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ABSTRACT

One of the important error sources in GPS is the refraction of the signals through the troposphere layer. At the
sea level, where we have regular atmospheric conditions, because of the tropospheric refraction, the total
vertical correction is about 2-3 meters. In this study, using the GPS rapid static method, different troposphere
determination strategies have been tested to seek for the accuracy/precision improvement. To correct these
kind of errors, two different methods have been used. The first of these involves modeling the trophospheric
refraction without using GPS observations, and the second one is to estimate troposphere during the GPS
parameter determination stage. The results of these two methods have been compared to understand the best
way to determine the tropospheric error calculations. Apart from this, for each method, different session
durations, baseline distances, and baselines having large height differences between their end points has been
used to determine the influence in those changes.
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GPS HIZLI STATIiK YONTEMDE TROPOSFERIK HATA HESAPLAMA YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

OZET

GPS’deki en 6nemli hata kaynaklarindan biri troposfer tabakasinda GPS sinyallerinde meydana gelen kirilma
olarak gosterilebilir. Deniz diizeyindeki standart atmosferik kosullarda troposferik kirllma nedeniyle diisey
yondeki toplam kirilma 2-3 m civarindadir. Bu ¢aligmada GPS Hizli Statik yontemde farkli troposferik hata
hesaplama yontemleri kullanilarak duyarligin artirtlip artirilamayacagi sorusuna yanit aranmistir. Troposferik
kirllmadan kaynaklanan hatayr ortadan kaldirmak ig¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan ilki
Troposferik kirilmanimn GPS goézlemleri olmadan standart modeller kullanilarak modellenmesi, ikincisi ise
GPS degerlendirmesi parametre kestirimi agamasinda troposferik hatanin kestirilmesi yontemleridir. Bu iki
yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilarak GPS hizli statik yontem igin en uygun troposferik kirllma
hesaplama yontemi belirlenmistir. Bunun yani sira her iki yontem i¢in farkli oturum siiresine, baz uzunluguna
ve noktalar arasi yiikseklik farkina sahip bazlar kullanilarak kestirilen troposferik kirilma miktarmm bu
kosullardan nasil etkilendigi de arastirilmstir.

Anahtar Sozciikler: GPS hizli statik, troposferik hata.
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1. GIiRiS

GPS ile konum belirlemede ¢esitli Olglim yontemleri kullanilmaktadir bunlardan sik¢a
kullanilanlari statik, hizli statik ve ger¢ek zamanli kinematik GPS’ tir [1, 2]. Statik 6lgme metodu
igin Ol¢lim siiresi; mithendislik uygulamalarinda 1-2 saat olup, bolgesel ya da evrensel dlgekteki
jeofiksel ¢alismalar i¢in 10 ila 24 saat arasinda degismektedir [1]. Hizli Statik gbzlem siireleri
geleneksel statik dlciim siirelerinden daha kisa olup, uydu geometrisi, gézlenen uydu sayisi ve baz
uzunlugunun bir fonksiyonudur. Hizli Statik yontemde bir baz i¢in tipik olarak 5-30 dakikalik
gozlemler uygundur. Bu teknik 20 km ile sinirlandirilmaktadir ve duyarlik cm mertebesindedir.
Bu teknigin temeli; kullanilan yazilimin BTFB (Baslangic Tamsay: Faz Belirsizligi) ¢oziimiinil
¢ok kisa dl¢iim periyotlari kullanilarak ¢ozebilmesidir [3].

Hizli Statik 6l¢iim metodu kontrol dlgiimleri ve mithendislik dl¢timleri gibi kii¢iik alanli
uygulamalar i¢in ¢ok uygundur [4]. Son yillarda Hizli Statik yontem, 6zellikle baz uzunluklari 20
km’nin altindaki lokal aglarin kullanildigi miihendislik uygulamalari ve kontrol 6l¢iimlerinde
oldukga sik kullanilmaktadir.

