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1. GIRIS

Baslangicta navigasyon amagh kullanim igin tasarlanan ve zamanla gelistirilen
kiiresel konumlama sistemi (GPS), anlik konum belirlemede uydudan ¢ikan sinyalin uzay
boslugundan gegerek atmosferin katmanlarindan alictya ulagsmasindan yol, zaman, hiz
denkleminden geriden kestirmeyle nokta konumunun hesab1 yapilabilmektedir.
Atmosfere girdiginde sinyal c¢esitli etkilere maruz kalmaktadir. Atmosferin
katmanlarindan iyonosfer ve troposfer bu etkiye sahip tabakalardir. Atmosferde, bazilar
endiistriyel etkinlikler sonucu, bazilar1 da dogal olarak bir ¢ok sera gazi bulunmaktadir
(Perler, 2011). Iyonosferik etkiyi ortadan kaldirmak igin ¢ift frekansli gozlemler
birlestirilebilir. Notr atmosferik gecikmeyle ilgili olarak, "troposferik gecikme" terimi,
troposfer ve stratosfer gecikmesini kapsar, ¢ilinkii troposfer, nétr atmosferin kiitlesinin
cogunu ve pratik olarak su buharinin tiimiinii kapsar. GPS sinyallerinin zirveden ufukta
troposferik gecikmesi yaklasik 2-20 m'dir ve ¢ift frekansli goézlemlerle diizeltilemez.
Boylece, toplam troposferik gecikme etkisi (ZTD) navigasyon ve konum bilgisi i¢in
dikkatle diistiniilmelidir (Chen ve ark., 2011).

Hava tahminlerinde bulunabilmek icin hava bilimi gesitli yontemler gelistirmis ve
bunlardan biriside havaya bagimsiz sensor bagli balonlar ugurmak mabhiyetiyle yapilan
radyosonde gozlemleridir. Gozlemlerin temel amaci troposferdeki su buharinin tahmini
ve kestirimi ile ilgili ugrastir. Bununla birlikte GPS ile gelismelerde goriilmiistiir ki;
Troposferik su buhar1 miktarinin, kisa ve uzun periyotlarda, diisiik maliyetle, dogru ve
devamli olarak siirekli GPS istasyonlarindaki verilerle elde edilebilecegi gercegi, siirekli
GPS aglarindan yararlanarak iklim ve meteorolojik arastirmalart giincellestirmistir
(Giirbiiz ve ark., 2014).

GPS meteorolojisinde su buharina doniistiiriilen temel biiyiikliik “troposferik zenit
gecikmesi”dir (ZTD). Bir istasyon noktasindaki toplam zenit gecikmesi; bu istasyondaki
ve cevresinde uygun dagilmis istasyon noktalarindaki GPS go6zlemlerinden, onciil
troposferik model, izdiisiim fonksiyonu kullanilarak kestirilir. Elde edilen biiyiikliik,
istasyonun zenit dogrultusunda, troposferde uydu-alic1 arasindaki optik ve geometrik
yollar arasindaki farktir ( Mekik ve ark., 2016 ). Zenit troposferik gecikme (ZTD); Zenit
kuru gecikme (ZHD) ve Zenit 1slak gecikme (ZWD) olmak iizere iki bilesene ayrilir.
Kuru bilesen atmosferik basinca baghdir ve istasyon noktasindaki basing degeri
kullanilarak dogrudan yiiksek dogrulukla elde edilir. Islak bilesen (ZWD) ise, troposferik
gecikme (ZTD)’den kuru gecikme (ZHD) ¢ikarilarak da elde edilebilir ve yogusabilir su
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buharina (PWV) doniistiiriilir. Yogusabilir su buhart bilindiginde, troposferik zenit
gecikmesi hesaplanabilir (Hogg, 1981). Bunun tersi olarak, Zenit 1slak gecikme (ZWD)
bilindiginde de; mikrodalgalar icin troposferik kirilma indisi esitliginden yogusabilir su
buhar1 (PWV) ¢ikarilmaktadir (Askne ve Nordius, 1987).

Bu yonde yapilan aragtirmalar sonucu kullanilan modellemeler ile troposferik
gecikmenin nokta konumlarinin belirlenmesinde giderilmesi igin CORS ag1 olan sabit
gnss agl TUSAGA - Aktif’ de kullanildigini1 bilmekteyiz. Nokta konumlarina etkisini elde
edilen veriler sonucu belirlenen 1s1, basing, vb. degerlerin profil analizleri
kullanilmaktadir. Fakat Olglimler esnasinda ani hava degisimleri olabilmekte ve
alistlmisin disinda orajlar meydana gelebilmektedir. Troposferde su buharindan kaynakli
meydana gelen bu siddetli hava olaylari, TUSAGA - Aktif” in gergek zamanli kinematik
konum belirlemede referans istasyonlarinin konumlarinin elde edilmesi i¢in troposferik
gecikme olarak ne kadar anlik etki yaptiginin bulgulari var olmamaktadir.

Bu calismada iilkemizde meydana gelen siddetli hava olaylar1 (afet) diye
nitelendirdigimiz ve nisbi nem kaynakli hava olaylarinda TUSAGA — Aktif referans
istasyonlarinin gergek zamanl kinematik ve statik konum dogrulugundaki bozulmalari
bulmay1 hedeflemekte ve ayn1 zamanda olusabilecek ani siddetli hava degisimlerindeki

troposferik gecikme etkisinin hesaplanabilirligini incelemekteyiz.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yagisa doniisebilir su buhar1 miktarinin hesaplanmasit ve konum dogruluguna
iliskin ¢alismalarda Troposferik 1slak gecikmenin (ZWD) arastirilmasi ile ilgili onceki
caligmalar soyledir;

Nahvi, 1988, gelistirdigi modele konum veya zaman i¢in herhangi bir parametre
ayarlamas1 gerektirmeyen, farkli cografi ve iklim kosullarina sahip 70 diinya
istasyonunda 1981'den 1983'e kadar yaklasik 110.000 radyo-santral girisinin verisini
uygulamig ve sinoptik verilerin tabakalanmasi yoluyla troposfer araligi hatasinin tahmini
gelistirilebilir oldugunu su anki ¢aligmalar baz alindiginda 6ngdrmiistiir.

Bevis ve ark. 1992, Kiiresel konumlandirma sistemine (GPS) dayali olarak su
buharmin uzaktan algilanmasi i¢in yeni bir yaklasim sunmus ve GPS alicisindaki yiizey
sicakligi ve basing degerleri goz Oniline alindiginda, geri alman ZWD ( 1slak zenit
gecikmesi), bu alic1 iizerinde yer alan entegre su buhariin (IWV) bir tahminine ¢ok az ek
belirsizlik ile doniistiirilebilecegini belirtmistir. GPS aglarindan gelen veriler, gezegen
Olceginde atmosferi karakterize etmek icin diisiik uydu yoriingesindeki GPS alicilari
tarafindan yapilan GPS uydularimin goézlemleri ile uyumlu olarak analiz edilebilicegini
ortaya koymustur.

Troller ve ark. 2004, Biiyiik Hawaii adasinin yiiksek yogunluklu GPS aginda 6zel
bir 6l¢iim kampanyas1 sirasinda toplanan gercek veriler ile Incelenen yontemlerin
potansiyel ve limitlerini karsilastirmak igin, bagimsiz veriler kullanarak Isvigre
bolgesinde kapsamli bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yiiksek bir mekansal dagilimda ve
saatlik olarak yedi giinliik veriler incelenmistir. Sonug olarak, troposferdeki tiimlesik su
buhar1 miktarinin belirlenmesinin basariyla gerceklestirildigi sdylenebilecegini ve
jeodezik uygulama i¢in, GPS 6l¢limlerinin diizeltilmesi, uzun vadeli GPS faz gizlemleri
mevcut olmasi sartryla GPS isleminde yol gecikmeleri tahmini 6nermislerdir.

Saha ve ark. 2007, Tropikal ortamdaki mikrodalga yayiliminin troposferik
gecikmeye etkisini incelemisler ve herhangi bir yer icin tek bir modelin kullanilmasinin
dezavantajli olabilecegini bildirmislerdir.

Walpersdorf ve ark. 2007, Afrika'daki meteorolojik uygulamalar i¢in GPS
verisinin  degerlendirildigi ve hata kaynaklarmin incelenerek konumlandirma
dogrulugunun analizi yaptiklar1 ¢alismalarinda IGS (Uluslararasi GNSS Servisi)

analizinin oldukea tutarli oldugu sonucuna ulasmislardir.
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Raju ve ark. 2009, GPS ile 6l¢iilen troposferik gecikmede atmosferik salinimlarin
etkisi ile ilgili calismalarinda ZTD verilerinde gozlemlenen biiyiik gelgit salinimlari
diurnal, yari-ditirnal ve bunlarin harmonikleri oldugunu bildirmektedirler.

