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0OZ: Uydularla konum belirleme ve navigasyon (GNSS) uygulamalarinda, Secimli Dogruluk Erigimi (SA:
Selective Availability) gibi kasitli bozmalar haricinde, en 6nemli hata kaynaklarindan birisi iyonosferdir.
fyonosferde atomlardan kopmus serbest elektronlarin sayisi elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
degistirmeye yetecek kadar goktur. Iyonosferik etki, bu serbest elektronlar nedeniyle, uydu kod
olctilerinde gecikmeye, faz olclilerinde ise hizlanmaya neden olmaktadirlar. Diger taraftan iyonosferik
etki frekans bagimlidir. GNSS aliclarinin ¢ok frekansli olmasmin en temel nedenlerinden birisi
iyonosferik etkinin frekans bagimli olmasi ve bu 6zellikten yararlanarak biiyiik oranda giderilebilmesidir.
Ancak, tek frekansh alicilarda iyonosferik etkinin bu yontemle giderilmesi olanagi bulunmamakta, bunun
yerine navigasyon mesajlari igerisinde yayinlanan iyonosferik model katsayilar1 kullanilarak
giderilebilmektedir. Bu baglamda, genelde gercek zamanli uygulamalar ve tek frekansli alicilar igin
ornegin GPS navigasyon mesajlarinda Klobuchar iyonosfer modeli katsayilar1 da yaymlanmaktadir. Bu
model ile iyonosferik etkinin yaklasik %50’sinin giderilebilmesi olanaklidir. Diger taraftan, Uluslararas:
Telekomdiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan giiniimiiz uydu sistemleri ve tek frekansh alicilar i¢in 6nerilen
NeQuick modeli kullanilarak da iyonosferik etkiler %70 oraninda giderilebilmektedir. Bu galismada,
Klobuchar ve NeQuick modellerine iliskin algoritmalar kullanilarak iyonosferik etki hesaplar1 yapilmis
ve sonuglar karsilagtirilmistir. Bu calisma ile s6z konusu model algoritmalarimin, zaman igerisinde
Tiirkiye’de de iiretilmesinin kaginilmaz olduguna inanilan yerli ve milll tek frekansli GNSS alici
yazilimlarinda gercek zamanli mutlak konum belirleme amagh olarak kolaylikla uyarlanabilecegi
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, fyonosfer, Klobuchar, NeQuick, TEC

Comparison of Ionospheric Correction Models Applied in Single Frequency GNSS Receivers

ABSTRACT: Ionosphere is one of the most important error sources in GNSS positioning and navigation
applications, except for deliberate disruptions such as Selective Availability. The number of free electrons
detached from atoms in the ionosphere is large enough to change the propagation of electromagnetic
waves. The ionospheric effect causes delay in GNSS code measurements (group delay) and acceleration
in phase measurements (phase advance) due to these free electrons. One of the main reasons why GNSS
receivers are multi-frequency is that the ionospheric effect is frequency dependent and can be largely
eliminated by taking advantage of this feature. However, it is not possible to eliminate the ionospheric
effect in single frequency receivers with multi-frequency method, instead it can be eliminated by using
the ionospheric model coefficients broadcast in the navigation messages. In this context, Klobuchar
ionosphere model coefficients are also broadcast for real-time applications and single frequency receivers,
for example in GPS navigation messages. With this model, it is possible to eliminate approximately 50%
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of the ionospheric effect. On the other hand, ionospheric effects can be eliminated by 70% using the
NeQuick model recommended by International Telecommunication Union (ITU) for today's satellite
systems and single frequency receivers. In this study, Ionospheric effect computations were performed
using Klobuchar and NeQuick algorithms and the obtained results were compared. With this research, it
has been concluded that both algorithms can be adapted in any “local and national” GNSS receiver
firmware to be manufactured in future in Turkey.

Key Words: GNSS, Ionosphere, Klobuchar, NeQuick, TEC

GIRIS INTRODUCTION)

Uydularla konum belirlemede (GNSS) ile konum belirleme ve navigasyon uygulamalarinda, elde
edilen konum dogruluklarini etkileyen ¢ok sayida hata kaynagi vardir. Bunlar ¢ok genel olarak;
atmosferik ve gevresel ortama, cihaza, 6l¢ii yontemine ve uyduya bagli hatalar seklinde siniflandirilabilir.
Bu hata kaynaklarindan atmosferden kaynaklanan hatalar iyonosferik ve troposferik hatalar olarak ifade
edilebilir (Kahveci ve Yildiz 2018). Olgii ve hesap sonuglarmni olumsuz etkileyen bu hata kaynaklarmnin
neden olduklar1 hatalarin ¢ogu 6l¢ii yontemi veya modelleme ile biiyiik oranda giderilebilmektedirler.
Uydudan gelen sinyaller atmosferin farkli katmanlarindan gegerek aliciya ulasmaktadir. Sinyal bu
yolculuk boyunca iyonosfer ve troposfer tabakalarindan ge¢gmekte ve bu tabakalardan gectiginde farkl
etkilere maruz kalmaktadir.

Troposfer, havanin yeryiizii ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinlig1 kutuplarda yaklasik
olarak 8 km, ekvatorda 18 km’dir. Troposfer tabakas1 dagitici bir 6zellige sahip olmadig icin troposferik
etki uydu sinyali frekansina bagimli degildir. Bu nedenle, troposferin faz ve kod dlgiilerine olan etkisi ayni
biiyiikliiktedir ve GNSS alicilarinin ikili (¢oklu) frekans 6zelliginden yararlanarak giderilmesi olanakl
degildir (Kahveci 1997).

