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GPS koordinatlar1 ve e§zamanl1 kar§111kl1 ba§ucu a~11ar1 ile gorunen 

l§l~ln geometrisini ifade eden k1r1lma katsaY1s1n1 belirlemeye uygun basit 

bir yontem geli§tirilmi§tir. Ayn1 ama~la kullan1lan egik kenar ve ba§ucu 

a~11ar1 ile yaln1zca atmosferik parametrelerden (lSl, bas1n~, nem) k1r1lma 

katsaY1s1 hesap yontemleri ANKARA GPS Test A1~;lnda (AGTA) saY1sal olarak kar

§11a§t1r1lml§t1r. yeni geli§tirilen yontem ile AGTA bolgesi i~in k1r1lmakat

saY1S1 0,10 bulunmu§ olup bu deger gorunen l§lk i~in standart kabul edilen 

0,13 degerinden farkl1d1r. Ayr1ca lSln1n du§ey gradyeni dT/dh i~in test bol

gesinde deneysel olarak -13,7 °C/km degeri bulunmu§tur. 

ABSTRACT 

A simple method convenient for determining the refraction coefficient 

expressing the geometry of light with GPS coordinates and the simultaneous 

reciprocal zenit ang~ls 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 -13,7 °c /km has been obtained empirically for the vertical gradi

ent of temperature dT/dh in the test region. 

1. GIRtS 

I§lk 1§ln1 bo§lukta iki nokta araslnda sabit bir hlzda ve duz bir ~izgi 

boyunca yay1llr. Ancak yukseklikle ters orant1ll olarak yogunlugu azalan ve 

her noktaslnda farkll klrllma ozelligi gosteren atmosfer.i~inde ise u~ bo

yutlu bir egri boyunca daha yava§ ve de~i§ik hlz1arda yol allr. Fermat yasa

Slna gore iki nokta araslndaki en k1sa yolu izleyen l§lk l§lnl, n klrl1ma 
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indisi ve Z 1§1n1n belirli yogun1uk1u atmosfer i~ine giri§ a~1s1 olmak Uze

re 1§1n yolu boyunca Snell yasas1na gore 

n.Sin Z = sabit (1.1) 

e§itligini saglayacak bi~imde kLr11arak yaY111r (Rotine, 1969; Vanicek-Kra

kiwsky, 1982). I§1g1n atmosfer i~inde yaY11ma h1Z1 ve 1§1n yo1u diferansiyel 

ozelliklerinin belirlenebilmesi i~in oncelikle uygun bir modelle atmosferin 

ifade edi1mesi gerekir. Atmosfer ~ok karma§1k ve zaman i1e degi§en bir yap1-

da oldugundan k1r1lma i1e i1gili ince1eme1er matematikse1 olarak kontro1 edi

lebilen "model atmosfer" i~inde yUrUtUlmektedir. Atmosferin model atmosfer

den fark11 olmas1ndan kaynaklanan bozucu k1r1lma ~ok degi§ken ve kontro1u 

zor oldugundan jeodezik uygu1ama1arda genel1ikle gozard1 edilmektedir(Saas

tamoinen, 1974; 1975). Atmosferik k1r1lman1n 1§1k 1§1n1na daya11 jeodezik 

ol~li1er lizerindeki etkisini be1irlemek Uzere atmosfer mode11eri tan1m1anm1§

t1r. Hotine (1969) da tan1m1anan jeodezik atmosfer mode1inin yan1s1ra daha 

basit model1er de kul1an1lmaktad1r (Saastamoinen, 1975; Laurila, 1983). Bu 

model1erin genel ozelligi 1§1n yolunun torsiyonu s1f1r ve iki noktadaki dU

§ey dogrultu1ar1 i~ine alan dUz1em egri olarak tan1m1anmasLna olanak verme

leridir. Bir atmosfer mode1inde 1§1n1n atmosfer i~indeki h1Z1 k1r1lma indi

si n ve 1§1n yo1unun egriligi k1r1lma katsaY1s1 k i1e tan1mlan1r. K1r11ma 

katsaY1s1; 

k 
I§1n yo1u egri1igi 

DUnyamn egriligi 
=~=-

l/R r 

Q k1r1lma a~1s1 ve y merkezi a~1 olmak Uzere (§eki1-1) 

k 20 
y 

veya (1.1) e§it1iginden yarar1a 

k 
R sin Z • dn 

n dh 

(1.2) 

(1. 3) 

(1.4) 

e§it1iklerinden biri ile hesaplanabi1ir (RUeger, 1980; Bomford, 1980; Rapp, 

1976; Saastamoinen, 1974; Hotine, 1969: Hradi1ek, 1984; Vanicek-Krakiwsky, 

1982). Burada dn/dh, k1r11ma indisinin ylikseklik (h) boyunca dli§ey tUrevi

dir. 
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(1.4) e§itli~inden goruldugu gibi n ye k araslnda fonksiyonel bir ili§

ki soz konusudur. n ve k, atmosfer i~inde noktadan noktaya degi§tiginden 

konumun fonksiyonu ve ayrlca izotrop bir fonksiyon olmasl beklenir. Ancak k 

ve n'nin konumun yanlslra dogrultuya bagll non-izotrop bir fonksiyon oldugu 

jeodezik uygulamalarda gozlenmektedir (Ramsayer, 1974; Hradilek, 1984; Gra

farend v.d., 1987; Kakkuri, 1988; 1989). 