Bock ve ark. 2010, DORIS (Doppler Orbitograti Radyopositioning Entegre) ve
GPS verilerinden tiiretilen zirve troposferik gecikmeleri karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda,
Genel olarak, DORIS'in belirgin sekilde daha biiyiik bir rastgele dagilim gostermesine
ragmen, her iki teknik arasindaki uyumun i1yi oldugunu ayrica yiiksek istikrar ve iyi
uzamsal ve zamansal kapsama alani, makul siire ortalamasi uygulanabilir (6rnegin,
farklar 5 giinliik ortalamalarla 8.6'dan 2.4 mm'ye diistiigii siirece) ve gergek zamanlt
olmayan meteoroloji ve iklim ¢aligmalar1 icin DORIS'e bagvurmanin daha etkili olacagini
bildirmislerdir.

Musa ve ark. 2011,Peninsular Malezya'daki bir yillik GPS ol¢iimlerinden elde
edilen yagisa doniisebilir su buhar1 miktar1 (IWV) verisinin ve bu GPS tilirevi IWV ile
radyosondan tiiretilen IWV arasindaki korelasyonun dogruluk degerlendirmesini
karsilastirmislardir. Mevcut radyosonde istasyonlarina yakin dort GPS istasyonu
degerlendirildiginde; GPS ile tiiretilmis yagisa doniigsebilir su buhar1 miktarlarinin
ortalamalarindan yola ¢ikarak, GPS verilerinin, Malezya yarimadasinda az hava istasyonu
bulunan yerlerde su buhari gozlemi i¢in kullanilma potansiyeline sahip oldugunu
gostermislerdir.

Fernandes ve ark, 2013, Kiy1 altimetresinde uygulama i¢in GNSS'den gelen
troposferik gecikmeler iizerine yaptiklart ¢aligmalarinda deniz ve kiy1 seviyesi olgiim
hatalarinin benzer diizeyde olduklarini bildirmiglerdir.

Dousa ve Vaclavovic 2014, sayisal hava tahmini uygulamalarini destekleyen
gercek zamanli zenit troposferik gecikmeleri arastiran bir ¢alisma yapmislardir.
Calismada ZTD'lerin (Zenit toplam gecikme) ortalama 6-10 mm standart sapmalar ile
karakterize edilebilir oldugu, ancak yazilimdaki eksik hassas modeller nedeniyle gercek
zamanli yazilimlarin hala 20 mm'ye kadar biyiik gilivensizlik olusturdugunu
bildirmislerdir.

Giirbiiz ve ark., 2014, Tiirkiye icin ylizey sicakligi, agirlikli ortalama sicaklik ve
yogusabilir su buhari miktarin1 hesaplayan bir Tm modelinin dogrulugunu ve
giivenilirligini gézlemlemek ve gelistirmek i¢in; radyosonda analiz algoritmasindan elde
edilen degerler ve gercek radyosonda degerleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu
caligmada kullanilan tiim degerlendirme yontemleriyle PWV (yagisa doniisebilir su

buhar1) degerleri radyosonda dogruluguna gore +1-2 mm ile hesaplanmistir. Bu sebeple



14

cogu Avrupa iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de PWV degerlerinin elde edilmesinde
zamansal ¢oziiniirlik acisindan daha giiglii olan GPS sisteminin kullanilmaya baslanmasi
gerektigini ortaya koymuslardir.

Aktug ve ark. 2015, Istanbul’da 2008 ve 2009 yillarinda, can ve mal kaybina yol
acan kuvvetli yagislar; nem degisimlerinin yatay ve dikey olarak dagilimi baglaminda,
GPS-IPWYV verisi kullanilarak degerlendirmislerdir. GPS-IPWV (yagisa doniisebilir su
buhari) verileri; WRF tahmin modeli, radar ve gézlem verileri ile birlikte analiz edilerek,
kuvvetli yagislarla iliskisi ortaya koymuslardir. GPS sisteminden elde edilen PW
degerlerinin gerceklesen yagislarla uyumlu oldugu goérmiisler fakat bolgesel sayisal
tahminden elde edilen PW ve yagis tahmin degerlerinin, bazi noktalarda model
sapmalarinin biiylik oldugu ortaya ¢ikarmislardir.

Majumder ve ark. 2015. Hindistan’da cesitli verilerinden ve yeryiiziindeki su
buhart Ol¢limlerinden troposferik gecikmeyi inceledikleri g¢alismalarinda, troposferik
gecikme Ozelliklerini incelemek icin yer temelli bir radyometre kullanilmis ve
Kolkata/Hindistan'daki (22.57 ° N, 88.37 ° E) MODIS uydu gozlemleriyle
karsilastirmiglardir. Sonuglar, muson aylar1 haricinde radyometre ile MODIS verileri
arasinda iyi bir uzlasma oldugunu gostermistir.

Mekik, 2016, Tiim Tiirkiye i¢in GNSS ile Su Buharmn Kestiriminde Q Déniisiim
Faktoriintin Elde Edilmesi arastimasinda, Tiirkiye’deki 8 radyosonda istasyonunun 2011
yilima ait profil gozlemlerinin analiziyle Q modelleri gelistirmis ve bu modeller;
TUBITAK 112Y350 nolu proje kapsaminda tesis edilen Ankara ve Istanbul’daki GNSS-
RS istasyonlarinda hesaplanan yaklasik 1 yillik PWV GNSS ile PWV RS degerlerinin
karsilastirilmasiyla test etmistir. Ankara ve Istanbul GNSS-RS istasyonlarmda yapilan
karsilastirma sonuglari; tiim Tirkiye i¢in gelistirilen hibrit Q modelinin +1,65 mm
dogrulukla yogusabilir su buhar1 kestirimi yapilabilecegini gostermistir.

Mousa ve ark. 2016, GNSS kullanilarak troposferik 1slak gecikme tahmini {izerine
bir ¢alisma yapmislardir. Calisma neticesinde troposfer ZWD'si (Troposferik zenit 1slak
gecikmenin belirlenmesi) i¢in tahmin yapilmast durumunda koordinatlarin RMS'sinin
daha iyi oldugunu, troposferin yok sayilmasi durumunda koéti oldugunu ve ZWD
degerlerinin yilin bagindan sonuna dogru yiikselip ayn1 zamanda troposferdeki su buhari
icerigi ile yiiksek korelasyon gosterdigini belirtmislerdir.

Abdelfatah ve ark, 2017, Misir'da troposferik gecikme haritalama fonksiyon

modellerinin degerlendiridikleri bir ¢aliygmada Hassas geometrik aralik hatasinin egik
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gecikme {izerinde Onemsiz bir etkiye sahip oldugunu ve azimut anti-simetrik
dalgalanmanin yaklasik% 1 oldugunu gostermektedir.

Sun ve ark, 2017, 2012 ve 2015 yillar1 arasinda yaptiklari EOF analizine
dayanilarak onerilen zenit troposferik gecikmenin kiiresel modeli ile ilgili caligmalarinda,
meteorolojik parametrelere ihtiya¢ duymayan modellerin daha ¢ok ilgi gordiigiinii ve
Troposfer Kiiresel Ampirik Ortogonal Fonksiyonun dogrulugunu, ZTD varyasyonunu
karakterize etmek i¢in EOF analiz yonteminin kullanilmasinin makul oldugunu
bildirmislerdir.

Rahimi ve ark. 2017, Troposferik modellerin su buhari {izerine Giineydogu Asya
tizerindeki etkisi ile ilgili yaptiklar1 ¢calismalarinda s6z konusu MPT modelinin, Malezya
Yarimadasi'ndaki GPS istasyonlarindaki meteorolojik sensorlerin yoklugunda iyi bir
alternatif arag¢ olabilecegini bildirmislerdir.

EOF analizine dayanilarak onerilen zenit troposferik gecikmenin kiiresel modeli
ile ilgi (Sun ve ark. 2017) yapilan ¢alismada birgok ampirik diizeltme modelinin GNSS
Olctimlerindeki gecikmeyi telafi etmek icin gelistirildigi ve meteorolojik parametrelere
ihtiya¢c duymayan modellerin daha fazla ilgi gordiigii belirtilmektedir.

Shu ve ark. 2017, sismik dalga Ol¢timii i¢in yiiksek oranli GNSS hassas nokta
konumlandirmasinin hata analizini arastirmiglar ve simiilasyon sonuglarinin, tasiyici
fazlarin ve yiiksek seviye iyonosferik hatalarin rassal giiriiltiisiiniin, kisa siirede yiiksek
oranli PPP (hassas nokta konumlandirma) hassasiyetini etkileyen iki onemli faktor
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica gercek verilerle yapilan deneylerinin, uydularin
geometrisinin biiyilk bir DOP degeri ile olduk¢a zayif olmasi durumunda, PPP
¢Ozlimlerinin hassasiyetinin hem yatay hem de diisey bilesenlerde cm seviyesine
diisebilecegini belirtmislerdir.

