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KISALTMA LISTESI

GPS: Global Positioning System (Kuresel Konum Belirme Sistemi)

DoD: United States Department of Defense (Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanlig1)

OCS: Oklahoma Climatological Survey (Oklahoma Meteoroloji Daire Miidiirliigii)
GPST: Global Positioning System Time (Kiiresel Konum Belirleme Sistem Zamani)
UTC. Coordinated Universal Time (Esgiidiimlii Evrensel Zaman)

Emd Elektromagnetic wave (Elektomanyetik Dalga)

TEC: Total Electron Content (Toplam Elektron Miktar1)

IGS: International GPS Service for Geodynamics (Jeodinamik i¢in Uluslararast GPS
Servisi)

IPY: First International Polar Year (Uluslararasi Birinci Kutup Yili)

WDC: World Data Center (Dunya Veri Merkezi)

TID: Travel Ionospheric Disturbance (Gezici Iyonosferik Bozucu Etki)

Dst: Daylight Savings Time

Kp: The Estimated Planetary Index (Jeomanyetik Firtina Indisi)

Ae: Geomagnetic Auroral Electrojet (Geomagnetic Auroral Electrojet)

Te: Effects of Temperature on Electron (Elektron Uzerindeki Sicaklik Etkisi)
CNRC : National Research Council Canada (Kanada Milli Arastirma Birligi)

PIM Model: The Parameterized Ionospheric Model (Parametreli lyonosfer Modeli)
Faim Model: The Fully Analytical lonospheric Model (Tam Analitik Iyonosfer
Modeli)

URSI: International Union of Radio Science (Uluslararas1i Radyo Bilimi Birligi)
CORS: Continuously Operating Reference Stations (Surekli Gozlem Yapabilen
Referans Istasyonlart)

CORS-TR: Continuously Operating Reference Stations-Turkey (Surekli Gozlem
Yapabilen Referans Istasyonlari-Tiirkiye Ag1)

COSPAR: Committee On Space Research (Uzay Arastirma Komitesi)

IRI: International Reference Ionosphere (Uluslararasi Iyonosfer Referans Modeli)
CCIR: International Radio Consultative Committee (Uluslararasi Radyo Danigma
Kurulu)

MUF : Maximum Usable Frequencies (Kullanilabilir En Yiiksek Frekanslar)

RTK: Real Time Kinematic (Ger¢ek Zamanli Kinematik)
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ITRFyy (Uluslararas: Yersel Jeodezik Referans Sistemi)
CBS : Cografi Bilgi Sistemi

KBS : Kent Bilgi Sistemi

DGPS : Differential GPS (Difransiyel GPS)
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OZET

Son wyillardaki hizli teknolojik ve bilimsel gelismelerle birlikte konum
belirlenmesinde GPS (Kdiresel Konum Belirleme sistemi) teknikleri 6nemli rol
oynamaya baglamistir. Askeri amaclar icin gelistirilen GPS teknolojileri, sivil
uygulamalar i¢in de kullanilmaya baslanmig; ve beraberinde giines aktiviteleri,
iyonosfer, troposfer gibi yan dallarin da dikkatle incelenmesine olanak saglamistir.
Bunlara paralel olarak, GPS uydularina ilaveten GLONASS uydularinin da hizmete
girmesi ve hesap tekniklerinin gelismesiyle yer hareketlerinin de milimetre

diizeyinde Ol¢lilmesine olanak saglamistir.

GPS teknolojisi son derece komple ve pek ¢ok farkli disiplinleri ve teknolojileri bir
araya toplamaktadir. Sadece uydular1 ve radyo sinyallerini incelemek yeterli degildir
(Kahveci, M. ve Yildiz, F., 2001). Bu sinyallerin islenmesi de ayr1 bilim ve
teknolojiyi gerektirmektedir. Tez boyunca islendigi ve uygulandigi ilizere veriler ve
modeller elde edildikten sonra analiz ve yorumlarla bu teknolojiden azami yarar

saglanmaktadir.