GPS ile elde edilen konum bilgisini etkileyen bir¢ok hata kaynagi mevcuttur. Bunlardan
bir¢ogu modellenerek, dlciiler ilizerindeki etkileri minimuma indirilmektedir. Giiniimiizde halen
bilim adamlart bu etkilerin yok edilmesi veya minimize edilmesi igin c¢aligmalarin
sirdirmektedir. Bu etkilerin diisey konum igin en Onemlilerinden biride atmosferik etkidir.
Diinya atmosferi icerisinde iyonosfer ve troposfer birer katmandir ve bu katmanlar GPS
Olgtilerine etki etmektedirler. Bu durum en ¢ok GPS konum bilgisini ve dzellikle de yiikseklik
bilesenini etkilemektedir. Cift frekansli GPS gozlemleri sagict olan iyonosferin kiricilik etkisini
gidermektedir. Tek frekansli GPS gozlemleri atmosferik model parametrelerine dayanmalarina
ragmen iyonosferik etkinin sadece %50 — 60’11 diizeltebilmektedirler. Troposferin kiricilik etkisi
sacict degildir ve bu yiizden ¢ift frekanslhi sinyallerin kullanilmasi troposferik etkinin
giderilmesinde yeterli olmamaktadir. Bu yilizden tiim GPS Odlgiilerinde atmosferik modeller
kullanilmalidir. Bununla beraber troposferik kirilmanin diizeltilmesi yiiksek dogruluklu GPS
yiiksekliklerinin belirlenmesi igin 6nemlidir [2].

Ozellikle heyelan ve volkanlarin GPS ile izlenmesinde, calisma sahasmin kiigiik
olmasindan (< 20 km ) dolay1 6l¢lim yontemi olarak hizl statik GPS seg¢ilmektedir [5, 6, 7, 8, 9].
Yine bu caligmalarda arazi yiiksek egime sahip oldugu i¢in noktalar arasi yiikseklik farki oldukca
fazladir. Referans bir nokta ile izlenen nokta arasindaki yiikseklik farkinin ¢ok oldugu durumlarda
GPS sinyalleri lizerindeki toroposferik kirilma en 6énemli hata kaynagi olarak isaret edilebilir [10,
11, 12]. Troposferik modeller yalnizca diiz araziler i¢in gegerli olup, baz noktalar1 arasinda biiyiik
yiikseklik farki varsa her 100 m i¢in 2-5 mm civarinda bir hata olugmaktadir [11].

Sonug olarak troposferik kayiklik, faz gézlemleri iizerinde bir hataya neden olmaktadir.
Bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in iki metot vardir bunlar; a ) Troposferik kirilma, GPS gozlemleri
olmadan, standart troposferik modeller kullanilarak hesaplanir (meteorolojik dlgiimler veya su
buhar radyometresi vb.. dlgiimler kullanilarak). ) GPS degerlendirmesi parametre kestirimi
asamasinda, troposfer parametreleri bilinmeyen olarak kestirilerek hesaplanir. Giiniimiizde
aragtirma GPS yazilimlar her iki segenegi de kullaniciya sunmaktadir [13].

Bu noktada iki dnemli soru karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, troposferik kirllma
degerlerini standart troposfer model ile hesaplarken kullanilan metorolojik dlciimler veya su
buhar1 radyometrelerinden elde edilen radyosond verilerinin 6l¢lim yapilan noktada mi1 dl¢iilmesi
yoksa daha énceden evrensel 6lgekde belirlenen degerlerin mi kullanilmasidir. Tkinci 6nemli soru
ise troposferik kirtlmanin hangi yontemle belirlenirse daha dogru olarak elde edilecegi sorusudur.
Genel olarak statik 6lgiiler icin, GPS o6lgiileri degerlendirilirken troposferik parametrelerin de
kestirilmesi Onerilirken, hizli statik yontemde standart troposferik modellerin kullanilmas tavsiye
edilmektedir [13].

