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Oz

GNSS, bugiine kadar gelistirilmis en yiiksek dogruluklu konum belirleme ve navigasyon sistemi
olmasina karsin, GNSS dlgiilerinden elde edilen sonuglar: da etkileyen bazi raslantisal ve sistematik
sapmalar (bias) s6z konusudur. Bu sapmalarin bazilar1 goéreli konum belirleme ydntemlerinin
kullanilmasi durumunda bile bozucu etkilerini siirdiirmektedir. Bu sapmalar GNSS’nin bir¢ok
kullanim alani i¢in (6r. navigasyon amach uygulamalar, askerl uygulamalar vb.) fazla 6nemli bir
sakinca olusturmamakla birlikte 6zellikle bilimsel amach ¢alismalarda (yiiksek dogruluklu konum
belirleme, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, jeoit, datum belirleme vb.) bunlarin davranisi ve
biiytikliigii ¢cok iyi modellendirilmeli ve kontrol altinda tutulmahdir. Yukarida ifade edilen bozucu
etkileri (sapmalar1) cok farkl sekillerde siniflandirmak olanakli olmakla birlikte ¢ok genel olarak
uydulara bagl sapmalar, alict donanimina baghh sapmalar ve ortam etkileri seklinde
siniflandirilabilir.

Bu makalede, ortam etkileri siniflamasina giren atmosferik etkilerden troposferik etki konusu
incelenmistir. Bu baglamda, giiniimiizde statik GNSS 6l¢lilerinin degerlendirilmesi yazilimlarinda
yaygin olarak kullanilmakta olan ¢ok sayida troposferik model incelenmis, bu modellerin hesaplama
secenegi olarak sunuldugu Matlab tabanli bir yazilim hazirlanarak, bu yazilimla yapilan sayisal
uygulama sonuglar1 sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek dogruluk gerektiren bilimsel
amagh calismalarda Niell ve VMF modellerinin en uygun sonuglar1 verdigi, ytksek dogruluk
istemeyen (O0rn. askeri, navigasyon ve tek frekansli GNSS alicis1 yazilim hazirlama amagl)
uygulamalar icinse geleneksel Saastamoinen ve Hopfield modellerinin kullanilmasinin yeterli
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, troposferik etki, Saastamoinen, Hopfield, Niell, VMF
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Abstract

Although GNSS is the most accurate positioning and navigation system ever developed, there are
some random and systematic biases that affect the results obtained from the GNSS observations.
Some of these biases retain their disruptive effects even when using relative positioning methods.
These deviations do not constitute a significant disadvantage for many uses of GNSS (e.g. navigation
and military applications), but their behaviour and size must be well modelled and kept under
control particularly in scientific studies (e.g. high accuracy location determination, earthquake
prediction studies, geoid and datum determination etc.). Although it is possible to classify the
aforementioned deviations in many different ways, they can be classified very generally as
satellite&receiver dependent biases and environmental effects.

In this article, the tropospheric effect which is one of the environmental effects is examined. In this
study, some tropospheric models, which are widely used in processing of static GNSS observations
today, have been examined, and a Matlab-based software has been prepared and the numerical
application results carried out with this software have been presented. According to the results
obtained, Niell and VMF models give the most appropriate results in scientific studies requiring high
accuracy. For acetvepplications that do not require high accuracy (eg. military, navigation and
single-frequency GNSS receiver software), it has been determined that using traditional
Saastamoinen and Hopfield models is sufficient.

Keywords: GNSS, tropospheric effect, Saastamoinen, Hopfield, Niell, VMF

1. Giris Troposfer, havanin yeryiizii ile temas halinde
olan en alt tabakasidir. Kalinlhigi kutuplarda
yaklasik 8 km, ekvatorda yaklasik 18 km'’dir.
Hava olaylar1 genel olarak troposferin 3-4
km’lik  alt kisimlarinda  goriilmektedir.
Iyonosfer tabakasinin aksine troposfer tabakasi
elektrik yiikli olmadigindan yaklasik 30 GHz'in
altindaki radyo frekanslari igin dagitic1 6zellige
sahip  degildir. Bu nedenle, troposfer
tabakasinda  GNSS  sinyallerinin yayilmasi
frekans bagimli degildir. Dolayisiyla, troposferin
faz ve kod oOlgilerine olan etkisi ayn
biiytikliiktedir ve GNSS alicilarinin cift frekans
Yiikseklik (km) ozelliginden yararlanarak gidermek olanakl
A degildir [19].

GNSS uydularindan yayinlanan sinyaller
atmosfere girmeden oOnce uzaydaki boslukta
ilerlerler. Bu sinyaller atmosfere girdiginde
icinden gectikleri ilk tabaka iyonosferdir. GNSS
sinyallerinin iyonosferdeki ilerleme hiz1 sinyal
frekansina baghdir. Dolayisiyla, iyonosfer
tabakasinin GNSS sinyallerine olan etkileri ¢ift
frekansli oOlciilerle biiyiik oranda
giderilebilmektedir. Iyonosferden gecen
sinyaller sirasiyla mezosfer, stratosfer ve
troposfer tabakalarindan ilerlerler (Sekil 1).

