
GPS OLCULERiNiN DEGERLENDiRiLMESiNDE iYONOSFERiK ETKi 

Muzaffer KAHVECi 

OZET 

Uydu tekrtikierinden yararia yapllan olc;Umlerde yUksek duyar.llk 

eide etmek iein atmosferin sozkonusu olc;Umlere olan etkisinin bilinmesine 

gereksinim vardlr. Bu etkiler Global Konumlama Sistemi (GPS) olc;Ulerinden 

yararia bUyUk olc;Ude giderilebilmektedir. 

GUnUmUzde GPS, jeodezik ve jeodinamik amac;larla yogun bir §ekilde 

kullanllmaktadlr. YUksek duyarllk isteyen bilimsel arnac;ll c;all§malarda 

goreli statik: konumlama yontemi ve faz olc;Uleri tercih edilmektedir. 

Bu olc;UIerdeki en onemb hata kaynagl ise atmosferik gecikme etkisidir. 

DolaYlslyla, GPS ile eide edilen olc;Ulere c:;e§i tli Lillem ve hesaplamalar 

sonucu jeodezik:, jeodinamik '.Ie astronomik amac;larla kullanllmadan once 

mutiaka atmosferik dUzeltmeler getirilmelidir. 

Bu yazlda soz konusu atmosferik etkilerden yalnlzca iyonosferin 

GPS ile olc;Ulen klsa ve uzun bazlardaki etkisi incelenrnekte ve ayrlca 

faz olc;Ulerinin degerlendirilrnesiyle ilgili baZl onerilerde bulunulmak­

tadlr. 

ABSTRACT 

In order to obtai~high precision measurements via space techniques, 

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 is investigated and some suggestions are presented relevant 

to processing of the phase observations. 

1. GiRi:;; 

Gerek uzay teknikierinde gerekse jeodezik '.Ie jeodinamik amac;ll 
olarak kulianlian aietierde son Ylilardaki geli§meler, bu teknik ve 

aletlerle elde edilen duyarllklarln c;ok bUyUk degerlere ula§masl nedeniyle 

atmosferin olc;Uler Uzerindeki etkisinin c;ok daha dikkatli olarak ele 
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all.nmasl. gerekliligini ortaya gl.karmlf;?tl.r. Diger bir ifadeyle, atmosferik 
etkiler artlk gUnUmUzde yUksek duyarll.k isteyen gall.f;?malarda dogrulugu 
Sl.nl.rlaYICl. en onemli faktor olarak karf;?l.mlZa gl.kmaktadlr. Ozellikle 
GPS ile olgUm tekniginde radyo dalgalarlnl.n uydu-all.c:). araslnda atmosfer 
boyunca katettigi yol dikkate all.nl.rsa, bu radyo dalgalarl.nl.n uydulardan 
all.cl.ya gelene kadar gegtigi atmosfer katmanlarl. boyunca maruz kaldlgl. 
gef;?itli bozucu etkilerin yeterince dogru olarak modellendirilmesi ya 
CIa hesaplanmasl. gerekmektedir. 

GUnUmUzde GPS ile duyarll. konum, hl.z ve zaman bilgisi saglanmakta, 
gerek statik ve gerekse kinematik yontemlerle mutlak ya da goreli konumla­
rna yapl.labilmektedir. TUm diger olgU yontemlerinde oldugu gibi GPS 
olgUlerinden elde edilen sonuglarl. da etkileyen bazl. rastlantl.sal ve 
sistematik sapmalar (bias) soz konusu olup bunlarla ilgili bilgi /lO/'da 
verilmektedir. Soz konusu sapmalarl.n bazl.larl. goreli konumlama yontemi 
kullanl.lmaSl durumunda bile bozucu etkilerini sUrdUrmektedir. DolaY1Sl.yla, 
GPS olgUlerinden yUksek duyarll.k beklendigi durumlarda soz konusu etkile­
rin davranl.f;?l. ve bUyUklUgU gok iyi modellendirilmeli ve kontrol al tl.nda 
tutulmall.dlr. 

Bilindigi gibi elektromanyetik dalgalar uydulardan yeryuzune atmosfer­
den gegerek ulaf;?l.rlar. A"':mosferden gegen bu sinyallerin hem izledigi 
yolda hem de hl.zl.nda degif;?me olur, (eekil-l), /15/. 

' .. ' '~"; \./.: .•. :: ..... :.~:: . ~ :~:':-.' : - '. . _ _ :.,:-- .. ,IJ; • _.:_ ..... 

eekil-l: Atmosferik kl.rl.lma 

Normal olarak GPS olgUleri sonucu elde edilmesi gereken uzunluk 
atmosfer dl.f;?l.nda kalan sinyal yolu ile eekil-l'de gorUlen G geometrik 
m:akll.gl.nl.n toplaml.dl.r. Burada, 

C 

G=J dG (1.1) 

a 
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ile verilmektedir /6/. Ancak gergekte durum boyle degildir. Elektromanye­

tik dalgalar iki nokta araslndaki en klsa yolu izledikleri igin olgUlen 

uzunluk minimum sinyal yolu (Fermat yasasl) olarak bilinen L uzunlugu 
e 

olup bu da, 
b 

Le= J n. dS 
a 

(1.2) 

ile verilmektedir /6/,/1/. Durada n, atmosferik klrllma indisi (refractive 

index)'dir. Bir elektromanyetik dalganln dalga boyu 

y 

A=-­
f 

(1.3) 

ile bellidir.,Hava gibi sag1.Cl (dispersive) bir ortamdan gegen elektroman-

yetik dalganln hlZl, bu ortamln n klrllma indisine bagll olarak, 

c 
y= (1.4) 

n 

ile verilmektedir /1/,/25/. 

GPS olgUlerinin degerlendirilmesinde sinyal yolundaki fazlallgln 

(ekses) belirlenmesi onemli oldugundan soz konusu bu fazla uzunluk 

b 

-G= J (n - 1) . dS + ( S - G) 
a 

b 

S= J dS 
a 

(1. 5) • 

ile verilmektedir /6/. (1.5) e§itligi ile olgUlerdeki hatanln iki bile§en­

den olu§tugu ifade edilmekte olup bunlar, 

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

b 

J (n - 1) . dS 
a 

b. Elektromanyetik dalganln egilmesinden (bending) dolaYl sinyal 
yolundaki fazla uzunluk (S-G)'dir. 

