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OZET

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS), insanli§in 6lgme tarihinde yaptigi en
onemli buluslardan biridir. 1974 yilinda GPS, 1976 yilinda GLONASS askeri amaglh
kurulmus olup sirasiyla 1980 ve 1982 yillarindan itibaren sivil kullanima agilarak
glinliik yasamda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde giinlik yasamin her
asamasinda kullanilan ve kullanicilara kolaylik saglayan bir sistem haline gelmistir.

GNSS sistemi teknolojik calismalar dogrultusunda ¢ok hizli gelismektedir. Bu hizli
gelismeler bilim insanlarini kullanicilarm her tiirlii ihtiyacma cevap verebilecek ve en
dogru sonuclar1 alabilmeleri i¢in yeni yontemler gelistirmeye yoneltmistir.

GNSS sinyallerinin atmosferde ugradig etkiyi en aza indirebilmek i¢in yapilan en iyi
calismalardan biri ¢ift frekansli GNSS alicilarmin kullanilmasidir. Bu alicilar GNSS
sinyallerinin 1iyonosfer tabakasinda ugradigi hatalar1 giderebilmektedir. Ancak
troposfer tabakasinda meydana gelen hatalar1 giderememektedirler. Bu hatalar1
giderebilmek icin G6l¢lim yapilan her noktada nem, sicaklik ve basing degerlerini
Olgmek ve bu degerleri hesaplamalarda kullanmak suretiyle troposferik etki en aza
indirebilmektedir. Fakat bu islem ¢ok zaman alacagi ve cok masrafli oldugu i¢in
bilim insanlar1 tarafindan troposferik modellemeler yapilmistir. GNSS yazilimlarinda
bu modellerin kullanilmas1 ile troposfer tabakasinin sinyallere etkisi en aza
indirebilmektedir.

Bu c¢alismada Troposfer modellerinin degisik atmosferik sartlarda GNSS
sinyallerinin ugradigi1 etkiyi gozlemlemek i¢in dort farkli 6lcii kampanyasi
yapilmistir. Bu kampanyalar1 degerlendirmek i¢in Topcon Tools ver.7 ve Leica Geo
Office 7.0 yazilimlarindan yararlanilmistir. Bu yazilimlardaki troposfer modellerinin
hesaplara etkisi gdzlemlenmistir. Oturum zamaninda 6l¢iilen atmosferik degerler ile
Meteoroloji Genel Midiirliiglinden alinan atmosferik degerlerin hesaplara dahil
edilmesi ile de sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Troposferik modeller, Atmosfer modelleri, Atmosfer
parametreleri, GPS, Topcon Tools ve Leica Geo Office.
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ABSTRACT

The Global Navigation Satellite System (GNSS) is one of the most important
discoveries made by humanity in the history of measurement. GPS was established in
1974 and GLONASS in 1976 for military purposes. It was opened for civilian use in
1980 and 1982, respectively and started to be used in daily life. Today, it has become
a system that is used at every stage of daily life and provides convenience to users.

GNSS system is developing very fast in line with technological studies. These rapid
developments have led scientists to develop new methods to meet the needs of users
and to obtain the most accurate results.

One of the best efforts to minimize the effect of GNSS signals in the atmosphere is to
use dual frequency GNSS receivers. These receivers can eliminate the errors that the
GNSS signals encounter in the ionosphere layer. However, they are not able to
correct faults that occur in the troposphere layer. In order to eliminate these errors, it
can minimize the tropospheric effect by measuring the humidity, temperature and
pressure values at each measurement point and using these values in calculations.
However, because this process will take a lot of time and is very costly, scientists
have made tropospheric modeling. By using these models in GNSS software, the
effect of the troposphere layer on signals can be minimized.

In this study, four different measurement campaigns have been conducted to observe
the effect encountered by GNSS signals under different atmospheric conditions of
Troposphere models. Topcon Tools ver.7 and Leica Geo Office 7.0 were used to
evaluate these campaigns. The effect of troposphere models on the calculations was
observed in these softwares. The results were compared with the inclusion of the
atmospheric values measured at the time of the session and the atmospheric values
obtained from Turkish State Meteorological Service.

Keywords: Tropospheric models, Atmospheric models, Atmospheric parameters,
GPS, Topcon Tools and Leica Geo Office.
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1. GIRiS

Gilinlimiizde kiiresel anlamda hizmet veren dort adet konum belirleme sistemi vardir.
Bu sistemler ilk ve yaygin olarak kullanilan GPS, GLONASS, GALILEO ve
BEIDOU sistemlerdir. Biitliin GNSS sistemlerinde uydular tarafindan yaymlanan
sinyaller GNSS alicilar1 tarafindan toplanir.  Bu sistemdeki var olan hata
kaynaklarmmin biiyiik ¢cogunlugu sinyalin uydudan ¢ikis an1 ile GNSS alicilarinin
aldig1 an arasinda olmaktadir. Uydularin yayinladigi sinyaller atmosferden gecerken
sapmaya ugramaktadirlar. Bu sapma sinyal yolu egriligi ve yayinim gecikmesi olarak

ikiye ayrilmaktadir.

Notr (iyonize olmamig) atmosferin radyo frekanslarinda yayimlanan elektromanyetik
dalgalara olan etkisi troposferik gecikme etkisi (ya da troposferik refraksiyon) olarak
isimlendirilmektedir. Bu etki elektromanyetik dalganin yavaslamasima ve egilmesine

neden olur (Kahveci 1997).

Troposfer tabakasindaki sinyal yaymim gecikmesi toplam gecikmenin %80’ini
olusturur ve bu gecikme troposferik gecikme olarak adlandirilir (Hopfield, 1971).
Troposferden s6z edildiginde genelde yerylizii atmosferinin alt kismi
kastedilmektedir. Troposferik gecikme kuru gecikme ve 1slak gecikme olmak iizere
ikiye ayrilir. Kuru bileseni ylizey meteorolojik dlgmeleri vasitasiyla hazirlanan
bir¢ok troposferik gecikme modelleriyle yiiksek dogrulukla belirlenebilmekte ve bu
kistm  hidrostatik dengede oldugu i¢in ideal gazlar yasas1 ile kolayca
modellenebilmektedir. Islak kismi ise troposferde sivi su ve su buharinin diizensiz
dagilimindan dolay1 hesaplanmasi (tahmin edilmesi) zordur. Notr atmosfer, kuru
hava ve su buharmmdan olusur. Kuru havanmn bilesiminde enlem ve yiiksekliklere

bagli olarak 6nemli bir degisiklik meydana gelmez (Smith ve Weintraub, 1953).

Bu hatalar, kullanilan GNSS alicilar1 ve degerlendirme programlarindaki hesap ve
modelleme yOntemleri ile Olgiilere etkisi en aza indirilebilmektedir. Troposferik
gecikme hesabinda, Saastamoinen ve Hopfield modelleri, zamandan ve gergek
meteorolojik kosullardan bagimsiz atmosferik parametrelerle birlikte GPS
gozlemlerinin degerlendirilmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Yilmaz,

2013).



Meteorolojik uygulamalarda ise atmosferdeki su buharinin konumsal ve zamansal
olarak dagiliminin hassas olarak temsil edilmesi olduk¢a giictiir. Yagisa dontisebilir
su buharmin (Precipitable Water: PW) sayisal olarak tahmin kalitesi atmosferik nem

bilgisinin dagilimimin dogru olarak belirlenmesine baghdir (Glowacki vd., 2006).

Yilmaz (2013), meteorolojik veriler kullanilarak yapilan hesaplamalarda standart
troposfer modellere gére Smm daha iyi sonuglar verdigini yaptigi calismasinda

bildirmistir.

Erkan (2008), calismalarinda GPS istasyonlarinda meteorolojik parametrelerin
mevcut olmamasi durumda kullanilan kiiresel basing ve sicaklik modeli ile
hesaplanan PW degerleri de test edilmistir. Test sonucunda, GPS istasyonunda
gergek meteorolojik degerlerin mevcut olmasi ile bu degerlerin modelden elde
edilerek kullanilmasi arasindaki farklarin yaklasik 1 mm standart sapma ile uyumlu
olduklar1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, GPS istasyonlarinda meteorolojik veriler
Olciiliiyorsa veya bu degerler bir sayisal hava tahmin modelinden elde edilebiliyorsa
degerlendirmeye bu verilerin dahil edilmesinin dncelikle tercih edilmesi gerekliligi

bircok bilimsel makale ile ortaya konmustur.

Erdonmez (2008), toplam gecikmeyi belirleyici faktoriin 1slak gecikme oldugu ve
bununda su buhar1 basincina ile nispi neme gore degistigi ve gecikmeye etki olan
temel faktoriin su buhar1t oldugu, bunun da sicaklia bagl bir biiyiikliik olmasi

sebebiyle sicakligin 6nemli bir faktor oldugu sonucuna varmaistir.

Bu ¢alismada yaymim gecikmesinden kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesi i¢in
kullanilan GPS yazilimlarindaki troposfer modellerinin birbirleri ile kiyaslanarak en
1yi sonuglar1 veren modelleri tespit etmek amaci ile uygulama yoniinden degisik dort

GPS oturumu yapilmistir.

Kullanilan GNSS alicilariin sadece GPS uydularindan gelen verileri kullandigi i¢in
degerlendirmeler de GPS sinyal verilerine yoneliktir. Dolayisiyla bundan sonraki

asamalarda GNSS ifadesi yerine GPS ifadesi kullanilacaktir.



2. GLOBAL POSITING SYSTEM

Global Positing System (GPS), uydular ile GPS alicis1 arasindaki mesafeyi 6lgerek
diinya tizerindeki alict konumunu tespit etmeyi miimkiin kilan global bir sistemdir.
Transit siteminin gelismis bicimi olarak giinliik yasama giren GPS ABD Savunma
Dairesi tarafindan navigasyon amacgh gelistirilmis ve bilim insanlarmnin g¢abasiyla

jeodezik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir (URL-1).

Sistem, temel olarak jeodezideki en eski tekniklerden biri olan ‘“uzay geriden
kestirme” yontemine dayanir. Geriden kestirme yontemi, konumu bilinmeyen bir

noktadan konumu bilinen noktalara yapilan gozlem ve hesaplari kapsar.

Konumu bilinen noktalar GPS uydularidir. Bilinmeyenler, bulunulan noktanin yer
merkezli (earth-fixed) kartezyen koordinatlaridir (X, Y, Z). Matematik kurali olarak
bu 3 bilinmeyenin ¢dziimii i¢in 3 6l¢li degeri yetiyor gibi goziikse de uydunun anlik
konumu belirten zaman dordiincii boyut olarak karsimiza ¢ikmakta ve en az dort
bilinmeyen i¢in konumu bilinen dort uyduya ihtiya¢ vardir. GPS, zamanla beraber 4

boyutlu bir sistemdir.

Uydularla konum belirleme yonteminde uydu sinyalleri bir GPS alicis1 tarafindan
kaydedilerek, sinyalin uydudan yayimlandig: an ile GPS alicisina geldigi an arasinda
gecen siire ¢cok hassas olarak 6lgiiliir. Uydunun koordinatlar1 zamana bagli olarak
bilindiginden, alicinin konumu hesaplanabilir. Uydular, yiiksek dogruluklu atomik

saatler igerirler.

GPS, kullanim alanlar1 askeri ve sivil olmak tizere bircok amagl kullanilmaktadir.

2.1 GPS’in Boliimleri
GPS sistemi li¢ ana boliimden olugmaktadir. Sekil 2.1°de gosterilen boliimler;
1- Uzay Boliimii

2- Kontrol Bolimii

3- Kullanic1t Bolimi



JZAY BOLUMU ?

2?“ 8{7@7

KONTROL BOLUMU LLANICI BOLUMY

yoneviciisTasYOoNu KONTROL IS usvonum YER ANTENLERI

Sekil 2.1. GPS boliimleri (URL-2).

2.1.1 GPS uzay boliimii

GPS uzay boliimii Baglangigta ekvatorla 55° ac1 yapan 6 yoriinge {lizerine
yerlestirilmis 24 uydu olarak tasarlanmistir. Giliniimiizde, belirlenen Omiirleri
tamamlamis olmakla beraber halen saglikli veriler saglayan uydularla birlikte toplam
32 GPS uydusu faaliyet gostermektedir. Yoriingesini 1158  da tamamlamaktadur.
Uydular, diinya ylizeyinin yaklasik 20200 km mesafede bulunurlar. Bu kadar fazla
mesafede bulunan uydular oldukca genis bir goriis alanma sahiptir. Uydular,
Diinyanin herhangi bir yerindeki GPS alicisinin her zaman en az 4 adet uyduyu
gorebilecegi sekilde yoriingeye yerlestirilmislerdir. Sekil 2.2’°de GPS uzay bolimii

gosterilmektedir.

Her bir GPS uydusu;

Senkronize zaman sinyallerini,

Tiim diger uydulara ait konum bilgilerini

e Yoriinge parametrelerine iliskin bilgileri L1 ve L2/L2C frekansindan yaymlar

Kontrol boliim tarafindan yaymlanan bilgileri alir (Kahveci ve Yildiz, 2007).



Sekil 2.2. GPS uzay boliimii (URL-3).

2.1.2 GPS kontrol boliimii

Bu boliim 1 Ana kontrol istasyonu (Colorado Springs) ve 5 goézlem istasyonu
(Hawaii, Cape Canevral, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein) olmak {izere toplam 6
adet izleme istasyonu, yer antenleri ve isletim kontrol sisteminden olusmaktadir.
Sekil 2.3’de istasyonlarin diinya iizerindeki dagilimi gosterilmektedir. Bu sistemin
gorevleri GPS uydularini siirekli izleyerek, uydulari saglikli bir sekilde calismasini
saglamak, uydu yoriingelerinin belirlenmesi, toplanan verilerin irdelenmesi, uydu
saat diizeltmelerinin hesaplanmasi ve yeni hesaplanan yoriinge saat diizeltmesi ve SA

etkileri gibi bilgilerin uydulara ytliklenmesidir.
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Sekil 2.3. GPS kontrol boliimii (URL-4).
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2.1.3 GPS kullanic1 boliimii

GPS uydular tarafindan yaymnlanan sinyalleri alabilen GPS alicilar1 bu sistemin
kullanic1 boliimiinii olusturmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi kullanici bolimii

icin askeri ve sivil kullanicilar olmak tizere iki ayr1 siniflama yapilabilir.
2.2 GPS Sinyalleri

Uydulardan yararlanilarak yapilan GPS o6l¢gmelerinde, elektromanyetik dalgalar
kullanilarak uydulardan kullanicilara veri akisi saglanmaktadir. Her GPS uydusu
konum belirleme amagh olarak iki temel frekansa sahip olup bunlar L1 (Linkl) ve
L2 (Link2)’dir. L1 ve L2 frekanslar1 10.23 MHz olan temel frekansin 154 ve 120 tam
katlar1 alinarak elde edilmis olup, L1 frekans1 1575.42 MHz ve L2 frekans1 1227.60
MHz’dir (Kahveci ve Yildiz, 2009). Bu frekanslara ek olarak L5 frekanst 2009
yilinda faaliyete gecmistir. Bu frekans hava araglarmim giivenli navigasyonu
amaciyla kullanilmasi planlanmis olsa da tiim kullanicilara aciktir. Cizelge 2.1°de
GPS alicilarindaki tasiyici dalgalar1 ve sinyallerinin frekans ve dalga boylar:
gosterilmektedir. Ayrica L5 frekansi iyonosferik etki konusunda da 6nemli bir yarar
saglamaktadir. Iyonosferik etkinin sinyal frekansmnm karesi ile ters orantili ve L1
frekansindaki iyonosferik etkinin L2 sinyaline gore %65 L5 sinyaline gore ise %79
daha fazla oldugu g6z Oniine alindiginda bu yarar daha agik goriilebilmektedir

(Kahveci ve Yildiz, 2009).

Cizelge 2.1. GPS tastyici dalgalar1 ve sinyallerinin frekans ve dalga boylar1 (Kahveci
ve Yildiz, 2007).

Bilesenin ADI Frekans f (Hz) Dalga Boyu A(m)
Temel Frekans fo=10.23 MHz
P-kod fo 30
C/A-kod fo/10 =1.023 300
W-kod f0/20 =0.5115 600
L1 tasiyict 154*fo = 1575.42 MHz ~0.190
L2 tasiyict 120*fo = 1227.60 MHz ~0.244
L5 tasiyict 115*fo =1176.45 MHz ~0.255
Navigasyon Mesaji £0/204600 = 50*10°° -




L1 frekans1 1575.42MHz (10.23MHz * 154), dalga boyu 19.05 cm
L2 frekans1 1227.60MHz (10.23MHz * 120), dalga boyu 24.45 cm
L5 frekans1 1176.45MHz (10.23MHz * 115), dalga boyu 25.51 cm

GPS sisteminde ¢ift frekans olmasmin amaglar;

e L1 frekansinin herhangi bir nedenle ya da elektronik karistirmaya maruz kalmasi
durumunda L2 frekansmin yedek frekans gorevi gormesi
e (Cift frekans 6zelliginden yararlanarak iyonosferik diizeltme olanagi saglamasi

olarak siralanabilir.

L1 ve L2 tasiyic1 frekanslari, uydu saati diizeltmeleri, yoriinge parametreleri gibi
bilgilerin yeryiiziindeki aliciya ulastirilabilmesi amaciyla kodlarla ve navigasyon
mesaj1 verileri ile modiile edilmistir. Bu modiilasyon isleminde her bir uyduya tek

anlamli PRN kod numaras1 verilmistir.

L1 tasiyic1 frekansi iizerine iki PRN kodu ve navigasyon mesaji verileri modiile
edilmistir. Bu PRN kodlar1 C/A kod olarak isimlendirilmektedir. L2 tastyic1 frekansi

ise yalnizca bir PRN kodu ve navigasyon mesaji verileri ile modiile edilmistir.

L1 tasiyict frekanst ——» C/A kod, P kod ve navigasyon mesaji

L2 tasiyict frekanst —— P kod ve navigasyon mesaji

C/A kod (coarse/acquisition, clear/access): C/A kod sadece L1 tastyicis1 lizerine
modiile edilmistir. Bu kod periyodu ¢ok kisa olan 1 MHz’lik PRN kod olup, her
1023 bitlik kod sonunda tekrar etmektedir. C/A kod dalga boyu 293 metre,
cOziinlirliigii yaklasik 3 metredir. C/A kod periyodunun ¢ok kisa segilmesinin amaci
GPS alicilarinin agildiktan sonra uydulara ¢ok kisa siirede kilitlenmesini saglamaktir.
C/A kod tiim kullanicilara agiktir ve 6zellikle sivil standart konum belirleme hizmeti

icin temel olusturmaktadir.

