IYONOSFERDEKI TOPLAM ELEKTRON MIKTARI (TEC) VE KOD YANLILIK
DEGERLERININ (DCB) GNSS OLCUMLERIYLE BELIRLENMESI

Samed INYURT

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmstir

ZONGULDAK
Ocak 2015



KABUL:

Samed INYURT tarafindan hazitlanan "TYONOSFERDEKI TOPLAM ELEKTRON
" MIKTARI (TEC) VE KOD YANLILIK DEGERLERININ (DCB) GNSS OLCUMLERIYLE
BELIRLENMESI" baslikli bu caligma jiirimiz tarafindan degerlendirilerek, Biilent Ecevit
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Geomatik Miihendislizi Anabilim Dalinda Yiiksek
Lisans Tezi olarak oybirligiyle kabul edilmigtir. 16/01/2015

Baskan: Prof. Dr. Shuanggen JIN

Biilent Ecevit Universitesi

Uye : Prof. Dr. Senol Hakan KUTOGLU

Biilent Ecevit Universitesi

Uye : Prof. Dr. Bahadir AKTUG

Ankara Universitesi

Uye : Dog. Dr. Cetin MEKIK

Biilent Ecevit Universitesi

Uye : Dog. Dr. Omer YILDIRIM

Gaziosmanpasa Universitesi

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, ad1 gegen 6gretim {iyelerine ait oldugunu onaylarim. .../.../2015

Prof. Dr. Kemal BU MUY

Fen Bilimleri Enstitiisti Muidtiri

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

Samed INYURT



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IYONOSFERDEKI TOPLAM ELEKTRON MIKTARI (TEC) VE KOD YANLILIK
DEGERLERININ (DCB) GNSS OLCUMLERIYLE BELIRLENMESI

Samed INYURT

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani: Prof. Dr. Shuanggen JIN
ikinci Danisman: Dog. Dr. Cetin MEKIK
Ocak 2015, 65 sayfa

Iyonosfer tabakasi yapisi birgok bilim adami tarafindan ¢ahsilmaktadir. Toplam elektron
miktar1 (TEC) degeri GNSS olgiilerinden direkt olarak elde edilemez, fakat iiretilen
kombinasyonlarla kestirilebilir. TEC kestirimi ile ilgili ¢alismalarda uydu ve alici kaynakli
donanim hatalarinin varhigi bulunmustur. Kod yanliligi (DCB) olarak adlandirilan bu hata
TEC degerinin dogrulugunu etkilemektedir. Dolayisiyla DCB degerinin belirlenmesi TEC

kestirimi i¢in olduk¢a 6neme sahiptir.

Bu tez c¢alismasinda 16 tanesi TUSAGA-AKktif istasyonu olmak tizere EUREF ve IGS
istasyonlarmin da i¢inde bulundugu 41 istasyon degerlendirmeye alinmis, degerlendirme
asamasinda Isvigre’nin Bern {iniversitesi tarafindan gelistirilen Bernese 5.0 programi
kullanilmistir. Zonguldak’ta bulunan ZONG TUSAGA-Aktif istasyonu igin 2014 yili Ocak,

Nisan, Temmuz ve EKim aylarmin 8. giiniinden 15. giiniine kadar toplamda her aym sekiz



OZET (devam ediyor)

giinii i¢in TEC degerleri ikiser saat araliklarla bulunmus, yine ayni giinler i¢in kod alici
yanlilik degerleri giinliik olarak elde edilmistir. Tek Tabaka Modelinin kullanildigi ¢alismada
GPS olgiilerinden elde edilen TEC degerleri, Avrupa yoriinge belirleme merkezi (CODE)
tarafindan yayimlanan global iyonosfer haritas1 (GIM-TEC) ve uluslararasi iyonosfer referans
modeli programindan elde edilen TEC (IRI-2012 TEC) degerleriyle karsilastirilmig, bunun
yaninda iyonosferik aktivite hakkinda bilgi veren Kp, Dst ve F10.7 ve R indis degerlerinden

analiz edilen aylara iligskin iyonosferik aktivite seviyesine bakilmistir.

Elde edilen TEC degerlerinin global iyonosfer haritasindan aliman GIM TEC degerleri ile
yakin oldugu, uluslararasi referans iyonosfer modeli (IR1-2012) TEC degerleriyle ise biiyiik
oranda fark icerdigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Iyonosfer, Toplam elektron miktari, Kod yanlilig:

Bilim Kodu: 616.01.00
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lonosphere has been studied by a number of scientists in recent years. GNSS measurements
cannot provide TEC value directly, but it can be estimated from combination of
measurements. Early studies concerning the estimation of TEC have indicated the existence
of hardware biases produced by satellite transmitter and receiver. Differential code bias
referred to as DCB affects accuracy of TEC value directly. Therefore, estimation of DCB

value bears an immense importance for improving the accuracy for the TEC in ionosphere.

In this study TEC values derived from GPS measurements are produced with two hours
increments from eighth day to fifteenth day in January, April, July and October 2014.
Moreover, DCB values are also generated daily for all days. Bernese program developed by

Bern University in Sweden has been used in this study. TEC values which are analyzed with



ABSTRACT (continued)
Bernese 5.0 program have been compared with GIM TEC values published by CODE and
IRI-2012 TEC values. Furthermore, the level of lonospheric activity has been examined for
four months using Kp, Dst, F10.7, R index values. While TEC values derived from GPS
measurements resemble GIM TEC, it is too different from IRI1-2012 TEC values.

Key Words: lonosphere, Total electron content, Differential code biases
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BOLUM 1

GIRIS

Iyonosferin genel davramisini ve yapisini ifade etmede kullanilan Toplam Elektron Miktari (TEC)
iyonosonda, evre uyumsuz geri sagilim radari, TOPEX/Poseidon uydusu ve GNSS (Kiiresel Uydu
Navigasyon Sistemleri) ile belirlenebilmektedir. Iyonosonda yiiksek frekansta radyo dalgasi
gondererek kirict katmandan yansima ve donme arasinda gegen zamani belirler. Bununla birlikte,
iyonosferin en yogun oldugu yere kadar ilerleme imkan1 bulur ve buradan yansiyarak yeryiiziine
geri doner. Bu da iyonosferin genis bir araliga sahip oldugu diisiiniildiigiinde yeterli olmayacaktir.
Evre uyumsuz geri sagilim radari1 yer tabanli bir sistem olup iyonosferin iist noktalarini
Olgebilecek kabiliyete sahiptir. Teknik radar temeline dayali olan bu sistem iilkemizde
bulunmamakla birlikte olduk¢a pahalidir (Saym 2008). GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi)
alicismin  yerden 20.200 km yukarida oldugu diisiiniildiigiinde uydudan gonderilen sinyal
iyonosfer tabakasini tamamen ge¢mekte ve iyonosferin tamaminm yapisini anlamada avantaj
saglamaktadir. Diger bir avantaj ise, GPS uydularmin kesintisiz olarak sinyal gondererek

iyonosferi siirekli olarak izlemeyi miimkiin kilmasidir.

Uydu bazli uygulamalarin giiniimiizde giderek yayginlasmasi GNSS’i hayatin vazgegilmez
bir parcasi haline getirmistir. Ozellikle, jeodezik ¢alismalarda elde edilmek istenen yiiksek
dogruluk gereksinimi bu sistemin énemini daha da artirmaktadir. GNSS tek yonlii ¢alisan bir
kiiresel konumlama sistemi olup sinyalin aliciya vardigi ana kadar ¢ok sayida etken bu sinyali
etkilemektedir. GNSS’te hata kaynaklarinn en oOnemli nedenlerinden biri atmosferik
hatalardir. Sinyalin aliciya gelene kadar izledigi yolda ilk atmosfer katmani olan iyonosfer
tabakasindan kaynaklanan hatalar atmosferik hatalarin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Iyonosfer katmanmi genel olarak tanimlamak gerekirse, yiiksekligi 60 km ile 1.000 km
arasinda degisen ¢ok sayida serbest elektron ve pozitif yiiklii iyon barindiran katman olarak
ifade edilebilir. Baz1 kaynaklarda maksimum yiiksekligin 2.000 km ve daha {iistii olarak

tanimlandig1 goriilmektedir (Petrie 2011). Tabakanin iist sinirini net olarak tanimlamak zor



olup bunun en biiyiik nedeni de elektron yogunlugunun plazmosfere ve Onemli Glglide

gezegenler arasi plazmaya dogru azalmasidir (Schaer 1999).

Iyonosfer tabakasi diinyanm ndtr atmosfer ile giinesin tamamen iyonlastirdigi atmosfer
arasindaki boliim olarak diisiiniilebilir. Notr tabaka olan troposferde dalganin yayilimi baslica
basing, sicaklik, su buhar1 miktar1 gibi etkenlere bagliyken iyonosferde dalganin yayilimi
sinyalin izledigi yol boyunca serbest halde bulunan elektronlarin sayisindan etkilenmektedir
(Schaer 1999). Giines 1s1masinin havada bulunan molekiil ve atomlara ¢arpmasi sonucu ¢ok
sayida serbest elektron ve iyon ortaya c¢ikmaktadir. Iyonosfer katmanmm maksimum ve
minimum  ylksekligini belirleyen aslinda bu iyonlasmadir. Uydudan gdnderilen
elektromanyetik sinyalin alict arasindaki hat boyunca bir metrekare tabanli silindir
icerisindeki elektron miktar1 TEC olarak ifade edilmektedir. Bu elektron miktari giines lekesi
sayisina (11 yillik periyot), mevsimsel degisimlere, alicinin konumuna, sinyalin egim ve
azimut agisina, yerkabugu hareketleri ve giin igerisinde zamana bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Mekik 1999). Iyonosfer tabakasi radyo ve uydu haberlesme sistemleri i¢in
oldukga 6nemlidir (URL-1 2014). S6z konusu {iist katman radyo dalgalarini ve uydudan gelen
sinyallerin yayilimimi etkilemektedir (Erol ve Tanyer 2002).

Genel anlamda iyonosferin karmasik yapist GPS ile konum belirleme calismalarinda en
onemli engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. S6z konusu sinyal uydudan aliciya varana kadar
izledigi yolda elektronlardan etkilenir. Bu etkiye getirilecek diizeltme kisin ve ekinoks
aylarinda (Mart, Nisan, Eylil, Ekim) maksimum olup yaz aylarinda ise minimum degere
ulagsmaktadir (Kahveci 1997). Giin igerisinde iyonosferin gece boyunca gosterdigi etki 10
nano saniye (yaklasik 3m) iken bu sayi1 giindiiz saatlerinde 50 nano saniyeye (yaklasik 15m)
ulasmaktadir (Klobuchar 1987). Iyonosfer tabakas1 30 Mhz altinda olan frekanslar1 ayna gibi
yansitirken yliksek frekansli radyo dalgalarini ise etkilemektedir (Klobuchar 1991). Bu
sebeple iyonosfer tabakasmin kirilma indisi olan n; degerini belirlemek gerekmektedir. Bu

deger troposfer i¢in n>1 iken iyonosfer i¢in n<1 dir. n degeri:

n=c/v (1.2)

c= 15181n bosluktaki hiz1

v= elektromanyetik dalganin ortamdaki hizin ifade etmektedir.



Iyonosferin kirilma indisi olan n; degeri:

n2=1- 2 (1.2)
2(1-X)-Y25in4(p¢\/Y"sin"go+4Y2cosch(l-X)2

Bu esitlikte;

X=f°/f (1.3)

Y=f"/f (1.4)

fr= | _ lazma frekans: (1.5)

= omea plazma frekans :

h_ BpeHo

fl="0—= Gyro frekansi (1.6)
2nMe

f: Elektro manyetik dalganin frekansi

N,: Elektron yogunlugu

e: Elektron yiikii

m,: Elektron kiitlesi

gg: Serbest uzaydaki dielektrik sabiti

¢: Gelen dalganin ilerleme yOnii ile manyetik alan arasindaki ag1
Ho: Jeomanyetik alanin genligi

H,: Bosluktaki gegirgenligi ifade eder

GPS’te kullanilan frekanslar i¢in diinyanin manyetik alanimni i¢eren terimlerin bir kismi ihmal

edildiginde, faz dlgiileri i¢in kirilma indisi;

n=1- N, elde edir (L.7)

Kod o6lgiileri i¢in kir1lma indisi;



n=1+ % N, elde edilir. (1.8)

Iyonosfer tabakasi icin kirilma indisi belirlendiginde grup gecikmesi, faz ilerlemesi, doppler
kayiklig1 gibi etkiler hesaplanabilir.

Grup gecikmesi mutlak uzaklik veya zaman gecikmesi olarak ifade edilen uzaklik hatalarina

sebep olur. Bu grup gecikmesi sadece iyonosferden kaynaklanmaktadir. Tek frekansl alicida

meydana gelen grup gecikmesi;
At ==[(1—-n)d, (1.9)

seklinde hesaplanabilir. Burada ¢ 151k hizini temsil ederken n kirtlma indisini ifade etmektedir.

Burada grup gecikmesinin birimi metre olup formiilasyon diizenlendiginde;
Ar = fizf Nd, (1.10)

olarak ifade edilir. Burada [ N d, degeri uydudan alictya kadar olan yol boyunca toplam
elektron miktarmi ifade ederken, A: 40.28 m3/s? degerini ifade etmektedir. Tasiyic1 faz

ilerlemesi ise bagil uzaklik hatasidir. Bu hata;
AP= fiz [Nd, (1.11)

Olarak ifade edilebilir. Kod gecikmesi ve faz ilerlemesi olarak adlandirilan bu etkilerin siddeti

ayni olup yonleri zittir (Kahveci ve Yildiz 2012).
Kod gozlemlerinde kod 6lciisti (Pseudorange) sinyalin uydudan ¢ikis zamani (T ) ile aliciya

varmast arasinda gecen zamanin (T,) elektromanyetik dalganin bosluktaki yayilma hizi (c)

ile ¢garpimindan elde edilir.

P=(Ta-Ty)*c (1.12)



Yukarda iyonosferik, troposferik etkiler ile alici, uydu saat hatalar1 gibi etkiler hesaba
katilmadigindan dlglilen mesafe gercek mesafe olmayacaktir. Burada h uydu numarasini a da

alict numarasini gostermek tizere L1 ve L2 i¢in kod gozlemleri i¢in esitlik;

P a=Pa+c(At-At )+, +Th + df + dy o + €01, (1.13)
P a=Pa+C(At-AL )+15,+Th + db +dy + €50 (1.14)
Burada:

At"= uydu saat hatas1

At,= alic1 saat hatasi

1%, 15,= iyonosferik etki

T!= troposferik etki

c= 151k hi1z1

d?,d? = uydu donanim hatasindan kaynaklanan kod gecikmesi

dq 4, dy o= alict donanim hatasindan kaynaklanan kod gecikmesi

E;’al,m: ££IZIa= GPS kod 6l¢iisii artik degeri

P?’a, ngaz Kod gozlemleri

Pl= uydu-alic1 arasinda, sinyalin uydudan ayrildig1 ve alic1 tarafindan alindig1 epoklardaki

toposentrik uzunluktur (Yildiz ve Kahveci 2001).

Tastyici faz gozleminde uydudan gonderilen sinyalin tastyici fazi ile alicinin kendi igerisinde
iiretilen fazin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Alicinin sinyale kilitlendigi andan aliciya varana
kadar gecirdigi mesafede kag dalgaboyu katettigi bilinmemektedir. Cift frekansli alicilarda iki
sinyalde de fazin ayni1 olmas1 gerekmektedir (Erkiigiik 1994). Bu sayede, aradaki fark ile tur
sayist bulunabilir. Atmosferik etkiler, alic1 uydu saat hatalari, uydu konum bilgisi gibi ¢ok
sayida hata kod oOlgiilerinde oldugu gibi faz dlgiimlerini de etkilemektedir. Diger yandan
Olgim sirasinda meydana gelen faz kesiklikleri/sigramalar1 (cycle slip) faz bilinmeyenine
sebep olur. Bu da bir sonraki epokta olgiime baglandigi anda hangi tam faz sayisinda

oldugunun bilinmemesine yol agar. Faz gbzlemi i¢in asagidaki esitlikten yararlanilabilir.

o"(D= ¢"(D-¢,(+ N} (1.15)



Burada h ve a uydu ve aliciy1 temsil etmektedir.

@ (t)= dalga boyu biriminde faz gozlemi

@" (t)= alic1 tarafindan t zamaninda kaydedilen sinyal fazi

¢, (t)= alic1 tarafindan t zamaninda liretilen sinyal fazi

NI=baslangic epogunda ki faz baslangi¢ bilinmeyenini ifade etmektedir.
Bu esitlige atmosferik etkiler eklendiginde esitlik asagidaki gibi olur.

of (D=0 + c(At"-At,) — 1T, + T) = A(bf, + Nfy) + &1 (1.16)
o (D=0 + c(At"-At,) — 15, + T] = A(b%, + Nio) + €2 (1.17)

(p'l"a ve (Pg,a: Faz gozlemleri

(pg: Uydu-alict arasindaki uzunluk

1%, 15,: Tyonosferik etki

Th., Thy: Troposferik etki

bf,a, bél,a: Uydu ve alic1 kaynakli donanim hatasinin faz ilerlemesi
E;?,l,av ££lzla: GPS o6l¢iisii artik degerleri

N} , ve N3 ,: Baslangig faz bilinmeyenlerini ifade etmektedir.

Cizelge 1.1 Dogrusal kombinasyonlarin gosterimi.

Dogrusal Agiklama A (Dalga Boyu) LC Carpan1
Kombinasyon m K1 K,
L1 L1 orjinal 0.19 1 0
L2 L2 orjinal 0.24 0 1
L3 Iyonosferden - 2 2
g zf1 7 = 2.5 - % =-15
Bagimsiz =1 fif =1
L4 Geometriden - 1 -1
Bagimsiz
LS Genis Aralik 0.86
el Aral f =45 - g =-35
fi—1 fi—1
L,;(ns ile L3) Dar Aralik 0.107 h 0.56 L 0.44
fith i+t




Cizelge 1.1°de dogrusal kombinasyonlarin gosterimi verilmistir. Dogrusal kombinasyonlardan
yararlanarak iiretilen kombinasyonlar ile tamsay1 faz belirsizligi ve iyonosfer ile ilgili bilgiler

saglanabilir.