fyonosfer, atmosferin Giines 1sinim1 sonucu iyonize olmus, yiiksek yogunlukta serbest elektron iceren,
hava molekiillerinin ileri derecede yogunlasmis halde bulundugu ve elektrik iletkenligi kazandigy,
elektromanyetik dalgalar1 yansitacak miktarda iyonlarin ve serbest elektronlarin bulundugu
yeryiiziinden yaklasik 50 km ile 1000 km arasinda yiikseklikte bulunan atmosferik tabakadir (Klobuchar
1987, Klobuchar ve Doherty 1990). Iyonosferin giinese gore olan konumu zamanla degistiginden
iyonlasma miktar1 da zamana gore degismektedir. Giind{izleri giines 1sinlar ile atomlar ve molekiiller
elektron ve iyonlara ayrilirlar, dolayisiyla giindiizleri serbest elektron miktar1 daha fazladir. Giines lekesi
sayisi (Sun Spot Number) ve giines patlamalari, giines 1simim seviyesini dolayisiyla iyonlasmay1 ve
iyonosferdeki serbest elektron miktarini onemli Slciide etkiler (URL1). Iyonosferdeki bu serbest
elektronlar ise radyo dalgalarimin yayilimini etkilemektedir. Iyonosfer tabakasinda bulunan serbest
elektronlar ve iyonlar iyonosfer tabakasinda dagitici bir ortam 0Ozelligi olusturmaktadir. Bir ortamin
kirialigy, icinden gegen elektromanyetik dalganin frekansina bagh ise ortamin dagitici oldugundan s6z
edilebilir. Dolayis1yla, iyonosferik etkinin biiyiikliigii uydu sinyali frekansina, zamana, konuma, mevsime
ve glines radyasyon hareketlerine bagli olarak degisim gosterir. Baska bir ifadeyle, iyonosfer tabakasi
troposfer tabakasinin aksine farkl: frekanslarda farkl: farkl: etkiye neden olmakta ve bu nedenle sinyaller
GPS uydularindan iki farkl tastyici frekans (L1 ve L2) {izerinden yayinlanmaktadir. Boslukta kod ve faz,
151k hizinda yayilirlar (Klobuchar ve Doherty 1990). Ancak, iyonosferdeki serbest elektronlar, tasiyici
dalganin faz hizini arttirir, kod hizimi ise geciktirir. Iyonosferik etki kod ve faz sinyalleri igin ayni
biiyiikliige ve ancak ters isaretlere sahiptirler. Sonug olarak goreli veya diferansiyel GNSS yontemi ile
konum belirlemede alicilarin ¢ok frekansli olmasi 0Ozelligi nedeniyle Ozellikle gercek zamanli
uygulamalarda iyonosferik etki biiyiik oranda giderilmektedir. Ancak, tek frekansh alicilar icin boyle bir
¢6ziim olanakli degildir. Ozellikle L bandinda navigasyon amagli kullanilan kod &lgiilerine bu diizeltme
getirilmezse 6rnegin GPS L1 bandinda (1575.42 MHz) diisiik yiikseklik agilarinda ve yiiksek iyonlagsma
zamanlarinda 50 metreye varan uydu-alict uzakligi hatalar1 s6z konusu olacaktir (Bidaine vd. 2006).
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Bu calismada, tek frekansli alicilarla yapilan GNSS Olgiilerindeki iyonosferik etkinin en aza
indirilebilmesi icin GPS ve Galileo uydu navigasyon mesajlarinda katsayilar seklinde yayinlanan
Klobuchar ve NeQuick iyonosferik modelleri incelenerek, buna iliskin iyonosferik etki hesab1 yazilimi
hazirlanmis olup, bu yazilimla elde edilmis olan hesaplama sonuglar tartisilmaktadir.

GNSS iLE KONUM BELIRLEMEDE iYONOSFERIK ETKI (1IONOSPHERIC EFFECT ON GNSS POSITIONING)

Uydu ile alicr arasindaki sinyal yolu boyunca olan toplam elektron miktari, TEC (Total Electron
Content) olarak ifade edilmektedir. TEC, uydu ve alic1 arasindaki sinyal yolu boyunca alinacak (diisey ya
da egik) bir kesitteki 1 m?deki toplam elektron sayisi olarak da ifade edilebilir. Uygulamada ise bu
biiyiikliik TECU ile ifade edilir ve 1 TECU=106 elektron/m? olarak kabul edilir (L1 sinyali i¢in 1 TECU =
0.16 metrelik gecikmeye karsilik gelmektedir). TEC, genel olarak, yerel zamanla yaklasik 14:00 civarinda
maksimum giinlitk degere ulasmaktadir. Buradan iyonosferin, elektromanyetik dalgalar {izerindeki
etkisinin geceye gore giindiiz daha fazla olacag1 sonucuna varilabilir. Gece yarisi ile sabah 05:00 saatleri
arasinda minimum degere ulasmaktadir. Yeryiizii manyetik ekvatoru civarinda gece siiresince ortalama
iyonosferik etki 10 nanosaniye (~3m), giindiiz ise 50 nanosaniye (~15m) kadardir (Klobuchar ve Doherty
1990). Ancak, Tiirkiye'nin de yer aldig1 orta enlem kusaklarinda giindiiz siiresince olusan TEC miktar1 ve
dolayisiyla etkisi manyetik ekvatora gore daha azdir. Bunun disinda goézlenen uydunun yiikseklik
agisinin da iyonosferik etkinin biiyiikliigii {izerinde etkisi vardir (Hoffmann vd. 2008). GNSS alicisinin
zenitindeki iyonosfer, sadece bu dogrultudaki uydu-alic sinyal yolu igin 6nemlidir. Oysa, GNSS 6lgiileri
farkli yiikseklik acilar1 ve azimutlarda yapilmaktadir. Bu da GNSS sinyallerinin iyonosferin farkh
bolgelerinden egik yol izleyerek geldigi anlamina gelmektedir. Sonug olarak, iyonosfer tabakasindaki
iyonlasma ve serbest elektronlardan kaynaklanan bu hata uydu ve alic1 arasindaki olmasi gereken (gercek)
geometrik uzunluk ile dlglilen mesafe arasinda fark meydana getirmektedir ve bu farkin hesaplanarak
olctilmiis olan uydu-alict uzakligina diizeltme olarak getirilmesi gerekmektedir. Bu fark (iyonosferik etki),
(1) esitligi hesaplanabilmektedir (EC 2016, Klobuchar 1987, Di Giovanni vd. 1990).

