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Ozet

Bu ¢alismada; Uluslararasi Kiresel Navigasyon ve Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems
- GNSS) Servisi (International GNSS Service - IGS) blinyesinde hizmet veren Gergek Zaman Servisi (Real
Time Service - RTS) araciliglyla saglanan uydu yoriinge ve saat dizeltmelerini kullanan Gergek Zamanl
Hassas Konum Belirleme (Real Time Precise Point Positioning — RT PPP) oturumlarinin, atmosferdeki su
buhari hareketlerini izlemek igin yeterli hassasiyette sahip olup olmadigi arastirilmistir. Bu amagla, 5 IGS
istasyonuna ait gbzlemler ve IGS RTS dizeltmeleri kullanilarak troposferde modellenmesi zor zenit islak
gecikmesi (Zenith Wet Delay - ZWD) degerleri gergek zamanli kestirilmistir. Kestirimlerden turetilen
yogusabilir su buhari (Precipitable Water Vapor - PWV) degerleri, ayni veya yakin konumlu Radyosonda
okumalari ve ayni istasyonlarin art-islem (Post Process - PP) PPP kestirimleri ile karsilastiriimistir. RT
Yogusabilir Su Buhar ¢ozlimlerde, farkl oncil troposfer modelleri ve izdlsim fonksiyonlari kullanilarak, hangi modelin
kestirim sonuglarina nasil etki ettigi incelenmistir. RT PPP gdzlemlerinde kullanilan gergek zamanh uydu
bilgisi trtinlerinin, atmosferi modellemek ve su buhari hareketlerini izlemek igin IGS Ultra-Rapid (URP -
kestirilen) Urtinlere goére daha hassas sonuglar verdigi gortlmustiir. RT PPP ¢dzlimlerinde, Viyana
izdiisim Fonksiyonul (Vienna Mapping Function1 — VMF1) gibi sayisal hava modellerinden tiiretilen
troposfer model yaklagimlarinin, Kiiresel Basing ve Sicaklik / Kiiresel izdiisiim Fonksiyonu (Global
Pressure and Temperature - GPT / Global Mapping Function - GMF) ve New Brunswick Universitesi /
Niell izdiisiim Fonksiyonu (University of New Brunswick - UNB / Niell Mapping Function — NMF) gibi
analitik modellere gére Radyosonda sonuglari ile daha uyumlu oldugu tespit edilmis, PP PPP ile RT PPP
oturumlari arasindaki kestirim farklarinin 2 mm’nin altinda oldugu gézlemlenmistir.
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Monitoring Water Vapor Variations with PPP and IGS Real Time Service

Abstract

In this study, the performance of Precise Point Positioning (PPP) sessions, which processing real time
satellite orbit and clock corrections provided by the International GNSS Service Real Time Service (IGS
RTS), were evaluated in terms of monitoring atmospheric water vapor variations. Observation data of
5 IGS stations and streamed real time correction messages were processed together in order to

Keywords estimate highly spatiotemporal and hard to model variable zenith wet delay (ZWD) parameters in the
IGS RTS; PPP; GNSS real time (RT). Precipitable water vapor (PWV) values that derived from the ZWD parameters were
Meteorology; compared with the water vapor values obtained from co-located Radiosonde readings and with the

results of the post-process (PP) PPP estimates of the same IGS sites. Different a priori troposphere
models and mapping functions were applied to solutions for observing their effects on the estimates.
Real-time (RT) PPP campaigns, which processing real time satellite orbits and clocks, were proved to
provide much more accurate estimates rather than predicted part of IGS Ultra-Rapid products (URP)
during modeling the atmosphere and monitoring water vapor variations. RT PPP solutions, which using
numerical weather models (NMW) derived Vienna Mapping Function 1 (VMF1) to estimate the PWV,
showed better agreement with the Radiosonde readings than other RT PPP estimates processing
empirical models such as Global Pressure and Temperature / Global Mapping Function (GPT / GMF) and
University of New Brunswick / Niell Mapping Function (UNB / NMF). It has also been observed that
differences between PP PPP and RT PPP campaigns’ estimates remain within 2 mm.
© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris Sistemi (Continuously Operating Reference System -

PPP Slcme teknigi, GNSS tabanli 8lcme teknikleri CORS) gibi ¢ozlimlerinin aksine, ¢dziimler tek alici

arasinda, sahip oldugu karakteristik ozellikler ile
farkhlik gostermektedir. Surekli Calisan Referans

Gzerinden, fark alma teknikleri kullanilmaksizin
(undifferenced) kod ve tasiyici faz gozlemlerinin
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degerlendiriimesi ile yapilmaktadir. Bu nedenle,
gozlem denklemindeki her bir parametrenin
bagimsiz ele alinmasi, hatalarin, gozlemlerin lineer
kombinasyonlari ile elemine edilmesi veya
modellenerek etkilerinin azaltiimasi gerekmektedir.
PPP ile konum, alici

saat hatalar, troposfer

gecikmeleri ve  tasiyict  faz  belirsizlikleri

kestirilebilmektedir. Parametre kestiriminin ne
kadar givenilir oldugu, modelde kullanilan diger
parametrelerin hassasiyeti ve giivenilirligi ile ilgilidir.
PPP ¢b6zliminin, ag (rolatif) ¢ozimiine gbre en
blylk dezavantaji, tamsayi tasiyici faz belirsizligi
nedeniyle anlamh sonuglar alinincaya kadar gegen
yakinsama stiresidir. Bu sire, uydu dizilisine ve veri
kalitesine gore degiskenlik gostermekte, 30 dakika
ile saatler arasinda zaman alabilmektedir (Bisnath
2008). RT  PPP

gerceklesmesinin 6nilindeki en biiyik engel olarak,

and Gao ¢O6zimlerinin
yakinsama siresi gosterilebilir. Diger 6nemli bir
engel olarak; oturum anindan sirasiyla, ~13 saat ve
~13 ginlik bir gecikme ile yayinlanan IGS Rapid
(IGR) ve IGS Final yoriinge ve saat bilgisi Grlinlerinin
hassasiyetine yaklasabilen gercek zamanh (RT) bir
efemeris verisinin bulunmamasidir. RT ¢6ziimlerde

