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Yiiksek Lisans Tezi

YEREL iYONOSFERDEKI TOPLAM ELEKTRON MIiKTARININ (TEC)
IONOLAB-TEC YONTEMIYLE VE GLOBAL MODELDEN
ELDE EDILMESI

Selcuk PEKER

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Cetin MEKIK
Mayis 2018, 67 sayfa

Yer¢ekiminin etkisiyle diinyayr g¢epegevre saran atmosfer, biiyiik Ol¢lide gezegenin ig
katmanlarindan kaynaklanan gazlarin yanardag etkinligi ile yiizeye ¢ikmasi sonucu olugmakla
birlikte, gezegenin tarihi boyunca diinya dis1 kaynaklardan da beslenmis ve etkilenmistir.
Yasam i¢in ¢ok onemli olan ve farkli katmanlardan olusan atmosferin, haberlesme sinyalleri ve

radyo dalgalar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip katmani da iyonosferdir.

Iyonosfer tabakasi zaman, konum, jeomanyetik hareketlilik gibi etkenler sonucu iyonize olmus,
yiiksek yogunlukta serbest elektron iceren, atmosferin iletken katmanidir. Iyonosferin, radyo
dalgalarinin yayilimi ile uydu-alict iletisimleri tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu etkiyi ifade
etmede en 6nemli parametrede Toplam Elektron Miktari1 (TEC)’dir. Uydulardan gelen iki temel
tastyict frekanstaki sinyaller iyonosferden gegerken degisik etkilere maruz kalmaktadir. Yerde

bulunan GNSS (Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi) alicilar1 bu degisikleri kaydederler.



OZET (devam ediyor)

Iyonosferin degisimleri ve bozulmalar1 GNSS alicilarinin kaydettigi sinyallerden alic1 ve uydu

arasindaki yol boyunca Toplam Elektron Miktar1 (TEC) hesaplanarak elde edilebilir.

Hacettepe Universitesi ve Bilkent Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimleri
ogretim iyelerince IONOLAB adinda; iyonosfer katmaninin yapisini, istatistiklerini ve
haberlesme sinyallerine etkisini arastirmayi ve sorunlara ¢oziimler getirmeyi hedefleyen bir
arastirma grubu kurulmustur. IONOLAB aragtirma grubu tarafindan, iyonosfer tabakasindaki
Toplam Elektron Miktarinin (TEC) GNSS verileri kullanilarak hesaplanmasini saglayan
IONOLAB-TEC yazilimi gelistirilmistir.

Bu tez kapsaminda, IONOLAB-TEC yazilimi kullanilarak TUSAGA-Aktif (Tiirkiye Ulusal
Sabit GNSS Agi-Aktif) sistemine dahil ve farkli bolgelerden se¢ilmis 11 istasyonun verileri
kullanilarak elde edilen TEC degerleri, Global iyonosfer Modelden elde edilen TEC degerleri
ile karsilagtirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Iyonosfer, TUSAGA-Aktif, TEC, GIM

Bilim Kodu: 616.01.00
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Although the first atmosphere was formed by outgassing of gases trapped in the interior of the
early Earth, which still goes on today in volcanoes, has also been fed and effected by outer
sources in the history of the planet. Atmosphere which consists of different layers is very
important to life on Earth. Among them, the most important layer for communication signals

and radio waves is lonosphere.

The ionosphere layer is a region of the upper atmosphere where there are large concentrations
of free ions and electrons. Free electrons in the ionosphere affect the radio waves and satellite-
receiver communications. The most important parameter that describes this effect is Total
Electron Content (TEC). Carrier phase dual frequency signals of the satellites are effected as
they passes through the ionosphere and GNSS (Global Navigation Satellite System) receivers
on the Earth save these changes. lonospheric effects and changes can be obtained by estimating

TEC along the path between the satellite and GNSS receiver.



ABSTRACT (continued)

In order to define and investigate the structure and statistics of the ionosphere layer and its

effect on communication signals, IONOLAB working group established by Departments of
Electrical & Electronic Engineering at Hacettepe and Bilkent Universities. IONOLAB is a
group of electrical engineers and scientists of various study areas, getting together to handle
challenges of the Earth’s ionosphere. The group developed IONOLAB-TEC software that
estimates Total Electron Content (TEC) from GNSS data.

In this thesis, by using IONOLAB-TEC software, TEC values estimated from data of 11 GNSS
stations that belong to CORS-TR (TUSAGA-AKktif) network and chosen from different regions,
are compared with those obtained from Global lonosphere Model.

Key Words: lonosphere, CORS-TR, TEC, GIM

Science Code: 616.01.00
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BOLUM 1
GIRIS

Iyonosfer, yeryiiziinden 60 km. ile 1100 km. arasinda kalan yiikseklik bdlgesinde yer alan ve
giines 1sinlarinin etkisiyle iyonize olmus gazlardan olusan bir atmosfer tabakasidir. Gazlarin
iyonizasyona ugramasi sebebiyle de bu katmana Iyonosfer denmektedir. ilk olarak 1926 yilinda

varlig1 kesin olarak saptanmastir.

S6z konusu tabaka igerisinde mevcut atmosferik gaz molekiilleri, giinesten gelen 1sinlarin UV
radyasyonundan etkilenerek, iyon ve elektronlara ayrilmak suretiyle elektriksel olarak
yiiklenmekte ve iyonizasyon olusumuna neden olmaktadir. S6z konusu iyonizasyon neticesinde
de ozellikle ses, veri ve sinyal etkilesim uygulamalarinin yogunlukla kullanildigi bilisim
teknolojileri ve haberlesme alanlari iyonosfer tabakasindan etkilenmektedir (Anderson and
Fuller-Rowell 1999).

Iyonosferi uzay ve zamanda tammmlayan en Onemli parametre elektron yogunlugudur.
Iyonosferdeki elektron yogunlugu gece/giindiiz dongiisii, mevsimsel degisiklikler, cografi
konum ve giineste meydana gelen manyetik firtinalar gibi etkilerin tiimiinden etkilenerek
degisir. Iyonosferin elektron yogunlugunun dogrudan 6l¢iilmesi miimkiin olmadig1 igin dolayl
olcii ve hesaplama teknikleri gelistirilmistir. 1 m? kesitli bir silindir boyunca toplam serbest
elektron miktar1 olarak tamimlanan Toplam Elektron Miktar1 (TEC) iyonosferin uzay ve
zamandaki degisimlerinin gozlenebilmesi i¢in ¢ok uygun bir parametredir. Oldukca diizensiz
ve modellendirilmesi zor olan iyonosfer tabakasi igerisinden gegen veya sinirlarindan yansima
yapan ses ve veri igerikli her tiirlii sinyaller bu tabakanin yapisindan etkilenmektedir. Ornegin,
iyonosfer tabakasinda meydana gelen iyonizasyon neticesinde ortaya c¢ikan serbest
elektronlarin Kiiresel Yonbulum Uydu Sistemleri (GNSS: Global Navigation Satellite Systems)
ile yapilan kod ve faz olciilerine olan etkileri farklidir. Baska bir deyisle, kod ol¢iileri i¢in

iyonosferik grup gecikme etkisi (group delay) s6z konusu iken faz 6lgiileri i¢in faz hizlanmasi

(phase advance) soz konusudur. Faz 6lgiileri i¢in kirilma indisi, n, =1 —%Ne ve kod



dlgiileri igin karilma indisi, n, = 1 +%N€ seklinde ifade edilmektedir (Georgiadou and

Kleusberg 1988, Leick 1990, Seeber 2003). Bu etki toplamda GNSS sinyallerinin uydudan
alictya olan mesafe Olgiisiinde 1 ila 20 m. arasinda hataya sebep olur (Georgiadou and
Kleusberg 1988, Baspinar 2012).

Iyonosferin yapisini ifade etmekte kullanilan TEC parametresinin kestirimi icin yer tabanli ve
uydu tabanli ¢esitli teknikler uygulanmaktadir. Iyonosonda, evre uyumsuz geri sa¢ilim radari,
TOPEX/Poseidon uydusu, ¢ift frekansli GNSS alicilari TEC kestirimi igin gereken veriyi
saglayabilirler. Tyonosondalar yiiksek frekansta radyo dalgas1 géndererek kirict katmandan
yansiylp doniinceye kadar gecen zamani Olgerler. Dolayisiyla iyonosferin en yogun
katmanindan yeryiiziine kadar olan yogunlugu olgebilirler. Geri sagilim radari ise iyonosferin
iist katmanlarini da inceleyebilir ancak iilkemizde bulunmamakla birlikte olduk¢a da pahali bir

teknolojidir (Sayin 2008).

Uydu ile yeryiiziindeki alict arasinda izledigi yol boyunca sinyal egik bir rota ¢izer. Bu yol
iizerinde hesaplanan elektron yogunlugu STEC (Slant Ray Total Electron Content) olarak ifade
edilir. Hesaplanan STEC degerlerinin alic1 basucu acist tizerindeki izdiisiimii alinarak TEC
(VTEC; Vertical Total Electron Content) degeri hesaplanir (Otsuka et al. 2002, inyurt vd.
2017).

Yerel TEC parametresinin hesaplanmasi i¢in sabit GNSS istasyonunda kullanilan alicinin
yanlilik degeri ve uydu yanlilik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Alict yanlhilik degeri
modeline katilmadan hesaplanan TEC degerleri ise asil TEC kestirim degerlerine gore cok
onemli farklar icermektedir. Tek istasyon i¢in herhangi bir giinde alict yanhlik degeri
kestirilmesi IONOLAB ¢alisma gurubu tarafindan incelenmis ve gelistirilen yontem (Nayir
2007) ve (Arikan vd. 2008)’de sunulmustur (Aysezen 2008).

Iyonosfer tabakasinin ses, veri ve sinyaller {izerinde olusturdugu hata miktari, iyonosfer
tabakasindaki serbest elektron miktarinin belirlenmesi yontemi ile modellenerek ihmal

edilebilecek kadar minimize edilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Tiirkiye tizerindeki HGK (Harita Genel Komutanligi) ve TKGM
(Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii) ortak sorumlulugunda bulunan TUSAGA-Aktif (Tiirkiye



Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif) sistemine dahil Marmara, Ege, Dogu Anadolu ve Giineydogu
Anadolu boélgelerinde bulunan toplam 11 istasyon igin 20-26 EKim 2011 tarihleri arasindaki
verileri kullanilarak iyonosfer modelleme yontemleri; IONOLAB-TEC Yontemi ve Global

Iyonosfer Modeli ile degerlendirilmesi yapilacak, sonuglar karsilastirilacaktir.

Tezin ikinci bolimiinde iyonosfer yapis1 ve GNSS sinyalleri lizerindeki etkilerine deginilmekte,
tgiincli bolimde ise TUSAGA-AKktf sistemi ayrintili olarak tanitilmaktadir. Dordiinci
boliimde ise tez kapsaminda TEC hesaplamasinda kullanilan IONOLAB-TEC yontemi ile
Global Iyonosfer Modeli yontemleri anlatilmistir. Besinci boliimde bahsi gecen ydntemlerin

karsilagtirmasi yapilmakla birlikte, altinc1 boliimde yapilan ¢alismalarin sonucu aktarilacaktir.






BOLUM 2

IYONOSFERIN YAPISI VE GPS OLCULERINE ETKISI

Cevremizi saran atmosfer yaklasik olarak % 78 Azot (N;), % 21 Oksijen (0;), % 0,9 Argon
(Ar), % 0,03 Karbondioksit (CO,) bilesenlerinden olusmaktadir. Ayrica azinlik bilesenler
olarak da Neon (Ne), Helyum (He), Metan (CH,), Kripton (Kr), Hidrojen (H,), Ksenon, Ozon,
Azot oksitleri, Amonyak, Kiikiirt dioksit, Karbon monoksit ve Radon gazlarindan olugsmaktadir.
Gaz karigimi yer yiizeyinden itibaren yaklasik 100 km ye kadar bu oranlarda sabit olarak devam
eder. Daha sonra ise bu oranlar yiikseklikle beraber biiyiik farkliliklar gostermektedir (Yasa
1987).

Diinyamiz1 saran atmosferimizde bulunan bu gaz karisimi giinesten gelen farkli dalga
boylarindaki elektromanyetik radyasyonun etkisi altindadir. Bu gaz karisiminin iizerine diisen
elektromanyetik dalga, atom ya da molekiillerin elektronlarinin sahip oldugu enerjinin
artmasina sebep olur. Dolayisiyla elektron uyarilmis seviyeye gegerek, c¢ekirdek etrafindaki
yoriingelerden bir veya birkag elektron uzaklastirabilir. Eger gelen elektromanyetik dalganin
enerjisi elektronu dis yoriingeden tamamen koparacak kadar biiyiik ise, atom ya da molekiile
bagli olan elektron, atomdan ayrilarak serbest yiiklii elektron haline gelecektir. Elektronunu
kaybeden atom ise pozitif yiiklii iyon haline gelir. Atomun bu sekilde enerji yutarak elektronunu
kaybetmesi olayma foto iyonizasyon ve elektronun kaybolmasi i¢in gereken enerjiye de

iyonlagma enerjisi denir.

[k defa 1878°de Balfour Stewart, giinliik manyetik alan degisiminin agiklanabilmesi igin,
atmosferin istiinde bir elektrik akim sisteminin olmasi gerektigine isaret etmistir. Sira ile
1832’de Faraday’in, 1839 da Gauss’un ve 1860°’da Lord Kelvin’in ayn1 konudaki ¢aligmalar1

ile, Stewart’a Onciiliik ettikleri bilinmektedir.

1901°de Markoni’nin Cornwall (Ingiltere)’den yollanan bir sinyali Newfoundland

(Amerika)’da izleyebilmesi iyonosfer iizerinden nakledilen ilk radyo sinyalidir. Pek ¢ok bilim



adaminin o yillarda bu sonucu siipheyle karsilamasina ragmen 1902’de Kennely bu sonucun 80
km yiikseklikte iletken bir tabaka etkisinin sebep olabilecegi goriisiinii savunmustur. Ayni
yillarda Heawside da tamamen bagimsiz olarak ayni sonuca ulagmistir. Bu nedenle iyonosfer

uzun siire Kennely-Heawside tabakasi olarak anilmistir (Baspinar 2012).

Iyonosferin varliginin deneysel olarak ispat: 1926’da Breit ve Tuve tarafindan Amerika’da ve
aym yillarda Appleton ve Barnett tarafindan da Ingiltere’de yapilmistir. Yine atmosfer
tabakalarinin isimleri, bu yillarda Appleton tarafindan konulmustur. Ilk tespit edilen tabakaya
E adi (Electric-field) adina izafeten verilmistir. Bundan sonra tabakalara, yiiksekliklerindeki

siralanmalara gore D, E ve F adlar1 verilmistir.

Iyonosfer ad:1 verilen dogal plazma tabakasi, giinesten gelen mor &tesi 1sinlarin, atmosferin {ist
tabakalarindaki atomlar ve molekiillerce sogurulmasi sonucunda olusmaktadir. Bu tabakalar,
foto iyonizasyon sonucunda olustugu gibi, simseklerin tagidig: siddetli elektrik alanlarin ve sok
dalgalarmin ya da oldukca yiiksek sicakliklarin etkisiyle de olusabilmektedir. Serbest
elektronlar ve pozitif iyonlar1 igeren bu iyonosfer tabakasi elektromanyetik dalgalar1 yansitarak,
bu dalgalarin uzak mesafelere gitmelerini saglamaktadir. Yiiklii parcaciklar diinyanin manyetik

alaninca hapsedilmektedirler (Davies 1969).