Notr (iyonize olmamis) atmosferin radyo
frekanslarinda yayinlanan elektromanyetik
dalgalara olan etkisi troposferik gecikme etkisi
(va da troposferik refraksiyon) olarak
isimlendirilmektedir. Notr atmosfer
elektromanyetik dalgalarin hizin1 ve yoniini
degistirir. Bu etki elektromanyetik dalganin
yavaslamasina ve egilmesine neden olur. Bagka
bir ifadeyle, normal olarak GNSS élgiileri sonucu
elde edilmesi gereken uzunluk atmosfer disinda
kalan sinyal yolu ile Sekil-2’de goriilen “G”
geometrik  uzakliginin  toplamidir.  Ancak,

Sekil 1. GNSS sinyalinin icinden gectigi gercekte durum boyle degildir. Elektromanyetik
atmosfer katmanlari dalgalar iki nokta arasindaki en kisa yolu

v
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izledikleri i¢in 6lgtilen uzunluk minimum sinyal
yolu (Fermat yasas1) olarak bilinen S
uzunlugudur. Her iki etkinin neden oldugu
gecikme uydu ile alici arasindaki sinyal yolu
boyunca ortam kirilma indisinin (n) degisimine
baghdir. Bu gecikme miktar: ise “S” sinyal yolu
boyunca Sekil-2’den,

b
ASprop = f (n—1)dS + (S - G) 1)

yazilabilir.

Yeryiizii

Sekil 2. Atmosferik kirilma

Elektromanyetik dalganin egilmesinden dolay1
gelecek etkiyi ifade eden (S-G) terimi ¢ok kiiciik
oldugundan g6z ardi edilirse problem, (1)
esitligindeki integralin alinmasi héline doniisiir.
Boylece troposferik gecikme etkisi,

AStrop = f:(n —1)ds (2)

olarak yazilabilir. Burada, kirilma indisi (n)
yerine kiricilik (N) kullanilirsa (2) esitligi,

b
AStrop = 107° f N(s)dS (3)

a
N=(mn-1)x 107°

halini alir. (3) esitligindeki atmosferik kirilma N
(s); 151, basing ve su buharinin bir fonksiyonu
olarak,

P e e
N(s) =k1.?d+ R (4)

ile ifade edilebilir. Burada P4, kuru havanin
toplam atmosferik basincini (mbar), e, su buhari
kismi basincini (mbar) ve T, Kelvin biriminde
atmosferik sicakhig1 gostermektedir. kq, ko, k3
katsayilar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. ki, k,, ve k3 icin deneysel olarak
belirlenmis degerler

k1 (K/mbar)
kz (K/mbar)
ks (K?/mbar)

77,604 + 0,014
64,790 + 0,080
(3,776 + 0,004).105

Atmosfer, iki ideal gazin karisimi (kuru hava ve
su buhari) olarak diisiintiliirse Es. (4),

N = Ny(s) + N, (s) (5a)
P
Ny(s) = 77,6(?) (5b)
e
N,,(s) = 3,73 x 105(ﬁ) (5¢)
olarak iki ana bilesenle ifade edilebilir.

Bunlardan Ny(s) kuru bilesen, N,,(s)ise 1slak
bilesen olarak adlandirilmaktadir. Troposferik
gecikmenin yaklasik %901 kuru bilesen ve geri
kalan %10’luk kismi ise 1slak bilesenden
olusmakta olup, bu durum konuma ve zamana
gore degismektedir [1, 2, 15]. Ny(s)'nin
troposferdeki degisimi ¢ok kiiclik olup, 40 km
ve daha yukar ytiksekliklerde gozardi edilebilir.
N,, (s) ise yalnizca yere yakin yiikseklikler (0-5
km) icin 6nemlidir. Troposferik gecikme, GNSS
sinyalinin troposfer katmanindaki kat ettigi yola
baghh oldugundan ayni zamanda uyduya olan
zenit agisinin da bir fonksiyonu olacaktir. Bu
nedenle GNSS ile gozlemlerde ve
degerlendirmelerde uydu sinyali ylikseklik agis1
10 derece ve yukarisi segilmektedir. Daha kii¢iik
acilarin kullanilmasi sinyal yansima etkilerine
de neden olmaktadur.

Zenit dogrultusundaki gecikme miktarindan
yararlanarak  herhangi bir zenit aqsi
dogrultusundaki degerin  hesaplanmasini
saglayan 1/CosZ fonksiyonuna indirgeme
fonksiyonu (mapping function) ad1
verilmektedir. 1/CosZ deneysel bir fonksiyon
olup farkli arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida
degisik indirgeme fonksiyonlar1 yayimlanmistir.
ASf, zenit dogrultusundaki kuru bileseni, ASV%,
zenit dogrultusundaki 1slak bileseni ve f; ile f,,
bu bilesenler i¢in indirgeme fonksiyonlarini
gostermek lizere troposferik gecikme etkisi,

ASEop = fa-ASE + fy. ASE (6)

ile ifade edilebilir. f; ve f,, icin 6rnek olarak (E
=90°-7),
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1
fw=— £+ 000085 (7a)
SME 79,0170 + tankE
_ 1
fa= inE + 0,00143 (7b)
SME T 0,04454 + tanE
yazilabilir.
Troposferik gecikme hesabinda kullanilan

atmosferik parametreler standart troposferik
modellerden, gozlem noktasinda dlglilen
meteorolojik verilerden (basing, kuru 1s1 ve 1slak
1s1) veya su buhari radyometrelerinden ve
radyo  sondajlardan  yararlanarak elde
edilmektedir. GNSS gozlemi yapilan noktalarda
atmosferik parametrelerin 6l¢limii; kullanilan
aletlerin kalibrasyon hatalari, yapilan
atmosferik olgiilerin noktanin iistiindeki sinyal
yolunu iyi temsil edememesi gibi nedenlerle,
elde edilen GNSS sonuglarinda énemli hatalara
neden olmaktadir. Bu durum ozellikle kisa
kenarli (5-20 km) aglarda daha da o©nem
kazanmaktadir. Bu sakincalardan kaginmak icin
standart atmosfer modelinden yararlanarak
hesaplanan atmosferik verilerin kullanilmasi
glinlimiizde GNSS gozlemlerinin
degerlendirilmesinde oldukg¢a yaygindir.