GPS gozlemleri olmadan standart bir model kullanilarak troposferik kirilma miktarlarini
hesaplamak i¢in kullanilan meteorolojik dl¢limler veya su buhar radyometresi vb.. dlglimlerin
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evrensel Olgiimler mi yoksa GPS gozlemi gerceklestirilen noktaya ait dlglimlerin mi olmasi
gerektigi sorusunu yanitlamak {izere Robert ve Rizos (2001) tarafindan bir ¢alisma
gergeklestirilmistir [10]. Bu ¢alismada SCIGN (Southern California Integrated GPS Network) ve
SAGE aglarinda noktalar1 arasi yiikseklik farkinin ¢ok oldugu kiigiik 6lgekli 6 ayr1 ag lizerinde
gergeklestirilen es zamanli meteorolojik gézlemler kullanilmigtir. Caligmada hem evrensel verileri
iceren standart Saastamonien troposfer modeli kullanilarak hem de yerel meteorolojik degerleri
iceren troposferik kirilma modeli ile degerlendirmeler gergeklestirilmistir. iki yéntem sonucunda
hemen hemen esit ortalama degerler elde edilirken yerel meteorolojik veriler kullanildiginda
standart sapma degerinde bir biiylime belirlenmistir. Brunner ve Tregoning (1994) de paralel
sonuglar elde etmis ve hata kaynag olarak “metorolojik dl¢iimlerin yeryiiziinde gerceklestirilmis
olmasindan dolay1 sonuglar iizerinde bozucu bir etki yaratmasi” gosterilmistir [14]. Yine Roberts
ve Rizos (2001)’de, Gunung Papandayan yakinlarinda bulunan iki radyosond istasyonunda
gergeklestirilen {i¢ yillik 6lgtimler yardimi ile sicakliktaki sapma oranini hesaplamistir. Bu yerel
degerler ile evrensel kestirim sonuglari uyusum gostermis ve sonuglarda ihmal edilebilir
degisiklikler gdzlemlenmistir. Buda halihazirda var olan standart troposferik kirilma modellerinin
evrensel Olciileri kullanarak yeterli sonuglar iirettigini gostermektedir [10]. Yukarida anlatilan
calismalardan da anlagilacag: tizere troposferik kirllma miktarlarimin standart bir tropsfer model
ile hesaplanmasinda kullanilan metorolojik ol¢limler veya su buhar radyometresi dl¢iimlerinin
gbzlem yapilan noktaya ait olmasi sonuglari iyilestirmemekte aksine bazen standart sapma
degerlerini biiylitmektedir.

Gurtner et al. 1989’u [11] takiben troposferik kirilma degerlerinin, standart bir
troposferik model kullanilarak mi1 yoksa zenith kirilma parametresini bilinmeyen olarak kestirerek
mi daha dogru sonuglara ulasilacagi sorusunu yanitlamak igin bir calisma gerceklestirilmistir [10].
Bu c¢alismada, noktalari arasinda 9.2 km baz uzunlugu ve 1350 m yiikseklik farki bulunan bir
bazda 21 giine ait 1 saatlik L; gdzlemleri i¢in iki fakli degerlendirme stratejisi kullanilarak bazlar
degerlendirilmistir. Baz uzunlugu kisa oldugu igin iyonosferik etkiler goz ardi edilmistir. Tlk
olarak baz degerlendirmelerinde standart Saastamoinen troposferik modeli kullanilmigtir.
Yiikseklik bileseni tizerindeki degisimin dogu ve kuzey bilesenler iizerindeki degisimlerden fazla
oldugu goriilmiis ve standart sapma degerleri sirasi ile dogu, kuzey, yiikseklik bilesenleri 7, 11 ve
43 mm olarak belirlenmistir. Tkinci olarak ise Bernese 4.2 yazilimi ile 1 saatlik oturumlar igin her
oturumda bir zenith kirilma parametresi kestirilmistir. Standart sapma degerleri sirasi ile dogu,
kuzey, yiikseklik bilesenleri 7, 9 ve 32 mm olarak belirlenmistir. Daha sonra her iki yontem igin 3
saatlik oturumlarda degerlendirilmistir. 3 saatlik verilerin degerlendirilmesi sonucunda parametre
kestirim yaklagimina gore belirlenen yiikseklik bileseni i¢in standart sapma degerinin troposferik
kirilma modeline gore daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Uzun oturum siiresi kullanildiginda biitiin
bilesenler i¢in hafif bir iyilesme gozlenmistir. Bu iyilesmenin nedeni baslangi¢ faz belirsizliginin
daha dogru belirlenmesi ve bagil troposfer kirilma diizeltmesinin daha iyi kestirilmesi olarak ifade
edilmistir. Sonug olarak yiikseklik farkinin bulundugu kiigiik 6lgekli aglarda degerlendirme
asamasinda kullanilan genel kisa baz degerlendirme stratejisinin gercekei sonuglar vermedigi ve
bagil troposferik kirilma parametresinin kestirilmesi ile degerlendirmenin giivenilirligi
yiikseltilebilinecegi (zaman serisinin standart sapma degeri kiiciiltiilebilir) kanisina varilmigtir.

Yukaridaki ¢alismada vurgulandigi tizere 1 saat ve flizeri GPS gozlemlerinin
degerlendirilmesi asamasinda troposferik kirilma parametresinin kestirilmesi ile daha dogru
sonuglar elde edilebilmektedir. Bunun yam sira ozellikle noktalar arasi yiikseklik farkinin
bulundugu kiigiik 6l¢ekli aglarda standart troposferik modeller yalnizca diiz araziler igin gegerli
olmakta ve baz noktalar1 arasindaki yiikseklik farki arttikga her 100 m i¢in 2-5 mm civarinda bir
hata olugmaktadir [11]. Bu ylizden troposferik kirtlmanin standart troposferik modeler
kullanilarak hesaplanmasi dogru sonuglar tiretmemektedir.