Iyonosfer tabakasi atmosferik materyallerin sadece kiigiik bir parcasmni igermesine ragmen,
tabaka icerisinden gecen radyo dalgalarina olan etkisinden dolay1 ¢ok onemlidir. Iyonosferin
biiylik bir kismu1 elektriksel olarak yansiz (tarafsiz)’dir. Fakat giines 1simasimin kimyasal
bilesenlerinin etkisi ile elektronlar atomlar ve molekiillerden ayrilarak iyonosferik plazmay1
meydana getirirler. Iyonosferik plazma Diinya’nin giinesi géren tarafinda meydana gelir ve
sadece kisa dalga boylu giines 1s1malari bu iyonizasyon i¢in yeterli enerjiye sahiptir. Iyonlagma
maksimum degere yerel zamanda 12:00-14:00 arasinda ulasirken, gece elektronlar iyonlarla

birlestiginden iyonlagma azalir (Aysezen 2008).

Iyonosfer, tabaka ad1 verilen ve D, E ve F olarak adlandirilan ii¢ bdlgeye ayrilmistir. En algakta
bulunan D tabakast 60 km. ila 90 km. ’lik yiiksekligi kapsar. E tabakas1 90 km. ile 150 km.
yiiksekliginde, F tabakasi ise E katmaninin tist kismini kapsar. E tabakasi normal bir katman
olmasina ragmen giines 1sinlari ile diizensiz hale gelerek Es olarak tanimlanir. F tabakasi ise
kendi iginde F1 ve F2 tabakalarina ayrilir. Iyonosferin en iist noktas: 1100 km. yiiksekliktedir.
Fakat bu gergek bir sinir degildir.
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Sekil 2.1 Iyonosferin katmanlari ve bu katmanlara ait iyon dagilim ile farkli katmanlara ait
yogunluk degerleri.

D Tabakasi: Bu tabaka yer kabugundan itibaren 60-90 km arasindaki yiikseklikte yer
almaktadir. lyonlasmanin en az oldugu katmandir. Bu katmanda iyonlasma yiiksek enerjili X
isinlart ile gergeklesir. Yiikseklik arttikca serbest elektron miktar artar. Giinesin dogmasinin
hemen ardindan D tabakasinda iyonlasma gergeklesir. Iyonlasmanin etkisiyle uzun dalga ve
orta dalga bandindaki sinyaller, D tabakas1 tarafindan zayiflatilir. Gece ise serbest elektron ve
iyonlarin birlesmesiyle bu katman kaybolur. Bu bolgenin GPS 6lgiilerine etkisinin olmadigi
kabul edilir (Parkinson and Spilker 1996). D katmani etkilerinin 6rneklerinden biri olarak AM

radyo yayinlarinin giindiiz zamani kaybolmasi gosterilebilir.

E Tabakasi: E tabakasi yer kabugundan 90-150 km arasindaki yiiksekliktedir. Sinyaller

iizerinde kirinim etkisi yaratan E tabakasinin zayiflatma etkisi D tabakasina gore oldukga azdir.



E tabakasindaki iyonizasyon biiylik oranda diisiik enerjili X 1sinlartyla olugsmaktadir. Daha
gliclii bir E tabakas1 yiiksek iyonlasmanin oldugu alanlarda olusur ve diizensiz Es (Sporadic)
tabakas1 olarak adlandirilir. Bu tabakanin etkisi ile 10 MHz iizerinde frekansa sahip olan
sinyaller iyonosferden yansir ve 1000 km'nin iizerinde yol alabilir. Diisiik frekans-¢ok yiiksek

frekans bantlar1 arasi iletisime olanak saglar.

F Tabakasi: Yer kabugundan 150 km yiikseklik 6tesinde bulunan tabakadir. F tabakasi1 F1 ve
F2 olmak iizere iki kisimda incelenmektedir ve bu tabaka gilinesin morétesi 1sinlariyla
olusmaktadir. Yansitict 6zelliginden dolayr F katmanmi Kisa Dalga haberlesmeleri agisindan

bliylik 6nem tagimaktadir. Radyo dalgalarinin yansitilmasinda en 6nemli katmandir.

F1 Tabakasi: GPS sinyalinin iyonosferde gecikmesinin  %10'u bu katmandan
kaynaklanmaktadir (Parkinson ve Spilker 1996). Yapisi diizenli olup giinesteki degisimler ile
kontrol edilmekte, yeryiiziinden 150-200 km yiikseklikte bulunmaktadir.

F2 Tabakasi: Diizenli bir yapiya sahip olan tabaka yeryiiziinden 200-1000 km yiikseklikte
bulunmaktadir. Giinese daha yakin olmasindan dolay1 daha fazla morétesi ve X 1sinlarina maruz
kalir. Bu nedenle de F1 katmanindan daha iyonize haldedir. Bu sebeple GPS 6lgiilerine en ¢ok
etki eden bu tabakadir. Global oOlcekte F2 tabakasindaki elektron yogunlugunda yillik
degisimler olur. Elektron yogunlugu Haziran ayinda, Aralik ayma gore % 20 daha fazla
olmaktadir. Bunu giinesin parlamasindaki % 6'lik sacilma ile agiklamak miimkiindiir (Parkinson
and Spilker 1996). Giines firtinasi, giines ve diinya arasindaki uzaklik degisimine bagl olarak
Ocak ayinda maksimum diizeye ulasir. F2 tabakasinin elektron yogunlugu geceleri diizensiz
olarak azalan enerjisini muhafaza eder. Bu tabaka kutup bolgelerinde farkli degisimler gosterir.
F2 tabakasi ekvator bolgesinde ¢ok diizensizdir; gece saatlerindeki elektron yogunlugu, 6gle
saatlerindeki diizeyinden fazla olabilmektedir (Wild 1994). En yiiksek elektron yogunlugu
350 km yiiksekte bulunmaktadir.

GNSS birbirinden farkli yapida olan pek ¢ok materyal, ortam ve sistemden olugmasi nedeni ile

igerisinde onemli hatalar barindirmaktadir.

GNSS sinyalleri, fiziksel 6zellikleri itibariyle iki ayr1 atmosfer tabakasindan gegerek aliciya
ulasirlar. Bu katmanlardan iyonesferin etkisinin gerek iki farkli tasiyic1 dalga gozlemleriyle

gerekse farkli noktalarda yapilan Olgmelerden ikili farklar olusturarak giderilebilecegi



bilinmektedir. Iyonosfer giinesten gelen ultraviyole 1sinlarin atmosferin iist kisimlarindaki
serbest gaz molekiillerini bir foto elektrik olay neticesinde negatif yiiklii hale getirmesi yani
iyonize etmesi neticesinde meydana gelmektedir. Bu olay neticesinde nétr gaz molekiilleri
disariya serbest elektron birakir. Glinesin etkilerinin yogun oldugu 6glen saatlerinde bir cm kiip
iyonosfer gazinda 1.5 milyon serbest elektrondan s6z etmek miimkiindiir (Aysezen 2008). Bir
iyonun 0mrii sadece birkag saat kadardir (Sekil 2.2), tabakanin alt bolgelerine inildik¢e bu siire
giderek kisalir ve nihayet en alt kisimlarinda bu siire saniyenin binde birine kadar diiser.
Giinesteki y1l boyunca olusan ¢esitli hareketlenmelerde iyonosfer lizerinde olumsuz etkilere yol
a¢cmaktadir. Bu etkilerin varligiyla dogru orantili olarak iyonosfer kalinlig1 azalir ya da artar,
fakat Kutup bolgelerine yaklasildik¢a tabaka kalinliginda azalma beklenirken bunun tersi bir

durumla karsilagilir.

solar light waves

enhanced
x-rays from
solar flares

Mid ' raviolet
sible light rays

Extrame Ultraviolet

Thermosphere

200 |—auroral
electrons .

L1}
=]
™ |
<
=
=

10°
Electron Density
(#/em3)

Sekil 2.2 Iyonosferin Fiziksel Yapis1

Iyonosferdeki diizensiz degisimler jeomanyetik etkilerle iliskilendirilmektedir. Manyetik alan
sik stk bozucu etkilere ugrar. Glineste meydana gelen manyetik aktiviteler, kopan pargaciklar
nedeniyle iyonosfer tabakasinda 11 yillik periyodunun disinda degisimler go6zlenebilir

(Parkinson and Spilker 1996).Giines’in manyetik kutuplari yaklagik 11 yilda bir ters doner.



Yani bir kutup 11 y1l boyunca Kuzey Manyetik Kutup ise, sonraki 11 yil boyunca da Giiney
Manyetik Kutup olur. Bdylece degisimin ilk haline gelmesi i¢in gegen siire yaklasik 22 yil olur.
Buna manyetik ¢evrim siiresi denmektedir. Bu nedenlerden dolay1 11 yilda bir Giines’in

manyetik ¢evrimi de maksimuma ulasir.

Gilines’te meydana gelen aktivitelerin etkisi sonucunda Diinya’nin manyetik alaninin
etkilenmesi ve buna bagli olarak iyonosferdeki elektron yogunlugunda meydana gelen ani
degisimler, ¢esitli kriterlere baglidir (Kp indisi, , Dst indisi, Ae indisi, Te indisi, giines patlamasi
(Solar Flare) ve Solar Ak1 degerleri). Bunlardan Kp ve Dst indisleri iyonosferdeki degisimleri

de incelememize yardimc1 olmaktadir (Baspiar 2012, inyurt vd. 2016).

2.1 Kp INDISI

Jeomanyetik aktiviteyi gosteren parametrelerden birisi de Kp indisidir. Kp indisi 44° ile 60°
kuzey ya da giliney enlem araliklarinda bulunan 13 jeomanyetik gézlem merkezinden
hesaplanan ortalama K indisidir. K indisi ilk defa J. Bartels tarafindan ortaya atilmistir. K indisi
lic saatlik manyetik aktiviteyi gdsteren kuasi-logaritmik bir indistir. indisin hesaplanmasinda
tek bir gézlem merkezinin sakin giin olarak varsaydigi zamana ait 6lgiiler referans kabul edilir.
K indisi 0-9 aras1 derecelendirme ile ifade edilir. Kp indisi ise K indisinin 3’er araliga boliinmiis
halidir. Kp indisi giinesin manyetik alan etkisi ile par¢acik yayilimini 6lgmektedir (URL-1). K
indisleri National Oceanic ve Atmospheric Administration (NOAA) ve National Geophysical
Data Center (NGDC) tarafindan saglanmaktadir (Komjahty 1997).

Gozlem yapan istasyonlar auroral elektrojet akimlarindan etkilenmedigi siirece durum
manyetik sakinlik (magnetically quiet) olarak ifade edilir. Eger auroral bolge ekvatora dogru
goriilmeye baslarsa, elektrojet akim sisteminde, manyetosferik cember akiminda ve sirali alan
akimlarinda meydana gelen degisimlerin iyonosfere etkisi istasyonlar tarafindan
kaydedilecektir. Bu durum manyetik firtina (magnetically disturbed) durumu olarak
adlandirilir. Bir durumun manyetik firtina olarak adlandirilmasi kritik Kp degerinin belirli bir
aralikta sinirlandirilmasi ile yapilir. Bu kritik deger yapilan ¢alismaya zamana ve konuma gore
degisiklik gosterebilir. Ornegin daha once yapilan bir calismada kriterler su sekilde
belirlenmistir (Tulunay vd. 2001). Gece saatlerinde manyetik sakinlik durumu i¢in Kp < 2
sartt saglanmalidir. Manyetik firtina durumlart igin Kp > 2 kriteri kabul edilebilir. Giindiiz

saatleri i¢in manyetik firtina kosulu Kp > 3 iken manyetik sakinlik Kp < 3 durumunda
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ger¢eklesmektedir. Bunun nedeni, giindiiz saatlerinde Gilines’in etkin olmasindan dogal bir

rahatsizlik durumu gergeklesir. Bu ylizden kriter sinirlari ylikselmektedir.
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Sekil 2.3 23-29 Mart 2018 donemine iligkin Kp indis grafigi (URL-1).

2.2 Dst INDISI

Dst (Disturbance Storm Time) indisi jeomanyetik firtinayr ve derecesini gosteren bir
parametredir. Bu indis algak enlem manyetogramlari kullanilarak elde edilir. indis manyetik
alanin yatay diizlemdeki bileseninin ekvatordaki azalmasini ifade etmektedir. Dst degerinin
negatif olmasi jeomanyetik firtinayr isaret etmektedir. Ekvatoral diizlemde dogudan batiya
ilerleyen halka akimi Dst degerlerinde azalmaya yol agar. Dst degerlerindeki azalma firtina
siddetinin arttigin1 gostermektedir. Dst birimi nanoTesla (nT)'dir ve diinyanin manyetik
alaninin yatay bileseni olan H bileseninin ortalama degeri olarak her saat bas1 hesaplanmaktadir

(Hunsucker et al. 2003).
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Diinya’nin yiizeyindeki manyetik alan giicii yaklasik 50.000 nT kadardir. Bu deger yaninda ¢ok
kiiclik bir sapma olan -100 nT biiyiik bir manyetik firtina i¢in yeterli bir degerdir. Karpachev’in
yaptig1 ¢calismada belirttigi iizere; Subat 1986 yilinda meydana gelen ve iki giin siireyle gelisen
giiclii bir manyetik firtinada Dst degeri -312 nT’ ya kadar ulasmistir. Bu sakin durumun
yaklasik 16 katidir (Stimer ve Yalg¢in 2004).
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Sekil 2.4 Mart 2018 donemine iliskin Dst indis grafigi (URL-2).
2.3 Ae INDISI

Ae indisi, aurora elektrojet indisi olup yerel zaman ve enleme gore degisik sekilde (kuzey
yarimkiire aurora bolge) konumlanmis istasyonlar tarafindan elde edilmektedir. Her istasyon
kuzey-giiney manyetik rahatsizlik degeri olan H’yi evrensel zamanin bir fonksiyonu olarak
kaydeder. Istasyonlardan alinan bu verilerin siiper pozisyonu ile H bileseninin maksimum
negatif kararsizlik degeri tespit edilir. Bu AL olarak adlandirilir. Aymi sekilde H bileseninin
maksimum pozitif kararsizlik degeri bulunur (AU). Bu iki deger arasindaki fark Ae indeksini
meydana getirir. Ae indeksinde gilinlik nominal seyir disinda olusan Kkararsizliklar
manyetosferik 6n firtinalar (magnetospheric substorms) olarak adlandirilir ve 10 dakikadan
birkag saate kadar siirebilir (Ratcliffe 1970).

