GPS OLGULERININ DEGERLENDIRILMESINDE IYONOSFERIK ETKI

Muzaffer KAHVECI

OZET

Uydu tekniklerinden yararla yapilan Olgimlerde yiiksek duyarlik
elde etmek ic¢in atmosferin sozkonusu ©lglimlere olan etkisinin bilinmesine
gereksinim vardir. Bu etkiler Global Konumlama Sistemi (GPS) Olgiilerinden
yararla biliyik Olglide giderilebilmektedir.

Giintimiizde GPS, jeodezik ve jeodinamik amaglarla yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Yiikksek duyarlik isteyen bilimsel amagl: g¢alismalarda
goreli statik konumlama yodntemi ve faz OJlglileri tercih edilmektedir.
Bu Olglilerdeki. en ©Onemli hata kaynagi ise atmosferik gecikme etkisidir.
Dolayisiyla, GPS ile elde edilen Olglilere gesitli islem ve hesaplamalar
sonucu Jjeodezik, Jjeodinamik ve astronomik amacglarla kullanilmadan Once
mutlaka atmosferik diizeltmeler getirilmelidir.

Bu yazida s0z konusu atmosferik etkilerden yalnizca iyonosferin
GPS ile Olgilen kisa ve wuzun bazlardaki etkisi incelenmekte ve ayrica
faz Olgllerinin degerlendirilmesiyle ilgili bazi Onerilerde bulunulmak-
tadir.

ABSTRACT

In order to obtain high precision measurements via space technigues,
it is essential to know the influence of the atmosphere on these measure-
ments. These influences can largely be eliminated using Global Positioning
System (GPS) measurements.

Today, GPS is being used intensively for geodetic and geodynamics
purposes. For scientific studies which require high precision the relati-
ve static positioning technique using phase observations are preferred.
However, in phase observations the most important error source is atmos-
pheric delay. Consequently, atmospheric corrections should be applied
to the measurements obtained via GPS before using them for geodetic,
geodynamics and astronomical purposes.

In this paper, only the influence of ionosphere on short and long
baselines 1is investigated and some suggestions are presented relevant
to processing of the phase observations.

1. GIiris

Gerek uzay tekniklerinde gerekse jeodezik ve jeodinamik amagli
olarak kullanilan aletlerde son yillardaki gelismeler, bu teknik ve
aletlerle elde edilen duyarliklarin gok biiylik degerlere ulasmasi nedeniyle
atmosferin Olgliler Uzerindeki etkisinin g¢ok daha dikkatli olarak ele
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alinmas: gerekliligini ortaya g¢ikarmistir. Diger bir ifadeyle, atmosferik
etkiler artik gilinlimizde yiikksek duyarlik isteyen c¢alismalarda dogrulugu
sinirlayici en Onemli faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ozellikle
GPS ile ©lgim tekniginde radyo dalgalarinin uydu-alici arasinda atmosfer
boyunca katettigi yol dikkate alinirsa, bu radyo dalgalarinin uydulardan
aliciya gelene kadar gectigi atmosfer katmanlari boyunca maruz kaldigi
gesitli bozucu etkilerin yeterince dogru olarak modellendirilmesi ya
da hesaplanmasi gerekmektedir.

Glinlimiizde GPS ile duyarli konum, hiz ve zaman bilgisi saglanmakta,
gerek statik ve gerekse kinematik yontemlerle mutlak ya da goreli konumla-
ma yapilabilmektedir. Tim diger Olgli yontemlerinde oldugu gibi GPS
Olglilerinden elde edilen sonuglari da etkileyen bazi rastlantisal ve
sistematik sapmalar (bias) s0z konusu olup bunlarla ilgili bilgi /10/'da
verilmektedir. S0z konusu sapmalarin bazilari godreli Kkonumlama yOntemi
kullanilmasi durumunda bile bozucu etkilerini siirdiirmektedir. Dolayisiyla,
GPS ©lglilerinden yiiksek duyarlik beklendigi durumlarda s6z konusu etkile-

tutulmalidair.

Bilindigi gibi elektromanyetik dalgalar uydulardan yeryiiziine atmosfer-
den gegerek ulasirlar. A%mosferden gegen bu sinyallerin hem izledigi
yolda hem de hizinda degisme olur, (Sekil-1), /15/.

Atmosfer

5L AyeryliZo

-

Sekil-1: Atmosferik kirilma

Normal olarak GPS olglileri sonucu elde edilmesi gereken uzunluk
atmosfer disinda kalan sinyal yolu ile §Sekil-1'de goriilen G geometrik
uzakliginin toplamidir. Burada,

C
G=_[dG (L.1)
a
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ile verilmektedir /6/. Ancak gergekte durum bdyle degildir. Elektromanye-
tik dalgalar iki nokta arasindaki en kisa yolu izledikleri igin Olglilen
uzunluk minimum sinyal yolu (Fermat yasasi) olarak bilinen Le uzunlugu

olup bu da,
b

Le=_[n.ds (1.2)
a

ile verilmektedir /6/,/1/. Burada n, atmosferik kirilma indisi (refractive
index)'dir. Bir elektromanyetik dalganin dalga boyu

v
A= : (1.3)
f
ile bellidir. Hava gibi sagici (dispersive) bir ortamdan gegen elektroman-
yetik dalganin hizi, bu ortamin n kirilma indisine bagli olarak,

C

v= (1.4)
n

ile verilmektedir /1/,/25/.

GPS Olgiilerinin degerlendirilmesinde "sinyal yolundaki fazlaligin
(ekses) belirlenmesi Onemli oldugundan s6z konusu bu fazla uzunluk

b b
Le-G=j(n-l).dS+(S-G) , S=de (1.5)
a a

ile verilmektedir /6/. (1.5) esitligi ile Olgiilerdeki hatanin iki bilesen-
den olustugu ifade edilmekte olup bunlar,

a. Sinyal gecikmesinden dolayi sinyal yolundaki fazla uzunluk
(propagation delay),

I(n-l).dS
a
b. Elektromanyetik dalganin egilmesinden (bending) dolayi sinyal

yolundaki fazla uzunluk (S-G)'dir.