Diger taraftan, bilimsel amacgh ve c¢ok yiiksek
dogruluk isteyen hesaplamalarda bazi gelismis
ticari yazilimlarda daha gelistirilmis
fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bunlardan en
bilinenleri ve 6zellikle diistik ytlikseklik agilarda
(< 5 derece) toplanan verilerin hesabinda
kullanilan  indirgeme fonksiyonlar;;  Niell
(Isobaric Mapping Function), VMF (Vienna
Mapping Function) ve GMF (Global Mapping
Function) olarak sayilabilir [3, 16, 18].

Bu makale ¢alismas,, Konya  Teknik
Universitesinde “GNSS ile Mutlak Konum
Belirleme” yazilimi hazirlanmasi kapsaminda bu
yazilimin farkli bilesenlerinin olusturuldugu ii¢
ylksek lisans tez c¢alismasindan birisi olan
tropsoferik etki modellerinin uygulanmasina
iliskin bir calismadir. Troposferik etki hesabina
iliskin  tez  ¢alismasinda, daha sonra
yayimlanmasi planlanan baska sonug¢ ve
uygulamalar da bulunmakla birlikte bu
makalenin amaci; GNSS 6lciilerinin
degerlendirilmesinde farkl troposferik
modellerin karsilastirilmasi ve bu karsilagtirma
ile elde edilen sonuclarin sunulmasi ile
sinirlandirilmistir. Bu baglamda, giiniimiizde

statik GNSS olciilerinin  degerlendirilmesi
yazilimlarinda yaygin olarak kullanilmakta olan
cok sayida troposferik model incelenmis, bu

modellerin  hesaplama  segenegi  olarak
sunuldugu Matlab tabanhi  bir yazilim
hazirlanarak, bu yazilimla yapilan sayisal

uygulama sonuglari sunulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, 5 derece ve daha biiyiik sinyal
ytukseklik  agilarinda  yiiksek  dogruluk
gerektiren bilimsel amagh ¢alismalarda Niell ve
VMF modellerinin en uygun sonuglar1 verdigi,
yliksek dogruluk istemeyen (6rn. askeri,
navigasyon ve tek frekansli GNSS alicist yazilim

hazirlama  amagh) uygulamalar icinse
geleneksel Saastamoinen  ve Hopfield
modellerinin kullanilmasinin yeterli oldugu

ortaya konmustur. Makalenin ikinci boliimiinde
GNSS hesaplamalarinda kulanilmakta olan
troposferik etki hesabi modelleri kisaca
tanitilmis, Giglincii boliimde sayisal uygulama ve
tartisma, dérdiincii béliimde ise sonuglar ifade
edilmistir.

2. GNSS Hesaplamalarinda Kullamilmakta
Olan Troposferik Etki Modelleri

2.1. Gelistirilmis Saastamoinen Modeli

Saastamoinen standart atmosfer modelinde
(eger arazide Ool¢lilmiis gercek meteorolojik
degerler yoksa) genellikle, deniz dizeyindeki
referans sicaklik (T,), basing (Py) ve nem (H,)
degerleri tanimlanmakta ve bu degerlerin
ylkseklikle dogrusal degistigi kabul edilerek,
GNSS gozlemi yapilan nokta yiiksekligindeki
parametreler hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu
degerler zamandan ve gercek kosullardan
bagimsizdir. S6z konusu referans degerleri icin,

ho=0m

To =18°C

P, =1013,25 mbar
Hy = %50

kabul edilmektedir. Béylece h,, yiiksekligindeki
bir nokta icin degerler,

T, = To — 0,0065. hy, (8)
P, = Py(1 — 0,0000226. h,)>225 (8b)
Hy, = Ho.exp(—0,0006396. h,,) (89

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
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Sonug¢ olarak, Saastamoinen (1972a ve b)'de
verilen geleneksel modelin gilincellenmis
versiyonu “B” ylikseklik diizeltme terimi ile
tablo degeri “SL” terimi de eklenerek
olusturulmus ve troposferik etki hesab1 bu
sekilde  gelistirilmis  asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir [13].

0,002277 1255
AStrop = T cosz [ + (273 5ot T

0,05) .e —B. tanzZ] + 6L (9a)
Burada,
ASthp: metre biriminde uydu-alic1 uzakligina

getirilecek olan diizeltmeyi,

Z : uydu zenit uzakhigini,

P : atmosferik basing (mbar),
T : mutlak sicaklik (°C),

e : su buhari basincini (mbar),

B : noktanin yiiksekliginden dolay1 tablodan
aliacak diizeltme katsayisi,

SL : uydu zenit agisina ve nokta yiiksekligine
bagh olarak tablodan alinacak olan diizeltme
degeri (metre) olup,

TD=273,16 +T
yazilirsa,

H
e = ——exp(—37,2465 +
100 (9b)
0,213166.TD — 0,000256908.TD?)

elde edilir. (9b) esitligindeki H, nisbi nemi ifade
etmektedir. Saastamoinen modelinin ilk halinde
(9a) esitligindeki B diizeltme terimi sabit bir
sayl1 olup, 8L=0 dir [4, 5].

Saastamoinen formiilii 6l¢ti noktasinin yaklasik
enlemine () ve elipsoit yiiksekligine (h; km)
bagl olarak ¢ok daha basit bir esitlik seklinde,

AS% + ASZ
AStZrop = ﬁ (10a)
ASZ = 0,002277.pP 10b
471 —0,00266.cos2¢ — 0,00028.h (10b)
0,00277.e. (1255 +0,05)
ASZ (IOC)

1-0,00266.cos2¢ — 0,00028.h

verilmektedir [4, 5].