Bu cizelgeden yararlanarak {iretilen L3 kombinasyonu (iyonosferden bagimsiz ¢oziim)

asagidaki gibi ifade edilebilir.
_ 1 .2 2
L3 = o (f*L1 - f212) (1.18)
f1 _fz
Uydu ve alict i¢in tanimlayici indisler g6z ardi edilirse;

) 1
L3=p + 7 (fEng — ff,ny) (1.19)

Esitligi elde edilir. Burada p’ uydu-alici arasindaki uzunlugu, troposferik gecikmeyi ve uydu

ve alici saat hatalarini igermektedir(Hugentobler et al. 2001).

Geometriden bagimmsiz dogrusal kombinasyon olarak adlandirilan L4 kombinasyonu ile TEC

degeri elde edilmektedir. Bu kombinasyon;

L4= L1-L2 (1.20)
olarak ifade edilmektedir.

Esitlik kod gozlemi igin yazilirsa;

P} =P! P, (1.21)
P} -P3.=(11 ,-15) + DCB"+DCB, (1.22)

Pﬂya: Kod 6lgiisii igim geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon
Prl‘,a, nga: Kod gozlemleri

I, 1}, Her iki frekanstaki iyonosferik gecikmeler



DCB": Uydu donanim hatasi
DCB,: Alict donanim hatasi

Esitlik faz gbzlemi i¢in yazilirsa;
I—Q,azl—?,a'l—g,a (1.23)
L?,a'l—g,a = _(Ig,a'lg,a) - 7&(bfa + bg,a) - 7&(Nlh,a - NZh,a) (1.24)

LQ’a: Faz gozlemleri farki

L?’a, Lgla: Faz gozlemleri

I, 1}, Her iki frekanstaki iyonosferik gecikmeler

bfa, bé‘,a: Uydu ve alic1 kaynakli donanim hatasinin faz ilerlemesi

N?’a, N';,a; Baslangi¢ faz bilinmeyenleri

Kod olgiileri faz Olciilerine gore c¢ok daha fazla giiriiltii igerir. Bu giiriiltii etkisini
diisiirebilmek i¢in kod 6l¢iileri faz 6lciileri kullanilarak yumusatilir ve giiriiltii etkisi azaltilmig

olur (Norsuzila et al. 2010).

L4 kombinasyonu alici, uydu saat hatalar1 ve geometriden (yoriinge, istasyon koordinatlari)
gibi degerlerden bagimsizdir. Dolayisiyla olusturulacak agda referans olacak koordinatlarin

hassas olmas1 gerekmez.

Yumusatilmis kod Olgiilerinden iyonosferik gecikme hesaplanirken sadece birinci derece
iyonosferik etkiyi belirleyen (1.10) denklemi (1.22) denkleminin igine yerlestirilir ve

yumusatilmig kod 6lgiisiiniin gecikmesi (1.25) denklemindeki gibi olur.

22
Ply. =403 (Z2E) sTEC! + DCB" + DCB, (1.25)
’ fir:
STECh = —L(Ph — cDCB, — cDCB") (1.26)
@ 40.3(ff-f3) ~ e @ '



szfa: Yumusatilmis Kod gozlemi

c: Bosluktaki 151k hiz1

STECQ: Uydu alic arasi egik toplam elektron miktar1 (Slant Total Electron Content)
DCB", DCB,: Alic1 ve uydu kod yanlilig1 degeri

Iyonosfer tabakasi diinya iizerinde farkli bolgelerde farkli etkiler gostermektedir. 55-90
enlemleri arasinda yer alan yiiksek enlem bolgesi auroral ve kutup bolgesi olarak ikiye
ayrilmaktadir. 67°nci enleme kadar olan bolge auroral bolgeyi temsil etmektedir (Datta-Barua
2008). Giindiiz zaman1 bu bolgede morétesi (UV) 1smlarmin disiik iyonlasma egilimi
gostermesinden dolay1 iyonosferik gecikme diisiiktiir. Kutup bolgesi ise auroral bdlgenin st
enlemlerinde yer almaktadir. Bu enlemlerde 50 km-1000 km uzunlugunda kiimeler bi¢ciminde
yogun elektron gruplari olugsmaktadir. Bu yogun elektron kiimeleri F, tabakasinda
bulunmakta ve parlamalar (scintillation) bu bolgede meydana gelmektedir. Bu bolgedeki TEC
degeri diistiktiir fakat meydana gelen ani degisimler TEC’in genel anlamda davranisini
belirlemeye engel olmakta ve hem giines 1sinin etkisi hem de pargaciklarin birbirine
carpmasi sonucu iyonlagsma ger¢eklesmektedir. Diger bir bolge olan orta enlem bdlgesi
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bélge olup 20-55 enlemleri arasinda yer alan bolge olarak
ifade edilebilir. TEC degisiminin en az goriildiigii bolge olmasi bu bolgedeki elektron miktari
davranisinin genel anlamda bilinmesi agisindan avantaj olusturmaktadir. Degisim genellikle X
1511 ve mordtesi 1smlardan kaynaklanmaktadir. Iyonosferik degisimi gdzlemleyen alet ve
techizatlarin burada bulunmasinin sebebi ¢alisma yapan {iilkelerin biiyiik bir boliimiiniin orta
enlem bolgesinde yer almasidir (Arslan 2004). Ekvator bolgesi ise toplam elektron miktari
degisiminin en fazla oldugu bdlgedir. Ozellikle belirli bdliimlerindeki degisim orta enlem
bolgesine gore 2 kat daha fazladir. Elektron miktarmda manyetik firtinalar, deprem gibi
nedenlerden dolayr meydana gelen azalma Appleton anomalisi olarak ifade edilebilir. Bu
anomali yerel zamana gore 14:00 de maksimum seviyeye ulagsmaktadir. Bu bolgede de yiiksek

enlem bolgesinde oldugu gibi genel bir TEC davranisi belirlemek oldukga giictiir.

Iyonosfer tabakasi farkli katmanlardan olusmaktadir. Iyonlasma seviyesi siddetinin sebep
oldugu bu katmanlarin her biri giin icerisinde farkli davranig sergilemektedir. Bu tabakalarin
genel anlamda D, E, Fy, F, olarak siniflandirilmas1 miimkiindiir. D tabakas1 50 km ile 90 km
arasinda bulunup giiglii X 1smmnin etkisiyle olusur. Serbest atomlarla birlikte nétr atomlar da

icermektedir (Tileylioglu 2007). GPS o6lgiilerine bu tabakanin onemli bir etkisi oldugu



diistiniilmemektedir (Petrie et al. 2011). Uzun dalgalar bu tabakadan yansiyarak yeryiiziine
geri donmektedir. 90 km ile 140 km aras1 E tabakasi olarak adlandirilmakta ve zayif X
isminin etkisiyle olugsmaktadir. Tabakanin GPS 6lgiilerine olan etkisi az olup siklikla kismi
iyonlasma meydana gelmektedir. Bu olay diizensiz E olarak adlandirilmaktadir. Bu
iyonlasmanin giindliz zamanindaki E tabakasiyla alakali oldugu diisliniilmemektedir. Bu
tabakada giines parcacigi etkisiyle olusan anomali kutup bolgesinde parlamaya neden
olmaktadir (Arslan 2004). Orta ve kisa boylu dalgalar bu tabakadan yansiyarak yeryiiziine

geri donmektedir.

F; tabakasi yaklasik olarak 140-210 km kapsayan kisma denilmektedir. E tabakasiyla
birlesmis bu tabakanin GPS sinyallerine olan etkisi %10 civarindadir ve bu tabakadaki
yayillimm O6nemli boyutta oldugu diisiiniilmeyip tahmin edilebilir elektron yogunluguna
sahiptir. F, tabakasi elektron yogunlugu bakimindan en fazla anomalinin yasandig1 bolge olup
GPS olgiilerine olan etkisi olduk¢a fazladir (Arslan 2004). Yaklagik 210-1000 km arasini
kapsayan F, tabakasinda elektron yogunlugunun maksimum oldugu aralik 250-400 km
arasinda degisiklik gostermektedir. Bu deger manyetik firtinalar, gece zamani, ekvatoral bolge
gibi etkenler ile farklilik gosterebilir (Petrie et al. 2011). Orta ve kisa boylu dalgalar bu
tabakadan yansiyarak yeryiiziine geri donmektedir. D, E ve F; tabakalar1 iyonosferin orta

boliimiinii olustururken F, ve daha iistii iyonosferin iist kismini olusturmaktadir.

1.000 km ve iistiinde iyonize olmus H+ iyonlarmin bulundugu bdlge protonosfer olarak
adlandirilmaktadir. Aslinda bu tabaka sekil olarak kiireden ziyade simite benzemektedir
(Petrie et al. 2011). Bu bolgenin GPS sinyallerine olan etkisi giindiiz vakti % 10’ dur.
Glindiizleri F, tabakasinin etkisi % 50’dir. Geceleri ise protonosfer bdlgesinin etkisi %50 iken

F, tabakasinin etkisi diistiktiir.
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Sekil 1.1 Tyonosfer tabakalarmin gdsterimi.

Sekil 1.1 iyonosfer katmanlarini gostermektedir. Yatay eksen elektron yogunlugunu
gosterirken diisey eksen yiiksekligi ifade etmektedir. Tabakalarin yiiksekligi konusunda kesin

bir kabul olmayip genel anlamda bu sekilde sinirlandirilabilir.

Elektron yogunlugundaki degisimlerin meydana getirdigi tabakalasma gece ve giindiiz
vakitlerinde farklilik gostermektedir. Tim tabakalar giindiizleri geceye gore daha kalin
olmaktadir. Gece ise F1 ve D tabakasi neredeyse yok olmaktadir. Bunun en biilyiik sebebi
geceleri giines 1sminin olmamasidir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, 1.000 km {istii protonosfer
tabakasmin geceleri etkisi biiylikk olmasma ragmen genel anlamda F, tabakasi GPS

sinyallerine en fazla etkiyi yapan tabaka olarak goze carpmaktadir.

Iyonosfer kiiresel elektrik alanmin &nemli bir pargasi olup baslica jeomanyetik ve giines
aktivitesinden kaynakli bozulmalara maruz kalmaktadir. Ayni zamanda firtina, kum firtinasi,
radyoaktif kirlenmeler, volkanik patlamalar, deprem, fiize firlatim1 gibi birgok faktore de
reaksiyon gostermektedir (Namgaladze et al. 2012). Bu sebeplerden dolay: igerisinde

barmdirdig1 elektron sayisi siirekli degisim gostermektedir. Sinyal yolu tizerinde bulunan
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iyonosfer tabakasindaki degisimi diizenli ve diizensiz olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Diizenli degisime giin i¢indeki toplam elektron sayisindaki maksimum ve minimum degisim
ornek olarak verilebilir (Arslan, 2004). Diizensiz degisimlere ise deprem, jeomanyetik
aktiviteler, gezici iyonosferik bozucu etki (Travel lonospheric Disturbance- TID) gibi etkenler

sebep olmaktadir.

TID bir akim degisimi olup degisik hizlarda hareket ederek iyonosfer tabakasini
etkilemektedir. Notr atmosfer ile iyonosfer arasindaki bu iletisim TEC’de degisime Yol
acmaktadir (Arslan 2003). Elektron yogunlugundaki bu degisim farkli sekillerde olup genel
olarak tlige ayirmak miimkiindiir. Genis Olgekli diizensizlikler periyodu otuz dakikadan {i¢
saate kadar olan ve yatay dalga boyu 1.000 km’yi asan alanda etkili olan diizensizliklerdir
(Schaer 1999). Orta 6lgekli diizensizlikler, periyodu yaklasik on dakikadan bir saate kadar
olan ve birkag¢ yiiz km’lik alana etki eden diizensizliklerdir. Kiigiik 6l¢ekli diizensizlikler ise
periyodu birkag dakika, etki alan1 10 km olan diizensizlikler olup parlama etkisine
(scintillation effect) ve goriis hattindaki elektron yogunlugunda ani degisime sebep
olmaktadir. Iyonosferik parlamalar baslica ekvatoral ve kutup bolgelerinde ortaya
cikmaktadir. Meydana gelen parlamalar GPS sinyali lizerinde iki tiirlii etki yapmaktadir;
bunlar, genlik parlamasi (Amplitude Scintillation) ve faz parlamasidir (phase scintillation).
Kiiglik olgekli diizensizlikler tamsayi faz belirsizligi ¢oziimiinde de sorun yaratmaktadir

(Bagpmar 2012).

Biiylik ¢aptaki iyonosferik olaylarin haricinde iyonosferik firtina da meydana gelebilir. Bu
firtina, manyetik firtinalarm ve yogun gilines patlamalarinin etkisiyle olusmaktadir ve
genellikle ¢ok sayida elektronun agiga ¢ikmasma sebep olmaktadir (Pajares et al. 2011).
Giiclii enlemsel ve boylamsal asimetrilerin var oldugu yerlerde iyonosferik firtmanin yapisi
bir olaydan digerine biiylik oranda farklilik gosterebilir ki bu da iyonosferik firtmalarin

tahminini imkansiz kilmaktadir.

Iyonosferik diizensizliklerin klimatolojisi hakkinda ki bilgi azdir. Gezici iyonosferik
bozulmalar genelde orta enlemlerde goriilmesine ragmen kiiresel bir olay oldugu

diistiniilmektedir (Schaer 1999).

Iyonlagma genellikle giinesten gelen elektromanyetik ve pargacik 1stimalarindan olustugundan

dolay1 iyonlasma gilines aktivitesinin bir fonksiyonudur. Giinesin ultraviyole dalgalar1 ve
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enerji iiretimi degiskendir. Glinesteki enerji liretimi genelde 11 yilda bir maksimum seviyeye
ulagsmaktadir. Fakat bu siirenin 9 ile 14 yil arasinda degistigi de goriilmiistiir. Bu degisim
simetrik degildir. Giinesin ultraviyole dalgalarmdaki degisimin 6l¢timii iyonosfer tabakasinda
yapilmaktadir (Arslan 2004). Bunun nedeni, giinesin biitiin dalgalar1 iyonosfer tabakasinda
emilmesidir. Giines lekeleri ilk olarak Theophrastus tarafindan yaklasik M.O 325 yilinda fark
edilmis olup genellikle karanlikta ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni yiizey sicaklignin
giinesin yakin yerlerine gore diisiik olmasidir. Giines lekelerinin omiirleri degiskendir. Baz1
lekeler birka¢ giinde kaybolurken, diger lekelerin 27 giinliik siddetli giines dongiisii
periyotlarinda hala goriilebilmektedir (Baspinar 2012).

Giines lekesi sayist;

R= K(10*g+s) (1.27)

ile ifade edilebilir. Burada R giines lekesi sayisini, k gézlem yapilan yere ve kullanilan alete
gore degisen katsayiyi, g gilines lekesi gruplarmin sayisini, S; ise bireysel leke sayisini ifade
etmektedir. Formiilasyonun igindeki g ve S aslinda keyfi bir bolinmedir. R sayisinin
belirlenmesi gozlemciye ve kullanilan alete baglh oldugundan dolay1 subjektiftir. Glines lekesi
say1s1 zaman serileri yiizyih askin siiredir giinliik, aylik ve yillik degerleri var oldugu igin

uzun vadeli gosterge anlaminda énemlidir.

Manyetik firtinalar diinyada meydana gelen manyetik alandaki degisimlerin sonucunda
olusmaktadir (Arslan 2004). Bir diger tanimlama ile diinyanin manyetik alanindaki gegici
bozukluk olarak adlandirilabilir. Manyetik firtina esnasinda elektron yogunlugundaki degisim
GPS sinyalini olumsuz yonde etkilemektedir. Manyetik firtinanin siddeti ve iyonosfer
tabakasinda yarattigi degisimler, Dst, Kp, giinesin ultraviyole dalgalarindaki degisim (solar
flux) ve giines lekesi sayismi sayisini gosteren R degerleri ile ifade edilmektedir. K indisi
gezenin manyetik etkilerini belirleyen ve giines 1sinindan kaynaklanan jeomanyetik alandaki
diizensiz bozulmalarin incelenmesinde kullanilan parametreye verilen addir. 1932 senesinden
bugiine kadar siirekli olarak iiretilmektedir. Bu indis K indisinin ortalamasi alinarak elde
edilmektedir. Enlem ve mevsimsel 6zelliklere bagimli ve giinliik degisikligin etkisinden
bagimsizdir. 1957°den sonraki yillar i¢in saatlik veriler tiretilmeye baslanmistir. Ky indisi 3
saat araliklarla elde edilirken K, indisinin veri formati 0y, 0+, 1-, 14, 1+, 2-, 2y, 2+,...9-, 9

seklindedir. Yani 0°dan 9’a kadar ki her bir deger 3’e boliinmiistiir. Ornek vermek gerekirse
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29 =2, 1-=12/3, 1+= 4/3 degerine karsilik gelmektedir. Her bir + veya — isaretinde 1/3
ekliyor veya cikartyorken, eger isaret O ise say1 ayni degerini koruyor anlamina gelmektedir.

Kp <4 degerlerinde manyetik firta sakindir.

Cizelge 1.2 Manyetik firtina 6lgegi (Arslan 2004).