2.4 Te INDISI

Iyonosfer bélgesinin manyetik firtinalar altinda kalmasinin bir sonucu olarak degisen elektron
yogunlugu oranlari elektron sicakliginda da bir degisime yol agmaktadir. Bu degisim elektron
yogunlugu ile ters orantilidir. Sekil 2.5° den goriildigi gibi elektron yogunlugu azaldikea,
sicaklik degeri artmaktadir. Elektron yogunlugunun minimum degeri ile sicakligin tepe noktasi

daha dnce de belirtildigi gibi her zaman paralellik gostermeyebilir (Karpachev 2003).
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Manyetik enlem
Sekil 2.5 Ne ve Te degerlerinin manyetik enleme gore degisimleri

2.5 SOLAR FLUX OLCULERI

Solar flux (dalgalanma) o6lgiisii, 10.7cm'lik dalga boyuna sahip dalga yardimiyla iyonosfer
degisimlerinin gdzlenmesi temeline dayanmaktadir. 10.7 cm dalga boylu solar flux élgmeleri,
iyonlasmanin giines lekesi sayist yardimiyla belirlenmesinden daha uygun sonuglar
vermektedir. Giinliik solar flux 6l¢iileri UT zamanina baglh olarak 20:00'de Dominion Radyo
Astrofizik Gozlemevi tarafindan kaydedilmektedir. Bu gozlemevi Kanada Milli Arastirma
Birligi'nce (CNRC) isletilmektedir. Solar flux 6l¢ii degerleri 50 ile 300 arasinda degismektedir
(Poole 2002).

2.6 GUNES PATLAMASI DEGERLERI

Enerji salinimi1 bakimindan giines yiizeyindeki en siddetli olaylardan biri gegici enerji
bosalmalar1 olarak da tanimlanan gilines patlamalaridir. Cok giicli manyetik alanlarin
parcalanmalar1 ve yeniden birlesmeleri, patlamalarin olusmasi icin gerekli olan ilk enerji
kaynagini olusturmaktadir. Bu enerji bosalimlari, glines gamma 1ginim, X-is1mim ve radyo
isinim  gibi  elektromanyetik spektrumun hemen hemen her dalga boyunda i1simmimda

bulunmaktadir.

13



2.7 IYONOSFERIN GNSS SINYALLERINE OLAN ETKILERIi

Iyonosfer, giinesin yaydig1 ultraviyole ve X 1smlarini emerek diinyadaki canlilar1 bunlarin
zararl etkilerinden korudugu gibi elektromanyetik dalgalar1 yansitarak HF iletisiminin

yapilabilmesini de saglar.

Yeryitiziindeki GNSS alicilarina iyonosferi gecerek ulagsan GNSS sinyalleri, iyonosferin zaman
icerisindeki degisimini incelemek i¢in kullanilabilmektedir. Radyo dalgasinin izledigi yolun
iizerindeki bir metrekare alanda bulunan serbest elektronlarin sayisi olarak tanimlanan TEC,
iyonosfer ve iist atmosferin yapisinin inceleyebilmek icin kullanilan 6nemli degiskenlerden
birisidir. TEC degerleri ile iyonosferdeki kisa ve uzun vadeli degisimleri, iyonosferik
diizensizlikler ve bozan etkenleri birlikte incelemek miimkiindiir (Erol ve Arikan 2005,

Baspinar 2012).

Iyonosfer etkisi, GNSS sinyallerinin elektromanyetik dalgalarinin iyonosferden aliciya
gecisinin bir sonucudur. Bu etki, sinyallerin f frekans karesiyle ters orantilidir. Iyonosferi
olusturan serbest elektronlar ve pozitif yiikli iyonlar, sinyal yayilimini ve ortamin elektrik
ozelliklerini etkiler. Iyonosferin yapisi ve etkilerinin arastirilmast GNSS 6lciileri ile koordinat
¢cozliimlerinin dogrulugu bakimindan dnemlidir. GNSS hesaplarinda tamsay1 belirsizligini kisa
stireli dl¢gliyle ¢ozmek oldukea giictiir. Baz uzunlugu arttik¢a 6l¢ii siiresinin de uzun olmasina
ihtiyag vardir. Iyonosfere odaklanan c¢alismalar, iyonosferdeki diizensiz etkileri belirlemeye
yoneliktir. Bunun nedeni ise, iyonosferdeki diizensiz etkilerin, tam say1 belirsizligi ¢oziimii ve

koordinat bilesenlerini dogrudan etkilemesidir (Misra ve Enge 2006).

GNSS 6lgme islemleri acisindan iyonosfer tabakasi énemli hatalara neden olur. iki nokta
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte iyonosferik etki tamsayi belirsizligi ¢oziimiinii
giiclestirmektedir. Sanal referans istasyonu kavrami icinde de iyonosferik etki oldukca

onemlidir. Bu etkinin dogru bir bi¢imde belirlenmesi gerekmektedir.

Iyonosfer tabakasinin durumu, giinliik olarak giinesin durumuna gére degisim gostermektedir.
Sinyalin bu tabakadan gegerken maruz kalacagi etki o andaki serbest iyonlara ve gegis acisina
bagldir. Bu nedenle modellenmesi ¢ok zordur. Iyonosferin etkisinin diger bir dzelligi ise
ayristiric1 (dispersive) olmasidir. Bagka bir ifade ile farkli frekanstaki tasiyici dalgalara farkli

miktarda tepki vermesidir.
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Serbest elektron miktar1 ise mikro dalga sinyalin bu tabakadaki yayilimini etkileyen en 6nemli
degiskendir. Bu degisken, Toplam Elektron Miktar1 (TEC - Total Electron Content) olarak
adlandirilir. Serbest elektron miktarinin maksimum oldugu durumlarda sinyal kesiklikleri, hatta

uydu izlemenin zorlagsmasi gibi durumlarla karsilasilabilir.

Buna bagli olarak en biiylik etki sinyalin hizinda olur. Tasiyict dalga (L1, L2 ) i¢in hizlanma
s0z konusu iken kod i¢in (C/A, P) yavaslama meydana gelir. Bu etki uydunun yiikseklik acis1
ile ters orantil1 oldugu gibi diisiik frekansl elektro manyetik sinyaller yiiksek frekansli elektro
manyetik dalgalara oranla bu ortamdan daha fazla etkilenirler (Sekil 2.6). Bu nedenle L1
sinyali, L2 sinyaline gore iyonosferik etkiden daha az etkilenme egilimindedir (L1:1575,42
MHz, L2: 1227,60 MHz).

@ Yuksek Yukselik Agisi

Dusuk Yukseklik Acisi

Sekil 2.6 Yiikseklik agisina gore sinyal yolu

2.8 iYONOSFERIK GECIKME HATASININ KARAKTERISTIGI

2.8.1 Iyonosferin Kiricihig

Kiricilik indisi, atmosferi radyo sinyalleri agisindan karakterize etmek icin en Onemli
parametrelerin baginda gelmektedir. Radyo sinyallerinin iyonosferdeki hareketi sirasinda bu
ortamdaki en biliylik etkilerden biride ortamin kiricilik indisidir ve mutlaka tanimlanmalidir.
Appleton ve Hartree’nin ¢alismalar1 neticesinde iyonosfere ait faz kiricilik indisi np asagidaki

gibi tanimlanmustir; (Rush et al. 1989).

15



, X
n2=1- (2.1)

1
o, Y# &4 2]z
1-iz 2(1-X—iZ) + [4(1—X—iZ)2 +Y ]

Burada :

X=Ne’/gma’=f2/f?

Y, =eBcosd/mw=f, cosd/ f

Y, =eBsin 8/ mow="f,sin o/ f

Z=",1f

w=2xf

Ne : Elektron yogunlugu (el/m3);

fn : Elektron plazma frekansi (20 Mhz);

f : Elektro manyetik sinyal frekansi;

e : Elektron doygunlugu -1.602*10-19 coulomb;

€0 : Serbest hacim doygunlugu, 8.854*10-12 farads/m;
B : Diinyanin degisken yogunluklu manyetik alan1 (T);
m : Bir elektronun kiitlesi, 9.107*10-31Kg;

0 : Dalga normali ile manyetik alan dogrultusu arasinda kalan agt;

fv : Elektronlar ve agir pargaciklar arasindaki elektro-nétral carpisma frekansi: (10* Hz)

fH: Elektro gyrofrekans. 1.5 Mhz

GNSS’te kullanilan frekanslar i¢in diinyanin manyetik alanini igeren terimlerin bir kismi ve

elektron ¢arpismalar1 thmal edildiginde kirilma indisi;

X
2(1+Yy)

n=1- (2.2)

olur (Teunissen and Kleusberg 1998). Diinyanin manyetik alaninin boylamsal etkileri yok

sayilip gerekli diizeltmeler yapilirsa faz ol¢iileri (f frekansindaki) i¢in kirilma indisi,

40.28
p = 1- 2
f

n N (2.3)

elde edilir. Ayni islemler kod 6l¢iileri i¢in yapilirsa
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N (2.4)

esitligi elde edilir. Iyonosferin kirilma indisi bilindiginde iyonosferden kaynaklanan grup

gecikmesi, faz ilerlemesi, Doppler kaymasi gibi etkiler hesaplanabilir.
Ar = [(ny —1)dl (2.5)

| sinyalinin iyonosferde aldig1 yolu gostermek tizere, esitlik (2.5) denklemi ile iyonosferden
kaynaklanan grup gecikmesi ifade edilebilir. Esitlik (2.4) ve esitlik (2.5) kullanilarak faz
ilerlemesi esitlik (2.6)’daki gibi ifade edilebilir.

Ar = fi [ Ndl (2.6)
Benzer sekilde faz ilerlemesi esitlik (2.7)’de goriildiigli gibi yazilabilir.

Ap =< [(N —1)dl = —%del 2.7)

Esitlik (2.7)’deki INdI ifadesi Toplam Elektron Miktar1 (TEC) olarak isimlendirilmektedir.

TEC hesaplamak iyonosferin yapisini incelemek i¢in dogrudan kullanilan bir yontemdir. TEC,
TECU birimi ile gosterilmekte ve 1 TECU = 10'® el /m®dir (Schaer 1999). TEC iki sekilde
ifade edilir. Alic1 ile uydu arasindaki egik hat boyunca hesaplanan toplam serbest elektron
miktart STEC (Slant Total Electron Content) olarak tanimlanirken, alicinin yerel zeniti

dogrultusunda hesaplanan toplam serbest elektron miktar1 ise VTEC (Vertical Total Electron

Content) olarak tanimlanir (Langley et al. 1996, Langley 2002).
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Taban alam
1m?2olan silindir. MUydu

1000 km /\/: :/, Z é// 1yonosfer

100 km

Sekil 2.7 Toplam Elektron Miktarinin grafiksel gosterimi

2.8.2 Iyonosferik Gecikme Hatasi
Uydu Sinyalinin iyonosferdeki hizi => v=c/n olursa;

Bu durumda tasiyict dalga i¢in yansitma katsayisi1 1 den kiigiik olacagindan faz hizi artacak,
fakat tastyici dalga tizerine bindirilmis kodun hiz1 ise diisecektir. Bu nedenle koddaki hata
iyonosferik grup gecikmesi, faz sinyalindeki hata ise iyonosferik faz gecikmesi olarak
adlandirilir. Buna gore; dion iyonosferik grup gecikmesi ve ®ion iyonosferik faz gecikmesi

olarak kabul edilirse;

dion= 4028 * TEC/f 2 ve ®ion= -40.28* TEC/(c.f)olur. (2.8)
buradan hareketle dion ve ®ion arasinda ;

dion=- ®ion.c/f = (4028 * STEC)/f 2 = (40.28 * VTEC)/(cosecg *f 2)... (2.9)
bagintis1 vardir.

dion: Tyonosferik grup gecikmesi (m)

®ion : Tyonosferik faz gecikmesi (devir)
¢ : EMR nun vakumdaki hizi (m/sn)
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cosecg : Uydu zenit agisinin kosekanti

f : Sinyal frekansi (Hz)

STEC : Uydu yo6niindeki toplam elektron yogunlugu (el/m2)
VTEC : Diisey yondeki toplam elektron yogunlugu (el/m2)

Toplam elektron yogunlugunu dolayisiyla STEC ve VTEC'i etkileyen bazi faktorler vardir.
Bunlar ise bulunulan yerin enlemi, giin igindeki zaman, mevsim ve giines aktivitelerinin
yogunlugu olarak siralanabilir. Bu nedenle iyonosferik etki konumsal ve zamansal degiskenlere

bagli olarak degisim gosterir.

Konumsal etkilerin siklig1 genelde diisiiktiir. Iyonosferik yiikseklik bélgelerine bagli olarak
tropikal, orta ve kutupsal enlemlere gore degisir. Bu nedenle TEC ekvator ve kutuplarda

maksimum olurken orta enlemlerde minimumdur.

Zamansal etkiler ise yiiksek siklikli giin igindeki degisimler, orta siklikli mevsim veya
donemsel degisimler ve disiik siklikli giines aktivitelerine bagli degisiklikler seklinde
siralanabilirler. Bu nedenlerle gece TEC degeri giindiize nazaran 5 — 10 kez daha disiiktiir.
Giinliik periyotta en yiiksek oldugu donem 6gle vaktinden iki saat sonra ve en diisiikk oldugu

donem ise giines batmadan hemen 6ncesidir.

Iyonosferik aktivitelerin yiiksek oldugu zamanlarda bu etki alicinin uydu sinyalini alamamasi
ve sinyal devir kaybinin olugsmasi ve tamsay1 faz bilinmeyenlerinin ¢6ziimiiniin zorlagmasi

seklinde ortaya cikar.

TEC 10*° —10"el/m2 degerleri arasinda degismektedir. Buna gore iyonosferden kaynaklanan

diisey yondeki uzunluk hatast L1 gozlemleri tizerinde 30 m, L2 g6zlemleri izerinde ise 50 m
civarinda olugsmaktadir. Yani L1 sinyali iyonosferik hatadan daha az etkilenmektedir (Aysezen,
2008).

GNSS'teki bagil konum belirleme teknigiyle konum belirlendiginde iyonosferden dolay:

olusacak hata:

AL/L= -0.7 * 101 VTEC (2.10)
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Burada L baz uzunlugu, AL hata miktaridir. Bu hata L1 igin 0.4 ppm den 3 ppm'e kadar
degismektedir.

Iyonosferik hatanin en onemli karakteristigi frekans bagimli olmasidir. GNSS sinyallerinin
frekanslar1 arasinda yaklasik 350 MHz’lik bir fark bulunmasi ile L1 ve L2 tasiyici fazlarinin
birlestirilmesi bu hatayr modelleyerek ortadan kaldirmaya imkan tanimaktadir. Iyonosfer
hatasiz gozlemlerde bu sefer de tesadiifi 6l¢ii hatalar1 artmaktadir. Iyonosfer hatasiz gézlemler
olusturabilmek igin iki frekansli alicilara ihtiya¢ duyulacaktir. Giines aktivitesinin yiiksek
oldugu ve tek frekansh alicilarin kullanildigi durumlarda alicilar arasi mesafenin miimkiin

oldugu kadar kisa tutulmasi gerekmektedir.

