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Ozet

GNSS (Kiresel Konum Belirleme Sistemi) 2000'li
yillarin basindan bu yana ozellikle ticari uygulamalarda (Yol,
koprii yapimi, mimari, kara, deniz hava ulagiminda, giivenlik,
iletisim  vb)  ¢ok  yaygm  kullamimaktad ™.
AncakbumiikemmelmultidisiplinerJeodezimiihendisligikonusu
Meteorolojik¢alismalar, Deprem arastirmalar: gibi Bilimselu
ygulamalarda; (X,Y) koordinat inceligini naksine (0~1cm); H
Elipsoidalyiiksekligi;
troposferikgecikmeetkisindendolayiisteneninceligisaglayamam
aktadir (3~5 cm)[2'3'4].GNSS verilerinin bilimsel ¢alisma
amagh olarak kullanilabilmesi igin gelistirilmis tez projesinin
ilk ayagir 2012-2013 yillar: arasinda Komya'da yapilmis;
Damigmanlarmm  ortak  tavsiyesiyle daha  fazla testin
gerekliligini, ayrica farklh iklimlerle cografi kosullarda
denenmesi gerektigini ongormiisler, bunun iizerine kisaltmasi
EYVI olan Elipsoidal Yiikseklik Verilerinin Iyilestirilmesi
projesi gelistirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Gnss,Elipsoidal Yukseklik Troposferik
gecikme, Iklim ve cografi kosullar

Abstract

Geodesy Engineering produces 3d coordinates (X,Y,H) and
this science is infrastructure engineering. While geodesy
engineering is used for the purpose of commercial activities
that’s multidisciplinary sciences such as building, bridge,
barrage, road build’s, architecture, geographic information
systems, transportation, communication; but it is also aimed
to be used for the purpose of scientific researches that’s
meteorological and Earthquake Researches. The trueness of
the coordinate directly effects multidisciplinary sciences
conducted by Geodesy engineering. Study for Improvement of
Ellipsoidal heights was firstly applied by Dr.Seyit Ali Yilmaz
in Europe and positive improvements has been obtained but
according to the PhD supervisors of Dr.Seyit Ali Yilmaz, more
applications of Global Navigation Satellite System (GNSS)
measurements should be done in different climate conditions.
All scientific studies of concern to this proposal have been
referred to Improvement Ellipsoidal Heights, which acronym
is EYVI

Keywords: Gnss, Ellipsoidal heigts, Tropospheric delay,
Climate and Geopraphical conditions

1. Giris

Cagimizdakiononemliolgulardanbirimuhakkakkiyerbulma-
konumbelirlemedir. GNSS &lgme teknigi 3 boyutlu koordinat
treten (X,Y,H) multidisipliner bir altyapr muhendislik
bilimidir. X,Y koordinatlar bilindigi Uzere yatay yondeki
degisimi H elipsoidal yiiksekligi ifade eder ve denizden olan
yiiksekligin hesabinda kullamili™®. GNSS 6lgmeleri yol koprii
baraj yapim imimar icografi bigi sistemleri ve daha pek ¢ok
muhendislik alanlarinda kara, deniz, hava ulasimlarinda,
iletisim glvenlik gibi ticari uygulamalara koordinat rettigi
icin mikemmel bir multidisipliner alt yapr hizmeti gorir. Tim
bu avantajlarinin  yamsira; GNSS 6lcilerinde troposferik
gecikme etkisinden dolay: ozellikle elipsoidal yiiksekliklerinin
diigiik inceligi bilimsel ¢calismalarda yeterli olamamaktadir 161
Troposfer, atmosferin en alt tabakasidir. Kalnligi,
ekvatorda yaklasik 18 km iken kutba dogru azalarak kalinlig
8 km’ye kadar diiser. Atmosferin toplam kiitlesinin %75 'ini
icermesiyle atmosferin diger katmanlarina gére en yogun
katmani olan troposfer, nokta konumunun hassas olarak
belirlenmesinde olduk¢a énemli bir hata kaynagidu 7891011,
Troposfer, atmosferin notr yani iyonize olmamis katmani
oldugu igcin GNSS sinyallerine olan etkisi iyonosfer
tabakasinda oldugu gibi GNSS alicilarinda bulunan L1 ve L2
taswyict dalgalarindan olusturulacak faz kombinasyonlart ile
giderilememektedir. Troposferik gecikme etkisi; sicaklik, bagil
nem ve basincin bir fonksiyonu olup, ol¢ii noktasimin
yiiksekligi ile bire bir iliskilidir (1212 gy (iyonize olmamus)
atmosferin radyo frekanslarinda yayinlanan elektromanyetik
dalgalara olan etkisi troposferik gecikme etkisi (ya da
troposferik refraksiyon)  olarak isimlendirilmektedir
13349 GNSS kod ve faz olgiilerinin atmosferin yere yakin
katmani olan troposferde gecikmeye ugramasi sonucunda
olusan etki bu gozlemlerin lineer kombinasyonlariyla
giderilememektedir. Troposferik gecikme iki par¢aya ayrilur:
kuru ve 1slak. Kuru bileseni yiizey meteorolojik 6l¢gmelerinden
tiretilen bircok troposferik gecikme modelleriyle yiiksek
dogrulukla belirlenebilir. Islak kismi ise troposferde hem
yatay hem de diisey olarak sivi su ve su buharinin diizensiz
dagilimindan dolayr hesaplanmast (tahmin edilmesi) zordur.
Gecikmenin 1slak bilegeni toplam etkinin %10 kadar kismini
olusturmasina ragmen toplam gecikme icin ¢ok hassas bir
¢oziim bulmada fasitlayici rol oynayan bir belirsizlige neden
(1516171 GNSS yiikseklik bilgisinin yatay
koordinatlara gére daha diigiik dogrulukla belirlenmesinin