Manyetik Firtina K, Indisi Dst Indisi Firtina Sayisi
G5 En Biyiik 9 Dst<-300 11 yilda 4 giin
G4 Siddetl 8 ~100>Dst>-250 11 yilda 60 giin
G3 Gilgli 7 -50>Dst>-100 11 yilda 130 giin
G2 Orta 6 -20>Dst>-50 11 yilda 360 giin
G1 Kiigik 5 Dst>-20 11 yilda 900 gin

Cizelge 1.2 manyetik firtina dlcegini gostermektedir. K, indisi 0< Kp<9 arasinda deger
almaktadir. Dst indisi ise jeomanyetik firtinanin derecesini hakkinda bilgi veren parametredir
(Masci 2013). Dst indisi diisiik enlem 6lgliim istasyonlarinda jeomanyetik alanin H bileseni
kullanilarak tiiretilmektedir. Birimi nanotesla (nT) olan bu indis manyetik alanin yatay
diizlemdeki bileseninin ekvatordaki azalmasini ifade eder. Bu indis bir saat araliklarla elde
edilmektedir. Dst indisi ne kadar kiigiik olursa jeomanyetik aktivite o kadar siddetli olur.
Cizelge 1.2°de manyetik alan siddetlerine karsilik gelen K, ve Dst indisleri 11 yillik periyotta
meydana gelen firtma sayisi ile birlikte gosterilmistir. Dst ve K, indislerine iliskin Ocak,
Nisan, Temmuz ve Ekim ay1 grafikleri asagidaki gibidir. Dst ve K, indisine iligkin veriler
kaynaklarda belirtilen URL2 ve URL3 adreslerinden alinabilir.
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(M)

=100 - 1

=200 + 1
=300 - 1
-400 | |
-500 L L L L 2 L : L L ! L L L L L L L L L L L L : L 2 : L L L !
1 6 11 16 21 26 31
[Created at 201 4-04-30 15:05UT]
WDC for Geomagnetism, Kyoto
Hourly Equatorial Dst Values (REAL-TIME)
JANUARY 2814
unit=nT uT
1 2 3 4 5 =3 7 8 9 1@ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2@ 21 22 23 24
DAY

-1 -1 -2 -3 -4 -8 -l@ -9 -8 3 11 1@ -2 -2 -34 -48 -32 -25 -25 -24 -25 -25 -19 -17
-19 -19 -19 -28 -27 -24 -2@ -25 -21 -21 -24 -23 -16 -22 -28 -29 -24 -17 -17 -1@ -1 -16 -18 -17
-13 -16 -15 -19 -21 -19 -22 -22 -19 -21 -19 -17 -18 -26 -28 -28 -3@ -38 -26 -24 -22
-19 -15 -14 -16 -15 -17 -14 -1 -1& -14 -12 -7 -3 -6 -9 -12 -11 -7 -5 -1@ -15 -16 -14 -14
-15 -12 -12 -12 -11 -1 -7 -9 -1& -11 -12 -14 -16 -14 -11 -12 -l1&@ -4 -3 -4 -9 -1 -10 -12

[T RS
i
i
s
|
=
=
|
=
@

6 -15 -13 .12 -12 -9 -F _-J.,,-8 -18 -1 -8 -11).-# -8 -7 -5 -3. -6 -7 -8 -1 -le -13 -14
7 -14 -13 -11 -14 -13 -9 -9 -11 -13 -13 -12 -11 -11 -14 -13 -5 -3 -9 -18 -3 -2 -3 i -2
8 -6 -12 -16 -17 -16 -14 -14 -13 -15 -16 -14 -12 -14 -16 -16 -12 -1& -7 -5 -4 -8 -6 -3 -5
9 -5 -9 -18 -26 -25 -23 -2@ -18 -22 -24 -23 -21 -26 -17 -12 -7 -3 -1 -1 -4 2 a e -1
10 -2 -5 -9 -16 -8 -11 -1e -7 -6 =] i -1 -4 -5 -4 -3 -7 -8 -8 -B -5 -6 -6 -8B
11 -8 -1a -13 -14 -12 -8 -4 1 1 1 1 1 1 3 & 4 3 4 3 -3 -18 -13 -11 -6
12 -7 -11 -12 -11 -8 -8 -5 -1 -6 -9 -10 -18 -11 -15 -16 -12 -9 -1 -% -1& -15 -11 -17 -1%
13 -20 -2 -23 -23 -22 -15 -11 -3 =l 2} 2 -1 -4 -4 -5 -8B -5 -5 -6 -4 -7 -8 -8 -1@
14 -14 -2 -17 -16 -12 -13 -12 -1 -1z -12 -6 -4 -7 -11 -14 -1 -13 -4 -6 -8 -12 -12 -9 -12
15 -14 -14 -14 -15 -19 -26 -2@ -17 -17 -16 -14 -11 -9 -7 -7 -7 -6 -6 -5 -4 -8 -11 -11 -1z
i -1z -11 -1 -9 -7 -5 -5 -4 -3 -3 -2 -3 -5 -5 -4 -4 =2, 2 1 2 1 1 e -3
17 -4 -2 -1 -1 -2 -2 -1 1 3 3 3 1 =] e -1 -1 3 7 5 2 -3 -5 -7 -9
i -1 -11 -13 -11 -1@ -8 -6 -5 =7 =@ == =5 =il 1 2 1 -1 -2 -1 3 8 1@ 11 a8
19 11 12 11 a8 4 5 7 8 = 5 5 8 9 9 le 1e 9 8 7 4 -1 -4 -4 -3
20 =3 =2 = 3 8 7 5 2 e -2 -4 -6 -5 -5 -5 -4 S22 =2 S S 1 2 5
21 5 3 7 8 8 7 3 e 4 o Geomaiy. = W or G = =1L WEE! LGesnas. . LIWD
22 -2 -1 -11 -13 -14 -14 -15 -17 -2 -16 -12 -11 -14 -12 -13 -12 -7 -6 -4 -6 -8 -1e' -9 -8
23 -8 -1& -1 -1 -14 -17 -11 -9 -4 -7 -5 -4 -6 -11 -12 -7 -6 -4 -4 -6 -1 -14 -17 -18
24 -17 -13 -13 -12 -13 -11 -6 -3 -5 -6 -5 -4 -2 2 1 1 1 1 3 =] 4 3 -3 -4
25 -3 -5 -11 -18 -18 -17 -15 -14 -8 -4 -2 -2 -2 -3 -8 -13 -1 -12 -7 -5 -5 -12 -15 -18

26 -17 -18 -2 -25 -29 -3 -29 -2 -3 -22 -14 -1 -1 -11 -11 -11 -1e -& -3 -6 -7 -7 -4 a
27 E 3 -3 -11 -18 -16 -13 -1 -1 -6 -1 -2 -5 -6 -5 -4 A B B T A
28 -3 -1 -4 -1 -13 -12 -8 -3 -2 -5 -7 -7 -8 -7 -4 -4 -1 e -1 -12 -14 -17 -18 -17
29 -14 -6 -8B -13 -18 -1% -28 -1 -18 -11 -6 -4 -2 -5 -12 -16 -16 -14 -14 -13 -12 -13 -18 -11
Ja -11 -8 -9 -18 -22 -1% -17 ;1B -2& -17 -12 -1¢ -1 -1& -11 -14  -11 -9 -1& -1 -14 -12 -12 -13

31 -11 -1e -1z -15 -14 -13 -11 -9 -8 -4 1 e -2 -3 -3 -5 =3 =2 a i -2 -5 -7 -7

Sekil 1.2 Ocak ay1 Dst indisi degerleri (URL-2 2014).
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(nT) — —
0 ,»+AAHHn~wa—MJWHEnJmushruupwﬁxh\HJMﬁ;Ar#ﬁJﬂnJ1raﬂLMuﬁum”wJUhMfUm?rmwwhﬁﬂwiﬂwmrﬂmxfw—f\\ff i
=100 - :
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- 300 + .
=400 - ;
- 500 1 1 L L I L L L L 1 L L L L I L L 1 L 1 1 L L L I L L L L 1
1 6 11 16 21 26 31
[Created at 2014-07-30 15:050UT]
unit=nT uT
1 2 3 4 5 & 7 8 9 12 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
DAY
1 -7 -7 -5 -1 -1 1 1 -1 =1 (=] 2 (-1 9 1z 14 =] 4 2 -1 2 2 4 1 a
A 3 4 Fi a9 9 7 [ = 4 A 1 5 8 a8 9 8 5 4 F 7 4 2 i a
3 -3 -1 1 4 ra & (5] 7 6 £ 3 5 1 11 11 1@ 5 5 6 1@ a8 3 3 2
4 3 (-1 7 1a 1@ 1@ 8 5 2 4 5 7 & 9 1@ 18 8 e 7 7 7 7 (-] B
5 =3 4 7 12 1@ g8 [ =} 1a i -3 2 -9 -3 2 = & 14 16 15 16 12 13 2
(] =1l 1 &) = 4 4 & (=] B 4 2 5 4 2 -1 (=] -2 (=] 1 4 4 oy o 5
e -2 -4 -5 -6 -8 -8B -8 -5 =1 1 3 5 18 15 18 -4 -1 -2 -2 -6 -12 -13 -13 -16
8 -11 -9 -8 -5 -8 -7 -4 -2 =al 1 -2 a -3 -1 -9 -5 -6 -8 -9 -9 -11 =] -6 -3
s -1 ® 1 1 ® @ 1 -4 -5 -6 -6 -4 -4 -4 -4 -4 -5 -5 -§ -1@ -12 -8 -B -6
1a -3 == =1 a8 -1 -2 -2 -bB -8 -4 -3 —3 -3 a 2 1 1 2 1 =% 2 5 (1 B
11 7 8 1 12 14 21 22 16 9 12 13 13 9 7 3 a -3 -11 -17 -24 -27 -34 -45

4
12 -53 -46 -49 -51 -61 -71 -77 -76 -79 -8 -79 -75 -78 -57 -54 -53 -51 -58 -46 -44 -51 -49 -45 -43
13 -328 -39 -43 -48 -53 -57 -53 -46 -45 -43 -35 -25 -26 -27 -28 -28 -25 -22 -27 -29 -38 -35 -39 -34
14 -27 -24 -24 -21 -21 -18 -19 -18 -18 -16 -1i6 -15 -14 -14 -12 -12 -12 -12 -13 -18 -23 -23 -21 -23

5 -18 -12 -12 -11 -14 -11 -1z -1 -1 -9 -9 -7 -V -9 -7 -7 -¥ -6 -9 -12 -15 -14 -13 -1@
16 =5 -1 1 2 2 1 -1 a 2 i -1 -2 1 7 1@ 11 2 18 11 - | <3 5 5 2
17 2 4 -5 -6 -3 2 2 1 a 1 2 8 1 1 -1 -1 -11 -9 -8 -7 -8B -5 -4 -b
13 -6 -4 -1 1 -& -6 -3 -4 -6 -7 -7 @ 5 & 7 1e 14 18 18 15 11 11 1@ =
19 5 3 -1 % 13 -6 -13 -7 1 -6 -12 -5 -2 5 7 & & 7 1e 8 5 5 =5 =&
28 -5 &6 11 1@ 9 a -1 2 1 A 3 25 25 16 21 8 4 L3 1 4 12 I = =E
21 - Gecmag. s - UNDIien Elecimag. EDC-fowr Liwomasy. -1 SWDC iy SFoman s -1 Wik feliGessnag. - WD
22 -12 -13 -14 -15 -9 -7 -4 1 =1 5 LKTCITCS - - -g* -9 -8 -8 -7 -6/ -6 -5
23 =Ff -5 1 =] 1 2 4 3 El 3 e -2 -2 -3 -2 (] & -2 -5 -11 -11 -4 -2 -4
24 =5 =2 5 1@ 5 2 2 -1 -11 -14 -1 -12 -11 -1® -13 -12 -13 -11 -11 -11 -1® -7 -11 -138
25 -1 -11 -8 -6 -8B -6 -4 -4 S50 h B R AR g -8 -8 -2 -16 -20 -21 -2@ -23
26 -2 -17 -15 -15 -16 -17 -13 -11 -9 -9 -13 -15 -17 -17 -16 -15 -16 -17 -21 -22 -23 -28 -17 -14
27y -1 -6 -6 -7 -8 -7 -5 -4 ==l =i = —u a (5] a -1 i i1 -3 -3 -1 -1 3
28 = 8 & 8 -6 -1 -1@ -13 -17¥ -15 -11 -9 -11 -12 -9 -7 -7 -5 -5 -6 -8 -9 -11 -1@
29 -4 - -3 -1 -3 -4 -2 e el 1 4 65 18 11 11 13 16 18 17 12 18 Lyapens

3@ -13 -19 -22 -8B -37 -46 -57 -62 -63 -67 -65 -58 -55 -49 -58 -51 -58@ -47 -45 -36 -39 -39 -36 -31

Sekil 1.3 Nisan ay1 Dst indisi degerleri (URL-2 2014).
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[Created at 201 4-10-29 15:05UT]
WDC for Geomagnetism, Kyoto
Hourly Equatorial Dst Values (REAL-TIME)
JULY 2814
unit=nT uT
1 2 3 4 5 = 7 8 9 12 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2@ 21 22 23 24
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-7 ¥ -7 &6 -6 -4 -5 -5 -3 -2 -3 -2 -2 -4 -4 -3 a 2 -2 -5 -6 -6 -4 -2
-1 -1 =] 2 -2 -1 -1 -2 -1 -1 -1 2 -1 -2 -3 -3 -4 -4 -2 a 3 4 2 3
=3 8 8 5 2 1 2 3 3 3 4 3 & 9 F 4 2 1 4 7 8 7 7 ]
B 5 2 1 = =1 7 8 DT () 8 2], = - WEIC Hor Gar g 1 2 fer-Geanag.. -- WBZ
e =EOFRE =0 =2 == KEOTS =20 =. = KYETC-1 =1 2 -2 20 =1 -5 == ENGED - o)
2 5 3 i -1 -2 -1 -1 -1 -3 -3 -1 2 5 1@ 12 1a 8 6 2 4 4 1 -3
-4 2 = 4 7 4 3 2 2 -3 -4 -3 -4 -8B -7 -B -5 -4 -3 -1 2 [ g 11
7 i -2 1 4 i -1 -4 -¥ 12 13 9 v -5 -5 -2 1 ] i -1 -4 -4 -4 -4
-2 2 i -2 -2 -5 -8 -13 -22 -22 -28 -18 -16 -14 -12 -11 -1z -13 -12 -9 -1 -13 -12 -13
1z -12 -9 -& -7 -B -7 -7 -7 -1 -8 -4 =] 2 4 2 2 6 8 [ 3 -2 -1 2
8 9 14 11 12 8 9 -1 -12 -8 -3 -1 2 5 9 9 3 5 5 -1 -1 -15 -17 -2@
28 -15 -11 -6 a 1 1 -1 e A Y N B e W S a %] 3 5 4 2 2 a
= EOTC. 4 = =l Ee e T Sas = =l gesmeaews = 2 -1 a 2 3 2 1 a2 -1 -4
-4 -3 -1 = 2 2 P4 3 5 [ =] 8 7 5 3 3 #d 3 2 #d 3 -1 -4 -4

Sekil 1.4 Temmuz ay1 Dst indisi degerleri (URL-2 2014).
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WDC for Geomagnetism, Kyoto
Hourly Equatorial Dst Walues (REAL-TIME)
OCTOBER 214
unit=nT uT
1 2 3 4 5 B 7 a8 9 1@ 11 12 13 14 15 16 i7 18 19 28 21 22 23 24
DAY

1 -34 -33 -28 -24 -21 -2 -19 -22 -19 -18 -18 -18 -22 -21 -19 -28 -22 -25 -25 -22 -2 -19 -19 -17

2 -16 -16 -14 -13 -12 -17 -16 -15 -11 -7 -2 -6 -12 -9 -1& -9 -9 -18 -1 -1 -15 -2@ -25 -25

3 -21 -19 -18 -15 -1@ -6 -6 -3 8 -1 -3 -4 -5 -7 -6 -2 a 3 5 4 2 1 1 2

4 3 8 & 4 1 a -1 -4 =al 2 4 7 8 7 8 £ 8 7 4 1 -1 a 4 1a

S 12 1e 13 1z 12 1z 13 16 16 15 14 12 8 7 5 4 o -3 —3 -2 =al 1 1 2

(] HOREOTE =D =X =l kEOTC -4 -1 RIS 2 5 a 4 1 L SEYGTD = a

7 2 -1 ¥ -¥F -1 -9 -6 -5 -4 -3 -4 -7 -11 -18 -6 -5 -4 -5 -5 -3 -1 -2 -3 2

8 8 12 12 17 28 28 17 19 18 16 i -9 -17 -18 -13 -9 -11 -18 -21 -24 -25 -27 -25 -22

9 -22 -22 -24 -25 -28 -31 -42 -46 -45 -34 -27 -24 -33 -33 -26 -286 -18 -19 -28 -17 -28 -18 -16 -13

i@ -15 -14 -18 -2 -25 -29 -23 -19 -26 -18 -15 -14 -13 -12 -1& -11 -14 -13 -12 -7 -7 -12 -17 -28

iz -1 -8 -5 -3 -1 -1 a 2 1 2 3 1 2 3 (=] 4 4 2 5 11 28 22 16 12z
13 12 11 12 12 13 13 14 5 3 3 3 -2 2 3 9 (=) 3 5 -1 4 4 2 -8 -4
14 -3 -4 -6 -2 5 13 14 14 15 13 16 15 11 & 1@ 7 -19 -29 -39 -40 -38 -28 -42 -42

20 -1l -11 -11 -9 -18 -19 -27 -29 -27 -20 -19 -22 -35 -43 -39 -33 -43 -46 -45 -43 -34 -3@ -31 -37

AT fee Gessrags s = INDED e lbean:ag- - —SREDE Lw-fiores. -0 WMEDE o Hramas . =L WET JerGeeEnarl s - LD Wi
22 -34 -34 -39 -36 -3@ -27 -2 -27 -23 -19 -16 -17 -17 -24 -25 -23 -26 -22 -26 —-24 -22 -23 -21 -19
23 -18 -18 -12 -2 -16 -15 -16 -17 -21 -25 -25 -15 -18 -21 -19 -12 -13 -13 -15 -15 -13 -7 -1& -12
24 -15 -16 -14 -12 -11 -11 -14 -16 -23 -25 -26 -19 -15 -17 -22 -23 -28 -35 -35 -29 -26 -22 -28 -22
25 -25 -26 -22 -19 -22 -27 -25 -23 -25 -23 -18 -19 -25 -29 -23 -17 -12 -13 -11 -13 -1 -12 -12 -12

26 -18 -18 -23 -21 -15 -16 -22 -33 -29 -23 -21 -19 -28 -26 -31 -32 -3@ -27 -23 -21 -14 -1@ -18 -12

Sekil 1.5 Ekim ay1 Dst indisi degerleri (URL-2 2014).