Zhao, 2018, GPS, BDS ve GLONASS gozlemleri ile troposferik 1slak refraktivite
tomografisinin dogrulugu ve giivenilirligi ile ilgili calisma yapmis ve sayisal sonuglarin,
coklu GNSS verisinin kullaniminin, kullanilan uydu 1ginlarmin sayisini artirabildigini ve
sonu¢ olarak 1sinlar tarafindan gecen voksellerin kapsam oranini artirabilecegini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda siddetli yagislara iliskin yeryiiziine diisen verilerin temini
Otomatik Meteorolojik Gozlem Istasyonlar1 olan OMGI’ lerin &l¢iim sonuglarinm
Meteoroloji 9. Bolge miidiirliiglinden alinmasiyla yagislarin siddeti yorumlanmustir.

Siddetli yagislarin oldugu bolgedeki siirekli gézlem yapan Tiirkiye’ nin kulanmis
oldugu Cors sistemi olan Tusaga-Aktif’ in istasyonlarinin 1 saniyelik {icretli ve 30
saniyelik ticretsiz verileri temin edilmistir. Veriler Tusaga-Aktif sistemine abonelik
yapilarak indirilmistir. Verilerin islenmesi Hassas nokta konumlama PPP teknigi diye
ifade ettigimiz tek noktadan proses yontemi ile islenmistir. PPP-Kinematik ve PPP-Statik
yontemi kullanilmistir. Bu yontem Kanada’ nin akademik yazilimi olan CSRS-PPP ‘de
uygulanmistir. Ilgili akademik yazilim iicretsiz abonelikle galismakta ve yiiklenen 24
saatlik gozlem verilerini isledikten sonra mail abonenin adresine gondermektedir.
Sikistirtlmis klasor olarak gelen dnce PPP- Kinematik yontemle proses edilmis verinin
icerisindeki dosyalar1 office programlari (excel) ile agtiktan sonra Mathworks’ da
yazilmig olan programlarda ilk olarak enlem-boylam yiikseklik bilgisinden ecef
koordinatlarina ardindan bu koordinatlar1 PPP-Statik yontemi ile proses edilmis noktanin
koordinatin1 dogru kabul ederek toposentrik farklar haline doniistiiriiliir. Farklarin
degerlerini daha iyi gorebilmek icin 1 saniyelik ve 30 saniyelik olan bu goézlemleri
yagislarin yogun oldugu saatler i¢in standart sapma degerleri hesaplanir ve grafiklerde
yorumlanir. Yagissiz olan gilinlerin ve yagisin oldugu giinlerin karsilastirilarak

yorumlanmasi grafikler kullanilarak yapilr.
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4. GNSS VE GNSS METEOROLOJISi

Bu bolimde GNSS hakkinda genel bilgilerin yanisira, glinlimiizde oldukga

uygulama alan1 bulunan GNSS meteorolojisi hakkinda bilgiler verilecektir.

4.1 GNSS

GNSS, birgok uydu seyriisefer sisteminin birlikte ¢alismasindan olusan tiimiinii
kapsayan sistemdir. GNSS sistemleri i¢in bunlardan en eski bilinen ve askeri navigasyon
amach tiretilen ve tam olarak ¢alisant ABD’nin 1978’ ilk uyduyu ateslemesi ile baslatilan
ve aktif calisan GPS’ idir. Bunlarin devaminda sisteme dahil olan ve olacaklar kiiresel ve
bolgesel olarak Rusya’nin GLONAS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), Avrupa’nin GALILEO, Cin’in Beidou, Japonya QZSS, Hindistan IRNSS
sistemleri olusturmaktadir.

Kiiresel ve bolgesel uydu sistemlerinin ¢ogalmasiyla, alici daha fazla uydu
gordiigi icin, konum belirleme yontemlerinden olan tek GNSS alicisiyla yapilan PPP
(yontemindeki konum belirleme hassasiyeti arttig1 diisiiniilmektedir. Bu durumda

yontemin miithendislik ¢calismalarindaki kullanilabilirligi yayginlagsmistir.

Sekil 4.1 GNSS Uydulan
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GNSS, uzay boliimii (uydular ve yoriingeler), kontrol boliimii (ana ve yer kontrol
istasyonlar1) ve kullanict boliimii (GNSS alicilar1 ve ekipmanlart) olmak {izere ii¢ ana
boliimden olusur.

GNSS giinlimiizde yersel yontemlerle nokta konumlarinin belirlenmesinde en
giivenilir yontem olarak siklikla kullanilmaktadir. Nokta konumlarinin belirlenmesinde
yiiksek dogruluk gerekliligi GNSS teknolojisinde RTK (Real Time Kinematic) teknigi ve
ardindan da Ag-RTK ( CORS) tekniklerinin gelisimine yol agmistir (inal ve ark., 2014).

GNSS teknigine dayali konum belirlemede iki farkli yaklasim kullanilabilir.
Bunlardan biri 6l¢iim sonrasi degerlendirmeye dayali olan (post-processing) teknik,
digeri ise gercek zamanli kinematik (real time kinematic) tekniktir. Olgiim sonrasi
degerlendirmeye dayali olan teknik genellikle en yiiksek dogrulugu saglar (cm veya cm
alt1). Gergek zamanl kinematik teknikte gezici GNSS alicisinin koordinatlari 6lgiim
aninda cm mertebesinde bir dogrulukla belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in gezici GNSS
alicisinin Ol¢limlerine gerekli olan diizeltmeler bagka bir GNSS alicisindan veya bir
sistemden yaymlanmak zorundadir (Ogiitcii, 2018).

Gergcek zamanh kinematik Olgiimler ii¢ farklh teknik altinda toplanabilir. Bunlar,
uydu tabanlt sistemler (SBAS), klasik RTK ve ag bazli RTK sistemleridir. Uydu tabanli
sistemler, L1 frekansina modiile edilmis C/A kod i¢in diizeltme yayinlarlar (¢ift frekans
icin c¢alismalar devam ediyor). Bu uydular yer duragan uydularidir. Satellite Based
Augmentation (SBAS) sistemi sayesinde kod Olgiimleri kullanilarak metre alt1 bir
dogruluga erismek miimkiindiir. Klasik RTK tekniginde, koordinatlar1 yiiksek dogrulukla
belirlenmis bir adet sabit GNSS istasyonuna ihtiya¢ vardir. Faz 6l¢iimleri kullanilarak cm
mertebesinde bir dogruluga erismek miimkiindiir. Gezici GNSS alicisinin elde ettigi
dogruluk sabit ile gezici GNSS alicisi arasindaki baz uzunluguna baghdir. Baz uzunlugu
arttikca dogruluk diismektedir (Ogiitcii, 2018).

Diinyada, siirekli gézlem yapan referans istasyonlari (CORS) aglarinin kurulmast
kullanict i¢in yeni bir ¢igir agmistir. Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti
genelinde siirekli gézlem yapan hem gercek zamanli (RTK) hem de postprocessing
konum bilgisi elde edilebilen hizli, ekonomik ve yiiksek dogrulukta konum belirlenebilen
iyonosfer ve troposferi modellemek ve daha hassas meteorolojik tahminler elde etmek
icin Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii biinyesinde Tusaga-Aktif (CORS-TR) projesi
2009 yilinda hayata gecirilmistir. Kurulan ag sayesinde Tiirkiye’deki tektonik (plaka)
hareketlerinin duyarli ve siirekli olarak izlenmesi, deformasyon miktarlarinin mm

seviyesinde belirlenmesi ve bdylece depremlerin 6nceden belirlenmesi ve erken uyari
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caligmalarina katkida bulunmak, eski ED50 Datumu ile ITRFxx Datumu arasindaki
doniisiim parametreleri belirlenebilmektedir. (Yildirim ve ark., 2011). Kurulan Cors-tr
sistemi, Kullanic1 (Abone, GNSS alicis1), Sunucu (Ankara TKGM), Gézlem Istasyonu
(Tusaga aktif 7/24 gozlem yapan kayit istasyonlari) olmak {iizere bilesenlerden

olusmaktadir.
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Sekil 4.2 Tusaga-Aktif Sistemi

GNSS’i olusturan uydu seyriisefer sistemlerinin temel c¢alisma prensibinde
uydulardan ¢ikan 1smnin uzay boslugundan sonra atmosferin sirayla tabakalarindan
gecerek aliciya ulasmasi ve yol, hiz, zaman denkleminden geriden kestirme hesabiyla
konumunu elde etmesi vardir. Atmosferi olusturan katmanlar troposfer, stratosfer,
mezosfer, termosfer, ekzosfer, iyonosfer olarak adlandirilmaktadir. Troposfer, atmosferin
yere en yakin katmanidir. Troposfer tabaka kalinlig1 kutuplarda ve ekvatorda mevsimlere
gore degisiklik gostermekle birlikte kutuplarda yaklagik 8 km, ekvatorda ise 18 km’ye
varmaktadir.