J~odezik ol~ulerde elektromagnetik dalga spektrumunun gorunen l§lk ve 

mikrodalga bandlarl kullanlllr (Rueger, 1980). Orne gin , yeryuzu noktaslndan 

bir gok cismine yapllan astronornik ol~uler, hava fotog~afl uzerinde yeryuzu

nUn izdu§urnu, iki yeryuzu noktasl araslnda ba§ucu ol~usu, EDM (elektrornagne

tik uzunluk ol~urnu) kenar ol~usu ve SLR (Uydu Laser Ol~usu) ol~uleri gorunen 

l§lga dayalldlr. Buna kar§lllk uzaktan algllarna, GPS, Transit-Doppler, uydu 

altirnetresi ve bir bolurn EDM ol~erler rnikrodalgalarl kullanlr. Gorunen l§lk 

ve rnikrodalga uzerinde atrnosfer farkll klrllma ozelligi gosterdiginden klrll

rna katsaYllarl da farkll olup ortalarna degerleri gorunen l§lk i~in 0,13, 

rnikrodalga i~in 0,25 verilrnektedir. Ancak uygulamada klrllrna katsaYlslnln 

%25 farkllllk gosterdigi belirtilmektedir (Brunner, 1977; Rueger, 1980). Bu 

~all§mada atmosferin alt tabakalarlnda yaYllan gorunen l§lgln klrllrna kat sa

Ylslnln belirlenmesi ile ilgilenilrnektedir. Gorunen l§lkla yapllan diger uy

gulamalarda ve mikrodalga ol~ulerine atmosferik klrllrnanln (astronornik, fo

togrametrik, EDM, uydu' teknikleri) etkisi diger kaynaklarda verilrnektedir 

(Brunner, 1977; Seeber, 1989; Saastarnoinen, 1974; Vanicek-Krakiwsky, 1986). 

Atrnosferin alt tabakalarlnda yaYllan gorunen l§lgln klrllma katsaYlsl; 

EDM kenar ol~ulerinde ikinci hlZ duzeltmesinin getirilrnesinde, ba§ucu ol~usu 

ile iki nokta araslnda trigonornetrik yukseklik fark hesablnda, astrojeodezik 

~ekul saprnasl interpolasyonunda ve ozellikle u~ boyutlu ag dengelernesi ile 

butunle§ik jeodezi uygularnaslnda onemli bir role sahiptir (Hradilek, 1984; 

Ti1k-Thies, 1986; Heiskanen-Moritz,1967; Rlieger,1980;Grafarend v.d.,1987;Rarn

sayer, 1974; Wunderlich-Gold, 1986). Bu arna~larla gorunen l§lgln klrllma kat

saYlslnl belirlernek i~in degi§ik yonternler uygu1anmakta olup bu yonternler iki 

genel gruba ayrllabi1ir. 11k grubu olu§turan yontemler atrnosferik klrllrna et

kisini do~rudan ol~rnek lizere geli§tirilrni§ olup teknolojik yeniliklere baglrn

lldlr ve henuz yaygln kullanllarnamaktadlr (Pri1epin, 1974; Munck, 1974;Brun

ne,r, 1984). Atmosferik klrllmanln elernine edilrnesi veya hesaplanarak ol~ule

rin duzeltilmesi ikinci grup yontem1erin ternel ozelligidir. Jeodezik ~all§

ma,larda ikinci grubu olu§turan yonternler yaygln olarak kullanllmakta olup bu 

25 



yontem1erin en eskisi ve eniyi bi1ineni e§zaman11 kar§111k11 ba§ucu a~1 01-

~U1eri i1e (1.2) veya (1.3) e§it1ik1erinden k1r11ma katsaY1sLn1 be1ir1eyen 

yontemdir (Heiskanen-Moritz, 1967; Saastamoinen, 1974; RUeger, 1980).Bu yon

tem iki nokta aras1nda 1§1n yo1una ait k1r11ma katsaY1s1n1 bag1ms1z olarak 

be1ir1emede ku11an11d1g1 gibi bir trigonometrik yUksek1ik ag1n1n U~ boyut1u 

veya bUtUn1e§ik jeodezi kapsam1nda jeodezik ag1n denge1enmesi sonunda ag 

nokta1ar1nda ve dogru1tu1ar boyunca tan1m1anan k1r11ma katsaY11ar1 top1uca 

da be1ir1enmektedir (Ramsayer, 1974; Hradi1ek, 1984; Grafarend v.d., 1987). 

lkinci gruba giren diger bir yontem ise atmosferik parametre (1S1, bas1n~, 

nem) 01~U1erinden (1.4) e§it1igi i1e k1r11ma katsaY1s1n1 be1ir1emeye daya

n1r (Hotine, 1969; Saastamoinen, 1974; Brunner, 1977; Bomford, 1980; Lauri

la, 1983; Kakkuri, 1988). 

Bu ~a11§mada ise GPS 01~U1eri i1e WGS84 sisteminde koordinat1ar1 bi1inen 

nokta1ar aras1nda e§zaman11 kar§111k11 ba§ucu a~1 01~U1eri bu1unmas1 duru

munda (1.3) e§it1igindeki 0 ve y a~11ar1n1 dogrudan be1ir1eyip k1r11ma kat

saY1s1n1 hesap1amaya uygun basit bir yontem ge1i§tiri1mi§tir. GPS ve ba§ucu 

a~11ar1 i1e k1r11ma katsaY1s1n1 be1ir1emeye yone1ik bu yontem ikinci bo1Um

de a~1k1anmaktad1r. AyrLca atmosferik parametre ve e§zaman11 kar§111k11 ba§

ucu a~11ar1 i1e k1r11ma katsaY1s1 be1ir1eme yontem1eri de s1ras1y1a U~UncU 

ve dordUncU bo1Umde k1saca veri1mi§tir. 