olmaktadir
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nedenlerinden birisi hesaplamalarda kullanilan troposferik
modellerdeki hatalardir. Oysa Sayisal Tahmin Modelinden
(NWP) elde edilecek atmosferik parametreler (sicaklik, nem ve
basing) yardimwla yiiksek dogruluklu (=1-2 cm) koordinat
(viikseklik) bilgisi elde edilebilecek, boylece gercek zamanli
navigasyon uygulamalarinin yaninda jeodezik ve jeofizik
calismalarda da onemli katki saglanmis olacaktir. Bununla
birlikte; simdiye kadar uygulanan yéntem 1970 li yillarda
gelistirilmis degisken sicaklik nem ve basingtan bagimsiz

standart troposferik parametreleridir. (1013 mph, 18 °C)
[18,19,20]

Projeden beklenen ciktilar: EYVI Projesinden elde edilecek
sonuglar Tiirkiye'de  2012-2013 yillari arasinda yapilan
calismalarla birlestirilecektir. GNSS ten elde edilen elipsoidal
yiiksekliklerin Meteorolojik sensor verileriyle gelistirilmesi
projesi i¢in daha fazla uygulama gerekliligi  sarti

EYVI projesi multidisipliner ozgiin ve bilimsel miikemmeliyet
iceren en son teknoloji harikast bir projedir. EYVI projesinden
elde edilecek olumlu sonuglar

EYVI Projesi troposferik gecikme etkisiyle ilgili
actklamalarin 1s1ginda statik GNSS olciimleriyle eszamanl
degisen hava sartlarina gore sicaklik basing ve nem
bilgilerini de ayrica olciip koordirdinat hesaplamalarinda
ticari yazilim programlarimi kullanmadan Gamit, Bernese
gibi bilimsel amach programlarla process eden ve elipsoidal
yUksekliklerdeki inceligin artirilmasini  hedef alan bir
Bilimsel c¢alisma programidir.Dr. Yilmaz 2012 ve 2013
yillarinda Tiirkiye’de ilk defa yaklasik 400 km? ik bir alanda
toplam 10 noktada GNSS aletleri ve Meteorolojik Sensorlerle
eszamanl yaklasik 8~10 saatlik gozlemlerle 6 sar giin farkl
mevsimlerde statik GNSS olciimleri yapmis ve yiikseklik
koordinatindaki iyilesmeleri gozlemistir.Bu ¢ok onemli ve
miikemmel Bilimsel c¢alismamin elde edilen sonuglart
Danismanlarinca olumlu olarak degerlendirmis ancak
iyilestirmelerin daha goz alict olmast bakimindan farkl bir
iklim ve cografyada da denenmesi tavsiye edilmistir.

e  Deprem Arastirmalart igin gereken yiiksek incelikli
GNSS verileri

o  Meteorolojik  Calismalarda wuzun siireli hava
tahminlerinin yiiksek dogrulukla yapilmast

e Cors-TR (Sabit RTK GNSS Aglari-Continously
Operating Reference Station) yenilenmesi 2!
katkilarimi saglayacaktir.

e Ayrica GNSS koordinatlarimin ticari uygulamalarda
oldugu gibi bilimsel ¢aliymalarda da yaygin bir
sekilde  kullanilir ~ hale  gelecektir.  Bilimsel
miikemmeliyet miikemmel bir sekilde tasarlanmig
EYVI Projesiyle saglanacaktir.