GNSS olciilerinden elde edilen sonuglar1 da etkileyen bazi raslantisal ve
sistematik etkiler sz konusudur. Bu etkiler GNSS’in bir¢ok kullanim alani i¢in (6rnegin
navigasyon amagli uygulamalar, askeri uygulamalar vb.) fazla 6nemli bir sakinca
olusturmamakla birlikte Ozellikle bilimsel amach c¢alismalarda (yliksek dogruluklu
konum belirleme, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, meteorolojik caligmalar, jeoit
belirleme vb.) bu etkilerin davranigi ve biiyiikliigli ¢ok iyi modellendirilmeli ve kontrol
altinda tutulmalidir. Bu bozucu etkilerden meteorolojik calismalarda 6nemi olanlar

iyonosfer ve troposfer etkileridir (Kahveci ve Yildiz, 2005).
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GNSS olgiilerini énemli acidan etkileyen Iyonosfer ve Troposfer etkilerini

arastirma ve uygulamamaizla iligkili olan GNSS Meteorolojisi altinda incelenecektir.

4.1.1 Hassas Nokta Konumlama PPP Teknigi

IGS (Uluslararast GNSS Servisi) vb. ticari servis saglayict firmalarin geligmesi,
kullanicinin yiliksek dogruluga sahip konum bilgisi ihtiyaci kapsaminda, uydu yoriinge ve
saat Uriinlerinin ylksek dogrulukta elde edilmesini saglamistir. Bu gelismeler 1s18inda
Hassas nokta konumlama (PPP) teknigi tek bir GNSS alicist ile yiiksek dogruluklu uydu
yoriinge ve saat diizeltme bilgileri kullanilarak mutlak konumlama anlaminda yiiksek
konum dogrulugu saglayan yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PPP ile ilgili olarak
1990’11 yillarin sonunda basglayan yogun arastirma ve g¢alismalar, CORS aglarinin etkin
kullanimiyla gelisen siirecte, diferansiyel konumlamanin dezavantajlarina karsin énemli
bir alternatif olmustur. Bagil GNSS tekniklerinde koordinati bilinen nokta veya noktalara
ihtiya¢c duyulurken, PPP tekniginde koordinati belirlenecek noktada tek bir alici ile
gozlem yapilmasi yeterli olmaktadir. Boylece cift frekansh tek bir alic1 ile kod ve tasiyici
faz gozlemleri kullanilarak, fark almaksizin (un-differenced) ve iyonosfer-bagimsiz
(ionosphere-free) kombinasyonlarla, dm-cm mertebesinde nokta konum dogruluklar: elde
edilebilmektedir (Gao, ve Shen, 2002), (Kouba, ve Héroux, 2001), (Rizos ve ark., 2012),
(Zumberge ve ark., 1997).

Tasiyic1 faz baslangic tamsayr belirsizliginin (ambiguity) ¢oziim siiresi, PPP
tekniginin bu avantajlarina ragmen en 6nemli sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Santimetre (cm) mertebesindeki dogruluklar i¢in “ambiguity float” ¢oziimlerinin
ger¢eklesmesinde gozlem siiresi en az 20 dakika veya daha fazla olmasi gerekmektedir.
Bu durum gercek zamanl uygulamalar agisindan da 6nemli bir sorundur. PPP’deki bu
dezavantajin ¢6ziimii i¢in ¢esitli iyilestirme ¢aligmalar1 devam etmektedir. (Geng ve ark.,
2010), (Geng ve ark., 2011).

PPP teknigi ile elde edilen GNSS go6zlemlerinin Olgli sonrasi postprocces
degerlendirilmesi i¢in ¢esitli akademik degerlendirme yazilimlar1 kullanilmaktadir.
Ayrica kullanicilar web tabanli GNSS servislerinin kullanabilmekte ve bu servisler
kullaniciya biiylik kolayliklar saglamaktadir ve ek yazilim bilgisi de gerektirmemektedir.
Kullanicilar, elde ettikleri verileri RINEX vb. formatlara doniistiirerek web tabanh
servislerin internet adreslerine gonderilebilmektedir. Ayrica servislere gore degismekle

birlikte, anten markasi, anten yliksekligi gibi onemli ayrmtilar da gerektiginde bilgi
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olarak eklenebilmektedir. Kullanici, degerlendirmeye iliskin raporu, kisa siirede e-posta
araciligr ile elde edebilmektedir. S6z konusu servisler iizerinden gerceklestirilen
¢Ozlimler, konum belirleme yontemine bagli olarak IGS’yi veya bazi tilkeler i¢in Siirekli
Gozlem Yapan Referans Istasyonlar1 (CORS) aglarina ait sabit istasyon noktalarini
referans nokta olarak kabul etmektedir. Istenilen noktanin gozlem verileri ve
koordinatlari, belirli Olciiler oraninda otomatik olarak degerlendirmeye katilmaktadir.
Nokta koordinatlar1 bu referans istasyonlar araciligiyla hesaplanmaktadir. Hesaplanmasi
istenen noktanin Olgiileri ve e-posta adresine gelen c¢oziimler disinda kullanicinin
bilgisayarinda fazladan yazilim veya veri bulunmamasi onemli bir kolayliktir. Ticari
yazilimlar kullanilmamas1 maliyet tasarrufu saglamaktadir. Yazilimin kullaniminin basit

olmasi, 6grenmek i¢in cok zaman harcanmamasi avantaj olusturmaktadir (Giirlek, 2017).
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Sekil 4.3 Internet Tabanli PPP Servislerinin Calisma Sistemi

Diinya da cesitli {ilkeler, ticari ve akademik kuruluslar tarafindan bir¢ok web
tabanli GNSS Degerlendirme Servisi kullanicilara hizmet saglamaktadir. Gliniimiizde
ticretsiz olarak hizmet veren servislerden en ¢ok bilinenlerinden bu tez c¢alismasindada
PPP kinematik ve PPP statik konum c¢oziimlemeleri i¢in Canadian Spatial Reference

System Precise Point Positioning (CSRS PPP) web tabanli yazilim1 kullanilmastir.
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4.2. GNSS Meteorolojisi

GNSS meteorolojisi, GNSS sinyallerinin atmosferdeki ugradigr bozulumlarin
analizi ile elde edilen bilgiler toplulugu olarak ifade edilebilir. Baska bir ifadeyle GNSS
meteorolojisi, GNSS sinyalleri vasitasiyla elde edilen bagimsiz nem verilerinin
modelleme, veri birlestirilmesi, kuvvetli hava olaylari, bulut dinamikleri, klimatoloji,
hidroloji vb. alanlarda kullaninmin1 konu edinir (Ware ve ark., 2000). GNSS, giindelik
hayatimizin ortak bir parcast haline gelen konumlandirma, gezinme ve zamanlama
konusunda devrim {iretti. Bu taninmis sivil ve ticari uygulamalarin yani sira, GNSS artik
atmosferik 1sinmanin% 60-70'ini olusturan en bol sera gazi olan su buharmi dogru bir
sekilde algilayabilen yerlesik bir atmosferik gozlem sistemidir (Guerova ve ark., 2016).

Atmosferik su buhari, troposferde dikey ve yatay tasima, karistirma, yogusma,
cokeltme ve buharlagsma gibi karmagik bir yasam dongiisiine sahiptir (Johansson ve ark.,
1998). Atmosferdeki bu degisimlerin incelenmesi GNSS sistemindeki gecikmenin
hesaplanmasi1 ve modellenmesi ile ortaya konulabilmektedir. Gecikme iyonosfer ve

troposfer tabakalarindan kaynaklandig: bilinmektedir.

4.2.1 Iyonosferik Gecikme

Atmosferin diger bir katmani olan iyonosfer, yeryiiziinden 100 km.'den 1000
km.'ye kadar olan ve yeryiizii etrafindaki kiiresel bir kabuk olarak tanimlanir. Iyonosfer
dagitictdir ve yiikstiz molekiillerin solar radyasyondan sebep iyonlasmasindan
kaynaklanan bagimsiz elektronlar igerir. Iyonosferin GPS/GNSS sinyallerine olan
gecikme etkisi elektron yogunluguna baglidir. Elektron yogunlugu yaklasik 300-400 km.
yiikseklige kadar artar ve sonra tekrar azalmaya baslar. Bunun nedeni alcalan yiikseklikle
azalan solar radyasyon yogunluguyla ve artan ylikseklikle azalan atmosferik
yogunluguyla agiklanabilir. Atmosferdeki serbest elektronlarin yogunlugu,, cografi ve
jeomagnetik konumun, solar ve jedmegnetik aktivitenin, mevsimin ve giiniin saatinin bir
fonksiyonudur (Hartman ve Leitinger, 1984).