P kod (precise/protected): L1 ve L2 tasiyict frekanslarin her ikisine de modiile
edilmis olup yaklasik 266.4 giinlik kod uzunlugundadir. P kod dalga boyu 29.3
metre olup ¢ozilinilirliigii yaklasik 30 cm’dir. P kod gibi uzun kodlarin yeryiiziindeki

alicilar tarafindan higbir destek olmaksizin dogrudan alinmasi ¢ok zordur. GPS
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alicilar1 6ce C/A koda baglanarak daha sonra P koda kilitlenebilir. GPS Askeri
kullanicilart i¢in tasarlanmis bu kod, elektronik karistirmaya (jamming) ve aldatmaya
(spoofing) karst korumak icin A-S (anti spoofing) 06zelligi kullanilarak
kriptolanmistir. Kripto kodu W-kod olarak bilinmekte olup, kriptolanmig P koduna
Y-kod adi verilmektedir. Sadece askeri amaghi GPS alicilarinin dogrudan

cOzebilecegi Y kod ortaya ¢ikmistir.

GPS navigasyon mesaj1 P kod ve C/A kod iizerine bindirilmis 1500 bit uzunlugunda
bir mesajdir. Bu mesaj 50 bit/sn’lik veri hizinda ve her biri 300 bitlik 5 alt boliimden
olugsmaktadir. Mesajinin tamami 25 sayfadan olusmaktadr ve tamaminin
yayinlanmasi toplam 12.5 dakikalik siire gerektirmektedir. Navigasyon mesaj1 tiim

uydular tarafindan yaymlanmaktadir.

Almanak bilgisi GPS alicilarinin ilk agilis aninda hizli bir sekilde uydu sinyallerine
kilitlenebilmesi i¢in gerekli olan dogrulugu az uydu koordinatlarin1 saglamaktir.
Almanak verileri her uydu tarafindan yayinlanmakta olup icerisinde tiim uydulara ait
yaklasik konum bilgileri, efemeris ve saat parametrelerinin belirli bir kismi

bulunmaktadir.
2.3 Temel GPS Olgiileri

GPS ile konum belirlemede iki temel biiyiikliik 6l¢ciilmekte olup bunlar sirasiyla,

» C/A kod ve P kod iizerinden zaman olgcerek GPS kod Odlgiileri (Kod
Pseudorange),

» L1 ve/veya L2 fazlar1 lizerinden faz olgerek GPS tasiyici faz olgiileri, Tastyict

dalga fazi1 (Carrier Best Phase) olarak isimlendirilir.

Bilimsel amacglh calismalarda ve jeodezik uygulamalarda faz Olgiileri diisiik

dogruluklu navigasyon uygulamalarinda ise kod 6lc¢tileri kullanilmaktadir.

2.3.1 GPS kod olgiisii

GPS alicilarinda uzunluk 6l¢iimii alicida olusturulan kopya sinyal ile uydudan gelen
sinyalin karsilastirilmasi esasima dayanir. Uydudan yaymlanan sinyalin uydudan ¢ikis

an1 ile alictya ulastigt ana kadar arada gecen zamanin 151k hizi ile



Olgeklendirilmesiyle elde edilen uydu-alici uzakligidir (Code Pseudorange). Sekil
2.4°de gosterilmektedir. Sinyalin uyduyu terk ettigi andan itibaren alictya ulasana
kadar arada gecen zaman, alict ve uydu tarafindan tretilen PRN kodlarinin

karsilagtirilmasi ile elde edilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2009).

Uydu, alic1 saatindeki ka¢milmaz hatalardan ve uydudan gelen sinyal ile alicidaki
sinyalin ayn1 zaman noktasinda ¢akigmamasi gibi hatalardan dolay1 dl¢iilen uzunluk
geometrik uzunluktan biraz farkli olacaktir. Modellendirilmeyen saat hatalarindan
kaynaklanan sapmalar nedeniyle elde edilen uydu alici uzakligina ham uydu-alici
uzaklig1 (pseudorange) denir (Kahveci ve Yildiz, 2009).

t1
Uyduda dretilen kod

Uydudanya:\inan siny, 4 =

-~

-

t t, zamaninda uyduda Oretilen ve
At saniye sonra aliciya ulagan kod

L n np T ot

Alicida tilen kod

UL L

Alici tarafindan dretilen At saniye
kadar kaydinimig kod

&flﬂ LT R

— o
t

t, t

Sekil 2.4. GPS kod 6l¢iisii (Uydu-Alict kod zaman farki) (Kahveci ve Yildiz, 2001).

2.3.2 GPS tasiyic faz olciisii

Faz gozlemleri tasiyici dalganin modiile edilmemis (L1 ve L2) haline yapilmaktadir.
Faz gozlemi, herhangi bir t aninda uydudan yayinlanan sinyalin tasiyici fazi ile baska
bir t aninda alic1 tarafindan iiretilen referans sinyalin fazi arasindaki farktir. Tasiyict

dalga faz gozlemleri, alic1 anten acildiginda, uydu ile alict arasindaki uzakligin



karsilig1 olan fazm sadece anlik kesirli kismini &lgebilir. Olgiilemeyen devir tam
sayisina tam say1 faz belirsizligi denmektedir. Sekil 2.5°de gosterilmektedir. Tasiyici
dalga faz gozlemlerinin konum belirlemede kullanilabilmesi i¢in tam say1 faz

belirsizliginin belirlenmesi gerekmektedir (Celik, 2002).

Faz g6zlemi miihendislik amaclt GPS 6l¢melerinde en ¢ok kullanilan gozlemlerdir.
Faz gozlemleri tasiyict dalganm, P ve C/A kodlar1 yerine modiile edilmemis (L1 ve
L2) haline yapilmaktadwr. Bu gozlemler kod bilgisi kullanmadigi i¢in Secimli
Dogruluk Erisimi (SA)’nden etkilenmemektedir (Kahveci ve Yildiz, 2009).

Faz
Belirsizligi

Belirsizligi

Faz Olgiisii Sayilan Dalgaboyu

— (}az Olgiisii

Sekil 2.5. GPS tasiyici faz 6l¢iisti (URL-5).

Kod goézlemleri ile faz gézlemleri arasindaki temel farkliliklar;

e Kod gozlemleri tam olarak ol¢iiliirken, faz gbzlemlerinde faz baslangic belirsizligi
s0z konusudur.

e Tasiyic1 dalga fazi1 iyonosferden gegerken hizla getirilecek olan diizeltme *“-*

isaretlidir. Oysa kod 6lgiileri yavasladigi i¢cin iyonosfer diizeltmesi kod gozlemleri

icin “+” isaretlidir.

2.3.3 Tasiyic1 faz kombinasyonlarn

GPS alicilar1 uydulardan gelen sinyal verilerini alacak sekilde tasarlanmaktadir.
Jeodezik uygulamalarda ¢ok frekansli alicilar kullanilmaktadir. Cok frekanslt alicilar
L1, L2 ve LS tastyici fazlarmi dlgerler. Alicilar kod-korelasyon teknigi kullanarak L2

fazin1 birka¢ mm duyarlihiginda 6lgebilirler. Ikinci bir frekansin kullanimi uzun
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bazlarda iyonosferik gecikme hatasini tahmin etmeye olanak saglar. Ayrica ikinci
frekans kisa bazlarda da BFB ¢6ziimiinde gerekli zamani azaltir. Bu islem iki GPS

tastyici faz Olgiistiniin kombinasyonu ile olur.

Tasiyic1 faz baslangi¢ belirsizliginin ¢éziimii i¢in L1, L2 tasiyic1 faz1 ve ii¢ adet

yapay olarak bu fazlarla tiiretilen faz kombinasyonlar1 kullanilir. Bu kombinasyonlar:

1- Genis aralik (wide lane)
2- Dar aralik (narrrow lane)
3- Iyonosferden bagimsiz (ionophere free)

gozlemlerdir.

2.3.3.1 Genis aralik (wide lane) tasiyici faz gozlemi

Genis aralik tasiyici faz gézlemi L2 fazinin L1 fazindan ¢ikarilmasiyla olusturulur.
Dalga boyu 86 cm’dir. Uzun dalga boyu nedeniyle genelde tamsayi tasiyici faz

belirsizligini ¢ozmesi daha kolaydir. Yaygin olarak kullanilan faz kombinasyonudur.
PWL =0 L1 — DL2 (2.1

2.3.3.2 Dar aralk (narrow lane) tasiyici faz gozlemi

Dar aralik tasiyict faz gozlemi L1 ve L2 tastyici sinyallerin her ikisinin toplamiyla
olusturulur. Dar aralik tasiyicit gozlemin giiriiltiisii (6l¢me belirsizligi) genis aralik
gozleme oranla daha kiigiiktiir. Kisa dalga boyu nedeniyle, daha duyarli “6lgme

etiketi” sunar, fakat yanlis tamsayiya sabitleme riski vardir (Victoria, 2003).
®NL =@ L1 — DL2 (2.2)

2.3.3.3 Iyonosferden bagimsiz (ionosphere-free) tasiyici faz gézlemi

Iyonosferden bagimsiz tastyict faz gozlemi dnceki gdzlemlerin sonunda bulunan
iyonosferik hata terimini elimine etmek i¢in tasarlanmistir. Gézlem L1 ve L2 tastyict
sinyallerini birbirine bagl olarak 6l¢eklendirilmesi ile olusturulur. Bu olusturulan
gozlem kombinasyona ait goriintiiniin diger kombinasyonlardan az olmasi beklenir.
Iki katsay1 (o ve P) igin L1 ve L2 tastyic1 fazlarinda asagidaki esitlik uygulanir. Bu
iki katsay1 keyfi olarak secilir.
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®IF = ax®L1 + B = DL2 (2.3)

2.3.4 Temel GPS gozlemlerine dayah olarak tiiretilen fark gozlemleri

Kod gozlemlerinden ve faz gozlemlerinden yararlanilarak olusturulan lineer
kombinasyonlardan olusturulan farklar yardimiyla alici saat hatalari, uydu saati
hatalar1 ve faz baslangi¢ belirsizligi gibi bircok ortak hata kaynagi giderilmektedir.

Fark kombinasyonlar1 farkl: sekilde olusturulur. Bunlar;

e Alicilar arasinda,
e Uydular arasinda,
e Olgii epoklar arasinda,

e L1 ve L2 frekanslar1 arasinda yapilmaktadir.

2.3.4.1 Tekli farklar (single differences)

Iki farkli alici noktasinda ayni uyduya es zamanl olarak yapilan faz gozlemleri
arasindaki farklar anlasilmaktadir. Bu yontemle temel olarak uydu saatlerindeki
hatalar giderilmektedir. Tekli fark, uydular arasinda ayni bir alic1 i¢in olusturulursa

bu durumda alic1 saati hatas1 giderilmis olur.

2.3.4.2 Ciftli farklar (double differences)

Iki tekli farkin farki olarak tamimlanabilir. Ayni epokta iki farkli uydu icin
olusturulan tekli farklar arasindaki farktir. Bu yontemle uydu alic1 saat hatalarinin
her ikisi de giderilir, ayrica kisa baz uzunluklarinda troposferik ve iyonosferik etkiler
de giderilmektedir.

2.3.4.3 Uclii farklar (triple differences)

Iki farkli epokta olusturulan iki ikili fark arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.
Uglii fark gozlemlerinin olusturulmasindaki temel amag tasiyici faz baslangic

belirsizliginin (ambiguity) giderilmesidir.

2.4 GPS Olcii ve Hesaplarim Etkileyen Hata Kaynaklar

Gelisen GPS teknolojisinin amaci, en hizli ve en yiiksek dogrulukla kullanicinin
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konumunu belirlemektir. Ik olarak GPS sistemi bilimsel ve jeodezik amach
kullanicilar i¢in 1-2 m duyarliliginda, siradan kullanicilar i¢in bu duyarlhiligin 1-2 kat
biiytikligiinde duyarhilikla ii¢ boyutlu konum dogruluguna ulasmakti. Teknolojik
gelismelerle GPS sisteminin duyarliligi da ayni oranda artti. Uydu Teknolojisinin
gelismesi ve bu konudaki bilimsel arastirmalar sayesinde GPS sisteminin
performansi diisliren smirlamalar ya da hata kaynaklar1 da azaldi. Fakat GPS
sistemi de konum belirlemede diger sistemlerde oldugu gibi Olgiileri ve hesaplari

etkileyen hata kaynaklar1 mevcuttur.

GPS sistemi bugiine kadar gelistirilmis en yiiksek dogruluklu global konum
belirleme ve navigasyon sistemi olsa da GPS o6lciilerinden elde edilen sonuglar1 da

etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik sapmalar s6z mevcuttur.

Bu sapmalarin bazilar1 goreli konum belirleme yontemlerinin kullanilmasi
durumunda bile Olciilere etkilerini siirdiirmektedir. Bu sapmalar GPS’in birgok
kullanim alan1 i¢in 6nemli bir sakinca olusturmamakla beraber 6zellikle jeodezik ve
bilimsel amag¢lh calismalarda, bu sapmalarin davranis1 ve biyiikliglii cok 1yi

modellendirilmeli ve kontrol altinda tutulmalidir.
GPS ile ilgili hatalar veya sapmalar1 ii¢ ana grupta smiflandirilabilir. Bunlar;

» Uydudan kaynaklanan hatalar,
v Uydu efemeris hatasi

v Uydu saat hatasi

v' Segimli dogruluk erigimi (selective availability, SA)
» Alicidan kaynaklanan hatalar,
v" Alici saat hatasi

v" Alici faz merkezi hatasi

v’ Alici frekans giirtiltiisii

» Sinyal yayilimina bagl hatalar
v’ Iyonosfer etkisi

v" Troposfer etkisi

v" Sinyal yansimalar1 (multipath)

v' Faz sigramalar1 (cycle slip)
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2.4.1 Uydudan kaynaklanan hatalar

2.4.1.1 Uydu efemeris hatasi

Uydu yoriinge bilgisi izleme istasyonlarinca toplanan verilerin ana kontrol istasyonu
tarafindan islenmesi ve tekrar izleme istasyonlarina gondererek, navigasyon

mesajinin her bir uyduya yiiklenmesini saglar.

GPS ana kontrol istasyonun tarafindan hesaplanan uydu yoriinge bilgisi uydunun

gercek konumundan farkli olmasi1 durumundaki hataya uydu yoriinge hatasi denir.

2.4.1.2 Uydu saat hatasi

Uydu saat zamani ile GPS alic1 saat zamani arasindaki farktir. GPS ile konum
belirlemenin temelini zaman 6l¢iimii olusturdugundan konum belirlemede en biiyiik
hata kaynagini da uydu saat hatalar1 olusturmaktadir. Bu etki, uydunun hareketinden
bagimsiz olup 6l¢ii yapilan tiim noktalardaki alicilar i¢cin ayni biiyiikliige sahiptir.
GPS uydularinda yiiksek kaliteli atomik saatler kullanilmasina ragmen, uydu saat

hatasindan kagmilamaz.

Uydu saati hatas1 kontrol boliimii tarafindan siirekli olarak izlenmekte ve yayin
efemerisi saat diizeltmelerini giinliik olarak navigasyon mesajinin bir bdliimii olarak
yiiklenmektedir. Bu  diizeltmelerin temel nedeni wuydu-alict uzakligmin
hesaplanmasindaki toplam hatay1 olabildigince azaltmak, bunun i¢in ise uydu saatleri
ile GPS zamani arasindaki yaklasik 30 nanosaniyelik senkronizasyonu saglamaktir.
Uydu saat hatas1 es zamanli olarak ayni uydular1 izleyen iki alici i¢in ayni olacagi
prensibinden yararlanarak bagil konum belirlemede uydu saat hatas1 iki alicidan elde

edilen Olgtilerin farklar1 alinarak ta elemine edilebilir.

2.4.1.3 Secimli dogruluk erisimi (SA)

Uydu konum bilgilerinin veya uydu saatlerinin epsilon ve dither teknikleri
uygulanarak kasitli olarak bozulmalar1 bi¢giminde tanimlanabilir. Yetkisiz
kullanicilarin GPS’in sagladigi dogruluklara ulagmasini engellemek amaciyla mutlak

konum belirleme dogruluklarinin ABD tarafindan kasith olarak kétiilestirilmesidir.
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Secimli dogruluk erisimi 25 Mart 1990 tarihinde uygulanmaya baslamis, 1 Mayis

2000 tarihinde sona erdirilmistir.

SA etkisi uygulanmadigi durumlarda konum dogrulugu yaklasik 20 metre iken, SA
uygulandigr durumlarda yatayda dogruluk yaklasik 100 metre, diiseyde ise 150
metredir (Kahveci ve Yildiz, 2009).

SA etkisi iki farkli sekilde uygulanmistir. Birincisinde uydu navigasyon mesajinda
yayimlanan yoriinge bilgileri ile oynanmakta (¢ = epsilon teknigi), ikincisi de uydu
saati ile oynanarak yapilmaktadir (6 = clock dithering teknigi) (Kahveci ve Yildiz,
2009).

2.4.2 Ahcidan kaynaklanan hatalar

2.4.2.1 Alici saat hatasi

GPS Alicisindaki saat zamani ile gergek GPS zamani arasindaki farktir. GPS alicilar1
uydularm saatlerine gore ¢cok daha ucuz saatler kullanildig1 i¢in uydu saat hatasina

kiyasla alic1 saat hatas1 ¢cok daha biiyiiktiir.

Gps alicist ile es zamanli olarak yapilan tiim 6lciilerde yapilan tiim dlgiiler i¢in ayni
olacagi prensibinden yararlanarak Bagil konum belirlemede ikili farklar yontemi ile

bu hata giderilebilmektedir.

2.4.2.2 Anten faz merkezi hatasi

Alic1 anteni faz merkezi GPS sinyallerinin antene ulastigi nokta olup bu nokta
genellikle geometrik faz merkezinden farklidir. ideal olarak GPS anteninin faz
merkezi, antene ulasan sinyalin gelis dogrultusundan bagimsiz olmasi gerekir.
Ancak, uygulamada, uydu sinyalinin azimut ve yiikseklik agisinda bagli olarak
jeodezik antenlerin faz merkezlerinde kiiciik degisimler gozlenmektedir. S6z konusu
degisimler L1 ve L2 sinyalleri i¢in farkhidir. L1 ve L2 sinyallerinin faz merkezleri
birbirinden farkli olup, bu faz merkezleri laboratuvar kosullarinda iiretici firma

tarafindan belirlenen faz merkezinden farklidir (Kahveci ve Yildiz, 2009).
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2.4.3 Sinyal yayihhmina bagh hatalar

Uydudan aliciya gelen sinyaller atmosferik gecikme ve yansima hatasindan etkilenir.
Atmosferik gecikmeye iyonosfer ve troposfer adi verilen iki atmosfer tabakasi sebep

olmaktadir.

2.4.3.1 Iyonosfer etKisi

Iyonosfer tabakasi yer yiizeyinden itibaren 100-1000 km vyiikseklige kadar olan
bolgedir. Iyonosfer tabakasinin bilyiik kismi ndtr gazlardan olusmustur. Iyonosferde
atomlardan kopmus serbest elektronlar, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
degistirmeye yetecek kadar ¢oktur. Sekil 2.6’da iyonosfer igindeki tabakalari ve
Cizelge 2.2’de iyonosferdeki tabakalarin ozellikleri ve elektron yogunluklari

verilmektedir.