Yukar1da sozU edi1en ve atmosferik k1rL1ma etkisini e1emine etmek veya 

hesap1ay1p 01~U1ere dUze1tme getirmeyi ama~layan U~ yontem (GPS ye kar§111k-

11 ba§ucu a~1 yontemi, atmosferik parametre yontemi, kar§111k11 ba§ucu a~1 

yontemi) ANKARA GPS Test AgLnda uygu1anm1§t1r. Her U~ yontem i1e bu1unan so

nu~lar dogru1uk, gUvenir1ik ve oze11ik1e bu ~a11§mada ge1i§tiri1en GPS ve 

kar§111k11 ba§ucu a~1 yonteminin uygulanabilirligini belirlemek lizere kar§1-

1a§t1r11m1§t1r. ANKARA GPS Test Ag1nda yap11an uygu1ama ve kar§11a§t1rma1ar 

be§inci bo1Umde, sonu~ ve oneri1er ise a1t1nc1 bo1limde a~1k1anmaktad1r. 

2. GPS VE KARSILIKLI BASUCU ACISI lLE KIRILMA KATSAYISI HESABI 

YeryUzli nokta1ar1nda GPS a11c11ar1 ile kaydedi1en NAVSTAR uydu yaY1n1a

r1 uygun deger1endirilerek nokta koordinat1ar1 gore1i veya nokta konum1ama 

i1e WGS84 sisteminde be1ir1enir. Bir P yerylizU noktas1n1n GPS i1e bu1unan 

koordinat1ar1 (X , Y , Z ), WGS84 koordinat sisteminin ba§lang1~ noktas1 0 
p p p + + 

olmak Uzere bu iki nokta aras1ndaki konum vektorU R 'nin bUyUk1Ugli R ; 
P P 
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(2.1) 

ile bu1unur. P ve Q yeryUzU noktalarlnln GPS koordinat1anndan bu1unan, nok

talar araSlndaki baz vektorU uzun1ugu; 

(2.2) 

ve §eki1-1 t deki OPQ dUzlem U~geninin i~ a~llarl (a,S,Y); 

a = arc Cos 

(2.3) 

y 

.. 
O(l 

o 

~eki1-1 Klrl1ma 
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ile hesaplan1r. Bu durumda p ve ~ noktalar1nda kar§1l1k11 ba§ucu a~1lar1 

(2.4) 

ile do~rudan belirlenebilir. Ancak (2.4) ile hesaplanan ba§ucu a~1lar1; at

mosferik k1r1lma, ~ekUl sapma a~1s1 ve ° noktas1n1n konumu nedeniyle ol~lile

cek ba§ucu a~1lar1ndan fark11d1r. geklil sapma a~1s1n1n etkisi kli~lik oldu~u 

dU§Unlilerek burada gozard1 edilmekte, di~er iki etki ise a§ag1da ayr1nt1l1 

olarak a~1klanmaktad1r. 

P noktas1nda alet kuruldu~unda aletin dli§ey ekseni 0 noktadaki ~eklil 

do~rultusu (np) ile ~ak1§1r. GPS ile 0 ve P noktalar1 aras1nda tan1mlanan 
+ 
~ konum vektorU np ile ~ak1§1k de~ildir. P noktas1 yerylizlindeki bir nokta 

01mas1na kar§1l1k 0 noktas1 yerin ag1r11k merkezine yak1n ancak fark11 01-

du~u bilinen tan1msal bir noktad1r. np ekseni, dlinyan1n gravite alan1nda bir 

kuvvet ~izgisi olan ve P noktas1 ~evresindeki kitle dag1l1ID1n1n bliylik ol~li

de etkisi alt1nda bulunan ~ekUl e~risinin 0 noktadaki tegeti ile ~ak1§1kt1r. 

Bu nedenle nt ekseninin ayakucu yonlindeki uzant1s1n1n ° noktas1ndan veya ye

rin ag1r11k merkezinden ge~tigini dli§Unmek olanak11 degildir. Benzer dli§lin

celerle Q noktas1ndaki n~'nun ayakucu yonlindeki uzant1s1 da 0 noktas1ndan 

ge~meyebilir. Ancak P ve "Q birbirlerine yak1n iki nokta olduklar1ndan nt ve 

nQ'nun ayakucu yonUndeki uzant1lar1n1n 0 noktas1ndan fark11 bir 0' noktas1n

da kesi§tikleri varsaY1ls1n (§ekil-l). 0,0', P ve Q noktalar1 ile olu§turu

Ian OPQ ve O'PQ dUzlem U~genlerinin 0 ve 0' noktalar1 birbirine yak1n oldu~u 

dU§Unlilerek ayn1 dlizlem Uzerinde olduklar1 varsaY1lmaktad1r. Bu varsaY1mla 

i~ a~1lar1 farkl1 olan OPQ ve O'PQ dlizlem li~genlerinin i~ a~1lar1 aras1nda; 

a = a'+ E 

s s'- E (2.5) 

y = y' 

ili§kisi §ekil-l'den yaz1labilir. (2.5) e§itli~indeki E a~1s1 kU~lik bir a~1 

olup 0 ve 0' noktalar1n1n farkl1 noktalar olmas1ndan kaynaklanmakta ve §e

kil-l'de gosterilmektedir. As11nda P ve Q noktalar1nda fark11 olan E deger

leri iki noktan1n birbirine yak1n olmas1 nedeniyle e§it varsaY1lm1§t1r. 
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Ol~U1en ba§ucu a~~s~n~n (2.4) e§it1i3i i1e hesap1anan ba§ucu a~~s~ndan 

fark1~ olmas~n~n diger nedeni atmosferik k~r~lma nedeniy1e P ve Q nokta1ar~ 

aras~nda ~§~g~n bir egri boyunca yay~lmas~d~r. Atmosferik k~r~lma nedeniy1e 

o1~U1en ba§ucu a~~s~, k~r~1ma a~~s~ 8 kadar fark1~ o1~U1Ur (§eki1-1). P ve 

Q aras~nda ~§~n yo1u egri1i~i de~i§ken olmas~na kar§~1~k bu iki nokta birbi

rine yak~n oldugundan ~§~n y01u egri1igi sabit varsay~1abi1ir. Boy1ece P ve 

Q nokta1ar~ndaki k~r~lma a~~lar~ da birbir1erine e§it 01ur. 