Bunlardan ikinci (b) durumdan dolaYl olu§an hata dU§Uk veri toplama 
agllarl dl§lnda ihmal edilebilecek kadar kUgUktUr (Tablo-l). 

DolaYlslyla, bu yazlda yalnlzca esas etkiye sahip -olan ortamln 

klrllma etkisinin varoldugu dU§UnUlecektir. 
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Tablo-l: Veri toplama a91s1-e~ilme miktarl ili§kisi 

2 0.417 
5 0.075 

10 0.019 
20 0.005 
45 0.001 
90 0.000 

Uydulardan yaYInlanan elektromanyetik dalgalarln atmosferden gegerek 
allclya ula§tl~l dU§UnUIUrse, s~z konusu dalgalarln 
temel atmosfer katmanlnln bozucu etkisi mevcut olup 

yaYllmaslnJa iki 
hunlar troposfer 

ve iyonosferdir ($ekil-2). Bunlardan troposfer, iyonosfer katmanlnln 

altlndaki katman olup yeryUzUndeki 619U noktaslndan iyonosfer tabakaslnln 
al t Slnlrlna kadar olan b~lgeyi kapsamaktadlr. iyonosfer ise yakla§lk 

olarak 70 ile 3000 km araslndaki Ust-atmosfer tabakasldlr. Bu her iki 
atmosfer tabakaslnln uydu sinyalleri Uzerindeki etkileri farklldlr. 

Bu nedenle GPS ~19Ulerinin de~erlendirilmesinde bunlarlD dikkate allnmala­

rInda farkll modellendirme ve y~ntemler kullanllmaktadlr. 

iyonosfer 

$ekil-2: iyonosfer ve Troposfer 
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Bu 

kaldlgl 

edilen 

yazlda GPS uydu sinyallerinin allclya Ula§lncaya kadar maruz 
ortam etkileri ve bunlarln goreli konumlama yontemi ile elde 

baz uzunluklarlna etkileri incelenmeye 9al1§11ml§tlr. Ancak, 

soz konusu ortam etkilerinin tamamlnln incelenmesi 90k bUyUk bir hacim 

gerektirdiginden bu 9al1§mada iyonosfer katmanlnln GPS sinyalleri Uzerin­

deki etkileri ara§tlrllml§tlr. Diger ortam etkilerinden olan troposfer 

ve multipath ile ilgili incelemeler ise bir ba§ka yazlda verilmeye 

9al1§11acaktlr. 

iyonosfer katmanl ve bu katmanln GPS kod ve faz o19Ulerinde neden 

oldugu etkiler ile ilgili genel bilgiler ikinci bolUmde verilmi§tir. 

V9UncU bolUmde ise bununla ilgili saYlsal bir uygulama yapllml§ olup 
klsa ve uzun bazlarda dikkate allnmayan iyonosfer etkileri gosterilmekte­

dir. GPS o19Ulerinin degerlendirilmesi slraslnda dikkat edilmesi gereken 

konular ise sonu91arln yer aldlgl dordUncU bolUmde a91klanmaktadlr. 

2. IYONOSFER 

Iyonosfer, hava molekUllerinin ileri derecede iyonla§ml§ halde 
bulundugu ve dolaYlslyla elektrik iletkenligi kazandlgl yUksek atmosfer 

bolgelerinin tUmUdUr. iyonosfer'de atomlardan kopmu§ serbest elektronlarln 

saYlsl, elektromanyetik dalgalarln yaYllmaslnl degi§tirmeye yetecek 

kadar 90ktur. iyonla§ma §iddeti. elektron yogunlugu ile ifade edilmekte 
olup 90k degi§ken olan bu yogunluk cm3 'te 100000 ile bir ka9 milyon 

serbest elektron araslnda degi§ir //17/. DolaYlslyla iyonosfer genel 

olarak, elektromanyetik dalgalarln yaYllmaslnl etkileyebilecek kadar 
serbest elektron yogunluguna sahip Ust astmosfer tabakasl (- 70-3000km) 

olarak tanlmlanabilir /5/. iyonla§ma ve serbest elektron saYlsl genellikle 
dogrudan dogruya gUne§ l§lmaslna (radyasyon yogunluguna) baglldlr. 

Buradan, iyonosferin elektromanyetik dalgalar Uzerindeki etkisinin 
geceye gore gUndUz daha fazla olacagl sonucuna varllabilir. 

Iyonosfer bolgesinin radarlardan yararla yapllan ayrlntlll incele­
mesinde elektron daglllml ile ifade edilen bir tabakala§manln varllgl 
ortaya 91karllml§tlr /8/. Bu tabaka1ar $ekil-3'de gosterilmekte olup 
bunlarln yUksekljkleri ile ilgili olarak verj len slnlrlar kesin olma­
ylp farkll kaynaklarda farkll degerlerle ifade edilmektedir /7/, /8/, 
/23/* $ekil-3'de gorUldUgU gibi soz konusu tabakala§ma, iyonosfer 

tabakaslnln 50 ile 500 km lik bolUmUnde olu§maktadlr. Bu tabakalarln 
yUkseklikleri klsa ve uzun sUreli atmosferik degi§imlere baglldlr. 
Ornegin tUm tabakalar geceleyin gUndUze gore daha incedir. Gece F 

1 
ve D tabakalarl tamamen yok olmaktadlr /4/. 

Iyonosferin elektromanyetik dalgalarln yaYllmaslndaki etkisi Toplam 
Elektron Yogunlugu (TEe) ile ifade edilmektedir. Iyonosferik degi§imi 

ifade eden TEe zamana ve konuma bagll olarak degi§im gostermektedir. 
TEe, zenit dogrultusunda m2 'deki toplam elektron saYlsl (elektron/m2 ) 

* D-tabakasl :0-00 km; E-tabakasl ffi-140 km; F l-tabakasl 1L1O-240 km ve F 2 -tabakasl 

2L1O-500 km olarak 90k genel degerlerle ifade edilebilir. 
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yfikseklik (km) 

500 

400 

300 

200 

100 

a 
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D 

GQndCoz: Y:u; 

~ekil-3: iyonosfer tabakalarl 

olarak da 

bir <;ok 
ozellikle 

iyi bir 

ifade edilebilir /11/. TEG genel egilimini belirlemek i<;in 

ara§tlrma yapllml§ olup gUnUmUzde bu parametrenin davranl§l 

TUrkiye'nin de i<;inde bulundugu orta enlem bolgelerinde olduk<;a 
§ekilde bilinmektedir. Bununla birlikte gerek Ekvator'da ve 

gerekse yUksek enlem bolgelerinde bu bilgiler henUz tam degildir. 