E-Tabakas! /f:;—h\ Eg -Tabakasi

D-Tabakasi ,//

F -Tabak

F-Tabakasi

Yeryuvari
asl

F, -Tabakasi

Gunduz Gece

Guney

Sekil 2.6. Iyonosfer tabakalar1 (Basgiftci, 2017).

Iyonosferin elektromanyetik dalgalarin yayilmasmdaki etkisi Toplam Elektron
Miktar1 (TEC) ile ifade edilmektedir. TEC, uydu ile alici arasindaki sinyal yolu
boyunca m*’deki toplam elektron sayisma denir. TEC zamana, mevsime, enleme,
manyetik alana, yerel zamana, yiikseklige ve biiyiik 6l¢iide giines hareketlerine bagl

olarak hizl1 bir degisim gosterir (Basciftci, 2017).
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Cizelge 2.2. Iyonosfer tabakalari toplam elektron miktar1 ve 6zellikleri (Basciftci,

2017).
Tabakalar Yﬁli(seklik Elektron Yogunlugu (1/cm’) y];gtl;;gsgzu
(k) Gece Giindiiz (1/em’)
D 60-85 10%-10* 10"
E 85-140 10° 2.10° 2.10"
F, 140-200 3.10° 10° 10"
F, 200-1000 5.10° 3.10° 10%-10"

Bunlarin disinda gozlenen uydunun yiikseklik acisinin da iyonosferik etkinin

biiytikligi tizerinde etkisi vardir.

Iyonosfer tabakasinda bulunan serbest elektronlar nedeni ile GPS sinyalleri bu
tabakay1 tam 151k hizinda gegemez. Iyonosfer tabakasinin GPS ile yapilan kod ve faz
Olgiilerine olan etkileri farkl olmaktadir. Kod 6lciileri i¢in iyonosferik grup gecikme
etkisi (group delay) kod uzunluk 6l¢iisiiniin olmas1 gerekenden daha uzun olmasima
neden olmaktadir. Faz Olgiileri i¢in faz hizlanmasi (phase advance) Olgiilen faz

Olciisiiniin olmasi1 gerekenden daha kisa olmaktadir.

Iyonosfer tabakasin radyo frekanslarmi dagitici bir dzellige sahiptir. Iyonosferik etki
TEC ile dogru orantili ve sinyal frekansinm karesi ile ters orantilidir. Iyonosferik etki
frekansa bagimhdir. Bu frekans bagmmliligi nedeniyle ikinci bir frekansin

kullanilmasi iyonosferik etkiyi biiyiik oranda giderilebilmektedir.

2.4.3.2 Sinyal yansima (multipath) etkisi

GPS alict antenlerinin tiim yonlerden gelen uydu sinyallerini es zamanli alabilme
(omnidirectional) 6zelligine sahiptir. GPS alicisinin veri topladig1 arazi yapisina ve
sinyal yiikseklik a¢isina bagli olarak kaydedilen uydu sinyallerine yansitici

ylizeylerden gelen sinyal yansimalarinin da karigsmasi s6z konusudur.

Uydulardan yayinlanan sinyallerin yeryiiziindeki GPS alicisina bir veya daha fazla
sayida yol izleyerek ve esas sinyale karisarak ulagsmasina sinyal yansima (multipath)

etkisi denir. Sinyal yansimas1 uydu ve alicinin her ikisi i¢cin de sz konusudur.

Sinyal yansima hatasinin biiyiikliigli dalga boyu ile orantilidir. Teorikte kod uzunluk
17



Olciisiinde maksimum yansima hatasi yaklasik dalga boyu uzunlugundadir (C/A kod
icin yaklasik 300 metre iken P-kod i¢in yaklasik 30 metredir). Buna karsilik tasiyici
faz 6lciistinde maksimum yansima hatasi dalga boyunun ¢eyregi kadardir (L1 tastyici
faz Olciisii i¢in yaklasik 5 cm, L2 i¢in yaklasik 6 cm kadardir) (Kahveci ve Yildiz,
2009).

Yansima etkisi, uydular ufka yaklastikca daha da belirgin hale gelir. Ancak
birbirlerini izleyen giinlerde yapilan GPS 6l¢iilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen
sonuglar yansima hatasmin ardisitk gilinlerde hemen hemen ayni diizeyde

gergeklestigini ortaya koymaktadir (Ozliidemir, 2003).

Uydularin sinyal yansima hatasina neden oldugu 6zellikte 100 km’den kiigiik aglarda
bazin her iki ucundaki anten i¢in ayni biiyiikliige sahip olacagindan goreli konum
belirleme yontemi ile biiyiik 6lciide giderilmektedir. Bunun disinda sinyal yansima
etkisinin giderilmesi, her noktada farkli geometri ve ¢evre sartlar1 s6z konusu
olacagindan her zaman miimkiin degildir. Fark alma yontemleri kullanilarak bu etki
giderilemez. Etkinin giderilebilmesi icin en kolay ve en etkin yol, alicinin ¢ok
yakininda yansitic1 yilizeylerin olmamasma dikkat etmek ve ¢ok uzun siire 6lgii
yapmaktir. Bir bagka yol ise yansima sonucu sinyal dagilimi etkisini i¢inde sayisal
olarak filtreleme yapan alicit kullanmak ve yansiyan dalgayi engelleyen 6zel alici
tipleri kullanmaktir. Uydularla belirli bir yiikseklik a¢isinin tizerinde gézlem yapmak

yansima etkisini azaltmaktadir (en az 10°-15°) (Rizos, 1997).

2.4.3.3 Faz sicramalan

Faz sigramalari, uydu sinyalinin izledigi yol ile GPS alicisinin arasinda kisa stireli bir
engel sebebiyle sinyalin alete ulasamamasi sonucu kesinti olusur. Bunun sonucunda
faz Olgiiler1 de dogru olmayan tesadiifi degerler olur. Uydunun hareketinden dolayi,
nokta-uydu arasindaki goriis tekrar saglanir veya sinyalin alete ulasmasini engelleyen
faktorler ortadan kalkar ise 6lgme iglemi tekrar normal hale doniisiir. GPS gozlemleri
devam ederken uydu sinyallerinin alinmasinda karsilasilacak herhangi bir problem
nedeniyle meydana gelecek sinyal kesikliklerine faz kesiklikleri, faz sigramalari

(cycle slips) denir.

18



Faz kesikliklerinin genel olarak nedenleri;

> Olgii noktas1 gevresindeki agac, bina, kdprii, dag vb. uydu sinyallerinin aliciya
ulagsmasini engelleyen nesneler,

» Kotii iyonosferik sartlar nedeniyle sinyal-giiriiltii oranmnin diisiik olmasi,

» Sinyal yansima etkisi

» Alict yaziliminda (firmware) olusabilecek hatalar

seklinde sayilabilir.

Engel oncesi Olciilerdeki tam dalga sayisi ile engelin kalkmasi sonucu yapilan
Olciilerdeki tam dalga sayis1 birbiriyle uyusmaz. Uydu-alict arasindaki tasiyici dalga
fazinin kag¢ tane tam dalga igerdigi bilinmemektedir. Bu bilinmeyene de Tasiyict

Dalga Faz Baslangici Belirsizligi ya da Faz Belirsizligi (ambiguity) ad1 verilir.

Faz sigramalarinin giderilmesi bilimsel amag¢h uzun bazlara ait GPS o6l¢iilerinin
degerlendirilmesinde ¢ok yogun bir ¢aba, ayrintili bilgi ve deneyim gerektirmektedir.
Ancak pratik amagli konumlama i¢in (20 km’yi gegmeyen kisa bazlarda) bu sorun

mevcut yazilimlarda tamamen otomatik olarak ¢oziilmektedir.

Faz belirsizligi bilinmeyenlerinin ¢dziimiinde de bircok yontem mevcut olup bunlar

genel olarak;

v Klasik yontemler (geometrik yontem, EKK dengeleme yontemi),
v’ P-kod destekli yontem,
v' Anten yer degistirmesi yontemi,

v' Modern (QIF, FARA, LAMBDA, FASF vb.) yontemlerdir.

2.5 GPS’in Avantajlan ve Dezavantajlan

e Noktalar arasinda rasat vb. gézlem yapilmayacaksa birbirini gérme zorunlulugu
ortadan kalkmistir. GPS alic1 anteninin uydu sinyalini izleyebilmesi i¢in
gokyiiziinii gormesi yeterlidir. Tiinel gibi kapal1 alanlarda, sualtinda ve binalarin
yogun oldugu yerlesim yerlerinde GPS ile sonu¢ alinamaz. Uydu gérmek i¢in agik

alan gerekir.
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Nirengi ag1 olusturulurken noktalarin yiiksek yerlerde olmasi gibi zorunluluklar
ortadan kalkmistir. Gereksinim duyulan ve GPS 6l¢iisiiniin yapilmasina olanak
veren her yerde nokta tesisi yapilabilmektedir.

GPS 6lgiilerinin yapilmasi biiyiik oranda hava sartlarindan bagimsizdir. Yogun
yagista, gliclii radyo yayminin yapildigi ya da yayin antenlerinin oldugu yerlerde
verimli degildir.

Gece ve gilindiiz stirekli (24 saat) 6lglim yapilabilmektedir.

GPS 6lcii aletlerinin kolay ve hizli kurulmasi ve kullanici hatalariin olmamasi
(anten yiiksekligi 6l¢iimii hari¢) nedenleriyle ekonomik bir sistemdir.

Ug boyutlu nokta koordinatlarmni ¢ok hassas sekilde vermektedir. GPS,
koordinatlar1t WGS-84 datumunda vermektedir. GPS ile noktalarin elipsoidal
yiikseklikleri belirlenmektedir.

Elde edilen jeodezik dogruluklar en duyarl klasik jeodezik tekniklerle elde
edilenlerle esit ya da daha 1yidir.
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3. GPS iLE KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

GPS ile konum belirleme yontemi uydu alict uzakliklarinin hesabina dayanan uzay
geriden kestirme probleminin ¢6ziimiidiir. Uydu sinyalleri GPS alicilar1 tarafindan
kaydedilerek, sinyalin uydudan yaymlandig: an ile alicida kaydedildigi an arasinda
gecen siire ¢cok hassas olarak Olgiiliir. Bu siire sinyalin yayilma hiz1 ile ¢arpilarak
uydu ile alic1 arasindaki mesafe belirlenir. Uydu koordinatlari, zamana bagli olarak

bilindigi i¢in alicinin konumu da hesaplanabilir.

Sekil 3.1. GPS ile konum belirleme (URL-6).

GPS ile konum belirlemede temel diisiince geometrik olarak uydu-alic1 arasindaki
uzakliklarindan faydalanilarak yapilir. Ancak tek uydu ile yapilan uydu-alici
uzakliginda uydu merkezli bir kiire olusacagindan alic1 bu kiire lizerindeki herhangi
bir nokta olacaktir. Ancak bu kiirenin neresinde oldugumuza dair kesin bir bilgi
bulunmamaktadir. Eldeki tek bilgi uydu-alict uzakligidir. Uydu mesajlarinda
dogrultuya iliskin herhangi bir bilgi olmadigindan herhangi bir yonde olabiliriz.
Konum belirlemedeki bu belirsizlik ikinci hatta ii¢lincli uyduya gézlem yapilsa bile
tam olarak ¢oziilemez. Bu problemin ¢6zlimii i¢in bir¢ok varsayim yapilacagi gibi en
uygun ve kesin ¢oziim yontemi dordiincii uyduya goézlem yapmaktir. Sekil 3.1°de 4.

uydu olmadan ¢oziimiin genis aralikli olacagi gosterilmistir.

GPS ile iki ana konum belirleme yontemi kullanilmaktadir. Bunlar;

» Mutlak konum belirleme (absolute/point positioning)

» Goreli konum belirleme (relative positioning)

21



3.1 Mutlak Konum Belirleme

GPS ile konumu belirlenmek istenen noktalarin cinsine, istenen duyarliliga ve
amacina gore farkli 6lgme metotlar1 uygulanir. Sonugta elde edilen koordinatlarin
hassasiyeti alic1 tipine, gézlem siiresine, uydularin konumu ve sayisina, 6l¢ii tipine
gore degisir. Bir noktanin konumu (enlem, boylam, yiikseklik veya X, Y, Z) sadece
uydulardan gelen verilere gore belirleniyorsa buna mutlak konum belirleme

(absolute/point positioning) denir.

Mutlak konum belirlemede GPS alicisinin dort ya da daha fazla uydudan kod
gozlemleri yapilarak iizerinde gozlem yapilan noktanin konumunu belirlemektir.

Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Mutlak konum belirleme (URL-7).

Yontem sinyalin uydu ¢ikisindan GPS alicisina ulasana kadar gecen zaman ve 151k
hiz1 ¢arpilarak hesaplanan uydu-alict uzakliklar ile uydularin bilinen koordinatlar1
ile uzay geriden kestirme esaslarina dayanmaktadir. Gozlem yapilan noktanin
koordinatlary, kullanilan kod bilgisine ve uydu geometrisine bagli olarak anlik

belirlenebilmektedir.

3.2 Goreli Konum Belirleme

Goreli konum belirlemede konumu bilinen bir noktaya gore diger nokta ya da
noktalarin konumlarinin belirlenmesidir. Goreli konum belirleme ile iki nokta

arasindaki baz vektori belirlenmektedir.
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Goreli konum belirleme i¢in es zamanl kurulan iki GPS alicisinin ayn1 uydulara es
zamanli kod ve/veya faz gozlemleri yapmasi gerekir. Goreli konum belirleme ile elde
edilen dogruluk mutlak konum belirlemeye goére daha hassas olup alici tipi, Olcti
siiresi, gozlem yapilan uydu geometrisi, uydu sayis1 ve kullanilan efemeris bilgisine

bagli olarak dogrulugu 0.001 ile 100 ppm arasinda degismektedir.

s )

Sekil 3.3. Goreli konum belirleme (Ayers, 2011).

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi A noktasi referans (sabit) alinarak referans noktasinin

konumuna gore B noktasini konumu belirlenebilmektedir.

Kod gozlemleri ile aninda konum belirleme icin yeterli dogruluk saglanmakta ve
pratik olarak biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak miihendislik ve bilimsel hizmetler i¢in
cok daha duyarli sonuglara gereksinim vardir. Bu amag¢ i¢in faz goézlemleri
kullanilmaktadir. Faz gozlemleri kullanilarak yapilan goreli konum belirlemede bes

farkli yontem mevcut olup, bunlar;

e Statik Ol¢li yontemi,
e Hizli (Rapid/fast) Statik 6l¢ii yontemi,
e Tekrarli (reoccupation/pseudostatic) 6l¢ii yontemi,

e Dur-Git (stop and go) 6l¢li yontemi
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¢ Kinematik 6l¢li yontemi

seklinde siralanabilir. Burada kullanilan 6l¢ii yontemleri olan statik ve hizli statik

Olcii yonteminden bahsedilecektir.

3.2.1 Statik dl¢ii yontemi
Klasik GPS 6l¢ii teknigi olup,

e Noktalar arasinda uzun bazlar s6z konusu ise (20 km’den uzun bazlar)

e  Givenilir ve yliksek duyarlik istenen ¢caligmalarda

e  Uydu geometrisi bagka bir 6l¢iim teknigine cevap vermediginde

e Atmosferik etkilerin dikkate almmasi gereken durumlarda (iyonosfer ve

troposfer etkisi)

kullanilacak en 1yi yontemdir.

Bu 6l¢ii yonteminde iki ya da daha fazla sayida alici ile en az bir saat es zamanh 6l¢ii
GPS gozlemi yapilmaktadir. Gozlem siiresi baz uzunlugu ile de orantihidir.

Calismanin hassasiyetine gore kayit aralig1 10-30 saniye arasinda secilmektedir.

3.2.2 Hizh statik o6lcii yontemi

Hizli statik 6l¢ii yontemi de statik 6l¢ii yontemi olup gozlem yapilan noktalarda kisa
siireli dlgiilerle duyarli sonuglar vermektedir. Olgii yontemi statik dlgii yontemi ile

aynidir.

Hizli statik yontemi konumu belirlenmek istenen noktalar arasinda alici tasinirken
acik olmasma gerek yoktur. Bu da pratik agidan biiylik kolaylik saglamaktadir. Bu

Ol¢li yonteminde 0l¢ii siiresi, noktalar arasi uzakliga ve uydu geometrisine baglhdir.

Hizli statik 6l¢ii yontemi, 6zellikle kisa siire igerisinde ¢ok sayida noktanin dogru ve

ekonomik olarak olciilmesi gerektigi durumlarda kullanilan en iyi yontemdir.

Olgiilen noktanm hassasiyetini arttirmak igin 2 sabit alicidan iki vektér ile ya da 1
alicidan iki farkli zamanda 2 vektor ile nokta konumlar1 hesaplanmalidir. Kayit

aralig1 5-10 saniyedir (Kontrol 6lgmeleri, poligon ag1 6l¢meleri).
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4. ATMOSFERIN GPS’E ETKIiLERI

4.1 Atmosferik Etkiler
GPS uydular1 tarafindan yayinlanan sinyallerin atmosferde karsilastigi ilk tabaka
iyonosfer tabakasidir. GPS sinyallerinin iyonosfer tabakasindaki ilerleme hizi sinyal

frekansma baghdir. Iyonosfer tabakasinin GPS sinyallerine olan etkisi ¢ift frekansli

alicilar kullanilarak biiytik 6l¢iide giderilebilmektedir.

Iyonosfer tabakasmdan gegen sinyaller sirasiyla mezosfer, stratosfer ve troposfer

tabakalarindan ilerler (Sekil 4.1).

lonosphere (Aurora)

350 km

Mesosphere

Stratosphere

Troposphere

Sekil 4.1. Atmosferinin katmanlar1 (Erdonmez, 2008).

Iyonosfer tabakasi diinyay:1 ¢evreleyen ve giines 1simnlari ile iyonize olmus kismini
olusturdugundan bu tabaka radyo frekanslar1 i¢in dagitict (dispersive) bir ozellige
sahiptir. Oysa Sekil 4.1'de belirtilen stratosfer ve troposfer tabakalar1 elektrik yiiklii
olmadigindan (iyonize olmamis; notr) yaklasik 30 GHz'in altindaki radyo frekanslar1
icin dagitict bir dzellige sahip olmadig: icin radyo dalgalarinin yayilmas: frekansa
bagimli degildir. Bu nedenle, troposfer tabakasinin faz ve kod 6lgiilerine olan etkileri
ayn1 biiytikliiktedir. GPS alicilarinin ¢ift frekans 6zelliginden yararlanarak gidermek
olanakli degildir. Iyonosferik etki GPS frekanslarmdan yararlanarak dogrudan
hesaplanabilmektedir. Troposferik etkiyi bu sekilde elimine etmek miimkiin
olmadigindan troposfer modellerinden faydalanilmali yahut hava basinci, sicaklik ve
nem degerleri dogrudan dlctilmelidir.
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Uydular tarafindan yayinlanan mikrodalga frekansindaki elektro manyetik
sinyallerde atmosferin etkisiyle geometrik uzakliktan sapma meydana gelir.
Atmosfer iki belirgin bolgeden olugmaktadir. Yerylizeyinden 100 km yiikseklige
kadar elektriksel olarak notr olan troposfer tabakasi ve 100 km’den 1000 km
yiikseklige kadar elektrik yiiklii iyonosfer tabakasidir. Bu tabakalarda meydan gelen
sapma iki sekilde gerceklesir:

a) Sinyal yolu egriligi

b) Yaymim gecikmesi

En Onemli etki, iyonosferik ve troposferik olarak ikiye ayrilabilen yayinim
gecikmesidir. Her tiirlii hava kosulunda 6lgmeye olanak taniyan ve her gegen giin
onemi hizla artan uydu jeodezisinde yol gecikmesini saptamaya yonelik uygun

yontem ve modellere gereksinim vardir.

