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UZET

GPS koordinatlari ve egzamanli karsilikli bagucu agilari ile gériinen
1g181n geometrisini ifade eden kirilma katsayisini belirlemeye uygun basit
bir yontem geligtirilmigtir. Ayni amagla kullanilan egik kenar ve bagucu
agilari ile yalnizca atmosferik parametrelerden (1si, basing, nem) kirilma
katsayisi hesap ySntemleri ANKARA GPS Test Aginda (AGTA) sayisal olarak kar-
silagtirilmsgtir., Yeni geligtirilen yontem ile AGTA bdlgesi igin kirilma kat-
sayisi 0,10 bulunmus olup bu deger goriinen 1g1k igin standart kabul edilen
0,13 degerinden farklidir. Ayrica isinin diigsey gradyeni dT/dh igin test bdl-

gesinde deneysel olarak -~13,7 °C /km degeri bulunmugtur.

ABSTRACT

A simple method convenient for determining the refraction coefficient
expressing the geometry of light with GPS coordinates and the simultanepus
reciprocal zenit angels has been developed. Slope distances and zenit ang-
les used for the same purpose and the computational methods for the refrac-
tion coefficient only from atmospheric parameters (temperature, pressure,
humidity) have been compared numerically in the ANKARA GPS test network,
while determining the value of 0,10 for the refraction coefficient in ANKARA
GPS test network region with the developed method, this coefficient differs
from the value of 0,13 adopted as a standart value for light. Besides, the
value of —l3,7’OC/km has been obtained empirically for the vertical gradi-

ent of temperature dT/dh in the test region.

1. GIRIS

Isik 1s1n1 boglukta iki nokta arasinda sabit bir hizda ve diiz bir ¢izgi
boyunca yayilir. Ancak yiikseklikle ters orantili olarak yogunlugu azalan ve
her noktasinda farkli kirilma dzelligi gbsteren atmosfer .iginde ise ii¢ bo-
yutlu bir egri boyunca daha yavag ve degigik hizlarda yol alir., Fermat yasa-

sina gdre iki nokta arasindaki en kisa yolu izleyen 1gik 1gini, n kirilma
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indisi ve Z 1ginmin belirli yogunluklu atmosfer igine girig agisi olmak lize~

re 1sin yolu boyunca Snell yasasina gdre
n.Sin Z = sabit (1.1)

egitligini saglayacak bigimde kirilarak yayilir (Hotine, 1969; Vanicek-Kra-
kiwsky, 1982). Isigin atmosfer iginde yayilma hizi ve 1sin yolu diferansiyel
6zelliklerinin belirlenebilmesi icin 8ncelikle uygun bir modelle atmosferin
ifade edilmesi gerekir, Atmosfer cok karmagik ve zaman ilekdegigen bir yapi-
da oldugundan kirilma ile ilgili incelemeler matematiksel olarak kontrol edi-
lebilen "model atmosfer" iginde yiiriitiilmektedir, Atmosferin model atmosfer-
den farkli olmasindan kaynaklanan bozucu kirilma cok degigken ve kontrolu
zor oldugundan jeodezik uygulamalarda genellikle g&zardi edilmektedir(Saas-
tamoinen, 19743 1975), Atmosferik kirilmanin 1sik 1ginina dayali jeodezik
Slgiiler iizerindeki etkisini belirlemek {izere atmosfer modelleri tanimlanmig-
tir. Hotine (1969) da tanimlanan jeodezik atmosfer modelinin yanisira daha
basit modeller de kullanilmaktadir (Saastamoinen, 1975; Laurila, 1983). Bu
modellerin genel 8zelligi 1gin yolunun torsiyonu sifir ve iki noktadaki dii-
sey dogrultulari igine alan diizlem egri olarak tanimlanmasina olanak verme-
leridir, Bir atmosfer modelinde 1ginin atmosfer ic¢indeki hizi kirilma indi-
si n ve 1g1n yolunun efriligi kirilma katsayisi k ile tanimlanir. Kirilma

" katsayisi

Kk = Isin yolu egriligi _ 1/r - , (1.2)

Diinyanin egriligi 1/R r

§ kirilma agisi ve y merkezi agl olmak iizere (sekil-1)

k = 28 (1.3)
Y

veya (1.1) egitliginden yararla

k==L, sinz .32
n dh

(1.4)

egitliklerinden biri ile hesaplanabilir (Riieger, 1980; Bomford, 1980; Rapp,
1976; Saastamoinen, 1974; Hotine, 1969: Hradilek, 1984; Vanicek-Krakiwsky,
1982). Burada dn/dh, kirilma indisinin yiikseklik (h) boyunca diigey tiirevi-

dir.
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(1.4) egitliginden g&riildiigii gibi n ve k arasinda fonksiyonel bir ilig-
ki stz konusudur. n ve k, atmosfer icinde noktadan noktaya degigtiginden
konumun fonksiyonu ve ayrica izotrop bir fonksiyon olmasi beklenir. Ancak k
ve n'nin konumun yanisira dojrultuya bagla non-izotrop bir fonksiyon olduzu
jeodezik uygulamalarda gdzlenmektedir (Ramsayer, 1974; Hradilek, 1984; Gra-
farend v.d., 1987; Kakkuri, 19883 1989).