Bunlardan ikinci (b) durumdan dolayi olusan hata disik veri toplama
agilar: disinda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktir (Tablo-1).

Dolayisiyla, bu yazida yalnizca esas etkiye sahip -olan ortamin
kirilma etkisinin varoldugu dusiinlilecektir. -
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Tablo-1: Veri toplama agisi-egilme miktari iliskisi

Veri Toplama A 181 "‘il‘r‘r}ethﬂktarlw.
(Cut-0ff Angle) (° (m) V
2 0.417
5 0.075
10 0.019
20 0.005
45 0.001
90 0.000

Uydulardan yayinlanan elektromanyetik dalgalarin atmosferden gecgerek
aliciya wulastigi distiniilirse, s&z konusu dalgalarin yayilmasinda iki
temel atmosfer katmaninin bozucu etkisi mevcut olup bunlar troposfer
ve iyonosferdir (Sekil-2). Bunlardan troposfer, iyonosfer katmaninin
altindaki katman olup yeryliziindeki Jlgii noktasindan iyonosfer tabakasinin
alt sinirina kadar olan bdlgeyi kapsamaktadir. Iyonosfer ise yaklagsik
olarak 70 ile 3000 km arasindaki Ust-atmosfer tabakasidir. Bu her iki
atmosfer tabakasinin wuydu sinyalleri Uzerindeki etkileri farklidair.
Bu nedenle GPS Odlglilerinin degerlendirilmesinde bunlarin dikkate alinmala-
rinda farkli modellendirme ve yontemler kullanilmaktadir.

Uydu

iyonosfer

troposfer

Sekil-2: Iyonosfer ve Troposfer
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Bu yazida GPS uydu sinyallerinin aliciya ulasincaya kadar maruz
kaldigi ortam etkileri ve bunlarin goreli konumlama yOntemi ile elde
edilen baz wuzunluklarina etkileri incelenmeye ¢alisilmistir. Ancak,
sb6z konusu ortam etkilerinin tamaminin incelenmesi ¢ok biiylik bir hacim
gerektirdiginden bu galismada iyonosfer katmaninin GPS sinyalleri lizerin-
deki etkileri arastirilmistir. Diger ortam etkilerinden olan troposfer
ve multipath ile 1ilgili incelemeler ise bir baska yazida verilmeye
calisilacaktar.

Iyonosfer katmani ve bu katmanin GPS kod ve faz Olgiilerinde neden
oldugu etkiler ile 1ilgili genel bilgiler ikinci bdlimde verilmigtir.
Uclincli bdlimde ise bununla ilgili sayisal bir uygulama yapilmis olup
kisa ve uzun bazlarda dikkate alinmayan iyonosfer etkileri gosterilmekte-
dir. GPS O0Olglilerinin degerlendirilmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken
konular ise sonuglarin yer aldigi dordincli bolimde agiklanmaktadir.

2. 1YONOSFER

iyonosfer, hava molekiillerinin ileri derecede iyonlasmis halde
bulundugu ve dolayisiyla elektrik iletkenligi kazandi3i yiiksek atmosfer
bolgelerinin tiimidiir. Iyonosfer'de atomlardan kopmus serbest elektronlarin
sayisi, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini degistirmeye yetecek
kadar goktur. Iyonlasma siddeti, elektron yogunlugu ile ifade edilmekte
olup ¢ok degisken olan bu yogunluk cm3 'te 100000 ile bir kag milyon
serbest elektron arasinda degisir //17/. Dolayisiyla iyonosfer genel
olarak, elektromanyetik dalgalarin yayilmasini etkileyebilecek kadar
serbest elektron yogunluguna sahip Ust astmosfer tabakasi ( ~ 70-3000km)
olarak tanimlanabilir /5/. Iyonlasma ve serbest elektron sayisi genellikle
dogrudan dogruya gilines 1simasina (radyasyon yogunluguna) baglidir.
Buradan, iyonosferin elektromanyetik dalgalar iizerindeki etkisinin
geceye gore glndiiz daha fazla olacagi sonucuna varilabilir.

iyonosfer bodlgesinin radarlardan yararla yapilan ayrintili incele-
mesinde elektron dagilimi ile ifade edilen bir tabakalasmanin varliga
ortaya c¢ikarilmistir /8/. Bu tabakalar Sekil-3'de gosterilmekte olup
bunlarin yiikseklikleri ile 1ilgili olarak verilen sinirlar kesin olma-
yip farkli kaynaklarda farkli degerlerle ifade edilmektedir /7/, /8/,
/23/ *. Sekil-3'de goriildiigi gibi s6z konusu tabakalasma, iyonosfer
tabakasinin 50 ile 500 km lik boliimiinde olugmaktadir. Bu tabakalarain
yikseklikleri kisa ve wuzun siireli atmosferik degisimlere baglidir.
Ornegin tiim tabakalar geceleyin giindiize godre daha incedir. Gece F1
ve D tabakalari tamamen yok olmaktadir /4/.

iyonosferin elektromanyetik dalgalarin yayilmasindaki etkisi Toplam
Elektron Yogunlugu (TEC) ile ifade edilmektedir. Iyonosferik degisimi
ifade eden TEC =zamana ve konuma bagli olarak degisim gOstermektedir.
TEC, zenit dogrultusunda m2 'deki toplam elektron sayisi (elektron/mz)

* D-tabakasi 50-90 km; E-tabakasi 90-140 km; Fl-tabakas1 140-240 km ve F2—tabak351
240-500 km olarak gok genel degerlerle ifade edilebilir.
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ylkseklik (km)
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300

0 L Gondaz: K Gecs: Yaz-Kyy Glndia: Yaz

Sekil-3: Iyonosfer tabakalari

olarak da ifade edilebilir /11/. TEC genel egilimini belirlemek igin
bir g¢ok arastirma yapilmis olup gliniimizde bu parametrenin davranisi
ozellikle Tirkiye'nin de ig¢inde bulundugu orta enlem bSlgelerinde oldukga
iyi bir sekilde bilinmektedir. Bununla birlikte gerek Ekvator'da ve
gerekse yliksek enlem bdlgelerinde bu bilgiler heniiz tam degildir.