yakin zamana kadar kullanilabilecek tek hassas veri
seti olan IGS URP (kestirilen) Urinleri, yoriingede ~5
santimetre (cm), uydu saatinde ise ~3 nanosaniye
(ns) kadar bir dogruluk saglamaktadir (Kouba 2009).
Hassasiyeti daha yliksek olan IGS URP (hesaplanan)
ise gozlem anindan yaklasik 3 ile 9 saat araliginda bir
sire sonra yayinlandigl icin RT ¢6zlimlerden ¢ok
yakin RT uygulamalarda kullaniimaktadir.  PPP
gozlem denklemlerinde, uydu konumlarindan ve
uydu saatlerinden kaynaklanan hatalar, ag
¢6ziminde oldugu gibi ¢oklu farklar yontemi ile
giderilemez, bu ylzden IGS URP Uriinlerini kullanan
PPP  oturumlarinda kestirilen parametrelerin
hassasiyeti, ag cozimiiniin hassasiyetine gore disuk
olacaktir. Sekil 1'de Ust grafik, Frankfurt — FFMJ 1GS
3 haftallk PPP
oturumu boyunca kestirilen ZWD degerlerini
gostermektedir. RT IGS URP (kestirilen) ve PP IGS

Final Grlnlerinin kullanildigi iki ayri PPP oturumuna

istasyonunda gerceklestirilen

ait troposfer kestirimlerinden de goriilecegi lzere;
IGS Urinlerini kullanan PP PPP ¢6zimii ile RT PPP
¢6zimindn kestirimleri arasinda ortalama 10.0
cm’ye kadar ulasan bliyik farklar gézlemlenmistir.

IGS Final ve IGS URP (PPP vs Rolatif)
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Sekil 1. IGS Final ve IGS URP PPP ¢oziimleri ile kestirilen ZWD degerleri (Ust); IGS Final PPP ve Rolatif URP ¢ozumleri ile

kestirilen ZWD degerleri (alt).

Bu kadar buylk farklarin ortaya ¢citkmasinda, IGS URP
(kestirilen) uydu yoriinge ve saat bilgisi Grlinlerinin,
eski epoklu yoriinge ve saatlerden (URP hesaplanan)
tahmin

ekstrapolasyon ile edilmesinin  payi

blyuktlr. IGS URP (rlnlerini kullanan ayni oturum,
PPP ile ¢6ziim yerine, uydu konumu ve saatinden
kaynaklanan hatalarin giderildigi ag c¢ozimi ile
kestirim yapacak olursa; Sekil 1'de alt grafikte de
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goruldugi gibi ZWD kestirimleri arasindaki farklarin
milimetre (mm) mertebesine indigi tespit edilmistir.
Sonug olarak, IGS URP hassas efemeris verisi, PPP
kadar
gosterememekte, iyilestirmelere ihtiyag
duymaktadir. IGS RTS, Pilot Proje kapsaminda 2007
yilinda hayata gecmistir. Servis, Nisan 2013’ten bu

¢Oziimlerinde, ag ¢O6zlimi hassasiyet

yana kullanicilara RT uydu yoriinge ve saat verilerini
internet lizerinden Networked Transport of RTCM
via Internet Protocol (NTRIP) protokollerine uygun
olarak ve Radio Technical Commission for Maritime
services / State Space Representation (RTCM / SSR)
formatinda mesajlar ile yayinlamaktadir. 1GS RTS
kullanicilari, CORS ve benzeri aglar yardimiyla yayin
efemerisine (broadcast) getirilecek uydu yériinge ve
RT kestirebilmektedir. Bu
dizeltmelerin yayin efemerisine eklenmesi ile

saat duzeltmelerini

hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri tretilebilmekte
ve RT PPP oturumlari yiriatilebilmektedir. RT PPP,
atmosferik hava hareketlerinin temel bileseni olan
ve 6nemli bir sera gazi olan su buhari hareketlerinin
RT izlenebilmesi icin 6nemli bir alternatif olarak
ortaya ¢ikmaktadir. 1990°h yillarin basinda beri su
buhari hareketleri GNSS goézlemleri ile izlenmekte ve
elde edilen bulgular hava tahmin calismalarinda
etkin olarak kullanilmaktadir. GNSS, sahip oldugu
homojen ve sik istasyon agy, surekli veri saglamasi ve
ekonomik nedenlerin de etkisiyle, Radyosonda, Su

Buhari  Radyometresi ve Cok Uzun Baz
interferometrisi  (VLBI: Very Long Baseline
Interferometry) gibi su buhari hareketlerini

izleyebilen, maliyetli, 6rnekleme araligi ve mekansal
¢OzindrlGgl dusik yontemlere goére daha etkin bir
¢O6zim saglamaktadir. “GNSS Meteorolojisi” adiyla
literatlirde yerini alan bu konu ile ilgili ilk galismalar,
Bevis et al. (1992), Rocken et al. (1997) ve Tregoning
et al. (1998) ile baslamis olup ¢alismalarin blyik bir
GNSS
Giinim{uzde,

bolimd, ag c¢ozlimleri uygulamalaridir.
gercek ve vyakin gercek zamanl

atmosferik verilere hava tahmin calismalarinda

duyulan ihtiyacin artmasi, GNSS Meteorolojisi
alanindaki ¢alismalari, RT ¢6ziimlere dogru
yonlendirmektedir. Bu c¢alismada; IGS RTS
tarafindan  yayinlanan ve iceriginde yayin

efemerisine getirilen uydu yoriinge ve saat
dizeltmelerini iceren SSR / RTCM mesajlari, PPP

oturumlarinda kullanilmis, ani hava degisimlerinin

yasandigi zaman doénemlerinde ZWD ve PWYV
parametreleri kestirilmistir. 1GS RTS Uriinlerinden
bir tanesi olan CLK91 (SSR GPS: 1059 ve 1060 ; SSR
GLONASS: 1065 ve 1066), “Le Site Du Centre
D'études (CNES)
merkezi'nde Laurichesse and Mercier

analiz
(2007)
tasiyict  faz

National Spatiales”
tarafindan gelistirilen ve tamsayi
belirsizliginin etkilerinin giderildigi bir Kalman
Wizard)
Uranlerini icermektedir. Diger bir yayin olan 1GS03
(SSR GPS:1057, 1058, 1059 ; SSR GLONASS:1063,
1064, 1065), Alman Kartografya ve Jeodezi Federal
Ajansi (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie -
BKG) tarafindan hesaplanarak, GPS ve GLONASS igin

RT vyayin efemerisi dizeltmeleri saglamaktadir.