Bolim 1’ de GPS sistemi, Boliim 2’de GPS hata kaynaklar1i ve Bolim 4° de
Iyonosfer ve - elektromanyetik dalgalar incelenmistir. Ayrica kayitlar olusturulmasi

ve daha sonra verilerin islenmesi bu boliimde yer almaktadir.

GPS, GLONASS ve gelecekteki GALILEO sistemlerinden olusan GNSS (Global
Navigation Satellite System) tekniklerinden en rasyonel sekilde istifade edebilmek
icin 2006-2009 yillarinda CORS-TR projesi gercgeklestirilmistir. Bolim 3° de
sunuldugu tizere ¢esitli agamalardan gecen proje, 8 Mayis 2006 tarihinde baslamis 31
aylik basarili bir ¢calismadan sonra 8 Aralik 2008 tarihinde isler hale getirilmistir.
Turkiye icin son derece dnemli olan proje Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU)
tarafindan yiiriitilmiistiir. Projede Harita Genel Komutanligt (HGK) ve Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigi (TKGM) ortak miisteri olarak caligmalara katilmislardir.
Sistem, Mayis 2009°da miisteri kurumlara devredilmis olup isletimi bu iki kurum

tarafindan yapilmaktadir.
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Bolim 5’te CORS-TR gozlemleri kullanilarak Trakya bolgesindeki deplasmanlar
hesaplanmis ve irdelenmistir. Sonuclar pek ¢ok dis etkenin toplami olarak
yansimaktadir. Bu etkenler arasinda giinesten gelen parcaciklar ile X 1sinlarinin

etkileri de vardir. Bu amagla tiim dis etkenler bir arada karsilastirilmistir.

Bolim 6° da CORS-TR ile TEC (Toplam Elektron Miktari / Total Electron Content)
hesaplar1 da yapilmis ve degisik modeller analiz edilmistir. Bilindigi gibi uydulardan
alman elektromanyetik sinyalleri ile tespit edilecek olan TEC uydu ile alici
arasindaki m2 basina diisen elektron miktarint vermektedir. Serbest elektronlarin
etkisi ile degisen elektromanyetik dalga yoriingesi Uydu-Alic1 arasindaki degisik
TID’lar (Gezici Iyonosferik Bozucu / Travelling Ionospheric Disturbance) nedeni ile

TEC’de farkliliklarin yasandig tesbit edilmistir.

Hesaplama yontemi uzun olmakla beraber, iyonogramlardan alinan gergek h=f(N)
diagramlarindan yararlanarak evvela hmmak yiiksekligin altinda kalan tepe alti
yogunlugu hesaplanmis ve daha sonra Chapman tabakasi modelinden yararlanarak

TEC hesaplar1 yapilmistir. Bu yaklagimin daha saglikli sonug verdigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

With recent advances in technology and scientific research, GPS (Global Positioning
Systems) have taken on a prominent role in determining location. Initially developed
for military use, GPS has expanded into civilian uses and has brought focus to
additional fields of research such as solar activity, ionosphere and troposphere. The
addition of GLONASS satellites to the existing GPS satellites as well as advances in
calculation methods have made it possible to measure tectonic movement at the

milimeter level.

GPS technology is complex and brings together a variety of disciplines and
technologies. Simply studying satellites and radio signals is not sufficient. The
processing of said observations require additional scientific and technological know-
how. Throughout the thesis and the subsequent implementation these technologies

have been used for analyzing the acquired data and models.

The GPS system has been covered in Section 1, followed by GPS errors in Section 2
and a study of the lonosphere and electromagnetic waves in Section 4. This section

also covers the creation of records and processing of the data.

CORS-TR project has been implemented (2006 — 2009) in order to make the most
rational use of the GNSS (Global Navigation Satellite System) comprised of GPS,
GLONASS and the upcoming GALILEO systems. As covered in Section 3, the
project, which was initiated on the 8th of May 2006, was completed successfully 31
months later on the 8th of December 2008. This project, which is vital for Turkey,
has been carried out by Istanbul Kultur University (IKU). The military mapping
agency “Harita Genel Komutanligi” (HGK) and the kadastre office “Tapu ve
Kadastro Genel Mudurlugu” (TKGM) have been a part of this project as future
clients. The project has been turned over to these agencies on May 2009 and have

been run by them since.
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Section 5 covers the work conducted via CORS-TR to calculate and analyze
displacements in the Thracian peninsula. The results reflect the effects of multiple
external factors. Among these factors are particles from the sun and X-rays. All

external factors have been compared during this study.