Iyonosferik kirilmanin neden oldugu uzunluktaki degisim, toplam elektron
sayisinin (TEC) belirlenmesiyle sinirlandirilabilir. Ancak TEC, oldukc¢a karmasik bir
bliytikliiktiir. Bunun nedeni, giines lekesi hareketlerine (11 yillik bir peryota sahiptir),
mevsim ve giinliik degisimlere, uydudan gelen sinyalin azimut ve egim acisina, gézlem

duragimin (alicinin) konumuna bagl olarak degismesidir. Biitiin etkiler goz Oniine
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alindiginda GPS/GNSS 06n-uzunlugu 0.15m ile 50m arasinda yanlhs elde edilebilir
(Clynch ve Coco, 1986).

Cift frekans Olglimleri kullanildignda; ¢ift frekansta yapilan gozlemlerin
birlestirilmesi, iyonosferik etkileri gidermede ¢ok etkin ve dogrulugu yiliksek yontemdir.
Jeodezik Ol¢melerde iki tane tasiyict dalga kullanilmasinin ana nedeni de budur

(Hofmann-Wellenhof, ve ark., 1994).

Toplam Elektron
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Sekil 4.4 fyonosferik Gecikme Etkisi

Iyonosferdeki iyonlasma miktar1 giines 1smimu ile ilgilidir. Giines 151 ile
elektronlar molekiillerinden ayrilarak serbest hale gecerler. Serbest elektron miktar1 en
yiiksek seviyeye yerel saate gére 14:00 civarinda ulasir. Geceleri ise elektronlar iyonlar
ile birlestiginden serbest elektron yogunlugu azalir. iyonosferdeki gecikme, giindiiz ve
geceye bagli olarak 1-20 m arasinda degisiklik gostermektedir. Bu giinliik degisimlerin
yani sira iyonosferde mevsimsel degisimlerde meydana gelmektedir (Arslan, 2004).
Iyonosferin GPS/GNSS ile yapilan kod ve faz odlgiilerine olan etkileri farklidir. Kod
Olciileri icin iyonosferik grup gecikme etkisi s6z konusu iken faz Olgiileri i¢in faz
hizlanmas1 séz konusudur. Iyonosfer, radyo dalgalarini dagitict bir dzellige sahip olup, bu
bozucu etki radyo dalgalarmin frekansina bagh olarak degisim gosterir. Olgiilen uydu
alic1 uzunlugunda iyonosferden dolay1 bir azalma ya da fazlalik s6z konusudur (Kahveci

ve ark.,2007).
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4.2.2 Troposferik Gecikme

GPS uydularindan ¢ikan sinyaller atmosfere girdiginde ilk olarak iyonosfer
tabakasindan gecerler. GPS sinyallerinin iyonosferdeki ilerleme hizi, sinyal frekansina
bagl olarak degisim gosterir. Dolayisiyla, iyonosfer tabakasinin GPS sinyallerine olan
etkileri cift-frekansh &lgiilerle biiyiik oranda giderilebilmektedir. Iyonosferden gegen
sinyaller, sirasiyla mezosfer, stratosfer ve troposfer tabakalarindan ilerlerler. Troposfer,
Diinya yiizeyinden yaklasik 40 km yukaridaki atmosfer tabakasidir (Hofmann, 2001)

Iyonosfer tabakasinin aksine troposfer tabakasi elektrik yiiklii olmadigindan,
yaklasik 30 GHz’in altindaki radyo frekanslari i¢in dagitict 6zellige sahip degildir. Bu
nedenle, troposfer tabakasinda GPS sinyallerinin yayilmasi frekans-bagimli degildir.
Dolayistyla, troposferin faz ve kod 6lgiilerine olan etkisi ayni biiytikliiktedir. Bu nedenle,
GPS alicilarinin ¢ift frekans ozelliginden yararlanarak bu etkiyi gidermek olanakli
degildir. Radyo dalgalar1 ile 6l¢lim yapan uzay merkezli konumlama teknikleri i¢in
basaril1 olarak modellenemeyen ve en biiyiik hata kaynagini olusturan fiziksel etki,
troposfer gecikme etkisidir. Bu durumun en biiyiik nedeni, 1slak refraksiyon etkisinin
sinyalin troposfer yolu boyunca hizli degisim gdostermesidir (Kahveci ve ark., 2007).

Notr  (iyonize olmamis) atmosferin radyo frekanslarinda yayinlanan
elektromanyetik dalgalara olan etkisi troposferik gecikme etkisi (ya da troposferik
refraksiyon, zenit troposferik gecikme) olarak isimlendirilmektedir. NoOtr atmosfer
elektromanyetik dalgalarin hizin1 ve yoniinii degistirir. Yani; Uydudan GNSS alicilarina
dogru olan yolculuklarinda elektromanyetik dalgalar1 saptiracak miktarda serbest
elektronlarin bulundugu iyonosfer (kalinlig1 yaklasik olarak 70-500 km) ve elektriksel
notr olan troposfer (yaklasik olarak kalinligi, kutuplarda 6-7 km, ekvatorda 16-20 km)
tabakalarindan ge¢mektedir. Radyo dalgalari, gectigi yol boyunca tabakalarin yogunluk
ve diger bazi zamana bagli degisen karakteristik 6zelliklerine (sicaklik, basing vs.) bagh
olarak distorsiyona ugramaktadir Bu etki elektromanyetik dalganin yavaslamasina ve
egilmesine neden olur. GNSS sinyalleri, atmosferik kirilma etkisiyle dogrusal olmayan ve

hafif egimli bir yol izleyerek yeryiiziine ulasirlar(Kahveci ve Yildiz, 2005).
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Sekil 4.5 Troposfer Ve Iyonosfer Gecikme Etkisi

Troposferik gecikme biiyiikliigii; uydu yiikseklik acisi, alic (istasyon) yliksekligi,
atmosferik basing, sicaklik ve su buhar basinci gibi birgok etkene baglidir. Troposfer,
kuru ve 1slak olmak tizere iki bilesene ayrilmistir. Kuru bilesene troposferin daha yiliksek
kism1 neden olmakta ve toplam troposfer hatasinin yaklasik % 90’11 agiklamaktadir.
Oysa 1slak bilesene troposferin daha diisiik kism1 neden olmakta ve toplam troposferik
gecikmenin yaklasik % 10’unu almaktadir. Ayrica, kuru troposferik gecikme kolayca
modellenebilir. Ama 1slak troposferik gecikmenin sivi suyun diizensiz degisiminden,
uzaydaki su buharindan ve troposferdeki zamandan dolayr modellenmesi zordur (Misra
ve Enge, 2001).

Troposferik etkinin radyo sinyal yayilimi iizerindeki etkisini formiile etmek
amaciyla bir¢ok troposferik diizeltme modeli gelistirilmistir. Bunlarin yani sira yiikseklik
acisinin bir fonksiyonu olarak sinyal gecikmesinin tanimlandigi, bir¢ok farkli oransal
model fonksiyon (mapping function) bulunmaktadir (Giirlek, 2017).

Uydu ile alict arasinda seyahat eden sinyalin yiikseklik acis1 15°’nin altinda
oldugu durumlarda troposferik gecikme ¢ok biiylik boyutlara ulagmakta ve modellenmesi
daha da zorlagsmaktadir. Troposferik gecikmenin zenitteki degeri (uydunun yiikseklik
acisindaki degerine eslenmis durumu, kisaca sinyalin basucu dogrultusundaki gecikme
degeri) 2.2m civarinda olurken, yatayda yani yiikseklik acisinin 0°’ye yakin oldugu
durumlarda 25-85 m arasinda degisebilmektedir. Bu nedenle GPS/GNSS 6lgme
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caligmalarinda troposferden ve sinyal yolu egriliginden fazla etkilenilmemesi igin
gozlemlerin 15°’nin altina inen (buna 6lgmeyi kesme agisi, cut-off angle veya mask angle
denilmektedir) uydu yiikseklik ac1 degeri ile yapilmamasi onerilmektedir (Mekik, 1993).
Troposferik gecikme hesabinda kullanilan atmosferik parametreler standart
troposferik modellerden, gézlem noktasinda 6lgiilen meteorolojik verilerden (basing, kuru
termometre sicakligl ve 1slak termometre sicakligi) veya su buhari radyometrelerinden ve
radyosonde verilerinden yararlanarak elde edilmektedir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan
troposferik etki hesabr modelleri Saastamoinen ve Hopfield modelleridir.( Hopfield,

1969, Saastamoinen, 1973).

