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TASIYICI DALGALAR UZERINDE TOPLAM ELEKTRON ICERIGI
HESABI VE HESAP KALITESINE ILISKIN OLCUTLENDIRME

OZET

Iyonosferde toplam elektron igeriginin belirlenmesinde GPS 6lciileri yaygm olarak
kullanilmaktadir. GPS olgiilerinden beklenen hassasiyetin atmosferik kosullar ile
dogrudan ilgili oldugu gergegiyle iyonosferin dogru bir sekilde modellenmesi GPS
olgiileri ile ulasilabilecek dogrulugu artirmaktadir. Iyonosferden kaynaklanan sinyal
gecikmeleri, sinyalin iyonosfer de aldigi egik yol boyunca hesaplanan STEC
degerlerinin biytikligi ile ilgilidir. Bu degerler iyonosferdeki toplam elektron
iceriginin belirlenebilmesi amaciyla dikey yondeki elektron aktivitesini tanimlayan
VTEC degerlerine doniistiiriiliir. Herhangi epokta bir alic1 igin tamimlanan TEI
degerleri, alicinin ¢evredeki uydulardan aldigi sinyallerin VTEC degerlerinden belirli
bir agirliklandirma algoritmasi yardimiyla hesaplanir. GPS konum &lgmeleri igin
uygulamada uydularin dagilimina goére, GDOP, PDOP gibi kalite OoOlgiitleri
tanimlanmustir. GPS dlgiileri sonucu elde edilen TEI degerinin kalitesi {izerinde de
uydu dagilimi birinci derecede etkilidir. Calismadan elde edilen bulgular iyonosfere
iliskin ~ Olgiilerin ~ kalitesine iliskin ~ bir  parametrenin  tanimlanabilecegini
gostermektedir. “Toplam Elektron Igeriginin Giivenilirligi / R-TEC (Reliability of
Total Electron Content)” olarak adlandirilan bu parametre iyonosfer ile ilgili konum
hassasiyetinin bir fonksiyonu olarak olusturulmustur. R-TEC, alic1 ve alicinin belirli
epokta sinyal aldig1 uydular i¢in tanimlanmaktadir. Uydular i¢in tanimlanan R-TEC
parametresi uygulamada kullanilan agirliklandirma algoritmalarindan biri olarak
onerilmektedir. Bu agirliklandirma 6l¢iitiiniin  digerlerine goére en Onemli farki,
igerisinde uydu azimut ag¢isinin etkisini de barindirmasidir. Bu nedenle “Geometrik
Kalite Parametresi (Geometrical Quality Parameter - GQP)” olarak isimlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Agirlik Fonksiyonu, GPS Sinyalleri, Iyonosfer, Kalite Olgiitii,
R-TEC.
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TOTAL ELECTRON CONTENT COMPUTATION ON CARRIER WAVES
AND CRITERIONS REGARDING TO CALCULATION QUALITY

ABSTRACT

GPS measurements are used extensively in determining of total electron content of
the ionosphere. Atmospheric conditions of expected accuracy of the GPS
measurement is directly related to the fact that accurate modeling of the ionosphere
can be obtained from the GPS measurement accuracy increases. lonospheric signal
delays caused by the signal received at the ionosphere for curved path is related to
the size of the calculated value of STEC. These values in the ionosphere in the
vertical direction in order to determine the total electron density of electrons is
converted to activity values that define the VTEC. Any epoch TEI values defined for
a receiver in which the receiver of the signals received from satellites VTEC
surrounding values are calculated using specific weighting algorithm. Application for
measuring the distribution of satellite GPS position, according to the GDOP, PDOP
quality criteria have been defined as. GPS measurements obtained on the quality of
the TEC value in the satellite distribution is primarily effective. The findings from
this study regarding the quality of the measurements relating to the ionosphere shows
that the definition of a parameter. “Reliability of Total Electron Content - referred to
as R-TEC” this parameter as a function of the ionosphere on the location precision is
formed. R-TEC is defined, the receiver and the receiver which is receives the signal
for a particular epoch. R-TEC defined for satellites weighting parameter used in the
application is suggested as one of the algorithms. This weighting of the criteria most
important difference compared to the others, in which the effect of satellite azimuth
angle is also hosting. Therefore, Geometrical Quality Parameter (GQP) has been
named.

Keywords: Weight Function, GPS Signals, lonosphere, Quality Criteria, R-TEC.
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GIRIS

Iyonosfer, yerkiireden yaklasik olarak 60 km - 1100 km yiiksekte, giines 1sinlari ile
iyonize olmus gazlardan olusan atmosfer tabakasidir. Iyonosfer sivil ve askeri kisa
dalga uygulamalarinda radyo dalgalarini yansitarak uzak bolgelerle haberlesmeyi
saglar, uydu haberlesme sistemlerinde ise sinyallerde frekansin fonksiyonu seklinde
kirilmaya neden olur. Uydu sistemleri icin diizeltilmesi gereken temel hata
kaynaklarindan biri olarak, iyonosferin yapisini ve buna bagli olarak etkisini dogru
bir sekilde tespit etmek c¢ok onemlidir. Iyonosferin bozucu etkisi temel olarak
iyonosferdeki elektron yogunluguna baghdir. Giines 1smim1  elektronlar
molekiillerine ayirarak serbest hale doniistiiriirler. Bu nedenle giines i1sinlarinin en
yogun oldugu yerel saat 14:00 zamaninda iyonosferdeki elektron yogunlugu en
yiiksek seviyesindedir. Geceleri ise bu yogunluk elektronlarin tekrardan birlesmesi
nedeniyle ¢ok diisiik seviyelerdedir. Iyonosferde giinliik degisimin disinda mevsimsel
degisimlerde meydana gelmektedir. Mevsimsel degisimler diinyanin giines etrafinda

donmesinden kaynaklanan gilines 1s1ma agisindaki degisimden kaynaklanir.

Iyonosferdeki elektron yogunlugunu ifade eden parametre TEI — Toplam Elektron
Icerigi dir. TEI pratikte 1 m? kesitli bir silindir boyunca toplam serbest elektron
miktar1 olup TECU biriminde ifade edilir. Bu ifade iyonosferdeki elektron

aktivitesinin nicel biiyilikliigline karsilik gelmektedir.

Iyonosferin yapisini belirlemek amaciyla birgok kuramsal ve deneysel ydéntem
gelistirilmistir. GPS sinyalleri ile iyonosfer ¢aligmalar1 bu yontemler iginde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden birisidir ve digerlerine gore O6nemli avantajlari
bulunmaktadir. GPS sinyali tim iyonosferin i¢inden gegerek aliciya ulasir, ek bir
yatirim maliyeti gerektirmez ve siirekli 6l¢tim yapabilir. Giiniimiizde ¢esitli ¢aligma
gruplar1 ve kuruluslar tarafindan siirekli gozlem yapan aglar kurularak, iyonosferdeki
serbest elektron aktivitesi kiigiik 6lgekli zamanlarda belirlenmeye ve TEI haritalari

olusturulmaya c¢aligilmaktadir.



Iyonosferdeki serbest elektronlarin gegis yapan sinyal iizerine etkisi, sinyalin
frekansina bagli olarak degisir. GPS sinyalleri ele alindiginda farkl frekansa sahip L1
ve L, sinyallerinin iyonosferde ugradigi gecikme farkli olacaktir. Iyonosfer, GPS
sinyallerinde kod o6l¢iilerini geciktirici, faz dlgiilerini ise hizlandiric1 bir etki gosterir.
Bu farkliliklar ele alinarak GPS sinyalleri yardimiyla TEI belirlenir. TEI belirlemede
uygulamada yapay uzunluk olgiileri veya faz olgiileri kullanilabilir. Yapay uzunluk
olgiileri kullanilarak hesaplanan TEI degeri mutlak TEI, faz olgiileri kullanilarak
hesaplanan TEI degeri ise bagil TEI olarak isimlendirilir. Yapay uzunluk dlgiileriyle
TEI hesaplamak faz olciilerine nispeten daha kolay bir yontemdir. Fakat GPS
olgiilerinde giiriiltii ve yansima etkisi olmasi ihtimali vardir. Faz 6l¢timlerinde ise ilk

faz belirsizligi ve faz sigramalarinin gériillmesi muhtemeldir.

Normal sartlarda yeryliziindeki bir alic1 bir epokta yaklasik olarak 6-10 civarinda
GNSS uydusu goriir. Her bir uydu ig¢in, sinyalin iyonosferde aldigi yol boyunca
STEC (Egik TEI) degeri hesaplanir. Sinyalin iyonosfer icerisinde kat ettigi yol
boyunca olusan gecikmeyi temsil eden STEC degerleri iyonosferin sinyal {izerindeki
etkisinin sayisal biiyilikliigiinii ifade eder. Daha sonra bu STEC degerleri kullanilarak
bir izdiisiim fonksiyonu yardimiyla alictya gore yerel zenit dogrultusundaki VTEC
(Dikey TEI) degeri hesaplanir. Bir alict igin sinyal aldigi tiim uydularin VTEC
degerleri sinyalin iyonosferden gectigi nokta farkli oldugundan birbirinden farklidir.
Alicinin belirlenen epokta, tiim uydulardan hesaplanan bu VTEC degerleri sayesinde
uydunun alictya gore konumuna dogrudan bagimli olan bir agirliklandirma

algoritmasi yardimiyla TEI degeri kestirilir.

Iyonosfer ¢alismalarinda kullanilan agirhiklandirma fonksiyonlart uydu yiikselme
acisinin bir fonksiyonudur. Uydunun konumuna bagl olarak uydu yilikselme agisinin
alicinin zenitine yakin olmast durumunda ilgili uydunun agirligi zenitten uzak
olanlara gore daha biiyiik se¢ilir. Boylece alicinin zenitindeki iyonosferik aktiviteyi
en iyi tanimlayacak uyduya ait VTEC, alicinin TEI degerinin belirlenmesinde daha
baskin olmaktadir. TEI hesabinda kullanilan agirliklandirma algoritmalarinin diger
bir amaci iyonosferden kaynaklanmasi beklenmeyen, uydu sinyalinin alictya gelis
acisina baglh giirtiltii etkilerini en aza indirgemektir. Giiriiltii etkisi genelde diisiik

uydu yiikselme acgisina sahip uydularda goriiliir. Agirliklandirma fonksiyonu



yardimiyla bu uydunun agirhig diisiik tutularak hesaba etkisi azaltilir ya da agirlig

sifir kabul edilerek hesaba etkisi tamamen kaldirilir.

Literatiirde kullanilan agirliklandirma fonksiyonlarina ek olarak bu ¢alismada uydu
azimut agismin etkisini de iginde barindiran bir agirliklandirma fonksiyonu
Onerilmistir. Teorik agidan disiiniildiigiinde, uydu azimut agis1 etkisinin uydu
yiikselme agisina gore daha diisiik oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle uydu azimut
acis1  etkisinin  daha diisiik olacagi bir fonksiyon tanimlanmasi gerektigi
distintilmustir. Fakat bu etkiyi dogrudan gbz ardi etmek de pek dogru degildir.
Ciinkii TEI degeri solar aktiviteye bagli olarak degisir ve giin 1s131m1n diinya {izerinde
ilerleyisine benzer sekilde yerel en yiiksek TEI degerleri de dogudan batiya dogru
kayan bir akis gosterir. Yeryliziindeki bir istasyon noktasinin dogu ya da batis1 farkl
bir yerel saat yani farkli bir giines aktivitesi altinda oldugundan giinliik degisim
egrisinin farkli bir boliimiinde olmaktadir. Aradaki fark bu yoniiyle zamanin diger bir

deyisle boylam farkinin bir fonksiyonudur.

Bu ¢alismada tizerinde durulan diger bir konu uydularin aliciya gére konumlarinin
istasyon bazli TEI hesabinda &nemli oldugundan hareketle, bu Onemi
agirliklandirmanin yaninda bagimsiz bir olgiitle ifade etme fikridir. Bu fikirden
hareketle GPS baz ¢o6ziimlerindeki uydu dagilimina ve geometrisine ait GDOP
(Geometrik Duyarlik Kaybi) benzeri bir parametrenin TEI hesab1 i¢inde ortaya
konabilmesine doniik bazi uygulamalar gerceklestirilmektedir. Ana hareket noktasi;
uydu ile alict (istasyon) arasindaki bagil konumun, elde edilen TEI hesabmin
kalitesini bir bagka soOyleyisle alict atmosferik kosullarini temsil yetenegini
etkileyecegidir. En istenen ya da en kotii oldugu diisiiniilen bagil konumlar i¢in -daha
genel ifadesiyle alict ve uydu geometrilerini baz alarak- TEI hesabmin alici
atmosferik kosullarini temsiline iligkin bir sayisal parametre tanimlama c¢aligsmasi

amaglanmistir. Bu parametre ¢calisma da R-TEC olarak isimlendirilmistir.

Tim bu disilinceler altinda c¢alismanin birinci bolimiinde Kiiresel Konumlama
Sistemi’nin (GPS) sinyal yapisi ve gozlemleri hakkinda genel bir bilgilendirme
yapilmistir. Ikinci bdliimde iyonosferin genel yapisi, {i¢iincii boliimde ise iyonosferin
kiiresel konumlama sistemi sinyallerine etkilerine deginilmistir. Ddrdiincii

boliimiinde iyonosfer etkisinin hesabinda kullanilmak {izere yeni bir agirliklandirma
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fonksiyonu onerilmis ve iyonosfer hesabina iliskin bir kalite Glgiitii olabilecek R-
TEC parametresi tanimlanmistir. Calismanin son boliimiinde ise bu amagcla yapilan
calismalara iliskin sonuglar gosterilmistir. Tiim uygulamalar MATLAB programlama

dili kullanilarak hazirlanan yazilimlar tizerinde gelistirilmistir.



1. GPS

GPS projesi 1974 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan
gelistirilmis ve 1978 yilinda ilk uydunun uzaya gonderilmesiyle baslamistir. 24
uydunun bulundugu ag 1994 yilinda tamamlanmistir. Projenin devamliligi ve
gelistirilmesi ile ilgili biitce ABD Savunma Departmanina aittir. GPS sistemi bilimsel

ve ticari amagli ¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir.

GPS’in baglica 6zellikleri; yiiksek konum belirleme dogruluguna sahip olmasi, tiim
diinyay1 kapsamasi ve diinyanin her yerinden siirekli 6lgme yapilabilmesi, hava
kosullarindan bagimsiz kullanilabilmesi, sinirsiz sayida kullanici tarafindan ayni

anda kullanilabilmesi vb. bi¢iminde siralanabilir.

GPS ile konum belirlemede temel islev uydu ile alici arasindaki uzakligin
belirlenmesidir. Bu uzakligin belirlenmesi sirasinda, uydu efemeris hatalari, uydu
saat hatalari, iyonosferik gecikme etkisi, troposferik gecikme etkisi, multipath etkisi
gibi hata kaynaklar1 da mevcuttur. Yiiksek dogruluk isteyen galismalarda bu hatalarin

giderilebilmesi igin dikkatli bir ¢alisma gerekmektedir.

GPS sistemi 3 boliimden olusur. Bunlar; uydu bilgilerini igeren uzay boliimii, bu

uydularin kontroliiniin saglandig1 kontrol boliimii ve kullanici boliimiidiir.

Uzay boliimii, en az 24 uydudan (21 aktif uydu ve 3 yedek) olusur ve sistemin
merkezidir. Uydular, "Yiiksek Yoriinge" adi verilen ve diinya yiizeyinin 20.200 km
lizerindeki yoriingede bulunurlar. Ekvatora gére yoriinge egimleri 55° ’dir.
Gilinlimiizde aktif olarak kullanilan uydu sayist 31°dir. Bu kadar fazla yiikseklikte
bulunan uydular olduk¢a genis bir goriis alanina sahiptirler ve diinya iizerindeki bir
GPS alicistnin  her zaman en az 4 adet uyduyu gorebilecegi sekilde
yerlestirilmislerdir. Uydular yaklasik olarak 14000 km/saat hizla hareket ederler ve
12 saatte diinya cevresinde bir tur atarlar. Giines enerjisi ile ¢alisirlar ve en az 10 yil

kullanilmak iizere tasarlanmislardir. Ayrica giines enerjisi kesintilerine kars1 (giines



tutulmasi vs.) yedek bataryalar1 ve yoriinge diizeltmeleri i¢in de kiigiik atesleyici

roketleri vardir.