Genel olarak diinyanin bliylik bdliminde TEC degeri yerel =zamanla
yaklasik olarak saat 14:00 civarinda maksimum gilnlik degere ulasmaktadir
/14/. Diger taraftan TEC ile dogru orantili olan iyonosferik etki yerel
zamana gore gece yarisl ile sabah 05:00 saatleri arasinda minimum degere
ulagmaktadir. Bu ise giindiiz olusan etkinin yaklasik % 10-20 si kadardar
/22/. Gece siiresince olan ortalama iyonosférik etki 10 nano saniye
(~3 m), giindiiz ise 50 nano saniye (~15 m) kadardir. Uydu alici arasindaki
uzakliga iyonosfer nedeniyle getirilecek olan diizeltme kisin ve ekinoks
aylarinda (Mart, Nisan, Eyliil, Ekim) maksimum olup yaz aylarinda ise
minimum degere ulasmaktadir /24/. Ayrica, jeomanyetik konuma bagla
olarak ekvatorun *15 derece enlemlerinde TEC degeri maksimum degere
ulagmakta olup ekvatordaki iyonosferik etkiler orta enlem bdlgelerine
gore iki kat daha fazladir /14/, /22/. Bunlarin disinda gozlenen uydunun
yiksekliginin de iyonosferik etkinin bluyukligli Uzerinde etkisi wvardir.
Ornegin, diisiik yiikseklik agilarinda iyonosferik etki giindiiz ve gece
igin verilen degerlerin yaklasik ¢ kati kadardir. Yani, glindiz 30
nano saniye, gece ise 150 nano saniye'ye kadar gikmaktadir /24/.

Iyonosferik etkinin bir bdlimi uygun atmosferik modellendirme ile
giderilebilmektedir. Ancak, en etkili yontem ¢ift frekansli aletler
kullanarak, L1 ve L2 frekanslarinin her ikisinde de Olgiiler yapilarak
ve degerlendirme asamasinda uygun frekans kombinasyonlari kullanarak
bu etkinin elimine edilmesidir.
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Iyonosferin GPS 8lglilerinde neden oldugu sorunlar ©zellikle uydudan
yayinlanan sinyallerin alici (receiver) tarafindan alinmasi sirasindaki
sinyal kesiklikleridir. Bu ise dlglilen tagiyici dalga fazinin slirekliligi-
ni engellediginden faz kesikliklerine (Cycle Slips) neden olmaktadir.
Bu da GPS Glciilerinin degerlendirilmesi (postprocessing) asamasinda
oldukga yorucu ve zaman alici islemler gerektirmektedir. Eger Olguler
tek frekansli: (single frequency) alicilar kullanilarak yapilmigssa sorun
daha da karmasik hale gelmektedir. Dolayisiyla, ylksek dogruluk isteyen
jeodezik ve jeodinamik amagli GPS Olgiilerinde iyonosferik etkinin dikkate
alinmas: daha blyuk bir Onem kazanmaktadir.

fyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz Olgilerine olan etkileri
farklidir. Diger bir ifadeyle kod &liclileri igin iyonosferik grup gecikme
etkisi {group delay) soz konusu iken faz O&lglleri igin faz hizlanmasi
(phase advance) s06z konusudur 5/,/26/. Iyonosfer, radyo dalgalarini
sagici (dispersive) bir ozellige sahip olup bu bozucu etki radyo dalgala-
rinin frekansina bagli olarak degisim gosterir. Dolayisiyla bu etkiler
modellendirilirken oncelikle iyonosferin kirilma indisinin belirlenmesi
ve daha sonra da uydu-alici arasindaki sinyal yolu boyunca integral
alinaral Olglilere getirilecek olan dizeltmenin bulunmasi gerekmektedir.

Frekans ile iyonosferik kirilma indisi arasindaki ilisgki,

Aj.Ne
n=1+ ———+ (Yuksek dereceden terimler) (2.1)

2
e~

olarak verilmektedir /6/. Burada ﬁ , birkag fiziksel sabitenin basit
bir kombinasyond olup Al=40.3 nF/SnL olarak verilmektedir /24/. Ne,iyo—
noster bolgesindeki serbest elektron yogunlugunu(l0  elektron/m birimin-
de), f ise wuydu sinyalinin frekansini (GHz) ifade etmektedir. (2.1)
esitliginin sagindaki ikinci terim kod ©lglileri ig¢in (+), faz O&lglleri
igin ise (-) isaretini almaktadir. (-) isareti faz Olgiileri ig¢in kirilma
indisinin gercgekte 1'den kiiglik oldugunu ve iyonosferden gecerken sinyal
fazinin hizinin arttigini ifade etmektedir. Sekil-1l'den de gorilecegi
gibi Olgllen wuydu-alici uzunlugunda iyonosferden dolayi bir azalma
va da fazlalik (ekses) s6z konusudur. Bu artik uzunluk (S uydusu ile

. s . . g
R alicisi1 arasindaki) A ile gosterilirse
P g ’

b R

Aps=j (n-1) dp° (2.2)

R a R
(2.1) esitligi (2.2)'de yerine konursa sonug¢ olarak
b

s Al j s - -

Ap = Ne . dp . L ‘ (2.3)
R f2 a R

elde edilir.
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Elektron yogunlugunun wuydu-alici arasindaki sinyal yolu boyunca
olan uzakliga gOre integrali Toplam Elektron Sayisi (TEC) olarak ifade
edildiginden buradan (2.3) -ifadesi birinci dereceden bir esitlikle,