Yukar~daki ince1eme1er gozonUnde tutu1arak (2.4) i1e hesap1anan ba§ucu 

a~~s~ Z ve ol~U1en ba§ucu a~~s~ Z aras~nda 

i1i§kisi yaz~1abi1ir. (2.4) e§it1igi (2.6)'da yerine konu1ursa 

~ 1800 - a + £ - 8 

Z = 1800 - S - £ - 0 QP 

(2.6) 

(2.7.a) 

(2.7.b) 

bu1unur. Bu iki e§it1ik taraf tarafa top1an~r ve 0 i~in dUzen1enirse 

(2.8) 

yaz~1~r. 8 k~r~1ma a~~s~n~n bu degeri (1.3)'de yerine konu1ursa k~r~1ma kat

say~s~ k i~in bir uygu1ama e§it1i~i; 

(2.9) 

i1e bu1unur. 

3. ATMOSFERiK PARAMETRELERLE KIRILMA KATSAYISI HESABI 

Giri§ bo1UmUnde veri1en (1.4) e§it1i~i i1e k~r~1ma katsay~s~ be1ir1emek 

i~in bu e§it1ikte ge~en U~ de~i§kenin (n,dn/dh, Sin Z) tan~m1anmas~ gerekir. 

YeryUzUndeki nokta1ar aras~nda o1~U1en ba§ucu a~~s~ gene11ik1e 900 ye yak~n 
oldu~undan bu de~i§ken1erden SinZ ~ 1 a1~n~r ve (1.4) yerine 
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dn 
dh (3.1) 

yazl11r. Bu e§it1ikte gorUnen l§l~ln k1rl1ma indisi n~ 1 ve k1r1lma indisi 

dU§ey gradyeni (dn/dh) i1e yerin orta1ama yarl~ap1 R ~ 6371 km yerine konu-

1up dUzenlenirse 

k ~ 503.309 ~ (0.0342 + ~) 
T dh 

(3.2) 

e§it1i~i bu1unur (Keppke, 1968; Hotine, 1969; Saastamoinen, 1974; Rapp, 

1976; Bomford, 1980). Burada p mi1ibar biriminde bas1n~, T Kelvin birimin

de lSl ve dT/dh lSlnln dU§ey gradyenidir. K1rl1ma katsaY1s1n1n atmosferik 

parametre ol~U1eriy1e hesap1anmas1na uygun uygu1ama e§it1igi dT/dh be1ir1e

nerek veri1ebi1ir. Jeodezik ol~U1ere uygun lSln1n dU§ey gradyeni Hotine 

(1969) ve Bomford (1980) 'de -0.0055 0 C/m sabit de~eri ile tanlm1anmaktadu. 

Bi1indigi gibi lSlnln dU§ey gradyeni gUn i~inde periyodik bir degi§im gos

terir. Deneyse1 deger1erden yarar1a bu periyodik degi§im Kakkuri (1989)'da 

Fourier seri1eri i1e ifade edilmi§ olup dT/dh'nln a§ag1daki e§it1ikle be-

1er1enmesi yo1una gidi1mi§tir. 

dT 

dh 
= -0.00036 + 0.01137 * SIN(W)+ 0.01400* COS(W) 

+0.00993 * SIN(2*W) -0.00094 * COS(2*1V) 

+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*n) 

+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(lO*W) -0.00022 * COS(lO*W) 

-0.00024 * SIN(ll*W) -0.00003 * COS(ll*W) 

(3.3) 

Burada W TI.t/12 ve t saat cinsinden gUn i~indeki ol~U zamanldlr. 
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4. KARSILIKLI BASUCU A~ILARI tLE KIRILMA KATSAYISI HESABI 

P noktasLndan Q noktasLna ol~li1en ba§ucu a~LSL zpo ve bu iki nokta ara

sLndaki egik kenar SPQ olmak liz ere kLrL1ma katsay~sL k; 

(4.1) 

i1e bu1unur. Burada hp,hQ,P ve Q nokta1ar~nLn yliksek1i~i, a a1et yliksek1igi 

ve i i§aret yliksek1igidir. P ve Q nokta1arLnda e§zaman1~ kar§~1~k1L ba§ucu 

a~Llan (Zp,ZQ) ol~li1dliglinde kUL1ma katsaYLs~ k; 

k = 1 + 
a -i +a -i 

P 0 0 0 , . (4.2) 

e§it:ligi ile belirlenir (Rueger, 1980; Tilk-Thies, 1986; Wunderlich-Gold, 

1986). 

Egik uzun1uk SPQ yerine yatay uzun1uk S;Q (S;Q = .IS~Q-(hQ-hp)2 ) ku11a

mhrsa (4.1) ve(4.2) formulleri suay1a 

k 1- :,~ (hQ-hp-S;Q Cotg zpQ-ap+iQ) 

PQ 

bi~imine girer (Brunner, 1977; Rueger, 1980). 

(4.3) 

(4.4) 

S" 
E1ipsoida1 yay uzun1ugu S~Q i1e gosterilir ve y = ~ • p olmak uzere 

bu deger (2.9) e§it1iginde ku11an~1~rsa e1de edi1en sonu~ (4.2) ya da (4.4) 

formu11eriy1e bu1unan sonuca e§it olur. 