Genel olarak dUnyanln bUyUk bolUmUnde TEG degeri yerel zamanla 

yakla§lk olarak saat 14:00 eivarlnda maksimum gUnlUk degere ula§maktadlr 
/14/. Diger taraftan TEG ile dogru orantlll olan iyonosferik etki yerel 

zamana gore geee yarlsl ile sabah 05:00 saatleri araslnda minimum degere 
uIa§maktadlr. Bu ise gUndUz olu§an etkinin yakla§lk % 10-20 si kadardlr 
/22/. Geee sUresinee olan ortalama iyonosferik etki 10 nano saniye 
(-3 m), gUndUz ise 50 nano saniye (-15 m) kadardlr. Uydu allel araslndaki 

uzakllga iyonosfer nedeniyle getirileeek olan dUzel tme kl§ln ve ekinoks 

aylarlnda (Mart, Nisan, EylUl, Ekim) maksimum olup yaz aylarlnda ise 

mi.nimum degere ula§maktadlr /24/. Ayrlea, jeomanyetik konuma bagll 
olarak ekvatorun ±15 dereee enlemlerinde TEG degeri maksimum degere 
ula§makta olup ekvatordaki iyonosferik etkiler orta enlem bolgelerine 
gc)re iki kat daha fazladlr /14/, /22/. Bunlarln dl§lnda gozlenen uydunun 

yUksekliginin de iyonosferik etkinin bUyUklUgU Uzerinde etkisi vardlr. 
Ornegin, dU§Uk yUkseklik a<;llarlnda iyonosferik etki gUndUz ve geee 

i<;in verilen degerlerin yakla§lk U<; katl kadardlr. Yani, gUndUz 30 
na.no saniye, geee ise 150 nano saniye'ye kadar <;lkmaktadlr /24/. 

iyonosferik etkinin bir bolUmU uygun atmosferik modellendirme ile 
giderilebilmektedir. Aneak, en etkili yontem <;ift frekansll aletler 
kullanarak, L1 ve L2 frekanslarlnln her ikisinde de ol<;Uler yapllarak 
ve degerlendirme a§amaslnda uygun frekans kombinasyonlarl kullanarak 

bu etkinin elimine edilmesidir. 
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iyonosferip GPS olc;U1erinde neden oldugu sorun1ar oze11ik1e uydudan 

yaY1n1anan sinyallerin al1CJ_ (receiver) taraf1ndan a11nma81 slraEandaki 

sinyal kesiklikleridir. Bu ise olc;~len ta§lylcl da1ga faz1n1n sUrekliligi­

ni engellediginden faz kesik1iklerine (Cycle Slips) neden olmaktadlr. 

Bu da GPS olc;lilerinin degerlendirilmesi (postprocessing) a§ar:laslnda 

oldukc;a yorucu ve zaman allCl i91emler gerektirmektedir. Eger olc;Uler 

tek frekansll (single frequency) a1lcllar kullanllarak yapllml:;;sa sorun 

darEl da karma§lk hale gelmektedir. DolaYlslyla, yUksek dogruluk isteyen 

jeodezik ve jeodinamlk amac;11 GPS olc;Ulerinde iyonosferik etkinin dikkate 

allnmas 1 dalla bLiyUl<. b ir onem kazanmak tacllr. 

in GPS lIe yapllan kod ?e faz olc;lilerine olan etki.leri 

farkl1dlT. Diger bir ifadeyle kod blc;Ulel'i ic;in iyonosferik gl'up gecikme 

etki,;i (group delay) si)z konusu iken faz olC;lileri ic;in faz lnzlanmasl 

(phase advance) soz konusudur /5/,/26/. iyonosfer, radyo da1galarlnl 

sae;l(~J (dispersive) bir ozellige sahip olup bu bozucu etki radyo dalgala-

1'1.;'H' freksnslna bagll olarak degi$im gasterir. Dolayuolyla hu etkiler 

modellendirilirken oncelilde iyonosferin kJTLlma indisinin belirlenmesi 

ve daha son1'a da uydu-allsl araslndaki sinyal yolu boyunca integral 

alwarak o.Le;Ulere getiri lecek olan dijzel tmeni.n bulunmasl gerel<.lilektedir. 

Frekans ile iyonosferik klr~lma indisi araslndaki i1i$ki, 

AI·Ne 
n = I ± -----+ (YUksek dereceden terirnler) 

') 

r 
(2.1) 

olarak verilmektedir /6/. Burada ~1' birkae; fiziksel sabitenin basit 

bir kombinasyrmu olup A ~40.3 P.'i L olarak verilmektedir /24/. N ,iyo-
1 16 3 e 

nost'er bolgesindeki serbest elektron yogunlugunu(10 elektron/rn biri_min-

de), f i2e uydu sinya1inin frekanSlrll (GHz) ifade etmektedir. (2.1) 

es;itliginin saglndaki ikinci terim kod alc;Uleri ic;in (+1, faz olc;lileri 

ie;in ise (-) i§aretini a1maktadlr. (-) l§areti faz ole;Uleri ie;in k11'Jlma 

indisin i:-l gere;ek te ]' den klie;Uk oldugunu ve iyonosferden gee;erken sinya 1 

fazlnln hlZlnln arttlgln~ ifade etmektedir. ~ekil-1'den de gorlilecegi 

gibi ale;Ulen uydu-allcl uzunlugunda iyonosferden dolaYl bir aza1ma 

ya da fazlallk (ekses) soz konusudur. Bu artlk uzunluk (S uydusu lIe 

R allclsl araslndaki) L'lp S ile gasteril irse, 

b R 

L'lps=J (n-l) dpS 
R a R 

(2.1) e$itligi (2.2) 'de verine konursa sonue; olarak 

b 

S 
L'lp = 

R 

elde edi1ir. 

Al J Ne . dpS 
a R 
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Elektron yogunlugunun uydu-allCI arasIndaki sinyal yolu boyunca 

olan uzakllga gore integrali Toplam Elektron SaYlsl (TEC) olarak ifade 

edildiginden buradan (2.3) 'ifadesi birinci dereceden bir e§ltlikle, 

AI. TEC 
s . 