Kontrol béliimi, tiim diinyaya yayilmis olan ABD Hava Kuvvetleri gbézlem
istasyonlarindan olugmaktadir. Bu istasyonlar Hawai, Kolorado, Cape, Ascesion
Adasi, Diego Garcia ve Kwajalein istasyonlaridir. 2005°de bu ag altt gbzlem
istasyonu daha eklenerek genisletilmistir: Washington D.C, Ingiltere, Arjantin,
Ekvator, Bahrain ve Avustralya. Bu on iki istasyon her zaman en az iki gézlem
istasyonundan bir uyduyu izleyebilmektedir [1]. Bu istasyonlar, Uydu yoriingelerini
izlemek, uydunun diizgiin ¢alismasini saglamak ve gozlemlemek, GPS zamanin
sirdirmek, uydu efemerislerini ve saat parametrelerini tahmin etmek, uydu
navigasyon mesajlarin1 giincellemek, yoriingeyi siirdiirmek i¢in kiiglik uydu
manevralarin1 yonetmek ve ihtiyag olursa hatalar1 telafi etmek icin yeniden
konumlandirma saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Yerkiire yoriingesinde 12 saatte

bir tur tamamlayan 20.200km
yiikseklikteki 24 uydu

—y
Enerji saglayan giines panelleri

. Veni iletimini saglayan antenler

Celen verileri
Hassas zaman diizenleyerek
hesaplayan

P ',‘"__ So——— uydulara ileten
atomik /= “~— | kontrol merkezi
Yoringedeki degisimleri

izleyerek verileri kontrol
werkezine ileten radarlar

UZAY BOLUMU

Uydular devamh kesin konumunun
ve sinyalin aicrya ulagma stresinin
hesaplanman icin kodlu veri tiretirler.

g . i

kod tiretirler. Uydu - alier aran
mesafe, sinyalin uydudan ¢ihay zaman
ile ahaida alplandigs zaman karplastindarak

Yerkiirenin herhangibir yerinde en az
4 uydu ile arasndaki mesafe belirlenen
bir abicinin konumu hesaplanabilir,

| KULLANICI BOLUMT |

Sekil 1.1. GPS Boliimleri

Kullanici bolimi yerdeki alicilardir. Cesitli amaglarla GPS alicist kullanarak konum

belirleme uygulamalari, sistemin kullanici boliimiinii olusturur.



1.1.  GPS Uydularimin Sinyal Yapisi

GPS uydularindan gonderilen sinyaller fo temel frekansindan tiiretilmektedir (Tablo
1.1). Uydularin her biri, iki degisik frekansta sinyal giicii diisiik, frekansi yiiksek
radyo sinyalleri yaymlamaktadir. Bunlar, L= 1575.42 MHz (A=0.190m) ve L,=
1227.60 MHz (A=0.244m) dir. Bu frekanslarin segilme nedeni iyonosferik etkinin L
bandinda daha az olmasidir. Ayrica, L; frekansinin herhangi bir nedenden dolay1
kesilmesi durumunda L. frekansi yedek frekans gorevi goriir. Baska bir neden de, ¢ift
frekans 6zelliklerinden yararlanilarak iyonosferik diizeltmelerin yapilabilmesidir. Bu
sinyaller bulutlardan, camdan ve plastikten gecebilir ancak duvar ve dag gibi kat1
cisimlerden gegemez. GPS sinyalleri binalardan yansidigi i¢in sehir i¢lerinde araziye

oranla hassasiyeti azalir. Yeraltina kazilan tiinellerde ise sinyal elde edilemez.
Tablo 1.1. Uydu Sinyallerinin Boliimleri [2]

Uydu Sinyallerinin Carpanlar Frekans (MHz) Dalga Boyu (cm) Hata (m)

Bolimleri

Temel Frekans fo 10,23 0,3
L1 Tasiyict Dalga 154f, 1575,42 19,05 1,9
L, Tastyict Dalga 120fo 1227,60 24,43 2,4
PKodu(Livelo ¢ 1023 <2933 0,3
iizerinde)

C/A Kodu (Ls fo/10 1,023 ~29326 3
iizerinde)

Navigasyon Verisi /204600 50x107°

GPS uydulan tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar atmosferden gegerken
biikiilmeye ugrarlar. L1 ve L2 bantlar farkli dalga boylarina sahip oldugundan farkl
oranda bikiilmeye ugrarlar ve aradaki farklilik hesaplanarak atmosferik bozulma
etkisi giderilir. Bu sayede ¢ok daha hassas bir konum bilgisi elde edilebilir. Bu
etkinin belirlenebilmesi i¢in Olclimlerin ¢ift frekansli alicilar ile yapilmasi
gerekmektedir. Tek frekansh alicilar icin ise atmosfer modelleri yardimiyla daha
onceden hesaplanan atmosferik etkiler on isleme asamasinda oOlgiilere eklenerek

giderilmeye calisilmaktadir.



Tablo 1.2. GPS Uydu Sinyalleri [3]

f0=10,23 MHz
C/AKODU C/AKODU
L1 1,023 MHz ) ---
1575,42 MHz P KODU 1227,60 MHz P KODU
10,23 Mhz 10,23 Mhz

50 MHz Uydu Mesaji: 1. Efemeris 2. Saat Parametreleri 3. Sistem Durumu

Uydu sinyalleri ¢ok giivenilir atom saatleri kullanilarak zamanlanir. Her uydu
alicinin sinyalleri tanimlamasini saglayan iki adet 6zel yapay rastlantisal kod
(pseudo-random code) ve ek olarak navigasyon mesaji yayinlar. Bu &6zel kodlar
Korumali (Protected P code) kod ve Coarse/Acquisition (C/A code) kodudur. C/A
kodu sinyale ilk kilitlenme i¢in uygunken P kodu hassas konumlama i¢in uygundur
[4]. P kodundaki bilgi C/A kodunda oldugu gibi sinyalin uydudan gonderilis
zamanini igerir ancak C/A koduna gore 10 kat daha hassastir. L1 bandi navigasyon
verisi ile birlikte C/A ve P kodunu, L2 bandi ise sadece P kodunu ve navigasyon
verisini igermektedir. (Sekil 1.2) Bu sinyallerin temel iglevi sinyalin aliciya gelis
stiresini Olgerek, alicinin uyduya olan mesafesini hesaplamayr miimkiin kilmasidir.
Uyduya olan mesafe, sinyalin gelis siiresi ile 1s1k hizinin ¢arpimina esittir. Gelen bu
sinyal, uydunun yoriinge bilgileri ve saat bilgisi, genel sistem durum bilgisi ve

iyonosferik gecikme bilgisini igerir.
1.2.  GPS Ol¢me Yontemleri

GPS uydularinda {iretilen L1 ve L2 sinyallerinin uydudan ¢ikis zamanlarina ait bilgi
C/A ve P kodlar ile tasinmaktadir. Bu sinyallerin siirekli olarak belirli aralikta kod ve
faz Olgiilerini kayit eden alicilar tarafindan algilanmasi ve islenmesiyle konum
belirleme gerceklesir. Bu islem i¢in yapay uzunluk veya faz dlgiilerinin kullanildigt

yontemler kullanilmaktadir.
1.2.1. Yapay uzunluk élciileri

GPS sinyalinin aliciya gelene kadar olusan zaman farki uydu-alici mesafesinin bir
fonksiyonudur. P ve C/A kodlariin uydudan goénderilis ve aliciya varis zamanlari
bilindiginden uydu ile alici arasinda yapay uzunluk olarak adlandirilan P]' kod

gozlemi, sinyalin alicida algilandig1 t, zamani ile sinyalin uydudan ¢iktig1 t™ zamani



arasindaki farkin, 15181 bosluktaki hizi ¢ ile ¢arpilmasi sonucu elde edilir [5]. f1 ve f2

frekanslarindaki sinyaller i¢in yapay uzunluk modeli,

Illju:pgl_'—c (Atu-Atm)—i_dglop,u—i_d{gnl ,u—i_C (Srln—'_8 1 ,u)+a (1 ' 1)
g}u:pgl_'—c (Atu-Atm)+dglop,u+d{gn2,u+c (812n+82,u)+a (1 ' 2)

gibidir. Burada, m uydu numarasi, u alict numarast, dig,; , Ve dignn, » sirasiyla fi ve f2
frekanslarindaki iyonosferden kaynaklanan grup gecikmesi, dglop’u , troposferden
kaynaklanan grup gecikmesi, At™ ve At, , uydu ve alicilarin saat hatalari, PY, ve P3},
, f1 ve f2 frekanslarma gore yapay uzunluk, pi" , uydu ile alici arasindaki mesafe, €}'
ve g , fi ve f; frekanslarina gore uydu yanlhihigi, €, ve g, , f1 ve f2 frekanslarina

gore alic1 yanliligi, o dlgtimlerden gelen artik hatalardir [6].
1.2.2. Tasiyicl faz dl¢iileri

Tastyic1 faz 6l¢gmelerinde, uydudan gonderilen ve alicida kaydedilen tasiyici sinyal
ile alict iginde iiretilen sinyalin fazlarinin karsilastirilmast yapilmaktadir. GPS
alicilar1 uydulardan alinan sinyallerin o andaki faz kesrini kaydeder fakat sinyalin tur
sayist olarak tanimlanan faz degerinin kag¢ tur degistigi bilinememektedir. GPS
uydusundan alictya ulagsana kadarki fazin degisimini modellemek icin alicinin

kaydettigi faz degerine bir N tamsay1 degeri eklenir. Faz sayisinin (®), dalga boyu

(M) ile carpimi alinan yolu verir. Faz sayisi i¢in kurulacak model,

xlm?ju=p§+c(Atu-Atm)+xlcD?;nLquxlq){?op,u+c(s?+gl,u)+x1NT+a (1.3)
de)g?u:pg”rc(Atu-Atm)+7»2(D£n2,u+7»2®glop,u+c(sE“Jraz,u)Jrkerszra (1.4)

gibidir. Burada, m uydu numarasi, U alict numarast, ®jg,; , V€ Pigyo, » sirastyla 1 ve
f, frekanslarindaki iyonosferden kaynaklanan faz gecikmesi, @y, , troposferden
kaynaklanan faz gecikmesi, @, ve @3, , fi ve f frekanslarina gore alicinin
kaydettigi faz degeri, N|' ve N3 , f1 ve f, frekanslarina gore m uydusundan alinan

isaretteki ilk faz belirsizligidir [6].



1.3. GPS Coziimlerinde Kullanilan Dogrusal Bilesimler

Dogrusal bilesimler; tasiyict faz ya da kod gozlemleri ile tam say1 belirsizliklerinin
veya iyonosfer ile ilgili bilgilerin elde edilmesi i¢in, ¢6ziimde kullanilan algoritmaya

bagl olarak, ikili fark, tiglii fark, farki alinmamis seklinde olusturulan bilesimlerdir.

Tablo 1.3. Dogrusal Bilesimler [7, 8]

Dogrusal Kombinasyon Carpani
Dogrusal

Kombinasyon Agiklama A (m)
K11 K12
L1 L1 orjinal 0,19 1 0
L, L orjinal 0,24 0 1
Ls Iyonosferden ] 7 s £ s
bagimsiz f%_f% ’ f%_f% ’
Ly Gef)metrlden i 1 1
bagimsiz
L Genig aralik 0,86 hoys b o35
5 enig arali , S EEA
: f) f
L, (nsile Ly) Dar aralik 0,107 Fih, =0,56 it =0,44
1.3.1. Tyonosferden bagimsiz dogrusal bilesim
Iyonosferden bagimsiz dogrusal bilesimler igin,
1
Ly== (fL,-BL 15
3 f%f%( 1~1712 2) ( )

esitligi yazilir. Esitlik (1.5) uydu ve aliciy1 tanimlayan indisler goz ardi edildiginde,
1
pr’g(fﬁlnl-fﬁznz) (1.6)

faz olgiisti esitligi olusur. Buradaki p> terimi, uydu ile alici arasindaki uzakligi,

troposferik gecikmeyi ve uydu alic1 saat hatalarini icermektedir [7].
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1.3.2. Geometriden bagimsiz dogrusal bilesim

L1 ve L2 faz 6lgiilerinin farkinin alinmasiyla geometriden bagimsiz dogrusal bilesim

(L) elde edilir [7].
L,=L,-L, (1.7)

Esitlik (1.7) alici saat hatalari, yoriinge ve istasyon koordinatlari gibi geometrik

degerlerden bagimsiz hale getirilerek,

£
L4: (é‘l) Iﬁ-(?»lnl-?»znz) (18)

esitligi elde edilir [7, 9, 10].

Iyonosfere bagl gecikmenin elde edilmesinde bu dogrusal bilesimler yaygin olarak
kullanilmakta olup, TEI hesabinda da tez igindeki uygulamalarda da L4 dogrusal

bilesiminden yararlanilmistir.
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2. iYONOSFER YAPISI

Iyonosfer, hava molekiillerinin iyonlasmis halde bulundugu ve elektrik iletkenligini
kazandigi, yeryiiziinden ortalama 60 km - 1100 km arasinda yer alan, diinyay1

cevreleyen ve giines 1sinlari ile iyonize olmus gazlardan olusan atmosfer tabakasidir.

Iyonosferdeki iyonlasma iyonosferin her bolgesinde ayni degildir. Yiikseklik arttik¢a
iyonlasma miktar1 da artmaktadir. Bunun temel sebebi giines 1simmimi ile taginan
enerjinin iyonosferin her bolgesinde ayni olmamasidir. Bir baska neden de yiikseklik
arttikca iyonosferdeki tek atomlu gazlarin oraninin artmasidir. Iyonosferin giinese
gore olan konumu zamanla degistiginden iyonlasma miktar1 zamana gore de

degismektedir [6].

Iyonosfer tabakasinda bulunan ve atomlardan kopmus serbest elektronlar
elektromanyetik dalgalarmn yayilmasin etkilemektedir. Iyonosferdeki serbest elektron
miktar1 zaman, konum, jeomanyetik hareketlilik gibi bircok etkene baghdir.
Iyonosferin giinesten gelen 1sinlar nedeniyle serbest elektron miktari arttigindan

dogal olarak giindiiz saatlerinde yogunlugu daha yiiksek olmaktadir.

Iyonosfer tabakasinda bulunan elektron yogunlugunu belirten birim TEI (Toplam
Elektron Icerigi) dir ve 1m? tabanli silindir igerisindeki toplam elektron sayisini ifade
eder. Birimi TECU’dur. 1 TECU, 10%*el/ m?lik elektron yogunluguna karsilik gelir
[9, 11].

2.1. Iyonosferin Genel Yapisi

Iyonosfer, yiiksek enlem bdlgesi, orta enlem bdlgesi ve kutup bdlgesi olmak iizere

bilimsel ¢aligmalarda temel alinmak {izere {i¢ ana bolgeye ayrilmstir.

Auroral ve kutup bolgelerinden olusan yiiksek enlem bdolgesinde, ekvatora oranla
daha diisiik elektron yogunlugu ve daha fazla kisa donemli iyonosferik degisimler

gozlenmektedir [12, 13].
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Havadaki atomlar1 harekete geciren solar yiiklii parcaciklarin, iist atmosferde (10 —
1000 km) meydana getirdigi olagan dis1 parlak 1s1ma olayina aurora denmektedir.
Aurora, kuzey yarim kiirede aurora borealis, giiney yarim kiirede aurora australis
olarak adlandirilmaktadir. Auroral bolge, kuzey enlemlerde goriilmekte olup yaklasik
55°K ile 65°K cografi enlemleri arasinda ve 5° - 7° genisligindedir. Aktif giines
rlizgarlariyla birlikte yersel manyetik alan ¢izgileri boyunca tagmnan yiikli
elektronlar, nétr atmosfer bilesenlerine hizla carpip ultraviyole radyasyon ve goriiniir
emisyona neden olurlar. Bu tiir degisimler manyetik firtinanin belirtisidir ve TEI’in

diizensiz degisimine neden olurlar.

Yiiksek enlem bolgesinin diger bir kismini, auroral bolgenin iizerindeki enlemlerde
bulunan kutup bolgesi olusturur. Bu bolgede manyetik alan ¢izgilerinin, glines riizgar
plazmasini aktarmasi sonucu 50 km — 1000 km uzunlugunda ve 250 km — 400 km
yiikseklikte bulunan yogun elektron gruplari olusmaktadir [14].

905 — — S

Sekil 2.1. Tyonosfer Bolgeleri

Orta enlem bolgesi, iyonosferdeki degisimlerin en az oldugu bdlgedir. Bu bolgede
olusan iyonlagsma, genellikle gilinesten gelen X 1smn1 emisyonu ve enerji yiikli
ultraviyole radyasyon ile iiretilir. iyonlasma, ndtr atmosfer yaninda iyonize olmus
kisimlar1 da icine alan kimyasal islemlerle son bulur. Ulkemiz orta enlem bédlgesi

icinde yer almaktadir.
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Ekvator bolgesi, giiclii giines radyasyonu ve yogun iyonlasma nedeniyle elektron
yogunlugunun en yiiksek oldugu bolgedir. Giinesin yiiksek radyasyon seviyesi ve
diinyanin manyetik alani ile elektronlar ekvatoral bdlgeye dogru hareket ederler.
Ekvatoral bolgedeki elektron yogunlugunun yiikselmesine neden olan bu durum

ekvatoral anomali olarak adlandirilir.