Uzun bazlarin (>100 Km) 6l¢iisiinde mutlaka ¢ift frekansh alicilar tercih edilmelidir. GNSS

olgtileri ile iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyon (L3) tanimlanmis olup iyonosferik etki,

@R (L3) = k1. D%R(L1) + k2. D%R(L2) (2.11)
k1= 2.545728k> = 1.545728

Ayni esitlik kod 6l¢iileri igin yazilacak olursa;
PR (L3)= ki . p%r(L1) - k2. p’r(L2) (2.12)
olacaktir. Burada iki formiil arasindaki tek fark ki li ve ko li ifadelerde araya gelen (+) ve (-)

isaretleridir. Bunun sebebi iyonosferik etkinin faz gozlemlerinde hizlanmaya kod

gozlemlerinde ise yavaslamaya neden olmasidir.
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BOLUM 3

TUSAGA-AKTIF SISTEMi

Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi Aktif (TUSAGA-AKktif) yap1 olarak adlandirilan sitem, 365
giin 24 saat esasiyle 6l¢ii yapan referans istasyonlarindan olusmaktadir. Uluslararasi platformda
CORS (Continuously Operating Reference Stations) olarak literatiirde yerini almis bu sistem,
birgok iilke tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ilk olarak CORS-TR olarak

adlandirilan sistem, isminin Tiirkgelestirilmesi maksadiyla TUSAGA-Aktif adin1 almastir.

TUSAGA-ALktif projesi, Harita Genel Komutanlig1 (HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigi
(TKGM)’niin ortak miisteriliginde Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) yiiriitiiciiliigiinde
gerceklestirilmis bir Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Kamu AR-
GE projesidir. Projenin baslangig tarihi 08 Mayis 2006 olup, s6z konusu proje 01 Temmuz 2011
tarihi itibari ile TUBITAK Baskanhg: tarafindan kabul edilmistir.

TUSAGA-Aktif projesinin temel amaci, cografi bilgilerin en 6nemli pargast olan koordinatlarin
tilke genelinde hizli, ekonomik ve duyarli olarak belirlenmesini saglayacak bir sistemin
kazandirilmasidir. Bu ulusal proje kapsama alami igerisinde karada, denizde ve havada

kullanilabilmektedir.

Sekil 3.1 TUSAGA-AKTIF Sisteminin kapsama alanin1 gosteren gorsel.
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TUSAGA-AKktif Sistemi; 4 adet istasyonu Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyetinde olmak iizere
toplam 146 adet sabit GNSS istasyonundan (Cizelge 3.1) ve bir tanesi TKGM’de (ana) ve digeri
HGK da (yardimer) olan iki adet Kontrol Merkezinden olusmaktadir. Istasyonlar arasi ortalama
uzaklik 80 km, maksimum uzaklik 100 km olacak sekilde Tiirkiye genelinde homojen dagilimi
gerceklestirilmistir. Bu sistem sayesinde kullanicilar gergek zamanda santimetre mertebesinde
konum hassasiyeti ile bulunduklar1 yerin koordinat degerini elde edebildikleri gibi biiroda

hesaplamalarla (post processing) koordinat elde etme amacli kullanima da hizmet etmektedir.

Cizelge 3.1 TUSAGA-Aktif Istasyonlarmin Yerleri ve ITRF 96 2005.0 Sistemindeki

Koordinatlari
. . Cografi Koordinatlar Hazlar
Sira Istasyonun Istasyon
No Ad1 Kisa Ad1 * 0 Y. h(m) Vx (mly) | Vy (mly) | Vz (mly)
Enlem [ Boylam | Yiikseklik

1 | ADANA ADN1 | 37,0042 | 35,3437 60,800 -0,0102 | 0,0092 | 0,0029
2 | ADIYAMAN ADIY | 37,7459 | 38,2297 | 711,097 | -0,0238 | 0,0047 | 0,0156
3 |AFYON AFYN | 38,7384 | 30,5610 | 1072,276 | -0,0069 | 0,0004 | 0,0039
4 | AGRI AGRD | 39,7176 | 43,0329 | 1672,585 | -0,0235 | 0,0151 | 0,0093
5 | AKDAGMADENI AKDG | 39,6602 | 35,8716 | 1404,816 | -0,0126 | -0,0015 | 0,0115
6 |AKSEHIR AKHR | 38,3693 | 31,4297 | 1046,398 | -0,0081 | -0,0006 | 0,0009
7 | AKSEKI AKSI 37,0477 | 31,7875 | 1193,436 | -0,0130 | 0,0071 | 0,0030
8 | AKSARAY AKSR | 38,3704 | 33,9981 | 1005,790 | -0,0140 | -0,0009 | 0,0079
9 | AMASYA AMA1 | 40,6569 | 35,8095 | 458,538 | -0,0162 | 0,0021 | 0,0114
10 | ANAMUR ANMU | 36,0690 | 32,8651 39,645 -0,0152 | 0,0088 | 0,0079
11 | ANKARA ANRK | 39,8560 | 32,8462 | 1231,278 | -0,0077 | -0,0010 | 0,0077
12 | GAZIANTEP ANTE | 37,0650 | 37,3736 | 886,883 | -0,0235 | 0,0059 | 0,0160
13 |ANTALYA ANTL | 36,8884 | 30,6664 88,753 -0,0098 | 0,0085 | 0,0030
14 | ARDAHAN ARDH | 41,1113 | 42,6991 | 1834,069 | -0,0240 | 0,0149 | 0,0074
15 | ARAPKIR ARPK | 39,0406 | 38,4873 | 1243504 | -0,0177 | -0,0007 | 0,0129
16 | ARTVIN ARTV | 41,1751 | 41,8183 | 662,392 | -0,0290 | 0,0167 | 0,0083
17 | AYDIN AYD1 | 37,8407 | 27,8379 | 101,829 | -0,0004 | 0,0041 | -0,0059
18 |AYVALIK AYVL | 39,3114 | 26,6862 | 54,2555 | -0,0026 | 0,0037 | -0,0014
19 | BALIKESIR BALK | 39,6394 | 27,8936 | 202,492 | -0,0051 | 0,0012 | 0,0034
20 | BANDIRMA BAN1 | 40,3487 | 27,9749 98,172 -0,0042 | 0,0040 | 0,0055
21 |BASKALE BASK | 38,0434 | 44,0173 | 2312,241 | -0,0256 | 0,0050 | 0,0203
22 |BAYBURT BAYB | 40,2502 | 40,1914 | 1709,049 | -0,0223 | 0,0148 | 0,0082
23 |BEYSEHIR BEYS | 37,6773 | 31,7466 | 1187,460 | -0,0095 | 0,0043 | 0,0046
24 | BILECIK BILE 40,1415 | 29,9774 | 584,326 | -0,0061 | -0,0011 | 0,0045
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Cizelge 3.1 (devam ediyor)

) ] Cografi Koordinatlar Hizlar
Sira Istasyonun Istasyon
No Ad1 Kisa Adi *0) +0) h(m) Vx (mly) | Vy (mly) | Vz (mly)
Enlem [ Boylam | Yiikseklik
25 | BINGOL BING 38,8855 | 40,5008 | 1183,529 | -0,0202 | 0,0034 | 0,0155
26 | BOGAZLIYAN BOG1 | 39,1933 | 35,2471 | 1118,218 | -0,0168 | -0,0021 | 0,0076
27 |BOLU BOLU | 40,7335 | 31,6020 | 789,242 -0,0120 | 0,0069 | 0,0089
28 |BOYABAT BOYT | 41,4610 | 34,7967 | 404,684 | -0,0199 | 0,0142 | 0,0064
29 | BATMAN BTMN | 37,8636 | 41,1545 | 650,787 -0,0237 | 0,0055 | 0,0188
30 | BURSA BURS | 40,2143 | 29,0152 183,285 -0,0063 | -0,0004 | 0,0044
31 | CANAKKALE CANA | 40,1112 | 26,4143 141,229 -0,0053 | 0,0052 | 0,0012
32 | CANKIRI CANK | 40,6086 | 33,6104 | 794,942 -0,0100 | 0,0006 | 0,0080
33 | CATAK CATK | 38,0073 | 43,0607 | 1527,915 | -0,0277 | 0,0055 | 0,0201
34 | CAVDIR CAV1 | 37,1593 | 29,6885 | 1109,994 | -0,0040 | 0,0073 | 0,0028
35 | CESME CESM | 38,3038 | 26,3726 52,454 0,0022 | 0,0067 | -0,0096
36 | CIHANBEYLI CIHA | 38,6504 | 32,9224 | 1012,713 | -0,0104 | 0,0004 | 0,0070
37 | CAMLIDERE CMLD | 40,4910 | 32,4745 | 1274,159 | -0,0068 | 0,0005 | 0,0058
38 | CORUM CORU | 40,5704 | 34,9822 | 922,097 -0,0124 | 0,0015 | 0,0097
39 |DATCA DATC | 36,7086 | 27,6918 59,176 -0,0006 | 0,0118 | -0,0163
40 | DEMIRCI DEIR 39,0349 | 28,6484 | 890,913 -0,0033 | 0,0002 | 0,0020
41 |DENIZLI DNZz1 | 37,7788 | 29,0437 | 537,947 0,0011 | 0,0051 | 0,0012
42 | DIDIM DIDI 37,3721 | 27,2687 79,268 0,0029 | 0,0077 | -0,0124
43 | DINAR DINA | 38,0695 | 30,1663 | 917,908 -0,0063 | 0,0020 | 0,0021
44 | DIPKARPAZ DIPK 35,5369 | 34,1947 155,278 -0,0166 | 0,0096 | 0,0110
45 | DiVRIGI (D] AVAT 39,3719 | 38,1194 | 1072,883 | -0,0164 | -0,0002 | 0,0134
46 | DIYARBAKIR DYB1 | 37,9544 | 40,1875 | 773,676 -0,0227 | 0,0051 | 0,0183
47 | EDIRNE EDIR 41,6767 | 26,5510 98,198 -0,0210 | 0,0160 | 0,0071
48 |EKINOZU EKIZ 38,0588 | 37,1879 | 1325,042 | -0,0178 | 0,0017 | 0,0125
49 |ELAZIG ELAZ | 38,6447 | 39,2565 | 1027,409 | -0,0174 | -0,0012 | 0,0132
50 | EMIRDAG EMR1 | 39,0203 | 31,1501 | 1012,631 | -0,0064 | 0,0000 | 0,0052
51 | ERGANI ERGN | 38,2696 | 39,7582 | 987,818 -0,0231 | 0,0042 | 0,0181
52 | ERZINCAN ERZ2 39,7079 | 39,6970 | 1437,604 | -0,0174 | 0,0051 | 0,0101
53 | ERZURUM ERZR | 39,9056 | 41,2555 | 1915,009 | -0,0228 | 0,0148 | 0,0092
54 | ESKISEHIR ESKS 39,7457 | 30,4636 | 850,752 -0,0058 | -0,0010 | 0,0046
55 | FATSA FASA | 41,0455 | 37,4847 40,977 -0,0214 | 0,0139 | 0,0077
56 | FEKE FEEK | 37,8151 | 35,9123 | 600,296 -0,0165 | 0,0028 | 0,0118
57 | FETHIYE FETH 36,6262 | 29,1238 37,327 -0,0046 | 0,0094 | -0,0061
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Cizelge 3.1 (devam ediyor)

) ] Cografi Koordinatlar Hizlar
Sira Istasyonun Istasyon
No Ad1 Kisa Adi *0) +0) h(m) Vx (mly) | Vy (mly) | Vz (mly)
Enlem [ Boylam | Yiikseklik
58 | FINIKE FINI 36,3022 | 30,1464 36,357 -0,0111 | 0,0115 | 0,0027
59 | GEMEREK GEME | 39,1851 | 36,0808 | 1214,795 | -0,0126 | -0,0016 | 0,0112
60 | GIRESUN GIRS 40,9226 | 38,3882 81,277 -0,0227 | 0,0139 | 0,0074
61 | GUMUSHANE GUMU | 40,4371 | 39,5162 | 1248,5533 | -0,0215 | 0,0151 | 0,0083
62 | GURUN GURU | 38,7174 | 37,3079 | 1357,440 | -0,0166 | 0,0007 | 0,0125
63 | GUZELYURT GYUR | 35,2012 | 32,9895 78,982 -0,0187 | 0,0110 | 0,0070
64 | HAKKARI HAK1 | 37,5762 | 43,7340 | 1773,310 | -0,0223 | 0,0141 | 0,0043
65 | HALKAPINAR HALP | 37,4451 | 34,1834 | 1252501 | -0,0146 | 0,0044 | 0,0106
66 | HARMANCIK HARC | 39,6777 | 29,1528 | 712,528 -0,0062 | -0,0010 | 0,0042
67 |HATAY HAT1 | 36,2000 | 36,1558 132,324 | -0,0212 | 0,0079 | 0,0154
68 | HENDEK HEND | 40,7950 | 30,7407 | 208,534 | -0,0168 | 0,0126 | 0,0055
69 | HINIS HINI 39,3688 | 41,6958 | 1742,623 | -0,0257 | 0,0118 | 0,0100
70 | HORASAN HORS | 40,0416 | 42,1673 | 1592,327 | -0,0251 | 0,0151 | 0,0099
71 | HAYMANA HYMN | 39,4347 | 32,4957 | 1261,539 | -0,0082 | -0,0004 | 0,0055
72 |IGDIR IGR1 39,9264 | 44,0537 | 881,002 -0,0268 | 0,0157 | 0,0098
73 |INEBOLU INE2 41,9770 | 33,7678 48,041 -0,0221 | 0,0138 | 0,0094
74 |IPSALA IPS1 40,9215 | 26,3855 66,495 -0,0163 | 0,0174 | 0,0070
75 | ISPARTA ISPT 37,7851 | 30,5670 | 1032,131 | -0,0066 | 0,0024 | 0,0016
76 |ISTANBUL ISTN 40,9910 | 28,8316 77,052 -0,0185 | 0,0166 | 0,0069
77 |1ZMIR 1ZMI 38,3948 | 27,0818 74,936 0,0009 | 0,0030 | -0,0053
78 |1ZMIT IZMT | 40,8020 | 29,9509 | 326,074 | -0,0159 | 0,0139 | 0,0062
79 | KARAMAN KAMN | 37,1932 | 33,2203 | 1057,007 | -0,0236 | -0,0006 | 0,0019
80 | KARAPINAR KAP1 | 37,7144 | 33,5283 | 1034,491 | -0,0200 | -0,0003 | 0,0068
81 | KARABURUN KARB | 41,3471 | 28,6828 93,587 -0,0182 | 0,0181 | 0,0066
82 | KAYSERI KAYS | 38,7084 | 35,5245 | 1138,776 | -0,0154 | 0,0002 | 0,0101
83 | KIRKAGAC KIKA | 39,1060 | 27,6722 | 241,209 -0,0022 | 0,0018 | 0,0001
84 | KIRKLARELI KIRL 41,7381 | 27,2179 | 280,611 -0,0184 | 0,0182 | 0,0066
85 | KIRSEHIR KIRS 39,1646 | 34,1555 | 1063,640 | -0,0108 | -0,0006 | 0,0087
86 | KIRIKKALE KKAL | 39,8433 | 33,5179 | 794,568 -0,0093 | -0,0004 | 0,0078
87 | KILIiS KLIS 36,7086 | 37,1122 | 681,926 -0,0226 | 0,0050 | 0,0175
88 | KULU KLUU | 39,0791 | 33,0654 | 1052,315 | -0,0094 | 0,0013 | 0,0085
89 | KONYA KNY1 | 37,8594 | 32,4764 | 1085,344 | -0,0554 | -0,0367 | -0,0249
90 | KARABUK KRBK | 41,2316 | 32,6759 | 435,543 -0,0194 | 0,0150 | 0,0076
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Cizelge 3.1 (devam ediyor)

. . Cografi Koordinatlar Hizlar

Sira Istasyonun Istasyon

No Ad1 Kisa Adi *0) +0) h(m) Vx (mly) | Vy (mly) | Vz (mly)