Filtresi algoritmasinin (PPP - sonug

Bununla birlikte, RT PPP goézlemlerinde kullanilan
farkh onciil troposfer modellerinin ve bu modellerle
birlikte
atmosferik kestirimlerin degerlerinde yarattiklar

kullanilan  izdlisim  fonksiyonlarinin
farkhliklar irdelenmistir. Gozlem anindan yaklasik iki
hafta sonra yayinlanan hassas uydu yoriingelerini ve
saatlerini kullanan PP PPP’den kestirilen ZWD
degerleri ve ayni veya yakin konumlu Radyosonda
istasyonlarindan saglanan PWV degerleri, RT PPP

sonuglari icin referans olarak kullaniimistir.

2. Matematiksel Model
2.1. PPP Gozlem Modeli

PPP, cift frekansh bir aliciyla, fark alma teknikleri
kullanilmaksizin, tasiyici faz ve kod gézlemleriile IGS
analiz merkezlerinden (JPL, CODE, GFZ, vb.) gelen
hassas efemeris triinlerini kullanmaktadir. ilk olarak
Zumberge et al. (1997) tarafindan ortaya cikarilan
yontem; iyonosfer bagimsiz gézlem denklemlerini
(P3, L3) kullanarak, cm mertebelerinde konum
dogruluguna ulasmistir. Kouba and Heroux (2000),
30 saniyelik o6rnekleme araligiyla gelen GPS
gozlemlerini kullanarak ve bilinmeyenleri her 15
dakikada bir kestirerek vyaklasik sonuglar elde
etmislerdir. Benzer calismalarda (Gao et al. 2003;
Chen and Gao 2005), koordinat verisine ek olarak;
troposfer, alici saat diizeltmesi ve tamsayi olmayan
PPP’de iyi
modellenmemesi halinde, metrelerce gecikmelere

(float) faz belirsizligi kestirilmistir.

sebep olabilecek iyonosfer etkisi, c¢ift frekansl
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alicilarin lineer denklem kombinasyonlari ile asagida
verilen esitligi kullanarak giderilebilmektedir:

— f12|-1 _ f22L2 . (1)

f2—f;

P,= lePl_szPZ; L,
f2—f;
iyonosfer tabakasinin neden oldugu toplam gecikme
etkisinin 1.dereceden % 99’una karsilik gelen kismi,
bu kombinasyonlarla ¢éziimden ¢ikarildiktan sonra

denklem:

L =p+c(dtr _dts)+Aptrop — AN, +b; —b7; (2)
P, =p+c(dt’ —dt*)+Ap"™ +bi, —b, (3)

esitlikleri ile tanimlanmistir. Esitliklerde kullanilan
parametreler sirasiyla:

P Kod gozlemleri (m),

L Tastyic1 faz gozlemleri (m),

f, © Frekans (Hz)

p o Uydu-alici geometrik mesafesi (m),
c Isik hizi (m/s),

dt":  Alici saat hatasi (s),

dt®:  Uydu saat hatasi(s),

Troposfer gecikmesi (m),

A Dalga boyu (m),

N.:  Tamsayi tasiyici faz belirsizligi (devir),

bFr,i . Alict donanim kod gecikmesi (m),

b[i : Alici donanim taslyici faz gecikmesi (m),
bs.:  Uydu donanim kod gecikmesi (m),

bEi X Uydu donanim tasiyici faz gecikmesi (m).

Multipath ve diger gurilti (noise) etkileri bu
esitliklerde g6z ardi edilmistir. Esitlikte, kati yer
gelgitleri, okyanus yiklemeleri, atmosfer yiklemesi
ve gelgitsel olmayan diger etkiler, uydu - alici ifti
arasindaki geometrik mesafenin bilesenleridir.
Yukarida ifade edilen etkilerin nasil modellenecegi,
Uluslararasi Diinya Donme ve Referans Sistemleri
Servisi (International Earth Rotation and Reference
Systems Service - |IERS) (Petit and Luzum 2010)
Multi-GNSS
verilerin ve kullanima sokulan yeni sinyallerin de
katildigir g6z Onine
farkh  GNSS

uyumsuzluklari

konvansiyonlari ile belirlenmistir.

¢Ozlimlere alinirsa, bu

esitliklerde, sistemleri  arasinda

dogabilecek giderecek sapma

degerlerinin (inter-system biases) dikkate alinmasi
gerekmektedir (Dach et al. 2015).

2.2. Troposfer Gecikme Modeli

Yansiz (n6tr) atmosfer olarak adlandirilan troposfer
tabakasi, Diinya'dan yaklasik 50 km yiikseklige kadar
uzanmakta, toplam atmosfer kitlesinin yaklasik %
75’'ini ve su buharinin yaklasikk % 99’unu
olusturmaktadir. GNSS ve VLBI gibi mikrodalga
sinyalleri icin frekans bagimsiz ve ayirgan olmayan
(non-dispersive) bir ortam olmasi nedeniyle
iyonosferdeki gibi lineer kombinasyonlar ile etkisi
giderilememekte ve modellenmesi gerekmektedir.
GNSS gozlemlerinde kullanilan troposfer modeli

genel olarak:

T =mf, - ZHD + mf,, - ZWD

+[Gy, -cos(a) + Gy -sin(a) ] )

esitligi ile ifade edilir (Dach et al. 2015). Burada
ZHDve ZWD, sirayla, zenit hidrostatik (kuru) ve
zenit islak gecikmeyi, mf, ve mf,, sirayla, kuru ve
islak gecikmeler igin izdlislim fonksiyonlarini; Gy ve
dikkate

alinmasiyla kestirilen Kuzey ve Dogu yonli troposfer

Gg, azimutal asimetrik atmosferin

gradyanlarini, « da ilgili gbdzlem noktasinda
azimutun radyan cinsinden degerini temsil
etmektedir. GNSS o6l¢cmelerinde troposferden

kaynaklanan gecikmeleri hesaplamak icin iki temel
yaklasim kullanilabilir. Birinci yaklasimda; gozlem
denklemlerini olusturarak En Kigik Kareler (EKK)
yontemini veya Kalman Filtresi (KF) ydntemini
kullanarak gecikme kestirilebilir. ikinci yaklasimda
ise analitik troposfer tahmin modelleri, sayisal
atmosfer modelleri, su buhari radyometreleri ve
yerinde meteorolojik okumalar gibi harici kaynaklari
kullanarak troposfer modellenebilmektedir. PPP ve
ag GNSS ¢oziimlerinde ZHD parametresi, oturumun
yapildigi istasyonda yapilan hassas basing 6lgmeleri
(p), enlem(p) ve yiksekligin(h) bir fonksiyonu
olarak Saastamoinen (1972) esitligi (5) ile yliksek bir
hassasiyetle hesaplanabilmekte ve  ¢6zim
denklemine 6ncil (a priori) troposfer parametresi
olarak girmektedir.