Projenin farkli bir cografyada denenmesinin gerekliligi:
Troposferik gecikme iki par¢aya ayrilir: kuru ve islak. Kuru
bileseni yiizey meteorolojik dlgmelerinden tlretilen birgok
troposferik  gecikme  modelleriyle  yiiksek  dogrulukla
belirlenebilir. Troposferin kuru kismi hidrostatik dengede
oldugundan, ideal gazlar yasasi kolayca uygulanabilir ve
literatiirde bu kisma hidrostatik kisstm da denilmektedir. Islak
kismi ise troposferde hem yatay hem de diisey olarak sivi su ve
su  buharmin diizensiz dagilimindan dolayr hesaplanmasi
(tahmin edilmesi) zordur. Gecikmenin islak bileseni toplam
etkinin %10 kadar kismini olusturmasina ragmen toplam
gecikme icin cok hassas bir ¢oziim bulmada kisitlayict rol
oynayan bir belirsizlige neden olmaktadir. Uydular ile GNSS
alicilart arasinda seyahat eden sinyalin yiikseklik (egim) agisi
15° “nin altinda oldugu durumlarda troposferik gecikme ¢ok
biiyiik  boyutlara ulasmakta ve modellemesi daha da
zorlagmaktadir B+32%. Bu nedenle troposferik etkinin ok iyi
analiz  edilmesi ~ gerekir.  Troposferik etkiyi — olusturan
atmosferin en alt tabakasinda olusan hava olaylarmdaki
meteorolojik veriler GNSS olgiimlerinde  kullanilmalidir.
Arastirmaci ozellikle stratejik olarak se¢mis oldugu bélgeden
kendisine davetiye verecek ve bu konuyla ilgilenen
Prof.Dr.Satirapod’la baglanti kurmustur.

Arastirmact daha once yapmis oldugu iki fakl
mevsimdeki  Olgiileriyle  degisik  sicaklik  faklarimdaki
meteorolojik sartlart élgmesine ragmen arastirmasina  farkl
iklimlerdeki sicaklik, basing ve nem degerlerini statik GNSS
olciimlerine ekleme zorunlugunu Bilimsel miikemmeliyete
erigmek icin gelistirdigi ozgiin ve en gelismis teknoloji tirtinii
EYVI Projesi ile gerceklestirecektir.

2. Literatur Bilgisi

Dr Yimaz tarafindan 2012-2013 yillart arasinda yapilmis
Doktora  tez  calismast  EYVI  Projesi  sonuglaryla
birlestirilecektir. ~ Troposferik gecikme etkisinin  GNSS
Olgllerinden elde edilen elipsoidal yikseklik verilerinin
inceligini  diigtirdiigii ile ilgili tammlamalar ve kanitlar
aragtirma onerisinde verilmis  problem ortaya konmus ve
GNSS olcumlerinde elipsoidal yikseklikler hala 3~5 cm
inceliginde elde edilebildigi kaynaklaryla gosterilmistir.
Yiikseklik ~ verilerini  elimine etmek icin  “Indirgeme
Fonksiyonlari-Mapping Functionslar” gelistirilmistir ancak
bunlarda CORS-TR noktalar: yenilenmedigi icin troposferik

gecikme etkisini tizerinde tagirlar [22.2324]

2.1.1.  Arastirma Onerisinin Yapilabilirligi

EYVI Projesi Troposferik gecikme etkisini minimize etmek
icin her alandaki teknolojik ilerlemeleri gz Onune alarak
cesitli firmalarca tretilmis dogrudan meteorolojik sensorlerle
kisa mesafeli noktalarda (yaklasik 5~20 km) yapilan GNSS
gozlemleriyle eszamanli her noktada degisen sicaklik basing
ve nem bilgilerini toplayarak Bilimsel amagli gelistirilmis
yazilim programlariyla koordinat hesaplamalarima (process)
dahil eder ve simdiye kadar kullanilan standart parametrelerin
yerine bu degisken parametreleri kullanmay1 6ngoriir.