Iyonosfer, farkli yiiksekliklerde farkli dalga boylarina sahip giines 1sinlarmin
emilmesi ve iyonlagsma farkliliklar1 nedeniyle D, E, F1 ve F2 olarak nitelendirilen
tabakalara ayrilmistir. Bu tabakalar birbirlerinden belli sinirlar ile ayrilmis tabakalar
degillerdir; st lste gecmislerdir ve kalinliklar1 birkag kilometre ile yiizlerce
kilometre arasinda degisim goOstermektedir. Tabakalarin sayisi, yiikseklikleri ve
iyonlasma (elektron) yogunluklar1i hem zamanla hem de cografik olarak

degismektedir.

Iyonosfer

Gindaz
10°f
Yiikseklik
(km)
10°}

Plazma vogunlugu cm-3

Sekil 2.2. Iyonosfer Tabakalar

D tabakasi, iyonosferin yeryiiziine en yakin tabakasidir. Bu tabaka yeryiiziinden 60
km - 85 km yiikseklikte bulunur ve iyonlagsmanin en az oldugu bolgedir. Bu bolgede
sadece giindiizleri diisiik seviyeli iyonlasma meydana gelmekte ve GPS ol¢iilerine
etkisi olmadigi bilinmektedir [15]. E tabakasimnin yeryiiziinden yiiksekligi 85 km -

145 km’dir. Bu katmanda iyonlagsma 6gle saatlerinde en yliksek seviyeye ulasir. Giin
14



batimina dogru iyonlagsma azalmaya baslar ve gece yarisi tamamen kaybolur. E
katman1 GPS sinyalleri iizerinde kirmim etkisi yaratir ve zayiflatma etkisi D
katmanina gore oldukca azdir. F1 tabakasi iyonlagsmanin giines 1silarinin agisiyla
degistigi  140-200 km ylikseklikteki tabakadir. GPS sinyalinin iyonosfer de
gecikmesinin %10’u bu tabakada gergeklesmektedir [15]. F2 tabakasi diizensiz ve en
fazla iyonlasmanin goriildiigl, yeryiiziinden 200 km - 1000 km yiikseklikte bulunan
ve GPS olgiilerine en ¢ok etkisi olan tabakadir. Bu tabakada elektron yogunlugu
zaman, mevsim ve giines lekesine bagli degisim gosterir. F> tabakasi ekvator
bolgesinde c¢ok diizensizdir; gece saatlerindeki elektron yogunlugu, 6glendeki
diizeyinden fazla olabilmektedir [8, 16]. En yiiksek elektron yogunlugu 350 km
yiiksekte bulunmaktadir.

Tablo 2.1. Iyonosfer Tabakalarinda Elektron Yogunlugu

Aciklama D E F1 F2
Yiikseklik (km) 60-85 85-140 140-200  200-1000
Elektron Yogunlugu (cm™) Giindiiz 10%-10*  10° 3x10° 5x10°
Elektron Yogunlugu (cm) Gece - 2x10% 103 3x10°
Nétr Gazlari Yogunlugu (cm™) 108 2x10%2  10% 106-10%°

2.2.  Iyonosfer Tabakasinda Meydana Gelen Degisimler

Iyonosfer tabakasinda, sinyal yoluna etki eden serbest elektronlarm sayis1 zaman,
iklim kosullari, cografi enlem, giines ve jeomanyetik degisim gibi etmenlere baglidir
[15]. Giinesin tepede oldugu giin ortasindaki saatlerde Toplam Elektron Igerigi degeri
yiiksek, gece ise diisiiktiir. TEI yapis1 yaz, kis ve ekinoks (Mart, Eyliil) dénemlerinde
farklilik gosterir. Cografi enleme bagli degisimler giinlik ve mevsimsel degisimlere
bagl olarak incelenebilir [17]. TEI'ni etkileyen baska bir parametre giines
aktivitesidir. Bu degisimin derecesi, giines lekesi sayisindaki periyodik degisimle
iliskilendirilebilir. Giines lekesi sayis1 11 yillik periyotlarla en yiiksek degere ulasir
ve buna bagl olarak TEI seviyeleri de degisir. TEI’deki degisimler diizenli ve

diizensiz gradyentler olmak {izere iki ana boliimde incelenebilir.
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TEI’deki giinliik en yiiksek ve en diisiik degisimleri, kuzey-giiney ve dogu-bati
yonlerinde meydana gelen iyonosfer degisimleri, diizenli gradyentlere Ornek

verilebilir.

Diizensiz gradyentler, notr atmosfer ile iyonosfer arasindaki iletisim; manyetik
firtinalar ve giines parcacik olaylari nedeniyle ortaya ¢ikan ve TEI’de diizensiz
degisimlere neden olan gezici iyonosferik bozucu etkilerdir [18]. Gezici iyonosferik
bozucu etki (Travel lonospheric Disturbance —TID), etki alanlarina gore genis, orta

ve kii¢lik 6l¢ekli olmak lizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Tablo 2.2. Gezici Iyonosferik Bozucu Etki (TID) Alanlar

TID Tiirt Zaman Araligi Etki Alan1

Kiiciik Olgekli Birkag¢ dakika 10 km — 20 km
Orta Olgekli 10 dk — 1 saat 100 km — 200 km
Genis Olgekli 30 dk — 3 saat 1000 km

Kiigiik olcekli gezici iyonosferik bozucu etkinin olusturdugu parlama olaytr GPS
sinyallerinde iki tiir etkiye neden olur; bunlar genlik parlamasi ve faz parlamasidir
[19, 20].

Genlik parlamasi, iyonosfer de olusan diizensizliklerin kirilma etkisine yol agmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan kisa donemli sinyal zayiflamasidir. Sinyal zayiflamast ¢ok
siddetli olursa aliciya kilitlenme i¢in gerekli esik degerin ¢ok altina diisiiliir; faza

kilitlenme tekrar olusuncaya kadar kismen ya da tamamen faz kaybi olur.

Faz parlamasi, TEI’deki hizli fakat ¢ok kii¢iik degisimlerin neden oldugu faz
degisimleridir [15, 21]. Genlik zayiflamasi kuvvetli oldugunda, uzaklik hatasi

meydana gelir ve alici tasiyici fazi hizla degisir.

Sinyal yolu tizerindeki elektron sayisindaki hizli degisimler L1 ve L sinyallerinde
faz sigramalarina neden olmaktadir. L, sinyalindeki sigrama, sinyal yapisinin zayif
olmasi1 nedeniyle L1 sinyalinden daha fazladir ve iyonosferdeki hizli degisimin

etkisini incelemede kullanilabilir [22].
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2.3.  Iyonosferdeki Diizensiz Degisimlere Iliskin Indisler

Iyonosfer tabakasindaki diizensiz degisimlerin jeomanyetik etkinin artmasiyla
birlikte meydana geldigi cesitli ¢alismalarda belirtilmistir [13, 23-25]. Ozellikle

giines kaynakli manyetik aktiviteler diizensiz degisimlere neden olmaktadir.

Glines parlamalar1 sonucu kopan parcgaciklarin etkisiyle manyetik firtinalar olusur.
Bu nedenle yeryuvarinin manyetik alani degisime ugrar, kopan pargaciklar diinyanin
notr atmosferi ile etkilesime girerek giiclii elektrik alani olusturur. Bunun sonucu

olarak iyonosfer de degisimler ortaya ¢ikar [15].

Fazlarda ilerleme ve kodlarda gecikmeye neden olan iyonosferik gecikme, iiretilen
elektrik alanindan dolay1 bir dakika igerisinde biiyiik Olglide degisir. Kutup
bolgelerinde bu siire birkag saattir. Bu siire iginde GPS alicilar1 sinyal almakta

zorlanir ya da sinyal alamaz [5].

Iyonosferik degisimleri gdstermek amaciyla Kp indisi, Dst indisi, giines patlamasi
(solar flare) ve gilines yayilimi (solar flux) degerleri GPS verilerinin analizinde
yardimecr olarak kullanilmaktadir [22, 26]. Ozellikle iyonosferdeki degisimleri
yakalamakta zayif olan kiiresel modellerle yapilan iyonosfer ¢aligmalarinda bu
parametrelerin dikkate almmasi elde edilen TEI degerlerinin gercedi yansitip

yansitmadigi hakkinda bir fikir sahibi olmamizi saglar.
2.3.1. Kpindisi

Kp indisi, orta enlem bdlgesinde bulunan 13 istasyondan, 3 saatlik araliklarla 1932
yilindan beri gesitli kurumlar tarafindan (6rnegin, ISGI-Jeomanyetik Indisler igin
Uluslararas1  Servis) iiretilmektedir. Indisin hesaplanmasinda tek bir gdzlem

merkezinin sakin giin olarak kabul edildigi zamana ait 6l¢iimler referans alinir.

Kp degerleri manyetik alan farkliliklarina gore 0-9 arasinda degismektedir [27].
Global Kp degerleri icin veri formati Oo, 0+, 1-, 10, 1+, 2-, 20, 2+,...... , 80, 8+, 9-,

(1313

90 biciminde olup isareti 1/3 ¢ikarma “o” herhangi bir degisiklik yapmama “+”

isareti 1/3 ekleme anlamina gelmektedir.
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Kp indisi giinesin manyetik alan etkisi ile parg¢acik yayilimini1 6lgmektedir. Manyetik
firtinanin derecesine gore Kp indis degerleri Tablo 2.3’de ve 6rnek Kp grafigi Sekil

2.3 de verilmistir.

USAF Wing Kp Predicted Activity Index Begin: 2Z012—11-=23 00:00:00UTC
 Bias {HE:IJ= {'.:.IE A.H-'SIILG.PEHDH l[rl'l=I 0.76 I I
5 | Accuracy (RMSE)= (.77 Skill (sorngla)= 0.52 Somple Size= 488 |
a
7
)

Dbgserved USAF Estimated Kp (zalid line)

1=hr Predicted Index in Kp Units {symbol circle & bar)
d=hr Predicted Index in Kp Units (symbol plus & bar)

:’1? o= o S :
EE NPT g , —jme E
= 2 & B s —an =
TS a0 T T e : —rz T
3'\—# 40 b= i i N N i i i == 270 3
23 24 25 26 27 28 s 30
shart DOV 328 atotue = 0 1 UTC dexys] NOAA/SWPE  created 201 2-11-23 1 1I%0AMG

Sekil 2.3. Ornek Kp Indis Grafigi (23-29 Aralik 2012 Kp Indis Degisimi) [40]
2.3.2. Dstindisi

Dst indisi, 4 gozlem istasyonundan algak enlem manyetogramlar1 kullanilarak, 1
saatlik araliklarla elde edilen, manyetik firtinayl, derecesini ve iyonosfer
tabakasindaki degisimleri gosteren indistir. Indis manyetik alanin yatay diizlemdeki
bileseninin ekvatordaki azalmasini ifade etmektedir. Dst degerindeki azalma
jeomanyetik firtina siddetinin arttigin1 gostermektedir. Dst birimi nanoTesla (nT) dir
[28]. Manyetik firtinay1 ifade eden Dst indis degerleri Tablo 2.3’de ve 6rnek Dst
grafigi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.3. Manyetik Firtina Seviyeleri [29]

Manyetik firtinanin derecesi Kp indisi Dst indisi (nT)

G1 Kiigtik K=5 Dst>-20

G2 Orta K=6 -20>Dst>-50

G3 Kuvvetli K=7 -50>Dst>-100

G4 Agir K=8 -100>Dst>-250

G5 Asin K=9 -300>Dst

o November 2012 =~ Dst(Real-Time) woc for Geomagnetism, kyoto

o WW
-100 -
-200 -

=300 -

-400 |

- 500

1 6 11 16 21 26 31
[Created at 201 2-11-29 12:300UT]

Sekil 2.4. Ornek Dst Indis Grafigi (29 Aralik 2012 Dst Indis Degisimi) [41]
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3. IYONOSFERIN GPS SINYALINE ETKISi
3.1. Elektromanyetik Dalgalarin iyonosferdeki Yayilinm

Iyonosferi delip gegebilen en diisiik dalga frekansi kritik frekans ya da plazma
frekansi olarak adlandirilir. Iyonosfer yapisi geregi 30 MHz ve altinda frekanslardaki
dalgalar1 yansitmaktadir. 50 MHz’in ¢ok {istiindeki sinyaller iyonosferden gecebilir
fakat iyonosferde zayiflama ve gecikme etkisine ugrarlar [9]. Ayn1 durum GPS

sinyalleri i¢inde gecerlidir. Elektromanyetik dalganin bir ortamdaki yayilimini

gosteren kirilma indisi,

3.1)

bicimindedir. Burada; c, 15181n bosluktaki hizi, v, elektromanyetik dalganin ortamdaki

hizidur.

------
"
-
-
-

=" Toplam Elektron
Icerigi (TEI)

R Iyonosfer

Sinyal / ______
=3 i Mezosfer

Gecikmesi

Stratosfer

3 Troposfer

Yeryazi

Sekil 3.1. Atmosferik Gecikme
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GPS kod ve faz olciilerinin hizlar1 birbirinden farklidir. Faz 6lgiileri i¢in sinyal hizi
Vp ve kod olgiileri igin sinyal hizi Vg olarak kabul edilir. Bunlara karsilik np ve ng
kirilma indisleri birbirinden ayrilmaktadir. Yani GPS 6l¢ii tiiriine baglh olarak kirilma

indis degerleri degismektedir.

Atmosfer kirllma indisi bakimindan iki temel katmana ayrilabilir, alt atmosfer
(troposfer) igin np > 1, iist atmosfer (iyonosfer, magnetosfer) i¢in ise np < 1 dir.
Iyonosferdeki kirllma indisi n frekans bagimhidir. Iyonosfer, sacici bir ortam

oldugundan iki frekansin bilesimi ile iyonosferik etki giderilebilmektedir [8].

Appleton-Hartree tarafindan tiiretilen iyonosferik kirilma indisi n,

n?=1- X (3.2)

2 4
Y Y
1-iZ——1—t T +vi
2(1-X-2)" |\ 4(1-x-iz)

biciminde yazilabilir. Bu esitlikte,

Nee? eBy, eBt v
oY==t V==L ve Z=- (3.3)
£oMe® me® me® ®

X:

ifade eder. Ayrica Ne, elektron yogunlugunu (el/m?), e, elektron yiikiinii (1,602 x 10°
31), me, elektron kiitlesini, o, serbest uzaydaki dielektrik sabitini (9,107 x 10! kg), v,
elektron c¢arpisma frekansini, B, diinyanin manyetik alaninin aki yogunlugunu
(Tesla), 6, gelen dalganin ilerleme yonii ile manyetik alan arasindaki agiy1

gostermektedir.

GPS’de kullanilan frekanslar i¢in diinyanin manyetik alanini igeren terimlerin bir

kismu ve elektron ¢arpigsmalari ihmal edildiginde kirilma indisi,

B X
n=1- 2(1£Yy) (3.4)

olur [5]. Yine diinyanin manyetik alaninin boylamsal etkilerini (Y) yok sayip gerekli

diizenlemeler yapilirsa faz dlgiileri i¢in kirilma indisi,

40.3

n :1-?

. N, (3.5)

elde edilir.
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Ayni islemler kod dlgiileri i¢in yapildiginda kod 6lgiileri kirilma indisi,

ng=1+422—'3Ne (3.6)

cikar.

Iyonosferin kirilma indisi bilindiginde iyonosferden kaynaklanan grup gecikmesi, faz
ilerlemesi, Doppler kaymas1 gibi etkiler hesaplanabilir [30]. k alicis1 ve i uydusu

arasindaki gercek uzunluk S igin,
S= [ nyds (3.7)
esitligi gecerlidir.

Bu integral yardimiyla GPS gozlemleri icin iyonosferik gecikme degeri,

oE

Ii—fg (3.8)

esitligi elde edilir.

1313

Iyonosferik gecikme kod gozlemlerine “+” ve faz gdzlemlerine isaretli olarak
eklenir. IiFk, F frekansi i¢in iyonosferik gecikme; fr, GPS tasiyicisinin frekansi

(F=1,2); E, sinyal yolu boyunca toplam elektron igerigi (TECU biriminde); o=4,03

10" m s2 TECU™ sabit katsayidir [8].