0.0022768- p

ZHD = .
(1—0.00266 - cos(2¢) —0.28-10°° - h)

(5)
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Modellenmesi zor ZWD parametresi, zamansal ve
mekansal degiskenligi yiksek olan su buhari ile
korelasyonundan dolayr EKK parametre kestirimi
sonucunda bulunmakta ve bir 0Onceki adimda
hesaplanan oncil degere getirilen dizeltme olarak
anilmaktadir. ZHD ve ZWD birlikte toplam gecikmeyi
olusturmaktadir. Glinliimizde, hem ZHD hem de
ZWD hesabinda kullanilmak {izere sayisal hava
verilerine bircok analitik

modelleri dayanan

atmosfer modeli gelistirilmistir. Avrupa Orta
Menzilli Hava Tahminleri Merkezi'nin (European
Centre for MediumRange Weather Forecasts -
ECMWEF) uzun yillara dayanan Re-Analysis (ERA-40,
1999 - 2002) (Uppala et al. 2005), ve ERA-Interim
(2001-2011) (Dee et al. 2011) analizleri kapsaminda,
yillik
degerleri ve yillik degisim oranlari (genlik katsayilari)
Grid formatinda

degerler kiresel harmoniklere acilarak herhangi bir

meteorolojik  parametrelerin ortalama

hesaplanmistir. saklanan bu

konum ve surekli  veri
saglayabilmekte, RT c¢ozliimleri desteklemektedir.
GPT (Boehm et al. 2007), 9. derece ve 9.mertebeden
deniz seviyesinde kiiresel harmonik bir fonksiyondur

zaman dilimi icin

ve Olgme vyapilan bolgede meteorolojik veriye
ulasma imkani bulunmayan durumlarda siklikla
tercih edilmektedir. GPT, konumu ve gozlem tarihi
bilinen bir istasyon igin ihtiya¢ duyulan sicaklik,
basinci  ve
(a, a,)
saglamaktadir. GPT2 (Bohm et al. 2015), GPT’'nin
kaba olan yatay grid ¢OzUnUrlGglini arttirmis
(GPT:15°; GPT2: 5°), cok yagish donemler ile cok
kuru donemlerin hakim oldugu boélgelerin daha iyi

basing, nem, su buhari izdlisim

fonksiyonu  katsayilarini kullanicilara

yansitilmasi i¢cin meteorolojik verilerin yariyillik
ortalama degerlerini ve genliklerini hesaplamistir.
GMF (Boehm et al. 2006a), GPT (~“GPT2) ( Boehm et
al. 2007; Bohm et al. 2015) ile birlikte ¢alismak igin
gelistirilmis bir izdlisim fonksiyonu olup ECMWF
analiz verilerinin kiiresel harmoniklere acilmasi ile
ilgili konum ve gin icin kuru ve islak izdlisim
fonksiyon degerlerini hesaplamaktadir. Diger bir
analitik model olan UNB (Leandro et al. 2006),
15”lik enlem bant araliklarinda tanimlanmis ve
meteorolojik parametrelerin yillik ortalama ve
genliklerini iceren tablo (look up table) degerlerinin
kiiresel harmoniklere agilmasi sonucu istenilen
konum ve giin i¢in tahmini degerler tGretmektedir.

Bu degerler daha sonra Saastamoinen (1972)
troposfer modelinde kullanilmakta ve NMF (Niell
1996) ile gecikme hesaplanmaktadir. Ani hava
degisimlerine duyarlh olmayan bu analitik modeller;
istenilen konum ve zaman i¢in anlk veri saglamakta,
GNSS gozlem denklemlerine kolayca
edilebilmektedir. ECMWF analizleri
hesaplanan ve 2.5° (boylam) x 2.0° (enlem) grid

entegre
sonucunda

formatinda giinde 4 kez yayinlanan (00:00, 06:00,
12:00, 18:00 UTC) VMF1; iceriginde kuru ve islak
izdlisim fonksiyonlarinin parametreleri ile verilen
grid noktalari icin hesaplanmis ZHD ve ZWD
degerlerini bulundurmaktadir (Boehm et al. 2006b).
VMF1, ilgili konum ve vyikseklik icin ara deger
hesabiyla gercege en yakin troposfer tahminlerini
saglayan yaklasimdir. 6 saatlik ECMWF verilerini
girdi olarak kullanmasindan dolayr ani hava
degisimlerine duyarli ve ayni sebepten dolayi GNSS
yazilimlarina uygulanmasi zordur. Belli bir gecikme
ile PPP ¢6ziminde kullanabilen VMF1, daha c¢ok
gercek katki

vermektedir. Gozlem denklemlerinden kestirilen

yakin zaman uygulamalarina
ZWD ile PWV arasindaki iliskiyi ortaya koyan
doniislim, Bevis et al. (1994) tarafindan verilen

esitlikteki (6) gibi ifade edilmistir:

6
PWV = 10 I:\/I/IW m -ZWD. (6)
R(k, —k, —W 43
PR(K, 1MD Tm)

Bu esitlikte, M, ve M, sirayla, su buhari ve kuru
havanin Molar kitleleri, R, uluslararasi gaz sabiti,

Ty , agirlikl ortalama su buhari sicakhigi ve k;, k'2 ve

ky, ise ampirik kirlma sabitleridir. Donusim
isleminde en 6nemli parametre olan T,, degeri,
yakin konumlu Radyosonda verilerinden
Uretilebildigi gibi analitik fonksiyonlar (GPT, UNB)

yardimi ile de Uretilebilir.