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

K1n1ma katsaYLs1n1 GPS ve kar§111kl1 ba§ucu a~11ar1 ile be1ir1emek i<;in 

ikinci bo1umde ge1i§tiri1en yontemin uygun1ugunu gostermek ve bu ama<;la uy

gu1anan yontem1er i1e (atmosferik parametre1er ve kar§L1~k11 ba§ucu a<;~lar~) 

karl?Lla§tLrmak uzere ANKARA GPS Test AgLnda (AGTA) saYHal uygu1ama yap~l

mL§tLr. AGTA 6 adet du§ey kontro1 noktasL, 19 adet yatay kQntrol noktas~ ile 
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bir sabit GPS istasyonu olmak Uzere toplam 26 noktadan olu§ur. Ancak 8001 

nolu I nci derece yatay kontrol noktas~ test ag~ndan ~~kar~larak nokta sa

y~s~ 25'e indirilmi§tir. Bu ~al~§madaki incelemelerde 26 noktadaki yersel 

ol~Uler gozonUnde tutulmu§tur. AGTA nokta aral~klar~ 2 km - 30 km aras~nda 

degi§mekte olup her noktada yatay dogrultu a~~s~ ol~Ulen tUm dogrultulara 

T3 ile 4 dizi ba§ucu a~~s~ ol~tilmti§tUr. 01~tiler kar§~l~kl~ ve e§zamanl~ ya

p~lm~§ olup gUne§in meridyenden gegi§ an~ndan 2 saat once ve sonras~ stire

sinde kar§~I~kl~ ol~tilerin en ~ok 1 saat i~inde yap~lmas~ saglanm~§t~r.Bir 

do~rultuya yap~lan ol~U ortalamas~na ait standart sapma ±3.5cc (±1".13) de

gerini ge~memekte ve alet ile i§aret ytikseklikleri milimetre dogrulukta 01-

~UlmU§tUl. AGTA noktalarlndan ti~ti (7213,8002/1,8003) d~§~nda diger noktala

r~n ortometrik yUkseklikleri I veya II nci derece geometrik nivelman ile 

TUDKA-92'ye dayal~ olarak belirlenmi§tir. Ayr~ca yatay do~rultu ve ba§ucu 

a~~s~ ol~Ulen hemen tUm kenarlar (8005-426 kenarl hari~) RANGEMASTER III 

elekt.romagnetik uzunluk ol~er (EDM) ile gUne§in meridyen ge~i§inden 3 saat 

oncesi ve 3 saat sonras~na kadar olan zaman aral~g~nda kar§~I~kl~ ol~tilmU§

tUr. RANGEMASTER III, laser ile ol~U yapan bir EDM aleti ve ol~ti duyarl~g~ 

±(5mm±lppm.S)'d~r. Kenar ol~timtinde aletten 20 okuma yap~lm~§ ve okumalar~n 

en btiytigti ile en kti~ti~U aras~ndaki fark~n l5mm'yi ge~memesi saglanm~§t~r. 

Kenar ol~tilerinde de alet ve reflektor ytikseklikleri milimetre dogrulukta 

ol~tilmU§ttir. AGTA noktalar~ ile ba§ucu a~~s~ ve kenar ol~tilerine ait ol~ti 

plan~ §ekil-2'de gosterilmektedir. Kenar ol~tileri yap~l~rken hem aletin hem 

de reflektorUn bulundugu noktada bas~n~, kuru ~s~ ve ~slak ~s~ degerleri 01-

~tilmti§ ve ol~tim zaman~ kaydedilmi§tir. Is~ ol~tisti ±O.loC duyarl~kta yerden 

2m ytiksekte ve 2.5m/sn. vantilasyon h~z~ uygulanarak psikrometreile yap~l

m~§t~r. Bas~n~ ise ±O.l mmHg duyarl~kta barometre ile ol~tilmti§ttir. 

AGTA'n~n 6 dti§ey kontrol ve 9 I,ll ve III ncti derece yatay kontrol nok

ta~~ olmak tizere toplam 15 noktas~nda 1991 y~l~ yaz~nda dtizenlenen bir GPS 

kampanyas~ ile GPS ol~tisU yap~lm~§t~r. Bu kampanyada IfAG (Almanya Uygulama

l~ Jeodezi EnstitUsU)'~n saglad~g~ 11 adet TRIMBLE 4000 SST ~ift frekansl~ 

GPS al~c~s~ ile gtinlUk 6 saat e§ zamanl~ ol~ti olmak tizere toplam 4 gtin ol~ti 

yap~lm~§t~r. GUnltik ol~tiler GAMIT yaz~l~m~ ve yay~n efemerisi ile 7213 nolu 

noktan~n daha once bulunan ITRF 89 (WGS84'e yak~n) koordinatlar~ sabit tu~u

larak de~erlendirilip diger 14 noktan~n koordinatlar~ ve baz vektor uzunluk

lar~ hesaplanml§t~r (K~n~k v.d., 1992). Ancak GPS ol~tisti yap~lan noktalardan 

6 tanesi dti§ey kontrol noktas~ o'lup bu noktalarda ba§ucu a~~s~ ve kenar 01-

<;:tilmedir;inden GPS ve ba§ucu ar;t1ar:Lile_Jnnlma katsaYH~ belirleme ~ah§ma-
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larl §ekil-3'de gosterilen 9 nokta araslnda olu§turulan birbirinden baglmslz 

20 baz boyunca yUrUtUlmU§tUr. 