STEC
Apreuiy=Biono =% 40.3 5 1)
Burada;
Ajpno = Olglilen ve gergek geometrik uzunluk arasindaki fark olup birimi metredir.

STEC =uydu-alici arasinda olusturulan egik kesitte 1 m? deki toplam elektron sayis1 (TEC)
f2(Li) = sinyal frekans1 (L1 veya L2) olup, Hz biriminde ifade edilmektedir.

(1) esitliginden goriilecegi gibi iyonosferik gecikme etkisi TEC ile dogru orantili olup sinyal frekans:
ile ters orantilidir. Buradan da farkli frekanstaki sinyallerin maruz kalacagi iyonosferik etki
bliytikliigtiniin de farkli olacag1 sonucuna varilabilir (Kahveci, 1997). Bu nedenle, iyonosferik etkinin
biiyiik oranda giderilmesindeki en etkin yontem ¢ok frekansli GNSS alicilarinin kullanilmasi olmaktadir.

Cok frekanslt GNSS alicilari ile iyonosferik etki biiyiik olglide giderilmesine karsin tek frekansh
alicilar igin bu olanakli degildir. Cok frekansli alicilarin tek frekansli alicilara gore daha pahali olmasindan
dolay1 bir¢ok uygulamada tek frekansh alicilar kullanilmaktadir. Tek frekansh alicilarin kullanilmasi
durumunda ise iyonosferik etkinin giderilmesi i¢in baz1 iyonosferik modeller kullanilmas: gerekmektedir.
Ayrica, Ozellikle gercek zamanli uygulamalar i¢in uydu navigasyon mesajinda yayinlanan iyonosferik
model (GPS igin Klobuchar modeli) katsayilart (ay, ay, @z, @3, Bo, B1, B2, B3) kullanilarak diizeltme
getirilmektedir. Bunlardan «a katsayilar1 diisey yondeki gecikmenin genligini, § katsayilar1 ise modelin
periyodunu ifade eden kiibik fonksiyon katsayilaridir. Bir yil 37 alt zaman dilimine ayrilmis olup, bu
katsayilar her bir alt zaman dilimine énceden GPS Ana Kontrol Istasyonu tarafindan yiiklenmekte ve bu
degerler 6 giinde bir giincellenmektedir (IS-GPS-200K 2019). Bu katsayilarin kullanilmasi ile 6zellikle
orta enlemlerde iyonosferik etkinin yaklasik %50’si giderebilmektedir (, Klobuchar ve Doherty 1990,
Komjathy 1997, Ciecko ve Grunwald 2020).
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Tek frekansli GPS alicilarinda iyonosferik etkinin giderilmesi i¢in kullanilan model 1986 yilinda John
A. Klobuchar tarafindan gelistirilen Klobuchar iyonosferik modelidir (Klobuchar 1987). Klobuchar modeli
deneysel bir modeldir. Klobuchar algoritmasinda 6l¢ii bolgesindeki iyonosfer 8 katsayi ile tanimlanmakta
olup (Cizelge 1’de ION ALPHA ve ION BETA katsayilar1), bu model iki boyutlu “ince tek tabaka” modeli
ile gosterilmektedir (Sekil 1). Bu modelde, diisey yondeki TEC (VTEC: Vertical TEC) degerlerinin belirli
bir yiikseklikteki (H=350-450 km) iki boyutlu bir kesit igerisinde oldugu, uydu sinyalinin iyonosfer
tabakasini (single layer) deldigi noktadaki (IPP: Ionospheric Pierce Point) zenit agisina (z') bagli olarak
hesaplanan egik TEC (STEC: Slant TEC) ile VTEC arasindaki doniisiim ise (2) esitligindeki indirgeme orani
ile hesaplanabilmektedir (Sacher 1999, Jin vd. 2012, Wolfgang vd. 2013, Prieto-Cerdeira vd. 2014, ). Sekil
1’de, SIP, alt-iyonosfer noktasini ifade etmektedir.

STEC =M(E). VTEC

M(E) = —— 3]

_(R.CosE)2
R+H

Bu esitlikte;
E= sinyal yiikseklik a¢isini (E=90-z)

H= tek tabaka iyonosfer katmani (F2) yiiksekligini (350-450km)
R=6371 km (yeryliziiniin yaricap1) ifade etmektedir.

Cizelge 1. GPS yayin (Broadcast) efemerisi mesaji icerigi
Table 1. Content of GPS Broadcast Ephemerides

2.10 N: GPS NAV DATA RINEX
VERSION / TYPE
tege 2010Marl?7 20110102 00:00:49UTCPGM /
RUN BY / DATE
MSXP|IAx86-PII|bcc32 5.0|MSWin95->XP|486/DX+ COMMENT
GPSBase 2.61 3086 COMMENT
7.4506D-09 -1.4901D-08 -5.9605D-08 1.1%21D-07 ION ALPHA
9.2160D+04 -1.1469D405 -1.3107D+05 7.2090D+05 ION BETA
-3.725290298462D-09-1.332267629550D-14 61440 1617 DELTA-UTC:
AO,Al,T,W

END OF HEADER

Tek Tabaka

Sekil 1. Tek tabaka iyonosfer modeli
Figure 1. Single Layer lono Model

Sonug olarak, Klobuchar modelinde GPS L1 frekansindaki egik kesit TEC (STEC) degerleri, sinyalin
iyonosfer tabakasim deldigi noktadaki (IPP) diisey kesit TEC (VTEC) degerlerinden yararlanarak
hesaplanmakta ve hesaplanan bu VTEC degeri, (2) esitligindeki indirgeme faktorii ile carpilarak elde
edilmektedir. Bu modelde, jeomanyetik enleme ve yerel zamana bagli olarak iyonosferin giinliik
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degisimleri modellenmektedir. Bu nedenle, Klobuchar modelinde giindiiz ve gece i¢in ayr1 hesaplamalar
yapilmaktadir. Ornegin L1 frekansinda yapilan gece Olgiilerine tiim diinya icin gegerli 5 nanosaniyelik
(~1.5 m) sabit bir diizeltme Ongoriilmektedir. Dolayisiyla, yeryiiziinde herhangi bir noktadaki etkiyi
hesaplamak i¢in GPS navigasyon mesajinda yayinlanan 8 katsay: kullanilmaktadir. GPS Yer Kontrol
Boliimiinde, bu 8 katsay1r mevsime ve giines radyasyon hareketlerine bagli olarak hesaplanmakta ve
siirekli giincellenmektedir.