A TEC
S .
Ap- (L1I)=—""— (2.4)
2 (Li)
halini alir. (2.4) esitliginde A1:4O.3 ve Li=L1 ve L2 frekanslarini

s
ifade etmektedir. (2.4) esitliginde ApR degeri uzunluk biriminde elde

edilmektedir. (2.4) esitliginin zaman biriminde karsiligi ise,

Ap° (Li) 403
At(Li)= = . TEC (2.5)
c c‘fz(Li)
c: bosluktaki igik hizi, olarak verilmektedir /15/,/7/. (2.5)'den de

goriulecegi gibi iyonosferilt etki TEC ile do8ru orantili ve sinyal frelan-
sinin karesi ile ters orantilidir. Yine ayni esitlikten gdrilecegi
gibi iyonosferik etki frekans bagimlidir ve yuksek frekanslarda At
degeri azalmaktadir. Bu frekans bagimliliji nedeniyle c¢ift-frekansla
alicilar kullanilarak iyonosferik etki biliylik oranda giderilebilmektedir.

Iyonosfer +tabakas1i boyunca TEC, z =zenit acgisinin kosiniisi ile ters

orantili olarak,

j VEC

TEC = —— (2.6)
Cosz%

ile verilmektedir, (Sekil-4), /7/. Burada VEC, iyonosfer tabakasinin

disey dogrultuda (z?:o) sahip oldugu serbest elektron sayisidir. Dolayi-

si1yla disey dogrultuéaki iyonosferik etki,
403
dV= — VEC (
2
f(Li)

N
~

olarak yazilabilir. Ancak, GPS 0Olgulerinin degerlendirilmesinde sinyal

dogrultusundaki etki dikkate alindigindan (2.7) ifadesi daha agik olaral,

s dv 403 VEC
Ap~ (Li)= = ,

R Cos 7:I f2 (Li) Cos z‘
i i

NS
@

ile verilebilir. Burada 1/Cos z{ ifadesi 1indirgeme fenksiyonu {(mapping
function) olarak isimlendirilmegfedir. (2.8)'delri  VEC degeri ginesin
saat agisi (HA)'nin bir fonksiyonu olarak hesaplanmakta olup ayrintiii
bilgi /6/'da bulunabilir.
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Sekil-4: Homojen bir iyonosfer tabakasinda gOreli etki

L1 ve L2 frekanslarinda kod (pseudorange) Olgiisii yapildiginda olgiilen
s s
pseudorange uzunlugu pR(Li), geometrik (toposentrik) uzunluk dR(Li)

ile gosterilirse aralarindaki iliski,

p (L1, L2)=q" (L1,L2) 4pp° (2.9)
R R Rion

ile belirli olup burada,

Ap =c.At(Ll,L2)

Rion
dir /15/. (2.9)'dan goriilecegi gibi iyonosferin sinyal hizindaki geciktir-
me (yavaslatma) etkisinden dolayi &lgililen pseudorange uzunlugu geometrik
uzunluktan daha biyuktir. (2.4) esitliginde Alzdo.z*TEC kz?ul edilip
bu da (2.9)'un #Hk esgitliginde yerine konursa ve dRR(Ll)zdRR(LZ) kabul
edilerek esitlikler,

Al Al
P (L1)- —— - p*(L2)- ——— (2.10)
R ff(Ll) R 5(12)

seklinde yazilip gerekli dizenlemeler yapildiginda Al katsayisa,

fz(Ll).fz(LZ)

1 2 (2.11)
Ap= (P (L1)-p°(L2))
2wy -r2 @2 R
1 2
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ile elde edilir. (2.11) esitligi (2.4)'den yararla (2.9) esitliginde
yerine konursa sonug olarak L3 (iyonosferden bagimsiz kombinasyon)

frekansi fZ(Ll) f (L2)
1 2
S S S
$(L3)= ; ; '%(Ll)' - p (L2) (2.12)
f7@L-f7(L2) fz(Ll)-fz(LZ)
1 2 1 2

seklinde elde edilmektedir /21/. Daha kullanisli bir esitlik olarak
(2.12) ifadesi,

S .
P (L3)=kp.p°(L1)-ky.p%(L2)
R R R

(2.13)
2
£2 (L1 £2(12)
1 2
Ky = = 2545728 + ky= = 1.545728
2wy -£2 @) £2 (L) - £2 1L2)
1 2 1 2

ile verilebilir.

Yukarida verilen esitlikler ayni yaklasimla faz &lglleri igin /5/'de
¢ikarilmistir. Bilindigi gibi iyonosferik etki faz Slglilerinin hizlanmasi-
na neden olmaktadir. Diger bir ifadeyle, wuydudan aliciya ulagsan faz
Olgiileri bosluktaki 1sik hizindan daha hizli olarak yeryliziine gelecektir.
Bu durumda ise Olgiilen uzunluk gergek uzunluktan daha kisa olacaktar.
Boylece faz Olglileri igin iyonosferden bagimsiz L3 frekansi,

@°(L3)=kj . ®(L1)+ky . ®°(L2) (2.14)
R R R

seklinde yazilabilir. Bu esitligin en Onemli sakincasi tasiyici dalga
faz baslangi¢ belirsizliklerinin (Initial Ambiguity) tamsayi olma &zellik-—
lerinin k_ ve k_ c¢arpanlari nedeniyle yok olmasidir. Bu faz baslangig
belirsizliklerinin bilinememesi nedeniyle iyonosferik faz dlizeltmeleri
dogrudan hesaplanamamakta, bu amag igin ¢ift frekansli pseudorange
dlgiilerinden yararlanilmaktadir /15/.