Enlem [ Boylam | Yiikseklik

91 | KARS KRS1 40,5885 | 43,0934 | 1811,739 | -0,0240 | 0,0160 | 0,0103
92 | KASTAMONU KSTM | 41,3712 | 33,7755 | 835,396 -0,0208 | 0,0136 | 0,0074
93 | KURUCASILE KURU | 41,8461 | 32,7177 74,411 -0,0208 | 0,0156 | 0,0073
94 | KUTAHYA KUTA | 39,4809 | 29,8989 | 1076,360 | -0,0057 | -0,0004 | 0,0045
95 | LODUMLU LDML | 39,8872 | 32,7586 | 976,497 -0,0065 | -0,0009 | 0,0070
96 | LEFKOSE LEFK | 35,1950 | 33,3529 180,504 | -0,0179 | 0,0111 | 0,0102
97 | MALATYA MALY | 38,3377 | 38,2169 | 985,900 -0,0187 | 0,0004 | 0,0135
98 | KKMARAS MAR1 | 37,5934 | 36,8615 | 734,375 -0,0187 | 0,0047 | 0,0143
99 | MARDIN MARD | 37,3105 | 40,7283 | 1064,137 | -0,0227 | 0,0070 | 0,0193
100 | GAZIMAGUSA MGOS | 35,1458 | 33,9074 49,778 -0,0188 | 0,0106 | 0,0114
101 | MIDYAT MIDY | 37,4174 | 41,3574 | 977,711 -0,0230 | 0,0068 | 0,0195
102 | MALAZGIRT MLZ1 | 39,1459 | 42,5406 | 1571,730 | -0,0292 | 0,0136 | 0,0103
103 | MERSIN MRSI 36,7810 | 34,6026 40,496 -0,0158 | 0,0056 | 0,0101
104 | MUGLA MUG1 | 37,2143 | 28,3557 | 693,286 0,0007 | 0,0075 | -0,0068
105 | MURADIYE MUR1 | 38,9919 | 43,7626 | 1734,036 | -0,0245 | 0,0183 | 0,0116
106 | MUS MUUS | 38,7932 | 41,5022 | 1287,684 | -0,0224 | -0,0016 | 0,0133
107 | NALLIHAN NAHA | 40,1733 | 31,3321 | 705,515 -0,0055 | -0,0009 | 0,0062
108 | NEVSEHIR NEV1 | 38,6315 | 34,7108 | 1234,523 | -0,0128 | 0,0008 | 0,0106
109 | NIGDE NIGD | 37,9588 | 34,6794 | 1252,326 | -0,0137 | 0,0028 | 0,0110
110 | OSMANIYE ONIY | 37,1022 | 36,2539 127,192 -0,0181 | 0,0041 | 0,0123
111 [ OZALP OZAL | 38,6573 | 43,9887 | 2037,251 | -0,0296 | 0,0058 | 0,0177
112 | POZANTI POZA | 37,4221 | 34,8717 | 826,401 -0,0145 | 0,0048 | 0,0114
113 | RESADIYE RDIY | 40,3852 | 37,3357 | 539,816 -0,0173 | 0,0052 | 0,0108
114 | REFAHIYE RHIY 39,9061 | 38,7708 | 1626,857 | -0,0165 | 0,0029 | 0,0109
115 | RIZE RZE1 41,0369 | 40,4931 70,699 -0,0260 | 0,0100 | 0,0031
116 | SALIHLI SALH | 38,4831 | 28,1235 156,168 -0,0050 | -0,0027 | -0,0042
117 | SAMSUN SAM1 | 41,3085 | 36,3338 53,370 -0,0208 | 0,0144 | 0,0081
118 | SARIVELILER SARV | 36,6967 | 32,6173 | 1569,957 | -0,0145 | 0,0066 | 0,0118
119 | SARAYONU SARY | 41,4430 | 27,9164 | 198,870 -0,0184 | 0,0176 | 0,0063
120 | SEMDINLI SEMD | 37,3051 | 44,5739 | 1422,937 | -0,0263 | 0,0042 | 0,0186
121 | SIVRIHISAR SIH1 39,4465 | 31,5363 | 1127,284 | -0,0060 | -0,0006 | 0,0054
122 | SILIFKE SILF 36,3819 | 33,9364 52,754 -0,0158 | 0,0080 | 0,0091
123 | SINOP SINP 42,0302 | 35,1539 54,576 -0,0226 | 0,0141 | 0,0057
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Cizelge 3.1 (devam ediyor)

) ] Cografi Koordinatlar Hizlar
Sira Istasyonun Istasyon
No Ad1 Kisa Ad1 *0 +6) h(m) Vx (mly) | Vy (mly) | Vz (mly)
Enlem [ Boylam | Yiikseklik

124 | SIRNAK SIR1 37,5237 | 42,4555 | 1441169 | -0,0213 | 0,0057 | 0,0139
125 | SIIRT SIRT 37,9319 | 41,9356 | 916,612 -0,0259 | 0,0046 | 0,0168
126 | SIVEREK SIv1 37,7529 | 39,3217 | 826,664 | -0,0233 | 0,0054 | 0,0169
127 | SIVAS SIVS 39,7437 | 37,0025 | 1325,490 | -0,0133 | -0,0011 | 0,0124
128 | SILE SLEE 41,1687 | 29,6007 127,816 -0,0183 | 0,0180 | 0,0032
129 | SUSEHRI SSEH 40,1625 | 38,0749 | 1200,953 | -0,0165 | 0,0039 | 0,0117
130 | SUNGURLU SUNL | 40,1540 | 34,3689 | 807,302 -0,0110 | -0,0012 | 0,0085
131 | SANLIURFA SURF | 37,1918 | 38,8180 | 680,765 -0,0222 | 0,0043 | 0,0177
132 | TEKIRDAG TEKR | 40,9583 | 27,4965 48,788 -0,0167 | 0,0178 | 0,0052
133 | TUNCELI TNCE | 39,1097 | 39,5456 | 1019,124 | -0,0170 | 0,0003 | 0,0129
134 | TOKAT TOK1 | 40,3310 | 36,5575 | 662,715 -0,0138 | -0,0009 | 0,0117
135 | TRABZON TRBN | 41,0054 | 39,7115 85,347 -0,0228 | 0,0146 | 0,0076
136 | TUFANBEYLI TUF1 38,2605 | 36,2084 | 1504,764 | -0,0151 | 0,0034 | 0,0125
137 | TATVAN TVA2 | 38,5148 | 42,2771 | 1719,177 | -0,0240 | 0,0044 | 0,0151
138 | UZUNDERE UDER | 40,5313 | 41,5476 | 1131,781 | -0,0238 | 0,0149 | 0,0077
139 | USAK USAK | 38,6792 | 29,4052 | 965,992 -0,0022 | 0,0019 | 0,0022
140 | VAN VAN1 | 38,4693 | 43,3458 | 1693,304 | -0,0356 | -0,0075 | 0,0192
141 | VEZIRKOPRU VEZI 41,1380 | 35,4667 | 372,983 -0,0188 | 0,0116 | 0,0090
142 | VIRANSEHIR VIR2 37,2255 | 39,7487 | 599,553 -0,0218 | 0,0046 | 0,0185
143 | YENICE YENC | 39,9359 | 27,2417 | 333,864 | -0,0049 | 0,0037 | 0,0004
144 | YOZGAT YOZ1 | 39,8314 | 34,8447 | 1455,681 | -0,0105 | -0,0029 | 0,0095
145 | YUNAK YUN1 | 38,8162 | 31,7317 | 1150,415 | -0,0072 | 0,0003 | 0,0044
146 | ZONGULDAK ZONG | 41,4495 | 31,7782 168,140 -0,0241 | 0,0143 | 0,0017

TUSAGA-AKktif Sisteminden, cografi bilgi teknolojilerinde ¢alisanlar ve dolayli olarak da tiim
vatandaglar yararlanabilmektedir. Sistemin bilimsel ve teknolojik projelere katkilart

olmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmektedir:

Sivil Kullanicilar:

o Jeodezik dl¢cmeler,
e Harita ol¢meleri ve CBS/KBS,
e Planlama ve cevre,

o Biiyiik miihendislik yapilarinin deformasyon ve deplasmanlarinin izlenmesi,
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o Barajlarin giivenlik bakimindan izlenmesi,

e Duyarli navigasyon ve arag izleme,

o Karayollarinda araglarin izlenmesi ve trafigin diizenlenmesi,
o Deniz ara¢larimin izlenmesi ve deniz trafiginin diizenlenmesi,
o Altyapi 6l¢meleri,

o Miihendislik ol¢meleri,

e e-devlet, e-belediye, e-ticaret uygulamalari,

o Afet yonetimi projeleri,

o Tiim diger cografi bilgi projeleri.

Bilimsel Kullanicilar:

o Geomatik (Harita) Miihendisligi

o Deprem miihendisligi,

e Sismoloji,

e [yonosfer ve troposferin izlenmesi,
e Meteoroloji,

o Akillr ulasim.

TUSAGA-AKktif Sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi TKGM ve
HGK’da kurulan kontrol merkezlerinde es zamanli olarak yapilmaktadir. Tiim istasyonlardan
toplanan veriler Tirk Telekom VPN (Virtual Private Network) yolu ile veri merkezine
aktarilmakta ve bu merkezlerde diizeltme parametreleri hesaplanarak arazideki kullanicilara
aktarilmaktadir. Ger¢ek Zamanli Kinematik diizeltme verileri RTCM3.x ve CMR iletisim
formatlarinda olup, GPRS ve NTRIP (Network Transport of RTCM Through Internet Protocol)

vasitalari ile gezici alicilara gonderilmektedir.

TUSAGA-AKktif sistemine ait istasyon yerlerinin se¢iminde zemin yapisi, elektrik, telefon,
internet ve giivenlik hususlar1 dikkate alinmis ve tiim Tiirkiye’de gergeklestirilen arazi kesifleri
neticesinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Meteoroloji Istasyonlar1, Universiteler,
Belediyeler ile Kamu Kurum ve Kuruluslarina ait bina ve araziler segilmistir. Bu kapsamda,

istasyonlarda 85 adet 2m, 58 adet 3m ve 3 adet 4m'lik pilyeler ile GNSS alicilarinin,
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modemlerin ve diger aksesuarlarin muhafaza edildigi klimali ¢elik dolaplar yerlestirilmistir
(Mekik vd. 2011a ve b).

3.1 TUSAGA-AKTIF SISTEMININ GENEL OZELLIiKLERIi

TUBITAK 1 1007 Kod numarali projeler kapsaminda 08 Mayis 2006 tarihinde baslayan proje
ilk onceleri CORS-TR (Continuously Operating Reference Stations-TR) adiyla anilirken,
ilerleyen giinlerde isminin Tiirkgelestirilmesi maksadiyla TUSAGA-Aktif (Tirkiye Ulusal
Sabit GPS Aglari-Aktif) olarak degistirilmistir. TUSAGA-AKktif projesi, Harita Genel
Komutanligr (HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM) ortak miisteriliginde ve
Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) yiiriitiiciiliigiinde gerceklestirilmis Aralik 2008 tarihi
itibariyle fiili olarak faaliyete ge¢mistir. Proje 01 Temmuz 2011 tarihinde son halini alarak

TUBITAK tarafindan onaylanarak tamamlanmuistir.

TUSAGA-AKktif Sistemi HGK ve TKGM arasinda 29 Temmuz 2010 tarihinde imzalanan
“TUSAGA-Aktif Sisteminin Ortak Isletilmesine Iliskin Isbirligi Protokolii” kapsaminca
TKGM tarafindan isletilmektedir. 15 Haziran 2011 tarihine kadar test amaciyla licretsiz olarak
isletilen sistem, bu tarihten itibaren Bakanliklar Arasi1 Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama
Kurulunca belirlenen birim fiyatlar tizerinden sistem giderlerinin karsilanmas1 maksadiyla

ucretli olarak hizmet vermektedir.

TUSAGA-AKktif projesinin temel amaci; cografi bilgilerin en 6nemli pargasi olan koordinatlarin
iilke genelinde hizli, ekonomik ve duyarli olarak belirlenmesini saglamak ile ED50 — WGS84

doniislim parametrelerinin belirlenmesidir.

TUSAGA-AKktif sistemi sayesinde kullanicilar, 24 saat boyunca tiim iilke genelinde gercek
zamanda veya sonradan hesaplarla (post-processing) santimetre hassasiyetinde koordinatlarini

belirleyebilmektedirler.

TUSAGA-AKktif sayesinde iilke genelinde hizli, ekonomik ve hassas olarak elde edilen
koordinatlar, bilimsel ¢alismalar ve arastirmalar i¢in onemli bir veri girdisi saglamakladir.
TUSAGA-AKktif sistemi ile diizeltme verisi olarak bulundugunuz yerin koordinatlar1 anlik

olarak yatayda 2-3 cm, diiseyde (elipsoit yiiksekligi) 7-10 cm hassasiyetle belirlenebilmektedir.
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3.1.1. Tusaga-Aktif Sistemi Ve Calisma ilkeleri

TUSAGA-AKktif sistemi; 4 (dort) tanesi Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyetinde (KKTC) olmak
iizere toplam 146 (yiiz kirk alt1) adet sabit GNSS istasyonu ile bir tanesi HGK’da, bir tanesi de
TKGM’de olmak iizere toplam 2 (iki) adet kontrol merkezinden olusmaktadir (Sekil 3.2).

—
|
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/'.,' / 1 | \\
/1R \ \
f// ,', _ B lf y
(a) (b) (©)
Sekil 3.2 TUSAGA-AKktif Rize istasyonu anteni (a), donanim kabini (b), kontrol merkezi (c)

Proje kapsaminda kurulumu gergeklestirilen sabit istasyonlarda bulunan jeodezik GNSS (GPS
+ GLONASS) antenler bulundugu yere gore tercih edilen yer, gat1 veya teras tipi pilyelerin

tizerine tesis edilmislerdir (Sekil 3.3).

R Py =

1 .

Sekil 3.3 TUSAGA-AKktif istasyon pilye tipleri (¢at1, teras ve yer tipi pilye)
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Her bir sabit istasyonda antenden harig alici ve diger donanimlari igerisinde barindiran donanim

kabini bulunmaktadir (Sekil 3.4).

Fan

Fan Termostati

Salterler

Hasere Kovucu

Modem
Fan Termostati Fan
Akii Sarj Cihazi Alici

Akiler

Sekil 3.4 TUSAGA-AKktif Sistemi Donanim Kabini

TUSAGA-AKtif sisteminde; tiim iilkeyi kapsayan, hassas koordinatlar1 bilinen ve kesintisiz
olarak 6l¢ii yapan 146 (yliz kirk alt1) adet referans istasyonuna ait veriler, kontrol merkezlerine
TTVPN aracilif1 ile kesintisiz olarak iletilmektedir. Fakat istasyonlar ile kontrol merkezleri
arasindaki iletisimin kesintiye ugramamasi amaciyla yedek iletisim altyapilar1 incelenerek
gerekli goriilmesi halinde sisteme eklenecektir. Kontrol merkezlerinde atmostfer ve diger hatalar
modellenerek RTK/DGPS diizeltmeleri gercek zamanli olarak hesaplanip, GPRS/EDGE

tizerinden RTCM formatinda gezici alicilara gonderilmektedir (Sekil 3.5).
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GNSS Uydulan

N
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Sekil 3.5 TUSAGA-AKktif Sistemi Calisma Prensibi

Bu sekilde tek frekansli bir GNSS alicis1t DGPS verisini kullanarak metre alti dogrulukta, ¢ift
frekansli bir alic1 ise Gergek Zamanli Kinematik (GZK/RTK) verisini kullanarak yatayda 2-3
santimetre, diiseyde 7-10 santimetre dogrulukta konum belirleyebilmektedir.