Iyonosferik gecikme giiniin saatine, mevsimlere, giinesin déniisiine, alicinin enlem
boylamina ve diinyanin manyetik alanina baghdir. Giindiiz ve geceye bagh olarak 1-
20 m arasinda degisiklik gosterilebilir. Ayrica iyonosferdeki siirekli degisimleri ve
toplam elektron icerigini etkileyen bu parametreler TEI degerinin 6l¢ii hassasiyetini

ifade etmektedir.

iki frekansh alcilar ile iyonosferik gecikme biiyiik bir oranda giderilebilir. Tek
frekansli alicilar icin iyonosfer hala biiyikk bir hata kaynagidir. Tek frekansl
alicilardan elde edilen verileri degerlendirirken cesitli modeller kullanilarak bu etki
giderilmeye calisihir [31].
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3.2.  Toplam Elektron icerigi Parametresinin Elde Edilmesi

TEI, iyonosferdeki 1 m? kesitli silindir boyunca toplam elektron miktar1 olup TECU
biriminde gosterilir ve 1 TECU = 10 el/m? dir. TEI art1 isaretli bir degerdir; eksi bir

deger olursa bunu nedeni alic1 ve uydu hatalaridir.

GPS uydularindan gelen sinyallerdeki iyonosferden kaynaklanan etkiye bagli olarak
sinyalin uydudan aliciya iletim zamanindaki degisim TEI ile dogru orantihidir.
Iyonosferin varligi sinyal gecikmesi nedeniyle GPS yapay uzunluk dl¢iim degerlerini
arttirirken, faz ilerlemesi nedeniyle tasiyici faz Olglim degerlerini azaltmaktadir.
Olgiimlerin dogrusal bilesimleri olusturularak tasiyici faz ve yapay uzunluk ile TE]
hesaplanabilmektedir. GPS’in iyonosferik toplam elektron igeriginin kestiriminde

kullanilabildigi birgok ¢alismada gosterilmistir [11].

Takan alam 1m’ alan Uydu

Fyonosfer

Fyonosfer thakasimn ST IJJ
varsaylam vilkssklizi (zenside i ST
400 k) / e

100 km

Silindir igindeki balze
toplam alekmon

e yogunhigude (elo).

— -_____-- --_.___-

e
Sekil 3.2. Toplam Elektron Iceriginin Grafiksel Gosterimi [32]

TEI hesabinda, iyonosferin sagict ortam olmasindan dolay: iki frekansli alicilar
kullanilir. GPS ile elde edilen TEI’nin dogrulugu 3x10%** el/m? dir. Bu degeri sinyal
yolundaki degisim ile aciklamak gerekirse; L1 sinyal yolu uzunlugunda 5Smm, L2
sinyal yolu uzunlugunda 3 mm etkide bulunur [33]. Yiikseklik agisina bagl degisim
2 TECU civarindadir. Bu nedenle hesaplamada farkli uydu yiikselme ac¢ilarinin goz
oniine almmas1 gerekir. Iyonosferdeki tek tabaka yiiksekliginin degisik degerlerde

alinmas1 da TECU degerinde 2 birimlik degisime neden olmaktadir. Literatiirdeki
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cesitli calismalarda iyonosfer yiiksekliginin 300 km ile 450 km arasinda degisen
degerlerde secildigi gorilmiistiir. [9]’de 428,8 km’lik iyonosfer yiiksekliginin

Chapman profiline en iyi uyumu sagladig1 gosterilmistir.

TEI iki sekilde ifade edilebilir. Bunlardan ilki alic1 ile uydu arasindaki egik hat
boyunca hesaplanan toplam serbest elektron miktar1 STEC (Egik TEI) ikincisi de
alicinin yerel zeniti dogrultusunda hesaplanan toplam serbest elektron miktar1 VTEC

(Diisey TEI) tir.

TEI degeri yapay uzunluk kullanilarak, faz kullanilarak ve ikisinin bilesiminden
olusan karma yontemler kullanilarak olmak tizere ii¢ farkli sekilde hesaplanabilir.
Yapay uzunluk verileri kullanilarak hesaplanan TEI mutlak TEI, faz verileri
kullanilarak hesaplanan TEI bagil TEI olarak isimlendirilir. Yapay uzunluk ile TEI
hesaplamak basit ve uygun bir yontemdir. Bu yontemin dezavantaji ise Yyapay
uzunluk oSlglimlerinin giiriiltiilii olmas1 ve yansima etkisinin olusabilmesidir. Faz
Olciimleri ise daha az giriltilidir ve yansima etkisi daha azdir fakat ilk faz
belirsizligi ve faz sigramalar1 nedeniyle TEI hesaplamak zor olmaktadir. Diger bir
yontem ise hem yapay uzunluk hem de faz dlgiimlerinin kullanildigi yontemdir. Bu
yontemde ise faz belirsizlikleri giderilebilir ve daha hassas TEI degerleri

hesaplanabilir, fakat faz sigramalar: sorunu devam etmektedir [34].

Bu ¢alismada faz verileri kullanilarak STEC ve VTEC belirlemekten bahsedilecektir,
Faz ol¢timlerinden STEC hesaplayabilmek icin dncelikle AN belirsizligini giderecek
bir yontem uygulanmalidir. Literatiirdeki pek ¢cok yontemde faz verilerinin kullanimi
icin yapay uzunluk ile seviyelendirme teknigi kullanilmaktadir. Faz degerlerinde
herhangi bir kopma olmadigi siirece yapay uzunluk ve faz olgiimleri arasindaki
farkin ortalamasi faz Ol¢iimlerine eklenerek faz Olgiimleri ig¢in uygun bir
seviyelendirme yapilabilir ve ANm belirsizligi giderilmis olur. Faz ile yapay uzunluk
Olctimleri arasindaki farkin, faz si¢cramalarinin olmadigi bir zaman dilimindeki
ortalamasi dayanak degerleri olarak isimlendirilir. Bu dayanak degeri bagintis1 Es.

3.9°da verilmistir.

1 m m m
B= ]\?e ZT:I::ZI (P4,u (nme)'L4,u (nme) =-AN ) (39)
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B dayanak degerini, Nme faz datalarinin siirekli oldugu zaman dilimini
gostermektedir. Faz verileri bir giin boyunca siirekli degildir. Bu yilizden bir giin i¢in
birden fazla dayanak degeri hesaplanir. Hesaplanan bu dayanak degeri ile faz
Ol¢timleri yapay uzunluk seviyelerine getirilir ve STEC degeri Es. 3.10’daki gibi

hesaplanir. Bu yontemle faz belirsizligi giderilmis olur.

STEC™ ()= (%) (B+LE, (n)+e(DCB,,+DCB,)) (3.10)

STEC degerinden yola ¢ikarak VTEC degeri bir izdiisiim fonksiyonu ile asagidaki

gibi hesaplanir [34].
VTEC, (n)= Mo @) (3.11)
R on2] 2
cos gy (n
M(gn(n))= [l s ) ] (3.12)

Esitlik (3.11) ve (3.12)’de & uydu yiikselme agisini, n 6l¢iim anmni, R diinyanin
yarigapini ifade etmektedir. R diinyanin ekvatoral yarigap1 olup 6,378,137’m dir.
Iyonosfer yiiksekligi, en yiiksek iyonlasmanmn oldugu vyiikseklik olup h ile
gosterilmektedir. Iyonosfer yiiksekligi i¢in genelde 300 - 450 m arasi yiikseklikler

secilmektedir.
3.3. lIyonosfer Etkisinin Belirlenmesinde Kullanilan Modeller
3.3.1. Tek tabaka modeli

Iyonosferik gecikmenin elde edilmesine yarayan ve iyonosferin yapisia ait énemli
bilgiler iceren TEI parametresinin hesabinda geometriden bagimsiz dogrusal
bilesimler kullanilmaktadir. Iyonosfer tabakas1 genis bir aralign kapsadigindan, bu
araligin tanimi igin en yiiksek yogunluga sahip serbest elektronlarin sonsuz incelikte
bir alan icinde oldugu kabul edildigi tek-tabaka (single-layer) modelinden
yararlanilmaktadir [7].

25



Iyonosfer

__________

i . R,
Ivonosfer Alt ‘rﬁ;
Noktasi P l‘.L ‘
\I; ﬂ
Sekil 3.3. Tek Tabaka Modeli [35]
Tek tabaka izdiisiim fonksiyonu Fj,
_E__1
Fi(2)= " sen (3.13)

olarak verilmektedir. Burada, E, sinyal yolu boyunca elektron yogunlugu, Ey, diisey
elektron yogunlugu, z’, GPS sinyalinin iyonosfere giris agisi, z, GPS sinyalinin
iyonosferden kirildiktan sonra alic1 basucu eksenti ile sinyal yolu arasindaki ag1, RE,
yeryuvarinin ortalama yarigapi, y; zZ ve z’ zenit agilar1 farki, hm, yeryuvari

ylizeyinden tek tabakaya olan uzakliktir. z’ ve z arasindaki iligki Esitlik (3.14)

verilmistir.
) Rp .
sinz = sinz 14
Re+him (3.14)

Tek tabaka modeli ile TEI parametresinin hesabinda, L1 ve L faz élgiilerinin farkina
esit geometriden bagimsiz dogrusal bilesim (Ls) kullanilmaktadir. Bu bilesim i
uydusu ve k alicist i¢in en kiiciik kareler ilkesine gore agilirsa, iyonosferik gecikme
degeri Esitlik (3.8) i¢in,
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i i ] i 2 a
L4k+V4k= (é -1) lk+B4= (é -1) (?]15) +B4 (315)

Tek tabaka izdiistim fonksiyonu F| i¢in,
Lictvie=a (5-3) F@E,(B.5) By (3.16)
fos v

olur [8]. Bu bagint1 yerel ve kiiresel TEi’nin elde edilmesinde baska bir deyisle diisey
TEI (DTED’in kestiriminde kullanilmaktadir. Burada; fi, Li’in frekansi; f2, L2’in

frekansi; Fi(z), tek tabaka izdiisim fonksiyonu; E,(B,s), p enlemi ve s giines-sabit

boylammnin saat agist fonksiyonu olan diisey TEI; Bs=A;nl -A,nb,, iyonosferik
kaymadir [7, 8].

3.3.2. Bolgesel iyonosfer modeli

Bolgesel iyonosfer modelinde E, (B,s) diisey elektron yogunlugunun Taylor serisine

gore agilimi olan,

E,(B,s)=2mms Y B (B-By) (s-Sp) (3.17)

formiilu kullanilir. Burada; Nmax V& Mmax, enlem ve boylama gore iki boyutlu Taylor
dizisinin en biiylik derecesi; Enm, bilinmeyen katsayilar; (B,80), secilen bolgeyi
ortalama olarak temsil eden agilim merkezinin koordinatlar;; (B,s) TEI degeri

hesaplanmak istenen yerin koordinatlari olarak ifade edilen enlem ve boylam

degerleridir [7].

Her bir uydu ve alict igin bilinmeyen parametreler Enm, Esitlik (3.17) yardimiyla en
kiiclik kareler ilkesine gore kestirilir. Taylor dizisinin derecesi ¢ok yiiksek olursa
kestirilen iyonosfer parametrelerinin giivenirligi azalir. A¢inimda enlem i¢in 1 ve 2.,

saat agis1 i¢in 2. 3. ve 4. dereceden terimlerle yetinilmesi uygun olmaktadir [8].
3.3.3. Kiiresel iyonosfer modeli

Bolgesel iyonosfer belirlemede kullanilan Taylor aciliminin kiiresel olarak

yeryuvarini ¢evreleyen TEI’i belirlemede yetersiz kaldig: bilinmektedir. Kiiresel TEI
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belirlemede, kiiresel harmonik acilim yaklasimi ideal bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir [16].

ﬁ_p!!!l Llll!w
TECU ¢ Jofao&soss 80

Ceogrophic Lofitude (degreee)

200
Gaographlc Longitude (dagraes)
PS Rodio & Spoce Sarvices Figare germroted 15S5TUT 14=don=2013

Sekil 3.4. Kiiresel Iyonosfer Modeli (14 Ocak 2013) [42]

Geometriden bagimsiz dogrusal bilesim olusturulurken ikili fark gozlem denklemleri
kullanilmaktadir. Ikili fark islemi nedeniyle iyonosfer bilginin bir kismmin
kaybolmasinin yaninda ikili fark gézlemleri, farki alinmamis faz Slgtilerinden daha

az hata icermektedir.

E, (B,s)’nin kiiresel harmonik agilimu,
E,(B,8)=2m 30 o P (sin B)(Com cos(ms) +S,, sin(ms) ) (3.18)

bi¢cimindedir. Burada; B, cografi enlem; s=A-A,, iyonosfer gecis noktasinin giines-
sabit boylami; A, iyonosfer gecis noktasinin boylami; A,, glinesin boylami; n,,,,
kiiresel a¢ilimm en biiyikk degeri; P,,=N,nP.m» Legendre fonksiyonu; N,
normlandirma fonksiyonu; P,,,, normlandirilmis Legendre fonksiyonu; C,,, Ve S,
kiiresel harmonigin bilinmeyen katsayilar1 ya da kiiresel iyonosfer haritalarinin

kestirilen parametreleridir [9].
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Diinyada kiiresel iyonosfer TE] haritasi iireten pek ¢ok kurum vardir. Bunlar; CODE
(Orbit Belirleme Merkezi, Isvigre), DLR (Fernerkundungstation Neustrelitz,
Almanya), ESOC (Avrupa Uzay Operasyon Merkezi, Almanya), JPL (Jet Propulsion
Laboratuvari, Kaliforniya), NOAA (Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi, Amerika),
NRCan (Dogal Kaynaklar, Kanada), ROB (Bel¢ika Kraliyet Gozlemevi, Belgika),
UNB (New Brunswick Universitesi, Kanada), UPC (Katalonya Politeknik
Universitesi, Ispanya), WUT (Warsaw Teknoloji Universitesi, Polonya)’dir.
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4. TEI HESABINDA KALITE OLCUTLERI

Istasyon bazli TEI hesabinda alicinin sinyal alabildigi tiim uydulardan STEC degeri
hesaplanir. STEC, uydu ile alici arasindaki sinyal seyahat yolu boyunca olusan
iyonosferik gecikmenin kaynagi olan elektron yogunlugunu ifade eder. Alici ile uydu
arasinda iyonosfer etkisinin 6l¢li degeri olarak kabul edilebilecek biiytikliikler bu
STEC degerleridir. STEC degerlerinden, tek tabaka izdiisiim fonksiyonu kullanilarak,
Esitlik (3.13) bagintisiyla, VTEC degerlerine gegilir. Dolayisiyla uygun kriterlerde
Olcli alman her uydu ile alici arasindaki iyonosfer sinyal gecisi i¢in bir VTEC
degerine erisilir. Alict ile uydular arasindaki STEC degerlerinden tek tabaka izdiisiim
fonksiyonu yardimiyla g¢evrilen birden fazla VTEC degeri yardimiyla o istasyon i¢in
belirli bir epokta TEI degeri kestirilmektedir. Bu kestirim i¢in agirlikli ortalamalar
ve/veya belirli siizgegleme algoritmalari  tanimlanmistir.  Agirliklandirma
algoritmalar1 ¢cogunlukla uydu yiikselme ag¢isinin bir fonksiyonudur. Literatiirde uydu
yilkselme acisinin bir fonksiyonu olarak farkli sekillerde kullanilan agirlik

fonksiyonlart bulunmaktadir [34, 35].

Bir istasyondaki VTEC degerini belirlemede kullanilan algoritmalarda uydu
yiikselme acgisinin temel parametre olmasi oldukca anlamhidir. Asagi boliimde
aciklanacagi gibi uydu yiikselme agis1, uydu ile alici arasindaki bagil konumun bir
fonksiyonudur ve zenit noktasina daha yakin uydularin ortalamadaki agirliklarinin
yiiksek olmasi beklenmelidir. Bu ¢aligmada uydu yiikselme agisinin yani sira uydu
azimut acisinin da agirhiklandirma da dikkate alinmasi gerektigi iizerinde
durulmaktadir. Bilindigi gibi giinliik TEI degisimleri giinese bir baska deyisle giin
igindeki saate bagl bir dongii olusturur. Yerel giines saatine gore degisen TEI
degerleri boylama bagli olarak diinya iizerinde bir ardisiklik i¢indedir. Daha acik
soyleyisle 6gle saatlerinde en yiiksekte olan TEI degeri, yerel 6gle saatlerine bagh
olarak, diinya tiizerinde boylama bagl olarak ilerler. Uydu azimut agisi, uydu
sinyalinin iyonosferi kestigi noktaya denk gelen boylamin aliciya gdre daha farkl bir

yerel saati temsil edebilecegini gosterir. Uydu azimut acisina ve yine uydu yiikselme
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acisina bagli olarak uydu iyonosfer alt noktas1 (IAN) (Bkz. Sekil 3.3) ile alict
konumu yerel saatleri arasinda farklilik olugmaktadir. Meridyen sayisi ile de ifade
edilebilen bu yerel saat farki, alici ile uydu iyonosfer alt noktas: arasinda giinliik TEI

degisim egrisindeki bir 6telemeyi isaret eder.