Section 6 covers the TEC (Total Electron Content) calculations and analysis of
various models via CORS-TR. It is well established that TEC, which is determined
by the electromagnetic signals from satellites provides the electron content per m2
between the satellite and the receiver. Variations have been observed on the TEC due
to the different TID’s (Travelling lonospheric Disturbance) electromagnetic path

between satellite-receiver, which changes by the effect of free electrons.

Despite the longer calculation time, the tepe alt1 density below the hmmak level has
been determined by the true h=f(N) diagrams taken from the ionograms, followed by
the TEC calculations using the Chapman layer models. It has been determined that

this approachn creates better results.
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GIRIS

Ik defa 1878’de Balfour Stewart, giinlilk manyetik alan degisiminin aciklanabilmesi
icin, atmosferin Ustinde bir elektrik akim sisteminin olmasi gerektigine isaret
etmistir. Sira ile 1832’de Faraday’in, 1839 da Gauss’un ve 1860°da Lord Kelvin’in

ayni konudaki ¢alismalari ile, Stewart’a Onciiliik ettikleri bilinmektedir.

Yukar1 atmosfer fiziginin arastirilmasi yolunda ilk 6nemli gurup calismasi, 15 ay
stiren ilk kutup yili IPY (First International Polar Year) siiresince yapilmistir.
1882°de 11 tilkenin istirakiyle yapilan ¢aligmalar, meteroloji, okyanus, med-cezir,
giines 1sinlar1, kutup 15181, jeodezi, arz akimlar1 ve geomanyetizma bilim dallarini
kapsamaktadir. Bu ¢alismalarda, dogrudan yukar1 atmosfer fizigine 6nemli katkilar
saglanmis olmakla birlikte asil daha sonraki yilarda kurulacak teorilere data
hazirlanmasinda ve jeofizik yillari  geleneklerinin yerlesmesine blyUk 6l¢ide

yardime1 olmustur.

1901°de Markoni’nin Cornwall (Ingiltere)’den yollanan bir sinyali Newfoundland
(Amerika)’da izleyebilmesi iyonosfer tUzerinden nakledilen ilk radyo sinyalidir. Pek
¢ok bilim adaminin o yillarda bu sonucu siipheyle karsilamasina ragmen 1902’de
Kennely bu sonucun 80 km ytikseklikte iletken bir tabaka etkisinin sebep olabilecegi
goriislinii savunmustur. Ayni yillarda Heawside da tamamen bagimsiz olarak ayni
sonuca ulasmistir. Bu nedenle iyonosfer uzun siire Kennely-Heawside tabakasi

olarak anilmustir.

Fizikcilerden Lord Rayleigh, Poincare ve 0zellikle Sommerfeld’in elektromanyetik
dalgalarin yayilimi teorisine getirdigi yenilikler, ilerde kurulacak magneto-iyonik
teoriye zemin hazirlamistir. 1912°de Eccles ve 1924’de Larmor’un da g¢alismalari
yardimiyla 1925°de Appleton ve 1929°da Hatree ilk magneto-iyonik ortam kavramini
ortaya atmislar ve elektromanyetik dalgalarin iyonize ortamda yayilimini belirleyen

Appleton-Hartree bagintisini elde etmislerdir.

Iyonosferin varligmmin deneysel olarak ispat1 1926’da Breit ve Tuve tarafindan
Amerika’da ve ayni yillarda Appleton ve Barnett tarafindan da Ingiltere’de
yapilmistir. Yine atmosfer tabakalarinin isimleri, bu yillarda Appleton tarafindan
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konulmustur. 1lk tespit edilen tabakaya E adi (Electric-field) admna izafeten
verilmigtir. Bundan sonra tabakalara, yiiksekliklerindeki siralanmalara gore D, E ve
F adlar1 verilmistir.