Avrazide toplanacak meteorolojik veriler bilgisayarda
Gamit ve Bernese yazilim programlariyla process edilecektir.
Olugturulan “rinex” klasorii i¢ine “m-file” dosyast seklinde
yerlestirilecektir.Bu programlar aksi komut belirtilmedigi
stirece meteorolojik sartlar1 her yer igin standart tutan (1013
mph, 18 °C) degerlerini kullamr % Linux bash scriptte
yazilacak bir ek-yama programi sayesinde program bu standart
parametreler yerine arazide toplanan meteorolojik verileri
kullanip bu sekilde process edilen noktalarin 3 boyutlu
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(X,Y,H) koordinatlar1 (5°,10°, 15°, 20° lik yiikseklik agilarina
gore ayrt ayrit hesaplanacaktir. Ayrica koordinatlar
meteorolojik veriler olmaksizin standart parametrelerle ve
Global indirgeme fonksiyonu degerleriyle de (mapping
functions) hesaplanacaklardir.

Ev sahibi Kurumun Tiirkiye’ye katkisi: Dr. Yilmaz 2012-
2013 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yapmus oldugu 6lgiileri Gamit
programiyla process etmis, sonug ve oneriler kismini yanlizca
bu programa bagli kalarak yorumlamustir.

Prof.Dr. Satirapod bilimsel mikemmeliyeti yakalamak
amactyla ¢ok begendigi miikemmel tasarlannis EYVI
projesinin hem tiilkesinde uygulanmasi i¢in hem de 2012-2013
yillar1 arasinda Tiirkiye’de yapilmis arazi ¢alismalarini bizzat
Bernese programi ile process etmek icin Dr.Yilmaz’t Doktora
sonrasi arastirma yapmak amaciyla Tayland’a davet etmistir.
Prof.Dr. Satirapod Tiirkiye’de yapilan verileri process ederken
Dr. Yilmaz’a Bernese programmi da Ogretecektir.
Prof.Satirapod’un ¢alistig1 ve Tayland’in en eski tiniversitesi
olan Chulalongkorn Universitesinde mevcut ve yeterli
miktardaki alet ve ekipmanlarla yapilacak uygulama sonuglari
Tiirkiye’dekilerle birlestirilip Tiirkiye’ye bilgi transferi
yapilacak, tiim sonuglar Tiirkiye’de incelenecektir.

3 Boyutln I Teni

2 Yazlmilar
Modelleme Froces Cinss Aletleri

w GNSS lnmlm %
Baglant arx E==) Semsorler

EYVI Projesinin inovative Etkisi: Proje Tiirkiye’de ilktir.
Projenin gegerliligi kisminda bahsedilen ve programa ek-yama
bir program yazilarak meteorolojik verileri programda
kullanma fikri Gamit Program yazart USA Harvard
Universitesi “Earth Athmospheric and Planetary Sciences
MIT” den Dr.Robert KING’le yapilan bir dizi iletisim
sayesinde gelismistir. Kendiside bu fikrin orijinalligi
hakkindaki goriislerini belirtmis ve desteklemistir 28] Farkli
bir iklim ve cografyada tamamen farkli bir dlgme teknigi ve
yazilim programu ile EYVI Projesi adi altinda uygulanmast
planlanmaktadir. EYVI Projesinden elde edilecek olasi
iyilestirmeler Deprem arastirmalari, Meteorolojik caligmalar
gibi Bilimsel amaglh ¢aligmalar i¢in mitkemmel bir destek
olacaktir 22829,
EYVI projesinin multidisipliner konulara katkis:
e  Tirkiye bulundugu konum itibartyle deprem kusagi
Ulkelerindendir. Dr. Yilmaz’in Danigmanit ve
Turkiyede bulunan CORS-TR(Sabit RTK GNSS

Aglari-Continuously Operating Reference
System)agmin kurucularindan ~ Dog.Dr.Muzaffer
Kahveci'nin 9  Eylil Universitesi Deprem
Arastirmalar1 Merkeziyle ortak ¢aligmalar1 olmus ve
elipsoidal  yukseklik  verilerinin iyilestirilmesi
durumunda basarili sonuglar elde edilebilecegi
Ongorillmiigtir ~ Depremlerin  {ilkemize yasatmig
oldugu maddi ve manevi acilar1 géz oniine alinirsa
6nceden deprem tahminlerinin hayati 6nem tagimast
nedeniyle EYVI Projesinin miikemmeliyeti daha iyi
anlagilacaktir. Ayrica onceden deprem
tahminlerindeki olas1 iyilesmeler Ulkemizi bilimsel
acidan diger iilkelere karsi biiyiik bir avantaj ve
ustunltk elde edecek konuma getirecektir.