1
an 27

1 1255
AS rop = 0.002277 + —— [P + (m + 0.05) ve—Bx

|+ 60 G
e = -+ exp(—37.2465 + 0.213166 * TD — 0.0006256908 * TD?)  (3.2)

Z: uydu zenit uzakligi,

P: atmosferik basing (mbar),

T: mutlak sicaklik ( 0C),

e: su buhari basinci (mbar) (Ferretti ve ark, 2005),

B: noktanin yiiksekliginden dolayi tablodan alinacak katsayz,

OL: uydu zenit agisina ve nokta yiiksekligine bagli olarak tablodan alinacak olan
diizeltme degeri (m.),

TD=273.15+T,

H: nisbi nem.

Niell’in ¢aligmasinda uydular zenit dogrultusunda degilken troposferde 6ngdriilen
sinyal yolu uzunlugunun artisin1 gosteren bir oransal fonksiyon ve katsayi belirlenmesi
gerekmektedir. Buna gore troposferik diizeltme (AStrop) esitligi kullanilarak
hesaplanmaktadir (Ebner, 2008), (Niell, 1996).

dtrop = zpd y Map = dkuru z y Map + dislak z y Map (3.3)
dtrop : Troposferik diizeltme,
zpd : Zenit yolu gecikmesi (zenit path delay),

dkuru z , dislak z : Zenit yolu gecikmesi i¢in kuru ve 1slak bilesenler,

Map : Oransal fonksiyon/katsay1 (mapping function).
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4.2.3 Yagisa Doniisebilir Su Buhari1 (PWYV)

Su buhari, hava tahmininde Onemli bir yere sahiptir ve dikkatle izlenmesi
gerekmektedir. Atmosfere enerji transferi ve yagis gibi islemlerde etkili baglantisi
bulunmaktadir. Ayrica su buhar1 sera gazlarindan biridir. Bu nedenle gelen giines
radyasyonu iizerinde son derece etkilidir. Bu nedenlerden dolayi, PW ozellikle hava
tahmininde kullanmilan en onemli atmosferik parametrelerden biridir ve Izlenmesi,
Olclilmesi ve analiz edilmesi zorunlu bir parametredir. PW elde edilmesi halihazirda
radiosonde gozlemleri ile miimkiin olmaktadir. Mevcut sekiz istasyonda giinde iki kez
yapilarak elde edilen PW degerleri ile yapilan analizler zamansal ve alansal ¢oziiniirliik
acisindan yetersizdir.

GNSS sisteminden gelen dlgiimler atmosferik su buharina karsi olduk¢a duyarh
oldugundan; bu cihazlarla PW degerleri elde etmek cok daha hizli miimkiindiir.
Ulkemizde kurulu siirekli gdzlem yapan Tusaga-Aktif GNSS istasyonundan elde edilen
verilerle yagisa doniisebilir su buharim1i hesaplamak ve troposferik diizelme verisi
iretilebilmektedir.

Zenit dogrultusundaki su buharmin toplam miktar1 ayn1 zamanda “yogusabilir su
buhar1” (PWYV) olarak da adlandirilir. Bu deger, GPS/GNSS gozlemlerinden kestirilebilen
troposferik yol gecikmesiyle yaklasik olarak orantilidir. Yogusabilir su buhari miktarinin
GPS/GNSS verilerinden belirlenmesi teknigine “GNSS Meteorolojisi” de denilmektedir
(Bevis ve ark., 1994). Toplam troposferik zenit gecikmesi degerlerinden yogusabilir su
buharinin kestirilebilecegi ispatlanmistir (Bevis ve ark., 1994). Toplam yogusabilir su
buhar1 miktar1 ile birlikte tiim profillerin elde edilmesi ve diisey tabaka bilgileri,
meteorolojik modellerin ve hava tahmin aracglarinin gelistirilmesinde daha biiyilik yarar
saglamaktadir (Troller, 2004).

Troposferik modeller ile hesaplanan Troposferik Gecikme ZTD degeri; kuru ve
1slak yani Zenit Hidrostatik Gecikme (ZHD) ve Zenit Islak Gecikme (ZWD) olarak iki
bilesenle ifade edilmektedir. Olgiilmiis yiizey sicaklik ve basing degerleri kullanilarak,

ZHD biiyiikliigli Saastamoinen modelinden hesaplanabilmektedir.

AS %o = 0.002277 *ﬁ (3.4)

f((p, H) =1-—0.0026 * cos2¢ — 0.00028 = H (3.5)
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H (km) ; Ol¢li noktasinin ortalama deniz seviyesinden olan yiiksekligini
(elipsoidal yiikseklik),
¢ (radyan) ; noktanin enlemidir.

ZWD= ZTD — ZHD ile kolayca hesaplanabilir. Daha sonra Zenit ZWD’den
yararlanarak IPWV (yagisa doniisebilir su buhart ) degerleri,

IWV = [ pydz =~«x ZWD (3.6)

lK =107 « (;—3 + kz) * Ry (3.7)
_ JPy/Tdz

™ j(Py/T?)dz (38)

Rv;  su buharinin kismi basinci (gaz sabitesini ifade eder) ve degeri 461.524
j/(Kkg) olarak verilmektedir (Troller, 2004).

Tm; yiizeyin agirlikli ortalama sicakligidir ve;

Tm; 70.2 +0.72 x Ts. Amerika'da 13 istasyonda 8718 radiosonde profilleri ile
2 yil yapilan galisma ile hesaplanmustir.

T; istasyondaki yiizey sicakligidir (Mendes, 2002).

Suyun yogunlugu ( p ) ile PW’nin ¢arpimi sonucu IWV elde edilmektedir (Bevis
ve ark., 1992). p degerinin yaklasik 1.0 g/cm3 oldugu dikkate alinirsa, PW=IPW
demektir. IWV degeri, su buharimin diisey dagilimi hakkinda bilgi vermemekle birlikte
atmosferdeki nem kapasitesi hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir. Bu bilgiler ise

ozellikle yagis tahminlerinin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir.
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5. UYGULAMA

Ulkemizde 2017 ve 2018 yillarinda meydana gelen meteorolojinin siddetli olarak
tanimladig1 hava olaylarinin yani troposferde meydana gelen yeryiiziine etkisi dogal afet
olarak etki eden durumlarin nokta konumlarma olan anlik etkisini incelemek i¢in ulusal
kanallardan ve haber kuruluslarindan 6grenilen haberler 1518inda baz1 giinlerin incelemesi
yapildi. Bunlar;

Istanbul 18 Temmuz 2017 (Siddetli yagis)

Istanbul 27 Eyliil 2017 (Siddetli yags)

Rize 28 Eyliil 2017 (Siddetli yagis)

Ankara 5 Mayis 2018 (Siddetli yagis), olarak belirlenmistir.

. Istanbul .
Rize
Ankara | S

Tiirkiye

Lefkoga

Sekil 5.1 Siddetli Yagis Gozlenen iller

Siddetli hava olaylarinin yasandigi her bir giin i¢in o yerlesim yerine en yakin
siirekli gézlem yapan Tusaga-Aktif istasyonuna ait 1 saniyelik ve 30 saniyelik RINEX
verileri kayitl kullanict olmak sartryla URL-3 adresinden 24 saatlik setleri temin edildi.
Troposferde bulunan su buharinin yogunlasip yagmur dolu vs. sekilde yeryiiziine ne
kadar diistiigliniin anlik 6l¢timleri i¢in Meteoroloji 9. Bolge Miidirliigiinden sectigimiz
Tusaga-Aktif istasyonlarimizin 3-15 km cap1 yakinlarinda bulunan Otomatik Meteoroloji

Gozlem Istasyonu (OMGTI) verileri temin edildi.
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Sekil 5.2 Tusaga-Aktif Rinex indirme Giris adimlar1 (URL-3, 2018)

5.1 Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning

NRCAN-PPP, tiim GNSS kullanicilarina, kendi GNSS ham go6zlem verilerinden

daha iyi konum dogrulugu hesaplama olanagi saglayan {icretsiz bir online postprocessing

(sonradan isleme) servisidir.