(2.9)-(2.14) esitlikleri ¢ift frekansli alicilar igin gegerli olup,
eger tek frekansli alicilar s6z konusu ise ya da tek frekansta o©lgi
yapilmissa bu durumda iyonosferik dilizeltme terimleri /5/ ve /14/'de
verilen iyonosferik modeller kullanilarak hesaplanabilir. Ancak, s0z
konusu modellerden yararla bulunan katsayilarla orta enlem kusaklarindaki
iyonosferik etkinin ancak % 50'si giderilebilmektedir /14/. Dolayisiyla
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yiksek duyarlik isteyen g¢alismalarda ve ©Ozellikle uzun bazlarda g¢ift
frekansli aletlerin kullanilmasi ve degerlendirmelerin ise L3 kombinasyonu

kullanilarak yapilmasi daha uygundur.

Birbirine yakin uzaklikta 0©0lgu yapan iki alici ig¢in iyonosferik
etki ayni kabul edilebilir. Gunki, elektromanyetik dalgalar ayni iyonosfe-
rik bolgeden gegtiginden ayni biiyiikliikteki etkiye maruzdurlar. Bu nedenle
kisa baz uzunluklarinda (< 20-30 km) /10/'da ayraintili olarak verilen
tekii, 1ikili ve {igli faz farklari olusturularak s&z konusu iyonosferik
etki hem tek hem de ¢ift frekansli Glguler igin biylk Olglide giderilebil-
mektedir. Ancak, uzun bazlarda (>100 km) mutlaka ¢ift frekansli alicilar
kullanilmalidir. Ayrica, kisa bazlarin degerlendirilmesinde yalnizca
L1 frekansinin bir iyonosfer model ile birlikte kullanilmasi L3 kombinas-
yonuna gdre ¢ogu zaman daha iyi sonuc¢ vermektedir. (inkii, L3 kombinasyonu-
nun glirtiiltisi (noise) Ll'e gore daha fazladir. (2.14) esitligi dikkate
alinirsa, burada d)i(Ll) ve Q);(LZ)'nin ayni standart sapmaya (o) sahip
oldugu kabul edilirse bu durumda(D;(L3) igin standart sapma, hata yayilma

yasasindan yararla,

2 2 2 2 2
c (L3)=kj o g+k2 o

”) 2
G(L3)= kul +k“2 e

olarak elde edilir. Burada k] ve k2 katsayilari (2.15) 'de yerine konursa,

(2.15)

c(L3)=3.0p (2.16)

elde edilir. (2.15)'den de goriilecegi gibi L3 lineer kombinasyonunun
standart sapmasi L1 frekansinin yaklasik {i¢ kati kadardir. Bunun anlami
ise kiigiilk baz wuzunluklarinda L3 kombinasyonu ile ¢dziim her zaman en
uygun ¢ozimu vermemektedir.

GPS ile iki temel konumlama ydntemi mevcut olup bunlar mutlak (nokta
konumlama) ve g&reli konumlamadir /13/. Bilindigi gibi yiliksek dogruluk
istenen calismalarda goreli konumlama ile faz ©lgilileri kullanilmaktadir.
Goreli konumlama kullanilmasi durumunda goreli iyonosferik etki soz
konusu olup (2.8) esitligi ve sekil-4'den i ve k noktalarindaki iyonosfe-
rik etkiler sirasiyla

J )
dl =dV/Cosz
1 1

ve ) o (2.17)

) )
dl =dV /Cosz
k k

yazilirsa sonucgta goreli iyonosferik etki,
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joo] j J J
dl =dl - dl = dV(1/Cosz -1/Cosz) (2.18)
ik k i k i

ile hesaplanmaktadir /7/. zi > zq oldugundan quk degerinin daima pozi-
i i

tif olacagi agiktir. Daha Onceden de belirtildigi gibi iyonosferik
etki nedeniyle uydu-alici uzakligi olmasi gerekenden daha kisadir.Yine
Sekil-4'den goriilecegi gibi k noktasinin zenit agisi 1 noktasina godre
daha biyiik oldugundan (2.17) ve (2.18) esitliklerinden dolayi k noktasin-
daki iyonosferik etki daha bliyik olacaktar. iyongsferik etkinin dikkate
alinmamasi durumunda pi uydu-alici wuzakligi pi uzakligina gdre daha
fazla kisalacaktir. Bu ise 0©lglilmek istenen Lik bazinda bir kisalmaya
neden olacaktir. Sonug olarak goreli konumlama yonteminde s0z kcnusu
olan goreli iyonosferik etki Olglilmek istenen bazda daima bir kisalmaya
reden olacaktir. Bu kisalma miktari ise $Sekil-4'den yararla,
J J
dL =dl .CosE (2.19)
ik ik

ile hesaplanir. (2.19) esitliginde EJ terimi i ve k noktalarinda uydulara
olan yiikseklik agilarinin ortalamasidir. (2.18) esitliginin uygulamaya
yonelik olan daha agik ifadesi /7/'de verilmekte olup bu formiilden
yararla, diigey dogrultudaki 1 m'lik bir iyonosferik gecikme igin uydu
yiksekiik agisiyla dI‘i]k goreli iyonosferik etki arasindaki iliski $ekil-5'

de goriilmektedir.

‘kdli(wwn)

054
Baz uzunlugu:tkm
047 iyonosfer tabakasinin
031 yuksekligi-400km
07
014
00 uycu yuksekligi
0 30 50 30 (dergce}
Sekil-5: Goreli iyonosferik etki-uydu ylkseklik agisi iliskisi
Eger proje alaninda (10-30 km) bir tane c¢ift frekansl:y alici varsa
ve diger alicilar tek frekansli ise s9z konusu Jlgek hatas1 buyuk ©lglide

giderilebilir. Burada, ¢ift frekansli alica ile elde edilen Olglilerden



yararla iyonosferik model olusturulur ve bu model tek frekansli alicilar-
dan elde edilen ©dlgiilere uygulanir. Ancak daha biyiik aglarda (>100km)daha
fazla sayida ¢ift frekansli aliciya gereksinim vardir.