GPS ve kar§lllkll ba§ucu a~l ol~Uleri ile klrllmQ katsaYlslnl 2 nci bolUm

de a~lklanan yontem ile hesaplamak i~in oncelikle bu 9 noktanln tanlmladlgl 

konum vektorlerinin bUyUklUgU ve uoktalar araslndaki baz vektorlerinin bUyUk

lUgU (2,1) ve (2.2) e§itligi ile bulunmu§tur. Daha sonra her baz vektorU i~in 

ayrl olu§turulan bir ko§esi 0 noktasl ile ~akl§lk U~genlerin a.S,y i~ a~llarl 

(2.3) e§itlikleri kullanllarak belirlenmi§tir. Her baz vektorUnUn u~ noktala

rlnda kar§lllkll ve e§zamanll ba§ucu a~l ol~Uleri ve 0 baz vektorUne ili§kin 

U~genin i~ a~llarl (2.9) e§itliginde yerine konularak klrllma katsaYlsl k he

saplanml§tlr. Bu yontem ile bulunan klrllma katsaYlsl baz vektorU boyunca or

talama deger olup bir noktada klrllma katsaYlslnl belirlemek Uzere bu yontem 

kullanllamaz. Baz vektorleri boyunca klrllma katsaYls1 yanlslra (2.7.a)ve(2. 

7.b) taraf tarafa ~lkarlllp dUzenlendiginde 

(5.1) 

ile tanlmlanan E a~lsl da hesaplanm1§tlr.(5.l) ile 14 baz vektorU i~in bulunan 

E degerlerinin mutlak degerleri tablo-l'de verilmektedir. Bu yontemle belirle

nen klrllma katsaYllarl §ekil-3'de baz vektorleri Uzerine yazllml§ ve test bol

gesindeki degi§imleri gosterilmeye ~all§llml§tlr. Yapllan hesaplamalarda belir

lenen klrllma katsaYllarl tablo-l'in ikinci sUtununda verilmi§tir.6 baz vekto

rU i~in hesaplanan degerler bu vektorlere ili§kin ba§ucu a~llarlnln duyarllkla

rlnln yeterli olmaYl§l nedeniyle beklenen dUzeyde ~lkmam1§tlr(§ekil-3).Tablo-l' 

den de gorUldUgU gibi bolge i~inde bu yontemle bulunan klrllma katsayllarl 

0,075 ile 0,13 araslnda degi§mekte ve 0,10 olan ortalamasl. gorUnen l§lgln kl

rllma katsaylsl i~in verilen 0,13 degerinden kU~Uk olmaktadlr. Bu yontem ile 

bulunan klrllma katsaYlslnln dogrulugu daha ~ok kar§lllkll ba§ucu a~llarl ile 

alet, i§aret yUksekliklerinin dogru ol~Ulmesine baglldlr. Bu degerlerde olabi

lecek kaba hatalar hesaplanan klrllma katsaylslna dogrudan yanslmaktadlr.Tab

lo~an da gorUldUgij gibi klrllma katsaYllarlnln hepsi pozitif degerlerdir.Bunun 

anlam1 ise gUne§in meridyen ge~i§inden ±2 saat i~inde yapllan ba§ucu a~l ol~ij

leri i~in l§ln yolunun beklenildigi gibi yeryijzijne dogru konkav olmasldlr. 

GPS ve ba§ucu a~lsl ol~ijleriyle hesaplanan klrllma katsaYllarlnln anlam

llllglnl ve bu yontemin pratik kullanlllrllglnl gostermek amaclyla; AGTA'daki 

atmosferik parametre ol~ijleri ile e§zamanll kar§lllkll ba§ucu a~lsl ve EDM ile 

ol~ijlen egik kenarlarl kullanarak bolUm ij~ ve dortte a~lklanan yontemlerle de 

klrllma katsaYlsl hesaplauml§tlr. 
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U~UncU bo1Umde k1saca a~1k1anan atmosferik parametre1er1e k1r11ma katsaY1-

S1n1n (3.2) e§it1i~i i1e be1ir1enebi1mesi i~in once1ik1e bu e§it1ikteki dT/dh 

degerinin tan1m1anmas1 gerekir. Bu de~er bo1geden bo1geye degi§mesine ragmen 

burada iki ayr1 bi~imde be1ir1enmesi uygun gorU1mU§ ve herbiri i1e ayr1 ayr1 

hesap yap11m1§t1r. 11k olarak dT/dh i~in jeodezik ama~11 atmosferik k1r11ma 

~a11§ma1ar1na uygun oldugu be1irti1en -0,0055 CO/m sabit degeri ku11an11arak 

(3.2) e§it1igi dUzen1enmi§ ve k1r11ma katsaY1s1; 

P 
k = 14,44497 ---2-

T 
(5.2) 