Galileo uydular: da kullanicilarina, GPS uydularinda oldugu gibi, ¢ift (¢ok) frekansli ve tek frekansh
hizmet saglamaktadir. Galileo tek frekansh alic1 i¢in de iyonosferik etki algoritmas1 kullanilmakta olup,
bu algoritma “NeQuick Elektron Yogunluk” modeline dayanmaktadir. Diger bir ifadeyle, NeQuick
modeli ile Galileo alicisinin bulundugu cografi koordinatlara, zamana (UT) ve iyonosfer tabakasi
yliksekligine bagli olarak, uydu-alict arasindaki sinyal yolu boyunca sayisal integral ile elektron
yogunlugu (TEC) hesab1 yapilmaktadir. Bu model, giines radyasyon aktivitesi degerlerine (sun spot
number veya solar radio flux) bagli olarak sonug¢ vermektedir (Bidaine vd. 2006, EC 2016,). NeQuick
modelinin ilk versiyonu, TEC hesabinda kullanilmak iizere Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birimi (ITU-
R) tarafindan Onerilmis olup, gliniimiizde ise ayni kurum tarafindan NeQuick2 versiyonunun
kullanilmasi onerilmektedir (ITU-R 2019). NeQuick modeli ilk olarak (Di Giovanni ve Radicella, 1990)
tarafindan yapilmis analitik elektron yogunlugu hesabi “DGR (Di Giovanni Radicella)” modeline
dayarularak olusturulmustur. ITU-R tarafindan 6nerilen NeQuick modeli Galileo uydu sistemini kullanan
tek frekansh alicilarin iyonosferik diizeltmeleri icin adapte edilmis olup, “NeQuick_G” olarak
isimlendirilmistir. Bu model, Galileo uydularina ait navigasyon mesaji igerisinde 3 katsay1 (ao, ai, a2) ile
verilmektedir.

“NeQuick_G” modelinde giines radyasyon hareketliligi Galileo sistemi kontrol ve isletim merkezi
tarafindan tiim diinya igin giinliik (24 saat) hesaplanan etkin iyonlasma seviyesi (Az) ile
tanimlanmaktadir. Boylece, model kullanilirken 6l¢ii an1 igin en iyi iyonlasma seviyesi tanimlanmis
olmaktadir. (EC 2016)'da Az, (3) esitlikleri ile verilmektedir:

Az = ao+ aiu + azp? (3a)
I

tan(p) = Toose (3b)

tan I=2*tan¢m (30)

Burada (a0, a1, a2), Galileo navigasyon mesaji icerisinde yayinlanan ii¢ iyonosferik katsayiy1 ifade
etmekte olup, p ise gozlemcinin jeodezik enlemine (cose) karsilik gelen manyetik alan egim acisi (I) ile
hesaplanan c¢ift kutuplu manyetik alandaki enlem degeridir (p ifadesi MODIP enlemi olarak da
isimlendirilmektedir). p, derece biriminde ifade edilmekte olup, NeQuick_G modeli igerisinde her bir
cografi koordinat igin karsilik gelen degerleri tablo halinde mevcuttur (EC 2016). Manyetik alan egim agis1
(I: GNSS alicis1 konumunun yatay diizlemi ile manyetik alan dogrultusu arasindaki ac1) ise (3c) esitligi ile
genel olarak hesaplanabilir. (3c) esitliginde, ¢m, yer manyetik alaninin iki kutuplu oldugu yaklasimina
gore hesaplanmis jeomanyetik enlemi ifade etmektedir (Bidaine vd. 2006). Burada; ao, a1 ve a2 katsayilar1
giinliik olarak giincellenmekte ve kullanicilara sunulmaktadir (Cizelge 2).

NeQuick_G algoritmasi, Klobuchar modeline gore biraz daha karmasik olup, tek frekansl alicilarda
gercek zamanli kullanim i¢in kurulmas: da bazi verilerin (CCIR: Comité Consultatif International des
Radio communications) haritalarinin ve enlem grid dosyasinin énceden hazir olmasi gerekliligi nedeniyle,
zahmetli olmaktadir. NeQuick_G modeli ile kod Olgiilerindeki iyonosferik etkinin %70 oraninda
giderilebildigi bir¢ok arastirmada yayinlanmistir (Bidaine vd. 2006, Piriz vd. 2016).
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Cizelge 2. Galileo navigasyon mesajindaki (ao, ai, az) katsayilari
Table 2. (a, a1, @) coefficients in Galileo navigation message

433

====1===1]0===|===2]0===|===3] 0===|===4]0~==| ===5]| 0~==| === 0~==| ~==7 | 0~—~ | -—~§|
2.03 N: GN3S NAV DATR E: GALILEC NAV DATA RINEX VERSION / TYPE

NetR9 5.01 Receiver Operator 20150619 000000 UTC PEM / RUN BY / DATE
GAT. .1248D+03 .3033D+00 L2377D-01 .0000D+00 IONOSPHERIC CORR
GLUT .3725250258D-08 .5325307052D0-14 345600 18495 TIME SY¥STEM CORR

16 17 1851 e LEAP SECCNDS

END OF HEADER

E12 2015 06 19 02 10 00 -.13839%92508%61D-02 -.131464616370D-0% .000000000000D+00
.330000000000D+02 -.165531250000D+03 .285797618504D-08 .13B275888455D+01
—.7824897227192D-05 .3466739124050D-03 .114385038614D-04 .544062509727D+04

.439800000000D+06 .298023223877D-07 -.296185101312p+01 -.111758708554D-07

.965683294025D+00 .3%9%3750000000D+02 -.629360576005D+00 -.5415935%88135D-08
—-.5714523747140-11 .516000000000D+03 .184300000000D+04