Jeodezik Glglilerde elektromagnetik dalga spektrumunun gdriinen 1sik ve
mikrodalga bandlari kullanilir (Rieger, 1980), Ornegin, yeryiizii noktasindan
bir gk cismine yapilan astronomik Slgiiler, hava fotografi lizerinde yeryiizii-
niin izdiiglimi, iki yerylizii noktas1 arasinda bagucu &lgiisii, EDM (elektromagne-
tik uzunluk 8lgiimi) kenar 8lgiisii ve SLR (Uydu Laser Olglisii) lglileri goriinen
1g1ga dayalidir. Buna karsilik uzaktan algilama, GPS, Transit-Doppler, uydu
altimetresi ve bir b&liim EDM Slgerler mikrodalgalari kullanir. G&riinen 1gik
ve mikrodalga {izerinde atmosfer farkli kirilma 6zelligi gbsterdiginden kiril-
ma katsayilari da farkli olup ortalama degerleri gdriinen 1gik igin 0,13,
mikrodalga i¢in 0,25 verilmektedir, Ancak uygulamada kirilma katsayisinin
%25 farklilik g8sterdigi belirtilmektedir (Brunner, 1977; Riieger, 1980). Bu
galigmada atmosferin alt tabakalarinda yayilan gbriinen 1s1gin kirilma katsa-
yisinin belirlenmesi ile ilgilenilmektedir, Gdriinen 1gikla yapilan diger uy-
gulamalarda ve mikrodalga &lgiilerine atmosferik kirilmanin (astronomik, fo-
togrametrik, EDM, uydu teknikleri) etkisi diger kaynaklarda verilmektedir
(Brunner, 1977; Seeber, 1989; Saastamoinen, 19743 Vanicek-Krakiwsky, 1986).

Atmosferin alt tabakalarinda yayilan goriinen 1s1gin kirilma katsayisij;
EDM kenar Slgiilerinde ikinci hiz dilizeltmesinin getirilmesinde, bagucu &lgiisii
ile iki nokta arasinda trigonometrik yiikseklik fark hesabinda, astrojeodezik
gekiil sapmasi interpolasyonunda ve 6zellikle {i¢ boyutlu ag dengelemesi ile
biitiinlegik jeodezi uygulamasinda &nemli bir role sahiptir (Hradilek, 1984;
Tilk-Thies, 19863 Heiskanen-Moritz,1967; Rieger,19803Grafarend v.d.,1987 ;Ram—
sayer, 1974; Wunderlich-Gold, 1986). Bu amaglarla gdriinen 1s1gin kirilma kat-
sayisinl belirlemek igin degigik ydntemler uygulanmakta olup bu ydntemler iki
genel gruba ayrilabilir. 1lk grubu olugturan ydntemler atmosferik kirilma et-—
kisini dogrudan 8lgmek lizere gelistirilmig olup teknolojik yeniliklere bafim-—
lidir ve heniiz yaygin kullanilamamaktadir (Prilepin, 19743 Munck, 1974;Brun-
ner, 1984). Atmosferik kirilmanin elemine edilmesi veya hesaplanarak &lglile-
rin diizeltilmesi ikinci grup ydntemlerin temel Szelligidir. Jeodezik g¢alig-

malarda ikinci grubu olugturan yontemler yaygin olarak kullanilmakta olup bu
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yontemlerin en eskisi ve eniyi bilineni egzamanli kargilikli bagucu agi &l-
glileri ile (1.2) veya (1.3) egitliklerinden kirilma katsayisini belirleyen
yontemdir (Heiskanen-Moritz, 1967; Saastamoinen, 1974; Riieger, 1980).Bu ydn-
tem iki nokta arasinda 1sin yoluna ait kirilma katsayisini bagimsiz olarak
belirlemede kullanildigi gibi bir trigonometrik ylikseklik afinin {i¢ boyutlu
veya biitiinlegik jeodezi kapsaminda jeodezik agin dengelenmesi sonunda aj
noktalarinda ve dogrultular boyunca tanimlanan kirilma katsayilari topluca
da belirlenmektedir (Ramsayer, 1974; Hradilek, 1984; Grafarend v.d., 1987).
Ikineci gruba giren diger bir ydntem ise atmosferik parametre (1s1, basing,
nem) Slglilerinden (1.4) egitligi ile kirilma katsayisini belirlemeye daya-
nir (Hotine, 1969; Saastamoinen, 1974; Brunner, 1977; Bomford, 1980; Lauri-
la, 1983; Kakkuri, 1988). '

Bu caligmada ise GPS Olglileri ile WGS84 sisteminde koordinatlari bilinen
noktalar arasinda egzamanli karsilikli bagucu agi Slglileri bulunmasi duru-
munda (1.3) egitligindeki § ve y agilarini dogrudan belirleyip kirilma kat-
sayilsini hesaplamaya uygun basit bir yntem geligtirilmigtir. GPS ve basgucu
agilari ile kirilma katsayisini belirlemeye ydnelik bu ydntem ikinci bdliim—
de aciklanmaktadir. Ayrica atmosferik parametre ve egzamanli karsilikli bag-
ucu agilari ile kirilma katsayisi belirleme yéntemleri de sirasiyla liglinci

ve dbrdiincii bliimde kisaca verilmigtir.