4.2 Sinyal Yolu Egriligi

Fermat ilkesine gore bir elektromanyetik sinyal, elektromanyetik olarak “en hizli”
yol boyunca seyahat eder. Bu da her zaman geometrik olarak en kisa yol demek
degildir. Atmosfer bir vakum (bosluk) olmadigindan, elektromanyetik sinyal bir egri
yol boyunca hareket eder. Egri yol ile dogru yol arasindaki fark, basucu (zenit)
dogrultusunda tam olarak sifirdan yatayda bir ka¢ metreye kadar ulagmaktadir.
(Hopfield, 1977). 10° nin iizerindeki egim agilar1 i¢in egrilik terimi her zaman 2 cm.
den daha kiictliktiir (Berrada Baby vd., 1988). Kouba (1979), atmosferdeki sinyal

yolu egriligini hesaba katan bir ampirik model sunmustur.

1.92
b[E] =— 1+06 (4.1)
Burada, b[E] sinyal yolu egriliginden kaynaklanan yol uzunlugu fazlaligi, E ise

uydunun egim (yiikseklik) acisidir.

Cizelge 4.1°de cesitli egim agilar1 icin ‘b[E]” degerleri sunulmustur. Uygulamada 15°
egim agismin altinda yapilan uydu gozlemleri nadiren kullanilir, ¢linkii bu tiir egim
acilar1 i¢cin iyonosferik ve troposferik etkileri modellemek zordur. Sinyal yolu
egriligini degerlendirmeye tabi tutma geregi boylelikle ortadan kalkmis oluyor.
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Cizelge 4.1. Sinyal yolu egriliginden kaynaklanan diizeltmeler (Erdonmez, 2008).

E () b[E] (m)
0 3.200
5 0.075
10 0.019
15 0.009
20 0.005
30 0.002
40 0.001
50 0.001
60 0.001
70 0.001

4.3 Atmosferik Yayimm Gecikmeleri

Modern uzay bazli jeodezik sistemlerde, atmosferin neden oldugu elektromanyetik
sinyallerin yaymim gecikmeleri, smirlayici hata kaynaklarindan biri olarak bilinir.
Bu sistemler, iki belirgin frekans bandi kullanir. Bunlar; Cok Uzun Bazlh
Interferometri (VLBI) ve Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) gibi mikrodalga band1
veya Uydu Lazer Uzunluk Olgme (SLR) gibi optik band. Mikrodalga frekanslarinda,
iyonosfer sacict (dispersif) olup, yaymim gecikmesine katkisi ¢ift-frekansli band
gozlemleriyle yaklasik olarak ortadan kaldirilabilir. Oysa troposfer tabakasi yaklasik
15 Ghz’lik frekanslara kadar etkin olarak sagici olmayan (non-dispersif) bir bolgedir.
Bu yilizden iki radyo frekansin kullanimi troposferik yol gecikmesinin etkisini

diizeltmeyecektir. (veya ortadan kaldirmayacaktir) (Cross ve Seller, 1991).

Atmosferik yaymim gecikmelerini, iyonosferik ve troposferik gecikme olarak

inceleyebiliriz.

4.3.1 iyonosferik gecikme

Iyonosfer, yerkiireyi 100 km ile 1000 km mesafeler arasinda cevreleyen ve giines
isinlar1 ile iyonize olmus gazlarin meydana getirdigi atmosfer tabakasi olarak

tanimlanabilir (Arikan vd., 2003).

Iyonosferin GPS sinyallerine olan gecikme etkisi elektron yogunluguna baghidir. Bu
elektron yogunlugu gece/giindiiz ve mevsimsel degisimler, cografi konum ile glineste
meydana gelen manyetik firtinalar gibi etkenlerin tiimiinden etkilenerek degisir.
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Glines 1smimu ile elektronlarindan ayrilip serbest hale gecen iyonlar yerel saatle
12:00-14:00 arasinda en yogun degerine ulaswr. Elektronlarin iyonlarla
birlesmesinden dolay1 geceleri iyonlagsma azalir (Bascift¢i, 2017). Biitlin bu etkiler
g0z Oniline alindiginda GPS ile ilk uzunluk 0.15 metre ile 50 metre arasinda yanlis

elde edilebilir.

Iyonosfer tabakasinda seyahat eden bir elektromanyetik sinyal iki sekilde etkilenir.
Faz hiz1 artarken grup hiz1 yavaslar. Her iki etki de biiyiikliik olarak ayni fakat ters
isaretlidir. GPS kod 6l¢meleri gecikir, fakat tasiyic1 faz 6lgmeleri ise hizlanir. Bu
ylizden uydu ile GPS alicis1 arasindaki geometrik uzunluga kiyasla kod on-
uzunluklar1 (code pseudoranges) daha uzun, tasiyici faz On-uzunluklar1 (phase

pseudoranges) daha kisa ol¢iiliir. Her ikisinde de boyut aynidir.

Iki frekansta yapilan gozlemleri birlestirme, iyonosferik etkileri gidermede en kolay
ve en dogru yontemdir. GPS alicilarina iki tane tasiyici dalga yerlestirilmis olmasinin
ana nedeni de bu ¢ift frekans yontemi kullanimina olanak tanimaktirr (Hofmann-

Wellenhof vd., 1994).

4.3.2 Troposferik gecikme

Atmosferin ndtr kismi troposferdeki gecikme toplam gecikmenin %80’ini olusturur
ve bu gecikme troposferik gecikme olarak adlandiriir (Hopfield, 1969).
Troposferden s6z edildiginde genelde yerylizii atmosferinin alt kismi
kastedilmektedir. Troposferik gecikme Kuru gecikme ve 1slak gecikme olmak iizere
ikiye ayrilir. Kuru bileseni ylizey meteorolojik dlgmeleri vasitasiyla hazirlanan
bircok troposferik gecikme modelleriyle yiiksek dogrulukla belirlenebilir.
Troposferin kuru kismi hidrostatik dengede oldugun i¢in ideal gazlar yasasi ile
kolayca modellenebilmektedir. Islak kismi ise troposferde sivi su ve su buharinin
diizensiz dagilimindan dolay1 hesaplanmasi (tahmin edilmesi) zordur. N6tr atmosfer,
kuru hava ve su buharindan olusur. Kuru havanin temel bilesenleri Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Kuru havanin bilesiminde enlem ve yiiksekliklere bagli olarak 6nemli
bir degisiklik meydana gelmez (Smith ve Weintraub, 1953). Troposferde su buhari
miktar1 azdir (su buhar1 basinci kuru hava basmncinin %1°ine karsilik gelir), fakat

hem enlemle hem de yiikseklikle cok degismektedir. Ancak 10 km’nin iizerinde su
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buhar1 blyiikligii sifira inmektedir (Hopfield, 1971). Gecikmenin 1slak bileseni
toplam etkinin %10 kadar kismini olusturmasina ragmen (Janes vd., 1989), toplam
gecikme icin ¢ok hassas bir ¢oziim bulmada kisitlayict rol oynayan bir belirsizlige

neden olmaktadir.

Uydu sinyallerinin ile GPS alicisina 15°’nin altinda ulastigi durumlarda troposferik
gecikme ¢ok biiyiik boyutlara ulagsmakta ve modellemesi daha da zorlagsmaktadir.
Troposferik gecikmenin zenitteki degeri (uydunun yiikseklik agisindaki degerine
eslenmemis durumu, kisaca sinyalin basucu dogrultusundaki gecikme degeri) 2.2 m
civarinda olurken yatayda yani yiikseklik acisinin 0°’ye yakin oldugu durumlarda 25-
85 metre arasinda degisebilmektedir. Bu yiizden GPS Olgmeleri yapanlardan
troposferden ve sinyal yolu egriliginden fazla etkilenmemeleri i¢in gozlemlerini

yiikseklik ag¢is1 15°°nin altina inen uydulara yapmamalar1 gerekir (Mekik, 1993).

Cizelge 4.2. Troposfer tabakas1 molekiilleri (Mekik, 1999).

Bilesenler Molar Agirlik Miktar
(kg/kmol)
N> (azot) 28.0134 0.78084
0, (oksijen) 31.9988 0.209476
Ar (argon) 39.948 0.00934
CO;(karbondioksit) 44.00995 0.000314
Ne (neon) 20.183 0.00001818
He (Helyum) 4.00126 0.00000524
Kr (Kripton) 83.30 0.00000114
Xe (Xenon) 131.30 0.000000087

Troposfer tabakasindaki islak bileseni yani toplam troposferik gecikmeye yonelik
yontemler bilim adamlar1 tarafindan olusturulmustur. Bu yontemler; ylizey modelleri
(Saastamoinen ve Hopfield modelleri), radyosond profilleri, su buhar1 radyometresi

(SBR) ve troposferik parametre kestirimi (standart atmosfer modeli) dir.

Notr atmosferin  elektromanyetik dalgalarm  hizini ve yoniini degistirmesi
elektromanyetik dalganin yavaslamasma ve bir miktar da egilmesine neden
olmaktadir. Elektromanyetik dalganin yavaslamasi ve egilmesinin neden oldugu
gecikme uydu-alict arasindaki uzaklik boyunca mevcut ortam kirilma indisinin (n)
degisimine baglhdir.
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Bu gecikme miktar1 (ASy,p) ise S sinyal yolu boyunca;
b
ASirop = [, (n—1)ds + (S — G) 4.2)

ile ifade edilebilir. Burada ifade edilen (G) bosluktaki sinyal yolunu, (S) gercekte
olan sinyal yolunu ifade eder. Zenit dogrultusundaki gozlemlerde (4.2) esitliginde
S=G olacagindan esitlikdeki integralin alinmasi haline doniisecektir. Boylece

troposterik gecikme etkisi,
b
ASirop = J, (n—1ds (4.3)

ile ifade edilebilir. (4.3.) esitligindeki kirtlma indisi (n -1) yerine kiricilik N =107

kullanilmaktadir.
N = (n—1)x10° 4.4)
(4.4)'den yararlanarak,
AStrep = 1076 [ N(5)dS (4.5)

seklinde yazilabilir. Burada atmosferik kirilma N(s), sicaklik, basing ve su buharmin

bir fonksiyonu olarak,
N(s) = kp. 2+ k. 24 by (4.6)

olarak verilmektedir. 4.6 denklemindeki ifadesinde P4, kuru havanin toplam
atmosferik basmcini (mbar), e; su buharinin kismi basmncini (mbar), T atmosferik
sicakligr (Kelvin) ifade etmektedir. k; k» ki katsayilar1 ise Cizelge 4.3 de
gosterilmektedir. Bu tabloda K, Kelvin’i ifade etmektedir.
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Cizelge 4.3. k1, k2 ve k3 i¢in belirlenmis 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)x10° (3.776£0.004)x10°

4.6 esitliginin dogruluk derecesi normal atmosferik kosullarda yaklasik % 0.5 olarak
verilmektedir. Atmosfer, iki ideal gazin bir karisimi (kuru hava ve su buhari) olarak

disiiniiliirse esitlik;

N = N,(s) + N, (s) (4.7a)
Na(s) = 77.6 (2) 4.7b)
Ny (s) = 3.73 X 105(=3) (4.7¢)

olarak iki ana bilesenle ifade edilebilir. Bunlardan Ny(s) kuru bilesen, Ny(s) ise 1slak
bilesen olarak adlandirilmaktadir. Ancak Ngy(s) ifadesinin, kuru bilesen olarak
isimlendirilmesi gergekte dogru degildir. Clinkii bu bilesene esas etki her ne kadar
kuru havadan gelmekte ise de su buharindan gelen etki de g6z ardi edilemeyecek
kadar 6nemlidir. Bu nedenle Ny(s) ifadesine hidrostatik gecikme denmektedir. Ny (s)

bileseni ise tamamen atmosferik su buhar1 dagiliminin bir fonksiyonudur.

Troposferik gecikmenin (kirilmanin) yaklasik %90 kuru bilesen ve geri kalan
%10'Tuk kismi ise 1slak bilesenden olugmaktadir. Yerel zenit dogrultusundaki kuru
bilesen, hidrostatik denge ve ideal gaz kanununa uydugu kabul edilerek, yalnizca
basing 6l¢ii degeri kullanilarak yeterli dogrulukta belirlenebilmektedir. Ancak ayni
durum 1slak bilesen i¢in s6z konusu degildir. Ciinkii, atmosferdeki su buhar1 dagilimi
yeterli dogrulukta belirlenememektedir. Su buhar1 basinci dagilimi ¢ok degisken olup
bu degisimler kuru bilesene gore yaklasik {i¢ kat daha fazladir. Radyo sondaj verileri
yardimiyla Nd(s) ve Nw(s) icin elde edilen yiikseklik profili Sekil 4.2 de

gosterilmektedir.
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* Nqg(s)’in troposferdeki degisimi ¢ok kiigliktiir,
* Nqy(s), 40 km ve daha yukar1 yiiksekliklerde gozardi edilebilir. Ny(s) ise yalnizca
yere yakin yiikseklikler (0-5 km) i¢in 6nemlidir.

Dolayisiyla, Ny(s) bileseni ylikseklige, zamana ve konuma bagli olarak biiyiik
degisimler gosterdiginden modellendirilmesi olduk¢a zordur. Ayrica, 1slak bilesen ile
arazide yapilan meteorolojik dlciiler arasinda ¢ok az korelasyon oldugu i¢in arazide

yapilan bu 6lgiilerle gercege yakin sonuglar elde edilememektedir.

Yikseklik (km)
30
Na(s)
20
10
100 200 Kirilma

Sekil 4.2. Yiikseklik profili.

Islak ve kuru bilesenlerin zenit agisina bagli olarak biiyiikliikleri Cizelge 4.4'de
verilmektedir (Mekik, 1993), (T=15 °C, P=1013.25 mbar). Burada, (4.5) esitligine

uyumlu olarak kuru bilesen AS,, 1slak bilesen ise AS,, ile gdsterilmistir.

Cizelge 4.4. ASd ve ASw degerleri (Kahveci, 1997).

Zenit Agis1 Kuru Bilesenin Etkisi Islak Bilesenin Etkisi
(derece) AS4 (m) AS,, (m)

0 2.3 0.2

60 4.6 0.4

80 13.0 1.2

85 26.0 2.3

Cizelge 4.4 de goriilecegi gibi, yerel zenitde (Z=0°) ve deniz seviyesindeki
enlemlerde AS4 degeri -2.31 m, AS,, ise ~20 cm’dir. Zenit agis1 biiyiidik¢e bu

degerler artmaktadir. Baska bir deyisle, GPS alicisina gelen uydu sinyalinin zenit
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acis1 ne kadar biiyiikse, bu sinyal atmosferde zenit dogrultusuna gore daha uzun bir
yol izleyecektir. Bu nedenle AS4 ve AS,, degerleri de o kadar fazla olacaktir. Bu artim
miktar1 da yaklasik 1/CosZ kadardir. Dolayisiyla, troposferik gecikme, uydu
sinyalinin troposfer katmanimndaki kat ettigi yola bagh oldugundan ayni zamanda
GPS alicisina olan zenit agisinin da bir fonksiyonu olacaktir. Bu nedenle, GPS
alicilar1 kullanilarak yapilan gozlem ve degerlendirmelerde genelde uydu yiikseklik
agist 15°-20° segilmektedir. 15”den daha kiigiik veri toplama agilarmm kabul
edilmesi ayrica sinyal yansima etkilerine (multipath) de neden olacaktir (Kahveci ve

Yildiz, 2009).

Cizelge 4.4 icin bir grafik cizildiginde belirli zenit agilarinda troposferik gecikme
etkisinin; zenit dogrultusundaki gecikme etkisi ile bu etkinin daha biiylik zenit
acilarindaki degerlerini hesaplamaya yarayan bir fonksiyon ile g¢arpimi sonucu
hesaplanabilecegi goriilmektedir. Zenit dogrultusundaki gecikme miktarindan
yararlanarak kullanilan bir zenit acis1 dogrultusundaki de§erin hesaplanmasini
saglayan 1/CosZ fonksiyonuna projeksiyon fonksiyonu (mapping function) adi
verilmektedir. 1/CosZ deneysel bir ifade olup arastirmacilar tarafindan yapilmis ve

daha duyarli fonksiyonlar yayimlanmistir (Kahveci, 1997).

Ayrica, su buharinin etkisi 10 km yiikseklikten sonra sifir degerini aldig1 ve kuru
atmosfer etkisi 40-50 km'ye kadar uzandigi icin uygulamalarda islak ve kuru
bilesenler icin farkli projeksiyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bdylece zenit
dogrultusundaki kuru gecikme etkisi (4.4) esitliginden AS] ile, 1slak gecikme etkisi
ASY, ile, kuru bilesen i¢in projeksiyon fonksiyonu fy; 1slak bilesen icin f,, ile ve
herhangi zenit uzakhgmdaki toplam troposferik gecikme etkisi de AS¢.,, ile

gosterilirse sonug esitlik olarak,

AS Zoy = £ 2. 4S8 + £7.458, (4.8)
yazilabilir. Burada;
1
22 = g 000035 (4.9)

0.0170+tanE
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(#) _ 1
fd = SinE4+__000143 (4.10)
Mt 0aasa+tanE

E: uydu yiikseklik agis1

(e =90-2) (4.11)
ile verilmektedir.
Troposferik Modeller

e Hopfield (1971), ve ilgili digerleri

o Yionoulis (1970),

o Goad and Goodman,

o Black (1978),

o Black ve Eisner (1984),

e Saastamoinen Modeli (1973),

o Duyarh formiiller ile

o Standart formiiller ile

o Siirekli-Kesirli Modeller

o Marini ve Murray (Marini 1972, Davis)
o Chao (1972),

o Davis (1986),

o Niell (1995),

o Herring (1992),

e Su Buhar1 (WVRs: Water Vapour Radiometers) Modelleri
o Chao (1973),

o Berman70 (1976),

o Berman76 (1976).