.312000000000D+01 .0000C0000000OD+00 -.651925802231D-08 -.605259673500D-08

-440734000000D+06

NeQuick_G yaziliminin girdi parametreleri; gozlem noktasinin {i¢ boyutlu jeodezik koordinatlar
(enlem, boylam, ytiikseklik), gozlem tarihi (UT olarak giin, ay, y1l), giines enerjisi hareketliliginin seviyesini
gosteren, 10.7 cm (F10.7) dalga boyundaki giines radyasyon akisi (veya giines lekesi sayisi) aylik ortalama
degeridir (EC 2016). Bu baslangic degerleri ve CCIR haritalar1 (CCIRxx.asc) kullanilarak diger
parametreler hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda, kullanicinin tercihine bagli olarak giines radyasyon
akis1 yillik ortalamasi da (Ri2) kullanilabilmektedir.

PROGRAM ALGORITMALARI (ALGORITHMS)
Klobuchar Algoritma51 (Klobuchar Algorithm)

Tek frekansli GPS alicilan igerisinde kullanilmakta olan Klobuchar Algoritmasi; alici koordinatlars,
sinyal yiikseklik acisi, gozlem yapilan uydunun azimutu ile an ve Bn katsayilar: biliniyorsa (bu bilgiler
GPS navigasyon mesaji igerisinde yayin efemerisi bilgileri olarak mevcuttur), (Klobuchar 1987)’de verilen
hesaplama adimlan takip edilerek ¢oziilmektedir. Klobuchar modeli ile IPP (Ionosphere Pierce Point)
noktasinin jeomanyetik enlemine bagli ve geceye iliskin VIEC degeri olarak hesaplanmaktadir
(Klobuchar 1987). Konya Teknik Universitesi Harita Miithendisligi Boliimiinde yiiriitiilen lisansiistii tez
calismas1 kapsaminda Klobuchar algoritmasma dayali Matlab tabanli bir yazilim hazirlanmis ve
makalenin sayisal uygulamasinda kullanilmistir.

NeQuick_G Algoritmasi (NeQuick_G Algorithm)

Daha once de ifade edilmis oldugu gibi NeQuick_G modeli, Galileo tek frekansli uydu sinyallerinin
gercek zamanli iyonosferik diizeltmelerini hesaplamak amaciyla NeQuick2 modelinden uyarlanmaistir.
NeQuick modeli; zaman bagiml {i¢ boyutlu elektron yogunluk hesaplama modeli olup, DGR profil
modeline dayanmaktadir (Di Giovanni ve Radicella 1990). NeQuick_G modeli ile tek frekansh Galileo
alicilart igin uydu-alicr uzakligina getirilecek iyonosferik etki diizeltme modeli algoritmasi ¢ok genel
olarak asagidaki adimlardan olusmaktadir (OS SIS ICD 2006):

a. Etkin iyonlasma seviyesi, Az, navigasyon mesaji igerisinde yayinlanan {i¢ iyonosferik katsayidan
(ato, ai1, aiz) (3) esitligi ile hesaplanir (OS SIS ICD 2006, Aragon-Angel vd. 2006). Az, 0 ile 400 arasinda bir
deger almaktadir (EC 2006). NeQuick modelinde, gozlem noktasinin jeomanyetik enlemi, onceden
hazirlanmis olan (5° x 10°) grid dosyasindan (Galileo i¢in modip_9.asc) IGRF (International Geomagnetic
Reference Field) modeli kullanilarak 3ncii dereceden Lagrange enterpolasyonu ile hesaplanmaktadir
(URL2).
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Iyonosferik etkinin genel dzelliklerine ve biiyiikliigiine bagh olarak yer manyetik alanina bagli olarak
Diinya i¢in 5 u (MODIP) bolgesi tanimlanmuistir (Sekil 2). Bu tanimlara gore Tiirkiye 2nci bolgede (30°<u<
60° ) yer almaktadir.

Bdlge 1 60°< |L < 90°
Bolge 2 30% L < 60°
Bolge 3 -30°%< 1 < 30°
Bolge 4 -60°< 1 <-30°
Bdlge 5 -90°< 1L < -60°

Sekil 2. Farkli iyonosferik 6zelliklere sahip p (MODIP) bolgeleri (EC 2016)
Figure 2. u (MODIP) regions

b. Az degeri bulunduktan sonra, STEC hesabi yapilir,
c. Daha sonra (1) esitligiyle iyonosferik gecikme etkisi hesaplanir.

SAYISAL UYGULAMA VE TARTISMA (COMPUTATIONS AND DISCUSSION)

Tek frekansli GNSS alicalarinda ozellikle gercek zamanli konum belirlemede iyonosferik etki
diizeltmeleri Klobuchar veya NeQuick modelleri ile yapilmaktadir. Giintimiizde, yiiksek dogruluk
isteyen miihendislik amagcli ¢calismalarda genelde cift (¢ok) frekansh alicilar kullanildigindan, tek frekanslh
alicilarla konum belirleme genelde g6z ardi edilmistir. Oysa, tek frekansli alicilar diinya GNSS pazarinda
onemli bir orana sahiptir. Bunlara, bir¢cok navigasyon cihazi, bazi askeri sistemlere entegre calisan alicilar
vb. 6rnek olarak verilebilir. Konunun gelecekte daha da dnem kazanacag: diisiincesiyle, GNSS ile tek
frekanshi konum belirlemede en énemli hata kaynaklarindan birisi olan iyonosferik etki hesabinda en ¢ok
kullarulan iki hesap modeli karsilastirilmistir. Bu amagla, literatiirde hesap algoritmalar1 genel bilgi ve
teorilerle verilen s6z konusu iki model ile ilgili yazilimlar hazirlanmistir. Galileo uydu sisteminde
kullanilan NeQuick_G modeli global olgekte kullanilmakta olup, bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan
yazilimda gerekli tablolar bu global modeldeki haliyle kullanilmistir.