Bugiine kadar gerceklestirilen ¢aligmalarda genel olarak statik 6lgme yontemi (1 saat ve
iizeri) ile elde edilen GPS gozlemleri i¢in troposferik kirilma hesap yontemleri karsilastirilmis ve
uygun yontemler belirlenmigtir. Fakat 1 saatin altindaki hizli statik yontem igin boyle bir
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arastirma gergeklestirmemistir. Bu ¢alismada kiiciik 6lgekli aglarda hizli statik GPS gdzlemlerinin
(gbzlem siiresi maksimum 30 dakika) degerlendirilmesi asamasinda troposferik kirtlmanin nasil
daha duyarli kestirilebilecegi aragtirilmistir. Bu amagla SOPAC’dan (Scripps Orbit and
Permanent Array Center (http://sopac.ucsd.edu/)) elde edilen 6 ayri baza ait GPS verileri Bernese
5.0 programi yardimi ile degerlendirilmistir. Se¢ilen bazlarda baz uzunlugu ve yiikseklik farki
sistematik olarak arttirilarak bunlarin troposferik kirilmaya etkisi incelenmistir. 24 saatlik GPS
verileri sirast ile 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalik veri kiimelerine boliinerek troposferik kirilma
ile oturum siiresi iligkisi incelenmistir. Veriler Bernese 5.0 programinda iki farkli yontem ile
degerlendirilmistir. Birinci yontemde standart troposferik model kullanilmis ikinci yontemde ise
zenit yol kirilma parametresi bilinmeyen olarak kestirtmistir. Boylelikle Hizli Statik GPS
gozlemleri igin hangi yontemle daha duyarli sonuglara ulasilabilecegi sorusu yanitlanmaya
caligilmustir.

2. TROPOSFERIK GECIKMENIN HESAPLANMASI

Atmosferin notr boliimiinden kaynaklanan yol kirilmasi, troposferik kirilma olarak adlandirilir. 15
GHz’e kadar olan frekanslarda notr atmosfer diye adlandirilan troposfer tabakasi sagici olmayan
bir ortamdir. Bu nedenle frekans bagimli degildir. Dolayisiyla, fyonosfer tabakasindaki etkileri
gidermede kullanilan L, ve L, frekanslariin kombinasyonu ile troposferik etki giderilemez. Bu
nedenle troposferden kaynaklanan hatalar modellendirilerek giderilir [15]. Troposferik kirilma L,
ve L, i¢in hemen hemen aymi degerdedir. 20-30 km’den kii¢iikk bazlarin ug¢ kisimlarinda
troposferik etki birbirine yakindir. Troposferin yiikseklik bilesenine etkisi daha fazladir.
Troposferik kayiklik, faz gozlemleri {izerinde bir hataya neden olmaktadir. Bu hatay1 ortadan
kaldirmak i¢in iki metot vardir bunlar,

. Troposferik kirilma GPS gozlemleri olmadan modellenir (meteorolojik dl¢iimler veya
su buhari radyometresi vb.. 6l¢iimler kullanilarak)

. GPS degerlendirmesi, parametre kestirimi asamasinda troposfer parametreleri de
kestirilir.

Duruma gore her iki yontem de giiniimiizde kullanilmaktadir. A pj{ k noktast ile i

uydusu arasindaki troposferik yol kirtlmasi olmak tizere;

f [ N N (1)
AP AL =Ap, )+ Mo, 0/ ) +80, (0L cos 4+ 8%, 0) Lsin 4,
[ —) — 0z Oz

Gnciil model Zenit Yol Gecikmesi(ZPD)
yatay gradyentler

Burada ¢ gozlem zaman, Z,i,A,ik noktasindan i uydusuna olan zenit ve azimut
degerlerini, A apr k(z,i) standart bir onciil modele gore troposferik  kirilma
degerini, A" 0,0 f (z]'() zenit yol kirilma parametresi (zamana bagli) ve onun izdiisiim (mapping)

fonksiyonunu, A", (¢),A'¢, (¢) yatay troposfer gradyent parametresinin (zaman bagli) kuzey
ve dogu bilesenlerini ifade etmektedir.