3. IGS Gergek Zaman Servisi (IGS RTS)

(NRCan), Alman

Kartografya ve Jeodezi Federal Ajansi (BKG) ve

Natural Resources Canada
Avrupa Uzay Ajansi’’nin (European Space Agency -
ESA) destegiyle 2007 yilinda kurulan IGS RTS, Nisan
2013’ten bu yana IGS Analiz Merkezleri’'nden gelen
ve 130’dan fazla

gozlemleri kullanarak yayin efemerisine getirilen

uydu verileri istasyona ait
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uydu yoringe ve uydu saat bilgisi dizeltmelerini
hesaplamaktadir. Diizeltmeler, internet lizerinden
NTRIP protokollerine uygun olarak ve SSR / RTCM

v.3 mesaji formatinda ve {yelik kapsaminda

saglanmaktadir.

Tablo 1. IGS RTS diizeltme yayinlari (Int Kyn. 1).

IP port Yayin GNSS Mesaj (*) Referans Analiz Merkezi
products.igs-ip.net:2101 1GS01 GPS 1059,1060 ITRF2008 ESA
ducts.igs-i 1GS03 6P 1057,1058,1059 ITRF2008 BKG
products.igs-ip.net:2101 GLO 1063,1064,1065
ducts.igs-i 2101 CLK91 GPS 1059,1060 ITRF2008 CNES
products.igs-ip.net: GLO 1065,1066
products.igs-ip.net:2101 CLK70 GPS 1059,1060 ITRF2008 GFZ

(*) 1057/1063: GPS/GLONASS yayin efemerisi i¢in yoriinge dizeltmesi; 1058/1064: GPS/GLONASS yayin efemerisi i¢in saat duzeltmesi;

1059/1065: GPS/GLONASS icin kod sapma degerleri

SSR mesajlari, icerdikleri veri ve temsil ettikleri uydu
sistemine bagh olarak benzersiz mesaj isimleri ile
tanimlanmislardir (Tablo 1). Bu dizeltmelerden,
CNES CLK91;
yayinlardan farkli olarak, tamsayi saati algoritmasi

tarafindan  yayinlanan diger
(Laurichesse and Mercier, 2007) ile tamsayi faz
belirsizligine neden olan uydu ve alici kaynakl
sapmalari kestirebilen bir PPP ¢6zimiin yan
GrGnadar. Bu Grlnleri kullanan RT PPP ¢oziimleri,
kullanmayan RT PPP c¢oOzimlerine gore cm
mertebesindeki konum dogruluguna daha ¢abuk
yakinsamaktadir. CORS aglari yardimiyla kestirilen
yoriinge verileri, Yer Merkezli inersiyal sistemi
(Earth Centered |Inertial - ECI) ifade
edilmektedir. Dizeltmelerin yayin

efemerisi ise Yer Merkezli Yer Sabit (Earth Centered

icinde
getirilecegi

Earth Fixed - ECEF) bir sistemde tanimlanmistir, bu
nedenle RT dizeltmelerin ECEF'e donustlrilmesi
gerekmektedir (Weber et al. 2016). Ug boyutlu uydu
yoriinge bilesenleri icin getirilen dlizeltmeler matris
formunda ifade edilebilir:

A
A along Aalong along
cross = Across + A<:ross (T _TO)' (7)
A agia T A agia T A dia

Esitligin sol tarafi, inersiyal sistemde uydu yoriingesi
boyunca (along), uydu yoriingesi dogrultusuna dik
(cross) ve uydu ve Diinya yer merkezini birlestiren
dogrultu boyunca (radial) getirilen diizeltmeleri, sag

tarafindaki ilk terim, T, anindaki diizeltmeleri, ikinci

terim ise zamansal duzeltme oranlarini temsil

etmektedir. ECEF (izerinden hesap yapabilmek igin
IERS (Petit and Luzum, 2010) konvansiyonlari icinde

tanimlanan donlisim matrisi  (R) aracihgyla
doniisim gerceklestirilir ve Uluslararasi Yersel
Referans Sisteminde (International Terrestrial
Reference Frame - ITRF2008) dizeltmeler
hesaplanir:

Aalong Aalong

ACI’OSS = R x ACI‘OSS * (8)

radial T ECEF radial T ECI

Bulunan ECEF duzeltmeleri, ilgili epoktaki (T) yayin
efemerisine (Broadcast - BRD) eklenerek uydu
koordinatlari, belirtilen T epogu ve kartezyen dik
koordinat sisteminde (X, Y, Z) bulunabilmektedir:

X X A along
Y =Y - Across . 9)
Z T,ECEF Z T,BRD Araldiall T, ECEF

RT servisler araciligiyla saglanan saat degerleri:

yClk=Cy +C, (t—t,)+C, (t—t,)°

esitligi ile verilmektedir. Burada »Clk , C,,C, ve
C, saat dlzeltmesi katsayilariile hesaplanan RT saat

diizeltmesini, dt®, yayin efemerisinde okunan saat
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degerini, dtg, ise dlizeltme getirilmis yayin efemeris

saatine karsilik gelmektedir. Saat diizeltmesi mesaji
icinde referans alinan saat degeri, t;, 6lcme epogu

ise t ile ifade edilmistir. IGS RTS, sagladigi RT veriler
ile birlikte RT PPP c¢ozimlerini gercgeklestirmek
amaciyla BKG NTRIP Client (BNC v2.9) yazilimini
gelistirmistir (Weber et al. 2016). BNC, sunucu-
istemci mimarisine gbére tasarlanmis olup
kullanicilardan gelen talepler dogrultusunda gelen
SSR mesajlarini, ilgili uydular igin yayin efemerisini
ve ilgili istasyon icin RINEX g6zlem dosyalarini tek bir
platformda toplayarak RT PPP c¢oziiminia KF ile
gerceklestirebilmektedir. Diizeltme getirilen yayin
efemerisi, hassas efemeris (standard product 3 -
sp3 ve RINEX Clock - «clk) formatina

donusturidlmektedir.  Sekil 2’de BNC ortaminda

gerceklesen RT PPP ¢Ozimu icin isleyen sirecler
resmedilmistir.

GNSS
ALICISI

Yayin
Efemirisi

Koordinat, (X, Y, Z)
Troposfer Gecik i
Alici saati hatasi

SSR Duzeltme
Mesajlan

PPP
Kalman

SP3 & RINEX
CLOCK

Sekil 2. GNSS Alicisi ve BNC ile RT PPP ¢oziimii.