Hesaplamalarda izlenen yontemde; 2002 yilindan bu yana yaklasik 10 yillik periyotlarla tekrar eden
giines radyasyon yayiliminin en ¢ok ve en az oldugu yillarda secilen yaz ve kis giinlerine karsilik gelen
ikiser giin i¢in hesaplamalar yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu baglamda, giines radyasyon
yayiliminin en ¢ok ve en az oldugu yillar sirasiyla 2002, 2009, 2014 ve 2019 olarak Sekil 3’de verilen
haritadan belirlenmis, yukarida belirtilen her yil 02 Ocak ve 02 Agustos giinleri i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Hesaplamalar her giin icin 6gle saat 12:00 UTC ve gece saat 03:00 UTC olarak ayr1 ayri
yapilarak tablolanmustir. Diger taraftan, gercekte 2020 yili i¢in hesaplamalar yapilmasi gerekirken, bu yila
ait bazi global degerlerin (6rn. R12) 2020 y1ili sonunda yayinlanacak olmasi nedeniyle 2019 yili alinmistir.
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Light curve:
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Sekil 3. Giines radyasyon yayilim grafigi (URL1)
Figure 3. Smoothed Sunspot Number Graph
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Sayisal uygulama, Ankara ve Istanbul TUSAGA-Aktif noktalari igin yapilmis olup, hesaplamalarda
kullanilan nokta konumlar: Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3'deki u (MODIP) degerlerine bakildiginda,
Tiirkiye'nin Sekil 2'deki 2nci bolgede yer aldig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada yapilan hesaplama yontemi
ve kullanilan modeller ¢ok genel olarak Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4'de verilen is akisi, uydularla konum
belirleme (GNSS) yazilimi hazirlanmasi kapsaminda devam eden baska ¢alismalar1 da icermekte olup, bu
calismada, bu is akisinin “IGS Coztimii”, “GPS OBS” ve “Koordinat Analiz” boliimlerine iligskin sonuglar

dahil edilmemistir. Dahil edilmemis olan bu sonuglar baska bir yayinin konusunu olusturmaktadir.

Table 3. CORS-TR stations used in computations

Cizelge 3. Sayisal uygulamada kullanilan TUSAGA-Aktif noktalar:

Sekil 4. Koordinat hesaplamalar: genel is akist

Figure 4. General flowchart for coordinate computations

Nokta Ad1 Enlemi Boylam1 ElipsoitYiiksekligi p ) Datum/
(o © ") (o © ") (m) (02 Ocak Epok
2020)
Ankara 39 53 14.535182 | 3245 30.491454 | 976.01790 48.802 | ITRF96
(ANKR) (2005.0)
Istanbul 4059 27.462292 | 28 49 53.882694 | 77.05219 49.694 | ITRF96
(ISTN) (2005.0)
GPS EPH.
(BROADCAST)
v i v
Bernese No Iono Klobuchar.f Nequick_G.f
(Yazilim) (Yazilim) (Yazilim)
I % |
(ggzslsr]i;) —»I 1YONOSFERIK ETKI HATASI (metre) ‘
!
v v v
‘ Bernese NoIono Klobuchar Nequick_G ‘
konumu konumu konumu
s | e |

Hesaplamalar; Tiirkiye'nin en eski IGS noktasi olan ANKR (Ankara) noktasinda ve ISTN (Istanbul)
noktalarinin 2002, 2009, 2014 ve 2019 y1l1 02 Ocak ve 02 Agustos giinlerindeki 6l¢iileri kullanilarak giines
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leke (sunspot) hareketlerinin en ¢ok ve en az oldugu yaklasik 11 yillik devirlerde giind{iiz saat 12.00 (UTC)
ve gece saat 03.00 (UTC) saatleri icin VTEC degerleri ve bu degerlerin uydu-alic1 uzakligindaki bozucu
etkisinin biiyiikliigii hesaplanmistir. Ancak, ANKR ve ISTN noktalarina ait sonuglar tamamen uyumlu
¢iktig1 ve bu nedenle makale hacminin artmasini 6nlemek i¢in burada sadece ANKR hesaplamalarina ait
sonuglar verilmistir.

Sekil 3'de goriilen giines radyasyon dagiliminin en az ve en ¢ok oldugu yillara iliskin VTEC degisimi
NeQuick ve Klobuchar modelleri icin ayr1 ayr1 hesaplanmis olup, bu degerler, uluslararasi standart olan
ve gerek jeodezik gerekse iklim calismalarinda kullamilan GIM (Global Ionosphere Model) ve IRI
(International Reference lonosphere) modellerinden elde edilen degerlerle de karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalara iliskin grafikler Ocak aylari icin Sekil 5 ve 6’da, Agustos aylari i¢in Sekil 7 ve Sekil 8'de
goriilmektedir.
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Sekil 5. ANKR VTEC degisimi (Ocak 12.00 UTC)
Figure 5. VTEC variation for ANKR (January 12.00 UTC)
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Sekil 6. ANKR VTEC degisimi (Ocak 03.00 UTC)
Figure 6. VTEC variation for ANKR (January 03.00 UTC)
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Sekil 7. ANKR VTEC degisimi (Agu.12.00 UTC)
Figure 7. VTEC variation for ANKR (August 12.00 UTC)
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Yukaridaki sekiller incelendiginde, GNSS ¢alismalarinda teorik ve deneysel olarak bilinen iki 6nemli
sonug teyit edilmis olmaktadir. Buna gore; VTEC degerleri, mevsimsel etki fark etmeksizin gece en az
degere inmektedir. Diger taraftan, Klobuchar modeli ile hesaplamalarda giindiizleri Ocak aylar1 igin
geceye gore yaklasik 5-7 kati arasinda degismekte, Agustos aylar igin ise yaklasik 2-3 katina kadar
cikmaktadir. NeQuick modeli ile hesaplamalarda ise giind{iizleri Ocak aylari i¢in geceye gore yaklasik 5-
15 kat1 arasinda degismekte, Agustos aylar1 igin ise yaklasik 3 katina kadar ¢ikmaktadir. Burada dikkati
ceken ikinci husus ise; Agustos aylarinda VIEC degerlerinde, giindiize gore daha az olsa da geceleri de
degisim soz konusudur. Buradan, GNSS ile konum belirlemede, giines radyasyon dagilimimnin en ¢ok
oldugu yillarda ve yaz aylarinda iyonosferik etkinin geceleri de 6nemli hata kaynaklarindan birisi
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olabilecegi sonucuna varilabilir. Klobuchar modeli ile hesaplama sonuglarin: ifade eden Sekil 9 ve Sekil
10 incelendiginde dikkati ¢eken bir bagka konu ise, gece VTEC degerlerinin (ve dolayisiyla iyonosferik
etki biiyiikliigiiniin) ayni olmasidir. Bu ise beklenen bir durumdur. Ciinkii, Klobuchar algoritmasi
incelendiginde (Klobuchar 1987); iyonosferik gecikme fazinin 1.57’den biiyiik ya da esit olmasi
durumunda gece saatleri icin sabit bir deger alinmaktadir. Bu varsayimin NeQuick modeli sonuglari ile
de uyumlu oldugu $Sekil 9-12’de goriilmektedir.