2.2. Degistirilmis Hopfield Modeli

Hopfield modeli, hidrostatik denge durumuna
dayanan radyosonde meteorolojik verileri
kullanilarak olusturulan ikinci dereceden bir
form modelidir [7]. Bu model, sabit yercekimi
ivmesi kabulii ile kuru (hidrostatik) ve 1slak
kirilma  degerlerini  yiiksekligin =~ dérdiinci
dereceden bir fonksiyonu olarak
modellemektedir. Gelistirilmis Hopfield modeli
asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir [6, 7].

ASZ. o, (metre) = ASf,, + ASE,, (11)
ASZ, = 1075 N, Z fei i (12a)
k=1 K

(12) esitliginde “i” indisi sirasiyla kuru(dry) ve
1slak (wet) bilesenleri ifade etmektedir. Ayrica,

‘" ve “r” ifadeleri ise asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:
1; = /(Rg + h))? — RZ.sin2 — Rp.cosz  (12b)
fi 1,i = 1
f2i=4q
f3,i = 6al2 + 4bl
fa; = 4a;(af + 3b;)
fsi = af + 12a?.b; + 6b? (12¢c)
foi = 4a;.by(af + 3b;)
fri = bi(6af + 4by)
foi = 4a;.b}
f9,i = bf
(12c) esitliklerindeki  katsayillar asagidaki
gibidir:
_ cosz
a; = h_i
B sin®z
LT 2h.Rg
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hary(metre) = 40136 + 148,72(T — 273,16)

h, =11000m
_ 77,64.P K
ary =T (mb
12,96.e 371800.¢e
wet = — T + T2

Rg = 6378137 m

Yukaridaki esitliklerde; “z”, uydunun zenit
acisiny, “T”, GNSS noktasindaki yiizey sicakligini
(Kelvin), “P”, atmosferik basing (mbar) ve “e” ise
kismi su buhar1 basincimi (mbar) ifade

etmektedir. Rg, Yer yarigapini ifade etmektedir.

Gelistirilmis Hopfield modeli; ylizeyde 6l¢iilmiis
gercek meteorolojik parametreler kullanilarak
ve standart atmosferik modelden iiretilen

parametrelerin  her ikisi de kullanilarak
uygulanabilmektedir.

2.3. Niell Modeli (NMF)

NMF (Niell Mapping Function) modeli

hesaplama kolayligi ve yiiksek dogrulugu
nedenleriyle en ¢ok tercih edilen modellerden
birisidir ve Marini (1972)’de verilen modelin ii¢
katsayili halini esas almaktadir. Hesaplamalarda
ylzeye ait atmosferik parametreleri kullanmaz.
NMF, troposferik gecikmenin global iklim
modeline dayanmakta ve dolayisiyla girdi
olarak sadece zaman ve GNSS alicis1 koordinat
bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir ve yaklasik
deger olarak hidrostatik zenit gecikme degeri
kullanilmaktadir [15]. Niell modelinde kuru ve
1slak bilesenler i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere iki
farkl egiklik faktord kullanilmaktadir. Niell
modeli 3 derece ve lizerindeki sinyal yiikseklik
agilar1 icin dogru sonuglar veren bir model

480

olarak tercih edilen bir model olup, hidrostatik
(kuru) ve 1slak bilesenler icin esitlikler asagida
verilmektedir [8].

Mdry(E:H) =m(E,ad,bd,Cd)+Am(E,H) (13)

1
Am(E,H) = [W —m(E, @pe, bpe, cpe) . H - (14)

Myt (E) = m(E, ay, by, ¢w) (15)
Bu esitliklerde E, sinyal ytikseklik agisim1 ve H
ise kilometre biriminde GNSS alici anteninin
ylksekligini ifade etmektedir. m(E,a, b, c) ise
(Marini 1972)’de verilen zenit dogrultusundaki
degerlerdir. Diger taraftan
(aq,bg, cg) katsayilar1 zaman ve enlem bagiml

parametreler olup asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir:

0= =Ty (1)
E(‘p: ) - ’faug (‘p) ’famp((p)' COS( . 36525)

(16) esitligindeki “t”, 0.0 Ocak’tan itibaren
gecen zamani ve “Ty” ise yilin glintint (DOY: Day
Of Year) ifade etmektedir.” &g,0" ve ” Samp “
degerleri ise Tablo 2’'de verilen degerlerden en
yakin iki enlem degeri arasinda enterpole
yapilarak hesaplanmaktadir.(a;:, be, Cht)

katsayilar1 dogrudan Tablo 2’den alinir,
(a,, by, c,,) katsayilar ise yine enlem bagimh
parametreler olup, Tablo 3’den en yakin iki
“6(p;)" degeri arasindan enterpole ile
hesaplanir.

Tablo 2 ve 3’de verilen NMF katsayilari,
¢ogunlugu kuzey yarim kiirede yer alan 26
radyosonda istasyonunda elde edilen bir yillik
meteorolojik verilerden yararlanarak her yil
Ocak ve Temmuz aylarinda 15°, 30°, 45°, 60° ve
75° enlemleri i¢in hesaplanmaktadir.
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Tablo 2. Hidrostatik (kuru) bilesen katsayilari [18]