Troposferik kirilma, 6nciil bir modele gore hesaplanirken, zenit yol kirilmasi ve
gradyent parametreleri degerlendirme esnasinda kestirilir.
3. CALISMA ALANI VE GPS VERILERINiN DEGERLENDIRILMESI

GPS verileri SOPAC’ dan elde edilmistir. Segilen GPS noktalar: giiney California, Amerika’ da
bulunmaktadir. Sekil 1’de nokta dagilimlart gésterilmektedir.
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GPS verileri  BERNESE v.5.0 yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir [13].
Degerlendirme asamasinda, baslangic tam say1 faz belirsizligi ¢6ziimii i¢in Fast Ambiguity
Resolution Approach (FARA) [16] teknigini kullanan ve [17]’ da Onerilen Hizli Statik
degerlendirme stratejisi kullanilmugtir.

Troposferik kirtlma hesaplanirken iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan ilkinde
troposferin 1slak ve kuru bilesenlerinin her ikisi de onciil bir standart troposferik model olan
NIELL modeli kullamlarak hesaplanmistir. Ikinci olarak ise troposfer parametreleri, GPS
degerlendirmesi parametre kestirimi asamasinda kestirilmistir. Cizelge 1 de degerlendirme igin
segilen bazlar bulunmaktadir.

Cizelge 1. Degerlendirme asamasinda kullanilan bazlar

Baz Elipsoidal
GPS Noktalart | vy 1 ugu Yiikseklik
(km) Farki (m)
Hunt | masw 6.5 284
Hunt | tblp 5.6 488
Hvys | nhrg 7.8 1275
Elsc holp 12.2 68
Holp | pmbhs 2.7 5
3" TBLP
LHunT
MASW
35"
ANHRG
A
HVYS
. a ELSC
24 N 10 0 10 20 30 40 50km
S WA A HOLP 4
PMHS
T20°W TT9 77 ERG:

Sekil 1. GPS veri analizinde kullanilan IGS noktalari
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4. GPS HIZLI STATIK YONTEM iCiN EN UYGUN TROPOSFERIK KIRILMA
HESAPLAMA YONTEMININ BELIRLENMESI

4.1. Troposferik Parametrelerin Kestirilmesi I¢in Minimum Gézlem Siiresinin Belirlenmesi

Tporosferik kirilmalarin kestirilebildigi minimum gozlem siiresini bulmak ve troposferik kirilma
kestirimi ile oturum siiresi arasindaki iliskiyi ortaya koyabilmek amaci ile HUNT-MASW ve
HVNH-NHRG bazlarinin Haziran 2005 154. GPS giiniine ait 24 saatlik verisi, sirasi ile 5, 10, 15,
20, 25 ve 30 dakikalik oturum siirelerine boliinmiistiir. 24 saatlik veriler, her saat bagina ait ilk 5
dakikalik veri araligina boliinerek toplam 24 adet 5 dakikalik veri kiimesi elde edilmistir. Bu,
islem sirasi ile 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalik veriler igin de uygulanarak hizli statik veri kiimeleri
elde edilmistir. Her bir veri seti i¢in troposfer parametreleri, GPS degerlendirmesi parametre
kestirimi asamasinda kestirilerek nokta konum koordinatlari hesaplanmistir. Bunun yani sira her
bir bilinmeyen nokta igin 24 saatlik verilerden nokta konumlari hesaplanmistir. Her bir bazin,
daha 6nceden degerlendirilen biitiin gézlem uzunluklarina (5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakika) ait
yiikseklik bilegenlerinin, 24 saatlik verilerden elde edilen kesin degerden olan farklar
hesaplanmigtir. Daha sonra bu farklar kullanilarak, her baz ve her oturum siiresi (T) igin Karesel
Ortalama Hata (KOH) degerleri hesaplandi. KOH degerleri hesaplanirken uyusumsuz 6lgiiler 6l¢ii
kiimesinden ¢ikarilmistir. Uyusumsuz Olgiiler belirlenirken, her bir fark degeri, uygun KOH
degeri ile karsilastirilmustir. Sayet fark degerleri KOH degerinin 3 katindan fazla ise bu fark
degeri uyusumsuz olgii olarak 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilmistir.

Sekil 2a ve 2b’de biitiin gdzlem siireleri i¢in troposferik parametrelerin kestirimi ile elde
edilen yiikseklik degerleri verilmektedir.