4.4 Troposferik Gecikme Etkisinin Hesab1 I¢in  Gerekli Atmosferik

Parametrelerin Olciimii

Troposferik gecikme hesabinda kullanilan atmosferik parametreler gozlem
noktasida ol¢iilen meteorolojik verilerden (basing, kuru 1s1 ve 1slak 1s1) veya daha su
buhar1 radyometreleri ve radyosondajlardan yararlanarak elde edilmektedir.
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4.4.1 Gozlem noktasinda olciilen meteorolojik parametreler

Gozlem noktasinda yapilan meteorolojik Olclilerden yararlanarak troposferik

gecikmenin hesaplandigi bir¢ok atmosferik model gelistirilmistir.

Yanlis 6l¢iilmiis meteorolojik veriler yapilan analiz sonucunda elde edilen GPS
sonuclarinda sapmalara neden olmaktadir. Genel olarak, s6z konusu meteorolojik
Olciilerden yararlanarak troposferik gecikme hesaplayan modeller, bolim (4.3.3)'de
aciklanan standart modellere gore cogu zaman daha kotii sonuglar vermektedir.
Yiiksek dogruluklu meteorolojik Olgli yapmak zordur. Ayrica GPS alicilarinin
bulundugu noktalarda Olglilen bu parametreler noktanin iizerindeki atmosferi iyi
temsil edememektedir. Bu nedenle 6zellikle kisa kenarli (~5 - ~15) km lokal GPS
aglarinda yapilan hesaplamalarda Olgiilen atmosferik veriler 6zel haller disinda

genellikle tercih edilmemektedir (Kahveci, 1993).

Zenit dogrultusundaki troposferik gecikme ASf.,,’nin arazide GPS gozlemleri

sirasinda  Olgiilen meteorolojik parametrelere bagimhiligini  gosteren sonuglar

hesaplanmis olup Cizelge 4.5'de verilmektedir.

Cizelge 4.5. Troposferik gecikmenin Z=0° dogrultusunda meteorolojik parametrelere
olan bagimlilig1 (Beutler, 1988).

T P H OAS” rop OAS rop OAS rop
© mbar % oT oP oH
(mm/°C) (mm/mbar) (mm/(%l))
0 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

Cizelge 4.5’ de T, atmosferik sicakligi, P atmosferik basinci ve H ise atmosferin nem
oranini gostermektedir. Cizelge 4.5’de goruldiigii gibi yiiksek sicaklik ve nem GPS

sonuglarini olumsuz yonde etkilemektedir.
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4.4.2 Standart atmosfer modelleri yardimiyla troposferik etkinin hesabi

GPS gozlemi yapilan noktalarda atmosferik parametrelerin 6l¢iimii; kullanilan
aletlerin kalibrasyon hatalari, yapilan atmosferik dlgiilerin noktanin iistiindeki sinyal
yolunu 1yi temsil edememesi gibi nedenlerle, elde edilen GPS sonuc¢larinda 6nemli

hatalara neden olmaktadir (Yilmaz, 2013).

Standart atmosfer modelinde genellikle, deniz diizeyindeki referans hy 0 m. sicaklik
(To) 18°C, basing (Py) 1013.25 mbar ve nem (Hy) %50 degerleri tanimlanmaktadir.
Bu degerlerin yiikseklikle dogrusal degistigi kabul edilerek, GPS gozlemi yapilan
nokta yiiksekligindeki atmosferik parametre degerleri hesaplanmakta olup

hesaplanan bu degerler zamandan ve ger¢ek hava kosullarindan bagimsizdir.

h, yiliksekligindeki bir nokta i¢in extrapole edilmis degerler,

T, = Tp — 0.0065h,, (4.12a)
P, = P,(1 —0.0000226.h,)5.225f" (4.12b)
H, = H,.exp(—0.0006396.h,,) (4.12¢)
hu = h-hu (4.12d)

olarak verilmektedir. Bu degerler (Sastamoinen (1973) veya Hopfield (1977)) verilen
formiillerde kullanilarak GPS go6zlemi yapilan noktadaki atmosferik veriler ve bu
verilere bagl olarak da troposferik gecikme miktar1 hesaplanmaktadir. Ozellikle kisa
kenarli aglarda (iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin cok fazla oldugu o6zel
durumlar disinda) bu atmosferik veriler ile hesaplanan troposferik gecikme
miktariin arazide Olgiilen gergcek atmosferik verilere dayali hesaplananlara gore
daha tutarli sonuclar verdigi bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Beutler,

1997, Kahveci, 1997).

4.4.3 Su buharn radyometreleri

Atmosferdeki su buhar1 dagilimi yeterli dogrulukta modellendirilemedigi i¢in GPS'in

cok yiiksek dogruluk isteyen jeodinamik amacli kullanimi veya VLBI (Very Long
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Baseline Interferometry) gézlemleri gibi calismalar s6z konusu oldugunda uydu-alici
arasindaki sinyal yolu boyunca olan su buhari dagilimini dogrudan 6lgme yoluna
gidilir. Bu 1ise atmosferdeki su buhar1 tarafindan yaymlanan mikrodalga
radyasyonunu 6l¢en su buhari radyometreleri (WVR; Water Vapor Radiometry) ile

yapilmaktadir.

WVR ile atmosferdeki agik gokyiizii sicakligi (sky brightness temperature)
Olgiilmektedir. Bu Olgililerden yararlanarak sinyal yolundaki troposferik gecikme
etkisinin 1slak bileseni Ny(s) hesaplanmaktadir. S6z konusu gecikme WVR

Olciilerinden yararlanarak 1-3 cm dogrulugunda belirlenebilmektedir.

WVR, ¢ift kanalli, pasif uzaktan algilama teknigine dayanan bir mikrodalga
radyometresidir. Bu cihaz yogun yagmurda calisamaz ancak acik ve bulutlu
havalarda calisabilir. Uygun anten diizenleri ile 10 derecelik yiikseklik agilarina
kadar gozlem yapabilir. Gliniimiizde WVR'ler daha ¢ok VLBI gozlemleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Pahali ve agir bir sistem olmasi nedeniyle heniiz GPS

kampanyalarinda pek tercih edilmemektedir.

Gilinlimiizde farklit WVR'ler tiretilmis olup bunlar,

- R-serisi WVR'ler,
- Onsala WVR,

- J-serisi WVR'ler,
seklinde siralanabilir.

Troposferik etkinin dogru olarak modellendirilmesindeki zorluklar nedeniyle

arastirmalarin biraz zaman alacagi agiktir.

4.5 Troposferik Parametrelerin Hesabi

Gilinlimiizde mevcut pratik ve/veya bilimsel amacli GPS degerlendirme
yazilimlarinin  ¢cogunda troposferik etkinin hesabinda iki temel yOntem
uygulanmaktadir. Bunlardan, 6zellikle pratik amach yazilimlar, troposferik etkinin

hesabinda genellikle, boliim (4.4.2)'de anlatilan standart atmosfer modelini (model
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atmosfer) kullanmaktadir. Dolayisiyla, standart atmosfer modelinden olan sapmalarin

kii¢iik degerler oldugu kabul edilmekte ve bu degerler dikkate alinmamaktadir.

Oysa bilimsel amaglh yazilimlarda troposferik etki hesabi iki asamali olarak
gerceklestirilmektedir. Birinci asamada standart atmosfer modeline iliskin
troposferik etki hesaplanmakta, daha sonra bu standart atmosfer modelinden olan
sapmalar farkli modellendirmeler kullanilarak hesaplanmaktadir. ikinci asamadaki
hesaplamalar genellikle zenit gecikme parametrelerinin belirlenmesi olarak
bilinmektedir. Dolayisiyla, bundan sonraki bolimlerde zenit gecikme
parametrelerinin hesaplanmasi ile standart atmosfer modelindeki sapmalarin (ya da
standart model ile elde edilen degerlere getirilecek olan diizeltmelerin) belirlenmesi

1fade edilecektir.

Glinlimiizde mevcut bilimsel amacli GPS o6lgiilerini degerlendirme yazilimlarinda,

zenit gecikme parametrelerinin hesabinda iki temel yontem uygulanmaktadir. Bunlar;

a) Zenit gecikme degerlerinin Standart En Kiigiik Kareler (EKK) yontemi
ile hesaplanmasi (yani, her bir nokta ve gézlem grubu i¢in 1 parametre),
b) Zenit  gecikme  degerlerinin, filtreleme algoritmalar1 ~ kullanilarak

hesaplanmasi.

Bunlarin digindaki ara yontemlerden bazilar1 ise her 6l¢ii grubu icin birden fazla
(6rnegin, her saat i¢in bir) parametre hesabidir. Bu parametreler 6zellikle kisa kenarli

aglarda nokta yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak belirlenir.

4.6 Troposferik Gecikme Diizeltmesi Formiilleri
4.6.1 Hopfield modeli

Hopfield modelinde kuru ve 1slak bilesen i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan troposferik etki

hesabi1

77.6 EHS — 43136*77.65 _ 0.14872*77.651: (4 13)
s .

AL = .
d 7 54106 Tg 54106 Tg 5¢106  Tg

genel bir ifade ile
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ALZ = a(1) + a(2) j—j +a(3) j—jts + a(4)cos(@)

(4.14)

ile verilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan katsayilar Cizelge 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.6. o katsayilar1 (Y1lmaz, 2013).

Katsay1 B St. Hata Beta t
a(l) -0.0049731203 0.000 -79.229
a(2) 0.6203999193 0.000 1.705 37410.219
a(3) 0.0022687952 0.000 1.328 30421.536
a(4) 0.0137729699 0.000 0.032 1066.138

4.6.2 Saastamoinen modeli

Troposferik uzunluk diizeltmesi (range-conrection)

1255
273.15+T

1
tan

8%y = 0.00227.—— [P+ ( +0.05).e — B.——| + 4L

ile verilmektedir. Burada,

AStop: metre biriminde uydu-alici uzakhigma gelecek olan diizeltmeyi,
V4 : Uydu zenit uzakligini,

P : Atmosferik basin¢ (mbar),

T : Mutlak sicaklik (°C),

e : kismi buhar basinci,

B : Noktanin yiiksekliginden dolay1 tablodan alinacak katsayz,

(4.15)

OL uydu zenit acisina ve nokta yiiksekligine bagli olarak tablodan alinacak olan

diizeltme degeri (metre)

TD = 27315+ T

kabul edilirse;

(4.16)

e = —— exp(—37.2465 + 0.213166(TD) — 0.000256908.(TD)?) (4.17)

100
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Burada, H: Nisbi nem (relative humidity) olarak verilmektedir. B katsayisi i¢in

standart diizeltme degerleri Cizelge 4.7'da, dL i¢in ise Cizelge 4.8'de verilmektedir.

Cizelge 4.7. B katsayisi i¢cin standart degerler (Kahveci, 1997).

Deniz seviyesinden olan | Troposferik diizeltme
nokta ytiksekligi (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
3.5 0.757
4.0 0.654
5.0 0.563

Cizelge 4.8. dL diizeltme terimleri (metre) (Kahveci, 1997).

Gorilinen
Zenit Deniz Seviyesinden Olan Nokta Yiiksekligi
Uzaklig1
Okm [05km|1lkm |1.5km|2km |3km |4km |5km
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
4.6.3 Modified Hopfield modeli
Su buhari etkisi yaklasik 11 km’den sonra gozard: edilebileceginden ve 11 km’den
sonra 40 km’ye kadar ise hava basincinin etkisinin onemli Olgiide varoldugu

disiiniiliirse troposferik uzaklik diizeltmesi burada iki bilesene ayrilabilir.
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- Kuru bilesen;

Nd = 0.776E —4.P/TD

ile verilmekte olup bunun i¢in ytikseklik

h =40.136 + 0.14872.(TD — 273.16) km

olarak hesaplanmaktadir.

- Islak bilesen;

Nw = 0.373.e/TD/TD

hy= 11 km olarak verilmektedir. Ayrica, gézlemcinin yarigapti,

R, = 6378 + h,/ 1000 km

yiikseklik agisi,

E=90-27

(4.18)

(4.19)

4.20)

(4.21)

(4.22)

ile verilmektedir. Sonug olarak troposferik uzaklik diizeltmesi Bernese yaziliminda

asagidaki islem adimlar1 uygulanarak hesaplanmaktadir;

a. Islak bilesenin tist kismina kadar olan egik mesafe hesaplanmakta,

Rw = J(Ry +hy)2 — (R, — CosE)2 — R, — SinE

b. Islak bilesen katsayilar1 hesaplanmakta,

Ay =-SinE/,
w

BW = _COSZ E/ZhWRu
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asy = 643, + 4By,
Ay = 4Ay + (4%, + 3By)
asy = A% + 12 A%, By, + 6B, (4.26)
agw = 4Ay By + (4%, + 3By)
a;w = Bi .(64% + 4By)
agy = 4.Ay .BS

aow = By
c) Islak bilesene getirilecek diizeltme hesaplanmakta

ASZ =N,,.103Y2_ Tw Rl (4.27)

i=17,
d) Ayni islem adimlar1 kuru bilesen AS7 i¢in de tekrar edilmekte,
e) Sonug troposferik uzaklik diizeltmesi
A4St op =485 + A4S (4. 28)

ile hesaplanmaktadir. Bu formiille bulunan sonu¢ ile Saastamoinen modelinden
yararla hesaplanan diizeltmeler 10° ila 90° arasindaki zenit uzakliklarinda yaklasik

ayn1 sonuclar1 vermekte olup aradaki farklar 1 cm’nin altinda kalmaktadir.

4.6.4 Simplified Hopfield modeli

Burada da troposferik uzaklik diizeltmesi kuru ve 1slak bilesenlerle asagidaki sekilde

ifade edilmektedir.
Ky = 7.46512E — 2.e/TD ** 2 x (11000 — h,,) (4.29)

KD = 1.552E — 5.P/TD.((148.72TD — 488.3552) — h,)) (4.30)

Xp + Kw (4.31)

i ’ 2 L i , 2 L
Sin (_|E +6.25 Sin ( ET+2.2575

ASL'ZTOP =

42



4.6.5 CHAO modeli

Bu modelde troposferik uzaklik diizeltmesi,
AStop = Cw. Fy + Cp. Fp (4.32)

ile verilmektedir. Burada C,, ve Cp sirasiyla 1slak ve kuru bilesenleri, F,, ve Fy ise
sirastyla 1slak ve kuru bilesenler icin projeksiyon fonksiyonlaridir ve asagidaki

esitliklerle verilmektedir.

CD = 470 2 4 102302 (4.33)
TD TD
CD = 0.002276 * P (4.34)
2285
euc = 2% 35,65« 107 "o (4.35)
100
FW = ——rosss (4.36)

0.0170+TankE

1

Fd = S (4.37)

stn E+0.0445+Tan E

Chao modeli ve Modified Hopfield modeli ile elde edilen sonuglar 10° ila 90° derece
arasinda genelde 5 cm’den kiiclik farklar gostermektedir. Chao modelinde sinyal
yolunun egikliginden dolayr olan diizeltme de dikkate alindigindan bu durum
ozellikle uzun bazlarin degerlendirilmesinde diger modellere gore bir iistiinliik olarak

diistiniilebilir.

4.6.6 Essen-Froome diferansiyel modeli

Bu modelde troposferik uzaklik diizeltmesi bir bazin iki ucundaki noktalar arasinda
kalan bdlge icin (AAo) geleneksel kirilma formiilleri ile hesaplanmaktadir (Sekil
4.3). B noktasiin iizerinde kalan bolge (AoS) icin ise standart Saastamoinen veya
Hopfield modelleri kullanilmakta ve burada A, kuramsal nokta yiiksekliginin
iizerindeki tiim noktalar i¢in ayni meteorolojik parametrelerin mevcut oldugu kabul

edilmektedir.
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e
TD?

n; = (77.64 % — — 12.96 = + 371780
TD TD

i= A, B ( A ve B noktalar1 i¢in)

ile verilmektedir. Boylece A ve B noktalar1 arasindaki diizeltme

nagtn
ASho = PATIE 4 |

ile hesaplanabilir. Burada,

hp—ha

- Si?’lEA

ha, hg: noktalarin deniz yiizeyinden olan ytikseklikleri,
EA: en diisiik noktadaki uydu zenit agis1.

Toplam troposferik uzaklik diizeltmesi ise,

ASEop = ASSO + S4°

ile hesaplanabilir.

Sekil 4.3. Essen-froome diferansiyel modeli (Kahveci, 1997).

4.6.7 Goad&Goodman modeli

Saastamoinen (1973) kendi izdiisim fonksiyonunda uyguladigi,

) * 1076

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

troposferde

yiikseldikge sicaklhigin lineer olarak distiigii fakat stratosferde sabit kaldigi

varsayimini, Goad ve Goodman 1974 yilinda Hopfield modeli iizerinde uygulayarak
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kendilerine ait izdiisim fonksiyonu olusturmustur. Bunun yapilabilmesi i¢in
Saastamoinen zenit diizeltmelerinin 1slak ve kuru bilesenlerini, esdeger yiikseklik
(He® ve Hy%) degerlerini kalibre etmek i¢in kullanilmigtir. Goad ve Goodman
izdiisiim fonksiyonu kimi zaman literatiirde modifiye edilmis Hopfield modeli olarak
gecmektedir. Bu kullanimdan kac¢milmalidir ¢ilinkii bu tabir Moffett izdiisiim
fonksiyonu ile karistirilabilir (Mendes, 1999).

4.6.8 Niell modeli

Niell modelinde atmosferik gecikmeler, noktanin bulundugu enlem, ytikseklik ve
zamana gore modellenmistir ve hem hidrostatik hemde 1slak fonksiyonlar igerir.
Niell, hidrostatik izdiisiim fonksiyonunun degisken giines 1s1malarindan dolay1 enlem
ve mevsime, aynt zamanda atmosfer kalinlik oraninin egrilik yarigap1 yiikseldikge,
azaldigindan dolayr gozlem noktasmin geoitten olan yiiksekligine bagli oldugunu
belirtmistir. Fakat 1slak izdiisim fonksiyonunda, su buhari hidrostatik dengede
olmadig1 icin yiikseklige gore dagiliminin istasyon yiiksekliginden yararlanilarak

tahmin edilebilmesi beklenemez (Niell, 1996).
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5. UYGULAMA
5.1 Cahisma Alam

GPS yazilimlarindaki troposfer modellerinin GPS degerlendirme sonuglarina

etkilerini degerlendirmek amaci ile 4 farkli uygulama yapilmistir.

Uygulama 1 uzun kenarli (150 km.*250 km) GPS aginda TUSAGA aktif projesi
kapsaminda kurulan NIGD isimli TUSAGA noktasi referans alinarak AKSR, FEEK,
HALP, KAPN, KAYS, NEVS, NGDE, POZA, TUFA isimli TUSAGA noktalar1
uygun dagilimda GPS agina dahil edilmistir.

Sekil 5.1. Uygulama 1 proje alani ve noktalarin konumlart.

Referans ile uzakligi 7 km ila 147 km olan bu noktalar arasinda uzak mesafeli
Ol¢iilen bazlardaki farkli troposfer modellerinin farkli atmosferik sartlarda ve farkl
uydu yiikseklik agilarindaki etkileri gozlemlenmek istenmistir. Sekil 5.1°de
noktalarin dagilis1 goriilmektedir. Segilen gozlem noktalar1 yerlesim yerlerinde

bulunmaktadirlar.