Katsay1 Enlem (¢)
z 15° | 30° | 45° | 60° 75°
Ortalama
A 1,2769934e-3 1,2683230e-3 1,2465397e-3 1,2196046e-3 1,2045996e-3
2,9153695e-3 2,9152299e-3 2,9288445e-3 2,9022565e-3 2,9024912e-3
C 62,610505e-3 62,837393e-3 63,721774e-3 63,824265e-3 64,258455e-3
Genlik
A 0,0 1,2709626e-5 2,6523662e-5 3,4000452e-5 4,1202191e-5
0,0 2,1414979e-5 3,0160779e-5 7,2562722e-5 11,723375e-5
C 0,0 9,0128400e-5 4,3497037e-5 84,795348e-5 170,37206e-5
Yiikseklik Diizeltmesi
ant 2,53e-5
bne 5,49e-3
Cht 1,14e-3
Tablo 3. Islak bilesen katsayilari [18]
Katsay1 Enlem (¢)
H 15° 30° 45° 60° 75°
aw 5,8021897e-4 5,6794847e-4 5,8118019e-4 5,9727542e-4 6,1641693e-4
bw 1,4275268e-3 1,5138625e-3 1,4572752e-3 1,5007428e-3 1,7599082e-3
Ccw 4,3472961e-2 4,6729510e-2 4,3908931e-2 4,4626982e-2 5,4736038e-2

2.4. VMF Modeli (VMF)

VMF (Vienna Mapping Function) modeli genel
olarak NMF ile ayni formata sahip olup, en
onemli farki katsayilar sayisal hava tahmin
(NMW: Numerical Weather Model) modeline
dayanmaktadir. VMF modelinin iki versiyonu
mevcut olup bunlar nokta koordinati ve epok
tabanli (ytksek dogruluklu) ve grid (hizli)
¢oziimler olarak tamimlanmaktadir [17].
Bunlardan hassas versiyonda kuru ve 1slak
bilesenlerdeki tiim katsayilar sinyal yolu
boyunca farkli uydu yiikseklik acilar icin EKK
(En Kiigiik Kareler) yontemi ile hesaplanmakta
olup olduk¢a zaman alic1 bir yéntemdir. Diger
taraftan, pratik uygulamalar igin VMF grid
(hizli) versiyonu kullanilmakta olup, burada
sadece 3.3° uydu yiikseklik acisinda sinyal yolu
boyunca olan ve (17)deki esitlikte yer alan
katsayilar (ay, , by, ve cp,) hesaplanmakta ve tiim
diger katsayilar diger indirgeme modellerinden
deneysel olarak elde edilmektedir. Hizh
versiyon, hassas versiyona gore 10 kat daha

o

hizli bir yontem olup, her 6 saatte bir 2.0°x2.5
boylam gridleri seklinde yayinlanmaktadir.
Yayinlarda, VMF modeli ile jeodezik ve jeofizik
amagl en yliksek dogruluklarin elde edilebildigi
ifade edilmektedir [3, 9, 17]. Hizli versiyonda
1slak ve kuru (hidrostatik) bilesenler igin
indirgeme fonksiyonu degerleri (17) esitligi ile
hesaplanmaktadir [10]:

_a
b

1+1+c

sine++b
sine +

1+

mf(e) = (17)

sine + ¢

Marini (1972)’'de verilen (17) esitligi kuru
(hidrostatik) ve 1slak bilesen hesabinda NMF ve
VMF modellerinde temel esitlik olarak
kullanilmaktadir. (17) esitliginin bu modeller
tarafindan uygulamada kullanilmasindaki temel
fark hesap girdi parametreleri ve a, b ve ¢
katsayilarinin belirlenmesi yontemindedir. Bu
farkliliklar Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. NMF ve VMF modelleri arasindaki farklar

Hesaplanan Biiyiikliik NMF Girdi Parametreleri

VMF Girdi Parametreleri

DOY (yilin giinii)
Elipsoit yiiksekligi
Jeodezik enlem

Kuru (Hidrostatik)
Bilesen

Elipsoit yiiksekligi
a, b ve c katsayilar1

Islak Bilesen Jeodezik enlem

a, b ve c katsayilar1

(a, b, ) katsayilar1
belirlenme yontemi

hesaplanir

Tablo 2 ve 3’den enterpole ile

Hesap y1l1 ve y1lin giinti igin
https://vmf.geo.tuwien.ac.at/trop products
baglanti adresinden elde edilir.

2.5. GMF Modeli (GMF)

GMF (Global Mapping Function) modeli, bu
makalenin konusu olmamakla birlikte, son
yillarda ozellikle GNSS hesaplamalarinda yogun
olarak kullanildig1 i¢in kisa bir agiklama
yapilmistir. GMF modeli, harici veri kaynagina
dayanan ve VMF modelinin bir yedegi seklinde
diistiniilebilir [11]. Herhangi bir nedenle VMF
degerlerine ulasilamadigi durumlarda GMF
modeli kullanilmakta ve VMF degerleri ile
uyumlu sonuclar vermektedir. Gercekte, GMF
katsayillari VMF modelinden tiiretilmekte ve

kiiresel harmoniklere a¢ilmis global grid
tizerinde gosterilmektedir.

3. Sayisal Uygulama ve Tartisma

GNSS ile konum belirleme dogrulugunu

etkileyen o6nemli hata kaynaklarindan birisi
olan troposferik etki, iyonosferik etkinin aksine
¢ok frekansli GNSS olciileri giderilememektedir.
Bu bozucu etkinin hesab1 icin troposferik
modeller kullanilmaktadir. GNSS o6lgiilerinin
troposferik diizeltme getirilmeden kullanilmasi
hatali uydu-alici uzakligi ve dolayisiyla hatali
nokta koordinatlarinin elde edilmesine yol
acmaktadir. Troposferik etkinin farkli

modellerdeki davranisi gormek ve bu modeller
arasinda karsilastirma yaparak GNSS ol¢i ve
hesaplamalari i¢in en uygun model Onerisinde
bulunabilmek amaciyla Matlab tabanli bir
yazilim hazirlanarak, makalede anlatilmis olan
her bir model i¢cin hesaplamalar yapilmis ve
sonuglar Tablolar 5,6 ve 7’de sunulmustur.
Hesaplamalarda 6 adet Tiirkiye Ulusal Sabit
GNSS Ag1 (TUSAGA-AKktif) noktasi kullanilmistir.