Ap (Ll)=----- (2.4) 
R i. (Li) 

halini ahr. (2.4) e§itliginde A1=40.3 ve Li=L1 ve L2 frekanslarlnl 
s 

ifade etmektedir. (2.4) e§i.tliginde Llp degeri uzunluk biriminde elde 
R 

edilmektedir. (2.4) e§itliginin zaman biriminde kar§lllgl ise, 

LlpS ( Li)' R 40.3 
Llt (Li) = . TEe (2.5) 

c 
c: bo§luktaki :u;ak hlZl, olarak verilmektedir /15/,/7/. (2.S)'den de 

gorUlecegi gibi iyonosferik etki TEC ile dogru orantlll ve sinyal f~ekan­

SlnIn karesi ile ters orantllldlr. Yine aynl e§itlikten garUlecegi 

gibi i.yonosferik etki frekans bagImlldlr ve yUksek frekanslarda 6t 
degeri Bzalmakt3dlr. Bu frekans baglmllllgl nedeniylc gift-frekansll 

allcllar kullanllarak iyonosferik etki bUyUk oranda giderilebilmektedir. 

Iyonosfer tabakasl boyutlca TEC, Z zeni t agls1n1n kosinUsU il e ters 

orantl.11. olarak, 

j 
TEC = ---

VEC 
(2.6) 

ile verilmektedir, (~ekil-4), /7/. Burada VEC, iyonosfer tabakaSltlln 

dU§ey dogrultuda (z~=O) sahip oldugu serbest elektron saYJsldlr. DolaYl-
1 

slyla dU§ey dogrultudaki iyonosferik etki, 

40.3 
dV= ----.VEC (2.7) 

i (Li) 

olarak yazllab.i.lir. Ancak, GPS ol<;:Ulerinin degerlendirilmesinde si.nyal 
dogrultusundaki etki dikkate allndlglndan (2.7) ifadesi daha aC;lk olara;:, 

s. dV 40.3 
Ap (Ll ) = -----,= ---

VEe 
(2.8) 

R Cos.) i (Li) Cos .) 

ile verilebUir. Burada l/Cos z: ifadesi. Inc.iirgerne fonksiyonu (mapping 

function) olarak isirnlendirilmektedir. {2.8)'deki VEC degeri gin8§in 

saat agls1 (HA) 'nln bir fonksiyonu olarak hesClplanmakta olup ayrlnl>lll 

bilgi /6/'da bulunabilir. 
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I yonosfer 

-- -

~ekil-4: Homojen bir iyonosfer tabakaSLnda goreli etki 

L1 ve L2 frekanslarLnda kod (pseudorange) o19USU yapLldLgLnda 
s 

pseudorange uzunlugu PR(Li), geometrik (toposentrik) uzunluk 

ile gosterilirse aralarLndaki ili§ki, 

s s s 
P (Ll,L2)=d (Ll,L2) +~p 

R R 

ile belirli olup burada, 

s 
~p =c.~t(Ll,L2) 

Rion 

o19Ulen 

d:(Li) 

(2.9) 

dir /15/. (2.9)'dan gorUlecegi gibi iyonosferin sinyal hLzLndaki geciktir­

me (yava§latma) etkisinden dolaYL o19Ulen pseudorange uzunlugu geometrik 

uzunluktan daha bUyUktUr. (2.4) e§itliginde A =40.3*TEC kabul edilip 
1 s s 

bu da (2.9) I un Hk e§ i tl iginde yer ine konursa ve dRR (L1 ) =dRR (L2) kabul 

edilerek e§itlikler, 

Al Al 
s 

p (Ll)- s 
= P (L2)-

R r (Ll) R r (L2) 
I 2 

§eklinde yazL1Lp gerekli dUzenlemeler yapLldLgLnda A1 katsaYLsL, 

f2 (Ll) . f2 (L2) 
1 2 

s s 
.(p (Ll)-p (L2» 

f2 (Ll) _ f2 (L2) R R 

I 2 
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ile elde edilir. (2.11) e§itligi 

yeri.ne konursa sonU(;: olarak L3 

frekansl [2(LI) 
1 

(2.4) 'den yararla (2.9) e§itliginde 

(iyonosferden baglmslz kombinasyon) 

[2 (L2) 
2 

s 
P (L3)= 

s 
p (Ll)- (2.12) 

R [2 (Ll) _ f2 (L2) R [2 (Ll) _ [2 (L2) 

1 2 1 2 
§eklinde elde edilmektedir /21/. Daha kullanl§ll bir e§itlik olarak 
(2.12) ifadesi, 

s s s 
p (L3) = kl . P ( LI ) - k2 . P ( L2 ) 
R R R 

f2 (L2 ) 
2 

kl = -------- ,= 2.545728 , k2 = -------- = 1.545728 

[2 (Ll) _ [2 (L2) f2 (Ll) _ [2 (L2) 

1 2 I 2 

ile verilebilir. 

(2.13) 

Yukarlda verilen e§i tlikler aynl yakla§lmla faz olc:;Uleri ic:;in /5/' de 

C:;lkarllml§tlr. Bilindigi gibi iyonosferik etki faz olc:;Ulerinin hlzlanmasl­

na neden olmaktadlr. Diger bir ifadeyle, uydudan allclya ula§an faz 

olc:;Uleri bo§luktaki l§lk hlzlndan daha hlZll olarak yeryUzUne gelecektir. 

Bu durumda ise olc:;Ulen uzunluk gerc:;ek uzunluktan daha klsa olacaktlr. 

Boylece faz olc:;Uleri ic:;in iyonosferden baglmslz L3 frekansl, 

<1>s (L3 ) = kl . <1>\ Ll ) + k2 . <1>s( L2 ) 
R R R 

(2.14) 

§eklinde yazllabilir. Bu e§i tligin en onemli saklncasl ta§lYlcl dalga 

faz ba§langlC:; belirsizliklerinin (Initial Ambiguity) tamsaYl olma ozellik­

lerinin kl ve k2 c:;arpanlarl nedeniyle yok olmasl.dl.r. Bu faz ba§langl.C:; 

belirsizliklerinin bilinememesi nedeniyle iyonosferik faz dUzeltmeleri 
dogrudan hesaplanamamakta, bu amac:; ic:;in c:;ift frekansll. pseudorange 

olc:;Ulerinden yararlanllmaktadlr /15/. 