3. SAYISAL UYGULAMA

GPS faz Olglileri ile gOreli konumlama yonteminde dikkate alinmayan
iyonosferik etkinin kisa ve wuzun bazlardaki etkisini arastirmak igin
sayisal bir uygulama yapilmistir. Bu uygulama igin 1990 ve 1991 yillarin-
da Tirkiye'de yapilmis olan GPS Olglilerinden yararlanilmistir. Uzun
bazlara drnek olarak 1991 yilinda Tiirkiye'deki li¢ SLR noktasinda (Yigilca/
BOLU, Melengiglik/KARAMAN, Yozgat) yapilmis olan GPS ©olguleri, kisa
bazlara ©rnek olarak ise 1990 yilinda Ankara GPS Test Agi (AGTA)'nda
yapilmis olan GPS ©Olgililerinden yararlanilmigtir. Bu Olglilerle ilgili
ayrintili bilgi /11/ ve /19/'da verilmektedir.

S0z konusu GPS Olgiilerinin degerlendirilmesi ise Harita Genel Komutan-
li1g1'nda mevcut Bernese Version 3.3 (VAX 11/780 sisteminde) yazilimi
kullanilarak yapilmigtir. Bu yazilimda kullanilan iyonosferik diizeltme
igin gerekli parametrelerin hesabinda fonksiyonel model olarak tek
tabaka (single layer) modeli kullanilmaktadir (Sekil-6).

S(uydu)

:Iyonosfer tabakasi
iafhwmﬁﬁﬁ‘umdesnnn

- yuksekligi

'1 P  :Iyonosferik etki noktasi

Sekil-6: Tek tabaka (single layer) modeli

Bu modelde kullanilan iyonosferik duzeltme faz Slglleri igin,

S 41 VEC
AD” =- (3.1)

Rion f2 (Li) Cosz’
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ile verilmektedir /27/. (3.1) esitligindeki VEC degeri P noktasindaki
elektron yogunlugunu ifade etmekte olup gece olglileri igin (20:00-08:00)
sabit ve bunun da 1Ox1016< VEC<:2OxlO16 degerleri arasinda oldugu kabul
edilmektedir /1/. Ayni esitlikteki z' ise uydu sinyalinin iyonosfer
tabakasini kestigi P noktasindan uyduya olan zenit uzakligi olup bu
da

Re

Sinz’'= ——— Sinz (3.2)
Re + Hjon

ile verilmektedir /19/. Bu esitlikte,

R = yeryiiziiniin yarigapi,

e
Hion= iyonosfer tabakasinin yiiksekligi (350 km),
z = alicidan uyduya olan zenit uzakligidir.

Uzun bazlara ornek clarak segilen ug¢ SLR noktasindaki GPS faz gozlem-—
lerinden yararla Yigilca-Melengiglik ve Yigilca-Yozgat bazlari olusturul-
mus (Sekil-7),

Yigilca

Yozgat

Melengiclik

Sekil-7: SLR noktalari GPS bazlari

degerlendirmelerde Yigilca noktasinin ITRF89 koordinatlari sabit olarak
alinmistir. SO0z konusu Ug SLR noktasinda, WEGENER-MEDLAS projesi kapsamin-
da periyodik SLR Olguleri 1987 yilindan bu yana yapilmakta olup bu
noktalarin ITRF89 koordinatlarinin hesaplanmasi ile 1ilgili ayrintila
bilgi /3/'de verilmektedir. Dolayisiyla, bu uygulamada ug¢ SLR noktasinda
yapilan eszamanli GPS godzlemlerinin degerlendirilmesi ile elde edilen
bazlar, yine ayni noktalarin ITRF89 sisteminde ve GPS'den daha duyarl:
olarak belirlendigi wumulan SLR koordinatlarindan hesaplanan bazlarla
karsilastirilmistir. GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinde;
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- Sabit

nokta

koordinat:

koordinatlari alinmis,

olarak VYigilca

(SLR)

noktasinin

- Yoringe bilgisi olarak Duyarly (Precise) Efemeris kullanilmis,

- Bazlarin
tamsayiya

uzun

donusgtiriilmeyip

olmasi

nedeniyle
kesirli

faz
degerli

baslangic
(real-valued)

olarak

dengelemesi ile nokta koordinatlariyla birlikte hesaplanmisg,

- Olas1

yans ima

(multipath

etkisini

uydu yliksekligi 20 derece olarak alinmisg,

- Troposferik

olarak hesaplanmisg,

- Her baz

icin L1

zenit gecikme

dizeltmesi

iyonosfer modeli katsayilari hesaplanmig, ve

- Degerlendirmeierde

Uzun
sonuglar:t
verilmektedir.

Tablo-2:

bazlara
ve bunlarin

L1,

iliskin

L1+L2 ve

gozlem
SLR bazlar:

bilgileri

en aza

her

L3 frekanslari

Tablo-2'de,
ile karsilastirilmalari ise Tablo-3'de

indirmek

nokta

ve L2 frekanslarindaki faz Olgllerinden yararla

1991 Yil:1 SLR noktalari GPS gozlem bilgileri

BAZ

ADI

OLGU BASLAMA

OLGU BiTis

1YY MM DD HH:MM

YY MM DD HH:MM

IZLENEN UYDULAR (PRN)

Yigilca-Yozgat

91 09 07 06:06

91 09 07 17:20

20,3,12,24,16,17,23,
21,11,15,14

Yigilca-Meleng.

91 09 07 06:06

91 09 07 17:20

20,3,12,24,16,17,23,
21,11,15,14

Kisa bazlara

20 km'lik

iki baz seg¢ilmis

ornek olarak Ankara

bazlaridir (Sekil-8).

Mesedag

GPS

Duatepe

Test Agi'nda yaklasik 6
olup bunlar Mesedag-Hoylik ve Mesedag-Duatepe

Hoyuk T.