Uygulama 2 Konya merkez ve civarinda bulunan birbirlerine 19 ila 55 km
mesafedeki L28-G001, L29-G001, L29-G002, M28-G001 ve M29-G001 TUTGA
noktalar1 ile L2810012 nolu C1 dereceli nirengi orta uzunluktaki (40 km * 55 km)
aga dahil edilmis olup noktalarin dagilimi Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Uygulama 2 proje alani ve noktalarin konumlari.

Uygulama 3 alan1 Kirikkale ili Karakegili ilgesi miicavir alani se¢ilmistir. Uygulama
3 alani igerisinde 36 adet C3 dereceli nirengi bulunmakta olup kisa kenarli (4 km*6

km) bir agdir. Uygulama 3 alan1 Sekil 5.3’te gortilmektedir.

Sekil 5.3. Uygulama 3 proje alani ve noktalarin konumlart.
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Uygulama 4 Konya — Adana ¢evre yolu civarindaki Askarlihdyiigli’nden baslanarak
Istanbul yolu istikametinde kuzey-giiney dogrultusunda Konya-Afyon karayolu
boyunca Karacadren Ciftligi’nin kuzeyinde bulunan Calinbas Tepe’ye kadar arazinin
karakter degistirdigi yerlerde 12 adet nokta tespit edilerek aga dahil edilmistir.
Uygulama 4 alan1 Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Sekil 5.4. Uygulama 4 proje alani ve noktalarin konumlart.

5.2 Materyal ve Metod

Uygulama 1’de Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii ve Harita Genel Miidirligiinden
2012 yilina ait her ayin 15’1 olacak sekilde veriler talep edilmistir. Ancak ayni
istasyonlardaki verilerin elde edilememesi sebebi ile mayis, kasim ve aralik aylarina
ait Olcim verilerine ulasilamamistir. Segilen noktalarin bulunduklar1 Aksaray,
Nevsehir, Kayseri, Konya-Karapinar, Adana-Feke, Adana-Pozanti, Adana-
Tufanbeyli yerlesim merkezlerinde meteoroloji Ol¢iim istasyonu bulunmakta olup
sadece Konya-Halkapinar ilgesinde Meteoroloji istasyonu bulunmamaktadir. Bu
ilgede Konya ili Eregli ilgesine 15 km. mesafede bulunmakta oldugu icin Eregli
meteoroloji Ol¢iim istasyonuna ait yil i¢inde sicaklik farkinin en yiiksek oldugu

15.01.2012 ve 15.06.2012 tarihli meteorolojik veriler talep edilmistir. Talep edilen
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verilerde Kayseri, Pozanti, Tufa ve Feke meteoroloji istasyonlarinda bu zamana ait

Olciim verileri temin edilememistir.

Uygulama 2’de gozlem yapilan nokta tesislerinin hepsi pilye olup Topcon Hiper
Plus, Topcon Hiper Pro ve Javad marka GPS alicilar1 kullanilmistir. TUTGA ve C1
dereceli noktalarda 2012 yili mart aymm 10, 11 ve 12. gilinlerinde ve 2013 yih
haziran aymin 10, 11 ve 12. giinlerinde olmak {izere toplam 6 giin 6l¢ii yapilmistir.
Olgiimlerde giinliik bir istasyonda meteorolojik verilerin 6l¢iilmesi amaci ile Vaisala
PTU 307 Meteorolojik Sensorii kullanilmis, 6l¢iim yapilan noktadaki Sicaklik, Nem

ve Basing degerleri dl¢iilmiistiir.

Uygulama 3 kapsamindaki 36 adet nirengiden 9 adedi pilye, 26 adedi tas ve 1 adedi
de bronz tesislidir. Uygulama alani kot degisimi 722.022 — 924.104 arasinda olup az
dalgal1 bir arazidir. Uygulama alanindaki 36 adet Nirengi noktasina 35 dakikadan az
olmayacak sekilde Topcon Hiper Plus marka GPS alicisi ile oturum yapilmstir.

Uygulamanim amaci lokal bir alan igerisinde troposfer modellerinin incelenmesidir.

Uygulama 4’de ele alinan baslangi¢c ve bitis noktalar1 arasinda Yaklasik olarak 23
km’lik bir mesafede yiikseklik degisiminin yaklasik 750 m oldugu bir alanda
troposfer modellerinin &lgiilere etkileri gozlemlenmek istenmistir. Olgiim alaninin
yaklagik ortasinda olan L29-G002 nolu TUTGA noktasi referans alinarak GPS
gozlemleri yapilmis ve noktalarin elipsoidal yiikseklikleri elde edilmistir. GPS
gozlemlerinde 2 adet Astech Z Surveyor, 6 adet Trimble 5700 Serisi, 2 adet Leica
300 Serisi, 2 adet Topcon Hiper Plus Alicilar kullanilmistir.

5.3 Bulgular ve irdeleme

Uygulama 1 i¢in talep edilen Cizelge B.1’deki referans istasyona ait meteorolojik
veriler Topcon Tools programina girilerek hesaplama yapilmistir. NIGD TUSAGA
istasyonu referans alinarak Hopfield troposfer modeline gore diger modellerin
kiyaslamas1 yapilmistir. Model kiyaslamasinda Y ve X koordinatlarinda da
degismeler olsa da troposferik modellerin en ¢ok etkiledigi nokta yiikseklikleri i¢in
kiyaslama yapilmistir. Cizelge B.2’de goriilen ocak aymdaki 15° yiikseklik agis1 ve

Hopfield tabakasindaki ¢oziim baz alinarak diger aylardaki ayni parametrelerle
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kiyaslama yapilmis aylik degisimler goriilmiistiir. Uygulama sonucunda noktalardaki
yiikseklik degisimi kullanilan modele gore -450 mm ila +450 mm arasinda
degiskenlik gostermektedir. Troposfer etkisi kullanilan GPS veya baska bir yontemle
diizeltilemedigi icin se¢ilecek model 6l¢iim alanina ve hava durumuna gore en iyi

etkiyi ve en dogru sonucu verebilecek model se¢ilmelidir.

Yapilan uygulama sonucunda LGO programinda Hopfield ve Saastamoinen
modelleri ile TT programinda Goad&Goodman modelleri diger modellere gore en iy1
sonucu verdigi gozlemlenmistir. Cizelge B.2 ve Cizelge B.6’da meteorolojik
yontemlerle elde edilen sonuclar ile program verileri Goad&Goadman modeli
iizerinde karsilastirildiginda standart atmosfer model ile yakin degerler olmasi ve
istasyonlar arasindaki mesafelerin biiyiik olmasi, programda sadece bir noktaya ait
meteorolojik verilerin girisine olanak saglamasi ve degerlendirmeye alinan noktalar
farkli cografi bolgede olsa da benzer hava kosullarinda bulunmasi sebebi ile
hesaplanan yiikseklik farklar1 ¢ok kiigiik ¢ikmustir. Cizelge B.3, Cizelge B.4, Cizelge
B.5, Cizelge B.7, Cizelge B.8, Cizelge B.9 ve Cizelge B.10’daki troposfer modeller
kiyaslandiginda standart modellerin meteorolojik sartlar degistiginde bile =1 cm

icinde sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Uydu yiikseklik agilarna gore yapilan hesaplamalarda Cizelge B.11 ve Cizelge
B.12°de gosterilmekte olan Hopfield tabakasindaki 15°’lik yiikseklik acis1 referans
almmarak 10° ve 20°’lik a¢ilarda hesaplanan nokta ytikseklikleri kiyaslandiginda en iyi
sonucu veren Hopfield, Saastomonien ve Good&Goodman modelleridir. Bu
modellerin 10° ve 20° kesme acilarinda yapilan hesaplamalarin sonuglarinin ayni
modellerin 15°’lik agilartyla kiyaslandiginda 10°’lik yiikseklik ag¢ilarmin 20°°lik
yiikseklik agilarina gore ters yonde oldugu goriilmiistiir. Yine bu modellerdeki 0°’lik
uydu kesme acisiyla yapilan hesaplarda Hopfield, Saastomonien ve Good&Goodman
modellerinde 2 cm’e varan farklar goriilmiistiir. Bu durumda uydu yiikseklik agis1
olarak 15°lik acilar1 referans almmast ve 5° ve 1° lik agilarda troposfer
modellendirilmesi yapilamamasindan dolayr diisiik dereceli agilar hesaplarda

kullanilmamasi1 gerekmektedir.

Uygulama 2 alaninda bulunan L29-G002 nolu nokta referans alinarak 12810012,

L28-G001, L29-G001, M28-G001 ve M29-G001 nolu noktalarin Leica Geo Office
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(LGO) ve Topcon Tools (TT) programindaki troposfer modeller kullanilarak serbest
dengeleme yontemi ile hesaplanmistir. L28-G001, L29-G001 ve M29-G001 nolu

noktalar sabit alinarak dayali dengeleme yontemleri ile de hesaplanmistir.

Cizelge 5.1. Olgiilen meteorolojik veriler.

Nokta Adi Tarih Basing Sicaklik | Nem Basing Mb
M29-G001 10.03.2012 910.17 12.09 47 1014.416
M28-G001 11.03.2012 874.37 6.33 47.6 1015.560
M29-G001 12.03.2012 910.01 12.36 47.73 1014.256
M28-G001 10.06.2013 862.3 23.66 35.37 1003.490
L29-G001 11.06.2013 898.88 30.66 19.75 1003.126
L2810009 12.06.2013 877.45 28.73 19.89 1004.299

LGO ve TT programlardaki troposfer modelleri ile yapilan serbest ve dayali
dengelemelere ek olarak Cizelge 5.1°deki arazide Olgiilen meteorolojik verilere gore
10.03.2012 ve 11.03.2012 tarihli giinlerin degerlemesinde TT programindaki standart
meteorolojik degerler ile Olciilen meteorolojik veriler girilerek yapilan serbest ve
dayal1 dengelemeler arasinda kiiciik farklar bulunmaktadir. 11.06.2013 ve
12.06.2013 tarihli giinlerin degerlendirmesinde TT programindaki standart modeller
ile meteorolojik veriler girilerek yapilan serbest ve dayali dengelemeler arasinda
Cizelge B.13 ve Cizelge B.14’de goriildiigii gibi 10 mm. kadar etki ettigi
goriilmistiir. TT programindaki Niell ve UNBabc modellerinde meteorolojik
verilerin girilmesi ile birlikte program nokta yiiksekliklerinde +-20 cm. kadar

hesaplamalarda hata yaptig1 goriilmiistiir.
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Uygulama 3 alaninda 13020025 ve 1302H039 nolu noktalara dayali olarak yapilan
dayali dengeleme sonucunda Cizelge B.15’de troposfer modellerinin hesaplarda olan
farklar1 verilmistir. Troposfer modellerinden Computed, Essen Froome ve No
Troposfer modellerinde +70 ila -70 mm. arasinda degiskenlik goriilmektedir.
Goriilen degiskenlikler GPS 6l¢timlerinin 6l¢ii zamanina gore siralanmasi ile 6lgiim
anindaki troposfer tabakasmin etkisi modellerdeki hatalar ile goriiniir hale
gelmektedir. Diger troposfer modelleri kendi arasinda hesap yapilmasi igin
uygundur. Proje alam1 ne kadar kiiciik olsa bile Troposfer modeli kullanilmadan

yapilacak bir hesabin dogrulugundan s6z edemeyiz.

Cizelge 5.2°de serbest dengeleme sonuclar1 verilen Uygulama 4 alanmin seritvari
seklinde kuzey-giiney dogrultusunda yapilan GPS Olgiimleri neticesinde kot
araliginin 1008 m ila 1731 m arasinda olan proje sahasinda; Cizelge B.16’da goriilen
uydu kesme acilarindaki degisim 1 ila 5 mm. civarinda yiiksekliklere etki ettigi
goriilmiistiir. Troposfer modellerinin kiyaslanmasinda ise Olgiilen noktalarin
yiiksekligine gore modellerin hata verdigi gézlemlenmistir. Sekil A.1’de hatal
modellerin Hopfield modeline gore farklari ve yonleri sekil A.2’de tiim modelleri

Hopfield modeline gore farklar1 ve yonleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Serbest dengeleme sonuglar1.

GRID KOORDINATLAR

Elipsoid Ortometrik

Nokta No Saga Deger Yukar1 Deger Yiikseklik Yiikseklik
N.1 458436.8327 4196369.7513 1048.2608 1012.4954
N.2 457653.9916 4198967.7074 1043.9379 1008.1671
N.3 457634.2323 4201058.3400 1061.2080 1025.4559
N.4 457320.6123 4204217.6405 1067.0177 1031.2210
N.5 458021.5624 4207592.2942 1130.6929 1094.8688
N.6 456583.3324 4210077.0407 1204.2221 1168.2660
N.7 458759.1467 4213343.2688 1171.0878 1135.1629
N.8 457637.9467 4215116.2801 1228.3914 1192.3887
N.9 454411.0031 4217718.3255 1449.4089 1413.1897
N.10 453665.2202 4218133.2367 1561.6760 1525.4150
N.11 452847.8713 4218777.4788 1768.7565 1732.4494
N.12 452613.0950 4218905.8890 1767.4989 1731.1614
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan hesaplamalarin sonucunda troposfer modellerinden elde edilen sonuglarin,
en iyl model baz alinarak kendi aralarinda kiyaslandiginda sadece diisey konuma etki
ettigi ve yatay konuma etkisinin ¢ok kiiciik oldugu gorilmiistiir. LGO programi
meteorolojik verilerin girilmesine izin vermemesine ragmen program tarafindan
otomatik olarak se¢ilen Hopfield modeli ve Saastamoinen modellerinin farkli hava
kosullarinda uzun mesafeli ve kisa mesafeli bazlarda ve 6l¢iim yapilan arazinin diiz
veya dalgali olmasi durumlarinda bile en iyi sonuglart verdigi goriilmiistiir.
Simplified Hopfield modelinin kismen dalgali arazilerde uygulama 3’de 6rneginde
iyl sonuglar verdigi referans nokta ile GPS gozlemi yapilan nokta arasindaki
yiikseklik farki degistikce modelin hassasiyeti ortadan kalkmaktadir. Uygulama 1,
uygulama 2 ve uygulama 4 de goriildiigl lizere referans noktadan daha algakta olan
nokta yiiksekligi i¢in 15° Hopfield modeli ile yapilan karsilastirmada negatif yonde,
referans noktadan yukarida kalan nokta yiikseklikleri i¢in pozitif yonde hata
vermektedir. Essen Froome modeli nispeten diiz araziler i¢in kullanilmasi uygun olan
bir model olup Uygulama 4 de goriilecegi lizere az dalgali arazilerde bile +6 cm ile -
6 cm araliginda hata vermektedir. Essen Froome modeli de Simplified Hopfield
modeli gibi referans noktadan daha alcakta kalan nokta yiiksekligi i¢in negatif yonde,
referans noktadan yukarida kalan nokta yiikseklikleri i¢in pozitif yonde hata
vermektedir. No Troposfer secenegi ile yapilan hesaplamalar ayni bolgede ayni
troposferik etkiye ugramis GPS sinyallerinin aym yiikseltiye sahip noktalar icin
uygulandiginda yiiksek ihtimalle noktalarin hesabinda dogru sonuglar verebilecektir.
Uygulama yaptigimiz proje sahalarinda bdyle bir olay ile karsilagsma olasiligimiz ¢ok
diisiik goriilmektedir. Troposfer modeli uygulanmayan hesaplamalarda Simplified
Hopfield ve Essen Froome modellerinin tersine referans noktadan yukarida kalan
yiikseklikler i¢in negatif yonde, algakta kalan ylikseklikler i¢in pozitif yonde hata
vermektedir. Computed modeli farkli troposferik kosullara sahip ve noktalar
arasindaki ytikseklik farkinin ¢ok oldugu noktalarda Simplified Hopfield, Essen
Froome ve No Troposphere modellerine gore daha iy1 sonuglar veren bir model olup
uzun  bazli  hesaplamalarda  Hopfield ve  Saastamoinen  modelinden

faydalanilamayacak ise bu modelin kullanilmas1 daha uygun olacaktir.
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TT programi meteorolojik verilerin eklenmesine izin veren meniisii Ol¢iilmiis
meteorolojik degerlerin kullanilmasmna imkan vermektedir. Programda kullanilan
Goad&Goodman, Niell ve UNBabc modelleri programin kendi iginde
kiyaslamasinda birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. TT programinda sabit
olan meteorolojik veriler; basing 1013.2 mbar, sicaklik 20°C, nem %50°dir.
Programa Olciilen veya temin edilen meteorolojik verilerin girilmesi ile
Goad&Goodman modeli sabit alman parametreler ile yakinhigina gore benzer
sonuclar verirken Niell ve UNBabc modeli Meteorolojik verilerin girilmesi ile ¢ok
uzak sonuglar vermektedir. Topcon Tools programinda meteorolojik veriler ile hesap

yapilirken Niell ve UNBabc modelleri kullanilmamalidir.

Lokal olarak yapilan hesaplamalarda veya az dalgali araziler ig¢in programlarda
kullanilan troposfer modelleri uygulama alant ve konumuna gdre uygun olan
modellerle hesaplanmasinda bir sakinca olmamaktadir. Genis bazli GPS gozlemleri
sonucunda (TUSAGA uygulamasi gibi) yapilacak olan hesaplamalarda farkl
bolgelerdeki nem, sicaklik ve basmng degerlerinin farkli olacagi i¢in standart bir
troposfer modelinin kullanilmas1 uygulama alanina gore hatali sonug verebilecegi
icin yiiksek prezisyonlu dlgiimlerde meteorolojik verilerin 6l¢iilmesi ve bu verilerin

yiiklenebilecegi programlarda hesaplamalarin yapilmasi uygun olacaktir.

Atmosferik verilerin 6lgiilmesi ile Troposfer modellerinin kiyaslanmasimndan daha
etkin bir sonu¢ almak i¢cin TUTGA noktalarindan faydalanarak deniz kenarindaki
noktalar ile farkli yilikseklik ve basing degerlerine sahip olan i¢ kesimlerdeki
noktalardaki atmosferik verilerin Olgiilmesi ile bir akademik calisma yapilmasi

kiyaslamanin yapilabilmesi noktasinda daha yararlh olacaktir.
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Ek A. Sekiller.

Ek B. Cizelgeler.
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EK A. Sekiller.
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Sekil A.1.Uygulama 4 hatali modellerin yiikseklige gore fark yonleri (mm.).
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Sekil A.2. Uygulama 4 tiim modellerin yiikseklige gore fark yonleri (mm.).
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EK B. Cizelgeler.

Cizelge B.1. Meteoroloji istasyonlarina ait veriler.