(2.9)-(2.14) e§itlikleri c:;ift frekansll allCllar ic:;in gec:;erli olup, 
eger tek frekansll allCl.lar soz konusu ise ya da tek frekansta olc:;U 
yapllml§sa bu durumda iyonosferik dUzeltme terimleri /5/ ve /14/'de 

verilen iyonosferik modeller kullanllarak hesaplanabilir. Ancak, soz 

konusu modellerden yararla bulunan katsaYllarla orta enlem ku§aklarlndaki 

iyonosferik etkinin ancak % 50' si giderilebilmektedir /14/. DolaYlslyla 
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yUksek duyarllk isteyen gal19malarda ve ozellikle uzun bazlarda gift 

frekansll aletlerin kul1anllmasl ve degerlendirme1erin ~se L3 kombinasyonu 

kull am_larak yap 11mas 1 daha uygundur. 

Birbirine yakln uzak11kta olgU yapan iki a11cl igin iyonosferik 

etki aynl kabul edilebi1ir. CUnkU, elektromanyetik dalgalar aynl iyonosfe­

rik bolgeden gegtiginden aynl bUyUklUkteki etkiye maruzdur1ar. Bu nedenle 

klsa baz uzunluklar1nda « 20-30 km) /10/' da ayrlntlll olarak verilen 

lek1 i, ikili ve UglU faz farklarl olu§turularak soz konusu iyonosferik 

etki hem tek hem de gift frekansl1 olgJler igin bUyUk olgUde giderilebil­

mektedir. Ancak, uzun bazlarda (>100 km) mutlaka gift frekansl1 allcllar 

kullan1lmalld1r. Ayr1ca, k1sa bazlar1n degerlendiri1mesinde yalnlzca 

L1 frekanslnln bir iyonosfer model i1e bir1ikte ku11an1lmasl L3 kombinas­

yonuna gore gogu zaman daha iyi sonug vermektedir. C;;UnkU, L3 kombinasyonu­

nun gUrUltUsU (noise) L1'e gore daha fazlad1r. (2.14) e§itligi dikkate 

allnlrsa, burada $ s(L1) ve $s(L2) 'nin ayn1 standart sapmaya (00) sahip 
R R s 

oldugu kabul .edilirse bu durumda $ (L3) igin standart sapma, hata yayllma 
R 

yasaslndan yararla, 

(2.15) 

olarak e1de edilir. Bu1'ada k ve k katsaY1larl (2.15) 'de ye1'ine konursa, 
1 2 

o ( L3 ) '" 3 _ 00 (2.16) 

elde edilir. (2.15) 'den de gorUlecegi gibi L3 lineer kombinasyonunun 

standart sapmaSl Ll frekanslnln yakla91k Ug kat1 kadard1r. Bunun anlaml 

ise kUgUk baz uzunluklarlnda L3 kombinasyonu ile gozUm her zaman en 
uygun gozUmU vermemektedir. 

GPS ile iki temel konumlama yontemi mevcut olup bunlar mutlak (nokta 
konurnlama) ve goreli konumlamad1r /13/. 13ilindigi gibi yUksek dogruluk 

istenen gall§malarda goreli konumlama ile faz olgUleri ku11an1lmaktad1r. 

Goreli konumlama kullanllmasl durumunda goreli iyonosferik etki soz 

konusu olup (2.8) e§itligi ve §ekil-4'den i ve k noktalar1ndaki iyonosfe­
rik etkiler slraslyla 

j j 
dI = dV I Cos z 

ve 
j j 

(2.17) 

dI = dV / Cos z 
k k 

yaz1llrsa sonugta goreli iyonosferik etki, 
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j j 
dI = dI 

ik k 

j 
dl 

i Ie hesaplanmaktadlr 

tif olacagl aglktlr. 

j 
dV ( 1 I Cos z 

k 

Zj j 
/7/. > z 

k i 

j 
-I/Cosz) 

i 
(2.18) 

oldugundan dl j degerinin daima pozi­
ik 

Daha once den de belirtildigi gibi iyonosferik 

etki nedeniyle uydu-allcl uzakllgl olmaSl gerekenden daha klSadJT. Vine 

:;;ekil-4'den gorUlecegi gibi k noktaslnln zenit aglsl i noktaslna gore 

daha bUyUk oldugundan (2.17) ve (2.18) e§itliklerinden dolaYl k noktasln­

daki iyonosferik etki d~ha bUyUk olacaktlr. Iyonosferik etkinin dikkate 

allnmamasl durumunda pJ uydu-allcl uzakllgl p~ uzakllglna gore daha 
k ;L 

fazla klsalacaktlr. Bu ise olf'Ulmek istenen L bazlnda bir klsalmaya 
'of ik 

neden olacaktlr. Sonug olarak goreli konumlama yonteminde soz konusu 

olan goreli iyonosferik etki olgUlmek istenen bazda daimaoir klsalmaya 

neden olacaktlr. Bu klsalma miktarl ise :;;ekil-4'den yararla, 

j j 
dL =dI .CosE (2.19) 

ik ik . 

ile hesaplanlr. (2.19) e§itliginde E j terimi i ve k noktalarlnda uydulara 

olan yUkseklik agllarlnltl ortalamasldl.r. (2.18) e§itliginin uygulamaya 

yonelik olan daha aglk ifadesi /7/'de verilmekte olup bu formUlden 

yarar1a, dU§ey dogrul tudaki 1 m'lik bir iyonosferik gecikme igin uydu 

yUkseklik aglslyla dl j goreli iyonosferik etki araslndaki ili§ki :;;ekil-5' 
lk 

de gorUlmektedir. 

0.5 

0.4 

03 

o 

Baz uzunluc u :1km 
iyonosfer tabakaslnm 
yuksekUgi ·.400 km 

uyc:u yuksekligi 
~----------------------------~----------~~~ 30 (30 90 (derece) 

:;;ekil-5: Goreli iyonosferik etki-uydu yUkseklik aglsl ili§kisi 

Eger pl'oje alanlnda (10-30 km) bir tane gift frekansll allCl varsa 

ve diger allcllar tek frekansll ise sOz konusu olgek hatasl bUyUk olgUde 

gideri lebi 1 ir. Burada, gi ft frekansl1 al1C). i 1e aIde edilen o1gUIerden 
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yararla iyonosferik model olu§turulur ve bu model tek frekansll allcllar­

dan elde edilen olgUlere uygulanlr. Ancak daha bUyUk aglarda (>lOOkm)daha 

fazla saYlda gift frekansll allclya gereksinim vardlr. 