Giines radyasyon dagiliminin en az ve en ¢ok oldugu yillara iliskin VTEC degerlerine bagli olarak
hesaplanmis ve GNSS uydu-alic uzakliklarinin hesabinda bozucu etki olarak dikkate alinmasi gereken
iyonosferik etki biiytikliigti degerleri NeQuick, Klobuchar, GIM ve IRI modelleri i¢in ayri ayri
hesaplanmis olup grafikleri Ocak aylar1 igin Sekil 9 ve 10’da, Agustos aylar: icin Sekil 11 ve 12’de
verilmistir.
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Iyonosferik etki biiyiikliigii, VTEC degerlerine bagh olarak hesaplandigindan, VTEC grafikleri ile
iyonosferik etki grafiklerinin ayni egilimi gostermeleri beklenen bir durumdur. (Sekil 9 ve Sekil 10’da da
goriildiigii gibi, iyonosferik etki biiyiikliigiit VTEC degerinin en az oldugu kis aylari icin gece yaklagik 20
cm, giindiiz ise 1 metreyi; en ¢ok oldugu kis aylar icin ise gece yaklagik 70 cm, giindiiz ise 2 metreyi
bulabilmektedir. GNSS uydu-alici uzaklig1 hesaplarinda dikkate alinmazsa, bu bozucu degerler koordinat
hesaplarinda hataya neden olacaklardir.

Sekiller 5-12’deki grafiklerdeki sayisal degerlerden de goriilecegi gibi, Klobuchar modeli ile NeQuick
modeli hesaplama sonuglari arasinda onemli farkliliklar goriilmektedir. Bu farklarin bir¢cok nedeni
bulunmaktadar. Ornegin; NeQuick modelinin Klobuchar modeline gore daha etkin ve ayrintih
algoritmaya sahip olup, gilines radyasyon dagilimi gibi baz1 global degerler (R12) deneysel olarak elde
edilmektedir. Diger taraftan, her iki model icin kullanilan tek tabaka modeli tanimlar: farklidir. Sonug
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olarak, bu her iki modelden elde edilen VTEC sonuglarinin dogruluklar: hakkinda kismen de olsa bilgi
sahibi olabilmek icin Global Iyonosferik Haritalardan (GIM) yararlanilabilir. Cok sayida GIM haritalar1
farkli kurumlar tarafindan yayinlanmakta olup, bunlardan en bilinen ve kullanilanlari; IRI (URL3), IGS
(URL4) ve CODE (URLY5) iiriinleridir. Giiniimiizde iyonosferik etki hesaplamalarinda GIM ve IRI gibi
global modeller daha fazla tercih edildigi i¢in, bu ¢alismada Klobuchar ve NeQuick modelleri ile elde
edilmis sonugclar bu global model sonuglart ile karsilastirilarak VTEC analizi hata hesabi (rms) yapilmuistir.
S6z konusu hesaplama (4) esitligi kullanilarak yapilmis olup, sonug degerler Cizelge 4'de verilmistir.
Hesaplama teknigi baglaminda IRI ve NeQuick modelleri kendi arasinda benzer (deneysel), GIM ile
Klobuchar ise kendi arasinda benzer (teorik) esaslara dayandig icin Cizelge 4'deki karsilastirma bu
ozelliklerine dayanilarak yapilmistir.

Cizelge 4. GIM ve IRI modelleri ile karsilagtirmalar (VTEC analizi)
Table 4. Comparison to GIM and IRI models

Ocak Aylan IRI ve NeQuick GIM ve Klobuchar

Rms (03 UTC) 0.5 TECU 0.8 TECU

Rms (12 UTC) 3.8 TECU 6.5 TECU
I —

Agustos Aylan IRI ve NeQuick GIM ve Klobuchar

Rms (03 UTC) 0.4 TECU 52 TECU

Rms (12 UTC) 1.6 TECU 6.8 TECU

- 2
rms = ,Z(VTECMN VTECR) 4)

(4) esitliginde;

VTECwm: NeQuick ve Klobuchar modelleri ile yapilan hesaplamalari,
VTECr: GIM ve IRI VTEC degerlerini,
N ise toplam hesaplama yapilan nokta sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 4'deki “rms” degerleri incelendiginde, bu degerlerin TECU hesabinda kabul edilen genel
sinirlar igerisinde kaldig1 goriilmektedir. S6z konusu sinir degerler bu makalenin sonunda isimleri verilen
kaynaklarin biiyiik boliimiindeki sayisal uygulama sonuglarinda ve yorumlarda yer almaktadir. Rovira-
Garcia vd. (2020)'de yapilmis olan bir arastirmada, kiiresel olgekte, NeQuick_G modelinin Klobuchar
modeline gore yaklasik %6lik daha dogru sonu verdigi ifade edilmektedir. Ayrica, Orus-Perez (2017)’de,
2014 yilinda yasanmis olan maksimum giines hareketleri doneminde tek frekansli GNSS alicilarindaki
performans arastirilmis olup, yine kiiresel 6lgekte, NeQuick_G modeli ile elde edilmis olan sonuglarin
GPS Klobuchar modeline yatay koordinatlarda %20, diiseyde ise %11’lik daha iyi rms degerleri verdigi
dogrulanmustir.