Yukarida s&zii edilen ve atmosferik kirilma etkisini elemine etmek veya
hesaplayip Olgiilere diizeltme getirmeyi amaglayan ii¢ yontem (GPS ve kargilik-
11 bagucu agl ydntemi, atmosferik parametre ydntemi, kargilikli bagucu aci
yontemi) ANKARA GPS Test Aginda uygulanmigtir. Her {ic ybntem ile bulunan so-
nuglar dogruluk, glivenirlik ve 6zellikle bu g¢aligmada geligtirilen GPS ve
kargilikli bagucu agi ydnteminin uygulanabilirligini belirlemek {izere kargi-
lagtirilmigtir. ANKARA GPS Test Aginda yapilan uygulama ve karsilastirmalar

beginci b&liimde, sonug ve Oneriler ise altinci bdliimde agiklanmaktadir.

2. GPS VE KARSILIKLI BASUCU ACISI ILE KIRILMA KATSAYISI HESABI

Yerylizi noktalarinda GPS alicilari ile kaydedilen NAVSTAR uydu yayinla-
r1 uygun deferlendirilerek nokta koordinatlari gdreli veya nokta konumlama
ile WGS84 sisteminde belirlenir. Bir P yeryiizii noktasinin GPS ile bulunan
koordinatlari (XP, Yp, ZP), WGS84 koordinat sistemiﬁin baglangic noktasi 0

>
olmak ilizere bu iki nokta arasindaki konum vektdrii Rp 'nin bilyiikligl Rp;
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p

/ 2 2 2
R =/VX +Y +2 2,1
P P P .1

ile bulunur. P ve Q yeryiizli noktalarinin GPS koordinatlarindan bulunan, nok-

talar arasindaki baz vektdrii uzunlugus

_ - 2 - 2 - 2
= /(Xp XQ) +(Yp Y.) +(ZP Z)

Spq Q q 2.2

ve gekil-1'deki OPQ diizlem iiggeninin ig¢ agilari (a,B,Yv)3

Rf) - R2 + Sl’?;
o = arc Cos (—-9*—9‘)

2R Spq

2 2 2
R. - + S
( qQ RP - __PQ) (2.3)

B = arc Cos
2 R_S
Q "PQ

vy = arc Cos (

Sekil-1 : Kirilma
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ile hesaplanir. Bu durumda P ve 0 noktalarinda kargilikli bagucu agilari

Zpq

ZQP

180° -

(2.4)
180° - 3

ile dogrudan belirlenebilir. Ancak (2,4) ile hesaplanan bagucu agilari; at-
mosferik kirilma, ¢ekiil sapma agisi ve O noktasinin konumu nedeniyle &lciile-
cek basucu agilarindan farklidir. Cekiil sapma agisinin etkisi kiigiik oldugu
dislinlilerek burada gtzardi edilmekte, diger iki etki ise agagida ayrintili

olarak agiklanmaktadir.

P noktasinda alet kuruldupunda aletin diigey ekseni o noktadaki cekiil

dogrultusu (n*) ile gakigir, GPS ile O ve P noktalari arasinda tanimlanan

RP konum vektoru n* ile cakigik degildir. P noktasi yeryiiziindeki bir nokta
olmasina karsilik O noktasi yerin afirlik merkezine yakin ancak farkli ol-
dugu bilinen tanimsal bir noktadir. ng ekseni, diinyanin gravite alaninda bir
kuvvet ¢izgisi olan ve P noktasi gevresindeki kitle dagiliminin biiylik 5lgii~
de etkisi altinda bulunan gekiil egrisinin o noktadaki tegeti ile gakigiktir.
Bu nedenle n; ekseninin ayakucu ydniindeki uzantisinin O noktasindan veya ye-
rin agirlik merkezinden gectigini diislinmek olanakli degildir. Benzer diiglin-
celerle Q noktasindaki ng'nun ayakucu yonilindeki uzantisi da O noktasindan
gegmeyebilir. Ancak P ve Q birbirlerine yakin iki nokta olduklarindan ng ve
n¥'nun ayakucu yoniindeki uzantilarinin O noktasindan farkli bir 0' noktasin-
da kesigtikleri varsayilsin (Sekil-1), 0, 0', P ve Q noktalari ile olugturu-
lan OPQ ve 0'PQ diizlem iicgenlerinin O ve 0' noktalari birbirine yakin oldugu
diiglinlilerek ayni diizlem {izerinde olduklari varsayilmaktadir, Bu varsayimla

i¢ agilari farkli olan OPQ ve O'PQ diizlem liggenlerinin i¢ agilari arasinda;

a =o'+t €
B = B"" € (2'5)
Yy =v'

iligkisi gekil-1l'den yazilabilir., (2.5) egitligindeki e agisi kiigiik bir ag1
olup O ve O' noktalarinin farkli noktalar olmasindan kaynaklanmakta ve ge-
kil-1'de gbsterilmektedir. Aslinda P ve Q noktalarinda farkli olan e defer-—

leri iki noktanin birbirine yakin olmas1 nedeniyle egit varsayilmigtir.
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Olgililen bagucu agisinin (2.4) =25itli3i ile hesaplanan bagucu agisindan
farkli olmasinin diger nedeni atmosferik kirilma nedeniyle P ve Q noktalari
arasinda 1s1¥in bir egri boyunca yayilmasidir. Atmosferik kirilma nedeniyle
Slgiilen bagucu agisi, kirilma agisi § kadar farkli 6lgiiliir (Sekil-1). P ve
Q arasinda 1sin yolu egriligi deZigken olmasina karsilik bu iki nokta birbi-
rine yakin oldugundan 1gin yolu egriligi sabit varsayilabilir, Bdylece P ve

Q noktalarindaki kirilma agilari da birbirlerine egit olur.