Analiz edilen aylara iliskin herhangi bir iyonosferik aktivite olup olmadigi Ocak, Nisan,
Temmuz, Ekim aylarmm tim giinleri i¢in Dst indisi degerleri URL-2 adresinden bir saat
¢ozliniirliikle elde edilmistir (Sekil 1.2, 1.3, 1.4, 1.5). Ocak ayinda genel olarak iyonosferik
aktivitenin yogun olmadigi, Nisan aymm ilk on giinliik iyonosferik aktivite durumu sakin
goziikiirken 11 Nisan saat 24:00 den baslayarak orta ve gii¢lii siddette iyonosferik aktiviteler
13 Nisan 2014 tarihinin belirli bir boliimiine kadar devam etmis 30 Nisan haricinde geri kalan

tim gilinlerin iyonosferik agidan sakin kaldigi gozlenmistir. Temmuz aymin nerdeyse
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tamaminin iyonosferik aktivite agisindan sakin gectigi, Ekim aymin ise biiyiik bir boliimiinde

orta diizeyde iyonosferik aktivite meydana geldigi anlasilmistir.

YYYYMMDD Kp[8] Sum ap[8] Ap YYYYMMDD Kp[8] Sum ap[8] Ap
20149181 1-1+42 2 4-3 3 3 19- 3 § 7 7 22 15 15 15 11 20140401 O+0+1-042 241 2+ 9+ 2 2 3 2 7 9 4 9 5
20140162 344434243 -3444+2426 1B 32 18 9 12 18 32 9 18 20140402 0+ 2 1-1+1+41+#1+ 6+ 2 @ @ 3 5 5 §5 § 3
2@14@183 2 2-2 2 3 3-3-1 17 7 6 7 7151212 4 9 2p140493 1-2-1 2-2 14141411 16 4 6 7 55 5§ §
201451p4 1-1-12 2422 1412 2 3 4 7 8 7 7 5 6 20140404 0+1 1+142-24140+18- 2 4 5 5 6 9 5 2 5
20140105 841 1+41-1 1-6 @+ 5+ 2 4 5 3 4 3 @2 2 3 20140405 1 1-1+4-4-3 2¢3 19- 4 3 522 22 15 9 15 12
20140186 @ 6+1 0+41-1-1414 6- © 2 4 2 3 3 5 5 3 OIA040E 2 B B LB 1 A4t 7 B @ 2 2 3 8 4 2
20140187 042-2 1-1-34243-12- 2 6 © 3 318 912 7
30140108 3 341 1 1-1-1 1412 1518 4 4 3 3 4 5 7 20140487 3-2-2 1-3 4 2-2-17+ 12 6 7 31527 6 6 1@
20146109 3 3-142-1 1 3-2-15 1512 5 6 4 412 & 8 20l4pd4e8 21-61211-0 7+ 7 3 @ 4 7 4 3 0 4
26146118 2 2-1-1-1 2-1-6+ 9- 7 6 3 3 4 6 3 2 4 29148429 @ @+1+1+2-1+41+1- 8 @ 2 5 5 & 5 5 3 4
26148111 6 @ @ 6+41-1-242- 6- @ @ & 2 3 3 9 & 3 29l4e41e © @ @+0+1-8+1-0+ 3- @ @ 2 2 3 2 3 2 2
20149112 1 1-1 1 141 3-3+412 4 3 4 4 5 412 18 7 20149411 © 12112 2-4-12+4 @ 4 7 4 4 7 622 7
20149113 2 3 2111-8111- 715 7 4 4 3 @8 4 & 20148412 5-4+4+3-3 2-3-2426- 39 32 32 12 15 6 12 9 2@
20140114 343-2-1 34241+43-18+ 18 12 & 4 18 9 5 12 1@ 29148413 4-4 343 2-2 3 2423 22 271815 & 7 15 9 15
20148115 2-1-1 1-@+1 e+@6+ 6 6 3 4 3 2 4 2 2 3 20140414 2-2-3 10 1 242-124 6 615 4 @ 4 9 6 6
20140116 6 @ 1 1-0+3+0 0+ 3- @ @ 4 3 2 2 8 2 2 20140415 1+24141-1-1-141 9+ 5 9 5 3 3 3 5 4 5
igiigi;; 2 2 g": éé i’*; ‘;' 2 g ; g ‘2‘ 3 i g i 20140416 0 0 1-1 146+1-2 6 © @ 3 4 5 2 3 7 3
20140417 3 3-2-143-4-241 18+ 15 12 6 51222 9 4 11
22132122 : 2 2 :+2ﬁ+2 2+ ; 2 2 2 2 i ; 3 ﬁ 3 20140418 2-2-1-142 142-3-13 6 6 3 5 7 5 6512 &
56148121 3-1 3-2-743-2 3-16- 12 4 & & 912 7 & 8 20148419 4-3+2+43-3-3 3 1+22 22 18 9 12 12 1515 5 14
20148122 2 3 3-34342-2-3-18+ 7 7 1218 9 6 6 12 1@ 29148428 3 2 1 4-5 4 4+4-27- 15 7 4 22 48 27 32 22 22
20149123 242-2 1#1-142 2-13 9@ 6 7 5 3 5 7 & 6 20148421 4 4 3+4-3-4 2-1 24+ 27 27 18 22 12 27 6 4 18
20140124 3 2-2 ©+1-2+42 0+ 6+ 15 6 @ 2 3 2 @ 2 4 20148422 1 2-1-1-8+1+8+1- 7- 4 6 3 3 2 2 3 4
20149125 242-1 041 2-2-3 13- @ 6 4 2 4 & 615 6 20149423 1-1 1 2-142-2 2 114 3 4 4 6 5 6 7 7 5
20140126 3-3-2-1 @ 2-1+1412+ 12 12 6 4 © 6 5 5 6 20140424 3+2-3-2 2+43-3-3-28 18 6 12 7 912 12 12 11
2e14e127 1-1-8+e+1-1 1-2- 6 3 3 2 2 3 4 3 6 3 20140425 343-1-142 2 2 1415+ 1812 3 § 7 7 7 5 8
o s o iIIa ke S0 ST T ) | muemasizanaiiiie 2953444
20140130 2 2+41-0+0 @ 240 G- 7 9 3 2 B @ 2 @ 3 20140427 1 @42 0 1 1-1-2- 5+ 4 2 0 & 4 3 3 6 3
140151 6 6 B 1648 D 6+ 1+ 6 B B 3 2 B 8 3 1 20149428 14241+141-1-841+ 9+ 5 9 5 5 3 3 2 5 5
20149420 1-0+2 0+1-8+1-3+ 6+ 3 2 @ 2 3 2 318 4
20148430 3-3+3+3-4 3 3+1 23+ 12 18 18 12 27 15 18 4 16
i YYYYMMDD Kp[8] Sum ap[8] Ap
;;I:g';‘g;’ E?Eii-meﬂ-mmsg ag[sé s s s s s Ag 20141001 4 243-242-242-2 19 27 912 9 6 9 6 7 11
20141882 2 2+2-1+42-2 142415- 7 9 6 5 6 7 5 9 7
20146702 @ 1 141 1 2-1-1- 7+ @ 4 5 4 4 & 3 3 4
N 20141803 2+40+1 @4+0+1 1-8+ 6+ 9 2 4 2 2 4 3 2 4
20140793 2222 2-1-848411 7 7 7 7 & 3 2 2 5
20149704 141 1+1+2-8+0+¢1- 8 5 4 5 5 6 2 2 3 4 20141082 1+2-2 1 1-241 2-18- 5 6 7 4 3 2 4 & 5
20148785 8 © @+8+041-2 145 @ @ 2 2 2 3 7 5 3 20141885 2-2-1+41-2-2-1#1 11 6 6 5 3 & 6 5 4 5
30140706 1-0404141-1-1-14 6 3 2 2 5 3 3 3 5 3 20141806 3-2 @+1-1-@+1 3-16+ 12 7 2 3 3 2 412 6
20140787 2 1-1-142 2 2-1-11 7 3 3 5 7 7 6 3 5 20141887 2 3 @+8+1-1-p4#1 B8+ 715 2 2 3 3 2 4 5
20140708 141 11 242-2-2-12- 5 4 4 4 9 6 6 & & 20141808 1 1+1+3 2 2-2 3-15 4 5 515 7 & 7 12 B8
20148789 2-142-1 1 2-3-3-14- 6 5 6 4 4 612 12 7 20141800 3+4 4-342 2-2 2 21 18 27 22 9 7 & 7 7 13
30146710 3 247-1 143-141414- 15 9 6 4 5 6 5 5 7 20141910 3-3+1+@+1-1 142-12+ 1218 5 2 3 4 5 & 7
56146711 1 1-1414142-2 1411- 4 3 5 5 5 § 7 5§ 5 20141911 2-3-3-2+3 1+1-0+15- 6 12 12 915 5 3 2 B
20140712 142 2 2-2+41 @+@ 11- 5 7 7 6 9 4 2 @ 5 20141912 @ @ @+l 1+1-1+1- 5+ @ @ 2 4 5 3 5 3 3
20140713 141+41-2-1-1-1-2 9 5 5 3 5 3 3 3 7 4 28141213 1 @+1+8 1 2 3-3-11 4 2 5 @ 4 712 12 6
20140714 1-8+1 14343 3-2415- 3 2 4 5181512 9 B8 2e14le14 1-1 1-2-3+44445 21 3 4 3 6 18 32 32 48 18
20140715 2-2-2 2424141 1414- 6 6 7 9 9 5 4 5 6 20141815 4 3 2 1+2-1 @+1-14 2715 7 5 6 4 2 3 9
20140716 1-1 1+9+1+1 1+1- 8- 3 4 5 2 5 4 5 3 4 2el141el6 2-1 1-2-2-2-2-313 & 4 3 6 6 6 615 6
20140717 841 1 8+1-1-2-1 7- 2 4 4 2 3 3 5 4 4 20141017 1+43-1-2-1+1 143 13 512 3 6 5 4 515 7
20149718 1-1-1-1-8+8 @ @+ 3+ 3 3 3 3 2 @ @ 2 2 20141918 3+3 2+2+3 4 243 23+ 18 15 9 9 15 27 9 15 15
0140719 @ @+@+1 @+@ @ 2 @ 2 2 4 2 @ @ @ 1 20141019 3 3+2+2 2-1-241+417- 1518 9 7 6 3 9 5 9
20146720 1-0+8+0 1+41-2 1- 4 3 2 2 @ 5 3 @ 3 2 20141920 3 3 4 4-345 4 4-3@- 15 15 27 22 18 48 27 22 24
20140721 @40 @ @+1+142-2- 7- 2 @ @ 2 5 5 6 & 3 20141821 3 2+3 3 343 4-2424- 15 9 15 15 18 15 22 9 15
20140722 241-1-1-1+1 @42- 9- 9 3 3 3 5 4 2 & 4 20141922 4-3 3-2+43-4-242-22 22 15 12 9 12 22 9 6 13
20140723 @+0+8+040+1 3-2+4 8- 2 2 2 2 2 412 9 4 20141823 142 2 2 242-342 17- 5 7 7 7 9 618 7 B8
20146724 1-1 142 211 1-18- 3 4 5 7 7 4 4 3 5 20141824 3 1-2-2 2 4-2 2-17- 15 3 6 7 722 7 6 9
209149725 3-1+2 1+1 1-1-2+1@ 12 5 7 5 4 3 3 2 5§ 20141825 3 242-2-2 3 2 1 17- 1% 9 & 6 715 7 4 o
20146726 142-2-2-2-2 21-13- 5 6 6 6 6 7 7 3 6 20141826 3 3-3 3 242 2 119 15 12 1515 9 7 7 4 1@
20148727 2-1+1+1 1-1-11 9- 6 5 5 4 3 3 4 4 4 20141827 3-2+42 3-2 3-2 4 284+ 12 9 7 12 7 12 7 27 12
20148728 2-2+43 2-2 3 2 1+#17 6 915 6 715 7 5 9 29141828 4-3-2+3 3-3-2+41 28+ 22 12 9 15 12 12 9 4 12
20148729 1-1+840+41-1 1 8+ 6- 3 5 2 2 32 4 4 2 3 2p141829 34242 2-1 2 2-@ 14 18 9 7 6 4 7 6 @ 7
20148738 2+41 e+0+1-1-8+8+ 6 9 4 2 2 3 3 2 2 3 20141938 @41-1-1+1-1 1+2 8 2 3 3 5 3 4 5 7 4
20140731 11111 1+2-218 4 4 4 4 4 5 6 7 5 20141031 1-2 14142 1-2+41412- 3 7 5 5 7 3 9 5 §

Sekil 1.6 Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim aylarina iliskin Kp indisi degerleri (URL-3 2014)
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Kp indisi degerleri analizi yapilan aylar igin ii¢ saat ¢Oziiniirlikle URL-3 adresinden elde
edilmigstir. Sekil 1.6 tiim aylar i¢cin genel anlamda jeomanyetik aktivitenin sakin oldugunu

gostermektedir.

Glinesin ultraviyole dalgalarindaki degisim(solar flux) 6l¢iimii giines aktivitesinin seviyesini
belirleyen ve gilinesten alinan radyasyonun seviyesini belirleyen 6lgiittiir. F10.7 olarak ifade
edilen solar flux diger bir tanimla 10.7 cm’lik dalga boyundaki frekansin barindirdig giiriiltii
miktari Olarak tanimlanabilir. Solar flux 6zellikle F,tabakasinda meydana gelen iyonlasma ile
baglantilidir. Birimi SFU olan bu indis 50 ile 300 arasinda degisiklik gostermektedir.
Ozellikle 11 yillik giines lekeleri dongiisiinde 200 degerini hatta kisa peiyotlarda olsa bile 300
degerini gegtigi gorilmiistiir. F10.7 v R indisine ait veriler URL4 adresinden elde edilebilir.
F10.7 ozellikle tek frekansli alicilar iizerinde iyonosfer tabakasinin etkisini gérmek amaciyla
gelistirilmistir. Analiz edilen aylara iliskin F10.7 indisi ve gilines lekesi sayist (R) degerleri

Sekil 1.7°de gosterilmektedir. Yazim asamasinda Ekim ayma ait degerler yayinlanmadig: i¢in
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Sekil 1.7 Ocak, Nisan, Temmuz aylar1 F10.7 solar flux ve R degerleri (URL-4 2014).

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde
yayilarak gectikleri ortamu ve yer yiizeyini sarsma olayma deprem denir (URL-5). Bilindigi
iizere deprem cok sayida can ve mal kaybima yol agmaktadir. Bu kaybin 6niine gegmek igin
son yillarda deprem tahmini ¢aligmalar1 ivme kazanmistir. Bu ¢alismalar genellikle iyonosfer
tabakasinda deprem ani, dncesi veya sonrasinda elektron yogunlugunda yasanan kisa siireli
degisimlerin belirlenmesi yoniindedir. GPS ol¢iileri yardimiyla elde edilebilen TEC’de

deprem kaynakli olusacak degisimin belirlenmesi deprem g¢aligmalar1 i¢in biiyiik 6nem arz
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etmektedir (Zolotov et al. 2012). Son yillarda bilim adamlart 1994-1999 yillar1 arasinda
meydana gelen depremlerden birka¢ giin Once iyonosferde salimimdan kaynakli elektron
yogunlugu degisimi gozlemlemislerdir (Saroso vd. 2008). Saroso ve ekibinin yapmis oldugu
caligmada GPS istasyonlarindan yararlanarak elektron miktar1 degisimleri incelenmis ve F,
tabakasindaki elektron miktarinda ciddi bir diisiis yasandig1 sonucuna ulasmiglardir (Saroso et
al. 2008). Yine meydana gelen depremlerle ilgili yapilan g¢alismalarda siddete bagli olarak
deprem Oncesi anomalilerin ortaya ¢iktigi belirtilmistir (Yao et al. 2012). Deprem
anomalisinin en 0onemli 6zelliklerinden biri solar ve jeomanyetik nedenlerden dolay1 olusan
anomaliler gibi manyetik meridyenler boyunca yayilmamasidir (Liu et al. 2004). Anomaliler
pozitif ve negatif olarak iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Liu et al. 2010). Pozitif anomali,

elektron yogunlugunda artmay: ifade ederken negatif anomali diisiisti ifade etmektedir.

Cizelge 1.3 1993-2002 yillar1 arasmdaki M= 5.9 olan depremlerin parametreleri (Saroso et al.

2008).

Yil | Ay | Giin | Saat | Dakika | Saniye | Enlem | Boylam | Derinlik(km) | Biiyiikliik | Onciiler
1993 | 12 | 09 04 32 20 0.49 | 125.99 25 6.9 D3
1995 | 05 | 19 21 30 06 -1.21 | 120.50 26 5.9 D4
1996 | 01 | 01 08 05 11 -0.73 | 119.93 24 7.5 D7, D6, D3
1996 | 07 | 16 10 07 37 -1.02 | 120.25 33 6.6 D5
1996 | 07 | 22 14 19 36 1.00 | 120.45 33 7.0 D4, D3
1997 | 09 | 28 01 38 29 -3.78 | 119.73 33 5.9 D2
1997 | 11 | 25 12 14 34 1.24 | 12254 24 7.0 D4, D2
1998 | 05 | 21 05 34 26 0.21 | 119.58 33 6.6 D3
2000 | 05 | 04 04 21 16 -1.11 | 123.57 26 7.6 D6, D5, D2
2001 | 10 | 19 03 28 44 -4.10 | 123.90 33 7.5 D7, D5
2002 | 08 | 15 05 30 26 -1.19 | 121.33 10 6.2 D2

Cizelge 1.3 1993-2002 yillar1 arasinda meydana gelen depremlere ait bilgileri icermektedir.
Son siitun olan Onciiler (precursor), depremden Once olusan anomali sayisini ve kag¢ giin 6nce
gerceklestigini ifade etmektedir. Ornek verecek olursak 1996 yilinda M=7.5 biiyiikliigiindeki
depremden 6nce 3 tane anomali ger¢eklesmistir (D7, D6, D3). D7 anomalinin depremden 7
giin Once gerceklestigini gostermektedir. Her depremden Once en az bir anomali
gergeklesirken M> 7 olan depremlerde ise 2 yada 3 anomali gergeklesmistir.). S6z konusu

caligmaya bakildiginda depremin iyonosferde yarattigi degisimin GNSS oOlglimleriyle
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izlenmesinin  miimkiin oldugu gériilmektedir. Iyonosfer karmasik bir yapiya sahiptir
dolayistyla meydana gelen degisimin deprem kaynakli olup olmadigini anlamak i¢in degisime

sebep olabilecek diger olasi etkenler goz 6niinde bulundurulmalidir.
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BOLUM 2

TEC HARITALAMA YONTEMLERI

Uydu alic1 arasindaki toplam elektron miktar1 STEC olarak ifade edilmektedir (Piras and
Agostino 2011). TEC degeri farkli uydulardan farkli yiikseklik (egim) agilariyla toplanir. Bu da
GPS sinyallerinin iyonosferin farkli boliimlerinden alimmasma sebep olur. Farkli yiikseklik
acilartyla toplanan bu degerleri karsilagtirmak i¢in egik olarak toplanan TEC degerinin ortalama
bir iyonosferik yiikseklikte diiseye c¢evrilmesi gerekmektedir. Tek tabaka modeli olarak
adlandirilan bu model GPS alicilarindan yararlanarak elde edilen toplam elektron miktarinin iki
boyutlu haritalanmasi igin gelistirilen giiglii bir yontemdir. Bu modelde uydu alic1 aras1 yataydaki
elektron miktar1 degisimi goz ardi edilmektedir. Tek tabaka modeli iyonosferi modelleme ve
tahmini i¢in siklikla kullanilan bir modeldir. Model, iyonosferde yer alan tiim elektronlarin
diinyadan yaklasik 300 km 1le 450 km arasindaki sonsuz incelikte bir tabakada toplandigini kabul
eder (Todorava et al. 2007). Tek Tabaka modeli sekil olarak asagida gosterilmektedir.