basit e§itligi ile hesap1annu§tH. Bu e§itlik ile yap11an uygu1amada p ve T 

atmosferik parametre deger1erinin hesab1 i~in iki ayr1 yo1 iz1enmi§tir. At

mosferik parametre1er kar§111k11 kenar ol~U1eri s1ras1nda a1et ve ref1ektor 

bu1unan nokta1arda ayr1 ayr1 ol~U1dUgUnden (5.2) e§it1iginde ku11an11abi1e

cek dort ayr1 ol~U (p,T) mevcuttur. Bu neden1e ilk olarak bir kenar1n ol~UsU 

s1ras1nda a1et ve ref1ektor noktas1nda ol~U1en deger1erin orta1amas1 i1e bu-

1unan p ve T de~er1eri (5.2)'de ku11an11arak bir baz vektorU i~in ge~er1i 

orta1ama k1r11ma katsaY1s1 hesap1anm1§t1r.~ekil-2'deki ol~U p1an1nda her ke

nar iki kez ol~U1dUgUnden top1am 129 kenar i~in bu yontem1e k1r11ma katsaY1-

S1 be1ir1enmi§tir. Test bo1gesinde 0,136 i1e 0,161 aras1nda deger1er alan k1-

r11ma katsaY11ar1n1n orta1amas1 ise 0,145 olarak bu1unmu§tur. 1kinci olarak 

a1et ve ref1ektor nokta1ar1nda kar§111k11 kenar ol~UsU s1ras1nda ol~U1en at

mosferik parametre1erin aritTIletik orta1amas1 i1e bu1unan p ve T deger1eri 

(5.2) e§it1igi i1e ku11an11arak top1am 65 baz vektorU i~in (bir kenar tek 

taraf11 ol~U1mU§tUr) k1r11ma katsay1s1 hesap1anm1§t1r. Bu hesap1amada bu1u

nan k1r11ma katsay11ar1 bir onceki yo1 i1e bu1unan1ara benzer olarak 0,139 

i1e 0,152 arasLnda degi§mekte ve orta1amasL 0,145 o1maktad1r. K1rL1ma katsa

Y11ar1n1n a1d1g1 deger1erin birbirine ~ok yak1n olmas1 nedeniy1e atmosferik 

parametre1eri fark11 bi~imde hesap1aman1n (5.2) i1e bu1unan saY1sa1 sonu~la

r1 etki1emedigi yarg1s1na var11maktad1r. 

dT/dh y1 test bo1gesinde sabit bir deger i1e ifade etmek yerine (3.3)i1e 

zaman1n bir fonksiyonu olarak ifade etmek de mUmkUndUr. 01~U zaman1 i~in 

(3.3) i1e be1ir1enen dT/dh degeri ve ya1n1zca kar§111k11 kenar ol~ijsij S1ra

s1nda a1et ve ref1ektor nokta1ar1nda ol~U1en atmosferik parametre1erin arit

metik orta1amas1 p ve T deger1eri (3.2)'de ku11an11arak 65 baz vektorU i~in 

k1r11ma katsaY1s1 hesap1anm1§t1r. Bu §eki1de bu1unan k1r11ma katsaY11ar1 0,108 

i1e 0,121 aras1nda degi§mekte ve orta1amas1 0,113 olmaktad1r. dT/dh i~in 
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-0.0055 CO/m sabit degeri ile belirlenen k~r~lma katsay~lar~n~n dT/dh'~n za

man~n fonksiyonu al~nmas~ durumunda hesaplananlardan belirgin olarak bliylik 

olmas~ (3.2) ile k~r~lma katsay~s~ hesab~nda"bolgeye uygun dT/dh degeri se

c;iminin onemli oldu~unu gostermektedir. Uygun dT/dh degerinin belirlenmesi 

konusu daha sonra yeniden ele al~nacakt~r. Yukarda ac;~klanan yontemle 14 baz 

vektorli ic;in hesaplanan k~r~lma katsay~lar~ tablo-l'de verilmektedir. Atmos

ferik parametrelerle bulunan k~r~lma katsay~lar~n~n test bolgesinde hemen 

hemen homojen ve izotrop dag~l~m gosterdigi tablodan anla§~lmaktad~r. (3.2) 

e§itligi tek bir noktada k~nlma katsay~s~n~ hesaplamak ic;in de kullanLlabi

lir. Ancak burada bir baz vektorli boyunca ortalama k~r~lma katsay~s~n~ bul

mak ic;in uygulanm~§t~r. GPS ve kar§~l~kl~ ba§ucu ac;~ olc;lileri ve ba§ucu ac;~ 

yontemlerinde k~r~lma katsay~s~ genillikle bir baz vektorli ic;in dogrultuya 

ba~l~ olarak hesaplan~r. 

GPS ve kar§~l~kl~ ba§ucu ac;~ olc;lileri ile k~r~lma katsay~s~ yontemiyle 

bulunan sonuc;lar~ kar§~la§t~rmak lizere son olarak test ag~n~n 20 noktas~ ara

s~nda olc;lilen kar§~l~kl~ ba§ucu a~~lar~ ve EDM kenarlar~ ile bollim dortte 

ac;~klanan yontem ile k~r~lma katsay~s~ hesaplanm~§t~r. Bu amac;la once atmos

ferik dlizeltmeve yay-kiri§ dlizeltmesi getirilen EDM kenar olc;lilerinden egik 

uzakl~k SPQ belirlenir. ZPQ ve ZQP kar§~l~kl~ e§zamanl~ ba§ucu ac;~ olc;lileri 

ile SPQ egik kenar~ (4.2) e§itliginde yerine konularak bir baz vektorli ic;in 

ortalama k~r~lma katsay~s~ hesaplan~r. Test ag~n~n §ekil-2'deki 20 noktas~ 

aras~nda olu§turulan 97 baz vektorli boyunca bu yontemle k~r~lma katsay~s~ he

saplanm~§t~r. K~r~lma katsay~lar~n~n en kliC;lik ve en bUylik degeri s~ras~yla 

0.05 ve 0.28, ortalamas~ ise 0.11 bulunmu§tur. (4.1) ile verilen tek tarafl~ 

k~r~lma katsay~s~ hesap formlilli (4.2) ile belirlenen k~r~lma katsay~lar~n~n 

(diger bir deyi§le ba§ucu ac;~ olc;lilerinin) kontrollinde kullan~lm~§t~r. Bu 

yontemle 14 baz vektorli boyunca hesaplanan k~r~lma katsay~lar~ kar§~la§t~r

mak amac~yla tablo-l'de verilmektedir. 