Yukaridaki incelemeler g&zdniinde tutularak (2.4) ile hesaplanan basucu

acis1 Z ve &lgiilen bagucu agisi Z arasinda

ZPQ = ZPQ +e=-394
(2.6)
ZQP = ZQP -e=4
iliskisi yazilabilir. (2.4) esgitligi (2.6)'da yerine konulursa
o
- - - 2.7.
ZPQ 180 ot e § (2.7.a)
o
ZQP =180 - B-¢€ -6 (2.7.b)

bulunur, Bu iki egitlik taraf tarafa toplanir ve § igin diizenlenirse

Z,. +Z o +B
§ = 180° - PQZ L (2.8)

yazilir. § kirilma agisinin bu degeri (1.3)'de yerine konulursa kirilma kat-
sayisi k igin bir uygulama egitligij
apn©
_ 360 (ZPQ7+ ZQP) (o + B)

k = 5 (2.9)

ile bulunur.

3. ATMOSFERIK PARAMETRELERLE KIRILMA KATSAYISI HESABI

Girig boliimiinde verilen (1.4) egitligi ile kirilma katsayisi belirlemek
icin bu egitlikte gegen lig¢ degigkenin (n,dn/dh, Sin Z) tanimlanmasi gerekir.
Yeryiiziindeki noktalar arasinda &lgiilen bagucu agisi genellikle 90° ye yakin

oldugundan bu degigkenlerden SinZ = 1 alimir ve (1.4) yerine
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_ _ R dn
k n ' dh

(3.1)

yazilir. Bu egitlikte gdriinen 1g1#in kirilma indisin=® 1 ve kirilma indisi

diigey gradyeni (dn/dh) ile yerin ortalama yaricapi R = 6371 km yerine konu-

lup dlizenlenirse

k = 503.309 B (0,0342 + dT
T dh

) (3.2)

egitligi bulunur (Keppke, 1968; Hotine, 19693 Saastamoinen, 1974; Rapp,
1976; Bomford, 1980). Burada p milibar biriminde basing, T Kelvin birimin-
de 1s1 ve dT/dh 1sinin diigsey gradyenidir. Kirilma katsayisinin atmosferik
parametre Slgiileriyle hesaplanmasina uygun uygulama egitlifi dT/dh belirle-
nerek verilebilir. Jeodezik 8lgiilere uygun 1isinin diigey gradyeni Hotine
(1969) ve Bomford (1980)'de -0.0055°C/m sabit degferi ile tanimlanmaktadir.
Bilindigi gibi 1sinin diisey gradyeni giin icinde periyodik bir degigim gds-
terir. Deneysel degerlerden yararla bu periyodik defigim Kakkuri (1989)'da
Fourier serileri ile ifade edilmis olup dT/dh'nin agagidaki esitlikle be-

lerlenmesi yoluna gidilmigtir.

4T = _0.00036 + 0.01137 ¥ SIN(W)+ 0.01400% COS(W)

dh 40.00993 * SIN(2*W) =-0.00094 * COS(2*W)
+0.00121 * SIN(3*W) =-0.00534 * COS(3*W)
-0.00281 * SIN(4*W) =-0.00187 * COS(4*W)
-0.00253 * SIN(5*W) +0.00101 * COS(5*W)
-0.00050 * SIN(6*W) +0.00142 * COS(6%W) (3.3)
+0.00058 * SIN(7*W) +0.00054 * COS(7*W)
+0.00065 * SIN(8¥W) +0.00021 * COS(8*W)
+0.00021 * SIN(9*W) =-0.00015 ¥ COS(9*W)
-0.00018 * SIN(L0*W) -0.00022 * COS(10*W)
-0.00024 * SIN(LL*W) —-0.00003 * COS(11*W)

Burada W = m.t/12 ve t saat cinsinden giin igindeki &lgii zamanidir.
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4., KARSILIKLI BASUCU ACILARI 1LE KIRILMA KATSAYISI HESABI

P noktasindan Q noktasina Slgiilen basucu agisi ZPQ ve bu iki nokta ara-

sindaki egik kenar S__ olmak {izere kirilma katsayisi k;

PQ

) 28 ) y
k =1 m . (hQ hP SPQCOS ZPQ 3P+1Q) 4.1)
PQ’ PQ

ile bulunur. Burada hP,hQ,P ve Q noktalarinin yikseklifi, a alet yiksekligi

ve i igaret yiiksekligidir, P ve Q noktalarinda egzamanli karsilikli bagucu

agilari (ZP,ZQ

) Olgiildiigiinde kirilma katsayisi k;

CosZ__+CosZ a_—-i_+a -i
k=1+ 28 PO P , 2R PP OQ (4.2)
SPQ Sin ZPQ+Sln ZQP SPQ SanPQ+SanQP

egitligi ile belirlenir (Riieger, 19803 Tilk-Thies, 19863 Wunderlich-Gold,
1986).