Sekil-8: AGTA GPS bazlar:
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igin bir tane
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Tablo-3: Uzun bazlar deZerlendirme sonuglari

DEGERLENDIRME . ; '
BAZ ~ STRATEJISI | GPS BAZI - STD | SLR BAZI
ADI e (m) dmm) [ (m)
Frekans |lIyonosfer M. F .
Yifiilca-Yozgat L1 Yok 313137.2145 (12.8
L1 Var 313137.6413 |14.4
L1+L2 Var 313137.6958 |13.9 |313137.4939
L3 — 313137.4720 | 1.2
Yigilca-Meleng. L1 Yok 42315€.6739 |11.9
L1 Var 423156.9729 |11.6
Li+L2 |’ Var 423156.9701 |11.3 |423156.9934
L3 —_— 423156.9808 | 0.8

Bu bazlarin degerlendirilmesinde;

- Sabit nokta olarak Mesedag noktasi alinmis olup bu noktanin ITRF89
koordinatlart Alman Uygulamali Jeodezi Enstitisu (IfAG)} ile birlikte
ylritilen GPS galismalari kapsaminda (1990) hesaplanmistir /11/,

- Yoriinge bilgisi olarak Duyarli (Precise) Efemeris kullanilmig,

- Bazlarin kisa olmasi nedeniyle faz baslangi¢ belirsizliklerinin
yaklasik olarak tamami ¢dziilmisg,

- Olasi yansima (multipath) etkisini en aza indirmek ig¢in minimum

uydu ytksekligi 20 derece olarak alinmis,

- Her bir baz ig¢in L1 ve L2 frekanslarindaki faz olglilerinden yararla
iyonosfer modeli katsayilari hesaplanmis,

- Troposferik zenit gecikme diizeltmesi her bir nokta igin bir tane

olarak hesaplanmis,
— Degerlendirmelerde 11, L1+L2 ve L3 frekanslari kullanilmistair.

Bu baz ¢0Ozimleri ise yine ayni noktalarda 1991 yilinda yapilmis
olan EDM (Rangemaster III) ©lg¢u sonuglari ‘ile karsilastirilmistar.
Rangemaster III EDM aleti 1ile ©lgllen Kenarlarla ag dengelendiginde,
aletin duyarliginin m =6 mm + 1.5 ppm oldugu saptanmistir. Buna gore

20 ki uzunlugundaki bir bazin +#3.6 cm hata ile Olglilmesi beklenebilir/12/.

Kisa bazlara iliskin 0lcl bilgileri Tablo-4'de, degerlendirme sonugla-
r1  ve bunlarin EDM O&lglileri 1ile karsilastirilmalari ise Tablo-5'de
verilmektedir.

- 25 —



Tablo-4: 1990 Yili AGTA noktalari GPS godzlem bilgileri

BAZ

| _OLGU BASLAMA

DULAR (PRN)

ADL

Mesedag-Hoyiik T.[90 08 20 01:10 |09 08 20 08:00 2,3,6,9,11,12,13,16,

18,20
Mesedag-Duatepe |90 08 20 01:20 |90 08 20 08:03 2,3,6,9,12,13,16,18,
20

Tablo-5: Kisa bazlar degerlendirme sonuglari

i DEGERLENDIRME . | . ‘ - ,
o S o T hen s
e ol e
ADI , Frekans |lyonosfer M. | ‘. . -
Mesedag-Hoyik T.| L1 Yok 5814.0544| 0.8
L1 Var 5814.0690| 0.7
L1+L2 Var 5814.0714| 0.7 | 5814.065
L3 — 5814.0620| 1.7
Mesedag-Duatepe L1 Yok 19522.4020| 4.7
L1 Var 19522.4369| 4.7
L1+12 Var 19522.4414| 3.7 | 19522.455
L3 — 19522.4294| 4.0

Degerlendirmelerde, sonucu etkileyebilecek sistematik sapmalar(Tropos-
ferik etki, multipath vb.) olabildigince giderilmeye galisilmis, Ozellikle
‘kKisa bazlarda faz baslangi¢ belirsizliklerinin tamamina yakini g¢cziilmig-
tlir. Dolayisiyla, gerek uzun ve gerekse kisa bazlarin degerlendirilmesin-
de yalnizca iyonosferin esas etki oldugu varsayilmistir. Bu varsayim
gozoniune alinarak degerlendirme sonuglari karsilastirildiginda, eger
¢ift frekansli alicilar kullanilmissa, en uygun ¢Ozumin L1+L2 frekansla-—
rinda iyonosfer model kullanilarak yapilan; uzun bazlarda ise L3 (iyonos-
ferden bagimsiz) kombinasyonu kullanilarak yapilan ¢dzimin oldugu deger-—
lendirilmektedir. Eger, tek-frekansli alicilarla 0Jlgii yapilmissa bu
durumda L1 frekansi ve iyonosfer modeli kullanilarak sonug ¢ozim elde
edilmelidir.

Tablo-3'den goriilecegi gibi iyonosfer model kullanilmadan yalnizca
L1 frekansinda yapilan ¢&zuimler uzun bazlarda oldukga farkli sonuglar
vermektedir. Diger taraftan, kisa bazlarda elde edilen ¢dziumler arasindaki
fark daha kiigliktir. Glnki, kisa bazlarda bazin her iki noktasina ulasan
sinyaller ayni iyonosfer bdlgesinden gegtiginden ayni etkiye maruz
kalacaktirlar. Boylece, faz farki (differencing) ve gdreli Kkonumlama
yontemi ile bu hata kaynagi biiyiik 6lgude giderilebilmektedir.
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Ayrica, Tablo-2 ve 4'den goriilecegi gibi Olgiiler uzun siireli olarak
yapilmistir. Dolayisiyla, ¢Ozumler arasindaki fark ozellikle kisa baz
uzunluklarinda fazla degildir. Bunun en biiyiik nedeninin iyonosferin
dizensiz olan etkisinin uzun gdzlem siirelerinde ortalama bir degere
gelmesi oldugu ve bdylece esas etkiyi sistematik kismin olusturdugu
disiiniilmektedir. Bu sistematik etki ise uygun ydntem ve modellendirmeler
ile bliyiik 0lglide giderilebilmektedir.