266,0 a 1276,0 b
S %55 —e—5dak o 12755 o 1 —e—5dak
- e 100ek|| | < . '\\ }\\1 s 10dak
= 265,0 15dak s 1275,0 :v \w W 15dak
= <
= . s/ 20dak| | = KV\ o 20dak
=245 0 N 3 12145
B R baX Pt R e | | 8 \ —x—25dak
= ;
29640 7 —e—30dak|| | 12740 i —e—30dak

2635 4+ 12735 A

13 5 7 9 1 138 15 17 19 2 13 5 7 9 1113 15 17 19 21
dlgii sayisi dlgii sayist

Sekil 2. Biitiin gozlem siireleri i¢in troposferik parametrelerin kestirimi ile elde edilen yiikseklik
degerleri

Kestirilen kisim 1slak bilesendir. Sekil 2’de 1slak bilesenin duyarliginin (5-10 dk) kisa
siireli gozlemlerde ve yiikseklik farki arttikca dm mertebesine ulastigi goriilmektedir. Ozellikle 5
ve 10 dakikalik ¢oziimlerde kesiklikler goriilmektedir. Bunun sebebi bu gozlem siireleri igin
troposferin her oturumda kestirilememesidir. Ozellikle 20 dakikadan sonra sonuglar birbirine
olduk¢a yaklagmaktadir. Sekil 3a’ da her bir oturum siiresi igin hesaplanan KOH degerleri
sunulmaktadir. Sekil 3b’de ise her bir oturum siiresi igin elde edilen ¢dzliim basar1 yiizdeleri
verilmektedir. Burada bazlar sahip olduklar yiikseklik farklari ile ifade edilmektedir.

Sekil 3 incelendiginde KOH degerlerinin 6zellikle 20 dakikadan sonra 10cm’nin altina
indigi ve ¢ozlim yiizdesininse %70’lere ¢iktig1 gozlenmektedir. Yine Sekil 3’de troposferik
parametrelerin kestirilmesinin oturum siiresi ile iligkisi agik¢a gdzlenebilmektedir. Sekil 3a’da
goriildiigi tizere en iyi sonuglar 30 dakikalik gézlem siiresinde elde edilmekte fakat bu sonuclarda
olduk¢a biiylik degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bazlara ait KOH degerlerindeki
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farkliliklarin noktalar arasi yiikseklik farkindan kaynaklandigi daha dnceden Hizli Statik Yontem
icin [18]” da gosterilmistir.

70 - a 80 - b
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Sekil 3. Biitiin gdzlem siireleri i¢in troposferik parametrelerin kestirimi ile elde edilen
KOH degerleri ve ¢oziim basari yiizdeleri

4.2. Troposferik Parametrelerin Kestirilmesi ve Standart Model Kullamlarak Hesaplanmasi
Yontemlerinden Elde Edilen Sonu¢larin Karsilagtirilmasi

Standart model ile kestirim yonteminin karsilagtirilmast ve en uygun troposferik kirilma hesap
yontemini belirlemek amaci ile iki farkli dl¢ti kiimesi kullanilmistir. Bunlardan ilkinde bir kisa
baz birde uzun baz secilerek bu bazlara ait 30 dakikalik veriler degerlendirilmistir. Bdylelikle baz
uzunlugunun troposferik kirilma hesaplama yontemleri {izerine etkisi incelenmistir. kinci olarak
ise noktalar arasi yiikseklik farki artis gosteren ii¢ farkli baza ait 30 dakikalik veriler
degerlendirilmis ve yiikseklik farkinin troposferik kirilma hesaplama yontemleri iizerine etkisi
incelenmistir. Her iki 6l¢li kiimesinin degerlendirme isleminde de iki farkli troposferik kirilma
hesaplama yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerden ilkinde troposferik kirilma NIELL standart
atmosferik modeli kullanilarak hesaplanmistir. Bernese 5.0 NIELL modelinin yaninda
SAASTAMOINEN, HOPFIELD vb. diger Standard modelleri de sunmaktadir ve tiim modeller >
10° yiikseklik acis1 i¢in benzer sonuglar vermektedirler. Bu caligmada NIELL modelinin
secilmesi, sunulanlar arasinda en yeni modellerden biri olmasidir. Ikinci yéntemde ise troposferik
parametreler GPS degerlendirme asamasinda kestirilerek hesaplanmustir. Unutmamak gerekir ki
troposferik parametrelerin kestiriminde yiikseklik agis1 daha da dnemli bir rol oynamakta ve bu
calismada > 10-15 ° yiikseklik agilar1 secildiginden kestirilen troposferik parametreler en az zarari
gormektedir.