. 2 2
. 1 ] - — - -
Egik uzunluk SPQ yerine yatay uzunluk SPQ (SPQ = SPQ (hQ hP) ) kulla
nilirsa (4.1) ve(4.2) formiilleri sirayla
k=1- 2R (h -h -s' Cotg Z_ —a_+i ) (4.3)
gr2 Q P "PQ PQ P 7Q
PQ
k = 1+ —X_ (Cotg Z,_ +Cotg Z. )+ — (a_-i_+a -i_) (4.4)
St PQ @’ Tz PP 0
PQ PQ
bigimine girer (Brunner, 1977; Riieger, 1980),
Sﬂ
Elipsoidal yay uzunluu S;Q ile gbsterilir ve y = ——%2— . p olmak lizere

bu deger (2.9) egitliginde kullanilirsa elde edilen sonug (4.2) ya da (4.4)

formiilleriyle bulunan sonuca egit olur.

5, ANKARA GPS TEST AGINDA (AGTA) KIRILMA KATSAYISI HESABI

Kirilma katsayisini GPS ve karsilikli basucu agilari ile belirlemek icin
ikinci bslimde gelistirilen y¥ntemin uygunlufunu gdstermek ve bu amagla uy-
gulanan yéntemler ile (atmosferik parametreler ve karsilikli basucu agilari)
kargilagtirmak lizere ANKARA GPS Test Aginda (AGTA) sayisal uygulama yapil-
migtir. AGTA 6 adet diigey kontrol noktasi, 19 adet yatay kontrol noktasi ile
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bir sabit GPS istasyonu olmak lizere toplam 26 noktadan olusur. Ancak 8001
nolu I nci derece yatay kontrol noktasi test apindan gikarilarak nokta sa-
yisi 25'e indirilmistir. Bu galigmadaki incelemelerde 26 noktadaki yersel
Olgliler gozoniinde tutulmustur, AGTA nokta araliklari 2 km - 30 km arasinda
degigmekte olup her noktada yatay dogrultu acisi Slgiilen tiim dogrultulara
T3 ile 4 dizi bagucu agisi 8lgiilmiigtiir. Olgiiler kargilikli ve egzamanli ya-
pilmig olup glinesin meridyenden geg¢is anindan 2 saat &nce ve sonrasi siire-
sinde kargilikli 8lgiilerin en g¢ok 1 saat icinde yapilmasi saglanmigtir.Bir
dofrultuya yapilan §lgii ortalamasina ait standart sapma +3.5cc (+1".13) de-
gerini gegmemekte ve alet ile igaret yiikseklikleri milimetre dogrulukta 81-
giilmiigtiit, AGTA noktalarindan iigii (7213,8002/1,8003) disinda diger noktala-
rin ortometrik yiikseklikleri I veya II nci derece geometrik nivelman ile
TUDKA-92'ye dayali olarak belirlemmigtir. Ayrica yatay dofrultu ve bagucu
agis1 Olgiilen hemen tiim kenarlar (8005-426 kenari harig) RANGEMASTER III
elektromagnetik uzunluk Slger (EDM) ile giinegin meridyen ge¢iginden 3 saat
dncesi ve 3 saat sonrasina kadar olan zaman aralifinda kargilikli 8lgiilmiig-
tiir. RANGEMASTER III, laser ile 6l¢ili yapan bir EDM aleti ve 6lgii duyarligi
+(5mm+lppm.S) 'dir. Kenar &lglimiinde aletten 20 okuma yapilmis ve okumalarin
en biiyligli ile en kiiglifli arasindaki farkin 15mm'yi ge¢memesi saglanmigtir.
Kenar Slgiilerinde de alet ve reflektdr yiikseklikleri milimetre dogrulukta
Olclilmiigtiir. AGTA noktalari ile basucu agisi ve kenar Slgiilerine ait olgi
plani gekil-2'de g&sterilmektedir. Kenar Slgilileri yapilirken hem aletin hem
de reflektdriin bulundugu noktada basing, kuru 1si ve 1slak 1s1 degerleri 51-
glilmig ve 8lciim zamani kaydedilmigtir., Isi Slgiisii +0.1% duyarlikta yerden
2m yiiksekte ve 2.5m/sn. vantilasyon hizi uygulanarak psikrometre ile yapil-

migtir. Basing ise *0.1 mmHg duyarlikta barometre ile Sl¢iilmiigtiir.

AGTA'nin 6 diigey kontrol ve 9 I,II ve III ncii derece yatay kontrol nok-
ta~1 olmak lizere toplam 15 noktasinda 1991 yili yazinda diizenlenen bir GPS
kampanyas1 ile GPS &lgiisii yapilmigtir, Bu kampanyada IfAG (Almanya Uygulama-
11 Jeodezi Enstitiisii)"in sagladigi 11 adet TRIMBLE 4000 SST ¢ift frekansli
GPS alicisi ile giinlilk 6 saat eg zamanli &lgli olmak ilizere toplam 4 giin 5lci
yapilmigtir. Giinlilkk 8lgiiler GAMIT yazilimi ve yayin efemerisi ile 7213 nolu
noktanin daha &nce bulunan ITRF 89 (WGS84'e yakin) koordinatlari sabit tutu-
larak degerlendirilip diger 14 noktanin koordinatlari ve baz vektdr uzunluk-
lari hesaplanmistir (Kinik v.d., 1992), Ancak GPS 8lgiisii yapilan noktalardan
6 tanesi diigey kontrol noktasi olup bu noktalarda bagucu agisi ve kenar 81-

glilmedifinden GPS ve bagucu agilari_jle kirilma katsayisi belirleme galigma-
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lari gekil-3'de gdsterilen 9 nokta arasinda olugturulan birbirinden bagimsiz

20 baz boyunca yilirlitlilmiistiir.