T.C.
Tarim ve Orman Bakanhg
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Z S M N o)
. s < < £ << £ | &8 < <N z N
z 2 Sk |S¥ 2% |3 _|5,|3.5| z3.% |32¢ S2_ | == 28 |32 |2«
s} = — = oA —~ DA — @] —~ = —~ = < ] 7< AN

A = > < | 3 |22 |25 |22 |22 |E2| <52 | B<5Z |<EX|=RO| =25 | %% |Z235|gR

i 25 |Z9|E2|R7 |87 |87 3272 |235 | 527 | 2§ | I8 |25 z=9

RZ] 7] n n

ShE = S S d| EC I 10 2 S Sz =2 |2z |2

17192 | AKSARAY |[2012]| 1 15 2.8 5.6 0.1 82.2 0 899.8 996.80 4.5 241WSW 3.3 220SW | 10.8 | 05:10
17193 | NEVSEHIR | 2012 | 1 15 1.8 4.9 -1.1 | 75.8 868 994.00 3.7 209SSW 3.1 1708 11.3 | 01:23
17248 EREGLI 2012 | 1 15 74 | 11.6 2 523 890.8 995.40 4 208SSW 3.6 210SSW | 14.4 | 11:00
17250 NIiGDE 2012 | 1 15 4.2 7.4 1.2 68.2 873.5 994.60 33 227SW 3.8 240WSW | 11.3 18:44
17902 | KARAPINAR | 2012 | 1 15 3.8 7.4 1.1 79.7 | 0.5 896.1 995.70 138SE 2.9 207SSW | 94 07:14
17934 | POZANTI |2012]| 1 15 4.3 8 -7.2 | 79.8 889.6 997.60 271W 1.6 203SSW | 7.2 13:03
17192 | AKSARAY |[2012] 6 15 | 269 | 342 | 18.1 | 309 0 904.8 1001.80 1.9 354N 1.7 70ENE | 10.3 | 23:23
17193 | NEVSEHIR |2012| 6 15 | 256 | 328 | 17.5 | 275 | 0.2 875.5 1001.50 4 23NNE 1.8 S50NE 7.7 17:39
17248 EREGLI 2012 | 6 15 | 253 | 345 | 159 42 3.6 896.2 1000.80 1.3 78ENE 1.2 1708 4.1 17:30
17250 NIGDE 2012 | 6 15 | 255 | 342 | 153 | 30.8 0 879.6 1000.70 2.4 40NE 1.8 30NNE 6.2 19:40
17902 | KARAPINAR | 2012 | 6 15 | 26.7 | 353 | 15.8 | 32.1 0 901.2 1000.80 352N 1.9 308NW | 6.3 11:39
17934 | POZANTI |[2012] 6 15 | 264 | 35 17.3 | 30.2 0 892.6 1000.60 284WNW 2.1 283WNW | 10.5 14:33
1) NOTLAR: 1 — Verilen Saat UTC (Koordine Edilmis Evrensel Saat)'dir. Tiirkiye saatine ¢evirmek igin kisin 2 saat, yaz saatine gore ise 3 saat eklenir. 2016 Y1li ve sonrasi 3 saat eklenir. Son 35 giine kadar olan bilgiler
kalite kontroliinden gegmemistir, daha sonraki tarihlerde degerler degisebilir.Sistemde ve verilerde diizenlemeler yapilmustir, onceki veriler ile zaman zaman farkliliklar olabilir. 2 — Hava sicakhig1 golgede, 2 metre
yiikseklikte santigrat derece (°C) olarak olgiilmektedir. 3 — Giinliik Minimum Sicakligin 0 °C 'nin altina diistiigi giinler Donlu Giin olarak ifade edilir. 4 — Riizgar Tablosunda; Sakin (C): 0.0-0.2 m/sn (0 Bofor), Esinti: 0.3-
1.5 m/sn (1 Bofor), Hafif Riizgar: 1.6-3.3 m/sn (2 Bofor), Tath Riizgar: 3.4-5.4 m/sn (3 Bofor), Orta Riizgar: 5.5-7.9 m/sn (4 Bofor), Sert Riizgar: 8.0-10.7 m/sn (5 Bofor), Kuvvetli Riizgar: 10.8-13.8 m/sn (6 Bofor), Firtinamsi
Riizgar: 13.9-17.1 m/sn (7 Bofor), Firtina:17.2-20.7 m/sn (8 Bofor), Kuvvetli Firtina: 20.8-
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Cizelge B.2. 15.01.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasi.

15 01 2012
NOKTA LEICA GEO OFFICE : TO_PCON TO'OLS — MET\‘/].EEORIIQLOEJRO JK
PROGRAM VERILERI NIGD istasyonuna ait veriler
Z 2 o Z Z )

Referansa Og @ Og % § % g % Of 02 % Of 02 % § %

A | oy vmkie | 2| 28| 2w | E= 938 B |gn) 3| 2| S= | 3|2 G| 2| :

Yol E 3812 |5 |22 FE|lE |72 |28 E

T T2 % E | S |8 3 S ©
AKSR | 1005.803 | 75194.356 27 174 | 159 | 2 | 16 | =2 26 14 186 | -186 | 2.8° | 82 | 996.800
FEEK | 600315 | 109635.274 73 0 | 459 | 427 | 38 | 39 | 37 | 48 46 | 535 | 535 | 43°| 80 | 997.600
HALP | 1252456 | 71877.256 0 0 0 7 | 50| o 4 1 1 1 1 | 740 523 | 995.400

KAPN

KAYS | 1138758 | 111294.034 | 0 13 0 75 | 89 | 11 | 8 5 15 0 90 | 90 | 1.8°| 93 | 994.000
NEVS | 1292459 | 73059.724 0 4 0 2 | 81 | 5 | 4| 12 3 4 24 | 23 | 1.8°| 93 | 994.000
NGDE | 1410.622 | 7641.969 0 17 0o | 102 | 110 | 14| 7 7 9 6 128 | 128 |42°| 68 | 994.600
NIGD | 1252326 0 0 0 0 0 o [ o 0 0 0 0 0 |42°] 68 | 994.600
POZA | 826403 | 61941.176 0 48 o | 23| o | -10]-18] -6 5 21 | 332 | 332 [ 43°| 80 | 997.600
TUFA | 1459.390 | 139300.830 | 0 23 0o | 147 | 135 | 5 | 1 2 1 5 142 | 142 | 43°] 80 | 997.600

* Farklar mm cinsinden yazilmstir.
** Topcon Tools Programinda Meteorolojik Veriler Sicaklik 20°, Nem 50, Basing 1013.2 Mb girilmektedir.
***Tlim bazlar icin Meteorolojik veri girisi miimkiin olmadig i¢in Nigde Meteoroloji istasyonundaki bilgiler girilmistir.
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Cizelge B.3. 15.02.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasu.

15 02 2012
PROGRAM LEICA GEO OFFICE TOPCON TOOLS
.Q) Z [-T-l U_] o Z
o ? g |3 2 | 2|3 ?
cZ 28212 |8 | E |28 |w| ®
=n< 2 zal2 |9 T @ |9 - O
N s —] = = 2 o o o @) Ay o - 3¢ ) A
Nokta Adi — 3 m Do g mnz22 5 | 32| 3 3
222 |E|ZEE|E7 |z STIE |27 | 8| =
“58 |2|58|2 |2 | £ Bl |73
@) n
= = = > a = |8
AKSR -4 0 28 -1 165 | -161 -1 -13 -10 -7
FEEK -1 0 76 0 463 | -512 21 -43 -24 -18
HALP -7 0 0 0 0 19 -3 1 10 12
KAPN _ 0 24 0 142 | -104 6 -2 -5 -5
KAYS -1 0 13 0 75 -97 -15 | -13 0 -12
NEVS -2 0 -4 0 -26 30 -5 -6 -13 -1
NGDE 3 o a7 o [a02] 110 [ 7 |GG
NIGD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POZA -7 0 49 0 282 | -301 4 -19 | -18 -22
TUFA 1 0 | -22 0 -131 127 12 7 4 1

* Farklar mm cinsinden yazilmistir.

Cizelge B.4. 15.03.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasi.

15 03 2012
PROGRAM LEICA GEO OFFICE TOPCON TOOLS
o Z 4] o Z
20% | 2lgk|z |2 | B B[ .|t
2es |2 1E2|C. 2. 0B B (S| 5|8
Nokta Adi SEE@ E §§ ﬁ‘,ﬁ ;‘2 z§‘2 2 g:ﬁ E é
el & 25w 5 = |a
§ S S |72 ;} @ g S § “ 18
AKSR -3 0 28 0 164 -155 4 -12 -3 7
FEEK -1 0 75 0 483 -499 | -43 | -39 | -39 | -38
HALP -7 0 0 0 0 21 2 5 6 8
kaeh [ o | 22| o [ 142 ] 9 | 5| 6 |11 ] 2
KAYS -2 0 13 0 73 -84 2 -11 | -12 20
NEVS -2 0 -4 0 -23 30 12 6 11 10
NGDE -3 0 -17 0 -102 110 1 9 -1 5
NIGD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POZA -4 0 48 0 334 -288 | -36 | -17 | -19 | 23
TUFA 0 0 -22 0 -132 100 -25 1 4 2

* Farklar mm cinsinden yazilmstir.
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Cizelge B.5. 15.04.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasu.

15 04 2012

m STOEVENN | 2| & Q| T —| 9 »| 2| & 2
S
~
Z oST TTIEAN S ISTITIEN R IS S ] e
X g -
o —| en
& INvwaooosavoo, Tl Y T T T TS 7
STAIINdNOD | & | 8| a| 2| | 9| o & §
oS1 Al &l o = S| »n ot S|l =
TIAHASOdOUL ON| | | | F| | | = T | =
oS1 Al I | 0| 2 o R
@) ANOOMA NASS | =| S| | = =V = T S| =
=
5 oST h b
ol o o o V| o o o o T
S NANIONVISVVS
© SIAMEMIOH | o Y ~ o
o 1 4 G 0
S QaUEITdaNIS | O & Sl =] T S T A
8a)
- SIATIHdOH | o| o| o| o] o] | o| o| o =
MAVA 790D
3, oST ATAIAdOH | en| en| o Al a| v of o a
S10T'10°S1
= 5 .
a7 [=9 | »n
: N E R
S m <= = m m zZ|z| Zz| &| F
=9

* Farklar mm cinsinden yazilmistir.
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Cizelge B.6. 15.06.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasi.

15 06 2012
TOPCON TOOLS ;
. METEOROLOIJIK
NOKTA LEICA GEO OFFICE PROGRAM | NIGD ISTASYONUNA VERILER
VERILERI AIT VERILER

2L Z = &ﬂ o <Zf <Z’: = o

o 2 | ah |2 g | g g - “n | Z |E =

oy T | B- | & > | = AlE |»| 2|8 n S 8|2 2

Referansa o ~<| B |EQ |2 Qo |@» 0 |9 —l o |9 — Q A M

Kotu 5 90 3 [ZB[2% © |[0h| E QK= 28 | Q& | = | 18 2 | & 5

Adi o Uzakhigt |= = 0| a8 Cl 2 22 o |2 O 2| O < g

(Elipsoid) M SEZ E |EE(&a" | E |67 |8 |8 |5l & |3 |E|&| § |= z

C OFES S |5812 [ B |2 |82 |%|2|2 |%|5| % |8 &

T | = < 2 | o S |c o S ©

m Z @) @)
AKSR | 1005.803 75194.356 1 0 28 0 161 152 | 24 -9 -5 4 -6 -190 | -190 | 27.9° | 29 | 1001.800
FEEK 600.315 109635.274 -6 0 76 0 457 | -440 -3 1 -1 | -26 -1 -483 | -483 | 26.4° | 30 | 1000.600
HALP | 1252.456 | 71877.256 -3 0 0 0 0 44 32 25 13 | 22 20 20 21 | 26.2° | 42 | 1000.800
waen  Jesosaw | [ [ [ [ T [ T[T [ [ [ ]

KAYS | 1138.758 | 111294.034 0 0 12 0 74 -95 56 -8 -2 -3 -2 =72 | -73 | 25.6° | 28 | 1001.500
NEVS | 1292.459 | 73059.724 1 0 -4 0 -26 29 40 4 -6 0 4 30 30 | 25.6° | 28 | 1001.500
NGDE | 1410.622 7641.969 -8 0 -17 0 -102 | 109 11 -6 16 6 8 127 | 127 | 25.5° | 31 | 1000.700
NIGD | 1252.326 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25.5° | 31 | 1000.700
POZA 826.403 61941.176 -7 0 42 0 283 | -290 14 14 4 -1 7 -314 | -312 | 26.4° | 30 | 1000.600
TUFA | 1459.390 | 139300.830 -7 0 -21 0 -130 | 85 13 7 12| 13 20 144 | 144 | 26.4° | 30 | 1000.600

* Farklar mm cinsinden yazilmstir.
** Topcon Tools Programinda Meteorolojik Veriler Sicaklik 20°, Nem 50, Basing 1013.2 Mb girilmektedir.

***Tiim bazlar i¢in Meteorolojik veri girisi miimkiin olmadig1 i¢in Nigde Meteoroloji istasyonundaki bilgiler girilmistir.
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Cizelge B.7. 15.07.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasi.

15_07_2012

2 S1OEVEND | 0| || S| op| [l o| ¥
S
=
Z oST TTIEAN O & @ of @f o| g«
O
S
oST Ne) N < m e nlo
= | nvwaooosavoo | TG T YT S| =
S1a91NdN0D | | &| &| & gl | 2| o| |
oST NS ol = N N | —
TMAHASOdONL ON| —| 4| T % S| S| 2 2| §|=
oS1 = Ol | | Y 0|
O | awoowanassa | =| @) O 2| &9 5| G
(S
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O oS1 o o o o| o o o o ol
O | NANIOWVISVVS
i)
M STAAMIOH | | of | «| af | =| of vz
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-
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AV 70D -
3,oSTATAIIdOH | 9| Y| = YR e Y
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> 5
=4 =W 0| vl L
AR EEEEEEEE:
m M < = m m m z| Zz| Zz| &|E
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* Farklar mm cinsinden yazilmistir.

Cizelge B.8. 15.08.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasa.

15 08 2012

2 SIOEVENN | D Z T| o §f 2 | 2| T
S
=
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T ~/- ] —
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omﬁ on| <t — ol = Ne)
S | awoouanassa | 2|9 2| X[ & 9 F| 2|3
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= oS | olo|o| —~| oo
O | NANIOWVISVVS
b oSTAEMEIOH | | | | | of «| 2] o @
J QaIAITdNIS - | YT Y T T T N
-
STATHdOH | o| o| o| o| o| o| o| 2| ©
NIV TIQD
9, oSIATAIAdOH | | S| Sl ~| —| 7| o| &
S10T10°S1
> 3
=¥ | vl K
: R EE R
S 3 SN ISR RS
=¥

TUFA

* Farklar mm cinsinden yazilmistir.
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Cizelge B.9. 15.09.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasi.

15 09 2012

19
2 S1OEVENN | 5| =] %) S| L) 9| | of 2| &
=
z oST TTIAN ol 7w vl o| =& e
4
e oo 2 F| ol w2 T vl 2| v
= |NVIWNaooox®avoo| v | T _
STAALAINOD | 2| Q| o| 0| Q| 2| Q| o] &| &
oS1 %@,J79%0000 w~/
TIAHISOJOYL ON | ~| %] —=| ®| | V| 2| | & &
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@ ST ANOOYA Nassd| S| 5| o & 2 &§| S| =| 2| @
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5 oST
O O O O O O O O O ©
O | NANIOWVISYVS
)
oSTAEMAOH | oo| il _| <l | <| 0] -] 00| =
S qaurdmis | O S S ) TS T
-
oS1 ATAIddOH o|lo| ool oo
VA 290D
9, oSTATAIdOH | | | C Ml o| —~| 7| o 0| o
ST0T'10°ST
> 5
< =4 ol z|l nl | m
: N R RE
S m AFHMMNNNPT
=9

* Farklar mm cinsinden yazilmistir.

Cizelge B.10. 15.10.2012 giiniine ait modellerin kiyaslanmasi.

15 10 2012

m STOEVEANN | 9| Bl w| o] T| 4| o] o &
S
T 0| w—
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ST0T'T0°ST
> g
wn @D
AREIREEEEEEE EE
S M 2B ES S B S Z 8
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* Farklar mm cinsinden yazilmistir.
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Cizelge B.11. 15.01.2012 giiniine ait uydu yiikseklik agilarinin kiyaslanmasi.

* Farklar mm cinsinden yazilmistir.

67

) LEICA GEO OFFICE
Nﬁdfa HOPFIELD SIMPLIFIED HOPFIEDD | SAASTAMOINEN ESSEN FROOME NO TROPOSPHERE COMPUTED
20°(15°(10°| 5° | 1° |20°|15°|10°| 5° | 1° |20°| 15°|10°| 5° 1° 20° 15° | 10° 5° 1° 20° | 15° | 10° 5° 1° 120°|15°|10°| 5° 1°
AKSR [ 2o |3 510230 3a]38]38] 20 5] 7] 7 [159]174]173]210]210]-153]-159]-151 [-201 | 201]-17] 2 | 5 | 13| 13
FEEK | 0 |0 | 5] 6] -6]|68]0|77]77]77] 0] 0 [-5| 5| -5 [ 425459477 497|497 |375]-427] 405 [-422|-422] 33 |38 |27 27 | 27
HALP | 5| 0] 4665|0466 s]olal7] 7 | 5o a7 772/ 1| 1 |-52]-50]41]36]36
KAPN| 0] o ]ololo]olo]ololololololo]| oo |ololo|lo|lolo]olololololo|o]o
KAYS | -2 0 2 3 3 9 0 16 | 17|17 ] 2 0 2 2 2 64 75 85 94 94 | -80 | -89 | -80 |[-112|-112| -2 |-11|-10]| -5 -5
NEVS | 0 | 0 |41 3]0 5155000 1] 1 |23]|26|20]|31] 31388 |103|8 |8 |10]|5]|1]-1]-
NGDE | -1 0 0 0 0 |-16] 0 [-19|-21-21] -1 0 0 1 1 91 |[-102|-115|-123 (-123] 95 110 | 123 | 131 | 131 |-14|-14| -9 -6 -6
NIGD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POZA | 0] 0] 0 0] 0 |43] 0 |54]56 56| 0] 0 0] -1 | -1 | 254283 334 | 336 | 336 | -266| 0 | 286 |-275| 275|-10 | -10|-10| 4 | =4
TUFA 0 0 -1 -3 -3 -181 0 [27(-28]-28] 1 0 -2 -1 -1 -119 | -147 | -164 | -201 | -201 ] 148 | 135 [ 1266 | 115 | 115 | 13 | § 2 2 2
TOPCON TOOLS
Nzgfa GOAD&GOODMAN NEILL UNBABC
20°(15°(10°| 5° | 1° |20°|15°|10°| 5° | 1° |20°| 15°|10°| 5° 1°
AKSR |18 |16 [ 12101724 2 [-15] 3251226 0 | 25| 13
FEEK | -39 |-39|-58 |60 | -53|-18|-37| 38 | 42| 41| 37| 48| 21| 52| -51
HALP | 7o | 7 [1s|at|alals]7]2]s]a]-s]28] 11
KAPN | 0] o0 ]olo]ololo]lolololololo|o]| o
KAYS| -8 | -8 [-11| 9 [-18|-13| 5§ |-28|-16|-30|-17| 15 |-15 2 -11
NEVS | -6 | 4 |-10| -8 |-14| 5 [(-12| -7 | -6 | 8 2 3| -8 4 2
NGDE| 0 | 7 |40 8| o] 7]4al12]s|ole o6 ]| 7
NIGD [0 JoJoloJo]ololololololo ol o] 0
POZA |-16 |-18|-24 |-25|-24] -8 | -6 |-25|-26|-12| -8 | -5 | -7 | -15| -16
TUFA | 0 |1 |4 | 4] 5|7 2]|5]|2|4]9]a]0] 7] 9




Cizelge B.12. 15.06.2012 giiniine ait uydu yiikseklik agilarinin kiyaslanmasi.