Iyonosfer Gegis Noktast

Alt Iyonosfer Gegis Noktas1

Sekil 2.1 Tek tabaka modeli.
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Sekil 2.1° de gosterilen tek tabaka modelinde;

z: Alicinin konumundaki zenit agisi

z’: Iyonosfer gecis noktasindaki zenit agis1

R: Yeryuvarinin ortalama yaricap1

v: z ve z’ agilar1 arasindaki farki

H: Yeryuvari yiizeyinden tek tabakaya olan uzaklig1 ifade etmektedir.
Egik TEC(STEC) degerinin formiilasyonu asagidaki gibidir.

STEC ile diisey TEC (VTEC) arasindaki iligki;

E(z)
F, === (2.1)

v

Formiilde verilen F, tek tabaka izdiisiim fonksiyonunu ifade etmektedir. E(z) egik toplam
serbest elektron sayismni ifade ederken E, ise diiseydeki toplam elektron sayisini

gostermektedir. Burada Ey= E(0) olarak alindiginda yeni Fy;

1

F, = -
Z ™~ cosz

(2.2)
seklinde olmaktadir.
Sinyalin iyonosfer tabakasma geldigi ac1 (z”) ile aliciya geldigi a¢1 (z) arasindaki iligki ise;
./ R :
sinz = ——-sinz (2.3)
R+H
olarak ifade edilir.

Iyonosferik bilgi, diisey elektron yogunlugunu temsil eden alt iyonosfer noktasinda
dontstirilmektedir (Arslan 2004). Tek tabaka modelinin elektronlarin ince bir tabakada

toplandig1 varsayimiyla hareket etmesi bu model agisindan dezavantaj olarak goriilmektedir

(Liu and Gao 2004).
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VTEC degerinin STEC cinsinden ifadesi;

VTEC= MF (z) STEC seklinde olur. Burada MF(z); (2.4)
MF(2)= cosfiarcsinif—— sin(az)) (2.5)

Burada z uydu elevasyon agisini, R diinyanin yarigapmi, H tek tabaka yliksekligini, a=0.9782
ifade etmektedir.

2.1 YEREL TEC MODELI

E,(B,s) disey toplam elektron miktarin1 temsil etmek igin iki boyutlu Tylor serisine gore

acilirsa;

E,(Bs) = 2,25 X% Enm (B—Bo)" (s —so)™ (2.6)

Esitligi elde edilir. n,,, ve m.., enlem ve boylamdaki 2 boyutlu Taylor serisi a¢ilimmnin
maksimum derecesini, E,,,  Taylor serisinin bilinmeyenlerini, ( §,s) iyonosfer ge¢is
noktasmin giines-cografi koordinatlarini, (B, Sg¢) tylor a¢ilim merkezi koordinatlarini temsil
etmektedir. Bu model kullanilarak yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikan TEC degerlerinin, global
iyonosfer haritas1 veya diger modellerden faydalanilarak belirlenen TEC degerleri ile

ortlismedigi goriilmiistiir. Bu sebeple modelin kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.
2.2 KURESEL/BOLGESEL TEC MODELI

Taylor acilimi ile yapilan TEC temsili kiiresel anlamda yetersiz kaldig1 i¢in kiiresel TEC

temsili i¢in kiiresel harmonik agilim ile yapilmaktadir. Kiiresel harmonik ag¢ilim;

Ev(B,s) = 2,25 Zhi=o Pam ((SINEB)) (Com cos(ms) + S, siniifims)) (2.7)

seklindedir. Burada,
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E, (B, s) : Diisey Toplam Elektron Miktari

P, (sinffB)): Normalize edilmis Legendre Fonksiyonunu

Com Ve Sy, - Bilinmeyen Katsayilar

N,.x - kiiresel harmonik agilimm maksimum derece ve mertebesi
B: enlemi

s: glines sabit boylami ifade etmektedir.

Kiiresel TEC modelin formiiliinden anlasilacagi iizere igerisinde harmonik fonksiyonun
derece ve mertebesini barindirmaktadir. Bu degerler ¢alisma bolgesine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Tiim diinyay1 kapsayacak sekilde yapilan haritalarda derece ve mertebenin 10
ve lizerinde olmasi uygun iken, diger taraftan bolgesel anlamda yapilacak ¢alismada derece ve
mertebenin ¢aligma bdlgesinin 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 cok kurum mevcuttur. Global iyonosfer haritasi
(GIM) IONEX ((IONosphere map EXchange) formatinda yayinlanmakta olup TEC
degerlerinin konumsal ¢oziiniirliigii 2.5°X5,” zamansal ¢dziiniirliigii ise 2 saattir. IONEX
formatinda yaymlanan degerler biitiin diinyay1 kapsayacak bi¢imde olusturulmustur (Dach et
al. 2007). 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. 1ki degiskenli enterpolasyonun formiilasyonu asagidaki gibidir.
Bulunan deger 0.1 ile carpildiginda ilgili noktaya ait TEC degeri TECU biriminde
belirlenmektedir. IONEX formatindan yaymlanan TEC degerlerinin dogrulugu 2-8 TECU
arasinda degisiklik géstermektedir.

Eint (o+pALB,+aAB)=(1-p) (1-0)Eo o +p(1-0)E1 o*+0(1-p)Eg 1 +PYE1 4 (2.8)
Burada;

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

AN ve AB: Enlem farklar1 grid genisliklerini

Ao Ve B,: Baslangi¢ enlem ve boylam degerlerini

Eo.0: E10, Eo.1, E11: Komsu noktalarda bilinen TEC degerini

Eint: Bulunmasi istenen TEC degerini gostermektedir.
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A

ko) 4

Ornek global iyonosfer haritas1 gosterimi ise Sekil 2.3°deki gibidir. Bu

Sekil 2.2 iki degiskenli enterpolasyon gésterimi.

tarafindan tretilmistir (URL-6 2014).
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EPOCH OF FIRST MAP

EPOCH OF LAST MAP
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# OF MAPS IN FILE
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ELEVATION CUTOFF
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Sekil 2.3 Global iyonosfer haritasi.
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GPS olgiimleri sonucu elde edilen RINEX (Receiver Independent Exchange Format)
dosyasinin igerisinde dogrudan TEC degerini verecek bilgi bulunmamaktadir, fakat i¢erisinde
barindirdig1 gézlemlerden faydalanarak TEC degeri kestirilebilir (Choi et al. 2011). GPS
uydularindan gonderilen sinyalde iki farkli frekans {izerine modiile edilmis kod ve faz
Olgtilerinin bulundugu bilinmektedir. Kod 6lgiilerini kullanarak elde edilecek TEC degerinin
dogrulugu diisiik olacaktir. Bunun en biiyiik sebebi kod dlgiilerinin ¢ok fazla giiriiltii icermesi
ve multipath etkisinin fazla olmasidir. Diger taraftan sadece faz Olglisii kullanildiginda
multipath etkisi azdir, ancak tamsay1 faz belirsizliginin ¢oziilmesi gerekmektedir (Arikan vd.
2003). Diger yontem ise kod Olgiilerini faz Olgiileri yardimiyla yumusatarak yani giiriiltiisii
fazla olan kod o6lgiilerinin faz olgiileri yardimiyla giiriiltiisiinii azaltarak TEC degeri elde
etmektedir. Faz dlciilerinden elde edilen TEC degeri kod dlgiilerinden elde edilen degere gore
daha hassas olup verilerin degerlendirilmesi daha uzun zaman almaktadir. Buradaki en 6nemli
problem, yukarida bahsedildigi tizere, tam say1 faz belirsizligi problemidir. Bu sebeple faz
Olgtileri ile yapilan TEC kestirimi tavsiye edilmemektedir. Yumusatilmis kod olgiilerinden
elde edilen TEC degeri hassasiyeti daha diisiik olmasina karsin elde edilis yontemi daha pratik

ve kullanighdir.

2.3 ULUSLARARASI IYONOSFER REFERANS MODELI (INTERNATIONAL
REFERENCE IONOSPHERE MODEL)

International Union of Radio Science (URSI) ve Committee on Space Research (COSPAR)
tarafindan gelistirilen IRI, iyonosonda istasyonlarindan faydalanilarak iyonosferin sicaklik ve
yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan uluslararasi bir modeldir. Yerden 50 km ile 2.000
km arasinda var olan elektron miktar1 uluslararasi iyonosfer referans modeli (IR1-2012)
programi sayesinde online olarak hesaplanabilmektedir (ilgili bilgiye URL-7 adresinden
ulagilabilir). Model temel anlamda alt1 farkli parametre iizerinden hesaplama yapmaktadir;
bunlar, elektron yogunlugu, elektron sicakligi, iyonun igerigi, iyon sicaklii, iyon
stiriiklenmesi ve toplam elektron miktaridir. Programda toplam elektron miktari tanimlanan
bir iyonosfer tabakasi araligi ile bu aralikta en fazla elektron miktarmin hangi yiikseklikte

oldugu bilgileri girilerek hesaplama yapilmaktadir.
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Virtual Ionosphere, Thermosphere, Mesosphere Observatory (VITMO)
International Reference Ionosphere - IRI-2012

This page enables the computation and plotting of IRI parameters: electron and ion (O+, H+, He+, 02+, NO+) densities, total electron content, electron, ion and neutral (CIRA-86) temperatures, equatorial vertical ion drift

Go to the IRI description

Help

@ Select Date and Time
Year(19) ):2000
Not tside the
Month: January

Time Universal v Hour of day (2.2. 1.5): 115

@ Select Coordinates

Coordinates Type Geographic v

Latitude(deg..from -90. 10 90.): 50 Longitude(deg..from 0. to 360.) 40
Height (k. from 60. to 2000.): 100

QSelect a Profile type and its parameters:

Height km [ 60 -2000] v Start 100 Stop 2000 Stepsize 50

1058-2014/06/30). then STORM mode! will be tumed off

Submit | Reset

Optional Input

Sunspot number, Rz12 (0. - 400.) lonospheric index, IG12 (-50. - 400.)
F10.7 radio flux, daily (0. - 400.) F10.7 radio flux, $1-day (0. - 400.)
Electron content: Upper boundary (k.. from 30. - 2000. )

Ne Topside NeQuick v Fpeak model URS| v foF2 Storm model on v

Bottomside Thickness | ABT-2009 v|  Floccurrence probability: | Scotto-1997 noL v

Auroral boundary off v foE auroral storm model on v NeD-Region RIS v

Te Topside 787-2012 v Ton Composition REVIDTTSI3 v

Sekil 2.4 IRI-2012 Programi (URL-7 2014).

Sekil 2.4°te IRI-2012 internet iizerinden TEC hesaplama programi gosterilmistir. Buradan

ilgili giine ait istenilen enlem ve boylam degerine ait TEC degeri hesaplanabilir.

Kod yanlilig1 olarak adlandirilan DCB (Differential Code Biases) farkli veya ayni
frekanslardan elde edilen iki gézlem arasindaki donanim gecikmesi olarak tanimlanabilir. Bu
gecikme, hem uydu hem de alic1 i¢in belirlenebilir. Alici kod yanlilig1 kendi igerisinde iki
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi iki farkli frekanstaki gézlemler arasinda var olan
frekanslar arasi gecikme iken digeri ayn1 frekanstaki iki gézlem arasinda frekans i¢i donanim
gecikmesidir. Bu calismada farkli frekansa sahip olan goézlemler arasindaki donanim
gecikmesi lizerinde durulmustur. DCB degeri TEC degerinin belirlenmesinde kullanilan
benzer bir yaklasimla belirlenebilmektedir. Farkli frekanslarda yapilan gozlemler
cikarildiginda iyonosferik gozlemlerin igerisinde bu hata kalir. Bu deger iki veya daha fazla

frekansta yapilan olgiiler arasindaki farki belirler.

Jeodezik GNSS alicilar1 C1 olarak adlandirilan C/A kodunun yaninda asagidaki kod gozlem

tiirlerini de saglarlar:
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-P1
-P2
-X2, (C1+(P2-P1))

Ayrica Block I1R-M uydulari, ikinci frekans tizerinde C2 (RINEX standardindaki L2C) olarak

bilinen sivil bir kod sinyali yayinlarlar.

Alicilar 3 ana sinifa ayrilmaktadir.

-P1/P2: C1, P1, P2 kodlarm saglayan alicilar
-C1/X2: CC alicilar olarak bilinen ¢apraz korelasyonlu alicilar C1 ve kod gdzlemlerinin 6zel
bir kombinasyonunu saglayan alicilar

-C1/P2: C1 ve P2 kodlarmi saglayan yeni nesil alicilar

Genel anlamda ilk smiftaki alicilardan gelen C1 kod verisi ihmal edilmektedir. Ikinci alic1
smifinin 6nde gelen drnekleri Rogue ve eski Trimble modelleridir. Leica, Novatel, Trimble
alicilarinin son jenerasyonlar1 iiglincii sinifa girer. Uzun zamandir basarili sekilde varligini
stirdiiren Astech Z18, Javad, Topcon gibi GPS ve GLONASS biitiinlesik alicilar tipik P1/P2

alicilaridir.

Cizelge 2.1 Farkli lineer kombinasyonlar i¢in DCB diizeltmeleri (Dach et al. 2007).

LC P1/P2 C1/X2=C1+(P2-P1) C1/P2

L1 ¥1546% Bpy_py | +1.546% Bp;_py +Bp1_cq +1.546% Bpy_py +Bp1_c1
L2 +2.546%* Bp1_p; +2.546%* Bp1_py *+Bpi_c1 +2.546% Bp1_p>

L3 0 +Bpy_ct +2.546Bp;
L4 —Bp1-p2 —Bp1-p2 —Bp1-p2 +Bp1—c1
L5 T1.984+ Bpy_py 1.984"Bp;_py  +Bpici | -L.984"Bp,_p, +4.529Bp; o1
L6 0 “Bpic1 0.562Bp;_c1

Yukardaki c¢izelge kod goézlemlerinin kombinasyonlarindan tiiretilen alt1 farkli lineer
kombinasyon i¢in gerekli DCB diizeltmelerini gostermektedir. Beklendigi lizere P1/P2 kod
verisinin iyonosferden bagimsiz kombinasyonu (L3) i¢in herhangi bir DCB diizeltmesine
gerek yoktur. C1/X2 veya C1/P2’nin yaygin olarak kullanilan L3 dogrusal kombinasyonunu
diizeltmek i¢in yalnizca Bpi.c1 DCB degeri gereklidir.
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DCB bilgileri GNSS &lgmelerinde;

X/
°e

Yalnizca C/A kod 6lgmelerine dayali konumlama

X/
X4

L)

P1/X2 ve C1/P2 alict modelleri dahil olduktan sonra yapilan hassas zaman kestirimleri

veya zaman degisimi

X/

% GNSS kod 6lgtimlerine dayali olarak yapilan iyonosfer analizleri

X/

% Iki alici modelinin bulundugu bazlara sahip oldugu takdirde, Melbourne-Wiibenna

dogrusal kombinasyonu kullanilan belirsizlik ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

DCB degerlerinin iiretilmesi sonucunda getirilecek diizeltmeler Bernese 5.0 yaziliminda
GPSEST programinda otomatik olarak hesaplanip gozlemlere uygulanmaktadir. P1P2 kod
sapmalarinin en uygun ¢6ziimii geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyonu (L4) oldugu
bilinmektedir. Bernese 5.0 yaziliminda P1P2 DCB degerleri iyonosfer parametreleri ¢6ziimii
esnasinda hesaplanmaktadir. P1C1 DCB analizi istasyonun alici tipini dikkate alarak onun
veri kiimesinden 1lgili degerleri alarak bu analizi yapar. Diger bir anlatimla, sapma degeri
hangi alic1 sinifina uygulanacaksa dogrudan o alic1 sinifinin veri kiimesinden degerler alinir.

Ornek verecek olursak, P1/P2 alicilarmdan gelen C1 kod &lgiimlerinden faydalanilmaz.