TEC birimindeki tablo degerlerinin 6neminin daha somut olarak anlasilmasini saglamak igin
hesaplamalarda iyonosfer modeli kullanmak ile kullanmamanin nokta konum dogruluklarina etkisi
Ornek olmak tizere sadece 2014 yil1 02 Ocak ve 02 Agustos giinlerine ait GPS Olgiileri Bernese yazilimi
(Dach vd. 2015) ile hesaplanmis olup, sonuglar Yer merkezli kartezyen koordinat farklar1 cinsinden
Cizelge 5'de verilmistir. Dolayisiyla, makalenin kapsamini; makale baslig1 ile siurli tutmak ve sadece
iyonosferik etkinin biiyiikliigiine odaklanmak amaciyla burada yalmizca ANKR noktas1 icin yapilan
sonuglara yer verilmistir.
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Cizelge 5. Bernese Yazilimu ile Iyonosferik etki “hesaplanmis” ve “hesaplanmamig” koordinat farklari
Table 5. Iono computed and non-iono-computed coordinate differences using Bernese Software

BERNESE HESAP MODELI AX* o (m) AY £ o (m) AZ *0 (m)
fyonosferik etki var-iyonosferik etki | -7.51+0.06 -4.97+0.05 -7.54+0.06
yok(02.01.2014)
fyonosferik etki var-iyonosferik etki | -6.63 +0.06 -4.18 £0.05 -6.20+0.06
yok(02.08.2014)

Cizelge 5'de verilen sonuglar yorumlanirken Bernese yazilimi ile yapilmis olan hesap parametreleri
dikkate alinmalidir (Dach vd. 2015). Bu baglamda hesaplamalarda, makaledeki c¢alismanin amacina
uygun olarak L1 kod olgiileri ile Saastamoinen troposferik modeli ve IGS sonug yoriinge bilgileri
kullamilmistir (faz Olgiileri ve hesaplama teknikleri kullanilmamistir). Dolayisiyla, olasi tiim hata
kaynaklar1 modellenerek sadece iyonosferik etki dikkate alinacak sekilde bir model olusturulmustur.
Cizelge 5 de verilen sonuglar teori ile uyumlu olup, buradan da goriilecegi gibi, iyonosferik etki GNSS
0lcti ve hesaplamalarinda 6nemli bir hata kaynagidir ve olgiilere (6zellikle gercek zamanli konum
belirlemede) bu diizeltmeler mutlaka getirilmelidir. Bu ise, gelecekte Tiirkiye’de de tiretilmesini hayal
ettigimiz yerli ve milli GNSS alia1 yazilimlarinda dikkate alinmasi gereken énemli konudur.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismadan elde edilmis olan sonuglar incelendiginde, Tiirkiye’de tek frekansli GNSS alicisi
liretimi s6z konusu oldugunda, alici yazilimlar igerisinde, en onemli hata kaynaklarindan olan
iyonosferik etki hesab: i¢in Klobuchar veya NeQuick_G modellerinin gercek zamanli birgok pratik
uygulama i¢gin yeterli sonucu saglayacag: degerlendirilmektedir. Hangi modelin kullanilmasinin daha iyi
olacag ise kullanilacak alicinin teknik 6zelliklerine baglidir. Ornegin, eger iiretilecek GNSS alicist {ist
diizey teknik ozelliklere (bellek kapasitesi, hiz vb.) sahip degilse Klobuchar modeli basit ve hizli bir
algoritmadir. Diger taraftan, Klobuchar’a gore biraz daha iyi bir konum dogrulugu hedefleniyorsa ve bazi
global modellerin kullanimi GNSS alicis1 kapasitesini ve hizini zorlamayacaksa NeQuick_G modeli daha
uygun bir algoritmadir. Klobuchar modelinin NeQuick modeline gore ¢ok daha kolay hesaplama
olanagina sahip oldugu goz oniine alindiginda, Rovira-Garcia vd. (2020)’de ifade edilmis olan, %6’lik bir
iyilestirmenin gercek zamanli uygulamalarda ne kadar yararli olacagi kullanim amacina bagl olarak
farklilik gosterecektir. Sonug olarak, iiretilecek GNSS alicisinin hangi amaglar i¢in kullanilacag: ve
dolayisiyla beklenen gercek zamanli dogruluk, hangi modelin kullanilacagini belirleyen en 6nemli
konulardir. Diger taraftan, GLONASS navigasyon mesajlari iyonosferik diizeltme parametrelerini
icermemektedir. Bununla birlikte, bu ¢alismada kullanilmig olan Klobuchar ve NeQuick_G modellerinin,
GLONASS gozlemlerindeki iyonosferik etki hesabi icin de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Giintimiizde tiim diinyada kullanimda olan tek frekansli GNSS alic1 sayisinin toplam GNSS alicisi
sayisina oraninin %75 olarak tahmin edildigi dikkate alinirsa, bu algoritmalarin 6nemi daha da
artmaktadir. Diger taraftan, bundan daha da 6nemlisi, tek frekansta kod 6l¢iileri ile ger¢ek zamanl konum
belirlemede atmosferik etkilerin olabildigince giderilmesi, elde edilecek gercek zamanli koordinatlarin
dogrulugunu 6nemli dlciide artiracaktir. Bunun sonucunda da gercek zamanli konum belirlemenin askeri
ve sivil amagh kullanim alanlar1 oldukga artacaktir. Sonug olarak, tek frekansl: alicilar i¢in iyonosferik
modellere iligkin karsilagtirmalarin daha ¢ok sayida ve farkli cografi bolge ve zaman dilimleri icin
yapilmas: ve elde edilecek sonuglara bagh olarak belki de Tiirkiye igin farkli bir bolgesel modelin
gelistirilmesinin gerekebilecegi aciktir.
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