TUSAGA-AKktif modellemelerinde yaygin olarak ii¢ teknik kullanilmaktadir (Mekik vd.
2011a). Bunlar

e FKP teknigi,

e VRS teknigi,

e MAC teknigidir.
Yukarida adi gecen diizeltme teknikleri ile hesaplanan koordinat diizeltmeleri arazideki
kullanicilara NTRIP(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) formati kullanilarak
iletilir. NTRIP; diferansiyel diizeltme verisi veya diger tiir GNSS verisinin sabit veya gezici
kullanicilara internet iizerinden yaymlanmasi i¢in Almanya Jeodezi ve Kartografya Kurumu
(German Federal Agency for Cartographyand Geodesy, BKG) tarafindan gelistirimis internet
tabanli genel ve bagimsiz bir protokoldiir. Bir GNSS veri formati olmay1p, verilerin internet

izerinden nasil yayinlanacagini tanimlayan bir protokoldiir.
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NTRIP; GSM, GPRS, EDGE veya UMTS gibi mobil IP aglar iizerinden internete kablosuz
ulagim1 desteklemede, ayn1 zamanda RTCM komitesi tarafindan da Onerilen bir standarttir.
NTRIP sistemi ii¢ yazilimin bileseninden olusur; NtripClient, NtripServer, NtripCaster.
NtripServer GNSS referans istasyonundan veri almakta ve bunu NtripCaster’a iletmektedir.
NtripCaster bir telefon santrali gibi davranmakta ve NtripClient’lar1 istedikleri veri dizilerine
baglamaktadir. Bu tiirde bir yap1 ylizlerce gezici aliciya ayni anda diizeltme verisi

gonderilebilmesi amaciyla gelistirilmis en yaygin veri aktarim teknigidir (Sekil 3.6).

DGPS/GZK DGPS/GZK
Gezici Alict Gezici Alict
I RS232 Blue Tooth I
NTRIP Client NTRIP Client

HTT;\‘ GPRS /—WTP

|| NTRIP CASTER ||

HTTP / ADSL/GPRNTTP

NTRIP Server NTRIP Server
T COM port T
Referans Alicisi Referans Alicisi

Sekil 3.6 NTRIP Genel Yapisi

NTRIP, http tabanli ¢alisir ve veri aktariminda TCP (Transmission Control Protokol) kullanilir.

NTRIP protokoliiniin genel 6zellikleri asagidaki gibidir;

% "HTTP" veri saglama standardina uyumludur. Sinirli sayida kullanici ve sunucu olmasi

durumunda uygulanmasi oldukga kolaydir.
% Her tiirlii GNSS verisinin yayinlanabilecegi kapasiteye sahiptir.

¢ Toplu kullanimlar1 destekleyebilmektedir.
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¢ Giivenlik nedenleriyle, servis saglayicilar ile kullanicilarin dogrudan temasi yoktur.
Gonderilen veri bloklar1 genel olarak yerel aglarda kullanilan giivenlik duvarlari
(firewall, Proxy server vb.) tarafindan engellenmez.

¢ TCP/IP kullandig: i¢in herhengi bir hareketli (mobil) IP agina veri gonderebilir.

Bu protokol GNSS RTK calismalarina yonelik verinin yan sira, kod, tasiyict faz gézlemleri,
anten ve c¢evresel parametreleri de icermektedir. Daha da 6nemlisi, bu format iizerinde
degisikliklere olanak verecek sekilde (GALILEO, GPS L2C, L5 sinyalleri gibi) gelistirilmistir.

Ayrica sistemden faydalanan aktif kullanicilar es zamanli olarak ekran {izerinden takip
edilebilmektedir (Sekil 3.7).

- wriulecis
| oTnEcid FT Fis) -
MR RTX Fig)
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XNEXT D)
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ares NN RN s}
Dagivm Gratal ¥inet KOTH00401 RN, Fos()
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Naa ek Sunae Yoestive
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Sekil 3.7 TUSAGA-Aktif Kullanict Takip Programi

TUSAGA-AKktif agina benzer aglar, bircok gelismis iilkede de kurulmus ve ulasim, giivenlik,
miihendislik, hassas tarim ve ormancilik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Asagida, tilkeler ve

kullandiklar1 aglarin adlar1 6rnek olarak verilmistir.

Almanya (SAPOS ve ASCOS)
Belgika (FLEPOS ve WALCORS)
Finlandiya (GPSNet.fi)
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Avusturya (APOS)

Danimarka (GPSNet.dk ve GPS-Ref.)
Hollanda (06-GPS)

Isve¢ (SWEPOS)

Japonya (GEONET)

Ingiltere (Ordnance Survey GZK Network)
Isvigre (SWIPOSTM ve SWISSAT)
Norveg (SATREF™ (CPOS))

Yunanistan (HEPQOS)

3.1.1.1. FKP Alan Diizeltme Teknigi

Literatiirde FKP (Flachen Korrctur Parameter) olarak bilinen alan diizeltme yaklagiminda tiim
TUSAGA-AKktif ag1 kullanilarak her sabit istasyonda atmosferik diizeltmeler ve/veya tastyici
faz diizeltmeleri hesaplanmaktadir (Wiibbena et al.,2001; Vollath et al. 2000, 2001). Béylece:

e Diizeltmeler gezici tarafindan bircok degisik enterpolasyon modelleri ile
kullanilabilmektedir;
e Tek yonlii iletisim yeterli olmaktadir, ¢ift yonlii iletisim olanag: da vardir;

e Kullanici sayisinda bir sinirlama olmamaktadir.

FKP konumu bilinen referans istasyonu ile gezici arasindaki uzakliga baglh hata terimlerinin

hesabina olanak vermektedir.

AéDi'Jf = f (FKP¥, Ay, AL, Ahy) (3.2)

Burada sadece gezicinin koordinatlar1 ve uydu bilgilerine gereksinim bulundugundan konum

belirlemesi, tiim ag ile ilgili hesaplardan bagimsiz olarak gerceklestirilebilmektedir.

Gezici, ag diizeltmesini sabit istasyonlarin birinden alir. Cift yonlii haberlesmede bu istasyonu
merkez olarak belirler (Sekil 3.8). Tek yonlii haberlesmede kullanici, kendisine yakin olan bir
istasyonu kendi se¢mek zorunda oldugundan, tek yonlii haberlesme hemen hemen
kullanilmamaktadir (Sekil 3.9).
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1. Tiim referans (sabit) GNSS istasyonlarindan ham uydu gézlemleri (raw data) kontrol ve

hesap merkezinde toplanir.

Kontrol ve Hesap
Merkezi <
(Istasyon Verileri)

A

A 4

FKP Server
(Yazilim)

2. En yakin sabit istasyon i¢in FKP (RTCM, Type 59)
NMEA (GGA)

3. En yakin sabit istasyona ait ve gezen alicinin durdugu her nokta
icin FKP diizeltmeleri (RTCM 20&21)

v

Gezen Alicilar
(Rover)

Sekil 3.8 iki Yonli FKP Iletisimi

1. Tim referans (sabit) GNSS istasyonlarindan ham uydu gozlemleri (raw data) kontrol ve

hesap merkezinde toplanir.

Kontrol ve Hesap
Merkezi .
(Istasyon Verileri)

A 4

FKP Server
(Yazilim)

2. En yakin sabit istasyon i¢in FKP (RTCM, Type 59)

3. En yakin sabit istasyon i¢in sikistirilmig FKP verileri
(RTCM 20&21 ve Type 59)

Gezen Alicilar
(Rover)

A

4. En yakin sabit istasyona ait FKP diizeltmeleri (RTCM 20&21)
NMEA (GGAN

<

Gezen Alicilar
(Rover)

Sekil 3.9 Tek Yonlii FKP Iletisimi

Alman SAPOS (SAtellite POSitioning) grubu tarafindan giindeme getirilmis bir yontemdir.
SAPOS aginda servis saglayicilar, RTCM 2.x standardinda Mesaj-59’a ilave donanim bagimli

0zel mesajla hizmet vermektedirler. S6z konusu ilave mesajin igerigini, mevcut bir referans
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istasyonu cevresindeki lineer iyonosferik ve geometrik diizeltme (troposfer ve ydriinge)
parametreleri  olusturmaktadir. Bu lineer diizeltmeler dogu-bati ve kuzey-giliney
dogrultularindaki ppm cinsinden degisimleri ifade etmektedirler. S6z konusu diizeltmeler tim
sabit istasyon verilerinden yararlanarak hesaplanmaktadir. Bu diizeltmeler gezen alicilarin
bulunduklar1 yer i¢in enterpolasyon amagli yada VRS verisi olarak kullanilabilirler. Tek yonlii

iletisim yeterli olup, es zamanli kullanict sayist sinirlamast yoktur.
3.1.1.2. VRS Sanal Referans Istasyonu Teknigi

VRS (Virtual Referance Stations) uygulamasinda 6n kosul, TUSAGA-Aktif agindaki kontrol
merkezi ile gezici arasindaki iki yonlii iletisimdir. Bir¢ok istasyondan elde edilen faz ve kod
gozlemlerini kullanarak elde edilen sanal referans istasyonu gozlemleri ile hareketli alicinin
konumunu belirleme islemine VRS adi verilmektedir. Bu islemde hareketli alicinin konumu
yaklagik olarak bilinmelidir. Alicinin yaklasik konumunu belirlemek i¢in kod olgiileri yeterli
duyarlilig1 saglamaktadir. Sanal referans istasyonunun hareketli alicinin yaklasik konumunda
ya da hareketli alicinin yakininda oldugu kabul edilir. Sanal referans istasyonu goézlemlerinin

elde edilmesi Sekil 3.10'da 6zetlenmektedir (Wanninger 1999).

A : Gergek Referans Istasyonlart

A : Sanal Referans Istasyonu

O : Hareketli Alicilar

Sekil 3.10 Bolgesel Aglarda Sanal Referans Istasyonlar

VRS yonteminde gezicinin koordinatlari, gezici ve sanal referans istasyonu arasinda
olusturulan baz hattinin koordinat fark: bilesenlerinin sanal referans istasyonunun ii¢ boyutlu
koordinatlarina eklenmesi ile elde edilir. Gezici aliciya olusturulan sanal referans istasyonuna
gore diizeltme bilgisi RTCM formatinda gonderilir. Klasik RTK yonteminde oldugu gibi bagil

konum belirleme s6z konusudur. Referans istasyonlar1 ayn1 zamanda troposfer ve iyonosferi
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modellemek i¢in kullanilir. Sanal referans istasyonu gézlemlerinin elde edilmesi Sekil 3.11°de
Ozetlenmektedir (Wanninger 1999). Sabit GNSS istasyonlart kullanilarak olusturulan VRS
istasyonlariyla yapilan RTK (Real Time Kinematic) uygulamalarinin, tek istasyon kullanilarak
yapilan RTK uygulamalarina gore pek ¢ok tistlinliigii vardir. VRS, RTK uygulamalar1 agisindan
iyonosfer, troposfer ve efemeris hatalar1 gibi pek ¢ok sistematik etkiyi azaltmasi sonucunda

tamsay1 belirsizligi ¢6ziim dogrulugunu uzun bazlarin olmast durumunda da arttirmaktadir.

Gergek referans istasyonu Gergek referans istasyonu Yaymn efemeris
gozlemlern koordinatlan

Hareketh alicilarin
yvaklasik
koordinatlar:

v

Sanal istasyon
koordinatlan

Tamsay1 belirsizlig ¢ozimua

Temel alinan istasyon Dizeltme parametrelen
gozlemlerinin dizeltilmes:

Sanal referans istasvonu
gozlemlerinin hesab:

A

Elde edilen sanal referans istasyonu gozlemlen

Sekil 3.11 Bolgesel GNSS aglarindaki sanal referans istasyonunun tasiyici faz gézlemlerinin
hesabi

3.1.1.3.MAC Teknigi (Ana-Yardimel Referans istasyonlar1 Yontemi)

MAC (Master Auxiliary Concept), LeicaGeosystems ve Geo++ firmalarinin birlikte gelistirdigi
RTCM 3.x formatina dayali bir tekniktir. GNSS/CORS uygulamalarinda MAC tekniginin
kullanimi i¢in gelistirilmis bes yeni mesaj tirii tammlanmigtir. Bunlar Cizelge 3.2°de

goriilmektedir (RTCM 2006, Wiibbena et al. 2006, Heo et al. 2009).
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Cizelge 3.2 RTCM 3.1 Ag-RTK mesaj gruplari, alt gruplari, mesaj tiirleri ve icerikleri

Grup Ad1 Alt Grup Adi Mesaj Tiirii Icerik

Ag yardimci istasyon veri koordinat

farklar1 (MAC)

(bir yardimecr istasyon ve ana

istasyon igin)

Tiim uydular i¢in GPS iyonosferik

diizeltme farklart (MAC) (bir

yardimel istasyon ve ana istasyon

i¢in)

Tiim uydular igin GPS geometrik

diizeltme farklarn (MAC) (bir

yardimci istasyon ve ana istasyon

i¢in)

Tim uydular i¢in kombine edilmis

GPS geometrik ve iyonosferik

1017 diizeltme farklarn (MAC) (bir

yardimc1 istasyon ve ana istasyon

i¢in)

Yedek  alternatif  iyonosferik

diizeltme farki mesaji (MAC)

1019 GPS yoriinge bilgileri (efemeris)

Yardimct Bilgiler Uydu Yoriinge Bilgileri 1020 GLONASS  yoriinge  bilgileri
(efemeris)

Koordinat Farklar: 1014

1015

Ag-RTK

Diizeltmeleri 1016

Iyonosferik ve Geometrik
Diizeltme Farklari

1018

RTCM 3.x ag formatinin temelinin olusturan diisiince, alt-ag 6l¢ii verilerinin sikistirtlmis olarak
geziciye gonderilmesi ve gezicinin farkli hata kaynaklari icin kendi ag hesaplarin1 yapmasini

saglamaktir.

Ancak bunun bir dezavantaji, genellikle agin sadece bir alt boliimiine ait verilerin gonderiliyor
olmasidir. RTCM 3.x ag onerisinin diger bir dezavantaji ise, sadece belirli bir zamana ait
iyonosfer ve geometrik hatalarin gonderilmesidir. Gezici dogrudan server veri dizisini almaya
basladiginda, sistematik etkilere ait hemen bir bilgi sahibi olamamaktadir. Iyonosferik ve
ozellikle troposferik modellerde, parametrelerin saptanmasi i¢in biraz zaman gerekmektedir.
Iyi bir model duyarlili§ma ulagmak igin 15 dakika veya daha uzun bir zaman gerekmektedir.

Ancak bu siire icerisinde sistematik hatalar, gereken giivenli diizeyde modellenebilmektedir.