Uydularin aliciya gore konumlarinin istasyon bazli TEI hesabinda énemli oldugu
diisiincesinden hareketle, bu 6nemi agirliklandirma disinda bagimsiz bir 6lgiitle ifade
etme fikri bu ¢alismadaki ana hedeflerden biridir. Ana hareket noktasi; uydu ile alici
(istasyon) arasindaki bagil konumun, elde edilen TEI hesabmn kalitesini bir baska
sOyleyisle alic1 atmosferik kosullarini temsil yetenegini etkileyecegidir. En istenen ya
da en kotii oldugu diistintilen bagil konumlar i¢in daha genel ifadesiyle alic1 ve uydu
geometrilerini baz alarak TEI hesabinin alic1 atmosferik kosullarini temsiline iliskin

bir sayisal parametre tanimlama ¢aligsmasi amacglanmaistir.
4.1. Uydu Yiikselme Agis1

Uydu yiikselme acis1 yalnizca uydunun ufuktaki yiiksekligini degil ayn1 zamanda
iyonosfer alt noktasi ile alict arasindaki uzakligini da ifade eder. Yiikselme agis1 90°
oldugunda iyonosfer alt noktasi ile alicinin konumu ¢akisik durumdadir. Bir bagka
ifade ile iyonosfer etkisinin 6lgiilen degeri alicinin bulundugu konumdaki iyonosferik

aktiviteyi tam olarak ifade eder.

Disiik yiikselme agili uydularin iyonosfer alt noktasi alicidan uzak bir nokta olur.
Esasen, yiikselme agisinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda yansima etkisi goriilme
ihtimali yiiksektir ve bu durumdaki dl¢iiler TEI hesabimin giivenilirligini diisiirecegi
icin genellikle 10° ‘nin altindaki yiikselme agilarina sahip uydulara ait olgiiler

hesaplamalarda kullanilmaz.

Yeryiiziindeki bir istasyon i¢in tanimlanan VTEC degeri, sinyalin, iyonosfer gecis
noktalar1 arasindaki dikey mesafesinin yeryiiziindeki izdiigimii olan nokta igin
kestirilmis iyonosferik etkiyi ifade eder (Sekil 4.1). Uydu yiikselme agis1 zenitten
uzaklastikca alicitnin VTEC degeri aslinda alicidan daha uzak bir noktada
tanimlanmaktadir. Bu izdiisiim noktasi1 (iyonosfer alt noktasi) ile alici arasindaki

mesafe,
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@
Hecote, ) ( 4. 1)

&PP-(DEZR arcsin (
seklindedir. Esitlik (4.1)’de € uydu yiikselme agisini, n 6lglim anini, i uydu sayisini,
R diinyanin yaricapint ifade etmektedir. R, diinyanin ekvatoral yaricapt olup
6,378,137 m dir. H, iyonosfer yiiksekligini ifade etmekte ve yaklasik 450 km olarak
kabul edilmektedir. P, alicinin konumu ve P’, hesaplanan VTEC degerinin

yerytiziindeki izdiistimii yani uydu iyonosfer alt noktasidir.

I800 km

Ince Tabaka Modeli

Sekil 4.1. Uydu Sinyali Ile Iyonosfer Arasindaki Geometrik Iliski

Tablo 4.1’de Esitlik (4.1)’den hesaplanan, uydu yiikselme agisina goére alici ile
iyonosfer alt noktasi arasindaki mesafe degisimi gosterilmektedir. Alict TEI
hesabinda farkli uydulardan elde edilen VTEC degerlerinin agirlikli ortalamalari
alimirken agirliklarin uydu yiikselme agilarindan elde edilmesinin nedeni Tablo 4.1
incelendiginde daha iyi anlasilmaktadir. Uydu yiikselme acisi zenit ile ufuk hatti
arasinda degisirken iyonosfer alt noktasi ile alict arasindaki mesafe degismektedir.

Tablo 4.1’de goriildigii gibi bu mesafe diigiik yiikselme agili durumlarda 1000
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km’nin iizerine ¢ikabilmekte, en sik rastlanilan degerler olarak 200 km ila 800 km

arasinda uzakliklar goriilmektedir.

Tablo 4.1. Uydu Yiikselme Agisina Gore Alici ile Iyonosfer Alt Noktas1 Arasindaki
Mesafeler

e’ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
&Pkam 2569 1238 779 536 377 259 163 79 0

Bir uyduya ait sinyaldeki iyonosferik gecikme uydu ile alict arasinda seyahat eden
sinyalin iyonosfer i¢inde takip ettigi yol boyunca olustuguna gore, alici ile iyonosfer
alt noktasi arasindaki mesafenin birka¢ yiiz kilometreyi astigi durumlarda,
hesaplanan VTEC gerc¢ekte alicinin bulundugu konumdaki iyonosferik gecikmeyi
tam olarak temsil edemeyebilir.

Bir istasyon ile birden fazla uydu arasindaki sinyal seyahatlerinden elde edilen uydu
sayis1 kadar VTEC degerinden bir tiir agirlikli ortalama yardimiyla istasyon igin tek
bir TElI degeri bulunmaktadir. Herhangi bir epok icin yapilan hesaplamada
uydulardan higbiri 6rnegin 50° derecenin iizerinde yiikselme agisina sahip degilse
alici1 konumuna 400 km’ye yaklasan uzakliklardaki VTEC degerlerinin ortalamasin
almaktan s6z ediyoruz demektir ki bunun uygun olmayan geometrik durum olarak
nitelenmesi de yanlis olmaz. Tersi durum olarak, 80° ve {istii yiikselme agisina sahip
tek bir uydudan dahi -sorunsuz bir sekilde- alinan sinyal yardimiyla yapilan
hesaplama i¢in alict iyonosferik kosullarin1 ¢ok iyi temsil ettigini bir bagka ifade ile

uygun bir geometrik durum oldugunu séylemekte yanlis olmayacaktir.
4.2. Uydu Azimut Agisi

Iyonosferik degisimler enleme, mevsimlere ve diger bazi etmenlere gore degisimler
gostermekle birlikte temel belirleyicisi solar aktivitelerdir. Bu nedenle, iyonosferik
degisimlerin en kisa degisim periyodu da giinese bagl olarak bir giindiir. Giinliik
olarak iyonosferdeki elektron yogunlugu gece saatlerinde en aza inmekte, &gle
saatlerinde en yiiksege erismekte ve bu iki zaman dilimi arasinda artan ya da azalan
bir dongiiye sahip olmaktadir. Yani iyonosferdeki serbest elektron igerigi giin

icerisinde parabole benzer egri ¢cizmektedir.
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Giin 1518min diinya {izerinde ilerleyisine benzer sekilde yerel maksimum TEIi
degerleri de dogudan batiya dogru kayan bir akis gosterir. Herhangi istasyon noktasi
diisiiniildiiginde bu noktanin dogu ya da batis1 farkli bir yerel saat yani farkli bir
giines aktivitesi altinda oldugundan giinliikk degisim egrisinin farkli bir boliimiinde
olacaktir. Ornegin istasyonumuzda yerel &gle saati ise giinliik TEI maksimumu
yasarken, doguda bir baska istasyon giinlik maksimum degerinden inise ge¢mis,
batidaki bir baska istasyon ise giinliik maksimuma dogru yiikseliste olabilir. Aradaki

fark bu yoniiyle zamanin bir fonksiyonudur.

Uydu yiikselme agisinin iyonosfer alt noktasi ile olan uzakligin bir fonksiyonu olarak
TEI hesabi igin bir 6l¢iit oldugu ifade edilmisti. Uydu azimut agis1 ise bu uzakligin
yoniinii tayin eder ve bu yone gére IAN ile alici arasinda yerel zaman farki

parametresi ortaya ¢ikar.

Uydu ylikselme agisindakine benzer bir yaklagimla uydu azimut agisi i¢inde daha
uygun veya daha az uygun gibi bir derecelendirme yapilabilir. Alicinin kuzey ya da
giineyinde kalan boélgeleri ifade eden uydu azimut acilari, yine alicinin dogu ya da
batisini1 isaret eden uydu azimut acilarina gore daha uygun olarak diisiiniilebilir.
Ancak temel parametre zaman oldugu i¢in uydu azimut agisina bagli uygunlugun
somut tanimlayicist boylam farkidir. Alici ile iyonosfer alt noktasi arasinda ne kadar

fazla meridyen dairesi bulunuyorsa o kadar farkli yerel zamanlar s6z konusudur.

Alict ile iyonosfer alt noktasi arasindaki boylam farkinin bir bileseni uydu azimut
acis1 bir digeri ise yine uydu yiikselme agisidir. Iki ag1 degeri kullanilarak boylam
farki elde edildiginde, bu farkin en az oldugu durum giinliik zaman parametresi

acisindan daha uygun durumu ifade eder.

Yinelemek gerekirse, istasyon bazli TEI hesabinda alici ile uydularin bagil konumu
onemlidir ve hesaplamadan elde edilen sonucun giivenilirligi de bu bagil
geometriden etkilenir. Asagidaki boliimlerde uydu ylikselme ve azimut agilarinin en
arzu edildigi veya en tercih edilmedigi durumlardan yola ¢ikilarak bagil geometriye

dayali deneysel bir kalite 6l¢iitii olusturulmaya ¢alisilmaktadir.
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4.3. TEI Hesabinda Kalite Olciitii

GPS odlgiilerinden erisebilecek en yliksek duyarlilik temel olarak atmosferdeki
gecikmelerin belirsizligi ve uydu konumlarindaki hatalarla simirhdir. Ozellikle
atmosfer gecikmelerinin belirsizligi, GPS O0lgiilerinden ¢ok duyarli konum

belirlemede sinirlayici bir faktordir [3].

Calismadan elde edilen bulgular iyonosfere iliskin 6l¢iilerin duyarliligr ile ilgili bir
parametrenin tanimlanmasinin yararl olabilecegini gostermektedir. R-TEC olarak
isimlendirdigimiz bu parametre iyonosfer ile ilgili konum hassasiyetinin bir

fonksiyonu seklindedir.

Alicinin konumu ile uydular arasindaki geometrik iliskiyi tanimlayan uydu yiikselme
ve uydu azimut agis1 degerleri TEI hesabinda giivenilirligi daha agik ifadesiyle elde
edilen elektron yogunlugu degerlerinin alicinin konumundaki iyonosferik etkiyi
temsil giiciinii belirler. TEI hesabinda giivenilirlik kelimesinin uydulardan elde edilen
degerlerin alici konumundaki iyonosferik degeri yakinsama anlaminda olduguna
dikkat edilmelidir.

Bu ¢alismada GQP® (Geometrik Kalite Parametresi) ve buna bagli olarak kalite
ol¢iiti R-TEC tanimlanmaktadir. Alicinin belirli bir epogun da sinyal aldig1 her uydu
icin tanimladigimiz agirlik fonksiyonu, uydu yiikselme agist ile uydu azimut agisi

degerine bagli boylam farkinin bir fonksiyonu,
GQPY = F(e,®, At,") (4.2)

ile tanimlanir. Burada i uydu numarasini, n dl¢iim aninmi (epogunu) gostermektedir.
g, uydu ile alic1 arasindaki yiikselme agisidir ve Boliim 4.1°de anlatildig1 gibi alict
konumu ile iyonosfer alt noktasi arasi uzakliga baglidir. A, IAN ile alica
arasindaki boylam farkidir. TEI hesabina etkisi Boliim 4.2°de agiklanan yerel zaman

farki, uydu ytlikselme ve uydu azimut acilariin bir fonksiyonudur.

GQP® degeri herhangi bir epokta alic1 ile gdzlenen herhangi bir uydu arasindaki

bagil konumun, bir diger ifade ile geometrinin, TEI hesabina etkisini betimleyen bir
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kalite 6lgiitii olarak tanimlanmasmin yam sira TEI hesabinda agirlik fonksiyonu

olarak kullanilmaya da uygun olabilmelidir.

Yukarida tanimlanan GQP® fonksiyonunu olusturan parametreleri iyi analiz etmek
gerekmektedir. Fonksiyonun, problemin fiziksel ve matematiksel durumuna en yakin
olmasi ¢aligmada amaclanan kalite Olglitiinden elde edilebilecek verimi en yiliksek

seviyeye tasiyacaktir.

Ilgili fonksiyon incelendiginde uydu yiikselme agis1 etkisini ifade eden siniis
fonksiyonu 0-1 arasinda bir deger tiretmektedir. 1’e yakin degerlere sahip uydulardan
elde edilen Ol¢ii degerleri, uydu yilikselme agilarinin alicinin zenitine daha yakin
olmasindan dolayi, alicinin konumundaki iyonosferik aktiviteyi daha iyi

tanimlamaktadir.

Uydu azimut agisindan kaynaklanan boylam farki, uydu azimut agisi degeri ve

Esitlik (4.1)’de tanimlanan &, mesafesinin bir fonksiyonu,
AV =F (an(i): %PP'H(D) (4.3)

bigimindedir. A; boylam farkinin hesaplanabilmesi igin &, olarak belirtilen mesafe,

kiiresel yeryliziindeki dx ve dy bilesenlerine ayrilir (Bkz. Sekil 4.2). Kiiresel

yeryiiziinde tanimlanan &, mesafesinin, &Pva yay uzunlugunun meridyen tlizerindeki

ve &7 yay uzunlugunun paralel dairesi iizerindeki bileseni olarak tanimlanur.

Kuzev (a = 0%)

Fy ‘;:PP.!"

Bati (a = 270°) <« Q » Dogu (a = 20%)

v
Giiney (o = 180%)

Sekil 4.2. Kiiresel Yeryiiziinde Tanimlanan &pp' Yay Uzunlugu
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Esitlik (4.1)’de tanimlandig: gibi &, yay uzunlugu,

épp'(i) =2R arcsin (HCZ;I:“(I)) (4.4)
seklindedir. &,,” ve &,,;" bilesenleri ise,

&PP-y(i)= éPP'n(i) sin(a, V) (4.5)
E.:pp'X(i): &Pl,'n(i) cos(a, D) (4.6)

olarak tanimlanir,

Alicinin konumu ile uydu iyonosfer alt noktasinin konumu arasindaki boylam farki
A, olarak tanimlanan fonksiyondur. Uydu azimut agisinin GQP® iizerindeki etkisi
Exp Mesafesinden kaynaklanan boylam farki nedeniyle olusan zaman farkidir (Bkz.

Sekil 4.3). Ekvator diizlemi iizerinde iki meridyen arasindaki konumsal farkin 111
km oldugu bilinmektedir. Bu degerler ekvatordan kutuplara gidildik¢e azalma
gosterir. Bu nedenle bu mesafenin her enlem dairesi i¢in hesaplanmasi gerekir. Tiim

bu durumlar dikkate alinarak A, boylam farki,

i E)pp' y(@)
A= (4.7)

T
R cos PortTs0

olarak tanimlanir. Esitlik (4.7)’de &Pva yay uzunlugunun enlem tizerindeki bilesent,
¢, ortalama enlemi, R diinyanin yarigapini ifade etmektedir. Ortalama enlem, alic

enlemi ¢, ile yay uzunlugunun meridyen lizerindeki bileseni §PP~X in derece cinsinden

o 0 . . .
degeri éPP'X enlem farkinin alici enlemine eklenerek aritmetik ortalamasinin
alinmast ile bulunur. Buna gore ¢_ hesabinda,

X
'x(): 180 E;PP'
PP 2nR

(4.8)

0
. Pt ((P0+§PP'X )
ort 2

(4.9)

formilleri kullanilir.
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IYONOSFER

Sekil 4.3. Uydu Yiikselme ve Uydu Azimut Agis1 Arasindaki Iliski

GQPO fonksiyonunu olusturan parametreler tanimlandiktan sonra denklem son halini

almaktadir.
GQP? = (sing, )" & @4/ (4.10)

Sekil 4.4°de GQP® fonksiyonunun uydu yiikselme acis1 ve uydu azimut agisi
degerlerine gore grafiksel gosterimi bulunmaktadir. x ekseni 0-90 derece araliginda
uydu yiikselme agis1 degerlerini, y ekseni ise GQP® fonksiyonunun degerlerini
gostermektedir. Sekil 4.4°de yiikselme acisinin degisimine bagl olarak 0°, 90°, 180°
ve 270° uydu azimut agilarmin GQP®Y fonksiyonuna etkisi goriilmektedir. Esitlik
(4.10) incelendiginde 0° ve 180° azimut agilarmda GQP® fonksiyonunda uydu
azimut agisinin etkisinin olmadig1 gériiliir. Iyonosfer alt noktasmin alici ile ayni
boylami bir baska deyisle ayni zaman dilimini temsil etmesi nedeniyle GQP® sadece
uydu yiikselme agisinin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar. Benzer sekilde 90° ve 270°
derece uydu azimut agilarinda boylam farkinin etkisi en yiiksek Seviyede

goriilmektedir.
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Alict ile uydu arasindaki bagil geometri elemanlar1 olan uydu ylikselme ve uydu
azimut agisinin fonksiyon igerisinde nasil kullanilacaklar1 {izerinde 6zellikle caba
gosterilmistir.  Bagil geometri iizerine kurgulanan GQP®  fonksiyonunun

matematiksel ifadesinin bir yoniiyle ampirik olarak elde edildigi s6ylenebilir.