GPS ve kargilikli bagucu agi 8lgiileri ile kirilma katsayisini 2 nci b8liim-
de agiklanan ySntem ile hesaplamak i¢in ncelikle bu 9 noktanin tanimladig:
konum vektdrlerinin biiylikliigli ve noktalar arasindaki baz vektdrlerinin biiyiik-
gl (2,1) ve (2.2) egitligi ile bulunmustur. Daha sonra her baz vektdrii igin
ayri olugturulan bir kdgesi O noktasi ile cakigik liggenlerin o,B,y i¢ agilari
(2.3) egitlikleri kullanilarak belirlenmigtir. Her baz vektdriiniin ug¢ noktala-
rinda kargilikli ve egzamanli bagucu agi Slglileri ve o baz vektdriine iligkin
tiggenin i¢ agilari (2.9) egitliginde yerine konularak kirilma katsayisi k he-
saplanmigtir, Bu ydntem ile bulunan kirilma katsayisi baz vektdrii boyunca or-
talama deger olup bir noktada kirilma katsayisini belirlemek iizere bu ydntem
kullanilamaz. Baz vekt8rleri boyunca kirilma katsayisi yanisira (2.7.a)ve(2.

7.b) taraf tarafa gikarilip diizenlendiginde
e = —1—[(2 *a) - (2 +s)] (5.1)
2 PQ GP )

ile tanimlanan e agisi da hesaplammstir.(5.1) ile 14 baz vektdrii igin bulunan
e degerlerinin mutlak deferleri tablo-l'de verilmektedir. Bu y&ntemle belirle-
nen kirilma katsayilari gekil-3'de baz vektdrleri iizerine yazilmisg ve test b&l-
gesindeki degigimleri gdsterilmeye caligilmistir, Yapilan hesaplamalarda belir-
lenen kirilma katsayilari tablo-1'in ikinci siitununda verilmigcir.6 baz vektd-
rii igin hesaplanan degerler bu vektdrlere iligkin bagucu agilarinin duyarlikla-
rinin yeterli olmayisi nedeniyle beklenen diizeyde ¢rkmamigtir(gekil-3).Tablo-1'
den de goriildiigii gibi bdlge iginde bu ydntemle bulunan kirilma katsayilari
0,075 ile 0,13 arasinda degismekte ve 0,10 olan ortalamasi, goriinen 1gigin ki-
rilma katsayisi igin verilen 0,13 degerinden kiiglik olmaktadir. Bu ydntem ile
bulunan kirilma katsayisinin dogrulugu daha ¢ok kargilikli bagucu agilari ile
alet, isaret yiiksekliklerinin dogru &lglilmesine baglidir. Bu degerlerde olabi-
lecek kaba hatalar hesaplanan kirilma katsayisina dogrudan yansimaktadir.Tab-
lodan da gdriildiigli gibi kirilma katsayilarinin hepsi pozitif deferlerdir.Bunun
anlami ise glinegin meridyen geciginden *2 saat iginde yapilan bagucu agi Olgli-
leri igin 1s1n yolunun beklenildigi gibi yeryliziine doru konkav olmasidir.

GPS ve bagucu agisi Slgiileriyle hesaplanan kirilma katsayilarinin anlam-
1111g1n1 ve bu ydntemin pratik kullanilirlifini gBstermek amaciyla; AGTA'daki
atmosferik parametre dlgiileri ile egzamanli kargilikli bagucu agisi ve EDM ile
Slciilen egik kenarlari kullanarak bdliim li¢ ve dértte agiklanan ydntemlerle de

kirilma katsayisi hesaplanmigtir.
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Uciincii boliimde kisaca agiklanan atmosferik parametrelerle kirilma katsayi-
simin (3,2) egitligi ile belirlenebilmesi igin &ncelikle bu egitlikteki dT/dh
degerinin tanimlanmasi gerekir, Bu deger bdlgeden bdlgeye degigmesine ragmen
burada iki ayri bigimde belirlenmesi uygun g&riilmiis ve herbiri ile ayri ayri
hesap yapilmistir. 11k olarak dT/dh igin jeodezik amagli atmosferik kirilma
galigmalarina uygun oldugu belirtilen -0,0055 c®/m sabit degeri kullanilarak

(3.2) egitligi diizenlenmis ve kirilma katsayisi;