Uydu Yoriinge
Uydu Saat
Kod bias

CORS
AGLARI
Analiz Merkezi

IGS RTS (CLK91) ve CODE Final Yériinge Farklari: FFMJ istasyonu - Yilin Giinii: 153
T

0.25

Yoriinge Farkalr (m)

-0.25 = - J
0 10000 30000

. Radial‘
< Along -
Cross |

CLK 91 icin 3 saatlik veri akist
kesintisi kiyaslamadan ¢ikaridnustir.

50000 70000 86400

Saniye

Sekil 3. IGS RTS (CLK91) ve CODE Final hassas efemeris Urlinleri arasindaki Along - Track, Cross - Track ve Radial yonlii

farklar.

IGS RTS ile Uretilen hassas efemeris ve saat bilgisi
Urlinlerinin glvenilirligi, dogrulugu yoriinge icin 2.5
cm, saat icin 75 pikosaniye (ps) olan ve referans
olarak kabul edilen Center for Orbit Determination
in Europe (CODE) analiz merkezinin Final Grinleri ile
kiyaslanmistir. Sekil 3'de 2013 yili 153. giin igin IGS
RTS (CLK91) ve CODE Final yoriingeleri (along, cross
ve radial) arasindaki konum farklari metre cinsinden
gosterilmistir. Ayni gin ve ayni uydular igin
gbzlemlenmis saat farklari ise “ns” cinsinden Sekil
4’de verilmistir. 2013 yilinin 150. ve 157. ginleri
arasinda 1 hafta boyunca gerceklesen gozlemler
31 GPS uydusu

sonucu, her iki sistemdeki

karsilastirilmistir. 7 glin ortalamalari sonunda: iki
efemeris verisinin yoriingedeki 3 boyutlu konum
farklari ortalama 4.2 cm, farklarin karesel ortalama
hata (KOH) degeri 4.9 cm; saat farklarinin ortalamasi
0.36 ns (= 0.1 m), saat farklarinin KOH degeri 2.62ns
(= 0.78 m) bulunmustur. Elde edilen sonuglar ve IGS
URP drinlerinin varsayilan dogruluklari (yoriinge: 5
cm; saat: 3 ns) (Kouba 2009) dikkate alindiginda, IGS
RTS uydu yériinge ve saatlerinin, IGS URP (kestirilen)
Urlinlerine gére daha hassas ve dogru oldugu, CODE
Final degerlerine daha yakin dogrulukta sonuclar
vermelerinden anlasiimaktadir.
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Farklar (ns)

IGS RTS (CLK91) ile CODE Final Saat Farklari: FFMJ istasyonu - Yilin Giinii: 153

CLK 91 igin 3 saatlik veri akist

kesintisi kiyaslamadan ¢ikardmugtir.

0 10000 30000

50000 70000 86400

Saniye

Sekil 4. IGS RTS (CLK91) ve CODE Final saat farklari

IGS RTS biinyesindeki analiz merkezleri troposfer
gecikmesi degerlerini de kestirmekte ve bu degerleri
Solution Independent Exchange (SINEX) formatinda
kullanicilara saglamaktadir. Troposfer gecikmesi
hesaplanirken, oncl troposfer modeli
Saastamoinen (1972) ile hesaplanmakta, ihtiyag
duyulan meteorolojik veriler de normal sartlar
altindaki (N.S.A) standart atmosfer degerlerine gore

Berg (1948) esitliklerini kullanarak bulunmaktadir:

P=P, -(1-0.0000226- (h—h,))>**
T :Tref _0'0065'(h_href) . (11)

H=H, . g 0.0006396(n-fyer )
Esitliklerde basing (P - millibar), sicakhk (T - Celsius)
ve bagil nem (H - %) degerleri 6lgme yapilan istasyon

yiksekligine gore degisim géstermektedir. P, T

ref 7 "ref
ve H sirasiyla 1013.25 millibar, 18° Celsius ve %

50 nem orani ile tanimlanmistir. Referans yliksekligi

(href) ise 0 metredir. Bu yaklasim ile hesaplanan

oncll troposfer, gercek atmosfer kosullarina yeterli
hassasiyette yaklasamamakta ve takip eden siirecte
KF ile kestirimi yapilan ve oncil troposfere
getirilecek dizeltmeyi temsil eden ZWD degerini de
kuru ve 1slak

etkilemektedir. Bununla birlikte,

gecikmeler icin zenit agisinin (z) bir fonksiyonu

olarak  tek  bir izdisim  fomksiyonunun

(Atrop/cos(z)) tercih edilmesi, kestirimi yapilan
toplam troposfer gecikmesinin gercek atmosferden
sapmalar gostermesine neden olacaktir.

4. Uygulama: RT PPP ile Atmosferik Su Buhari
Degisimlerinin izlenmesi

Atmosfer hareketlerinin RT izlenmesi amaciyla 5 IGS
istasyonunda 3 hafta stiren RT PPP oturumlari
gerceklestirilmistir. Kullanilan IGS ve Radyosonda
istasyonlarinin isimleri ve cografi konumlari sekil 5
ve tablo 2’de verilmistir. Coziimde kullanilan 30
saniye aralikli gbzlem verilerini iceren RINEX v3.0
dosyalari ilgili istasyonlar icin BKG Analiz Merkezi
aracihgiyla oturum boyunca anlik olarak sunucudan
cekilmistir. Coztimler, BERNESE v5.2 (Dach et al.
2015) ve Matlab (Int Kayn.
gerceklestirilmistir.

2) ortamlarinda

POTS
.
WROC
-

GOPE
* GANP

GRAZ

0 km 250 km 500 km 750 km 1000 km

Sekil 5. RT PPP gozlemlerinin gergeklestigi 1GS
istasyonlari.