Noktalar arasi yiikseklik farki az olan ve baz uzunlugu sirasi ile 2.7 km ve 12.2 km olan
ELSC-HOLP ve HOLP-PMHS bazlarinin Nisan 2004 100. GPS giiniine ait 24 saatlik verileri ve
baz uzunlugu 8 km’nin altinda, noktalar aras1 yiikseklik farklari ise sirasi ile 264 m, 468 m ve
1275 m olan HUNT-MASW, HUNT- TBLP ve HVNH-NHRG bazlarinin Haziran 2005 152, 153
ve 154 GPS giinlerine ait 24 saatlik verileri 30 dakikalik oturum siirelerine boliinerek 30 dakikalik
veri kiimeleri elde edilmistir. Bu veriler iki farkli troposferik kirilma hesap yontemine gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler yardimi ile hizli statik yontem igin en uygun troposferik
kirilma hesap yontemi belirlenmeye c¢alisilmis ve farkli troposferik hesap yontemlerinin baz
uzunlugu ve yiikseklik farkindan nasil etkilendigi incelenmistir.

Sekil 4a ve Sekildb’de farkli baz uzunluklarina sahip bazlar i¢in her iki troposferik
kirilma hesap yontemi kullanilarak hesaplanan yiikseklik bilesenlerine ait degerler verilmektedir.
Sekil 4a’da baz uzunlugu 3km iken Sekildb’de 12 km’ dir. Bu iki bazda da noktalar arasi
yiikseklik farklari 100 m’nin altindadir. Cizelge 2’de troposferik kirilma miktarlari hem standart
model hem de kestirim yontemi kullanilarak elde edilmis yiikseklik degerlerine iliskin KOH
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degerleri verilmektedir. Gerek Sekil 4 ve gerekse Cizelge 2 incelendiginde baz uzunlugu 10
km’nin iizerine ¢iktifinda KOH degerlerinde bir artis gozlenmektedir. Standart model kestirim
yontemine gore daha duyarli sonuglar vermektedir. Parametre kestiriminde ikili farklar
kullanildigindan ve ikili farklar ile kisa bazlarda troposferik hata neredeyse tamamen yok
edildiginden standart model kisa bazda olduk¢a duyarli sonug¢ vermistir. Baz mesafesi biiylidiikge
noktalar arasinda troposferik korelasyon diigmiis ve biraz da baslangic faz bilinmeyenin
belirlenmesi kotiilestigi icin standart model sonuglart kétiilesmistir. Cizelge 2 incelendiginde
kestirim sonuglariin da kotiilestigi goriilmekte bu da troposferik kestirimin kisa gézlem siireleri
ile iyi yapilamadig1 yani kisa gozlemlerde kestirim hatasinin arttig1 ve bunun yiikseklige bire ti¢
oraninda yansidig: seklinde izah edilebilmektedir.

Cizelge 2. Farkli baz uzunluklart igin iki farkli troposferik kirtlma hesaplama yontemi
kullanilarak kestirilmis yiikseklik degerlerine ait KOH degerleri

Baz KOH (cm)
Uzunlugu (km) | Niell | Kestirim
3 1.7 4.2
12 4.0 8.0
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Sekil 4. Farkli baz uzunluklari i¢in iki farkl troposferik kirilma hesaplama yontemi kullanilarak
hesaplanan yiikseklik degerleri

Sekil 5°de ise farkli yiikseklik farki degerlerine sahip bazlar icin troposferik kirilma
hesabinda, hem standart model kullanarak hem de kestirim yontemi kullanarak elde edilen

yiikseklik degerleri verilmektedir. Cizelge 3’de ise bu degerlerden hesaplanan KOH degerleri
verilmektedir.