Literatiir incelendiginde uydu yilikselme acisinin siniis fonksiyonu ile ifade etmenin
yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir [6, 35, 36]. Siniis fonksiyonunun {igiincii
derece kuvvetinin kullanilmasinin uygun sonuglar verdigi ve dogru bir gerekceye
dayandig1 da bilinmektedir. Bu nedenle Esitlik (4.10)’da uydu yiikselme agis1 igin

siniis fonksiyonun 7 derece tissii tercih edilmistir.

Uydu azimut agisinin hangi agirlikta fonksiyonu etkileyecegi ise 6nemli bir sorudur.
Bu noktada gergeklikten yani bagil geometri ile olusan konum farkindan hareket
edilmistir. Sabit bir yiikkselme agis1 altinda azimutun degisimi gember tabanli bir koni
cizer. Bu durum Sekil 4.3’de tasvir edilmeye calisiimistir. Yiikselme agisinin 90° ‘ye
yaklastig1 durumlarda koninin taradig alan gorece kiigiiktiir ve IAN aliciya yakindur.
Bu durumda azimut agisinin dogu-bati ve kuzey-giiney degisimleri de daha az bir
etkiye sahip olur. Ancak, kiiclik ylikselme agilarinda koni tabani biiyiikkge bir alan
tarar ve azimut acisina bagli yon degisimleri daha fazla etkiye sahip olur. Bu nedenle
Esitlik (4.10)’da yiikselme agisinin azalisina ters bigcimde uydu azimut agisinin
etkisinin artacagi bir matematiksel ifade tizerinde durulmustur. Sekil 4.4’de yiikselme
acis1 degerlerine gore GQP(® iizerinde uydu azimut agis1 etkisinin degisimi

izlenebilir.

Tablo 4.2°de ise bagil geometriye ait iki biiyiikliigin GQP® fonksiyonunu nasil
etkiledigi rakamsal olarak goriilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan
biri de uydu azimut agisinin etkisinin fonksiyon tizerinde kisithi tutulmasi, birincil
etmen durumundaki uydu yiikselme acisindan gelen degeri belirli bir oranda

degistirebilmesidir.

Her uydu, alict ile bagil konumuna gore TEI kestirimine esas olmak iizere GQP®
blyiikligl ile ol¢iitlendirilmistir. 0 - 1 arasinda degisen degerler alan bu o6l¢iit 1’e
yaklagtiginda istenen ya da ideal durumu, tersi durumda ise alicinin konumundaki

iyonosferik kosullar1 yeterince temsil etmeyen bir uydu konumunu tanimlar.
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Sekil 4.4. GQPY Fonksiyonunun Uydu Geometrisine Gore Degisimi

Tablo 4.2°de belirli uydu yiikselme ve azimut agilarina gore GQP® fonksiyonunun

verdigi degerler listelenmistir.

Tablo 4.2. Uydu Yiikselme Agis1 ve Uydu Azimut Agisina Goére GQP® Degerleri

€ a GQp(i) € o GQP(‘) g a GQP(i)
0 | 0,004 0 |0,034 0 |0113
T 10,000 T 10,006 T 10,054
2 | 2 | 2 |7

10° | = | 0,004 20° | = | 0,034 30° | |0,113
37 10,000 310,006 310054
2 2 2
27 | 0,004 27 | 0,034 27 | 0,113
0 | 0,249 0 |0433 0 |0,636
T o171 T 10,350 T 10563
2 |7 2 |” 2 |7

40° | © | 0,249 500 | © | 0,433 60° | = | 0,636
310171 310350 310563
2 2 2
2 | 0,249 o | 0,433 21 | 0,636
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Tablo 4.2. Uydu Yiikselme A¢isi ve Uydu Azimut Agisina Gére GQP®Y Degerleri
(Devam)

0 |0,822 0 |0953 0 | 1,000

g 0770 g 0,927 g 1,000
o0 | 0822 800 | ® | 0953 900 | ® | 1,000

3 10.770 31 0.027 3711 000

2 2 2

21 | 0,822 2 | 0,953 2 | 1,000

Esitlik (4.10) bir alicinin herhangi bir epokta sinyal aldig1 her uydu igin yazilir. Her
uydunun aliciya gore konumuna gore 0-1 arasinda degisen GQP® biiyiikliikleri
bulunur. Her bir epok i¢in gozlenen uydu sayis1 kadar GQP® degeri vardir. TEI
kestirimi, gézlenen uydulardan elde edilen VTEC degerlerinden elde edildigine gore,
TEI kestirimi igin kalite 6lgiitii tamim1 da bu uydularin bagil geometri kosullarmin

tanimladigi GQP® degerinin toplam1 ya da ortalamasi olarak degerlendirilmelidir.

Bu diisiinceden hareketle, TEI belirleme probleminde alic1 igin belirli bir epokta
sinyal aldi1g1 uydulara ait GQP® degerlerinin istatistiksel ortalama degeri, o alici igin
R-TEC degeri olarak kabul edilebilir. Bu yaklasimla herhangi alicida belirli bir epok
icin R-TEC degerinin hesabinda;

R-TEC=\/ GQP (D*+GQP @+, +GQP ®° (4.11)

bagintis1 kullanilabilir. Burada 1, herhangi epokta alicinin sinyal aldig1 uydu sayisidir.
Bu bagint1 herhangi bir alic1 igin hesaplanan TEI degerinin kalitesine ya da bir bagka
deyisle yapilan TEI kestiriminin alicinin bulundugu noktadaki iyonosferik kosullari
temsil etme giicline isaret eden bir deger iiretmektedir. Esitlik (4.11)’in 1 degerinin
altinda sonuglar {iretmesi, ilgili alict igin gdzledigi uydularn dagilimmin TE]
hesabinda yeterli olmadigin1 gosterir. 1.5 degerine yakin degere sahip R-TEC, sinyal
alian uydularin dagiliminin alicinin konumundaki iyonosferik aktiviteyi ¢cok daha

hassas belirleyebilecegine isaret eder.

Esitlik (4.11)’den bulunacak deger her bir uydu icin belirlenen GQP® degerlerinin

istatistiksel ortalamasidir ve uydu dagiliminin olusturdugu geometriye gore degerler
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alir. GNSS o6l¢melerinde her bir epokta en az 4 uydunun gozlenebilmektedir ve
calisma kapsaminda yapilan uygulamalarda R-TEC o6lgiitiiniin 0.5 ile 1.5 arasinda
degerler alabildigi gozlenmistir. Yine deneysel olarak bu degisimin dagilimimin
normal dagilim egrisine benzeyen bir ¢an egrisi olusturdugu, 0.7’nin alt1 ve 1.3’lin

tizeri degerlerin u¢ degerler olarak yorumlanabilecegi sdylenebilir.

TEI hesabinda kalite dlgiitii kavramu tartisihirken Boliim 4.1, 4.2 ve 4.3°de, uydu ile
alic1 arasindaki bagil geometrinin ve bagil geometrinin bir sonucu olarak sinyalin
iyonosferi gectigi yolun yeryiizii lizerindeki izdiisiimii olan iyonosfer alt noktasinin
alici konumuna olan uzakhig: iizerinde durulmustu. IAN ve alict konumu arasi
mesafe ve boylam farkinin alici konumundaki iyonosferi betimleme giiciinii
azaltabilecegi yine yukaridaki boliimlerde agiklanmisti. Benzer sekilde yerel zenit
noktasina yakin konumda gézlenen uydu veya uydular i¢cinde yerel iyonosferi temsil
yeteneginin yiiksek olacagi da rahatlikla sGylenebilir. Ayn1 noktadan hareketle en az
bir uydunun 60° ‘den daha biiyiik uydu yiikselme agisina sahip hicbir uydu olmamasi

durumunun istenmeyen bir geometriyi ifade ettigi kabul edilebilir.

Uydu bagil konumlarma gore uydularm alacagi GQPY degerleri cesitli durumlarda
simiile edilerek zayif ve giiclii olarak kabul edilebilecek R-TEC sinir degerleri
lizerinde calisilmistir. Yiikselme agilarindan higbirinin 60° ‘nin iizerinde olmadig
durumlarin bir¢ogunda Esitlik (4.11) ile bulunan R-TEC o6lgiitiiniin 1 degerinin

altinda kaldig1 gortilmistiir.
4.4. TEI Hesabinda Agirhk Fonksiyonlar

Agirliklandirma fonksiyonlari; bir epoktaki uydu gozlemleriyle hesaplanan VTEC
degerlerinden, o epok igin alict konumundaki iyonosferik aktiviteyi veren TEI
degerini kestirmede kullanilan fonksiyonlardir. Bir epoktaki VTEC degerlerinden
agirlikli ortalamalar ile TEI degeri elde edilir [6, 35-37].

Agirliklandirma fonksiyonlari uydu yiikselme acisinin degerine goére uydu konumlari
icin bir agirlik belirlemektedir. Bu agirlik, uydu yiikselme agisinin zenite yakin
degerlerinde daha vyiiksek secilerek, uydu kiimelerinin dagiliminin etkisi TEI
hesabinda optimize edilir. TEI hesabinda kullanilan agirlik fonksiyonundan beklenen
alicinin zenitine yakin olan uydu yiikselme agisina sahip uydulardan hesaplanan
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VTEC degerinin agirligini en biiyiilk tam tersi durumda ise en kiigiik degere

yakinsamasidir. Bu yakinsama degerleri genelde 0-1 arasinda normlandirilmaktadir.

Esitlik (4.10) uydu bagil geometrisinin TEI hesabina etkisini nitelemek {izere
yiikselme ve azimut agilarindan elde edilen bir degeri tanimlar. GQP® degerini veren
Esitlik (4.10) agirlik fonksiyonu olarak kullanilmaya uygun niteliktedir. Baginti
yalnizca uydu yiikselme agisin1 degil uydu azimut agisini da kullanarak boylam
farkina bagl etkiyi de agirhk modeline tasimaktadir. Bu boliimde GQP® ileriki
iyonosfer c¢alismalarinda kullanilmak amaciyla agirlik fonksiyonu olarak

Onerilmektedir.

[6, 34, 38] calismalarinda Esitlik (4.12) ile verilen agirlik fonksiyonu kullanilmustir.
Bu esitlige gore yiikseklik acis1 60° iistiinde olan uydulardan alinan dl¢giimler aynen
kullanilir, yiikseklik acis1 10° ile 60° arasinda olan uydulardan alman Slgiimler bir
Gauss fonksiyonu ile agirliklandirilir. 10° ‘nin altindaki uydularm agirhig: ise sifir
kabul edilerek bu uydulara ait 6l¢tiimler hesap dis1 birakilir. [39]°da diisiik yiikseklik
acilt uydulardan alinan Ol¢limlerdeki ¢ok yol etkisini azaltmak amaciyla sinz(s)
biciminde bir agirlik fonksiyonu kullanilmaktadir. Literatiirde kullanilan bu
fonksiyonun gelistirilmis hali Esitlik (4.13)’de gosterilen sin’ (¢) fonksiyonudur [35].

Esitlik (4.14) ise bu ¢alisma kapsaminda onerilen agirliklandirma fonksiyonudur.

Onerilen agirlik fonksiyonu ile birlikte karsilastirabilme amacl ii¢ agirlik fonksiyonu

da calismada incelenmektedir.

1. Agirlik Fonksiyonu

)
1, 60°<e,, (n)<90°
{ 2 0 0
W, ()=  exp ( (90-£m(n)) /262> , 10°<g, (n)<60 (4.12)
\ 0, £, (n)<10°

2. Agirlik Fonksiyonu
W, (n)= sin’ €m(n) (4.13)
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3. Agirlik Fonksiyonu
m — (i - tm m .
W (n)=(sin gy(n))”" e @A™/ Em(®) (4.14)

Sekil 4.5°de ¢alisma kapsamindaki agirlik fonksiyonlarinin uydu yiikselme agisina
gore degisimleri gosterilmistir. Calismada oOnerdigimiz 3. Agirlik fonksiyonunun
diger agirliklandirma fonksiyonlari ile karsilastirabilmesi amaciyla uydu azimut agisi
degeri en iyi durum olan 0° - 180° (yesil diiz ¢izgi) ve en kotii durum olan 90° - 270°

(mor diiz ¢izgi) olarak hesaplanmustir.

T T T T T T T |
—-—--1.A4irhk Fonksiyonu
Tr — — —2.A8rhk Fonksiyonu =
3.Adgirhk Fonksivonu@o® - 180% b
0s 3. Adgirhk Fonksivonu@ad® - 270% k
: B : . . : R IZ
1 s T TR SURIEOR RO .
W0
=1
OdafF- - - ......... e ....... / ..... .K ......... ........ i
T T e R
. : P e : :
= :
o : .
0 =T 1 i 1 i I 1
o 10 20 30 40 S0 (S0] 70 a0 a0

Lhydu Yikselme Agis
Sekil 4.5. Agirlik Fonksiyonlarinin Uydu Yiikselme Agisina Gore Degigimleri
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5. UYGULAMA

23 Ekim 2011 tarihli 7.2 siddetindeki Van depremine yonelik olarak deprem merkezi
dahil ortalama 200 km yarigapli bolgedeki TUSAGA-AKtif istasyonlarmin statik
verileri bilimsel amagh c¢alismalarda kullanilmak tizere TUSAGA-Aktif Yiirlitme
Kurulu’nda alinan bir karar ile {icretsiz olarak kamuoyuna sunulmustur. Verilerin
bilimsel amacl ¢alismalarda kullanilmasini saglayan Harita Genel Komutanlig1 ve

Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigline tesekkiir ederiz.

TUSAGA-AKktif sisteminin gozlem dosyalari paylasilan MALZ, MURA, OZAL,
TVAN istasyonlarinin 30 sn zaman ¢oziliniirliikli verileri ¢alismada kullanilmis olup,
bu bolimde sadece MALZ noktasina ait sonuglar Ozetlenmis bir bigimde
gosterilmektedir. MALZ istasyonuna ait kapsamli sonuglara ve grafiklere ekler
boliimiinden ulagabilir. Calismanin deneye dayali olmasi sebebiyle diger ii¢ istasyon
MURA, OZAL, TVAN istasyonlarinda sonuglarin tutarliligini incelemek amaciyla

calismalar yapilmistir.

Sekil 5.1. Calismada Kullanilan TUSAGA-AKTIF Noktalar1
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5.1. Gézlenen Uydular Icin Kalite Olgiitii Parametresi: GQP®

GPS gozlemlerinden istasyon bazinda iyonosferik aktiviteyi hesaplamak i¢in gerekli
matematik model L4 faz kombinasyonu ve tek tabaka modeli olarak Bolim 3.2°de
verilmektedir. Esitlik (3.10) ve (3.11) yardimiyla her epokta her bir uydu i¢in VTEC
degerleri hesaplanir. Bu ¢alismada ise VTEC degerleri veri/girdi olarak kabul
edilmistir. VTEC degerlerinin kestirimi igin gerekli algoritmalar Hacettepe
Universitesi IONOLAB ¢alisma grubunun ¢alismalar1 ve [6, 36] tez galismalarindan

derlenmistir.

Tekrar vurgulamak gerekirse bu tez calismasimin odaklanmas1 TEI hesabindaki kalite
olgiiti kavrami oldugu icin VTEC degerleri ile uydu alici arast bagil geometri
elemanlar1 girdi olarak kabul edilerek GQP®" degerleri elde edilmistir. Bu nedenle

uygulama boliimleri GQP® degerlerinin hesabi ile baslamaktadir.