MAC yonteminin temel prensibi; GNSS agina ve gdzlemlerine iligkin azami hata bilgisinin
paket halinde gezen alicilara gonderilmesidir. Boylece, aga iliskin ne kadar ¢ok bilgi gelirse
gezen alicinin kendi konumunu dogru olarak belirleme olasiligi o kadar artacaktir. MAC
tasariminda, bir merkez referans istasyonunun (master) kod ve tasiyict faz verileri ile diger

(auxiliary, yardimci) referans istasyonlarin tasiyici faz verilerini, tiim referans istasyonlarinda
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kaydedilen faz gézlemleri arasinda ikili faz farklar1 olusturarak tamsayi bilinmeyenleri elimine

edilmektedir. Boylece, bu veriyi alan gezici asagidakileri gergeklestirir;

e Geometrik ve iyonosferik etkilerin basit enterpolasyonu,
e Agservermin ag bilgilerini RTCM 3.x ag 6nerisi formatina ¢evirmeden onceki tiim hata

kayaklarini iceren kompleks modele benzer bir model olusturulmasi.

Ancak RTCM 3.x ag yontemi i¢in gerekli band genisligi, VRS ve FKP ¢6zlimiine gore ¢ok daha
bliytiktir.

Bu nedenlerle, veri iletisimindeki hacmi kii¢iiltmek i¢in TUSAGA-Aktif agindaki bir istasyon
master, ve digerleri de yardimci istasyonlar olarak se¢ilmektedir. MAC, master istasyona ait
tiim diizeltme ve koordinatlar ile yardimci istasyonlara ait diizeltme ve koordinat farklarini
yayinlamaktadir. MAC yeni bir teknik degildir. Aslinda FKP’ye benzerlik gostermektedir.
TUSAGA-AKktif ag1 i¢in belirlenen iyonosferik ve geometrik hatalar ile diizeltmeler,
koordinatlar ve farklari, MAC tarafindan gezicilere iletilmekte ve gezicilerde ¢coklu-baz hesabi

yapilmaktadir.

Ana Istasyon

Yardimci Istasyon

Yardimci Istasyon

' \\ @

\
\ \
¥\
AL( Kontrol Merkezi ): @ A
Yardima Istasyon @ Yardimei Istasyon
Sekil 3.12 MAC Yontemi
1- Ana ve yardimci referans istasyonlarin topladigi gozlemler kontrol merkezine iletilir.
2- Kontrol merkezinde referans istasyonlari i¢in tamsay1 belirsizligi ¢oziiliir.
3- Gezici alict NMEA formatinda konumunu kontrol merkezine bildirir.
4- Tiim bilgiler RTCM 3.1 formatinda geziciye gonderilir.
5- Gezici kendi konumunu belirler.
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3.2 BENCHMARK (BM) TESTLERI

TUSAGA-AKktif sisteminin kurulum agamasinda, atmosfer etkileri, lilke topografyasi, iletisim
araglar1 vb. konularin Tirkiye kosullarinda test edilmesi maksadiyla 2 Eyliil - 31 Ekim 2006
tarihleri arasinda Benchmark (BM) test ¢alismasi yapilmistir. Testin baslica amaglari;

v" GNSS alic1 ve antenlerini test etmek,

v Kontrol merkezi yazilimini test etmek,

v' Istasyonlar arasindaki optimum uzaklig1 belirlemek,

v' lletisim ve internet altyapis1 hakkinda somut bilgiler edinmek,

v Atmosfer aktivitelerini ve etkilerini incelemek

olarak belirlenmistir.

Test caligsmalara Leica, Topcon ve Trimble firmalar1 katilmis ve test alan1 olarak Trakya ve
Istanbul bdlgesinde 300x100 km'lik bir alan segilmistir. Test alan1 igerisinde 13 adet istasyon
yeri belirlenmis ve farklt mesafelere sahip 6 istasyondan olusan ii¢ ¢esit ag kurulmustur

(Sekil 3.13).

Ag-120: Istasyonlarin aras1 yaklasik 120 km. (—)
Ag-90: Istasyonlarim arasi yaklasik 90 km. (—)
Ag-60: Istasyonlarin aras1 yaklagik 60 km. (—)
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kilometé:i

Sekil 3.13 Benchmark Test Aglari

Test kapsaminda, Once sabit istasyonlarin yer se¢imi ve daha sonra da zemin tesisleri yapilmis;
ADSL, EDGE ve elektrik baglantilar1 gerceklestirilmistir. 8-9 Agustos 2006 tarihinde 2 giin
stireyle eszamanli olarak GNSS 6lgiileri yapilmis ve bu veriler 7 adet IGS istasyonu verileri ile
Bernese, Gamit ve Geonap yazilimlar ile degerlendirilerek referans istasyonlarinin ITRFyy
koordinatlar1 hesaplanmistir. Dengeleme sonucunda 0.01 ppm mertebesinde baz duyarliligi ve

1 cm civarinda konum duyarlilig1 elde edilmistir.

Test amactyla her bir agda kirsal ve kentsel alanlarda HGK, TKGM ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB)'ne ait olup ITRFyy datumunda koordinatlar1 bilinen noktalarda RTK ve statik

oOlgtiler yapilmustir.

BM testi sonuglar1 ve diger arastirmalar sonucunda sabit istasyonlar arasindaki optimum
uzakligin iilkemiz i¢in 80-100 km arasinda oldugu saptanmistir. Ayrica istasyon mesafelerinden

farkli olarak yer seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar da asagida verilmistir.

» il merkezleri olmas1 (Kullanicilarin yogun oldugu merkezler olmasi sebebiyle),
= Sinir ve kiy1 boyundaki biiyiik yerlesim merkezleri olmast,

= Saglam ve lojistigi uygun zemin (Heyelan bolgesi disinda olmast),
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= Elektrik ve haberlesme (ADSL, EDGE) olanaklarinin bulunmasi,
* Miimkiin oldugu kadar tektonik plaka hareketlerinin izlenmesine olanak saglayacak

konumda olmasi.
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BOLUM 4

iYONOSFERDEKIi TEC BELIRLEME YONTEMLERI

TEC, iyonosferdeki 1 m? kesitli silindir boyunca toplam serbest elektron miktari olup TECU
birimi ile ifade edilir. 1 TECU = 10%el/m?dir. TEC, STEC ve VTEC olmak iizere iki sekilde
ifade edilebilir. STEC, alic1 ile uydu arasindaki hat {izerinde hesaplanan toplam serbest elektron
miktar1, VTEC ise aliciya gore yerel zenit dogrultusunda hesaplanan toplam serbest elektron
miktaridir. GPS sinyalleri kullanilarak hesaplanan TEC kestirimi, iyonosferin yapisini anlamak

icin dogrudan kullanilan bir yontemdir.

4.1 IONOLAB-TEC YONTEMI

Literatiirde verilen birgok yontemde iyonosferin, genis, yiikseklik ve yanal agisal bolgeleri igin
homojen oldugu, karakteristiginin 5-15 dakika boyunca sabit kaldig1 varsayimlar
yapilmaktadir. Bu durumda iyonosferdeki bazi ani degisimler gézlenemeyebilir (Arikan vd.
2003). Ayrica sinyal yansima (multipath) etkisini azaltmak i¢in en fazla yiikseklik agisina sahip
uydu izlendiginde diger uydulardan alinabilecek ©nemli bilgiler kullanilamamaktadir.
Uydulardan alinan veriler diisiik zaman ¢oziiniirliigiinde oldugunda ise iyonosferdeki ani
degisimler takip edilememektedir (Arikan vd. 2003, 2004; Nayir 2007; Nayir vd. 2007; Arikan
vd. 2007, 2008). Tim uydulardan alinan veriler birlestirilerek yiiksek ¢oziiniirliiklii TEC
kestirimleri elde edilmesini saglayan diizgiinlestirme yontemi IONOLAB-TEC bu boliimde

anlatilmaktadir.

Belirli bir zaman dilimi i¢in, kod 6l¢ii degerlerinden hesaplanan VTEC verileri Xm vektori ile

ifade edilebilir.

Xm = [Xm(O) Xm(n) Xm(N — l)]T (41)
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Esitlik (4.1)'de m, uydu PRN numarasini, N ise 0'dan farkli toplam 6lgii sayisin1 gostermektedir.
GPS alicilari tarafindan her 30 saniyede bir 6l¢ii alinabilmektedir. Bu durumda bir tam giin igin
aliacak dl¢ii sayist N =2 x 60 x 24 = 2880 olacaktir. Diisiik yiikseklik acilt uydulardan alinan
sinyallerdeki multipath etkisini azaltmak i¢in ¢alismalarda Esitlik (4.2)'te verilen agirlik

fonksiyonu kullanilmistir.

1 60° < em(n) <90°
wm(n) =exp(-(60-em(n))?/262 ), 10° <em(n) < 60° (4.2)
0,  en(n)<10°

Esitlik (4.2)'de yiikseklik agis1 60° istiinde olan uydulardan alinan 6l¢iiler aynen kullanilirken,
yiikseklik a¢is1 10° altina olan 6l¢iiler hesaplamalarda kullanilmazlar. Yiikseklik agis1 10° ile
60° arasinda olan uydulardan alinan dlgiiler bir Gauss fonksiyonu ile agirliklandirilir. N 6lgiisii

icin uygulanacak agirliklandirma, Esitlik (4.3)'de verilen agirlik vektorii ile gosterilebilir.

Wm = [0 ... 0 Wm(1) ... Wmn(Nm) O ... O]T (4.3)
Esitlik (4.3)'de Nmen son alinan 6l¢li anini gostermektedir. Bir sonraki adimda uydulardan elde
edilen VTEC verileri en kiiciik kareler yontemi ile birlestirilir. Bunun i¢in kestirim sonucu elde

edilecek VTEC verileri ile uydulardan hesaplanan VTEC verileri arasindaki hatanin karesini en

aza indirecek bir maliyet fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanur.
]/.L,kc(x) = %:1(35 - xm)TWm(x - xm) + .uxTH(kc)x (44)
Esitlik (4.3)'de W = diag(wm) dir. H(kc) frekansi K¢'ye kadar olan bilesenleri gegiren siizgecdir.

L ise diizgiinlestirme katsayisidir. Hatay1 en aza indiren X kestirimlerinin bulunmasi i¢in Esitlik

(4.4)'deki ifadenin tiirevi alinip sifira esitlenirse,
(D) i, (x) = 0) (4.5)
olur. Maliyet fonksiyonunun minimizasyonu islemi:

A(,u, kc) Xx=b (46)
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bi¢gimindeki bir dogrusal sistemin ¢oziimiine doniisiir. Yukaridaki esitlikte

Au, k) = Y=y Win + uH (kc) (4.7)

b =Ym=1 WnXm (4.8)
olarak hesaplanmistir. Boylece VTEC kestirimleri —)Z :

X (1, k)= A (i, ke)b (4.9)

olarak bulunur. 24 saat siiresince yapilan TEC kestirimleri i¢in kullanilan yiliksek geciren ceza

stizgeci, H(kc) Toeplitz matrisi bigiminde diizenlenebilir:

ho(ke)  ha(ke) o hya(k)]
hyoa(ke) ho(ke) o hy_a(ko)|

[

|

|

I : : :
lhl(ka ha(ke) ho<kc)J

H(k.) = | (4.10)
ha(ke) =~ ENZ3 Hi(wc)exp(j 2 k) (4.12)
wc=2rkc/N dir. Siizgeg fonksiyonu, Hi(wc) Esitlik (4.13)'deki gibi segilebilir.
. 21
—w. <=k<

Hk(wc):{l, ifr—w, < Nk_n+a)c 4.12)

0, diger

1—%(2kc+1), n=0
hn (k) = (4.13)

—sin (fv—n 2k, + 1)) / (Nsin (Tv—n)), n+0

Siizgec parametreleri u Ve kc' nin TEC kestirim degerlerine etkisi, uydulardan hesaplanan VTEC
degerleri Xm ile VTEC kestirimleri > arasindaki hata fonksiyonu kullanilarak incelenebilir.
Hata fonksiyonu Esitlik (4.14)'de verilmistir. ||.|| islemi VTEC kestirimleri ile hesaplamalari

arasindaki agirliklandirilmis, fark vektoriiniin norm ifadesidir.
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e(li» kc) = Zrl\;ll=1”]/|/m(3z - xm)llz (414)

Kestirim degerlerini daha da diizgiin hale getirmek icin kayan ortanca siizge¢ kullanilabilir.
Ortanca siizgecin uzunlugu, belirlenmesi gereken bir diger parametredir. Kestirilen VTEC
degerleri ile kestirim sonrasi ortanca siizge¢ uygulanmis, VTEC degerleri arasindaki hata

fonksiyonu Esitlik (4.15)'de verilmistir.
2
ef(Nf) = ”x — fo” (4.15)

Esitlik (4.15)’de Y(Nf ,uzunlugu Nf olan ortanca siizge¢ uygulanmis, X kestirimlerini

gostermektedir. Yontemin dogru calisabilmesi i¢in uygun u, kc ve Nt parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Buraya kadar anlatilanlar 24 saatlik zaman dilimi i¢in yapilan
diizgiinlestirme yontemini kapsamaktadir. Sinirlt bir zaman dilimi i¢in TEC kestirimi séz
konusu oldugunda ise bu yontem uygulanamayacaktir. Bunun nedeni H(Kc) siizgecin giiniin basi
ve sonundaki dl¢iileri Ortlistlirmeye calismasidir. Bu yiizden bir tam giin iyonosferdeki TEC
kestirimi i¢in bir tam ¢evrimi ifade etmektedir. Sinirli bir zaman s6z konusu oldugunda TEC
kestirimi yapmak yine mimkiindiir, Maliyet fonksiyonu Esitlik (4.16)'daki gibi yeniden

tanimlanir.

]/.L,kc(x) = %:1(35 - xm)TWm(x - xm) + .u(x - at)TH(kc)(x - at) (416)

Esitlik (4.17)'de verinin karakteristigi bir dogru yardimiyla ¢ikarilir. a dogrunun egimini, T ise
istenen zaman dilimi ig¢in zaman vektoriinii gostermektedir. Maliyet fonksiyonunu en aza
indiren X kestirimlerinin bulunmasi i¢in bu fonksiyonunun tiirevi alinip sifira esitlenir. Bu
durumda maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesi islemi Esitlik (4.17) bigiminde dogrusal bir

denklem sisteminin ¢ézlimiine doniisiir. x kestirimleri de bu esitlik kullanilarak hesaplanir.

Ak [ =b (4.17)

Esitlik (4.18)'deki A matrisi ve Esitlik (4.19)’daki b vektorii,

46



%:1 Wi + uH (ke) —uH(k.)
Alp, ko) = (4.18)
tTH(k,) —tTH(k)t

b=

%:1 mem
[ ] (4.19)

0

olarak hesaplanir. Yukaridaki esitlikleri kullanarak X kestirimlerini gosteren X degerleri

Esitlik (4.20)'deki gibi hesaplanir.

F(“ ’ kC)] = A" Y k)b (4.20)
a

Sonug olarak ister tiim giin, ister sinirli bir zaman dilimi i¢in dngdriilen diizglinlestirme yontemi

uygulanabilir (Arikan vd. 2004).
4.2. GLOBAL iYONOSFER MODELI

Yerel modellerde kullanilan Taylor agilimi, yeryuvarini kaplayan TEC modelini olusturmada

yetersiz kalmaktadir. Kiiresel harmonik acilim, kiiresel TEC’1 belirlemede ideal bir yaklagim

olarak kabul edilmektedir (Schaer et al. 1995).

Geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon olusturulurken ikili fark gézlem denklemleri
kullanilmaktadur. ikili fark gézlemleri, farki alinmanus faz 6l¢iilerinden daha az hata icermekte,

ancak ikili fark islemi nedeniyle iyonosfer bilgisinin bir kism1 kaybolmaktadir.

Ev(B, s) diisey toplam elektron yogunlugunun kiiresel harmonik agilimi;

Ev(B,s)=Y maxyn _ P~ (sinB)(Cyy, cos(ms) + Sy, sin(ms)) (4.21)

n=0

bi¢imindedir. Burada; B, cografi enlemi; s=A-Ao, iyonosfer ge¢is noktasinin giines-sabit
boylami; A, iyonosfer gecis noktasinin boylami; Ao glinesin boylamini; nmax, kiiresel a¢ilimin

maksimum derecesi; Py = NpmPum, Legendre fonksiyonu; Nnm, normlandirma fonksiyonu;
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Pnm, normlandirilmis Legendre fonksiyonu; Cyp;, ve Sy, kiiresel harmonigin bilinmeyen

katsayilar1 ya da kiiresel iyonosfer haritalarinin kestirilen parametreleridir (Aslan 2004).

Kiiresel TEC modelin formiiliinde anlasilacag iizere igerisinde harmonik fonksiyonun derece
ve mertebesini barindirmaktadir. Bu degerler Tim diinyay1 kapsayacak sekilde yapilan
haritalarda derece ve mertebenin 10 ve lizerinde olmasi uygun iken, diger taraftan bolgesel
anlamda yapilacak ¢alismada derece ve mertebenin calisma bolgesinin yerine gore belirlenmesi
uygun olacaktir. JPL (Jet Propulsion Laboratory), CODE (Center for Orbit Determination),
ESA (European Space Agency) gibi kiiresel anlamda iyonosfer haritasi iireten pek ¢ok kurum
mevcuttur. Global iyonosfer haritas1 (GIM) IONEX ((IONosphere map EXchange) formatinda
yayinlanmakta olup TEC degerlerinin konumsal ¢ézliniirliigi 2.5°X5,° zamansal ¢oziiniirligi
ise 2 saattir. IONEX formatinda yaymlanan degerler biitiin diinyay1 kapsayacak bigimde
olusturulmustur (Inyurt, 2015). Herhangi bir noktaya iliskin enlem ve boylamda ki TEC degeri
o noktay1 kapsayan en yakin 4 noktadan iki degiskenli enterpolasyon yardimiyla ilgili noktaya
ait TEC degeri hesaplanabilmektedir. Iki degiskenli enterpolasyonun formiilasyonu asagidaki
gibidir. Bulunan deger 0.1 ile carpildiginda ilgili noktaya ait TEC degeri TECU biriminde
belirlenmektedir. IONEX formatindan yayinlanan TEC degerlerinin dogrulugu 2-8 TECU
arasinda degisiklik gostermektedir.

Eint(Ag + pAL, By +qAB) = (1 —p)(1 — q)Ego + p(1 — q@)E1 o + q(1 —p)Eo 1 + pqE14
(4.22)

Burada;

p ve q: 0<p, q <1 arasinda deger almaktadir.

A\ ve AB: Enlem farklar grid genisliklerini

Ao ve By: Baslangi¢ enlem ve boylam degerlerini

Eoo, E10, Eo1, Eq1: Komsu noktalarda bilinen TEC degerini

Eipne: Bulunmasi istenen TEC degerini gostermektedir.
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Sekil 4.1 iki Degiskenli Enterpolasyon Gosterimi

Omnek global iyonosfer haritas1 gosterimi ise Sekil 4.2°deki gibidir. Bu harita CODE tarafindan
tiretilmistir (URL-3).

1.0 IONOSPHEERE MAPS oNSsS IONEX VERSION / TYPE
ADDNEQZ VS.3 AITES Z5-MAR-1S5 Z0:04 PGM / RUN BY / DATE
CODE'S CLOBAL IONOSPHERE MAPS POR DAY €30, 201S COMMENT
Contact addres==: code{at)aiub_ unibe_ch DESCRIPTION
Web page: www.aiub. unibe _ch/ tent/i. phexe/ DESCRIPTION
Data archive: frp.unibe _ch/aiub/CODE/ DESCRIPTION

www.aiub. unibe ch/download/CODES DESCRIPTION
2015 3 21 o c o EPOCE OF FIBST MAP
2015 3 -3 c o o EPOCH OF LAST MAP
3&00 INTERVAL
Z5 # OF MAPS IN FIIE
NONE MAPPING FUNCTION
i0.0 ELEVATION CUTOFEF
One-way carxier phase leveled to code OBSERVABLES TSED
=258 # OF STATIONS
SS # OF SATELLITES
€371.0 EASE RADITS
= MAP DIMENSION
450.C 4Sc.0 c.0 HGT1 / BGTZ / DECGT
87.5 -B7.5 -2.5 IATYI / LATZ / DLAT
-180.0 1B80.0 S.0 LON1 / LOMZ / DLON
-1 EXPONENT
TEC/BMS values in 0.1 TECT: ©988%, if no valwe available COMMENT
Peak TEC value= for the included maps=: COMMEENT
END OF EEADER
1 START OF TEC MAP
2015 3 21 o o o EPOCH OF CURBRENT MAP
87.5-180.C 180.0 S.C 45¢c.0C IAT/LON1/LONZ/DLON/E

136 13€ 137 137 137 137 137 138 138 138 138 138 137 137 137 13¢€
135 135S 134 133 132 130 12 128 126 125 123 12z 120 115 117 11¢&
11 114 113 112 111 111 111 110 110 110 111 11 112 112 113 114
11S 116 117 118 11 120 121 122 124 125 12€ 127 128 1z 130 131
131 13z 132 134 134 135 135 1238 1386
85.0-180.0C 185C.0 S.0 as5C0.0C IAT/LON1/LONZ/DLON/H

139 135 13 140 140 140 141 142 143 143 149 145 145 146 14€ 146
146 145 144 142 140 137 135S 132 128 125 121 117 114 110 107 104
ic1 es 87 &S cq £3 &3 82 c3 e3 S4q S =1 o8 gs 101
ica 1065 107 11Cc 112 114 11€ 115 121 23 125 127 12 13¢ 132 133
134 135 13€ 137 137 138 138 138 13%

END OF TEC MAP

1
= START OF TEC MAP
2015 3 3 § 1 a (] EPOCE OF CUBRENT MAP
87_.5-180.0 180.0 S_.¢ 450.0 IAT/LON1/IONZ/DLON/E

1€1 160 160 160 1SS 158 157 1S€ 1S5 154 1S53 151 150 148 14€ 145
1432 141 13 137 135S 133 132 13Cc 128 127 125 124 123 12z 121 120
iz¢ 120 120 120 120 121 122 123 124 125 126 127 128 13¢ 131 133
134 13€ 137 13 141 142 149 145 147 148 1SC 1S1 153 1S4 1SS 1S6
157 1S58 15 16C 160 160 161 161 161

Sekil 4.2 Global Iyonosfer Haritas1 (URL-3)
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BOLUM 5

TEC BELIRLEME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

TEC belirleme yéntemlerinden IONOLAB-TEC Yo6ntemi ile Global Iyonosfer Modeli (GIM)
arasindaki sonuglarin karsilagtirilmasi ¢alismasinda TUSAGA-Aktif Sistemine dahil 11
istasyonun 20-26 Ekim 2011 tarihleri arasindaki verileri kullanilmistir.

Yapilan ¢alismada segilen 11 istasyon Marmara, Ege, Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu
bolgelerinde bulunan Agri (AGRD), Aydin (AYD1), Balikesir (BALK), Cesme (CESM),
Hakkari (HAKK), Igdir (IGIR), Kirkaga¢ (KIKA), Malazgirt (MALZ), Muradiye (MURA),
Siirt (SIRT) ve Usak (USAK) istasyonlaridir.

Sekil 5.1 Analiz Yapilan Istasyonlarin Gosterimi

Uygulama esnasinda her bir istasyon i¢in 20-26 Ekim 2011 tarihleri arasinda ve 2 saatlik zamansal
¢oziiniirliikle hem IONOLAB-TEC Yéntemi hem de Global Iyonosfer Modelden TEC degetleri ve
bu iki deger arasindaki dogrusal bir iliski olup olmadigim gosteren korelasyon katsayisi

51



_ 2(xy)-(Ex)(Zy)/n
"= oGt Gy - (6.1)

esitligi ile hesaplanmistir.

Hesaplanan TEC degerlerine gore her bir istasyon i¢in s6z konusu tarihler igin elde edilen TEC
degerlerinden grafikleri olusturulmustur.

Agr1 (AGRD) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki korelasyon

katsayist; r = 0.98374 yiiksek pozitif iliskilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini kapsayan haftalik
grafik Sekil 5.2’de sunulmustur.

AGRD ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIG|

‘ : ‘/\ 7 ,
AV A
/ ' ':--‘;N/ v / N \

Zaman

TRC Degort (TECL)

%C Dupes

Sekil 5.2 AGRD Istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi

Aydin (AYD1) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki korelasyon

katsayisi; r = 0.99309 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini kapsayan haftalik
grafik Sekil 5.3’de sunulmustur.
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AYD1 ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.3 AYD1 istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi

Balikesir (BALK) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki
korelasyon katsayisi; r = 0.99513 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini

kapsayan haftalik grafik Sekil 5.4’de sunulmustur.

BALK ISTASYONU TEC DAGILM GRAFIGI
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Sekil 5.4 BALK Istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi

Cesme (CESM) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki korelasyon
katsayist; r = 0.99404 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini kapsayan haftalik

grafik Sekil 5.5’de sunulmustur.
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CESM ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.5 CESM Istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi

Hakkari (HAKK) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki korelasyon
katsayist; r = 0.99990 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini kapsayan haftalik
grafik Sekil 5.6’da sunulmustur.

HAKK ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.6 HAKK Istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Aras1t TEC Dagilim Grafigi

Do s e am

Igdir (IGIR) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki korelasyon
katsayist; r = 0.99892 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini kapsayan haftalik
grafik Sekil 5.7°de sunulmustur.
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IGIR ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.7 IGIR istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi

Kirkagag (KIKA) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki korelasyon

katsayist; r = 0.99120 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini kapsayan haftalik
grafik Sekil 5.8’de sunulmustur.

KIXA ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.8 KIKA Istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi

Malazgirt (MALZ) istasyonu icin hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki

korelasyon katsayisi; r = 0.99646 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 EKim 2011 tarihlerini
kapsayan haftalik grafik Sekil 5.9°da sunulmustur.
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MALZ ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.9 MALZ Istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Aras1 TEC Dagilim Grafigi

Muradiye (MURA) istasyonu ig¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki

korelasyon katsayisi; r = 0.99820 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini
kapsayan haftalik grafik Sekil 5.10’da sunulmustur.

MURA ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.10 MURA Istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi
Siirt (SIRT) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki korelasyon

katsayist; r = 0.99865 yiiksek pozitif iligkilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini kapsayan haftalik
grafik Sekil 5.11°de sunulmustur.
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SIRT ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.11 SIRT istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi

Usak (USAK) istasyonu i¢in hesaplanan TEC degerleri ve bu degerler arasindaki korelasyon
katsayist; r = 0.9950 yiiksek pozitif iliskilidir. 20-26 Ekim 2011 tarihlerini kapsayan haftalik

grafik Sekil 5.12°de sunulmustur.

USAK ISTASYONU TEC DAGILIM GRAFIGI
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Sekil 5.12 USAK Istasyonu 20-26 Ekim 2011 tarihleri Arast TEC Dagilim Grafigi

Secilen doneme iliskin olarak jeomanyetik ve solar aktivite hakkinda bilgi veren Kp, Dst ve

F10.7 cm indisleri (Sekil 5.13) incelenmistir.
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Sekil 5.13 2011 Y1l Ekim Ayina Ait Kp, Dst ve F10.7cm indisleri grafigi (URL-4)

F10.7cm indis degerleri irdelendiginde; y1lin 293,294, 295 ve 296 nc1 giinlerinde giiclii siddette
solar aktivite meydana geldigini gostermektedir. Diger yandan s6z konusu giinlerde iyonosfer
tabakasi jeomanyetik kosullar agisindan oldukga sakindir. 297, 298 ve 299’uncu giinlerde orta
siddette solar aktivitenin meydana geldigi gozlenmektedir. Bu giinlerden 297 ve 299’uncu
giinlerde iyonosfer tabakasi jeomanyetik kosullar agisindan oldukga sakinken, 298’inci giinde

siddetli derecede jeomanyetik aktivite meydana gelmistir.

TUSAGA-AKktif Sistemine ait olan ve birbirinden farkli bolgelerde secilmis 11 adet istasyonun
IONOLAB-TEC Yoéntemi ve Global Iyonosfer Modeli ile 2 saat zamansal ¢oziiniirliikte
hesaplanmig TEC degerlerinden {iretilen grafikler incelendiginde, her iki yontemden de elde

edilen TEC degerlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu gérilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, HGK’nin TKGM ile birlikte isletmekte oldugu TUSAGA-AKktif sistemine
dahil Marmara, Ege, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde bulunan toplam 11
istasyon i¢in 20-26 Ekim 2011 tarihleri arasindaki verileri kullanilarak iyonosfer modelleme
yontemleri; IONOLAB-TEC Yéntemi ve Global Iyonosfer Modelden elde edilen TEC

degerleri hesaplanmis ve ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.

Hacettepe Universitesi ile Bilkent Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimleri
ogretim iyelerince kurulmus olan IONOLAB Arastirma Grubu tarafindan gelistirilen
IONOLAB-TEC yontemi kullanilarak, Agri (AGRD), Aydin (AYD1), Balikesir (BALK),
Cesme (CESM), Hakkari (HAKK), Igdir (IGIR), Kirkaga¢ (KIKA), Malazgirt (MALZ),
Muradiye (MURA), Siirt (SIRT) ve Usak (USAK) istasyonlarindan elde edilen RINEX

(Receiver Independent Exchange Format) verilerinden TEC degerleri hesaplanmustir.

S6z konusu 11 istasyonun hassas koordinat degerlerine gore Global Iyonosfer Model

kullanilarak 2 saatlik zamansal ¢oziiniirliige sahip TEC degerleri de hesaplanmustir.

IONOLAB-TEC yazilimi ile elde edilen TEC degerleri ile Global Iyonosfer Modelden elde
edilen TEC degerlerinin Karsilagtirilmasinda, her bir istasyon i¢in elde edilen TEC degerleri

arasinda ¢ok ytiksek, pozitif yonlii ve anlamli bir iligki oldugu goriilmektedir.

Bu karsilastirma IONOLAB-TEC degerlerinin Global Iyonosfer Modelden elde edilen TEC
degerlerine gore giivenilirligini bir kez daha gdstermistir. Fakat, IONOLAB-TEC yontemi
kullanilarak elde edilen TEC degerlerinin dogrulugu kullanilan GNSS istasyonlarinda {iretilen

verilerin kalitesi ve kesintisiz olmasiyla dogru orantilidir.
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