GPS ol¢iilerinden elde edilen TEC degerleri DCB degerlerinden oldukga etkilenir. Bolgesel
anlamda tiretilecek TEC degerini hesaplarken DCB degeri hesaba katilmak zorundadir. Eger
alict DCB degeri hesaba katilmazsa mutlak TEC degeri belirlenemez (Choi et al. 2011). Diger
yandan alict DCB degeri, alicinin cinsine ve donanmimin sicakligma gore farklilik
gostermektedir. Daha once yapilan ¢aligmalarda uydu ve alict DCB degerlerinde 10 nano
saniyeden daha fazla kadar gecikmeler meydana geldigini, bunun sonucunda elde edilen TEC
degerlerinde yaklasik 30 TECu hataya sebep oldugu bilinmektedir (Li et al. 2012). L4
frekansinda 1 nano saniyelik DCB gecikmesi yaklasik olarak 2.86 TECU degerine karsilik
gelmektedir. L1 frekansinda 1 TECU’luk gecikme ise yaklasik olarak 16 cm uzunluk hatasina
sebep olmaktadir (Ciraolo et al. 2007). GPS uydular1 firlatiilmadan 6nce DCB kalibresi
yapilmasina ragmen, gonderildikten sonra bu deger her zaman degisiklik gosterebilmektedir.
Tiim bu sebepler gbz Oniine alindiginda, hem uydu hem de alicilar i¢in DCB degerlerinin
kestirimi biiyiik onem arz etmektedir. Bu ¢alismada, sadece alicilar icin DCB degerleri
iretilmistir. Bernese 5.0 yaziliminda DCB degerleri, baz1 istasyonlar icin CODE tarafindan
yaymlanan aylik DCB degerlerinden faydalanarak istenilen istasyona ait DCB degeri

kestirimi giinliik yapilmaktadir. Hangi istasyonlarin DCB degerlerine yayinlanacagina karar
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verme sadece iiretici kurumun yetkisindedir. Giinliik olarak yaymlanmamas: her ne kadar
diisiindiiriicii gibi goriinse de aylik olarak hazirlanan DCB degerleri hem uydu hem de alicilar

icin yeterlidir.
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BOLUM 3
TEC SONUCLARI
Bu calismada Zonguldak’ta bulunan ZONG istasyonunun Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim

aylarina iligkin her aym 8. giliniinden baslayarak 15. giiniine kadar (toplam 8 giinliikk) TEC

degerleri hesaplanmustir.

45°
KURUINET SINP
Z0NG BOYT
KRBk KSTMEEy g, SAMI
° 3 33 HENDBOLU ¢ ank coRUAMAS
400 > )’ NAHA CMLD
7 ah
2/ 3 o
' ANKR
35°

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Sekil 3.1 Agin genel yapisi.

Sekil 3.1°de analizde kullanilan TUSAGA-AKktif, EPN (EUREF Permanent Network) ve 1GS
(International GNSS Service) istasyonlar: genel olarak gosterilmistir. Toplam 41 istasyonun
kullanildig1 caligmada, istasyonlarin 16 tanesi TUSAGA-AKktif istasyonu olup digerleri EPN
ve IGS istasyonlaridir. TUSAGA-AKktif istasyonu verileri URL-8, EUREF IGS istasyonlarma
ait veriler URL-9 ve URL-10 adreslerinden elde edilmistir (detayli bilgi i¢in Mekik vd. 2011a
ve b). Bernese 5.0 yazilimindan yararlanilarak yapilan degerlendirmelerde bdlgesel TEC
modeli kullanilmistir. Tek tabaka modelinin kullanildigi ¢aligmada yiikseklik 450 km alinmis
olup uydu agist 10 derece, veri kayit arahigi 30 sn’dir. Uretilen TEC degerlerinin

karsilastirilmas1 amaciyla CODE tarafindan iiretilen GIM degerleri ve Committee on Space
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Research (COSPAR) ve International Union of Radio Science (URSI) tarafindan gelistirilen
IRI-2012 (International Reference lonosphere) modeli kullanilmistir. Elde edilen TEC
degerlerin ¢izimi MATLAB programi ile yapilmistir. Sonuglara genel olarak bakildiginda
elde edilen degerlerin GIM degerleriyle biiyiik oranda benzerlik gosterdigi, IRI-2012°den elde
edilen TEC degerlerinin bu iki degere nazaran daha diisiik kaldigi gézlemlenmistir. Diger
yandan elde edilen ti¢ farkli TEC degerinin giin igerisinde benzer davranis gosterdigi, yine her
iic degerin de 6gle saatlerine kadar genel anlamda artig gosterdigi daha sonra azalma yoniinde
egilim gosterdigi goriilmiistiir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birinin giines 1sm1 oldugu
disiiniilmektedir. Giines 1sminin en etkin oldugu 6gle saatlerinde havada bulunan molekiiller
bu 1smnin etkisiyle ayrilmakta ve bu da serbest halde bulunan elektron sayismnin artmasina

sebep olmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu elde edilen TEC degerlerine iliskin Ocak, Nisan, Temmuz,
Ekim aylarinin 8. giliniinden 15. giliniine kadar yapilan analiz sonucu elde edilen TEC
degisiminin, IRI ve GIM degerleri ile karsilastrmasit yapilmis ve sonuglar asagida
gosterilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5). Sonuglarda yer alan results lejanti
analiz sonucu elde edilen TEC degerlerini ifade etmektedir. Diger yandan yine Ocak, Nisan,
Temmuz, EKim aylarinin bahsedilen giinlerde elde edilen TEC degerlerinin ortalama degeri
hesaplanmis IRI, GIM ortalama TEC degerleri Sekil 3.6’da karsilastirilmistir.
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Sekil 3.2 Ocak Ayinm aymin sekizinci giinlinden on besinci giiniine kadar analiz sonucu elde

edilen TEC degerlerinin IRI ve GIM degerleri ile karsilastirilmasi, a) sekizinci giin
TEC degisimi, b) dokuzuncu giin TEC degisimi, ¢) onuncu giin TEC degisimi,
d) on birinci giin TEC degisimi e) on ikinci giin TEC degisimi f) on {igiincii giin
TEC degisimi g) on dordiincii giin TEC degisimi h) on besinci giin TEC degigimi.
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degisimi g) on dordiincii giin TEC degisimi h) on besinci giin TEC degisimi.
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Sekil 3.4 Temmuz aymin sekizinci gliniinden on besinci giiniine kadar analiz sonucu elde
edilen TEC degerlerinin IRI ve GIM degerleri ile karsilastirilmasi a) sekizinci giin
TEC degisimi, b) dokuzuncu giin TEC degisimi, ¢) onuncu giin TEC degisimi,
d) on birinci giin TEC degisimi ) on ikinci giin TEC degisimi f) on ii¢iincii glin
TEC degisimi g) on dordiincii giin TEC degisimi h) on besinci giin TEC degisimi.
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Sekil 3.5 Ekim ayinin sekizinci gliniinden on besinci giiniine kadar analiz sonucu elde edilen
TEC degerlerinin IRI ve GIM degerleri ile karsilastirilmasi a) sekizinci giin TEC
degisimi, b) dokuzuncu giin TEC degisimi, ¢) onuncu giin TEC degisimi, d) on
birinci giin TEC degisimi e) on ikinci giin TEC degisimi f) on tigiincii giin TEC
degisimi g) on dordiincii giin TEC degisimi h) on besinci giin TEC degisimi.
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TEC Variation at Zonguldak on 8-15 October 2014 TEC Variation at Zonguldak on 8-15 April 2014
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Sekil 3.6 Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim aylarinin sekizinci giinden on besinci giine kadar
ortalama TEC degerinin IRI, GIM degerlerinden elde edilen TEC ortalama
degerleri ile karsilastirilmasi.

Sekil 3.6’ da Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarmin 8. ile 15. giinleri arasindaki verilerin
analizi sonucu elde edilen TEC degerlerinden yararlanarak her ay icin ikiser saat araliklarla
iiretilen ortalama TEC degerleri, GIM ve IRl ortalama TEC degerleri ile karsilagtirilmistir.
Grafikte x ekseni evrensel zamani saat biriminde gosterirken, y ekseni TEC degerlerini TECU
biriminde gostermektedir. Zaman ekseni Tirkiye i¢in diisiinildiigiinde, 8-15 Ocak 2014
tarihinde kis saati uygulamasi oldugu i¢cin UTC+2, 8-15 Nisan 2014 8-15 Temmuz 2014, 8-15
Ekim 2014 tarihlerinde ise yaz uygulamasi sebebiyle UTC+3 dikkate alinmalidir. Lejantta
mavi renkle yazilan Results analiz sonucu elde edilen TEC degerlerini gosterirken, kirmizi
renkte yazilan GIM ve yesil renkte yazilan IRI sirasiyla, GIM haritasindan elde edilen TEC
degerlerini ve IRI modelinden elde edilen TEC degerlerini ifade etmektedir. Sonuglara
bakildiginda iiretilen TEC degerleri ile GIM ortalama TEC degerleri arasinda biiylik oranda
benzerlik oldugu, IRI ortalama TEC degerlerinin ise analiz sonucu elde edilen ortalama TEC

degerinden diisiik kalmistir. Genel anlamda elde edilen ti¢ TEC degerinin de 6gle saatine
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kadar arttigi, daha sonra serbest halde bulunan iyonlarin tekrar birlesmesinden dolay1 TEC

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

TEC Variations at Zonguldak in 2014
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Sekil 3.7 Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim aylarinin ortalama TEC degerleri {izerinden
karsilagtirilmasi.

Sekil 3.7°de kestirimi yapilan TEC degerlerinden faydalanarak ortalama TEC iiretilmis,
bahsedilen giinlerin ait olduklar1 aya gore iiretilen ortalama degerler karsilastirilmistir.
Grafikte x ekseni evrensel zamani saat biriminde gosterirken, y ekseni TEC degerlerini TECU
biriminde gostermektedir. Sonuclara bakildiginda Ocak ay1 ortalama TEC degerinin diger
aylara gore diisiik oldugu, Nisan ay1 ortalama TEC degerlerinin ise Temmuz ay1 ortalama
TEC degerlerinin biiyiik bir boliimiinden yiliksek oldugu gorilmiistiir. Diger yandan EKim ay1
TEC degerlerinin Temmuz ay1 TEC degerlerinden genel anlamda daha diisiik, Nisan ay1 TEC

degerlerinin ise EKim ay1 TEC degerlerinin tamamindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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8-15 OCAK 2014 ORTALAMA TEC DEGERLERiI FARKLARI
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Sekil 3.8 Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim aylarinin ikiser saatlik ortalama TEC degerlerinin
Karsilastirilmasi.
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Sekil 3.8 de Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinin analiz edilen edilen giinlerinden ikiser
saat araliklarla ortalama TEC degerleri bulunmus ve karsilastirmasi yapilmistir. Lejantta yer
alan GPS analiz sonucu elde edilen degerlerini, IRl ve GIM ise IRl ve GIM metotlari
kullanilarak ikiser saatlik araliklarla iiretilen ortalama TEC degerlerini gostermektedir.
Sonuglar incelendiginde GPS ve GIM TEC degerleri sonuglarinin birbirine yakin oldugu, IRI-
modelinden elde edilen TEC kestiriminin ise disiik kaldigi gozlemlenmistir. IRl modelinden
elde edilen TEC kestiriminin diisiik olmasinin en Onemli sebebi Tiirkiye’de iyonosonda

istasyonunun var olmamasi oldugu diistiniilmektedir.

FARKLARIN RMS DEGERLERI

OCAK NISAN TEMMUZ EKiM

2R N
o v O

FARKLARIN RMS DEGERI (TECU)
o ul

Aylar

M GPS-IRI ®mGPS-GIM

Sekil 3.9 Farklarin RMS degerleri gosterimi.

Cizelge 3.1 Farklarin RMS degerleri.

AYLAR GPS-IRI (TECU) GPS-GIM (TECU)
Ocak 6,30 0,91
Nisan 15,15 1,20
Temmuz 15,10 1,12
Ekim 11,37 1,88

Cizelge 3.1’de analiz sonucu elde edilen TEC degerlerin IRl ve GIM modellerinden elde
edilen TEC degerleriyle olan farki bulunmus ve buna iliskin RMS degerleri iiretilmistir.
Sekilde 3.9’ da Cizelge 3.1’¢ ait veriler gosterilmistir. Her {i¢ yontemden ikiser saat araliklarla
elde edilen TEC degerlerinin farki alinarak yapilan hesaplamada GPS sonuglar1t GIM ile
karsilastirildiginda, en yiikksek RMS degeri 1,88 TECU ile Ekim ayinda goriiliirken, en diisiik
RMS degeri Ocak aymmda 0,91 TECU olarak hesaplanmigtir. Diger yandan GPS IRI ile
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karsilastirildiginda en yiiksek RMS degeri Nisan ayina (15,15 TECU) ait iken, en diisiik RMS
degeri Ocak ayina (6,30 TECU) aittir.
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Sekil 3.10 Analiz edilen tiim giinlerin genel gosterimi.

Sekil 3.10, Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarmin 8-15 giinleri i¢in GPS, IRI ve GIM
modellerinden elde edilen TEC degerlerinin gosterimi bulunmaktadir. Lejantta yer alan GPS,
analiz sonucu {iretilen TEC degerlerini gosterirken, GIM ve IRl ise GIM ve IRI
modellerinden elde edilen TEC degerlerini gostermektedir. IRl modelinden yararlanarak
iretilen TEC degerinin GIM ve GPS olciilerinden elde edilen TEC degerlerinin altinda
kaldigi, GIM ve GPS TEC degerlerinin ise biiyiik oranda benzerlik gosterdigi anlasilmistir.
Bu benzerligin en 6nemli sebebi Tiirkiye’de bulunan IGS istasyonlarinin ZONG istasyonuna
yakin olmasindan kaynaklandig1 disiiniilebilir. Diger yandan IRI-2012 TEC kestiriminin
diisiik kalmasinin en 6nemli nedeni ise Tiirkiye’de iyonosonda istasyonunun olmamasimdan

dolay1 elde edilen TEC kestiriminin diisiik seviyede kaldig1 savunulabilir.

47



GPS-GIM TEC DEGERLERI FARKI ANALIZi
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Sekil 3.11 Analiz sonucu tiretilen TEC degerlerinin GIM degeri ile Karsilastiriimasi.

Cizelge 3.2 Analiz sonucu iiretilen TEC degerlerinin GIM degeri ile karsilastirilmast.

GPS-GIM MINIMUM MAKSIiMUM ORTALAMA STANDART SAPMA
OCAK -3,80 3,60 -0,28 1,45
NiSAN -4,30 3,90 -0,35 1,75
TEMMUZ -7,80 4,40 0,23 1,73
EKIM -4,00 6,40 0,66 2,21

Sekil 3.11°de Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylariin 8-15 giinleri i¢in ikiser saat araliklarla
tretilen GPS-TEC degerlerinin, GIM haritasindan elde edilen TEC degerleri ile
karsilastirmast yapilmis, sayisal degerler Cizelge 3.2°de verilmistir. Sonuglara bakildiginda
minimum farkm -7,8 TECU ile Temmuz ayinda, maksimum farkin ise 6,4 TECU ile EKim
aymnda gerceklestigi goriilmistiir. GIM modeli esas alinarak yapilan ¢alismada her iKi
modelden tretilen TEC degerleri farkinin ortalamasi alindiginda, ortalama degerin en yliksek
Ekim (0,66 TECU), en diistik ise Temmuz (0,23 TECU) aymnda oldugu goriilmiistiir. Farkin
standart sapma degerinin ise en fazla Ekim aymda (2,21 TECU), en az ise Ocak (1,45 TECU)

aymda oldugu anlasilmaktadir.
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GPS-IRI TEC DEGERLERI FARKI ANALIZI
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Sekil 3.12 Analiz sonucu tiretilen TEC degerlerinin IRI modeli ile karsilagtiriimasi.

Cizelge 3.3 Analiz sonucu iiretilen TEC degerlerinin IRI degeri ile Karsilastiriimasi.

GPS-IRI MINIMUM MAKSIiMUM ORTALAMA STANDART SAPMA
OCAK -0,90 10,80 6,20 2,01
NISAN 4,20 29,40 14,82 5,14
TEMMUZ 1,90 25,10 14,74 5,69
EKIM 5,10 26,20 10,84 4,65

Sekil 3.13’de analiz sonucu elde edilen TEC degerlerinin IRl modelinden elde edilen
degerleri ile karsilastirmasi yapilmis, Cizelge 3.3°de sayisal degerler verilmistir. Burada GPS
analiz sonucu elde edilen TEC degerlerini gosterirken, IRI ise IRl modelinden elde edilen
TEC degerlerini ifade etmektedir. IRl modeli esas alinarak yapilan g¢alismada GPS
Olgtilerinden elde edilen TEC degerlerinin IR modelinden elde edilen TEC degerlerinden fark:
alinmig, farkin minimum degeri -0,90 TECU ile Ocak aymda goriilmiistiir. Farkin maksimum
ve ortalama degeri 29,40 TECU ve 14,82 TECU ile Nisan ayinda, farkin en yiiksek standart

sapma degeri 5,69 TECU ile Temmuz ayinda gorilmiistiir.
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BOLUM 4

DCB SONUCLARI

Iyonosfer tabakasinin sagic1 6zellige sahip olmas1t GPS sinyallerini etkilemekte, konumsal
dogrulugun iyilestirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalarda en 6nemli engel olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Tyonosfer kaynakli bu hatanm modellenmesi veya ortadan kaldirilmasi igin sdz
konusu etkiye sebep olan TEC ve ona bagl olarak DCB degeri dogru sekilde belirlenmelidir.
Farkli iki veya daha fazla frekanstan elde edilen gézlemler arasindaki donanim gecikmesi
olan DCB’nin belirlenmesi TEC tahmini ve konumlama i¢in oldukg¢a 6nemlidir. DCB degeri
g6z onilinde bulundurulmadan yapilacak konumlama birka¢ metre hataya sebep olurken, TEC
degerlerinin negatif ¢ikmasina sebep olabilir (Sardon et al. 1994). Diinya genelinde yaklasik
150 istasyona ait DCB degerini diizenli olarak yayinlayan CODE bdlgesel anlamda yapilacak
calismada yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla ¢alisma yapilmak istenen bolgede bulunan GNSS

istasyonlarma ait DCB degerlerinin iiretilmesi gerekmektedir.