Hesaplamalarda 10 Subat 2020 giliniine ait
veriler kullanilmistir. Yukarida verilmis olan
troposferik  etki esitlikleri incelendiginde
Saastamoinen, Hopfield ve Niell modellerinde
her giin icin tek bir deger hesaplanabildigi ve
VMF modelinde ise zamana bagh olarak hesap
yapilabilecegi goriilmektedir. Tablolar 5, 6 ve 7
incelenirken bu konunun goéz 6niinde tutulmasi
onemlidir. Diger taraftan, s6z konusu
Tablolardan goriilecegi gibi, troposferik etki
uydu-alic1 sinyal yiikseklik agisina bagh olarak
degismektedir. Bir baska ifadeyle, uydu sinyal
ylkseklik acis1 biiyiidiikge ve goézlemcinin
zenitine yaklastikca troposferik etki
azalmaktadir. Bu durum, makalenin konusu
olan TUSAGA-AKktif noktalarinda da 5, 10 ve 15
derecelik uydu yiikseklik acilarinda hesaplar
yapilarak ortaya konmustur.

Tablo 5. 10 Subat 2020 i¢in troposferik gecikme degerleri

Troposferik Etki (metre)
Nokta Ad HesaP i gSmyal yiikseklik ac1s1=5 derece)

saati Saastamoinen Saastamoinen Honfield Niell VMF VMF

(Esitlik 9a) (Esitlik 10a) P (Epok) (Grid)
BEYS 12:00 19,9626 29,0520 20,7919 20,9365 21,0742 21,0559
03:00 21,1261 21,0954
CIHA 12:00 20,4423 30,2776 21,2822 20,9311 21,0703 21,0636
03:00 21,1221 21,1157
KLUU 12:00 20,3317 29,9822 21,1696 20,9331 21,0711 21,0657
03:00 21,1230 21,1178
YUNK 12:00 19,9502 29,0192 20,7792 20,9378 21,0742 21,0682
03:00 21,1261 21,1202
KNY1 12:00 20,2423 29,7524 21,0783 20,9330 21,0719 21,0537
03:00 21,1238 21,0932
AKHR 12:00 20,3482 30,0274 21,1864 20,9322 21,0710 21,0489
03:00 21,1229 21,0394
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Tablo 6. 10 Subat 2020 icin troposferik gecikme degerleri

Troposferik Etki (metre)
Nokta Adi Hesa_p i (Sl.nyal yiikseklik acis1=10 derece)
saati Saastamoinen Saastamoinen Hoofield Niell VMF VMF
(Esitlik 9a) (Esitlik 10a) P (Epok) (Grid)
12:00 11,2391 11,2336
BEYS 11,2856 15,8490 11,3066 11,2166
03:00 11,2467 11,2395
12:00 11,2384 11,2344
CIHA 11,5571 16,4944 11,5746 11,2160
03:00 11,2460 11,2420
12:00 11,2386 11,2346
KLUU 11,4946 16,3394 11,5130 11,2163
03:00 11,2462 11,2422
12:00 11,2391 11,2351
YUNK 11,2786 15,8315 11,2996 11,2168
03:00 11,2468 11,2428
12:00 11,2387 11,2332
KNY1 11,4441 16,2185 11,4631 11,2162
03:00 11,2463 11,2391
12:00 11,2386 11,2322
AKHR 11,5039 16,3632 11,5222 11,2161
03:00 11,2462 11,2309
Tablo 7. 10 Subat 2020 i¢in troposferik gecikme degerleri
Troposferik Etki (metre)
Nokta Hesap (Sinyal yiikseklik a¢1s1=15 derece)
Ad1 saati Saastamoinen Saastamoinen Honfield Niell VMF VMF
(Esitlik 9a) (Esitlik 10a) P (Epok) (Grid)
12:00 7,6428 7,6398
BEYS 7,7291 10,7909 7,7229 7,6358
03:00 7,6451 7,6416
12:00 7,6426 7,6400
CIHA 7,9151 11,2278 7,9062 7,6356
03:00 7,6449 7,6423
12:00 7,6426 7,6400
KLUU 7,8723 11,1229 7,8641 7,6357
03:00 7,6449 7,6423
12:00 7,6428 7,6402
YUNK 7,7243 10,7791 7,7181 7,6359
03:00 7,6451 7,6425
12:00 7,6427 7,6396
KNY1 7,8376 11,0411 7,8300 7,6357
03:00 7,6450 7,6414
12:00 7,6426 7,6393
AKHR 7,8786 11,1390 7,8704 7,6357
03:00 7,6449 7,6389
Yukarida da ifade edilmis oldugu gibi, kadar biiyiikse, bu sinyal atmosferde zenit

tablolardaki hesaplamalar ti¢ farkl yiikseklik
acisinda (5,10 ve 15 derece) yapilarak
troposferik etkinin uydu-alict sinyal yoluna
bagl degisimi de gosterilmek amaglanmistir, Bu
konuda ge¢miste ¢ok sayida arastirma yapilmis
olup, Isvicre Bern Universitesinde yapilan
hesaplamalarda, nokta konumuna ve
ylksekligine bagh olarak degismekle birlikte,
deniz seviyesinde standart atmosferik kosullar
icin farkli ytikseklik agilarinda troposferik etki
1slak ve kuru bilesen biiyiiklikleri Tablo 8’deki
gibi verilmektedir [13]. Tablo-8'den goriilecegi
gibi aliciya gelen GNSS sinyalinin zenit agisi ne

dogrultusuna goére daha uzun bir yol
izleyeceginden, AS, ve AS,, degerleri de o kadar
fazla olacaktir. Bu artim miktar1 da yaklasik
1/CosZ kadardir. Bu genel kabul gdrmiis
degerlerin Tiirkiye’deki herhangi bir o6lcii
noktasi i¢in (makalede BEYS noktasi alinmistir)
gecerli olup olmadig1 da arastirilmis olup, en
bilinen iki model olan Saastamoinen ve Niell
modelleri ile hesaplanarak sonuglar Tablo 9’da
verilmistir. Tablo 9’dan da goriilecegi gibi elde
edilen sonuglar Tablo 7’de verilen ve genel
kabul gérmiis sonuglarla uyumludur.
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Tablo 8. Deniz seviyesinde 1slak ve kuru bilesen
biiyiikliikleri