Tablo-l'de verilen k~r~lma katsay~lar~ incelendiginde hepsinin pozitif 

oldugu gorlilmektedir. Gline§in meridyen gec;i§inden ±3 saat ic;;inde atmosferik 

parametre ve ba§ucu ac;~ olc;lileri yap~l~§ olmas~ nedeniyle k~r~lma katsay~

lar~n~n pozitif olmas~ beklenen bir sonuc;tur. Ayr~ca GPS ve kar§~l~kl~ ba§

ucu ac;~ olc;lileriyle bulunan k~r~lma katsay~lar~n~n (4.2) e§itligi ile bulu

nanlara benzer, ancak atmosferik parametrelerle bulunanlardan farkl~ olmas~ 

dikkat c;ekmektedir. 
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Tab1o-1: K~r~lma katsay~s~, E a~~s~ ve deneyse1 dT/dh 

k 

(2.9) (3.2) E:r,-tligi 

Baz E§itligi dT/dh:= -5.5 °C/km dT/dh = (3.3) E§it1i~i 

7216 - 7213 0,130 0,150 0.117 

7216 - 8002/1 0,096 0,146 0.115 

7213 - 8002/1 0,095 0.145 0.113 

7213 - 8003 0,125 0.150 0.118 

7213 - 8004 0,111 0,147 0.115 

7213 - 8187 0.080 0.144 0.112 

8002/1 - 8003 0.095 0.144 0.112 

8002/1 - 8004 0.118 0.146 0.114 

8003 - 8005 0.121 0.141 0.110 

8003 - 8004 0.116 0.146 0.113 

8003 - 426 0.103 0.140 0.110 

8004 - 8005 0.075 0.139 0.108 

426 - 8005 0,088 0.139 0,109 

8005 - 8006 0,095 0.141 0,111 

ORTALAMA 0,103 0,145 0.113 

dT/dh 

(4.2) (Deneyse1) 

E§itliM E DC /km 

0.129 10".65 - 9.3 

0.106 9" .17 -15.4 

0.109 0",67 -15,4 

0.125 6",21 -10,4 

0.111 11" .17 -12.5 

0.079 8".86 -18.3 

0.096 11" .01 -15.2 

0.105 6".88 -11.1 

0.121 7".17 - 9.5 

0.115 0".91 -11.4 

0.102 4".79 -13.1 

0.075 11" .• 36 -18.8 

0,087 9".34 -16.1 

0.119 3".35 -14.9 

0.106 -13.7 



Atmosferik parametrelerle k1nlma katsaY1s1 hesab1nda dT/dh degerinin 

bolgeye uygun se~ilmesinin onemli oldu~u say1sal olarak daha once gosteril

mi§ oldugundan GPS ve kar§1l1k11 ba§ucu a~1 ol~Uleriyle bulunan k1r1lma kat

saY1lar1 dogru varsaY1larak dT/dh'1n deneysel degerleri, (3.2) e§itligi dU

zenlenerek bulunan 

dT =----, - 0.0342 (5.3) 
dh 503.309*v 

ile belirlenmi§tir. Bu e§itlikte T ve P degerleri kaq111kl1 EDM kenan 01-

~UlUrken bulunan 1S1 ve bas1n~ degerlerinin aritmetik ortalamas1d1r. Tablo-l 

deki 14 baz vektorU boyunca dT/dh deneysel degerleri hesaplanm1§ olup tablo

nun son sUtununda verilmektedir. Test bolgesi i~inde deneysel dT/dh degerle

ri beklenildigi gibi eksi i§aretli olup ortalamas1 -13.7 ± 0.83 CO/km bulun

mu§tur. Deneysel dT/dh degerlerinin ortalamas1n1n (3.3) e§itligi ile bulunan 

dT/dh ye daha yak1n bir deger oldugu gozlenmektedir. 

6. SONUC VE UNERtLER 

Konum belirleme d1§1nda GPS'in jeodezideki diger kullan1m alanlar1n1 or

taya ~1karmaY1 ama~layan bu ~a11§mada GPS ve kar§1l1k11 ba§ucu a~1 ol~Uleri 

ile gorUnen 1§1g1n k1r1lma katsaY1s1n1 hesaplamaya uygun bir yontem geli§ti

rilmi§tir. 1kinci bolUmde a~1klanan bu yontem dU§Unce olarak basit geometrik 

ili§kilerden tUretilmi§ olmas1na ragmen k1r1lma katsaY1s1n1 belirlemek i~in 

kullan1lan mevcut yontemlerin d1§1nda yeni ve kendine ozgU bir yontemdir.Ge

li§tirilen bu yontemin anlam11l1g1n1 saY1sal olarak test etmek i~in bu yon

temle elde edilen k1r1lma katsaY1lar1n1n, AGTA'da atmosferik parametrelerve 

ayr1ca egik kenar ve ba§ucu a~1 ol~Uleri yontemleriyle bulunan k1r1lma kat

saY1lar1 ile kar§1la§t1r1lmas1 dU§UnUlmU§tUr. Bu ~a11§mada geli§tirilen yon

temle egik kenar ve ba§ucu a~1 ol~Uleri yonteminin benzer sonu~lar verdigi 

AGTA'da 14 baz vektorU i~in yap1lan kar§1la§t1rmada gorUlmU§tUr (k ~0.10). 

Atmosferik parametrelerle uygulanan yontemde ise dT/dh degerinin uygun se

~ilmesi durumunda k1r1lma katsaY1lar1n1n diger iki yontemle bulunan degerler

Ie uyumlu olabilecegi belirlenmi§tir. GPS ve kar§1l1k11 ba§ucu a~1lar1yla bu

lunan k1r1lma katsaY1lar1 dogru kabul edilerek yap1lan hesaplamada dT/dh 

° i~in test bolgesine uygun deneysel deger -13.7 C /km bulunmu§tur. 
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Bu ~a11§mada geli§tirilen yontem ile bir baz vektoru boyunca ortalama 

k1r1lma katsaY1s1n1 belirlemek olanak11d1r. 5zellikle u~ boyutlu ag denge

lemesi, trigonometrik yukseklik ag1 dengelemesi ve ~ekul sapmas1 interpo

lasyonunda, atmosferik k1r1lman1n bu ~a11§mada verilen yontemler ile kar§1-

la§t1rma11 olarak belirlenip ol~Uler duzeltildikten sonra kullan1lmas1n1n 
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