Cizelge 3. Farkli yiikseklik farklari i¢in iki farkli troposferik kirilma hesaplama yontemi
kullanilarak kestirilmis yiikseklik degerlerine ait KOH degerleri

Yiikseklik KOH (cm)

Farki (m) | Niell | Kestirim
264 1.6 4.0
488 2.8 5.4
1275 3.9 7.1
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Sekil 5. Farkli yiikseklik farklari i¢in iki farkli troposferik kirtlma hesaplama yontemi kullanilarak
hesaplanan yiikseklik degerleri

Sekil 5 incelendiginde noktalar arasi yiikseklik farki arttikga iki yontem arasinda bir
kayiklik olustugu gozlenmektedir. Cizelge 3’de de goriildiigii iizere troposferik kirilma miktarlar
standart model kullanarak hesaplanan KOH degerleri diger yonteme gore daha kiigiiktiir. Bu KOH
degerleri her iki yontemde de yiikseklik farkina bagli olarak artig gostermektedir. Sonug olarak
GPS hizli statik yontemde troposferik kirilma hangi yontem ile hesaplanirsa hesaplansin sonuglar
iizerindeki baz uzunlugu ve yiikseklik farki etkisi kendini goéstermekte ve elimine
edilememektedir. Cizelge 2 ve Cizelge 3’de goriildiigii tizere GPS hizli statik yontemde standart
atmosferik modellerin kullanilmasi daha iyi sonuglar dogurmaktadir.

5. SONUC VE TARTISMA

Yukarida gergeklestirilen degerlendirmeler 1s1ginda GPS hizli statik yontemde troposferik
parametrelerin GPS degerlendirmesi asamasinda kestirilmesi igin minimum 15 dakikalik 6l¢iiye
ihtiya¢c duyuldugu sdylenebilir. Troposferik parametrelerin GPS degerlendirmesi asamasinda
kestirilmesi ile elde edilen sonuglara ait KOH degerleri 6l¢ii siiresi arttik¢a iyilesmektedir. Bunun
yani sira yine Ol¢li siiresi arttikca troposferik paremetrelerin kestirim basar1 ylizdesi de
artmaktadir, 5 ve 10 dakikalik 6lgiiler igin troposferik parametrelerin kestirim yiizdesi oldukca
diisiiktiir. Tim bunlarin yaninda bu yontem ile elde edilen sonuglar olduk¢a biiyiik KOH
degerlerine sahiptir.

Hizli statik olgiilerin degerlendirilmesinde troposferik kirilmanin hesab: igin standart
atmosferik modellerin kullanilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Noktalar aras: yiikseklik fark:
az olan kisa bazlara (<10 km) ait 30 dakikalik verilerin degerlendirilmesinde standart atmosferik
modellerin kullanilmasi ile oldukga iyi sonuglar elde edilmektedir. Fakat noktalar arasi yiikseklik
farki arttikga standart atmosfer modellerin kullanilmasi da yeterli olamamaktadir. Hizli statik
yontem ancak kisa bazlarda uygulanabildigi i¢in 6l¢lim anindaki troposfer tiim ag noktalarinda
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yaklagik benzer karakterdedir. Dolayisiyla kisa mesafede bagil konum belirleme ile troposferik
hata hemen hemen yok edilebilmektedir. Ancak bu durum uzun baz mesafelerinde gecerli
degildir. > 100 km i¢in noktalar arasindaki troposferik korelasyon diiser ve baz noktalarinda
troposferin kestirilmesi 6nem kazanir. Noktalar arasi yiikseklik farki arttikga da benzer bir durum
s6z konusudur. Yani baz noktalar1 arasinda troposferik korelasyon diiser ve troposferik hata
elimine edilemez duruma gelir. Standart modeller 6l¢iim anindaki gercek meteorolojik kosullar:
dikkate almadigindan asir1 yiikseklik farki bulunan bazlarin degerlendirilmesinde basarisiz
olurlar. Bunun yani sira 10 km’ nin {izerindeki bazlarda da standart atmosfer modeller ile
troposferik kirllma dogru olarak hesaplanamamaktadir.

Troposferik parametrelerin kestirilmesi statik yontemde oldukea iyi sonuglar vermesine
karsin hizli statik yontemde sonuglari olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun asil sebebinin 6l¢ii
siiresinin kisa olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Hizli statik GPS 6lgiilerinin
degerlendirilmesi asamasinda troposferik parametreler de bilinmeyen olarak kestirildiginden
bilinmeyen sayisinda artis meydana gelmekte ve bunun da kisa 6lgii kiimeleri igin ¢6zimil
giiclestirdigi tahmin edilmektedir. Bu yiizden kisa Ol¢ii siireleri igin troposferik kirilma
degerlerinin standart bir atmosferik model yardima ile hesaplanmasi 6nerilir. Ancak noktalar arasi
yiikseklik farki arttifinda standart model kotii sonug verdiginden GPS ag1 kurulurken referans
noktalari, deformasyon alanindaki noktalar ile arasinda yiikseklik farki olmayacak sekilde uygun
yerlere atilmalidir.
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