CSRS-PPP, 2003 yilindan baglayarak sadece IGS

iirtinlerinden yararlanmaktaydi. Giiniimiizde ise IGS ve NRCAN firiinlerinin karigimin

kullanmaktadir. NRCAN iiriinlerine, hizl1 bir erisim saglamak i¢in IGS kiiresel izleme ag1

verileri kullanilarak hesaplanan 30 saniyelik GNSS uydu yoriinge ve saat verileri

gerekmektedir (Donahue ve ark., 2012)
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Olgiim noktalarina ait RINEX veri setleri hazirlandiktan sonra verilerin proses
etme islemine gecilir. Kayitlh kullanicilara sunulan CSRS-PPP web-tabanli online
yazilimi kullanilarak proses edilmektedir (URL 1, 2018). Ana giris sayfasi acildiktan

sonra sirasiyla sekil 5.3° daki adimlar izlenerek daha Onceden {icretsiz hizmet

sundugundan alinmis kullanici e-posta adresi ve sifre ile giris yapilir.
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View documeniation for Precise Point Positioning

Use of Canadian Geodetic Survey products and data is subje

Sekil 5.3 CSRS-PPP Giris Adimlari

Son agilan sayfada, sag iist taraftan Sign’in sekmesine tiklanir. ‘New User: Create

an account!” tiklanarak kolay bir sekilde yeni bir hesap agilabilir. Kayitli kullanicilar,

email adresleri ve hesap acilirken aldiklar sifre ile giris yapabilirler.
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I*I Government ~ Gouvernement
ofCanada  du Canada

———

Canada.ca | Services | Departments | Francais

Natural Resources Canada Ca.nad'il'.
I

Energy v | Mining/Materials v =Forests v Earth Sciences v | Hazards v = Explosives v | Canada’s Green Future v | Climate Change v

Home = Earth Sciences + Geomafics + Geodetic Reference Systems = Sign in

Signin
Email (username)

mahmutatalay26@gmail.co

Password

Remember me

New User. Create an account!

Forgot Password?

Sekil 5.4CSRS-PPP Giris Sayfasi

Sekil 5.4’de CSRS-PPP kullanic1 giris sayfas1 gosterilmistir. CSRS-PPP,
kullanicilarina GNSS ham goézlem verilerini, yiiksek dogrulukta hesaplamaya olanak
saglayan online bir uygulamadir. Kullanicilar, statik veya kinematik modda ¢alisan tek
veya cift frekanslh alicilardan alinmig olan RINEX g6zlem verilerini, internet {izerinden
gondererek ITRF koordinat sisteminde konum bilgilerini elde edebilirler.

Dosyalar .rar veya .zip formatinda sikistirildiktan sonra istenilen seceneklerde
Sekil 5.5” de goriildiigii gibi sisteme yiiklenir ve ‘Submit to PPP’ butonu ile gonderilir.
Gonderdiginiz her bir dosya i¢in kayith mail adresine ‘full outpot.zip® sikistirilmig dosya
gelir. Iceriginde veri baslangi¢ bitis saatleri, epok siireleri, anten modellerinin vs. yer
aldig1 bir .pdf dosyasi, .sum ve .pos dosyalar1 vardir. Gelen bu dosyalarin i¢ersinde .pos’
da bulunan noktaya ait enlem boylam ve yiikseklik bilgileri, .sum’ da ise ITRF sonug

koordinat bilgileri mevcuttur.
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Canadaca | Serdices | Departments | Frangais

™ 11
Natural Resources Canada e Canadd
I

Energy | MiningMaierials + | Forests w | Earih Sclences w | Hazarde ¥ | Explosives ¥ | Canadas Green Fulure ¥ | Climate Change

Home =+ Earth Scences = Geomalics =+ Geodelic Referencs Sysiems = Tools and Applicalions < Predss Point Positioning

Precise Point Positioning

¥ Help for CSRE PRP (Updated 2017-01-26) Profile  Sign out

Emall for results jraquired)

mabmutatalay26@gmail cam

Processing mode

@ Slatic # Kinernabic

NADEY | | ITRF

= The epoch wil be the same as fhie GPS dala
= AUTM zone will be caiculated fom the lengilude.

vertical datum
CoWD2013 L

Contributs to passive control maintenance? (what s this?)

Awutharize the Canadian Geodetic Sunvey (CE5] 1o archive and publish CERS-PPP subimission and solution

OMeclal marker station name

¥ More aptians

RINEX obasrvation fils (raquired) {.2ip, gaip, gz 2. 790

Du&'ﬁ-ﬁfl ANKARA_30sn_mu.rar

Submit ko PPP

Sekil 5.5CSRS-PPP Dosya Yiikleme Sayfast

3.4 Coordinate differences ITRF (IGS514)

CARTESIAN ESTIMATED A-PRICRI Delta (m) BM5 (m)
X (m) 4118525.5372 4115%925.6522 -0,1150 0.1161
T (m) 2659815.3210 2655815,3377 -0.0167 0.0226
Z (m) 4066510.7864 4066510.6069 0.1785 0.1804

Sekil 5.6 '.sum' Dosyasinda Bulunan ITRF Koordiant Boliimii
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5.1.2 CSRS-PPP’ den Gelen Verilerin Islenmesi

Verilerin CSRS-PPP ile kinematik yontemle proses edilmesi ile gelen sikistirilmig
klasor igersin deki ‘.pos’ uzantili dosyayr microsoft excel yardimi ile daha 6nceden Dr.
Sermet OGUTCU’ niin hazirlamis oldugu MathWorks yaziliminda enlem, boylam,
yiikseklik verisine sonra ayni MathWorks yazilimi ile cografik koordinatlardan ECEF
koordinat sisteminde x, y, z’ ye donistiiriiliip (Sekil 5.7) ardindan CSRS-PPP ile statik
yontemle proses edilmesi ile gelen kesin koordinat verisinden tiim koordinatlarla farki

aliarak toposentrik farklar (Sekil 5.8) bulunur (URL-2, 2018).

= O

JEODEZIK_ENLEM_BOYLAM_ELIPSOIDEL_h_2_XYZ 2
Sy
3 NECMETTIN ERBAKAN

konva UNIVERSITESI

4 geographic_to_ecef_new

NN Enlem Boylam
Jeodezik enlem,boylam ve elipsoidel yukseklikleri akut 1 7
2
k) v
< >
Donusturulen noktalar
Elipsoidel datumu seciniz
NN | X Y
1 ~
Owessd  (QHAYFORDE.. () GRS 3
v
1
< >
KAYIT

RESET

Sekil 5.7 MathWorks Yaziliminda Cografi-ECEF Doniisiimii

4 e
ECEF_2_TOPOCENTRIC /’]
(S

2] NECMETTIN ERBAKAN |
konva UNIVERSITESI

Referans ECEF koordinatlarini giriniz

|Denusecek ECEF koordinatlarini excel format NN X v

Referans elipsoidini seciniz MN.N North {m) East (m)

1
OwGsss  (OED0 (O GRS80 T‘

Kayit

Sekil 5.8 MathWorks Yaziliminda ECEF-Toposentrik Doniisiimii
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5.2 Uygulama Grafikleri
Uygulamamiz igin secilen noktalarm Istanbul, Rize, Ankara illerindeki

istasyonlarin degerlendirme sonug grafikleri ile ilgili bilgiler soyledir;

5.2.1 istanbul 18 Temmuz 2017

18 Temmuz Istanbul’ da meydana gelen yagis neticesinde proses edilen 24 saatlik
Tusaga-Aktif ISTN, KARB ve SLEE istasyonlarina ait RINEX verilerinin Up, North-
East grafikleri ve elde edilen OMGI sonuglariyla, mukayese edilebilmesi igin yagisin

olmadig1 bir giin olarak se¢ilen 1 Haziran 2018 giiniine ait grafikler sdyledir;

Giin/Saat | 03:00-04:00 04:00-05:00 05:00-06:00 06:00-07:00
18/7/2017 0.0 14.5 58.7 -

Sekil 5.9 Sariyer/17061 Istasyonuna Ait Saatlik Toplam Yagis (mm=kg/m2)
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Sekil 5.13 1 Haziran ISTN Istasyonu North, East Deger Grafigi
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Sekil 5.15 18 Temmuz KARB Istasyon North, East Deger Grafigi
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Sekil 5.16 1 Haziran KARB Istasyonuna Ait Up Deger Grafigi
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Sekil 5.17 1 Haziran KARB Istasyonuna Ait North, East Deger Grafigi
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Sekil 5.19 18 Temmuz SLEE Istasyonuna Ait North, East Deger Grafigi
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Sekil 5.21 1 Haziran SLEE Istasyonuna Ait North, East Deger Grafigi
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5.2.2 istanbul 27 Eyliil 2017

27 Eyliil Istanbul’ da meydana gelen yagis neticesinde proses edilen 24 saatlik
Tusaga-Aktif ISTN, KARB ve SLEE istasyonlarina ait RINEX verilerinin Up, North-
East grafikleri ve elde edilen OMGI sonuglarryla mukayese edilebilmesi igin yagisin

olmadig1 bir giin olarak se¢ilen 1 Haziran 2018 giiniine ait grafikler sdyledir;

Giin/Saat 7:00- 8:00- 9:00- 12:00- 13:00- 14:00- | 15:00-
8:00 9:00 10:00 13:00 14:00 15:00 16:00
27/9/2017 4.0 0.0 2.5 7.5 111 25.8 4.0

Sekil 5.22 Sartyer/17061 Istasyonuna Ait Saatlik Toplam Yagis (mm=kg/m2)
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5.2.3 Rize 28 Eyliil 2017