. Kuru Bilesen Islak Bilesen
Z{’;’;ﬁ?ﬁg‘ Etkisi Etkisi
AS4 (metre) ASw (metre)
0 2,3 0,2
60 4,6 0,4
80 13,0 1,2
85 26,0 2,3

Tablo 9. BEYS noktasi icin Saastamoinen ve Niell modeli ile hesap

. Saastamoinen Modeli Niell Modeli
Zenit Acis1
(derece) Kuru Bilesen EtKisi Islak Bilesen EtKisi Kuru Bilesen Etkisi Islak Bilesen EtKisi
ASd4 (metre) ASw (metre) ASd (metre) ASw (metre)
0 3,0014 0,0451 1,0000 1,0000
60 6,0029 0,0902 1,9929 1,9966
80 17,2846 0,2596 5,5583 5,6583
85 34,4377 0,5172 10,1774 10,7591
Yukarida verilen tablolardaki sonuglarin

yorumu icin, Niell modeli dogru olarak kabul
edilmis ve tiim diger sonuclar bu model ile
karsilastirilarak  yorumlar yapilmistir. Niell
modelinin dogru kabul edilmesinin gerekgesi
ise; modern troposferik modellerin temelini
olusturan teoriye sahip olmasi ve giiniimiizde
yliksek dogruluk isteyen ve o&zellikle diisiik
ylkseklik agilarindaki en dogru sonuglar1 veren
yontem olarak tiim bilimsel amagh hesaplama
yazilimlarinda temel olarak kullanilmasidir [12,
13].

Tablolar incelendiginde su sonuglara varmak
olanaklhdir:

- Niell modeli sonuglart1 dogru kabul
edildiginde VMF ile en uyumlu sonuglara
ulasildig1 goriilecektir, Bu da beklenen bir
durumdur.¢iinkii VMF modelinin temelini Niell
modeli olusturmaktadir.

- Saastamoinen (1972) ve Hopfield (1969)
modeli birbirlerine yakin sonuglar vermistir, Bu
da beklenen bir durum olup, her iki modelin de
1970’li yillarda olusturuldugu ve o yillarda
ulasilan bu dogruluklarin hedeflenen amaglar
icin yeterli seviyede oldugu dikkate alindiginda
nedeni agiktir. Bu nedenle, gliniimiizde bu iki
model ¢ok yiiksek koordinat dogrulugu
istemeyen ve pratik amagh uygulamalar i¢in
kullanilmaktadir.

- Tablolarda Saastamoinen modeli i¢in iki farkl
esitlik kullanilmistir. Bunlardan (9a) esitligi

ylikseklik diizeltmesi ile hesaplanan daha dogru
sonu¢ veren model iken, (9b) esitligi enleme
bagh esitlik olup, genellikle yiiksek dogruluk
istenmeyen ve pratik amach uygulamalar icin

tercih edilmektedir. Bu nedenle her iki esitlikle
elde edilmis sonuclar arasinda 6nemli farklar
vardir. Ancak, asagidaki maddede de ifade
edildigi ve tablolardan da gorildigi gibi,
ylkseklik agis1 arttik¢a bu fark da azalmaktadir.

- Soz konusu tablolar ytikseklik agilarina gore
karsilastirilldiginda uydu-alici sinyali yiikseklik
agisinin ne kadar oOnemli oldugu ortaya
cikmaktadir.Bu tablolara gore, uydu-alici sinyali
ylikseklik ac¢is1 gézlemci zenitine (90 dereceye)
yaklastikca troposferik etki o6nemli Olgiide
azalmaktadir. Ancak, uygulamada bu sonuca
bakarak; tliim 6l¢iilerin 90 dereceye yakin uydu
verileri ile yapilmasi sonucu g¢ikarilmamalidir.
Ciinkli, GNSS hesaplamalarinda ¢ok sayida
bozucu etki oldugu icin bunlarin tamaminin
hangi oranda etki yaptigina bakilip, buna goére
baz etkiler (6rn. iyonosferik etki) ¢ok frekansl
6lcli yontemi ile bazi diger etkiler ise (6rn.
troposferik etki) hesaplama ile giderilmektedir.
Diger bir ifadeyle, GNSS ile konum belirlemede
temel diisiince; gokyiiziinde izlenebilen
olabildigince ¢ok uydudan veri alarak, bunlar
icerisinde en saglikl verisi olanlar1 segip,
secilen bu uydu verileri ile konum hesabina
gecilmesidir. Bu amagla, her bir bozucu etki i¢gin
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farkli ¢6ziim yontemleri uygulanmaktadir.
Sonu¢ olarak; giliniimiizde yliksek dogruluk
isteyen GNSS uygulamalarinda o6lgiiler sifir
derece yiikseklik acgisinda (izlenebilen tim
uydular anlaminda) ve hesaplamalar ise amaca
gore 5 veya 10 derece yiikseklik agisinda
yapilmaktadir. Ornegin, troposferik etki nokta
yliksekliklerinin dogrulugunu etkilemekte olup,
uydu yiikseklik agisinin biiyiik se¢ilmesi nokta
ylksekliginin daha disiik dogrulukla
belirlenmesine yol agmaktadir [19].