K = 14,44497 —o (5.2)
T

basit egitligi ile hesaplanmigtir. Bu egitlik ile yapilan uygulamada P ve T
atmosferik parametre degerlerinin hesabi ig¢in iki ayri yol izlenmigtir. At-
mosferik parametreler karsilikli kenar Olglileri sirasinda alet ve reflektdr
bulunan noktalarda ayri ayri Slgiildiiglinden (5.2) egitliginde kullanilabile-
cek dért ayri 8l¢ii (p,T) mevcuttur. Bu nedenle ilk olarak bir kenarin 8lgiisii
sirasinda alet ve reflektdr noktasinda Olgiilen degerlerin ortalamasi ile bu-
lunan p ve T degerleri (5.2)'de kullanilarak bir baz vektdrii igin gegerli
ortalama kirilma katsayisi hesaplanmigtir.Sekil-2'deki 8lc¢ii planinda her ke-
nar iki kez &lclildiigiinden toplam 129 kenar igin bu ydntemle kirilma katsayi-
s1 belirlenmigtir., Test btlgesinde 0,136 ile 0,161 arasinda degerler alan ki-
rilma katsayilarinin ortalamasi ise 0,145 olarak bulunmustur. lkinci olarak
alet ve reflektdr noktalarinda karsilikli kenar Olglisii sirasinda dlgiilen at-
mosferik parametrelerin aritmetik ortalamasi ile bulunan p ve T degerleri
(5.2) egitligi ile kullanmilarak toplam 65 baz vektdrii igin (bir kenar tek
tarafl: 6lglilmigtiir) kirilma katsayisi hesaplanmigtir, Bu hesaplamada bulu-
nan kirilma katsayilari bir dnceki yol ile bulunanlara benzer olarak 0,139
ile 0,152 arasinda degigmekte ve ortalamasi 0,145 olmaktadir. Kirilma katsa-
yilarinin aldigr degerlerin birbirine gok yakin olmasi nedeniyle atmosferik
parametreleri farkli bigimde hesaplamanin (5,2) ile bulunan sayisal sonugla-

r1 etkilemedigi yargisina varilmaktadir.

dT/dh y1 test bdlgesinde sabit bir deger ile ifade etmek yerine (3.3)ile
zamanin bir fonksiyonu olarak ifade etmek de miimkiindlir. 0l¢li zamani igin
(3.3) ile belirlenen dT/dh degeri ve yalnizca kargilikli kenar 8lglisii sira-
sinda alet ve reflektdr noktalarinda &lgiilen atmosferik parametrelerin arit-—
metik ortalamasi P ve T degerleri (3.2)'de kullanilarak 65 baz vektdri igin
kirilma katsayisi hesaplanmigtir. Bu gekilde bulunan kirilma katsayilari 0,108

ile 0,121 arasinda degigmekte ve ortalamasi 0,113 olmaktadir. dT/dh igin
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-0.0055 ¢°/m sabit degeri ile belirlenen kirilma katsayilarinin dT/dh'in za-
manin fonksiyonu alinmasi durumunda hesaplananlardan belirgin olarak biiyiik
olmasi (3.2) ile kirilma katsayisi hesabinda bSlgeye uygun dT/dh degeri se-
¢iminin 8nemli oldufunu gdstermektedir. Uygun dT/dh degerinin belirlenmesi
konusu daha sonra yeniden ele alinacaktir. Yukarda agiklanan y&ntemle 14 baz
vektOrii icin hesaplanan kirilma katsayilari tablo-l'de verilmektedir. Atmos-—
ferik parametrelerle bulunan kirilma katsayilarinin test bdlgesinde hemen
hemen homojen ve izotrop dagilim gdsterdigi tablodan anlagilmaktadir. (3.2)
egitligi tek bir noktada kirilma katsayisini hesaplamak i¢in de kullanilabi-
lir. Ancak burada bir baz vektdrii boyunca ortalama kirilma katsayisini bul-
mak igin uygulanmigtir., GPS ve karsilikli basucu agi Slglileri ve bagucu agi
yontemlerinde kirilma katsayisi genillikle bir baz vektdrii i¢in dogrultuya

bagli olarak hesaplanir.

GPS ve kargilikli bagucu agi OSlgiileri ile kirilma katsayisi ydntemiyle
bulunan sonuglari karsilagtirmak {izere son olarak test aginin 20 noktasi ara-
sinda Glgiilen kargilikli bagucu acilari ve EDM kenarlari ile bsliim dortte
agiklanan ydntem ile kirilma katsayisi hesaplanmmistir, Bu amagla 8nce atmos-
ferik diizeltmeve yay—kirig diizeltmesi getirilen EDM kenar Slgililerinden egik
uzaklik S__ belirlenir. Z__ ve Z__ kargilikli egzamanli basucu agi1 Slgiileri

PQ PQ QP

ile SPQ egik kenari (4.2) egitliginde yerine konularak bir baz vektdrii igin
ortalama kirilma katsayisi hesaplanir., Test aginin sekil-2'deki 20 noktasi
arasinda olugturulan 97 baz vektdri boyunca bu ydntemle kirilma katsayisi he-
saplanmigtir. Kirilma katsayilarinin en kiiglik ve en biiyiik degeri sirasiyla
0.05 ve 0.28, ortalamasi ise 0.1l bulunmugtur. (4,1) ile verilen tek tarafli
kirilma katsayisi hesap formilii (4.2) ile belirlenen kirilma katsayilarinin
(diger bir deyisle bagucu agi Slgiilerinin) kontroliinde kullanilmigtir. Bu
yontemle 14 baz vektdrii boyunca hesaplanan kirilma katsayilari kargilagtir-

mak amaciyla tablo-l'de verilmektedir.