3. SA YISAL UYGULAMA 

GPS faz olgUleri ile goreli konumlama yonteminde dikkate allnmayan 

iyonosferik etkinin klsa ve uzun bazlardaki etkisini ara§tlrmak igin 

saYlsal bir uygulama yapllml§tlr. Bu uygulama igin 1990 ve 1991 Ylilarln­

da TUrkiye'de yapllml§ olan GPS olgUlerinden yararlanllml§tlr. Uzun 

bazlara ornek olarak 1991 Ylllnda TUrkiye'deki Ug SLR noktaslnda (Ylgllca/ 

BOLU, Melengiglik/KARAMAN, Yozgat) yapl1ml§ olan GPS olgUleri, klsa 

bazlara ornek olarak ise 1990 ylllnda Ankara GPS Test Agl (AGTA) 'nda 

yapllml§ olan GPS olgUlerinden yararlanllml§tlr. Bu olgUlerle ilgili 

ayrlntlll bilgi /11/ ve /19/'da verilmektedir. 

Soz konusu GPS olgUlerinin degerlendirilmesi ise Harita Genel Komutan­
llgl'nda mevcut Bernese Version 3.3 (VAX 11/780 sisteminde) yazlllml 

kullanllarak yapllml§tlr. Bu yazlilmda kullanllan iyonosferik dUzel tme 

igin gerekli parametrelerin hesablnda fonksiyonel model olarak tek 

tabaka (single layer) modeli kullanllmaktadlr (gekil-6). 

S( uydu) 

H. 

L : iyonosfer tabakasl '. ,:..: .~.:<~~. < ',~::.:.:'" ......... ' _ _ H. :iyonosfer tabakasmm 

: : ... :.': :.R(·C:~I"C;I!." ~-:'.:: :~.: , .. ' :.',. '. '~-"-::':' ':.": ::. :'<~~?,~~.i~ '. plon:~:r:;~k etki noktasl 

gekil-6: Tek tabaka (single layer) modeli 

Bu modelde kullanllan iyonosferik d0zeltme faz olgUleri igin, 

41 VEe 
(3.1) 

Rion r (Li) Cosz 
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ile verilmektedir /27/. (3.1) e§itligindeki VEC degeri P noktaslndaki 

elektron yogunlugunu ifade etmekte olup gece ol9Uleri i9in (20:00-08:00) 
. 16 16 

sabl t ve bunun da 10xlO < VEC < 20xlO degerleri araslnda oldugu kabul 

edilmektedir /1/. Aynl e§itlikteki z' ise uydu sinyalinin iyonosfer 
tabakaslnl kestigi P noktaslndan uyduya olan zeni t uzakllgl olup bu 
da 

Sin z ,= ------ Sin z (3.2) 

Re + Hion 

ile verilmektedir /19/. Bu e§itlikte, 

R yeryUzUnUn yarl9apl, 
e 

H. iyonosfer tabakaslnln yUksekligi (350 km), 
lon 

z allcldan uyduya olan zenit uzakllgldlr. 

Uzun bazlara ornek olarak se9iIen U9 SLR noktaslndaki GPS faz gozlem­
Ierinden yararla YlglIca-MeIengi9lik ve YlglIca-Yozgat baziarl olugturul­
mUg (gekil-7), 

gekil-7: SLR noktalarl GPS baziarl 

d£geriendirmelerde Ylglica noktaslnln ITRF89 koordinatiarl sabi t olarak 
aIlnmlgtlr. Soz konusu U9 SLR noktaslnda, WEGENER-MEDLAS projesi kapsamln­
da periyodik SLR oI9UIeri 1987 Y1Ilndan bu yana yaplimakta olup bu 
noktalarln ITRF89 koordinatlarlnln hesaplanmasl ile ilgiIi ayrlntlil 
bilgi /3/'de verilmektedir. DolaYlslyla, bu uygulamada U9 SLR noktaslnda 
yaplian egZamanll GPS goziemierinin degeriendirilmesi ile elde edilen 
bazlar, yine aynl noktalarln ITRF89 sisteminde ve GPS' den daha duyarl J: 
olarak beIirlendigi umulan SLR koordinatlarlndan hesaplanan baziaria 
kar§llagtlrllml§tlr. GPS gozlemlerinin degeriendirilmesinde; 
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:::;abit nokta koordinatl o'larak Ylgllca (SLR) noktaslnHl ITRFS9 

koordinatlarl allnml§, 

YurUnge biJgisi olara;·; Duyarll (Precise) Efemeris kullanllml§, 

Bazlarin uzun oImas1 nede~iyle faz 

tamflaYlya donU§b..irLilmeyip kesirli degerl i 

ba§langlG belirsizJikleri 

(real,-value'l) 

dpngelemesi ile nokta koordinatlarlyla birIiv.te hesaplanml§, 

Olasl yanslfna (mul tipath etkislni en aza indirmek 1c;in rrir;irnum 

uydu yLiksekligj 20 derec~ alarak allnrnl§, 

Tr'oposferik zenit gecikne dUzeltrnesi her nokta ic;in bir tane 

olarak hesaplanml§, 

Her baz i<;1n LJ ve L2 frekanslarlndaki faz i)lGLilerinden yarar,a 

iyonosfer rnodell katsaYIIarl h 0 saplanml§, ve 

Degerlfmdirmelerde Ll, L1+L2 ve L3 frekanslarl kul1arnlmqt n', 

Uzun bazlara ili§Kin gozlerr bilgileri TabIo-2'de, degerlendirmp 

sanu<;larL ve bunlal'Hl SLR bazlarl ile kar§da§tIrllmalarl ise Tablo-3'de 

vel' ilmektedir, 

TabIo-2: 1991 YIII SLR noktalarl GPS gi)zlem bilgiIeri 

BAZ OL<;U BA~LAMA OL<;U BiTi~ 
iZLENEN UYDULAR (PRN) 

AD! YY MM DD HH:MM YY MM DD HH:MM 

YIgllca-Yozgot 91 09 07 06:06 91 09 07 17:20 20,3,12,24,16,17,23, 

21,11,15,14 

Ylgllca-Meleng, 91 09 07 06:06 91 09 07 17:20 20,3,12,24,16,17,23, 

I 
I 21 ,11 , 15 ,14 
.L-- ---

Klsa bazlara i)rnek olarElk Ankara GPS Test Agl'nda yakla§lk 6 ve 

20 klTl'lik iki baz sec;ilmic;, olup bunlar MeC)edag-HoyLik ve Me§edag-Duatepe 

bazIarldlr (~ekil-S), 

Duatepe 

~Hi)YiikT' 