Tablo 2. RT PPP ve Radyosonda gozlemlerinin
gerceklestigi istasyonlar.

ist. Enlem(®)  Boylam(®)  Elip.Yiik (m)
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IGS
wroc 51.1 17.0 181.0
ganp 49.0 20.3 745.2
gope 49.9 14.7 592.6
graz 47.0 154 538.3
pots 52.3 13.0 144.4
Radyosonda
Wroclaw 51.1 16.8 119.6
Ganovce 49.0 20.3 703.0
Praha 50.0 14.4 302.0
Graz 46.9 154 340.0
Lindenberg 52.2 14.1 112.0

CLK91 ve 1GS03 mesajlarindan gelen diizeltmelerin
agirhkli (CLK91: 0.6, 1GS03: 0.4) ortalamasi alinarak,
5 dakika ornekleme aralikli hassas yoriinge dosyasi
(sp3); sadece CLK91’den gelen saat dlizeltmeleri ile
de 30 saniye aralikh hassas RINEX Saat dosyasi
olusturulmustur. BNC v2.9 ile gerceklestirilen RT
PPP ¢oziimlerinden farkh olarak bu ¢oziimde, IERS
konvansiyonlarina (Petit and Luzum, 2010) uygun
nutasyon etkisi (IAU2000R06),
(IERS2010XY), kati vyer gelgitleri,
okyanus vyiklemeleri ve atmosferik yliklemeler
dikkate alinmistir. Oturumlarda sirasiyla GPT / GMF,
UNB / Niell ve VMF1 troposfer model yaklagimlari

olarak kutup

gezinmeleri

icin ayri ayri cozimler gerceklestirilmis, farkli model
seciminin kestirimlere olan etkileri izlenmistir. Onciil
(a priori) troposfer gecikmesi (ZHD), analitik (GPT,
UNB) modellerden tiiretilen meteorolojik verileri
kullanarak Saastamoinen (1972) ile hesaplanmistir.
ZWD, 1 saatlik araliklarla, gradyenlerise (G, Gg) 2

saat arayla EKK ile ¢6zim denkleminden
kestirilmistir. Bevis et al. (1992) esitligi (6) ile ZWD
ve PWV arasindaki donlsim saglanmis, esitlikte
sabit parametreler disinda gerekli olan ortalama su

buhari sicakligi T,,, yakin konumlu Radyosonda

gbzlemlerinden asagida gosterilen esitlik (Bevis et al.
1992) ile Uretilmistir:

0 — 8

—| o
o
7

Ty == . (12)
j ds
g T

Radyosonda verileri, Ulusal Okyanus ve Atmosfer

o

Dairesi (NOAA) — Kiresel Radyosonda arsivinden

(IGRA) ilgili
istasyonlardan

glnler icin saglanmis, secilen
ginde en az iki kez ucus
dikkat

bulunan algilayicilarda kayit edilen basing, sicaklik ve

gercgeklestirilmesine edilmistir. Balonda
su buhari kismi basinci okumalari kullanilarak (Bevis
et al. 1992) PWV degerleri hesaplanmistir. IGS
istasyonlari ve Radyosonda istasyonlarinin farkh
yuksekliklerde olmasindan kaynaklanan troposfer
gecikme etkileri, Saastamoinen (1972) ve GMF
(Boehm et al. 2006b) kullanilarak hesaplanmis ve bu
fark ~ GNSS

Radyosonda verisine ek olarak, gozlemlerden

gbzlemlerinden indirgenmistir.
yaklasik 13 giin sonra yayinlanan IGS Final uydu
yoringe ve saat verilerini (KOH: 2.5 cm / 75.0 ps)
kullanan PP PPP ¢b6zimlerinden kestirilen PWV
degerleri, RT PPP sonucunda bulunan su buhari
degerleri icin referans olarak kullanilmistir. Sekil
6'da gosterilen ve goézlem vyapillan 5 IGS
istasyonunda gozlemlenen PWV degisimlerini temsil
eden grafikten de gorilebilecegi Uzere; VMF1
troposfer modelini ¢o6ziiminde kullanan RT PPP
oturumlari, Radyosonda verisine en yakin sonuglari
saglamistir. GANP istasyonu i¢in RT PPP (VMF1)
¢6zimi ile Radyosonda ¢6zimi arasinda
hesaplanan 0.45 mm ortalama fark ve 2.9 mm’lik
standart sapma degeri, gdzlemler boyunca tespit
edilen en hassas degerlerdir. En biiylik standart
sapma, WROC istasyonu ve UNB modeli icin 4.55
Cozimlerinde, VMF1

troposfer modelini kullanan RT PPP oturumlarindan

mm olarak gozlemlenmistir.

turetilen PWV degerleri ile radyosonda verilerinden
turetilmis PWV degerleri arasinda 5 istasyonda
gbzlemlenen ortalama farklar: -0.45 mm (WROC) ile
3.31 mm (GRAZ) arasinda degisim gostermektedir.
Benzer farklar, GPT/GMF modelini ¢6ziminde
kullanan RT PPP oturumlariigin 1.69 mm (WROC) ile
3.03 mm (POTS) arasinda; UNB / Niell modelini
kullanan RT PPP ¢ozlimleri igin ise -0.41 mm (GANP)
ile 1.53 mm (GRAZ) arasinda gozlemlenmistir.
Radyosonda ile uyusumu en iyi olan ¢éziimler VMF1
elde edilen

modeli ile PWV degerleri igin

gbzlemlenmistir. Radyosonda ile tlretilmis PWV
degerlerine gore en blylk sapma ise UNB / Niell
kullanan RT PPP oturumlari ile elde edilen PWV

degerleri icin gbzlemlenmistir.
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PWYV - istasyon: GANP
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0 , , : 0 =
2 20 May 25 May 30 May 4 Haz 9Haz =
= 40 T T T 40 £
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PWY - istasyon: GOPE
40 —ppppp . . 40
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Sekil 6. GANP, WROC, GOPE, GRAZ ve POTS IGS istasyonlari i¢in RT PPP, PP PPP ve yakin konumlu
Radyosonda gozlemleri sonucu kestirilen PWYV karsilagtirmas.
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PWYV - istasyon:GRAZ
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Sekil 6 (Devam). GANP, WROC, GOPE, GRAZ ve POTS IGS istasyonlari i¢in RT PPP, PP PPP ve yakin
konumlu Radyosonda gézlemleri sonucu kestirilen PWV karsilastirmasi.