Uygulama kapsaminda oncelikle her bir istasyonda 30 saniyede bir gbzlenen tim
uydular i¢in geometriye bagli olarak tanimlanan ve ifadesi Esitlik (4.10) ile verilen

GQPO Kalite 6lgiitleri hesaplanmustir.

Sekil 5.2°de 23 Ekim 2011 giinii MALZ istasyonunda 1 nolu uydu i¢in hesaplanan
GQPO degerleri grafigi goriilmektedir. Grafikte giinlik VTEC degerleri, uydu
yilkselme ve azimut acilari ile onlarm fonksiyonu olan GQP® degerleri

sunulmaktadir.

Ayni giin igerisinde farklt zaman dilimlerinde GPS sistemindeki uydulardan hemen
hepsinde gozlem yapilmis, VTEC ve GQP® degerleri hesaplanmis olup, diger
uydulara ait grafiklere EK-B’de ulasabilirsiniz.

Sekil 5.2 incelendiginde UT (Universal Time) ’ye gore 3-5 aralifinda hesaplanan
VTEC degerlerinin kalitesinin (GQP®), uydularn bagl konumlarinin  kétii
denilebilecek seviyelerde olmasi nedeniyle ¢ok diisik oldugu goriilmektedir.
Uydulara ait yiikselme agilarmin 15° - 20°, azimut agilarmin 300° - 350° degerler
almasi, ilgili saatlerde elde edilen VTEC degerlerinin giivenilirliginin ¢ok diisiik
olduguna isaret eder. UT ’ye gore 18-19 arasi incelendiginde ise uydu yiikselme

acilarmin alic1 zenitine yakin degerlerde olmasi ve uydu azimut agis1 degerlerinin
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istenilen durum olan 180° ‘ye yakin olmasi, ilgili zamanda yapilan VTEC
Ol¢iimlerinin istasyonun zenitindeki iyonosferik kosullar1 daha iyi temsil edebilecegi
anlamina gelmektedir. Bunu ortaya koyan bir parametre olarak GQP® fonksiyonunun

bu saatlerde yliksek degerler aldig1 izlenmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan tiim uygulamalar ve 6rnek olarak agagida sunulan Sekil
5.2°deki grafik, gelistirilen GQP® ¢l¢iitiiniin VTEC hesabinin kalitesini ortaya

koyabilen bir parametre oldugunu gostermektedir.

VWTEC(TECU)
qﬂ I | T 1
30 |
E'OI | ]
10 . ‘
|:| L 1 | ! 1 | L 1 ! 1 | ] | -
o 2 4 £ & 10 12 14 16 18 20 22 24
Ulyeds Yikselme agisi®)
& ; - : ;
45 |
ol 1 r. T n 1 L ] 1 ] ol ] ] | |
] 2 i) B & 10 12 14 16 18 20 22 24
Ly Azinnut Aqlsli"r
30 | T T
180 |
ol L) | 1 L L L | Il 1 I L1
0 2 4 B & 10 12 14 16 18 20 22 24
efat ol
1 :
05|
ﬂ L | 1 L ] | L} — L L} S 4
] 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24

Sekil 5.2. 23 Ekim 2011 Giinii 1 Nolu Uydu I¢in GQP® Degerleri
5.2. Istasyon Bazh TEI Hesabinin Kalite Olciitii: R-TEC

Boliim 4’de bir istasyonda yapilan TEI hesabinin yerel iyonosferi temsil giiciiniin
uydu geometrileri ile ilintisi ayrintil olarak gosterilmis ve her bir uydu gézleminden
elde edilen VTEC degerlerinin bu temsil giicii geometri ile dlciitlendiren GQP®

parametresi tanimlanmustir.

Bir alic1 istasyondaki TEI hesabi, gozlenen tiim uydularin agirlikli ortalamalari ile

elde edildiginden, istasyon icin belirlenen TEI’nin kalitesi de gdzlenen uydular igin
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tanimlanan kalite ol¢iitiinin(GQP®) istatistiksel ortalamasi olarak ifade edilmistir.

Boliim 4.3°de Esitlik (4.11) ile gosterilen bu 6lgiit R-TEC olarak tanimlanmustir.

Calisma kapsaminda GPS gozlem verileri kullanilan 4 ayr1 istasyon ig¢in farkh
giinlerde uygulamalar yiiriitiilmiis olup, asagidaki kissmda MALZ istasyonunda 23
Ekim 2011 tarihi itibari ile yapilan TEI hesab1 i¢in R-TEC kalite &lgiitleri de

tretilmistir.

Sekil 5.5°de MALZ istasyonu 23 Ekim 2011 ginii R-TEC olgiitlerinin grafigi
goriilmektedir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 ile Sekil 4.3 ve Sekil 5.4’de aym giin R-TEC

Ol¢iitiinlin en diigiik ve en yiiksek degerlerinin irdelemesi yer almaktadir.

MALZ istasyonunda elde edilen R-TEC o6lgiitlerinin giinliikk en biiyiik ve en kiiciik
degerlerine ait sonuglar Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de gosterilmektedir. Burada saat
05:07:30 (UT) aninda ilgili alicinin sinyal aldig1 uydularin uydu yilikselme ve azimut
acilarinin dikkatlice incelenmesi yararli olacaktir. Tablo 5.1 ve Sekil 5.3°den
goriilebilecegi iizere o anda sinyal alinan uydulardan higbiri 55° ’nin {istiinde uydu
yiikselme agisina sahip degildir. Bu durumda ilgili epok giinliik en kiiciik R-TEC
degeri ortaya ¢ikmustir. Ayrica Tablo 5.1°de 4. 7. ve 8. siitunlara g6z attigimizda uydu
azimut agisinin etkisini agik bir sekilde gérmekteyiz. 23, 21, 22 derece yakin uydu
yiikselme agisina sahip uydularin azimut agilarinin etkisiyle 0.009, 0.025, 0.008 gibi
GQPO degerleri iirettigi goriillmektedir. 21° uydu yiikselme acisina sahip uydunun
23 uydu yiikselme acisina sahip uyduya gore daha yiiksek GQPY degeri iiretmesinin
nedeni uydu azimut agisinin daha 6nce agiklandig iizere, 180° ‘ye yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir. 22° ve 23° uydu yiikselme acisina sahip uydularm uydu azimut
degerleri ise, 90° ve 270° ‘ye yakindir. Hatirlatmak gerekirse uydu azimut agisinda 0°

- 180° en iyi, 90° - 270° en kotii duruma karsilik gelmektedir.

Tablo 5.1. R-TEC Giinliikk En Diisiik Deger - Epok: 05:07:30
€° 12 29 52 23 35 53 21 22
a® 192 228 46 81 126 309 167 287
GQP® 0,002 0,049 0,385 0009 0,104 0,406 0,025 0,008
R-TEC 0,5716
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Tablo 5.2. R-TEC Giinliik En Yiiksek Deger - Epok: 14:26:00
e° 61 69 32 11 21 52 35 39 82
a® 87 112 197 321 120 311 48 272 82
GQP® 0,554 0,743 0,105 0,000 0,006 0,379 0,104 0,133 0,938
R-TEC 1,3868

[R-TEC =]
0 057150 |
30— B TT— 30
. n -
45
300 B0
80
0,385
- 20,4056
| ©0.007545 75 .
201008756
270 | 50 90
20,1035
40 8 @o004e12 /4
~. 20,0254
20 20001548 12 450
180

Sekil 5.3. R-TEC Giinliik En Diisiik Deger — Uydu Dagilimi

Calisma kapsaminda kullanilan dért TUSAGA-AKTIF alicisinda (MALZ, MURA,
OZAL, TVAN) elde edilen sonuglara gore [0,6-1,4] araligit disindaki R-TEC

degerlerinin ¢ok ender olustugu sdylenebilir.

R-TEC olgiitii Esitlik (4.11)’de goriildiigii {izere GQPY degerlerine bagimlidir. Daha
oncede belirtildigi gibi GQPY degerlerinin 1’e yakin olmast istenilen durumu ifade
etmektedir. 0°a yakinlasan GQP® degerleri ise ilgili uydunun konumsal anlamda kotii
bir durumda olduguna isaret etmektedir. GQP®) degerlerinin istatistiksel anlamda

ortalamast olan R-TEC dlgiitiinin  de sifira yaklasmasi, TEI hesabmin
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giivenilirliginin diisiik olmas1 anlamina gelmektedir. Giivenilirlik kelimesinin burada

yerel iyonosferi temsil giicli anlaminda kullanildig: tekrar hatirlatilmalidir.

[R-TEC=|
o |1.3868
30— 15 TTT— %0
30
52 686-005
y 45
300 501044, 60
/ 50 \
50,3791
75
270 | 20,1334 go ©05382 505542 | 80
20.7432
50006332
240 /120
G 50,1048 .
20— 150
180

Sekil 5.4. R-TEC Giinliik En Yiiksek Deger — Uydu Dagilimi

Sekil 5.5°de TEI degerlerinin ilgili giin igin kalite sorgulamas1 yapilmaktadir.

MALZ
2962011
T

R-TEC

0.5 I I | L | L I | L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Evrensel Zaman (Saat)

Sekil 5.5. MALZ Istasyonu Giinliik R-TEC Grafigi
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Grafik incelendiginde R-TEC > 1 durumunda kaliteli bir TEI degerinin elde
edildigini sdyleyebiliriz.

5.3. GQP® Parametresinin Agirhik Fonksiyonu Olarak Kullanilmasi

Istasyon bazli TEI hesabinda her bir uydudan hesaplanan VTEC degerlerinin agirlikli
ortalamasi almarak istasyon igin TEI kestirimi yapilmaktadir. Boliim 4.4°de
literatiirde yaygin olarak kullanilan agirlik fonksiyonlarina deginilmis ve kalite
olgiiti  olarak tanimlanan GQP® parametrelerinin agirlik fonksiyonu olarak
kullanilmas: tasarlanmustir. Esitlik (4.10) ile tanimlanan GQP® fonksiyonunun diger
agirlik fonksiyonlarindan en onemli farki ve ayirt edici 6zelligi, uydu ylikselme

acisinin yani sira uydu azimut agisini da kullanmasidir.

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de MALZ istasyonunda 23 Ekim 2011 giinii en biiyiik ve en
kii¢iik TEI durumlarinda, uydu geometrisi, VTEC degerleri ve agirlik fonksiyonu ile
erisilen ortalamalar gosterilmekte ve bu durum irdelenmektedir. Tablolarda ilk 3 satir
uydu geometrisini, 4. satir uydulardan hesaplanan VTEC degerlerini, 5. 6. ve 7.
satirlar ise uydular i¢in agirliklandirilmis VTEC degerlerini gostermektedir. Tablonun
son silitununda bulunan degerler VTEC degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak

hesaplanan TEI degerlerini temsil etmektedir.

Tablo 5.3. En Kii¢iikk VTEC Ortalamast Epok: 01:58:30

em()° |27 35 59 9 13 21 12 50 83

om(m)° {109 |280 (312 [163 |44 192 320 |48 |108

&y (M"" | 8828 | 648.7 | 2754 | 2826,8 | 1923.1 | 11807 | 21685 | 3755 | 55.8

" VTEGP,

VTEC 1546 (16,66 | 12,40 | 6,04 |11,38 |14,69 |6,94 13,79 |14,85 ST p
i=1 Xi

L.Aguhk 1049 [1,18 (525 |0,00 [007 |023 (003 |[348 |14,85]14,18

2.Agulik 1745 (309 (7,70 [0,02 [014 067 |0,06 6,24 |14,52]114,12

3.Agulik | 040 1,41 |658 [0,00 [0,00 0,38 |0,00 4,85 |14,15]14,08
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Tablo 5.4. En Biiyiikk VTEC Ortalamasi1 Epok: 10:53:30

en(n)° 30 11 25 57 39 69 60 16

o, (n)° 309 204 176 103 189 |310 92 100

&PPv(n)km 792,6 |2272,7 |980,5 [289,9 |548,7 |169,1 |263,8 |1529,3

VTEC  |4281 |6631 |54,14 |4635 50,80 |50,77 |4417 |51,31 |2i=1 YITEGP;
Y Py

1.Agirhk |1,80 0,30 1,33 |18,23 |549 |50,77 (19,82 |0,47 48,37

2.Agirhk 516 0,49 3,94 2754 (12,96 |41,65 |28,36 |1,16 47,83

3. Agithk 2,07 10,02 3,11 22,25 (11,19 (38,42 |23,45 |0,03 48,00

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 incelendiginde VTEC degerlerinin giinliik en yiiksek ve en
diisiik oldugu zaman dilimleri goriilecektir. 9 uydudan alinan verilere gore en kiigiik
VTEC ortalamas1 01:58:30 zamaninda 12.47 TECU ve 8 uydudan alinan verilere
gore en biiyilkk VTEC ortalamast 10:53:30 zamaninda 50.83 TECU dur. Bu verilere
gore 01:58:30 zamaninda 1.Agirlik fonksiyonu i¢in agirlikli VTEC ortalamasi 14.18,
2.Agirlik fonksiyonu icin agirlikli VTEC ortalamasi 14.12 ve 3.Agirlik fonksiyonu
icin agirlikli VTEC ortalamasi 14.08 olarak bulunmustur. 10:53:30 zamaninda ise
1.Agirlik fonksiyonu i¢in agirlikli VTEC ortalamasi 48.37, 2.Agirlik fonksiyonu igin
agirhikli VTEC ortalamast 47.83 ve 3.Agirlik fonksiyonu igin agirlikli VTEC

ortalamasi 48.00 olarak bulunmustur.

Ug ayr agirhik fonksiyonu ile TEI hesabi 23 Ekim 2011 giinii MALZ istasyonu
verileri i¢in Sekil 5.6’da gosterilmektedir. 1. agirhik fonksiyonu Esitlik (4.12)
IONOLAB agirlik fonksiyonunu, 2. agirlik fonksiyonu Esitlik (4.13) fonksiyonunu,
3. agirlik fonksiyonu ise Esitlik (4.14) GQP® fonksiyonunu gostermektedir. Calisma
kapsaminda onerilen GQP® agirlik fonksiyonu igin anlamli bir farklilagma
goriilmemekle birlikte, daha fazla denemenin yapilmasi veya daha 6zgiin kosullu
orneklerin  olugsmasit  durumunda anlamli  farklarin  ortaya cikabilecegi

diistiniilmektedir.

52



hALS
2962011
55__ ....... ....... ....... _ ....... ....... ....... _ .......................

1. Agirlik F.

) IDUURS SOUUNS SURUUN SURUUPE PRI RPN BUPUDRE SO0 ISR e
: : : ;=ftfxaﬁﬁa : : 3. Agirlik F.

WTEC(TECL)
M (] (] b= =
m —_ m ] m

L™

K]
=

15

ol
0 2 4 B 8 o 12 14 16 18 20 22 24
Evrensel Zaman (Zaat)

Sekil 5.6. MALZ Noktasinda VTEC Degerlerinin Agirlik Fonksiyonlarima Gore
Degisimi

Sekil 5.7‘de MALZ noktasi i¢in 2011 yilinda 17 giinliik ve 2012 yilinda 19 giinliik
periyotta ve MURA noktasi i¢in 2011 yilinda 28 giinliik ve 2012 yilinda 19 giinliik
periyotta Esitlik (4.13) ve (4.14) agirlik fonksiyonlarin kiiresel iyonosfer modelleri
icerisinde en yaygin kabul goren IGS modeli degerleriyle ortaya cikan farklari
gosterilmektedir. Sekil 5.7°nin sag siitunundaki grafikler dogrudan TEI degerleri, sol
stitunundaki grafikler ise Esitlik (4.13) ve (4.14) agirlik fonksiyonlarindan
hesaplanan degerler ile IGS degerlerinin farkinin giinliik standart sapmalari
izlenebilmektedir. Dort satir halindeki grafiklerden olusan sekilde, 1. satir MALZ
istasyonunun 2011 yili, 2. satir MALZ istasyonunun 2012 yili, 3. satir MURA
istasyonunun 2011 yili ve 4. satir MURA istasyonunun 2012 yili verilerini
gostermektedir. Iki siitundan olusan aym seklin, 1. siitunu karekdk ortalama, 2.

stitunu tiim yila ait VTEC degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 5.7. Agirlik Fonksiyonlarinin IGS’e Gore Karekdk Ortalamalar:
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Alict istasyonun konumundaki iyonosferik aktiviteyi en 1iyi tamimlayacak
elektromanyetik dalga, alicinin zenitine en yakin mesafeden gegendir. Zenitten
uzaklasan elektromanyetik dalgalar mesafenin ve zaman farkinin bir fonksiyonu
biciminde alici konumundaki iyonosferden uzaklasir. Bir bagka ifade ile uydunun
alictya gore bagil konumu VTEC degerinin kalitesini etkilemektedir. Caligsma

kapsaminda bu etki faktorii GQP® kalite 6l¢iitii parametresi ile tanimlanmustir.