e Uzun siurelere dayanan meteorolojik hava
tahminlerinde; mevcut teknikle birisi sabah digeri
aksam olmak {izere giinde iki kez gokyliziine balon
firlatilmakta ve 1-5 gunluk hava tahminleri bu
balonlar yardimiyla yapilmaktadir. Bir balonun
maliyeti yaklasik 150 euro civarindadir ve giinliik
300, yillik ise yaklasitk 110 bin euro geri

doniisiimsiiz_hava tahmini i¢in harcanan paradir.
Ayrica c¢esitli_hava olaylarindan dolay:r firlatilan

balonlar birakildigi noktada yiikselemez mutlaka
yon degistirirler. Bu y6n degistirmeler hava
tahminlerinde sapmalar meydana getirir.
Tiim sayllan bu dezavantajlar1 avantaja cevirecek ve
Bilimsel miikemmeliyet i¢in tasarlanmms EYVI projesinin
olumlu katkilar1 su sonuglari ortaya cikaracaktir:

e  GNSS verilerinde maliyet neredeyse sifirdir ve
hem ¢ok uzun siireli hava tahminleri yapilabilir
hemde yeryilizii istasyonlariyla uydular arasi
sinyal veri ahgverisinde balonlarda oldugu gibi
sapma olusmaz.

e  Uzun siireli hava tahminleri analiz ¢alismalar:
yardimiyla tarimsal uygulamalarda da iiriin
ekim dikimleri icin ciftgilere hangi Urunu
ekecegi konusunda kilavuz olacaktir.

e Ulkemiz igin ¢ok biyik maliyetlere varan
yukarida bahsedilen balon firlatma yo6ntemi
iilkemizin tamaminda sona erecek, gelistirilecek
GNSS meteorolojisi ile ¢cok ciddi maddi yilda
yaklassk 110 bin Euroluk kayip Tiirkiye
biit¢cesinde kalacaktir.

Bilimsel milkemmeliyetin ana kilometre taslarini olusturacak
EYVI Projesi mutlaka desteklenmesi gereken Ulkemiz icin
son derece hayati 6neme sahip bir projedir.

EYVI Projesine yaklasim metodu: Dr. Yilmaz bélgeyi daha
onceden bildigi igin farkli bir iklim kosulu ve cografya olan
Bangkok’ta calisma bdlgesinde belirleyecegi yine altigen
seklinde ortalama 400 kmPlik bir alanda yiikseklikleri
birbirinden miimkiin oldugunca farkli 10 noktada statik
GNSS olgiimleri ve meteorolojik sensorlerle  eszamanli
meteorolojik verileri (sicaklik,basing ve bem) Olgecektir.
Tiirkiye’de yapilan “kis Sl¢iisii” ve “yaz Olgiisii” uygulama
caligmalarmin aksine “kuru sezon Ol¢iisii” ve ” 1slak sezon
olgtisii”  seklinde 2 6l¢li kampanyas: uygulayacak, ayr1 ayri
glinliik bazda ortalama 8’er saatlik statik GNSS gozlemi
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gergeklestirecektir. S6z konusu veriler GAMIT/GLOBK
yazilimi ile degerlendirilecektir (301, Ayrica 2012-2013 yillar
arasinda Konya’da yapilmus olgiileri Prof Satirapod Bernese
yazilm programi ile ikinci kez hesaplayacaktir. Koordinat
hesaplamalarinda Ticari Yazilim Programlar; bilimsel amagh
olmadiklar i¢in kullanilmayacaktir. Dr. Yilmaz, is paketinde
de belirttigi is adimlarin1 zamaninda gerceklestirmek amaciyla
bizzat Bangkok’ta Prof.Dr.Satirapod’la goriismiis alet ve
ekipmanlar incelemis uygunlugunu bizzat test etmis ve hatta
calisacag1 yeri bile belirlemistir. Bolgeyi tam olarak bildigi
icin her hangi bir uyum siireci olmaksizin dogrudan
caligmalara baslayacaktir. Tim yapilacak is planlarn
ayrintilartyla “Is Paketi Tablosu” Tablo 2.1 de verilmistir. Dr.
Yimaz EYVI Projesinin  gerceklestirilmesi konusunda
olduk¢a moralli, sahip oldugu bilgi ve becerisini gostermede
son derece yiiksek motivasyondadir.
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