Tablo-1"'de verilen kirilma katsayilari incelendiZinde hepsinin pozitif
oldugu gorlilmektedir. Glinegin meridyen gegisinden +3 saat icinde atmosferik
parametre ve bagucu agi Slglileri yapilmig olmasi nedeniyle kirilma katsayi-
larinin pozitif olmasi beklenen bir sonugtur. Ayrica GPS ve karsilikli bag-
ucu agl Slgiileriyle bulunan kirilma katsayilarinin (4.2) egitligi ile bulu-
nanlara benzer, ancak atmosferik parametrelerle bulunanlardan farkli olmasi

dikkat gekmektedir.
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Tablo-1: Kirilma katsayisi, € acisi ve deneysel dT/dh

k dT/dh
(2.9) (3,2) Egitligi (4.2) (Deneysel)

Baz Egitligi | dT/dh = -5.5°C/km | dT/dh = (3.3) Egitlipi | Esitlipi e °C /km
7216 - 7213 0,130 0,150 0.117 0.129 10",65 - 9.3
7216 - 8002/1 0,096 0.146 0.115 0.106 9" .17 -15.4
7213 - 8002/1 0,095 0.145 0.113 0.109 0".67 -15,4
7213 - 8003 0,125 0,150 0.118 0.125 6",21 -10,4
7213 - 8004 0,111 0,147 0.115 0.111 11".17 -12.5
7213 - 8187 0.080 0.144 0.112 0.079 8".86 -18.3
8002/1 - 8003 0.095 0.144 0.112 0.096 11".01 -15.2
8002/1 - 8004 0.118 0.146 0.114 0.105 6".88 -11.1
8003 - 8005 0.121 0.141 0.110 0.121 .17 - 9.5
8003 - 8004 0.116 0.146 0.113 0.115 0".91 -11.4
8003 - 426 0.103 0.140 0.110 0.102 4".79 -13.1
8004 - 8005 0.075 0.139 0.108 0.075 11".36 -18.8
426 - 8005 0.088 0.139 0,109 0,087 9".34 -16.1
8005 - 8006 0,095 0.141 0,111 0.119 3".35 -14.9
ORTALAMA 0,103 0,145 0.113 0.106 -13.7




Atmosferik parametrelerle kirilma katsayisi hesabinda dT/dh degerinin
bdlgeye uygun segilmesinin Snemli oldufu sayisal olarak daha &nce gisteril-
mis oldupundan GPS ve karsilikli basucu agi lglileriyle bulunan kirilma kat-
sayilari dogru varsayilarak dT/dh'in deneysel degerleri, (3,2) egitligi dii-

zenlenerek bulunan

2
*

r__ _RIT - 0.,0342 (5.3)

dh  503.309%p

ile belirlenmigtir, Bu egitlikte T ve P deferleri karsilikli EDM kenari 51—
glilirken bulunan 1s1 ve basing degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Tablo-1
deki 14 baz vektdrii boyunca dT/dh deneysel degerleri hesaplanmig olup tablo-
nun son siitununda verilmektedir. Test b8lgesi iginde deneysel dT/dh degerle-
ri beklenildigi gibi eksi igaretli olup ortalamasi -13.7 + 0.83 ¢®/km bulun-
mustur. Deneysel dT/dh degerlerinin ortalamasinin (3.3) esitligi ile bulunan

dT/dh ye daha yakin bir deger oldufu gdzlenmektedir.

6. SONUC VE UNERILER

Konum belirleme diginda GPS'in jeodezideki diger kullanim alanlarini or-
taya gikarmayi amaglayan bu caligmada GPS ve kargilikli bagucu agi Slgiileri
ile gdriinen 1gi1gin kirilma katsayisini hesaplamaya‘uygun bir ydntem geligti-
rilmistir., lkinci b&liimde agiklanan bu ydntem diiglince olarak basit geometrik
iligkilerden tiiretilmis olmasina ragmen kirilma katsayisini belirlemek ig¢in
kullanilan mevcut yéntemlerin diginda yeni ve kendine zgii bir yéntemdir.Ge-
ligtirilen bu y8ntemin anlamliligini sayisal olarak test etmek igin bu ydn-
temle elde edilen kirilma katsayilarinin, AGTA'da atmosferik parametreler ve
ayrica egik kenar ve bagucu ag1r Slclileri ydntemleriyle bulunan kirilma kat-
sayilari ile kargilagtirilmasi diislinlilmiistiir. Bu g¢aligmada geligtirilen y&n-
temle egik kenar ve bagucu agi Slgiileri ydnteminin benzer sonuglar verdigi
AGTA'da 14 baz vektdrii igin yapilan karsilagtirmada goriilmiigtir (k =0.10).
Atmosferik parametrelerle uygulanan ydntemde ise dT/dh degerinin uygun se-
¢ilmesi durumunda kirilma katsayilarinin diger iki ydntemle bulunan degerler-
le uyumlu olabilecepi belirlenmigtir. GPS ve kargilikli bagucu agilariyla bu-
lunan kirilma katsayilari dogru kabul edilerek yapilan hesaplamada dT/dh

igin test bblgesine uygun deneysel deger -13.7 CO/km bulunmusgtur,
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Bu galigmada geligtirilen ydntem ile bir baz vektdrii boyunca ortalama

kirilma katsayisini belirlemek olanaklidir, Ozellikle {i¢ boyutlu ag denge-

lemesi, trigonometrik yiikseklik a1 dengelemesi ve gekiil sapmasi interpo-

lasyonunda, atmosferik kirilmanin bu galigmada verilen ydntemler ile kargi-

lagtirmali olarak belirlenip 8lgliler diizeltildikten sonra kullanilmasinin

hesap kolayligi saglayacagi da diigiiniilmektedir.
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