Her bir model icin troposferik etkinin
biiytikliigiiniin ~ hesaplanmasinin ~ yaninda,
troposferik etkinin koordinat hesaplamalarinda
dikkate  alinmamasi  durumunda  sonug
koordinatlardaki etkisi de érnek olarak tek bir
nokta i¢in hesaplanmistir. Genel kural olarak
olarak troposferik etkinin yatay
koordinatlardaki etkisi goz ardi edilecek kadar

kiiciik olup, ana etkisi yiikseklik bileseni
tizerindedir.  Troposferik  etkinin = nokta
yuksekligine etkisine o6rnek olarak; hem
TUSAGA-Aktif hem de uluslararast IGS

(International GNSS Service) noktasi olan ANKR
(Ankara) noktasinin TUSAGA-Aktif verilerinden
yararlanarak troposferik diizeltme getirilmis ve
getirilmemis  sekilde nokta koordinatlari
hesaplanmistir.  Bu  koordinatlar, = ANKR
noktasinin Harita Genel Mudirligi (HGM)

tarafindan belirlenmis hassas koordinatlar ile
karsilastirllmis  ve sonuclar Tablo 10’da
verilmistir. ANKR noktasinin kullanilmasinin
nedeni, bu noktanin koordinatlarinin ¢ok
ylksek dogrulukla biliniyor olmasidir. S6z
konusu Tablo 10 incelendiginde, troposferik
etkinin ozellikle nokta yiiksekliklerinde ¢ok
onemli bozucu etkiye neden oldugu ve bu
nedenle GNSS o6l¢ii ve hesaplamalarinda
mutlaka giderilmesi gerektigi goriilmektedir.
Diger taraftan, makale kapsaminda yapilmis
hesaplamalar ile Harita Genel Midirligi
(HGM) tarafindan yapilmis hesaplamalarda
ytkseklik bileseninin yaninda yatay
koordinatlarda da cm mertebesinde farkliliklar
goriilmektedir [20]. Bu farklilik troposferik etki
disinda esas olarak, hesaplamalarda kullanilan
olcii tipi (faz veya kod), yoriinge bilgisi
dogrulugu ile ag dengeleme modelinden
kaynaklanmaktadir. Bagka bir ifadeyle; HGM
hesaplamalarinda nokta koordinatlari
uluslararasi IGS noktalara dayali (faz élgtileri ve
goreli konum belirleme) olarak hesaplanmakta
ve IGS hassas efemeris bilgisi kullanilmaktadir,
Makale kapsaminda yapilan hesaplamalarda ise
mutlak konum belirleme yoéntemi ve IGS hassas
efemerisi kullanilmistir. Bu konularda ayrintili
bilgi [14]'te verilmektedir.

Tablo 10. Troposferik etkinin nokta koordinatlarina etkisi

Troposferik Model Enlem Boylam Elipsoit Y, (metre)
Troposferik Model Yok 390 53’ 14,593” 32° 45 30,505” 981,72
Saastamoinen 390 53" 14,596” 32° 45 30,506” 973,13
Niell 390 53 14,596” 320 45 30,506” 973,12
ANKR Koordinatlar: 390 53" 14,535” 320 45 30,492” 976,02
4.SONUCLAR
GNSS ile konum belirlemede nokta konum

dogruluklarin1 belirleyen ¢ok sayida faktor
vardir. GNSS 06l¢li ve hesaplamalarini etkileyen
hata (uydu geometrisi, atmosferik etkiler, sinyal
yansima etkisi, faz belirsizligi, sinyal kesikligi
vb.) kaynaklarinin disinda konum belirleme
yontemi de bu faktorlerin 6nemlilerinden
birisidir. Dolayisiyla, 6l¢ii ve hesap yontemi
ylksek dogruluk (mm/cm) isteyen ¢alismalarda

(jeodezik ve jeofizik amagh konum belirleme,
yerkabugu hareketlerinin izlenmesi,

deformasyon analizi, yagisa doniigebilir su
buhari hesaby, jeoit ve datum belirleme vb,) cok
onemli hale gelmektedir. Bu baglamda, yiiksek
dogruluklu koordinat hesab1 i¢in goreli konum
belirleme yontemi ve faz Olgiileri
kullanilmaktadir. Bu 0l¢ii ve hesaplamalarda
ozellikle nokta elipsoit yiiksekliginin dogru
hesaplanabilmesi i¢in troposferik etkinin
mutlaka diizeltme olarak getirilmesi
gerekmektedir. Eger hesaplamalardan beklenen
dogruluk birka¢ cm ve lizeri ise hangi modelin
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kullanildiginin  6nemi yoktur. Ancak, eger
deprem tahmini ¢alismalari gibi mm dogruluklu
sonuglar elde edilmek isteniyorsa, diisiik sinyal
ylikseklik agilarinda (<5°) etkili sonuglar veren
Niell veya VMF modelinin kullanilmasi en dogru
secenek olmaktadir. Diger taraftan, giinlimiizde
artik yaklasik 1-3 metre dogruluklu navigasyon
uygulamalarinin da ¢ok yogun olarak
kullanildig1 dikkate alindiginda, ger¢ek zamanli
uygulamalarda da troposferik etkinin olabilen
en yiksek dogrulukta diizeltme olarak
getirilmesinin 6nemi agiktir. Gergek zamanli
konum  belirleme  amach GNSS  alia
yazilimlarinda en uygun ve pratik (en kisa
siirede sonu¢ veren) modelin belirlenip
kullanilmast da bu agidan 6nemlidir. Bu
makalede ulasilan sonuglar goéstermistir Ki,
enleme bagli Saastamoinen modeli GNSS alic1
yazilimlarinda kullanilabilecek pratik ve uygun
bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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