Tablo 2’de verilen GNSS istasyonlarinda 3 haftalik
zaman periyodu (20 Mayis — 10 Haziran, 2013) igin
hem RT PPP hem de PP PPP oturumlar
gerceklestirilmis, GPT / GMF, UNB / Niell ve ECMWF
/ VMF1 troposfer model yaklasimlarinin gl de
oturumlarda sirasiyla kullanilmistir. RT PPP ve PP
PPP ¢oziimleriile kestirilen PWV degerleri arasindaki
farklar ve bu farklarin KOH degerleri hesaplanmistir.
Sekil 7'de bu istasyonlardan GANP ve GOPE
istasyonlarina ait hesaplanan farklarin dagilim bar
grafigi gosterilmistir. Ayni d6lgme teknigi (PPP) ve
ayni 6lgme konfiglirasyonlarini kullanan ve sadece
¢6ziimde kullanilan atmosfer model yaklasimi
farkhlik gosteren oturumlarin kiyaslanmasi (intra-
teknik karsilastirma) sonucu; analitik modeller (GPT,

UNB) ile ¢6zime giden PPP oturumlarinin (PP ve RT)

PWV kestirimleri birbirine daha yakindir. ECMWF
analizleriyle 6 saatte bir yayinlanan meteorolojik
verileri (VMF1 kiresel grid) ¢6ziimde kullanan PPP
kestirimleri (PP ve RT) arasindaki ortalama farklarin
ve farklarin sapmalarinin analitik modellerden daha
fazla oldugu gortlmistir. 5 IGS istasyonu ve Ug ayri
troposfer yaklasimi icin yapilan kiyaslama sonucu,
ortalama kestirim farklari 0.05 mm ile 0.36 mm
arasinda; farklarin KOH degerleri de 1.17 mm ile
2.77 mm arasinda degisim gostermektedir. Sekil
7’de  PWV fark dagilimlari  grafik olarak
gosterilmeyen POTS, GRAZ ve WROC istasyonlari
icin KOH degerleri, analitik model kullanan PPP
oturumlariigin 1.15 mm ile 1.74 mm araliginda iken,
VMF1 kullanan PPP oturumlarinda bu degerler 1.8
mm ile 2.0 mm araligindadir.
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Sekil 7. GANP (ust) ve GOPE (alt) IGS istasyonlari icin RT PPP ve PP PWYV kestirimleri farklarinin dagilimlari; her ¢ozim
GPT/GMF, UNB/Niell ve ECMWF/VMF1 icin ayri ayri tekrarlanmistir,

Bu sonuglara gore; benzer dlgcme kosullari ve ayni
zaman dilimlerinde yiritilen ve ayni analitik modeli
(GPT veya UNB) kullanan RT ve PP PPP ¢oziimleri,
birbirine daha yakin su buhari kestirimleri vermistir.
Benzer bir durum; GPT / GMF model yaklasimi ile
IGS Analiz merkezleri tarafindan 4 haftalik bir
gecikmeyle yayinlanan ve hassasiyeti yaklasik 5 mm
olan IGS Final Troposfer (Zenith Path Delay - ZPD)
Urlinlerinde de gorilebilir. Sagladigi dogruluk
pratikte ECMWF/VMF1’den daha disiik olmasina
ragmen GPT/GMF ile troposfer kestirimi yapan PPP

oturumlarinin, IGS Final Troposfer ZPD degerleri ile
daha uyumlu oldugu gézlenmektedir.

5. Sonug¢

IGS Gergek Zaman Servisi (IGS RTS) kullanicilari,
Nisan 2013’ten bu yana yayin efemerisine RT uydu
yoriinge ve saat dlizeltmelerini getirebilmektedir.
RTCM SSR formatindaki bu diizeltmeleri kullanarak
RT hassas yoringe (sp3) ile hassas saat (rinex clock)
ardnleri RT PPP

Uretilebilmekte ve hassas
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oturumlari yapilabilmektedir. RT PPP ¢ozlimlerinde
aranilan dogrulugun o6ntindeki en blyik engel olan
tamsayl faz belirsizligi, CORS gibi ag c¢ozimleri
sonucunda kestirilen uydu ve alici kaynakl
donanimsal sapmalarin ¢6ziim denklemlerinden
indirgenmesi ile kismen giderilebilmekte, hassas
¢O6ziime ulasmak icin gecen siire olan yakinsama
suresi kisalmaktadir. CLK91 icerigindeki mesajlar,
yakinsama siresini azaltmak igin gelistirilen bir
Kalman Filtresi araciligiyla kestirilen uydu efemeris
diizeltmeleri ile uydu ve alici kaynakh sapmalari
yayinlamaktadir. Bu yayin ile tasiyici faz belirsizligi
kismen giderilmekte ve RT PPP igin gorilen uzun
yakinsama sireleri kisalmaktadir. Bu c¢alismada;
hava olaylarinin temelini olusturan, zamansal ve
mekansal degiskenligi yiksek su buhari hareketleri
GNSS oOlgme teknikleri ile RT izlenmistir. Bu
IGS03 CLK91 (fixed)
yayinlarindan gelen dizeltmeleri kullanan RT PPP
PWV
degerleri bu kestirim degerlerinden tiretilmistir. RT
PPP  PWV,

istasyonlarinin okumalari ile kiyaslanmistir. RT PPP

kapsamda, (float) ve

oturumlari ile ZWD degerleri kestirilmis,

yakin konumlu Radyosonda
oturumlarinda ¢ ayri troposfer model yaklasimi
(ECMWF / VMF1, GPT / GMF, UNB / Niell) igin
bagimsiz ¢ozumler gergeklestirilmis, farkli model ve
fonksiyonlarin kestirimlere olan etkisi incelenmistir.
5 IGS istasyonunda gerceklesen RT PPP
oturumlarindan, ECMWF / VMF1 ile troposferi
modelleyen ¢dzlimlerin, Radyosonda verileri £ 2 mm
(KOH: 3.30 mm) araliginda uyumlu oldugu, tim
¢Oziimler icin Radyosonda ile olan farklarin ortalama
4 mm’den kigik oldugu gézlemlenmistir. En blylik
sapmalar, UNB modelini kullanan oturumlarda
tespit edilmistir. Radyosonda ile 5 mm araliginda
uyum gosteren RT PPP kestirimleri, sayisal hava
verisi  olarak

modelleri  analizlerinde girdi

kullanilabilmesi icin gerekli olan hassasiyeti
gdstermistir. ikinci uygulamada, RT PPP kestirimleri
ile dogrulugu yiksek IGS Final uydu yoriinge ve
saatlerini kullanan PP PPP kestirimleri
karsilastirilmistir. Analitik GPT / GMF ve UNB / Niell
modellerini kullanan RT PPP oturumlari ayni
modelleri kullanan PP PPP oturumlari ile daha iyi
kullanan RT ve PP

¢o6zlimler arasindaki sapma degerinin daha yuksek

uyum saglamistir.  VMFL'i

oldugu gozlemlenmistir.
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