Calismanm bu kisminda Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim aylar1 igin her aym 8. giiniinden
baslayarak 15. giiniine kadar (toplam 8 giin) analizde yer alan tiim istasyonlara ait DCB
degerleri bulunmustur. Bu tarih araligt TUSAGA-AKtif istasyonlar1 verilerinin saglikli ve
stirekli olmasi sebebiyle secilmistir. Bernese 5.0 yazilimi kullanilarak CODE tarafindan aylik
olarak yayinlanan bazi istasyonlarn DCB degerinden faydalanilarak TUSAGA-Aktif ve diger
istasyonlara ait glinliilk DCB kestirimleri nanosaniye biriminde elde edilmis, Cizelge 4.1, 4.2,
4.3, 4.4 *de gosterilmistir. Sonuglara genel anlamda bakildiginda Ocak, Nisan, Temmuz ve
Ekim aylarmim sekizinci giliniinden on besinci giine kadar elde edilen DCB degerlerine ait
RMS degerlerinin bir nanosaniyenin altinda kalmasi, iiretilen DCB degerlerinin giivenilir

oldugunu gostermektedir (Choi et al. 2013).
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Cizelge 4.1 Ocak ayinin sekizinci gliniinden on besinci giiniine kadar kirk bir istasyonun DCB ve RMS degerleri.

ISTASYON 8. GPS GUNU/ 9. GPS GUNU 10. GPS GUNU 11. GPS GUNU 12. GPS GUNU 13. GPS GUNU 14. GPS GUNU 15. GPS GUNU

ADI DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS
AMAS -7.047 0.611 -6.854 0.645 -7.420 0.562 7111 0.534 -7.428 0.661 -7.302 0.601 -6.756 0.569 -7.469 0.549
ANKR -13.502 0.598 -13.250 0.632 -13.725 0.551 -14.475 0.523 -13.964 0.582 -14.162 0.589 -13.331 0.557 -14.279 0.538
BOLU -6.594 0.606 -6.435 0.640 -6.909 0.557 7570 0530 -7.068 0.589 -6.997 0.596 -6.376 0.564 -6.937 0.546
BOYT 9.713 0.607 -0.494 0.641 -10.045 0.559 -10.758 0531 -10.378 0.856 -10.008 0.598 -0.438 0.566 -10.155 0546
BUCU 10.611 0.606 10.716 0.640 10.175 0.564 9.451 0531 9918 0588 10.158 0.595 10.662 0.565 10.261 0.544
CANK -8.349 0.631 -8.208 0.652 -8.740 0.565 -0.434 0533 -8.007 0.863 -8.710 0.600 -8.045 0579 -8.725 0552
CMLD -7.536 0.606 -7.449 0.640 -7.828 0.557 -8.335 0531 -8.183 0.589 -8.011 0.596 7115 0.564 -7.920 0.547
CORU -7.505 0.608 -7.354 0.653 -7.909 0.559 -8.645 0531 -8.282 0.852 7,945 0.598 -7.330 0.566 -8.010 0.546
DUB2 18.345 0.601 18.439 0.635 17.997 0.553 17.475 0526 17.892 0585 17.922 0.592 18.441 0.560 18.118 0.541
DUTH 9983 0.602 10.065 0.637 9.539 0.582 8.980 0527 9.428 0587 9505 0.593 10,142 0561 9.826 0541
GLSV 9369 0.611 9.721 0.645 8882 0.566 8.420 0535 8.952 0.595 9380 0.602 9748 0.569 9224 0.549
GRAS -17.435 0.598 -17.499 0.631 -17.997 0.550 -18.365 0523 -18.162 0.582 -17.942 0.589 -17.909 0.557 -18.028 0.537
GRAZ 17.973 0.603 18.120 0.636 17.520 0.579 17.027 0531 17.385 0.586 17515 0593 17.014 0.589 17.471 0578
HEND -6.900 0.608 -6.763 0.644 7316 0.560 -8.012 0532 7502 0.592 7445 0.599 -6.793 0.566 -7.369 0.548
INEL 6.720 0.609 -6.543 0.643 -7.062 0.560 -7.747 0532 -7.410 0.861 -7.037 0.599 -6.475 0.567 7,101 0.547
ISTA -8.962 0.845 -8.854 0.946 -0.318 0.792 -10.017 0.765 -0.487 0.844 -0.443 0.832 -8.716 0.840 -0.340 0.776
JOZE -10.740 0.617 -10.437 0.653 -11.055 0.572 -11.784 0.539 11525 0.600 -11.526 0.615 -11.199 0574 -11.210 0.556
KHAR 9607 0.614 9.724 0.649 3.986 0.569 8.507 0537 9231 0.598 9.489 0.604 10.020 0572 9.875 0.553
KRBK 9.473 0.606 -0.338 0.640 -0.889 0.557 -10.607 0.530 -10.060 0.590 -0.808 0.598 -0.206 0.564 -0.942 0.546
KSTM -10.258 0.607 -10.086 0.641 -10.647 0.558 -11.367 0531 -10.976 0.855 -10.623 0.598 -10.013 0.565 -10.681 0.546
KTVL 7913 0.609 8170 0.642 7.564 0.560 6.850 0532 7.353 0.592 7.801 0.599 8.236 0.566 7702 0.547
KURU -9.083 0.607 -8.873 0.640 -9.500 0.557 -10.210 0.530 -0.697 0.590 -0.428 0.597 -8.889 0.565 -0.516 0.545
MATE 7.383 0.600 7.394 0.633 6.897 0.552 6.458 0.526 6762 0.583 7.029 0.590 7.306 0573 7.012 0.609
MIKL 16.857 0.610 17.107 0.644 16.400 0.568 15.848 0.533 16.359 0.593 16.762 0.600 17.040 0.568 16.607 0.548
NAHA 6.234 0.605 -6.086 0.639 -6.595 0.556 -7.289 0.529 -6.768 0.589 -6.720 0.596 -6.089 0.564 -6.695 0.544
NICO 28.678 0.609 28.853 0.641 28.229 0.566 27.672 0532 28.297 0591 28.262 0.598 28.850 0.567 28.258 0.546
NOA1 11.098 0.603 11.265 0.636 10.729 0.562 10.186 0.528 10.504 0.586 10.736 0.605 11.221 0.561 10.889 0.541
ORID 14.328 0.600 14.408 0.634 13.801 0.553 13.363 0.525 13.783 0.584 13.924 0.592 14.346 0.559 14.025 0.539
PATO 16.906 0.592 17.041 0.625 16.495 0.546 16.040 0517 16.362 0.584 16.676 0591 17.047 0.557 16.743 0.532
PENC 10.738 0.605 10.937 0639 10.306 0.565 9792 0.530 10.001 0.589 10.460 0.595 10.754 0.563 10.476 0.543
POLV 27.419 0.612 27.640 0.649 26.851 0.570 26.439 0.535 27.020 0.595 27.345 0.603 27.761 0.570 27.282 0.550
RAMO 2.404 0.616 2.535 0.642 1.848 0.558 1313 0533 2.098 0.591 2.024 0.599 2.529 0.566 2.025 0.547
SAM1 -8.499 0.609 -8 364 0.648 -8.877 0572 -0.493 0.532 -0.206 0.856 -8.808 0.600 8177 0.567 -8.920 0.547
SINP -8.259 0.609 -8.135 0.670 -8.652 0.559 -9.280 0.532 -9.071 0.852 -8.481 0.599 -7.988 0.566 -8.651 0.546
SRIV -9.386 0.638 -0.363 0.634 -10.259 0.562 -10.338 0.525 -0.900 0.592 -0.004 0.591 -9.522 0.565 -0.026 0.541
TUC?2 19.647 0.747 19.850 0.791 19.287 0.687 18.834 0.655 18.906 0.727 19.373 0.737 19.768 0.696 19.533 0.672
VEZI -7.837 0.609 -7.634 0.643 -8.202 0.561 -8.008 0.533 -8 520 0.853 -8.131 0.600 -7.555 0.567 -8.278 0.556
VILL 5768 0.598 5506 0.632 4972 0.550 5 685 0.523 5881 0.582 5105 0.589 5014 0.557 4.368 0.537
ZECK 10.868 0.605 10.956 0639 10.334 0.556 10.892 0.529 10.536 0.588 10.917 0.606 11.173 0.563 10.560 0.543
ZIMM 22.915 0.601 22.989 0.634 22.483 0.552 22.990 0.525 22.304 0.584 22.516 0.591 22.700 0.559 22.564 0.540
ZONG -7.829 0.607 -7.690 0.641 -8.260 0.558 -7.962 0.531 -8.401 0.591 -8.251 0.598 -7.650 0.565 -8.262 0.546
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Cizelge 4.2 Nisan ayinin sekizinci giiniinden on besinci giliniine kadar kirk bir istasyonun DCB ve RMS degerleri.

‘ 98. GPS GUNU 99, GPS GUNU 100. GPS GUNU 101. GPS GONU 102. GPS GUNU 103. GPS GUNU 104. GPS GUNU 105. GPS GUNU

ISTASYON DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS
AMAS 7461 0.726 6.865 0.755 7.340 0.745 6.451 0.805 7.106 0.900 7311 0.653 6.758 0.708 6.798 0.643
ANKR 14,506 0.703 14,107 0.734 14,544 0.725 13.857 0.779 214,408 0.875 ~14.366 0633 |-13.973 0.688 713.857 0.600
BOLU 6.851 0.719 ~6.383 0.749 ~6.669 0.739 ~6.160 0.798 ~6.906 0.892 ~6.787 0.646 ~6.350 0.702 ~6.105 0.638
BOYT 10,422 0.743 0.821 0.762 710.272 0.751 0422 0.800 £10.063 0.895 £10.206 0.650 9715 0.704 0714 0.641
BUCU 10.152 0.715 10,520 0.748 10.422 0.738 10686 0.810 10.228 0.801 10.250 0.645 10701 0.700 10081 0.613
CANK _8.826 0.727 8255 0.752 8629 0.750 7927 0.797 -8.627 0.896 -8.629 0.651 8257 0.705 -8.080 0.641
CMLD ~7.685 0.719 7.179 0.844 7569 0.739 ~6.965 0.795 ~8.062 0.804 7677 0.646 ~7.284 0.702 7,078 0.638
CORU 78,061 0.722 7.461 0.751 ~7.920 0.741 ~7.140 0.800 ~7.820 0.895 7.988 0.650 7.441 0.704 7.387 0.641
DUB2 18.397 0.713 18.845 0.744 18.612 0.733 18 350 0.789 18.300 0.886 18.639 0.641 18.608 0.697 18.057 0.612
DUTH 9.506 0.713 9.082 0.747 9.803 0.736 9.974 0.790 9.498 0.888 9.604 0.643 9.872 0.698 10.437 0.611
GLSV 8.380 0.796 8.966 0.756 9.253 0.746 9.747 0.803 9561 0.901 3620 0.652 10028 0.709 9.426 0.620
GRAS 716,973 0.696 ~16.634 0.727 ~17.309 0.717 718,142 0.771 17,417 0.866 217.008 0.627 | -17.311 0.682 -17.644 0.594
GRAZ 17.638 0.714 17.914 0.748 17.774 0.737 17.318 0.809 17.470 0.894 17.743 0.644 17.842 0.700 18.043 0.613
HEND 7.443 0.727 6,990 0.753 7271 0.743 6779 0.815 ~7.356 0.897 ~7.290 0.649 ~6.036 0.705 ~6.605 0.642
INEL 7.152 0.724 6,592 0.753 6862 0.743 6210 0.803 ~6.848 0.897 ~6.43 0.653 6412 0.706 6275 0.642
ISTA 0681 0.946 0.163 0.970 9416 0.956 8974 0.920 0,634 0.927 ~9.370 0.885 ~9203 0.926 8748 0.916
JOZE 210,321 0.733 -10.443 0.764 ~10.120 0.752 -10.200 0.809 -10.480 0.917 -10.803 0.660 ~0.766 0.715 ~0.864 0.627
KHAR 9.108 0.732 10.022 0.765 9578 0.751 10.830 0.809 10.559 0.914 9.384 0.657 11.102 0.719 10.398 0.629
KRBK 20.922 0.719 ~0.426 0.749 ~9.739 0.743 ~9.156 0.823 ~0.768 0.893 ~9.757 0.646 -0.338 0.703 0161 0.638
KSTM -10.890 0.723 -10.333 0.751 210,602 0.741 ~0.001 0.800 210,607 0.895 -10.68L 0.650 | -10.251 0.704 210,138 0.640
KTVL 7331 0.720 8.018 0.752 7621 0.742 8.412 0.805 7,084 0.896 7531 0.649 8.330 0.705 8,184 0.617
KURU 0798 0.710 ~0.302 0.751 ~0.554 0.740 ~8.053 0.800 9572 0.893 ~0.647 0.646 ~0.125 0.704 8075 0.642
MATE 7.522 0.696 7.894 0.728 7.460 0.718 7.032 0.772 7173 0.881 7390 0.640 7.465 0.682 7,501 0.599
MIKL 15021 0.722 15628 0.754 15551 0.744 16 141 0.818 15996 0.898 15,359 0.651 16.441 0.707 16.096 0.618
NAHA ~6.630 0.717 ~6.235 0.748 ~6.456 0.738 5031 0.797 ~6.604 0.891 ~6.606 0.645 ~6.216 0.702 -5.802 0.636
NICO 28134 0.720 28,601 0.752 28287 0.742 28,683 0.815 28.108 0.895 27.970 0.648 28402 0.705 28 644 0.615
NOAL 10.673 0.712 11205 0.746 11061 0.734 10.966 0.798 10.757 0.887 10,861 0.643 10,057 0.698 11304 0.610
ORID 13.874 0.711 14,385 0.742 14123 0.733 13955 0.799 13733 0.885 14,060 0.642 14.070 0.697 14.556 0.611
PATO 16.602 0.711 17.156 0.720 16.920 0.716 16 802 0.776 16.770 0.858 16.986 0.621 16.889 0.675 17.100 0.588
PENC 10263 0.716 10562 0.748 10.599 0.739 10.396 0.811 10.380 0.891 10,385 0.645 10.753 0.701 11001 0.615
POLY 26.338 0.724 27127 0.758 27.055 0.747 27722 0.820 27.516 0.901 26.642 0.653 28 177 0.710 27.467 0.620
RAMO 2.376 0.705 2.918 0.739 2.368 0.729 2.753 0.783 2.395 0.878 1,699 0.637 2.555 0.691 2.704 0.603
SAML ~8.499 0.600 8303 0.754 8927 0.744 7852 0.802 ~8.547 0.903 8771 0.654 ~8.041 0.706 8106 0.642
SINP 8259 0.600 8010 0.760 8454 0.742 7556 0.801 ~8.235 0.896 -8.440 0.650 7,035 0.705 8021 0.641
SRIV 0386 0.638 0404 0.754 0688 0.743 9041 0.806 710.132 0.886 0726 0.641 9778 0.770 710,013 0.624
TUC2 10 647 0.747 19.879 0.923 10585 0912 19 480 0.979 10527 0.741 10071 0.810 19,520 0.866 10477 0.760
VEZI 7.837 0.600 ~7.840 0.753 ~8.080 0.743 7431 0.802 ~8.086 0.897 -8.58 0.652 ~7.696 0.706 7.749 0.641
VILL 5768 0.508 6,189 0.741 4.945 0.731 4331 0.786 5925 0.883 6.076 0.639 5074 0.694 2,200 0.611
ZECK 10.868 0.605 11378 0.859 10.482 0.708 11648 0.777 10.843 0.529 9.955 0.445 11100 0.563 10.796 0.598
ZIMM 22915 0.601 23.036 0.733 22.468 0.721 21.759 0.775 22.210 0.870 22.554 0.630 22,563 0.685 22,618 0.596
ZONG 7.809 0.607 7.826 0.751 8.103 0.742 ~7.549 0.800 ~8.190 0.894 ~8.198 0.648 7714 0.704 7508 0.641
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Cizelge 4.3 Temmuz aymnin sekizinci giiniinden on besinci giiniine kadar kirk bir istasyonun DCB ve RMS degerleri.