GQPO parametresinin degiskenlerini olusturan uydu yiikselme ve azimut agilarmin
etkileri c¢aligma kapsaminda incelenmis ve Esitlik (4.10) ile bu parametre

matematiksel olarak ifade edilmistir.

GQP® parametresi; alicida herhangi bir uydudan gelen elektromanyetik dalga ile
hesaplanan VTEC degerinin alict konumundaki iyonosferi temsil giicinii yani
kalitesini [0-1] araligindaki degerler ile ortaya koyar. Sifira yaklasan GQP® degeri
ait oldugu uydunun (PRN®) alictya gére konumunun alict konumundaki iyonosferik
etkiyi belirlemek icin uygun olmadigimi, 1’e yaklasan GQP® degeri ise tersi durumu

gosterir.

Yapilan uygulamalar GQP® parametresinin, uydu geometrisinin VTEC hesabimin

kalitesine etkisini ortaya koymada basarili bir 6l¢iit olabilecegini gostermektedir.

CORS sistemlerinin ihtiyact olan bolgesel iyonosfer modelleri sabit istasyonlarda
belirlenecek VTEC degerlerinden cesitli yontemlerle yapilan modellemeler sonucu
elde edilebilmektedir. GQP® parametresinin tam da bu tiir modellemeler igin
stokastik modeli olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Ol¢ii olarak kabul edilecek VTEC
degerlerinin yan1 sira GQP® degerleri 6l¢ii agirliklart olarak kullanilmaya oldukga
elveriglidir. Ardil calismalarda CORS aglart icin anlik bolgesel iyonosfer
modellemede  stokastik model olarak GQP® ‘nin kullanimi diisiincesi

degerlendirilmelidir.
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Bir alict istasyon igin TEI, gdzlem yapilan uydulardan hesaplanan VTEC
degerlerinin agirlikli ortalamasi ile bulunmaktadir. Istasyon igin bulunan TEi *nin
kalitesi de uydular icin iiretilen GQP® parametrelerinin istatistiksel ortalamasi olarak

tanimlanmis ve R-TEC giivenilirlik 6l¢iitii olarak isimlendirilmistir.

Esitlik (4.11) ile gosterilen R-TEC &lgiitii TEI hesabinin alici konumundaki yerel

iyonosferi temsil giiclinii ifade eder.

Uygulamada R-TEC olgitiiniin sinir degerleri kesin olmamakla birlikte [0,5-1,5]
arast degerler alabilecegi gozlenmis, problemin yapisi itibari ile bu calisma
kapsaminda normlandirma isleminden kagimilmistir. R-TEC degeri alt sinira
yaklastiginda VTEC degerlerinin alict konumuna uzak uydulardan hesaplandigi, iist

sinira yaklastik¢a da alic1 zenitine yakin uydulardan hesaplandiklari anlagilmaktadir.

Kabaca bir yaklasimla R-TEC &lgiitii 1’in {izerine ¢iktiginda yapilan TEI hesabimin
yerel iyonosferi yeterince temsil ettiginin kabul edilebilecegi, yani TEI hesabinin
yeterli kalitede oldugu varsayilabilir. Bir baska ifade ile R-TEC > 1 gdsteriminin bir

esik degere isaret ettigi soylenebilir.

Tez caligmasi siiresindeki ¢ok sayida uygulama sonrast R-TEC Odlgiitiiniin sinir
degerleri ile zayif ya da giiclii olarak kabul edilebilecek degerler deneyimsel olarak
ele alinmistir. Bununla birlikte ardil ¢calismalarda, R-TEC o6l¢iitiintin aldig1 degerler
istatistiksel degerlendirmelere konu edilmeli ve Ozellikle esik degerler iizerinde

durulmalidir.

TEI agirlikli ortalama ile elde edildiginden bir anlamiyla uydu dagilimma gore
yapilan basit bir modellemeden s6z edilmektedir. R-TEC o0lgiitli ise modele dahil
edilen uydularin bagil geometri bilgisini vermektedir. R-TEC degeri yeterince
yiiksek oldugunda alic1 zenitine gorece yakin uydulardan hesaplama yapildigini yani
agirlikli ortalamadan olugsan modelin daha kiiglik ve yerel bir alanda kaldigini, R-
TEC alt sinira yaklastiginda ise uydularin alicidan oldukga uzakta bulundugunu ve
modelin goérece genis bir alanda yapildigini sdylemek miimkiindiir. R-TEC c¢ok
kiigiildiigiinde istasyon bazli TEI hesabinin kiiresel modele yakinsadig

diistintilmelidir.
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Uydu dagilim siirekli degistigi icin uzun bir siire R-TEC degerinin diisiik kalmas1
yani uydu bagil geometrisinin iyonosfer hesabi i¢in uzun siire elverigsiz olmasi
beklenmez. Bununla birlikte uygulama boéliimiinde (Sekil 5.5) bu siirenin 1 saatin
tizerine ¢ikabildigi gozlenmistir. Boyle durumlarda yukarida bahsedildigi gibi
istasyon bazl1 TEI hesabindan bélgesel bir ortalamaya gegisin séz konusu oldugunun
farkinda olmak yararli olacaktir. IGS gibi kiiresel iyonosfer modellerinin bu tiir

zaman dilimlerinde daha fazla dikkate alinmas1 da bir 6neri olarak getirilebilir.

TEI hesabinda gdzlenen uydulardan agirlikli ortalama alindig1 pek ¢ok kez dile
getirilmigti. Literatiirde ¢ogunlukla uydu yilikselme acisina dayanan agirlik
fonksiyonlar1 kullanilmakta ve zenite daha yakin uydularin hesaba etkisi daha yiiksek

tutulmaktadir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda gozlenen uydularin bagil konumlarina gore tiiretilen
GQP® parametresinin agirlik fonksiyonu olarak kullanilmasinin da ¢ok uygun

olabilecegi iizerinde durulmus ve GQP® bir agirlik fonksiyonu olarak énerilmistir.

GQP® parametresinin diger agirlik fonksiyonlarmdan en 6nemli farki sadece uydu
yiikselme acisini degil, yerel gilines saatlerine bagli etkiyi ortaya koyabilmek adina

uydu azimut agisini da dikkate almasidir.

[0-1] araliginda degerler iireten GQP® parametresi dogrudan agirlik olarak
kullanilabilmektedir. Yukaridaki boliimlerde ayrintilari ile ele alinmakla birlikte uydu
azimut agisinin igin i¢ine katilmasiyla farkli yerel saatlerdeki VTEC 6lgiilerinin de
agirlik katsayilarinin farkli olmasi saglanabilmektedir. Azimut agis1 uydu ylikselme
acisi ile birlikte yerel saat farkini belirlemede kullanilmaktadir ve dolayisiyla azimut
acisinin GQP® parametresinin toplamma etkisi yiikselme agisinin diisiik oldugu
durumlarda daha fazladir. Azimut agistnin GQP® parametresine etkisi Tablo 4.2’de

incelenebilir.

Agirlik fonksiyonu olarak uyduya ait bagil geometri elemanlarinin her ikisinin de
kullanilmas1 diistincesi ile farkli matematiksel ifadeler gelistirmek miimkiindiir.
Esitlik (4.14) ile gosterilen matematiksel ifade tez kapsaminda uygulamada
kullanilmis olup, ardil ¢aligmalarda iki bagil geometri elemanin1 da kullanan daha
farkli matematiksel ifadelerin tanimlanmasina agik bir alan bulunmaktadir.
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GQP® parametresinin literatiirde kullanilan diger iki agirlik fonksiyonu ve kiiresel
IGS modeli ile karsilagtirilmasina iliskin 6rnek uygulamalar Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
verilmistir. Bu ornekler incelendiginde; agirlik fonksiyonlarinin birbirine yakin

sonuglar trettikleri goriilmektedir.

Temel olarak GQP® agirlik fonksiyonundan zaman farki etkisini gdz oniine almasi
nedeniyle daha yerel bir model olusturmasi beklenmektedir. Bir baska ifade ile alict
zeniti ¢evresinde diisiiniilebilecek hayali bir koninin tabanini1 daraltan etki gostermesi
beklenmektedir. Yapilan uygulamalarda TEI grafiginin GQP® agirlik fonksiyonu
kullanildiginda diger agirlik fonksiyonlarina gére az bir farkla da olsa kiiresel IGS
modelinden farklilastig1 izlenmistir. Sekil 5.7°de GQP® agirlik fonksiyonu ¢oziimii
ile IGS arasindaki farkin diger agirlik fonksiyonuna gére az bir miktar da olsa arttigi,
yani kiiresel modelden degisim gosterdigi goriilmektedir. Niceliksel olarak az da
olsa, IGS kiiresel modelinden bu farklilasmanin daha yerel bir TEI kestirimi olarak

yorumlanmasi miimkiindjir.

Agirlik fonksiyonu i¢in yapilan uygulamalarda 6nemli farklar goriilmemekle birlikte
GQPY agirlik fonksiyonunun daha o6zgiin kosullarda daha anlamli farklar
yaratabilecegine inanilmaktadir. Sonug itibar1 ile zaman farki TEI ortalamasi icin
onemli bir parametredir ve yerel zaman farki etkisi goz Oniine alinarak tanimlanmis
Esitlik (4.14) agirhik fonksiyonunun dogru bir yaklasimi temsil ettigi

diistiniilmektedir.

Bu nedenle sayillamayacak kadar farkli uydu dagilimlarindan bazilarinda Esitlik
(4.14) agirlik fonksiyonunun daha iyi sonuglar verebilecegi varsayilabilir. Kald1 ki,
yapilan uygulamalarda az da olsa ortaya cikan farklilagsma, yerellesme olarak

degerlendirilebilir ve bu iyilesmenin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Bununla birlikte, uydu yiikselme agis1 ve uydu azimut agisinin bir fonksiyonu olarak
yerel zaman farki etkisinin agirlik fonksiyonu i¢inde kullanilmasina dair bu calisma
bir baslangici temsil etmekte olup, ardil g¢alismalarda daha basarili olabilecek

matematiksel ifadelerin tanimlanmasi tizerinde durulmalidir.

Miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde sadece sonucu bulmak ¢ogu durumda yeterli
degildir. Elde edilen sonucun dogrulugu ve giivenilirligi bazen elde edilen sonug
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kadar degerli olabilmekte, sonucun bir parcasi olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, GPS gozlemleri ile TEI hesabi icin de istasyonun konumuna gore uydu
bagil geometrisinin hesap kalitesini etkileyebilecegi lizerinde durulmus ve bu durum
bir giiven 0lcitii seklinde ortaya koyulmaya calisilmistir. Calismanin konusu ve elde
edilen deneysel sonuclar GPS sinyalleri ile iyonosfer belirleme ¢aligmalar

kapsaminda 6zgiin ve yenidir.
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EK-A

Asagidaki tablolarda MALZ noktasinin ¢aligmada ele alinan ii¢ agirlik fonksiyonuna
gore glnliik alt1 saat aralikli ortalama VTEC degerleri gosterilmektedir. Calismadaki
tiim sonuglar 30 sn zaman ¢oziinilirliigiinde irdelenmistir. Cesitli kisitlar nedeniyle
ekler kisminda sadece bir boliimii sunulabilmistir. Tablolarda 1. ve 2. agirlik
fonksiyonlart i¢in sadece uydu yiikselme agis1 degerleri kullanilmistir. 3. agirlik
fonksiyonu i¢in hem uydu yiikkselme hem de uydu azimut agis1 degerleri
kullanilmistir. 11k siitun uydu yiikselme agisini, ikinci siitun uydu azimut agisini,
iciincli stitun uydulardan elde edilen VTEC degerlerini, son ii¢ siitunda agirlik
fonksiyonlarma ait degerlerin VTEC degerleri ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen
agirhikli VTEC degerlerini gostermektedir. Tablolardaki son {i¢ satir ise agirlik
fonksiyonlaria gore hesaplanan ortalama VTEC degerlerini temsil etmektedir.

Tablo A.1. Ortalama VTEC Degerleri - Epok: 00:00:00
g? ol VTEC 1.Agithk 2.Agrhk 3.Agirlik

16 304 9,48 0,08 0,18 0,00
28 51 16,93 0,60 1,76 0,64
9 316 9,49 0,00 0,03 0,00
68 353 21,17 21,17 16,97 16,59
60 71 16,80 7,66 10,88 9,10
53 127 15,60 4,82 8,02 6,42
49 257 22,80 5,12 9,59 6,78
7 323 8,34 0,00 0,01 0,00
16 272 10,54 0,09 0,21 0,00
23 243 18,25 0,39 1,14 0,22
29 162 15,81 0,65 1,88 1,24

1.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 19,28
2.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 18,68
3.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 18,95

Tablo A.2. Ortalama VTEC Degerleri - Epok: 06:00:00

g? ol VTEC 1.Agirhk 2.Agirhik 3.Agirlik
33 201 39,30 2,25 6,14 4,18

44 255 40,28 6,53 13,66 8,84

74 78 34,45 34,45 30,58 28,48

40 61 34,35 3,79 8,91 5,25

17 143 3491 0,34 0,88 0,11

31 312 3598 1,75 4,92 2,22

10 74 27,04 0,00 0,14 0,00

1.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 35,38
2.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 36,05
3.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 35,82
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Tablo A.3. Ortalama VTEC Degerleri - Epok: 12:00:00

80

7
6

21
20
28
56
73
18
9

13
51
43

(7.0

52
320
53
260
49
179
36
155
189
295
253
141

VTEC
41,90
39,70
42,70
45,30
41,06
50,65
44,96
52,46
68,77
41,78
52,97
49,25

L.Agirlhik  2.Agirhik

0,00
0,00
0,70
0,64
1,48
18,49
44,96
0,60
0,00
0,25
14,05
7,49

0,09
0,06
2,02
1,80
4,30
28,78
39,35
1,60
0,29
0,48
24,76
15,99

3.Agirhik
0,00
0,00
0,31
0,15
1,61
27,95
37,47
0,42
0,04
0,00
18,38
11,67

1.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 47,51
2.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 48,25
3.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 48,34

Tablo A.4. Ortalama VTEC Degerleri - Epok: 18:00:00
L.Agirthk 2.Agirlik  3.Agirlik

80

62
63
31
6

16
36
14
17
45

(X,O

62
119
314
36
155
64
269
127
243

VTEC
18,01
22,17
13,43
17,71
18,39
13,39
10,54
21,54
23,26

18,01
22,17
0,66
0,00
0,16
1,08
0,07
0,22
4,04

12,45
15,69
1,84
0,02
0,38
2,74
0,16
0,57
8,27

10,74
13,67
0,85
0,00
0,07
1,40
0,00
0,04
5,63

1.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 19,93
2.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 19,50
3.Agirlik Fonksiyonuna gore ortalama VTEC: 19,89
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EK-B

MALZ noktasinda uydulara ait uydu yiikselme, uydu azimut ve GQP®" degerlerini
gosteren grafikler
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Sekil B.1. Uydu Geometrisine Gore GQP® — Uydu No:1
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Sekil B.2. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:2
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VTEC(TECU) - Uydu No:3
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Sekil B.4. Uydu Geometrisine Gore GQP® — Uydu No:4
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VTEC(TECU) - Uydu No:5
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Sekil B.6. Uydu Geometrisine Gore GQP® — Uydu No:6
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VTEC(TECU) - Uydu No:7
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Sekil B.8. Uydu Geometrisine Gore GQP® — Uydu No:8
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VTEC(TECU) - Uydu No:9
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Sekil B.10. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:10
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VTEC(TECU) - Uydu No:11
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Sekil B.12. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:12
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VTEC(TECU) - Uydu No:13
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VTEC(TECU) - Uydu No:15
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Sekil B.16. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:16
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VTEC(TECU) - Uydu No:17
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VTEC({TECU) - Uydu No:19
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Sekil B.20. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:20
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VTEC(TECU) - Uydu No:21
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VTEC(TECU) - Uydu No:23
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Sekil B.24. Uydu Geometrisine Gore GQP" — Uydu No:24
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VTEC(TECU) - Uydu No:25
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Sekil B.26. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:26
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VTEC(TECU) - Uydu No:27
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Sekil B.27. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:27
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Sekil B.28. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:28
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VTEC(TECU) - Uydu No:29
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Sekil B.29. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:29
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Sekil B.30. Uydu Geometrisine Gére GQP® — Uydu No:30
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