~ekil-S: AGTA GPS bazIarl 
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TabLo-3: Uzun bazlar de~erlendirme sonug]orl 

DEGl,!:RLENDIRME 
! STD BAZ STRATEJISi: (IPS BAZ! S].R BAZI 

ADI (\11) [(mm) (m) 
Frekans Iycncsfer M. " 

y J[~llca-Yozgat L1 Yok 31'3137.214') 12.8 

L1 Var 31313'1.6413 14.4 

Ll+L2 Var 313137.6958 
1 13 . 9 313137.4939 

L3 --- 313137.L1720 1.2 

Y""'O_M",cnl L1 I 
Yok 423156.6739 11.9 

I 

I l Ll 
Var 423156.97?~) 11.6 

Ll+L~' Val' 423156.9701 11.3 1423156.9934 
L3 --- 423156.9808 0.8 

I ------- '--

Bu bazlarln de~erlendjrilmesinde; 

- Sabit nokta olar'ak Mp§edag noktasl allnml§ olup bu noktanln ITRF89 

koordinatlarL Alman Uygul3,mall Jeodezi EnstitUsU (IfAG,\ ile birIik+;e 

yUrUtUlen CPS gall§malarl kapsamlnda (1990) hesapIanmL§tlr 111/, 

- YbrUnge bilgisi olarak Duyarll (Precise) Efemeris kullanllml§, 

BazlarHl klsa olmasI nedeniyle faz ba§langlC; belirc.;izllklerinin 

yakla§lk olarak tamaml c;ozUlmU§, 

(Hasl yanslma (multipath) etkisini en aza indirmek ic;in minimum 

uydu yUksekli~i 20 derece olarak allnml§, 

- Her bir' baz ic;in 1,1 ve L2 frekansIarlndaki faz olgiilerinden yararla 

iyonosfer modeli katsaYllarl hesaplanml§, 

- Troposferik zenit gecikrne dUzeltmesi her bil' nokta igin bir tane 

olarak hesaplanml§, 

De~erlendirmelerde L1, Ll+L2 ve L3 frekanslarl kullanllml§tlr. 

Bu baz c;ozUmleri ise yine aynl noktalarda 1991 Ylllnda yapllml§ 

DIan EDM (Rangemaster III) olc;:U sonuc;larl ile kar:;>lla§tlrllITlI§tlr. 

Rangemaster III EDM aleti ile 61gUlen kenarlarla ag dengelendiginde, 

aletin duyarll~~Lnln rn =6 mm + 1.5 ppm oldugu saptanrnl§tlr. Buna gore 
s 

20 ~n uzunlu~undaki bir bazln ±3.6 cm hata ile olc;UImesi beklenebilir/12/. 

Kisa bazlara ili§kin 6IgU bilgileri Tablo-4 ' de, degerle~dirrne sonugla­

rJ ve bunlarln EDM olc;:Uleri ile kar§lla§tlrllmalarl ise Tablo-5 ' de 

veriImektedir. 
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Tablo-4: 1990 Ylll AGTA noktalarl GPS gozlem bilgileri 

Me~edag-HoyUk T. 90 08 20 01:10 09 08 20 08:00 2,3,6,9,11,12,13,16, 

18 20 

Me~edag-Duatepe 90 08 20 01:20 90 08 20 08:03 2,3,6,9,12,13,16,18, 
20 

Tablo-5: Klsa bazlar degerlendirme sonu~larl 

Me~edag-HoyUk T. L1 Yok 

L1 Var 

L1+L2 Var 5814.065 

L3 5814.0620 1.7 

Me~edag-Duatepe L1 Yok 19522.4020 4.7 

L1 Var 19522.4369 4.7 
11+L2 Var 19522. 3.7 19522.455 

L3 19522.4294 4.0 

Degerlendirmelerde, sonucu etkileyebilecek sistematik sapmalar(Tropos­
ferik etki, multipath vb.) olabildigince giderilmeye ~all~llml~, ozellikle 

klsa bazlarda faz ba~langl~ belirsizliklerinin tamamlna yaklnl ~czUlmU~­

tUr. DolaYlslyla, gerek uzun ve gerekse klsa bazlarln degerlendirilmesin­
de yalnlzca iyonosferin esas etki oldugu varsaYllml~tlr. Bu varsaYlm 
gozonune allnarak degerlendirme sonu~larl kar§lla§tlrlldlglnda, eger 
~ift frekansll allcllar kullanllml~sa, en uygun ~ozUmUn L1+L2 frekansla­
rlnda iyonosfer model kullanllarak yapllan; uzun bazlarda ise L3 (iyonos­
ferden baglmslz) kombinasyonu kullanllarak yapllan ~ozUmUn oldugu deger­
lendirilmektedir. Eger, tek-frekansll allcllarla ol~U yapllmH]sa bu 
durumda L1 frekansl ve iyonosfer modeli kullanllarak sonu~ ~ozUm elde 
edilmelidir. 

Tablo-3'den gorUlecegi gibi iyonosfer model kullanllmadan yalnlzca 
L1 frekanslnda yapllan ~ozUmler uzun bazlarda olduk~a farkll sonu~lar 

vermektedir. Diger taraftan, klsa bazlarda elde edilen ~ozUmler araslndaki 
fark daha kU~UktUr. (;UnkU, klsa bazlarda bazln her iki noktas Ina ula~an 
sinyaller aynl iyonosfer bolgesinden ge~tiginden aynl etkiye maruz 
kalacaktlrlar. Boylece, faz farkl (differencing) ve goreli konumlama 

yontemi ile bu hata kaynagl bUyUk ol~Ude giderilebilmektedir. 
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AyrIca, Tablo-2 ve 4' den gorUlecegi gibi ol<;Uler uzun sUreli olarak 

yapIlmI§tIr. DolaYlslyla, <;ozUmler arasindaki fark ozellikle kisa baz 

uzunlukiarinda fazla degildir. Bunun en bUyUk nedeninin iyonosferin 

dUzensiz olan etkisinin uzun gozlem sUrelerinde ortalama bir degere 

gelmesi oldugu ve boylece esas etkiyi sistematik kismin olu§turdugu 

dU§UnUlmektedir. Bu sistematik etki ise uygun yontem ve modellendirmeler 
ile bUyUk ol<;Ude giderilebilmektedir. 