ISTASYON 189. GPS GUNU 190. GPS GUNU 191. GPS GUNU 192. GPS GUNU 193. GPS GUNU 194. GPS GUNU 195. GPS GUNU 196. GPS GUNU
ADI DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS
AMAS -7.350 0.684 -7.338 0.926 -7.248 0.628 -7.201 0.597 -6.959 0.690 -7.454 0.540 -7.194 0.576 -7.434 0.519
ANKR -14.845 0.660 -15.072 0.766 -14.902 0.623 -14.874 0.574 -14.702 0.605 -14.915 0.524 -14.570 0.566 -14.703 0.497
BOLU -6.706 0.660 -6.776 0.889 -6.632 0.622 -6.592 0.572 -6.467 0.600 -6.843 0.524 -6.617 0.565 -6.715 0.494
BOYT -10.384 0.663 -10.428 0.896 -10.261 0.624 -10.291 0.575 -10.087 0.602 -10.484 0.528 -10.279 0.568 -10.452 0.495
BUCU 9.892 0.660 10.097 0.765 10.017 0.623 9.822 0.569 10.068 0.599 9.717 0.522 10.048 0.563 9.865 0.493
CANK -8.663 0.663 -8.784 0.894 -8.614 0.626 -8.581 0.577 -8.394 0.603 -8.811 0.526 -8.605 0.568 -8.737 0.497
CMLD -7.770 0.660 -7.905 0.898 -7.745 0.622 -7.737 0.572 -7.630 0.605 -8.010 0.530 -7.724 0.570 -7.874 0.500
CORU -8.052 0.662 -8.169 0.891 -8.003 0.624 -8.040 0.582 -7.825 0.604 -8.346 0.574 -8.102 0.682 -8.308 0.593
DUB2 18.001 0.654 18.001 0.759 17.864 0.617 17.567 0.567 17.739 0.596 17.415 0.519 17.748 0.560 17.605 0.490
DUTH 9.334 0.657 9.478 0.762 9.451 0.619 9.292 0.568 9.377 0.598 9.029 0.520 9.284 0.562 9.244 0.492
GLSV. 8.195 0.666 8.816 0.772 8.684 0.628 8.480 0.576 8.754 0.606 8.498 0.528 8.863 0.569 8.430 0.498
GRAS -17.722 0.651 -17.721 0.771 -18.033 0.613 -18.374 0.562 -18.265 0.591 -18.685 0.515 -18.111 0.556 -18.389 0.486
GRAZ 17.358 0.657 17.424 0.761 17.193 0.618 16.778 0.568 17.128 0.598 16.707 0.521 17.268 0.577 17.059 0.491
HEND -7.436 0.674 -7.441 0.893 -7.390 0.625 -7.440 0.582 -7.341 0.604 -7.630 0.526 -7.405 0.569 -7.526 0.496
INE1 -6.650 0.798 -6.421 0.660 -6.633 0.684 -6.590 0.661 -6.482 0.624 -6.924 0.547 -6.631 0.601 -6.723 0.584
ISTA -9.636 0.939 -9.735 0.801 -0.492 0.922 -9.781 0.820 -9.409 0.799 -0.637 0.711 -9.451 0.837 -9.604 0.654
JOZE -9.711 0.675 -9.527 0.782 -0.952 0.634 -10.192 0.581 -10.039 0.615 -10.369 0.534 -9.763 0.575 -10.192 0.504
KHAR 11.951 0.811 11.935 0.691 11.727 0.524 11.649 5.544 11.628 0.585 11.693 0.535 11.788 0.567 11.976 0.507
KRBK -9.811 0.664 -9.861 0.892 -9.695 0.626 -9.742 0.578 -9.559 0.601 -9.960 0.524 -0.694 0.575 -0.833 0.494
KSTM -10.816 0.661 -10.872 0.891 -10.748 0.624 -10.748 0.575 -10.555 0.602 -10.934 0.525 -10.701 0.568 -10.870 0.495
KTVL 7.326 0.664 7.534 0.769 7.726 0.625 7.523 0.573 7.780 0.607 7.419 0.526 7.647 0.567 7.408 0.496
KURU -9.521 0.685 -9.512 0.998 -0.480 0.659 -0.428 0.598 -0.242 0.648 -0.628 0.564 -9.408 0.619 -9.566 0.516
MATE 7.082 0.690 7.089 0.787 6.885 0.667 6.623 0.597 6.662 0.630 6.287 0.529 6.573 0.585 6.605 0.488
MIKL 13.921 0.664 14.306 0.770 14.316 0.626 14.066 0.574 14.363 0.604 13.994 0.527 14.285 0.568 13.932 0.497
NAHA -6.651 0.659 -6.783 0.888 -6.683 0.621 -6.645 0.571 -6.568 0.601 -6.945 0.524 -6.645 0.564 -6.761 0.493
NICO 27.510 0.662 27.430 0.769 27.615 0.627 27.689 0.572 27.593 0.603 9.885 0.520 10.153 0.562 27.599 0.495
NOA1 10.259 0.656 10.316 0.762 10.326 0.619 10.240 0.567, 10.171 0.598 12.209 0.519 12.553 0.559 10.129 0.491
ORID 12.630 0.654 12.779 0.758 12.640 0.617 12.506 0.566 12.550 0.595 16.236 0.514 16.555 0.558 12.549 0.489
PATO 16.515 0.644 16.600 0.746 16.573 0.623 16.459 0.557, 16.445 0.593 9.825 0.525 10.346 0.564 16.519 0.480
PENC 10.612 0.659 10.225 0.764 10.475 0.621 9.787 0.570 10.262 0.599 26.940 0.529 27.169 0.571 10.260, 0.493
POLV 26.391 0.667 27.017 0.773 27.049 0.629 26.921 0.576 27.241 0.606 1.694 0.519 1.933 0.560 26.787 0.499
RAMO 1797 0.658 2.308 0.760 2.243 0.618 2.129 0.566 2.117 0.595 -8.677 0.528 -8.341 0.569 1735 0.490
SAM1 -8.640 0.664 -8.608 0.897 -8.438 0.626 -8.469 0.580 -8.218 0.606 -8.286 0.526 -7.993 0.567 -8.584 0.497
SINP -8.206 0.663 -8.088 0.892 -8.017 0.625 -8.010 0.576 -7.776 0.603 -10.522 0.518 -10.089 0.559 -8.155 0.498
SRV -9.914 0.654 -9.850 0.758 -10.068 0.616 -10.373 0.565 -10.160 0.594 17.791 0.650 18.078 0.701 -10.222 0.489
TUC2 17.996 0.820 17.873 0.954 18.114 0.775 18.144 0.710 18.099 0.747 -8.284 0.526 -8.067 0.568 18.012 0.613
VEZI -8.214 0.663 -8.242 0.893 -8.111 0.626 -8.116 0.576 -7.881 0.604 3.808 0.515 4.447 0.547 -8.272 0.497
VILL 4.800 0.650 5.467 0.741 4.349 0.603 4178 0.553 4.109 0.586 10.659 0.519 10.723 1.000 3.764 0.478
ZECK 10.343 0.662 10.615 0.759 10.897 0.629 10.736 0.892 11.063 0.595 21.596 0.518 22.225 0.559 10.363 0.489
ZIMM 22.647 0.655 22.675 0.758 22.326 0.616 21.909 0.565 22.110 0.585 -8.568 0.525 -8.299 0.566 21.892 0.489
ZONG -8.351 0.662 -8.380 0.894 -8.297 0.624 -8.325 0.573 -8.187 0.602 -7.454 0.540 -7.194 0.576 -8.440 0.496
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Cizelge 4.4 Ekim aymin sekizinci giiniinden on besinci giiniine kadar kirk bir istasyonun DCB ve RMS degerleri

ISTASYON 281. GPS GUNU 282. GPS GUNU 283. GPS GUNU 284. GPS GUNU 285. GPS GUNU 286. GPS GUNU 287. GPS GUNU 288. GPS GUNU
ADI DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS DCB RMS
AMAS -6.932 0.521 -7.359 0.733 -7.198 0.630 -6.763 0.755 -7.204 0.550 -7.274 0.733 -6.946 0.653 -7.295 0.644
ANKR -13.819 0.514 -14.435 0.727 -14.324 0.624 -14.042 0.748 -14.267 0.544 -14.283 0.720 -14.075 0.645 -14.249 0.590
BOLU -6.135 0.512 -6.709 0.727 -6.680 0.628 -6.376 0.747 -6.820 0.544 -6.886 0.723 -6.724 0.647 -6.890 0.630
BOYT -9.825 0.515 -10.549 0.732 -10.386 0.627 -9.917 0.751 -10.363 0.545 -10.518 0.723 -10.413 0.643 -10.505 0.632
BUCU 10.416 0.512 10.320 0.726 10.180 0.624 10.383 0.747 10.102 0.544 9.977 0.720 10.101 0.645 10.053 0.580
CANK -8.016 0.517 -8.658 0.730 -8.513 0.631 -8.184 0.750 -8.567 0.546 -8.608 0.724 -8.447 0.665 -8.649 0.633
CMLD -7.158 0.512 -7.796 0.727 -7.665 0.629 -7.349 0.747 -7.715 0.543 -7.734 0.724 -7.522 0.647 -7.720 0.630
CORU -7.309 0.515 -8.060 0.730 -7.920 0.627 -7.492 0.749 -7.911 0.547 -7.987 0.723 -7.619 0.551 -7.983 0.632
DUB2 -9.613 0.508 -9.368 0.725 -9.514 0.621 -9.552 0.744 -9.659 0.542 -9.752 0.716 -9.695 0.642 -9.623 0.578
DUTH 9.866 0.507 9.651 0.724 9.587 0.620 9.664 0.744 9.462 0.541 9.499 0.717 9.561 0.642 9.526 0.579
GLSV 9.384 0.523 8.928 0.734 8.926 0.629 9.533 0.755 8.882 0.549 8.439 0.727 9.193 0.651 9.013 0.586
GRAS -18.108 0.596 -17.438 0.716 -17.675 0.614 -17.643 0.737 -17.886 0.536 -18.120 0.709 -18.170 0.635 -18.247 0.571
GRAZ 17.278 0.514 17.770 0.727 17.865 0.817 16.634 0.796 17.208 0.542 17.061 0.718 16.987 0.643 17.217 0.579
HEND -6.849 0.518 -7.353 0.730 -7.299 0.633 -7.003 0.751 -7.335 0.546 -7.303 0.728 -7.208 0.650 -7.365 0.637
INE1 -6.140 0.516 -6.777 0.730 -6.645 0.627 -6.232 0.756 -6.674 0.545 -6.798 0.723 -6.426 0.650 -6.770 0.633
ISTA -8.854 0.565 -9.240 0.938 -9.172 0.892 -9.072 0.724 -9.307 0.725 -9.226 0.980 -9.317 0.898 -9.227 0.856
JOZE -10.081 0.540 -9.849 0.745 -10.022 0.639 -9.830 0.764 -10.257 0.557 -10.553 0.738 -10.164 0.660 -10.375 0.593
KHAR 8.730 0.527 8.024 0.737 8.298 0.632 9.187 0.757 8.366 0.551 7.957 0.729 8.857 0.551 7.923 0.745
KRBK -9.151 0.513 -9.777 0.727 -9.700 0.629 -9.346 0.803 -9.785 0.544 -9.791 0.726 -9.574 0.650 -9.819 0.633
KSTM -10.101 0.515 -10.778 0.729 -10.629 0.627 -10.233 0.749 -10.638 0.545 -10.749 0.725 -10.698 0.654 -10.693 0.632
KTVL 8.210 0.517 7.526 0.730 7.633 0.626 8.137 0.750 7.591 0.546 7.391 0.723 7.945 0.647 7.579 0.582
KURU -9.262 0.513 -9.858 0.727 -9.818 0.629 -9.343 0.748 -9.750 0.551 -9.845 0.735 -9.559 0.655 -9.907 0.650
MATE 6.985 0.505 7.305 0.727 7.161 0.619 7.222 0.743 7.182 0.540 6.982 0.715 7.023 0.640 6.802 0.576
MIKL 14.023 0.520 13.586 0.732 13.622 0.627 14.128 0.752 13.685 0.547 13.335 0.724 13.902 0.649 13.769 0.584
NAHA -5.955 0.511 -6.583 0.726 -6.483 0.628 -6.221 0.746 -6.556 0.543 -6.582 0.722 -6.440 0.646 -6.631 0.629
NICO 28.613 0.515 27.804 0.728 10.580 0.621 28.162 0.752 27.972 0.545 28.046 0.722 10.581 0.643 27.910 0.581
NOA1 10.646 0.508 10.532 0.727 12.999 0.619 10.659 0.743 10.532 0.542 10.516 0.718 12.763 0.641 10.425 0.578
ORID 13.016 0.506 13.083 0.722 16.854 0.618 12.996 0.742 12.864 0.540 12.792 0.714 16.651 0.641 12.679 0.577
PATO 16.627 0.517 16.677 0.745 10.777 0.624 16.799 0.746 16.593 0.539 16.666 0.743 10.369 0.645 16.498 0.574
PENC 10.759 0.513 11.037 0.728 27.239 0.630 10.792 0.748 10.553 0.544 10.368 0.720 27.768 0.652 10.518 0.580
POLV 27.591 0.524 27.036 0.735 2.284 0.622 27.983 0.755 27.317 0.550 26.870 0.727 2.460 0.644 27.576 0.586
RAMO 3.271 0.511 2.329 0.725 -8.504 0.628 2.333 0.747 2.043 0.545 2.249 0.719 -8.098 0.652 1.988 0.578
SAM1 -7.850 0.517 -8.670 0.733 -8.449 0.628 -7.925 0.755 -8.405 0.546 -8.495 0.725 -8.642 0.643 -8.481 0.634
SINP -7.859 0.517 -8.619 0.733 -9.730 0.619 -7.918 0.754 -8.463 0.603 -8.620 0.731 -10.017 0.641 -8.539 0.633
SRV, -9.781 0.505 -9.494 0.722 18.609 0.817 -9.720 0.742 -9.845 0.594 -9.979 0.715 18.811 0.842 -10.054 0.576
TUC2 18.258 0.554 18.512 0.943 -8.188 0.628 18.683 0.964 18.533 0.747 18.510 0.930 -7.899 0.650 18.507 0.749
VEZI -7.571 0.517 -8.334 0.731 4.952 0.614 -7.729 0.750 -8.134 0.604 -8.260 0.725 4.525 0.635 -8.255 0.634
VILL 4.214 0.518 5.005 0.716 10.560 0.622 5115 0.735 5.138 0.586 4.624 0.710 10.128 2.044 4.113 0.567
ZECK 11.273 0.511 10.289 0.857 22.634 0.621 11.349 0.748 11.169 0.595 10.670 0.845 22.001 0.642 10.968 0.579
ZIMM 22.244 0.508 22.915 0.724 -8.169 0.630 22.627 0.744 22.285 0.585 22.127 0.717 -8.044 0.648 22.148 0.577
ZONG -8.227 0.514 -8.211 0.728 -7.198 0.630 -7.813 0.748 -8.272 0.602 -8.269 0.724 -6.946 0.653 -8.273 0.631
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Sekil 4.1 ZONG istasyonu 8-15 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarmin DCB degerleri
gosterimi.

Sekil 4.1° de ZONG TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinin
sekizinci ile on besinci giin arasindaki toplam sekiz giinlik DCB degerleri gosterilmistir.
Grafikte yatay eksen yilin giiniinii ifade ederken, diisey eksen DCB degerlerini nanosaniye
(ns) biriminde ifade etmektedir. Ocak ayr DCB degerleri -8,92 ns ile -7,69 ns arasinda
degisirken, Nisan ay1 degerleri -8,36 ns ile -7,51 ns arasinda degisiklik gostermektedir.
Temmuz ay1 DCB degerleri -8,57 ns ile -8,19 ns, EKim ay1 DCB degerleri ise -8, 27 ns ile -
7,63 ns degerleri arasindadir. Burada ZONG istasyonu DCB degerleri degisimi en fazla Nisan
ayinda gerceklesirken en az degisim Temmuz ayinda gergeklesmistir. DCB degerleri (1.25)
denkleminden STEC degerleri ile es zamanli kestirilmis, elde edilen degerlerin oldukga

tutarli oldugu goriilmiistiir.

56



ZONG ISTASYONU DCB RMS DEGERLERI
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Sekil 4.2 ZONG istasyonu DCB degerlerinin RMS degerleri gosterimi.

Cizelge 4.5 ZONG istasyonu DCB degerlerinin RMS degerleri.

MONTHS MIN. MAX.
Ocak 0,531 0,641
Nisan 0,607 0,894

Temmuz 0,496 0,894
Ekim 0,514 0,748

Sekil 4.2, elde edilen DCB degerlerinin RMS degerleri aylara gore gostermektedir. Yatay
eksen aylar1 gosterirken diisey eksen RMS degerlerini ns biriminde ifade etmektedir. Cizelge
4.5 1se Sekil 4.2° de gosterilen sayisal degerleri ifade etmektedir. Ocak, Nisan, Temmuz ve
Ekim aylarmnin sekizinci giiniinden on besinci giiniine kadar tiim RMS degerlerinin minimum

ve maksimum degerlerinin tamamu 1 ns altindadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Atmosferin en st katmani olan iyonosferin fonksiyonu olan TEC degerini belirleme
calismalar1 son yillarda hiz kazanmaktadir. Bu tez calismasinda Zonguldak’ta bulunan ZONG
TUSAGA-AKktif istasyonunun 16 tanesi TUSAGA-AKktif istasyonu olmak ilizere EUREF ve
IGS istasyonlarmin da bulundugu toplam 41 GPS istasyonundan yararlanilarak TEC ve DCB
degerleri elde edilmstir. GPS olgiilerinin degerlendirilmesi Isvigre’nin Bern Universitesi

tarafindan gelistirilen Bernese 5.0 yazilimi ile yapilmastir.

2014 yili Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim aylarinin 8. giliniinden 15. giiniine kadar TUSAGA-
Aktif Zonguldak istasyonuna ait giinlik TEC degerleri yumusatilmis kod 6lgiileri yardimiyla
iretilmis olup, yine aymi giinlere iliskin analizde yer alan tiim istasyonlara ait DCB
kestirimleri yapilmistir. Mevcut giinler icin TEC degerleri ikiser saat araliklarla
hesaplanirken, DCB degerleri giinliik olarak iiretilmistir. Elde edilen sonuglar, CODE
tarafindan yaymlanan GIM degerleri ve IRI-2012°den elde edilen TEC degerleri ile giinliik ve
ortalama degerleri lizerinden Kkarsilastirilmistir (Sekil 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7). Giinlik
degisim her ii¢ sonug¢ i¢in incelendiginde giin igerisinde TEC degerlerinin 6gle saatlerine
kadar arttigi, sonrasinda gece saatlerine kadar azaldigi goriilmiistiir. Analiz sonucu elde
edilen GPS-TEC degerleri CODE tarafindan yayinlanan GIM degerleriyle Ocak ayinda -0,28
TECU, Nisan ayinda -0,35 TECU, Temmuz ayinda 0,23 TECU ve Ekim ayinda 0,66 TECU
ortalama fark ile biiyiilk oranda oOrtiismistir. TEC degeri IRI modeliyle yapilan
karsilastirmada ise Ocak aymda 6,20 TECU, Nisan ayinda 14,82 TECU, Temmuz aymda
14,74 TECU, Ekim aymnda 10,84 TECU ortalama fark gorilmiistir. Buradan IRI-2012
modelinin TEC belirleme ¢aligmalarinda Tiirkiye i¢in uygun olmadig1 sonucuna varilabilir.
Bunun en 6nemli sebebi Tiirkiye’de iyonosonda istasyonunun bulunmayisidir. Diger yandan
Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarmin sekizinci giiniinden on besinci giiniine kadar ZONG
istasyonuna ait DCB degerleri giinliik olarak elde edilmistir. DCB degerlerine ait RMS

degerlerinin bir nanosaniyenin altinda kalmasi1 iretilen degerlerin gilivenilirligini
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gostermektedir. Tiirkiye’de basta TUSAGA-AKktIf istasyonlar1 olmak iizere kullanilmasi
planlanan tiim istasyonlar i¢in iyonosferin en 6nemli fonksiyonu olan TEC degeri degisimini
stirekli olarak izleyecek bir sistemin kurulmasi gerek konum dogrulugunun artmasi gerekse
iyonosferle olan iliskisinin arastirilmasma yonelik deprem, volkanik patlamalar, flize yerinin

belirlenmesi ¢alismalarma 6nemli katki saglayacaktir.
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