GPS Olgiulerinin degerlendirilmesinde iyonosfer modelinin kullanilmasi,
gines leke hareketlerinin (sunspot activity) arttigi donemlerde Gzellikle
onem kazanmaktadir. drnegin, 1983-1986 yillari arasinda gines leke
hareketleri en az seviyede olup 1987 yilindan itibaren artan bir siirece
girmistir /2/ ve 1989 yilinda maksimum degere ulasmistir. S5z konusu
leke hareketleri ile ilgili ayrintili: bilgi /20/'de verilmektedir.
Glines leke hareketlerinin maksimum oldugu donemlerde yapilan GPS faz
gozlemlerinin degerlendirilmesinde (preprocessing) ©onemli sorunlarla
karsilasilacagi diusitiniilmektedir. Giinkii, bu hareketlerin artmasi, atmosfer-
deki serbest elektron sayisini artiracaktir. Bu ise Ozellikle tek-frekans-
ta yapilan Olglilerde daha fazla Olgek hatasina neden olacaktir. Ayni
zamanda, iyonosferik etkinin kisa siireli dlizensiz degisimleri de artacak-
tir. Bu da deneyim isteyen yorucu bir oOndegerlendirme islemi gerektire-
cektir.

4. SONUGLAR

Tuim diger oOlgu sistemlerinde oldugu gibi, GPS ile konumlamada
da elde edilen biyikliklerin dogrulugunu sinirlayan bir g¢ok sistematik
ve rastlantisal hatalar vardir. GoOreli konumlama yontemi kullanilmasi
durumunda bile bu hatalarin bir kismi (troposferik ve iyonosferik etki,
multipath, anten faz merkezindeki degisimler, sabit olarak alinan nokta
koordinatlarindaki hatalar vb.) giderilememektedir. Dolayisiyla, bu
sistematik ve rastlantisal hatalarin GPS ile gozlenen biyiikliikler uzerin-
deki etkileri iyi bilinmelidir.

Dikkate alinmamis ya da uygun sekilde modellendirilmemis iyonosferik
etki, goreli GPS Olglilerinde en Onemli dogruluk sinirlayici faktordiir.
Bu galismada, yapilan degerlendirmeler sonucu, iyonosferik etkinin
gift-frekansli alicilarla Olgu yapilmasi durumunda buyik Olgude giderile-
bildigi gorilmiustir. Ancak, gift-frekansli alicilar tek-frekansli alicila-
ra gore oldukga pahalidir ve Ozellikle arastirma amagli kurumlar igin
ekonomik olmamaktadir. Bu durumda ozellikle kiigik aglarda (<20-30 km)
bir alicinin g¢ift-frekansli ve diger alicilarin ise tek-frekansli olmasi
en ekonomik ¢6zim olarak kabul edilebilir. BOylece, konu iginde de
ifade edildigi gibi proje alanindaki bu g¢ift-frekansli alicidan yararla
o bOlge 1igin uygun bir iyonosfer modeli olusturulmakta ve bu model
tek-frekansli alicilar tarafindan toplanan verilerin degerlendirilmesinde
kullanilarak iyonosferin sistematik etkisi blylk Olglide giderilebilmekte-
dir. Ancak, eger proje alani daha biiyikse (>100 km) bu durumda daha
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fazla sayida g¢gift-frekansii aliciya gereksinim vardir. Diger taraftan
eger proje alaninda yalnizca tek-frekansli alicilar varsa bu durumda
uygun bir iyonosfer modeli olusturulamayacagindan uydu mesajlarinin
bir bodliimi olarak yayinlanan iyonosferik diizeltme katsayilarindan yararla-
nilabilir. Ancak bu katsayilar kullanilarak iyonosferik etkinin yaklasgik
% 50'sinin giderilebilecegi (Klobuchar, 1987)'de belirtilmis olup bu
da tek-frekansli alicilarin ozellikle jeodezik ve jeodinamik amagla
kullanimi igin yeterli degildir. Bu nedenle Uluslararas: Jeodinamik
Amagli GPS Hizmeti (IGS) yoriinge bilgisi /9/ kapsaminda, yayin efemerisi
igerisinde yayinlanan iyonosfer modelin dogrulugundan daha yiiksek dogru-
luktaki model parametrelerinin yayinlarmasina karar verilmistir. Bu
konudaki calismalar halen devam etmektedir /16/.

Diger taraftan ¢ift-frekansli alicilara gdre ¢ok wucuz olmalara
nedeniyle gelecekte tck-frekansli al:icilarin Ulkemizde de jeodezik
ve jeodinamik amacgli olarak yaygin bir sekilde kullanilacagi disiinulmekte-
dir. Bu durumda, Turkiye'de belirli bOlgelerde sirekli gozlem yapan
ve gift-frekansli alicisi olan sabit istasyonlar olusturulabilir (Ornegin,
Ankara'da Harita Genel Komutanlig: tarafindan 1991 yilinda tesis edilmis
olan bir sabit istasyon bulunmaktadir). Boylece bu sabit istasyonlarda
hesaplanan iyonosfer modeli parametreleri gerek proje alanindaki tek-fre-
kansli alicilarda gerekse bu sabit istasyonlarda bulunan 0Jzel amagli
telsizlerle, Ornegin sabit nokta/noktalar ile diger noktalar arasindaki
duzeltmeleri (sinyal, iyonosfer vb.) gonderme ve alma islemlerinde
uluslararas: bir standart olan RTCM SC-104 (Radio Technical for Maritime-
Special Commitee 104) formatinda yayinlanarak s0z konusu tek-frekansli
alicilardan yararla elde edilen Olglilere iyonosferik 'dizeltme getirme
olanagl stiratii bir sekilde saglanmis olacaktir.
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