GPS ol<;Ulerinin degerlendirilmesinde iyonosfer modelinin kulianilmasl, 

gUne§ leke hareketlerinin (sunspot activity) arttigi donemlerde ozellikle 

onem kazanmaktadir. Ornegin, 1983-1986 Yillarl araslnda gUne§ leke 

hareketleri en az seviyede olup 1987 Yllindan itibaren artan bir sUrece 

girmi§tir /2/ ve 1989 Ylllnda maksimum degere ula§ml§tlr. Soz konusu 

leke hareketleri ile ilgili ayrlntill bilgi /20/'de verilmektedir. 

GUne§ leke hareketlerinin maksimum oldugu donemlerde yapilan GPS faz 

gozlemlerinin degerlendirilmesinde (preprocessing) onemli sorunlarla 

kar§lla§llacagl dU§UnUlmektedir. ~UnkU, bu hareketlerin artmasl, atmosfer­

deki serbest elektron saYlslnl artlracaktlr. Bu ise ozellikle tek-frekans­

ta yapilan ol<;Ulerde daha fazla ol<;ek hataslna neden olacaktlr. Aynl 

zamanda, iyonosferik etkinin kisa sUreli dUzensiz degi§imleri de artacak­

tir. Bu da deneyim isteyen yorucu bir ondegerlendirme i§lemi gerektire­

cl~ktir . 

4. SONUC;LAR 

TUm diger 

da elde edilen 
ve rastiantisal 

ol<;U sistemlerinde oldugu gibi, GPS ile konumlamada 

bUyUklUklerin dogrulugunu slnlrlayan bir <;ok sistematik 

hatalar vardir. Goreli konumlama yontemi kullanllmasl 

durumunda bile bu hataiarin bir klsml (troposferik ve iyonosferik etki, 

multipath, anten faz merkezindeki degi§imler, sabit olarak allnan nokta 

koordinatlarlndaki hatalar vb.) giderilememektedir. DolaYlslyla, bu 

sistematik ve rastlantlsal hatalarln GPS ile gozlenen bUyUklUkler Uzerin­

deki etkileri iyi bilinmelidir. 

Dikkate allnmaml§ ya da uygun §ekilde modellendirilmemi§ iyonosferik 

etki, goreli GPS ol<;Ulerinde en onemli dogruluk slnlrlaYlcl faktordUr. 

Bu <;all§mada, yapllan degerlendirmeler sonucu, iyonosferik etkinin 
<;ift-frekansll ailcilaria ol<;U yaplimasl durumunda bUyUk ol<;Ude giderile­

bildigi gorUlmU§tUr. Ancak, <;ift-frekansll ailcilar tek-frekansll allclla­

ra gore olduk<;a pahalldlr ve ozellikle ara§tlrma ama<;ll kurumlar i<;in 

ekonomik olmamaktadlr. Bu durumda ozell ikle kU<;Uk aglarda « 20-30 km) 

bir allclnln <;ift-frekansll ve diger ailcilarin ise tek-frekansll oimasl 
en ekonomik <;ozum olarak kabul edilebilir. Boylece, konu i<;inde de 
ifade edildigi gibi proje aianindaki bu <;ift-frekansll allcldan yararla 

o bdlge i<;in uygun bir iyonosfer modeli olu§turulmakta ve bu model 
tek-frekansll allcllar taraflndan toplanan verilerin degerlendirilmesinde 

kullanllarak iyonosferin sistematik etkisi bUyUk dl<;Ude giderilebilmekte­

dir. Ancak, eger proje alanl daha bUyUkse (> 100 km) bu durumda daha 
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fazla saYlda ~ift-frekanS'1 allclya gereksinim Vardlr. Di~er tar3ftan 

e~er proje alanlnda yalnlzca tek-frekansll allcllar varsa bu durumda 

uygun bir iyonosfer modeli olu§turulamayaca~lndan uydu mesajlarlnln 

bir boliimii olarak yaYlnlanan iyonosferik diizeltme katsaYl1arlndan yararla­

nllabilir. Ancak bu katsayLlar kullarnlarak iyonosferik etkinin yakla§lk 

% 50'sinin giderilebilece~i (Klobuchar, 1987) 'de belirtilmi§ olup bu 

da tek-frekansll aIlcllarln ozellikle jeodezik ve jeodinamik ama~ll 

kullanlml i~in yeterli de~ildir. Bu nedenle Uiusiararasl Jeodinamik 

Ama~ll GPS Hizmeti (reS) yoriJnge bilgisi /9/ kapsannnda, yayln efemerisi 

ic;erisinde yaYlnlanan iyonosfer moelel in elogrulugunelan elaha yiikse\< elogru­

luktaki model parametrelerinin yaYlnlarmaslna Karar verilmi§tir. Bu 

konuelaki ~311§malar halen devam etmektedir /16/. 

Diger taraftan ~ift-frekansll allCllara gore ~ok ucuz olmalarl 

neeleniyle gelecekte tc, k-- fre kans 11 alJ.Cllarln iilkemizde ele jeodezik 

ve jeodinamik amac;ll olarak yaygln bir §ekilde kullanllacagl diJ§iJniilmekte­

elir. Bu elurumela, Tiirkiye'ele belirli bblgelerele siirekli gozlem yapan 

ve c;ift-frekansll allclsl olan sabit istasyonlar olu§turulabilir (6rnegin, 

Anl<:ara'da Harita Genel Komutanllgl tarafmdan 1991 Yllinda tesis edilmi§ 

olan biY' sabi t lstasyon bulunrnaktadlr). Bbylece bu sabit i~;tasyonlarda 

hesaplanan iyonosfer modeli pararnetreleri gerek proje alanlndaki tek-fre­

kansll allCllarda gerekse bu sabit istasyonlarela bulunan ozel ama~ll 

telslzlerl.e, ornegin sauit nokta/noktalar ile eliger noktalar aY'aslndaki 

diizel tmeleri (sinyal, iyonosfer vb.) gonderme ve alma i:;;lemlerinde 

uluslararasl bir standart olan RTCM SC-I04 (Radio Technical for Maritime­

Special Commi tee 104) formatlnda yaYlnlanarak soz konusu tek-frekansll 

allcllardan yararla elde eelilen olC;iilere iyonosferikdiJzeltme getirme 

olanagl siJratli bir §ekilde sa~lanml§ olacaktlr. 
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