28 Eyliil Rize’ de meydana gelen yagis neticesinde proses edilen 24 saatlik
Tusaga-Aktif RZE istasyonuna ait RINEX verilerinin Up, North-East grafikleri ve elde
edilen OMGI sonuglartyla mukayese edilebilmesi icin yagisin olmadig: bir giin olarak

secilen 1 Haziran 2018 giiniine ait grafikler soyledir;

10:00- [ 11:00- | 12:00- | 13:00- | 14:00- [ 15:00- | 16:00- | 17:00- |18:00-
11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00

28/9/2017 0.0 9.3 3.2 5.0 3.2 7.8 1.1 1.9 0.5

Giin/Saat

Sekil 5.35 Rize/17040 Istasyonuna Ait Saatlik Toplam Yagis (mm=kg/m2)
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5.2.4 Ankara 5 Mayis 2018

5 Mayis 2018 Ankara’ da meydana gelen yagis neticesinde proses edilen 24
saatlik Tusaga-Aktif ANRK istasyonuna ait RINEX verilerinin Up, North-East grafikleri
ve elde edilen OMGI sonuglariyla mukayese edilebilmesi igin yagisin olmadigi bir giin

olarak secilen 1 Haziran 2018 giiniine ait grafikler sdyledir;

Giin/Saat | 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00
5/5/2018 0.0 8.5 28.7

Sekil 5.40 Ankara Istasyonuna Ait Saatlik Toplam Yagis (mm=kg/m2)



53

m Standart sapma= 0.049m UP
0.150
0.100
0.050
0.000
DO MO NS d 0NN O mn O <
NN ~NOOO NS NN OOOAN O N O
N AN AN ANMOO OO0 S ST
-0.050
-0.100
-0.150
Sekil 5.41 5 Mayis ANRK Istasyonuna Ait Up Deger Grafigi
m Standart sapma= 0.018m, 0.017m
NORTH
0.100 EAST
0.050

-0.050

-0.100

-0.150

Sekil 5.42 5 Mayis ANRK Istasyonuna ait North, East Deger Grafigi



54

m
0.150

0.100

0.050

0.000

-0.050

-0.100

-0.150

Standart sapma= 0.022m UP

Sekil 5.43 1 Haziran ANRK istasyonuna Ait Up Deger Grafigi

0.100

0.050

0.000

-0.050

-0.100

-0.150

Standart sapma= 0.010m, 0.010m
NORTH

EAST

Sekil 5.44 1 Haziran ANRK istasyonuna Ait North, East Deger Grafigi



55

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar
Incelenen giinlerdeki hava durumu ve meteoroloji sonuglarma gore PPP-

Kinematik yontemde sonuglari sdyledir;

6.1.1 istanbul 18 Temmuz 2017

Istanbul’da yagislar ii¢ farkli Tusaga-Aktif istasyonu verileri ile incelenmistir.
OMGI istasyonundan saat 4-6 arasinda yogunlasan siddetli yagmur metrekareye 4-5
arasinda 14.5 kg, 5-6 arasinda ise metrekareye 58.7 kg yagis yeryliziine diistiigi
Olgiilmiistiir.

Istasyonlar1 UP degerlerini baz alarak incelersek; ISTN istasyonunda 4-6 saatleri
arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum up dogrulugu bozulmasi 5 cm
olmasina ragmen bu giinde 25 cm’lere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. KARB istasyonunda 4-
6 saatleri arasinda yagissiz bir glinde (1 haziran) olan maksimum up dogrulugu bozulmasi
4 cm olmasina ragmen bu giinde 20 cm’lere kadar ¢iktigi goriilmustir. SLEE
istasyonunda 4-6 saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum up
dogrulugu bozulmasi 5 cm olmasina ragmen bu giinde 35 cm’lere kadar c¢iktigi
gorilmiistr.

Istasyonlar1 North, East degerlerini baz alarak incelersek; ISTN istasyonunda 4-6
saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum konum dogrulugu
bozulmasi 3 cm olmasina ragmen bu giinde 13 cm’lere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. KARB
istasyonunda 4-6 saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum konum
dogrulugu bozulmasi 2 cm olmasina ragmen bu giinde 9 cm’lere kadar c¢iktigi
goriilmistiir. SLEE istasyonunda 4-6 saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan
maksimum konum dogrulugu bozulmasi 3 cm olmasina ragmen bu giinde 12 cm’lere

kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

6.1.2 istanbul 27 Eyliil 2017

Istanbul’da yagislar ii¢ farkli Tusaga-Aktif istasyonu verileri ile incelenmistir.
OMGI istasyonundan saat 7-17 arasinda yogunlasan siddetli yagmur metrekareye en
yogun olarak saat 13-14 ve 14-15 arasinda vardir. Sirasiyla 11.1 kg, ve 25.8 kg yagis

diistiigii ol¢iilmiistiir.
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Istasyonlar1 Up degerlerini baz alarak incelersek; ISTN istasyonunda 7-17 saatleri
arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum up dogrulugu bozulmasi 5 cm
olmasina ragmen bu giinde 26 cm’lere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. KARB istasyonunda 7-
17 saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum up dogrulugu
bozulmast 4 cm olmasina ragmen bu glinde 10 cm’lere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. SLEE
istasyonunda 7-17 saatleri arasinda yagigsiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum up
dogrulugu bozulmasi 5 cm olmasina ragmen bu giinde 16 cm’lere kadar c¢iktigi
gorilmistr.

Istasyonlar1 North, East degerlerini baz alarak incelersek; ISTN istasyonunda 7-17
saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum konum dogrulugu
bozulmasi 3 cm olmasina ragmen bu giinde 8 cm’lere kadar ¢iktig1 gorilmiistiir. KARB
istasyonunda 7-17 saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran) olan maksimum konum
dogrulugu bozulmasi 2 cm olmasma ragmen bu ginde 5 cm’lere kadar c¢iktig
goriilmistiir. SLEE istasyonunda 7-17 saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1 haziran)
olan maksimum konum dogrulugu bozulmasi 3 cm olmasina ragmen bu giinde 9 cm’lere
kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

6.1.3 Rize 28 Eyliil 2017

Rizede meydana gelen yagis icin RZE Tusaga-Aktif istasyonu verileri
kullanilmistir. OMGI istasyonundan saat 10-19 arasinda yogunlasan siddetli yagisin
metrekareye en yogun olarak saat 11-12 ve 15-16’da yeryliziine diistiigii belirlenmistir.
Sirastyla metrekareye 9.3 kg ve 7.8 kg yagis diistligli 6l¢tilmiistiir.

Istasyonun Up degerindeki degisimi 10-19 saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1
haziran) olan maksimum up dogrulugu bozulmasi 6 cm olmasina ragmen bu giinde 12
cm’lere kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Istasyonun North, East degerindeki degisimi 10-19 saatleri arasinda yagissiz bir
giinde (1 haziran) olan maksimum konum dogrulugu bozulmasi 4 cm olmasina ragmen

bu giinde 5 cm’lere ¢iktig1 goriilmiistiir.

6.1.4 Ankara S Mayis 2018
Ankara’ da meydana gelen yagis i¢cin ANRK Tusaga-Aktif istasyonu verileri
kullanilmistir. OMGI istasyonundan saat 12-15 arasinda yogunlasan siddetli yagisin

metrekareye en yogun olarak saat 14-15’de yeryiiziine diistiigli belirlenmistir.
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Istasyonun Up dergerindeki degisimi 12-15 saatleri arasinda yagissiz bir giinde (1
haziran) olan maksimum up dogrulugu bozulmasi 5 cm olmasina ragmen bu giinde 12
cm’lere ¢iktigr goriilmiistiir.

Istasyonun North, East degerindeki degisimi 12-15 saatleri arasinda yagissiz bir
giinde (1 haziran) olan maksimum konum dogrulugu bozulmasi 3 cm olmasina ragmen
bu giinde 5 cm’lere ¢iktig1 goriilmiistiir.

Yagislarin konum dogruluguna etkileri incelendiginde elde edilen metrekareye
diisen yagisin sonucu degistirdigi ortadir. Yagislarda metrekareye diisen yagislarin
miktar1 10 kg ve yakinlarinda oldugunda standart sapma degerinin maksimum iki katina
ciktig1 tespit edilmistir.

Yagislarin siddeti arttikga yatayda North, East degerlerindeki degisim Up
Degerindeki degisime gore daha az gozlenmekte iken en fazla etki ettigi diisey yani Up
degeridir. Dolayisiyla elde edilen verilerin sonucunda siddetli yagislarin 10 kilograma
yaklastiginda ve Ozellikle gectiginde o giine ait konum sonuglarinda kaymalar

olacagindan verilerin tekrar gozden gegirilmesi ve incelenmesi faydali olacaktir.
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