LEICA GEO OFFiCE

Nokta HOPFIELD SIMPLIFIED HOPFIEID | SAASTAMOINEN ESSEN FROOME NO TROPOSPHERE COMPUTED

20° | 15° | 10°| 5° | 1° |20°|15°|10°| 5° | 1° [20°| 15°|10°| 5° 1° 20° 15° | 10° 5° 1° 20° | 15° | 10° 5° 1° 120°|15°|10°| 5° 1°
AKSR | 2 0 204412628 28|31 |31 2 0 -2 -3 -3 145 | 161 | 168 | 181 | 181 |-142 |-152 | -170 |-170|-170] 29 | 24 | 21 16 16
FEEK | 2| 0 | 4 | 2] 2 | 66|76 |84|95]|97| 2] 0 | 2| 5 | 5 | 410|457 | 477 | 480 | 480 | 429 | 440 | -456 | 461 | 461] 12 | 3 | 3 | 3 | -3
HALP | 100 2]2]1l0ls]olol1lo]o] o T | 0] 0] 0] 0|76 44| a4 | 54| 54 | 353220 23 | 23
KAPN | 0 |0 o lo]o|olo]o 0]ololo] o]olo o lolo]lo]lo]o]lo]lolololo]olo
kKays | 5 | o -6]-10]-10]16]12] 85550690 -0 71 7475|7777 11105 |-115] 87| -8761]356]55]353]53
NEVS | 5] 0 |6 |-10]-10] 2 |4 |-t1]-1a]-1a] s {0 6] 0] o [-18] 2637424231 ]20] 262525 42]40]40] 40/ 40
NGDE | 2 | o |1 |2 2 2720|2323 2o [a1 ] 1| -1 |87 [-102]-116]-122]-122] 97 {109 | 122 [ 130 [ 130 | -1 |11 [10] 4 | 4
NIGD |0 oo oloJololololo]o o o] o 0o JoJlolololololololoJololo]olo
POZA | -2 0 2 4 4 40 | 42 | 54 | 53 | 53| -2 0 2 4 244 | 283 | 305 | 323 | 323 |-266 | -290 | -308 |-311 |-311| 12 | 14 1 -5 -5
TUFA 0 0 0 0 0 |-19|-21]-24(-21]|-21| O 0 0 2 2 -117 | -130 | -142 | -144 | -145| 54 85 7 -9 -9 15|13 ] 9 11 11

TOPCON TOOLS

Nﬁgfa GOAD&GOODMAN NEILL UNBABC

20°(15°(10°| 5° | 1° |20°|15°|10°| 5° | 1° ]20°| 15°|10°| 5° 1°
AKSR -5 -9 -16 | 21 | -36 -7 -5 -11 | -19 | -11 -5 4 -10 -5 -18
FEEK | -10 1 5 2 -4 -13 | -1 -10 | 35| -8 | -39 | -26 | -15 13 -5
HALP 21 25 10 24 17 18 13 26 11 13 22 22 17 2 0
KAPN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KAYS -1 -8 1 -18 | -16 11 2 29 | -11 | -53 6 -3 -59 | 41 25
NEVS 8 4 -8 2 -6 8 -6 2 28 | -11 4 0 -5 -17 -26
NGDE 7 -6 1 6 -4 9 16 8 5 7 13 6 27 16 3
NIGD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POZA 6 14 13 24 25 | -12 4 16 11 12 -9 -1 11 13 8
TUFA 6 7 11 -5 6 3 12 11 6 5 14 13 8 8 9

*NIGD TUSAGA noktasi Referans nokta olarak segilmistir
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Cizelge B.13. Serbest dengeleme sonuglart.

SERBEST DENGELEME SONUCLARI

= = SAaH a EEE o @ S P O [ o O Q SN Qo
28 2 [BE4s| 2 | ELE CZ|Zo%|o S |22, 2 | 2. | 2%, . 2 3%, 3z | 2z
Sz | & |=EES| £ | 29g %Z|4%%|%g%| E°|23%| 2 | 2% | Z% | F | &% | 22% | 23 | i
O 5 S \ © 3 S S| = = Z = Z
= I - - =l & | S |8° | 7 |5 [ 8° z - 8° 88 | 88
Ref Kotu: 1204.244 PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1014.42  SICAKLIK:12 NEM:%47
12810012 1244.386 0 -5 -40 -71 -7 -56 1 -2 1 2 30 30 2 2 2
10.03.2012 L29-G001 1012.829 0 22 -41 14 -121 -57 -11 -11 -15 -7 -159 -159 -8 -8 -8
e M28-G001 1411.985 0 -22 -41 -176 157 -43 12 8 11 9 169 169 8 8 8
L28-G001 1227.057 0 -2 -31 -31 -31 -31 0 -2 -3 0 16 16 1 1 1
M29-G001 1042.390 0 19 -66 -66 -66 -66 0 1 4 -3 -134 -134 0 0 0
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1015.56 SICAKLIK:6 NEM:%48
12810012 1.5 0 -4 0 -26 20 -48 3 7 7 7 36 36 11 17 17
L29-G001 11.8 0 22 0 133 -137 3 -13 -16 -16 -9 -171 -171 -7 -6 -6
11.03.2012 M28-G001 6.4 0 -23 0 -140 146 -3 7 10 8 4 172 172 6 1 1
L28-G001 85 0 -2 0 -15 23 0 -2 -4 -4 -1 16 16 0 -14 -11
M29-G001 -14.9 0 18 0 111 -117 1 -8 -3 -6 -7 -139 -139 -5 -7 -6
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1014 SICAKLIK:12 NEM:%48
12810012 17.5 0 -4 0 -26 26 -27 3 -4 -1 34 34 34 11 15 15
12.03.2012 L29-G001 -1.7 0 22 0 129 -129 6 -7 -11 -10 -144 -144 -144 -7 -11 -10
e M28-G001 23.7 0 -22 0 -135 145 -17 12 10 17 174 174 174 18 32 26
L28-G001 -5.1 0 -2 0 -15 24 16 -3 -5 -5 14 14 14 -4 -1 -1
M29-G001 -18.5 0 18 0 109 -105 1 9 16 13 -109 -109 -109 3 11 10
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1003.49 SICAKLIK:24 NEM:%35
12810012 12.8 0 -4 0 -26 34 14 0 2 -4 1 30 30 -4 -10 -10
L29-G001 43.1 0 21 0 127 -145 40 -15 -16 -15 -14 -168 -168 -23 -28 -28
10.06.2013 M28-G001 10.3 0 -22 0 -132 147 27 2 0 1 3 153 153 3 -3 0
L28-G001 -15.8 0 -3 0 -16 15 -31 9 6 6 10 26 26 17 18 18
M29-G001 -30.6 0 18 0 105 -119 -23 3 7 2 2 -115 -115 4 4 4
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1003.126  SICAKLIK:31 NEM:%20
12810012 25 0 -4 0 -26 32 0 15 3 17 18 47 47 19 14 13
11.06.2013 L29-G001 27.1 0 21 0 126 -136 -5 11 12 10 6 -122 -122 10 8 8
e M28-G001 26.9 0 -22 0 -132 144 19 21 20 20 27 178 178 28 33 33
L28-G001 -5.5 0 -3 0 -16 15 -29 -9 -12 -8 -9 9 9 2 3 3
M29-G001 -7.1 0 18 0 104 -112 -34 10 5 11 -3 -105 -113 19 19 19
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1004.299 SICAKLIK:28 NEM:%20
12810012 7.9 0 -4 0 -26 35 8 -1 -4 1 1 28 29 1 -2 -3
L29-G001 10.8 0 21 0 127 -138 12 -11 -12 -11 -17 -154 -154 -19 -19 -19
12.06.2013 M28-G001 315 0 -22 0 -132 144 18 9 14 7 18 157 157 14 25 23
L28-G001 -9.8 0 -2 0 -16 16 -14 0 -3 -10 2 19 19 1 1 1
M29-G001 -15.9 0 18 0 105 -121 -25 -11 -11 -3 -17 -123 -124 -6 -6 -6
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Cizelge B.14. Dayal1 dengeleme sonuglari.

DAYALI DENGELEME SONUCLARI
LEICA GEO OFFICE TOPCON TOOLS
e z a | Ea| € | E. 5B | Sn| o 2 1 8% | w 2 | 82 | 85 |8=
=z z = | EE2 | 7| 298| 2 | 82| 2 8 | 3z | 3 8 | 37 | 3z |32
25 G = = = 2| A8 | 28 & a< - 2 a< - 2 A< | 8% |2<
& z [~ = o &) = =
| % |2 28| :7|4%| g B |sE| % | ¢ |338| 5 | g |3 5B|EB
= @ = 3 & = o cia ~ 5 A ~ 5 c2 | 3 3
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1014.42 SICAKLIK:12 NEM:%47
12810012 |0 -11 0 31 33 -16 0 -1 -1 1 26 26 -1 -3 -3
10.03.2012 L29-G001 |0 14 0 56 -80 -15 0 1 1 -2 162 162 -3 -5 -5
M28-G001 |0 26 0 -136 198 -3 0 -2 -3 3 -148 -148 -1 -8 -8
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1015.56 SICAKLIK:6 NEM:%48
11.03.2012 | £2810012 [0 -9 0 -47 46 -50 4 8 1 4 23 23 7 7 8
o L29-G001 |0 14 0 55 -92 1 22 24 25 21 189 189 20 20 19
M28-G001 |0 28 0 -144 176 -4 -10 -10 -14 9 -174 -174 2 2 -6
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1014.00 SICAKLIK:12 NEM:%47
12810012 |0 -9 0 -44 43 -35 9 -18 -18 34 7 31 14 15 15
12.03.2012 | L29-G001 |0 15 0 74 -94 1 21 -7 -7 -40 160 189 25 36 32
M28-G001 |0 28 0 -145 167 23 1 -7 -8 -7 -158 -149 -3 -8 -9
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1003.49 SICAKLIK 24 NEM:%35
12810012 |0 -5 0 28 36 17 -15 -18 -19 -15 6 6 27 29 29
10.06.2013 | L29-G001 |0 20 0 117 -132 44 -4 -8 -10 -6 144 144 -8 -10 9
M28-G001 |0 22 0 -135 151 30 -30 -33 -38 -30 -184 -184 -43 -46 -46
PROGRAM VERILERI; BASINC: 1013.2 Mb SICAKLIK: 20°C NEM: 50 ORT. BASINC:1003.126 SICAKLIK:31 NEM:%20
12810012 |0 -5 0 26 37 5 -18 29 22 -14 61 61 25 26 26
11.06.2013 | L29-G001 |0 18 -2 107 -128 -2 -14 -12 -12 -5 174 174 -6 4 3
M28-G001 |0 21 0 -134 148 21 28 35 37 -36 -114 -114 -43 -44 -44
PROGRAM VERILERI ORT. BASINC:1004.299 SICAKLIK:28  NEM:%20
12810012 |0 -5 0 28 39 11 -17 -13 -19 -15 8 4 -15 -16 -16
12.06.2013 | L29-G001 |0 20 0 112 -128 14 -1 -3 -10 6 146 146 4 10 10
M28-G001 |0 22 0 -133 151 20 -29 31 28 -32 -164 -164 -36 -35 -35

Farklar mm cinsinden
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Cizelge B.15. Karakecili dayali dengeleme sonuclari.

g =) o B 29 < | B 2 |82 Q =zl £z

£ |E S |28|57|"E & | B[85] 7 |8 =N &F
13020025 918.035 | 0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 06:26 | 19:24
1302H039 804.717 840.771 | 7074.880 0 0 0 0 0 0 0 0 06:41 | 18:10
1303H343 876.158 912.127 | 2012.348 -3 0 -12 8 0 2 -1 6 06:56 | 08:07
1303H341 854.671 890.647 | 1770.437 0 0 1 -6 -3 2 16 5 07:04 | 08:05
13020026 872.810 | 2876.927 2 0 14 -13 5 7 8 -8 07:11 | 07:58
1303H010 883.275 919.230 | 3795.970 -4 0 =22 17 -12 2 -5 20 08:14 | 08:58
1303H321 902.494 938.474 | 3351.404 -3 0 -17 17 -4 7 6 14 08:14 | 12:23
1303H328 882.611 918.534 | 2791.215 -3 0 -17 15 -17 -3 1 11 08:20 | 09:05
13030337 915.113 | 2208.604 2 0 -12 7 -10 8 2 2 08:30 | 09:10
1303H003 878.991 914.964 | 2040.595 -4 0 -17 18 6 -8 13 16 09:18 | 10:01
1303H344 835.050 871.065 | 875.055 2 0 13 -13 6 -4 -10 -11 09:26 | 10:08
1303H342 872.209 908.191 | 1555.130 -1 0 -9 2 -1 0 -10 0 10:05 | 10:48
1303H340 876.806 912.786 | 1833.131 2 0 -12 5 0 -13 3 25 10:12 | 10:55
1303H339 895.015 930.961 | 3092.170 -7 0 -37 35 -5 11 -15 -24 11:02 | 11:50
1303H338 895.681 931.598 | 3500.900 -7 0 41 42 2 -3 -4 -10 11:07 | 11:46
1303H319 917.625 953.583 | 2738.627 -9 0 -52 46 -25 4 2 10 11:55 | 12:40
1303H318 924.104 960.029 | 3511.144 -9 0 -56 48 -30 -9 -9 -9 12:01 | 12:45
1303H320 903.059 939.013 | 3259.556 -6 0 -35 31 -8 -7 -9 17 12:19 | 13:07
1303H317 849.172 885.186 | 4327.898 1 0 4 -19 -35 -6 -4 -7 12:55 | 13:39
1303H313 871.622 907.623 | 4565.611 -1 0 -9 6 -23 -5 21 -13 13:00 | 13:53
1303H312 853.237 889.281 | 4132.403 0 0 0 0 -3 2 -8 2 13:15 | 14:03
13030332 951.496 | 5158.528 -10 0 -52 65 -42 4 -30 25 13:49 | 14:35
1303H323 870.065 906.034 | 4285.082 -3 0 -18 23 -29 5 -13 12 13:59 | 14:42
i303H314 864.571 900.579 | 5270.418 -3 0 -18 19 -20 -4 -8 12 14:09 | 14:54
1303H316 881.760 917.786 | 5285.319 -5 0 =27 29 -29 -7 -14 2 14:45 | 15:35
i303H315 857.833 893.879 | 6161.577 2 0 -11 7 -8 -8 -8 -10 14:49 | 15:38
1303H326 870.429 906.461 | 5172.217 -3 0 -15 16 -36 4 5 4 14:59 | 15:42
1303H322 806.597 842.562 | 3917.971 9 0 53 -56 -5 -18 0 -32 15:28 | 16:08
1303H325 819.841 855.856 | 4660.842 1 0 6 -4 -37 5 6 7 15:46 | 16:43
1303H324 819.636 855.639 | 4449.009 1 0 4 -6 -36 -4 -12 0 15:51 | 16:38
1303H336 831.310 867.303 | 3827.789 1 0 4 -5 -5 -3 2 7 16:03 | 17:02
1303H327 791.672 827.708 | 5649.284 5 0 27 =27 5 -14 -11 -25 16:47 | 17:31
i303H334 | 767.282 803.301 | 5826.356 10 0 56 -60 -15 -17 16 6 17:24 | 18:05
1303H331 756.789 792.836 | 7072.216 5 0 30 -31 2 -1 -4 -3 09:51 | 10:45
1303H333 722.022 758.051 | 6842.572 11 0 65 -70 -5 -7 -8 -7 10:51 | 11:43
1303H330 814.420 850.439 | 6150.759 -1 0 -4 3 -10 1 0 8 12:47 | 13:37
1303H329 794.601 830.634 | 6603.505 2 0 9 -9 6 -3 2 -3 13:10 | 14:30
1303H335 772.355 808.404 | 4687.024 5 0 25 -26 -11 2 -4 -10 13:43 | 15:27
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Cizelge B.16. Serbest dengeleme sonuglart.

A Z
5 Z w [~ <§t
(]
[ a = o o - 8
21 2|8|8|5|z|383|&|8|.|8B Z G 2
= = = = e S & _1 S . o
Nokta | & | & | E | E | 2| 5| & | 28 | 2| = |3]|& 5 z g
A O 2o | S| 2| &z | |3 28|z : 2, 2
o o T - E 2 89 = o % 3 b5y E"‘ g
n = N & - b A o o Q S S
RN 2 :
= O
N.1 0 2 3 4 | -18 0 | -106 | 116 | 29 | -22 | -11 | -22 | 13835.06 | 1048.2608 | 1012.4954
N.2 0 3 -5 50| -17 0 | -104 | 115 | 38 | 24 | -10 | -25 | 11163.68 | 1043.9379 | 1008.1671
N.3 0 -3 -4 5 ] -16 0 95 104 | 27 | -19 | -8 | -19 | 9082.259 | 1061.2080 | 1025.4559
N.4 0 -1 2 3 | -15 0 92 99 37 3 -1 -3 | 5908.116 | 1067.0177 | 1031.2210
N.5 0 2 3 -4 -8 0 -50 54 28 | -13 | -8 | -13 | 2872.374 | 1130.6929 | 1094.8688
N.6 1204.2221 | 1168.2660
N.7 0 -1 -1 -1 -4 0 23 24 42 | -12 | -6 | -12 | 3925376 | 1171.0878 | 1135.1629
N.8 0 1 2 3 3 0 16 -18 1 -7 4 -7 | 5149.336 | 1228.3914 | 1192.3887
N.9 0 1 2 3 26 0 162 | <173 | 29 | -14 | -8 | -14 | 7949315 | 1449.4089 | 1413.1897
N.10 0 1 2 3 36 0 223 | 2229 | 29 | -12 | -12 | -12 | 8577.512 | 1561.6760 | 1525.4150
N.11 0 1 2 3 58 -1 359 | 362 | 35 9 8 9 | 9487.219 | 1768.7565 | 1732.4494
N.12 0 1 2 4 56 -1 348 | -324 | 30 8 7 8 | 9698.846 | 1767.4989 | 1731.1614
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