1931°de Chapman yukar1 atmosfere ait bulgu ve teorilerden yararlanarak ilk model
iyonosfer tabakasmnin (Chapman Layer) hesaplarini gelistirmistir. Danimarkali
jeofizik¢i La Cour yonetiminde c¢aligmalarini siirdiiren ikinci IPY (1933) ¢alismasi
iyonosfer fizigi ve Kennely-Heavside tabakalarinin 6zelliklerinin ¢ikarilmasi igin,

giiclii caligmalarin yapilmasina olanak saglamistir.

Ikinci Diinya Savasi siiresince, iyonosfer fizigi hakkinda yayinlar ve datalarin nemli
bir boliimii kaybolmistur. Ancak askeri amacgli uygilamalar biiyiikk bir 6nem
kazanmistir. 1950’lerden sonra kurulan bir komisyon elde edilen verilerin toplanmast

konusunda yardimci olmustur.

US Navy gurubundan F. Friedman tarafindan yiiriitiilen roket deneyleri, “6l¢ii”
teknigini iyonosfere ulastirmistir. Roket deneyleri plazma fizigine ve iyonosferin

yapisinin anlasilmasina 6nemli 6l¢iide yardimci olmustur.

J. Van Allen ve S. Chapman 1957-1958 yillarinda, yani giines aktivitesinin
maksimum oldugu bir donemde (Bu donem Uluslararas1 Jeofizik Yili - IGY adiyla
anilir ve 18 ay siirmiistlir) iyonosfer hakkinda bilgilerimizin gelismesinde buyuk
Ol¢iide yardimci olmuglardir. Diger tarftan 1964-1965 yillar1 giines aktivitesinin
minumum oldugu devreyi kapsamaktadir. ICSU (International Council of Scientific
Union) tarafindan IQSY (International Years of the Quite Sun) olarak tanimlanan bu
donemde de yukar1 atmosfer hakkinda ilging sonuglar saptanmis bulunmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar “Annales of the Geophysical Year” da yaymlanmistir (Bulat,
1976).

Tez c¢alismamizda atmosferin ve bilhassa iyonosferin GPS / GNSS sinyallerine

etkileri ve kullanilan modellerin analizi CORS-TR verileri kullanilarak incelenmistir.

Bolim 1’ de GPS sistemi, Bolim 2’de GPS hata kaynaklar1 ve Bolim 4’ de
Iyonosfer ve - elektromanyetik dalgalar incelenmistir. Birinci bolimde, kiresel

konum belirleme sistemi hakkinda genel bilgiler verilerek, GPS araciligi ile yapilan
2



iyonosferik model ¢alismalar1 aragtirilmigtir. Daha sonra GPS sinyal yapis1 hakkinda
aciklamalarda bulunulmustur. Ikinci bélimde GPS hata kaynaklarindan
bahsedilmistir. GPS uydularindan gonderilen GPS sinyalleri, yeryiiziinde bulunan
alicilara ulasana kadar, dogal bir plazma olan iyonosferden ve meteorolojik olaylarin
gerceklestigi troposferden gegmektedir. Kisaca bahsettigimiz bu sinyal yolu
boyunca, pek c¢ok degisim sozkonusudur. Anlik degisime sahip bu ortamlardan
gecerek gelen GPS sinyali grup ve faz gecikmelerine ugrayacaktir. Bu ise
iyonosferin modellenebilmesinde ve troposferik etkilerin arastirilmasinda asilmasi
gereken Onemli bir hata kaynagidir. Ayrica kayitlar olusturulmasi ve daha sonra

verilerin iglenmesi 4. bolimde yer almaktadir.

GPS, GLONASS ve gelecekteki GALILEO sistemlerinden olusan GNSS (Global
Navigation Satellite System) tekniklerinden en rasyonel sekilde istifade edebilmek
icin 2006-2009 yillarinda CORS-TR projesi gerceklestirilmistir. Bolim 3 de
sunuldugu {izere ¢esitli asamalardan gegen proje, 8 Mayis 2006 tarihinde baglamis 31
aylik basarili bir calismadan sonra 8 Aralik 2008 tarihinde isler hale getirilmistir.
Turkiye icin son derece 6nemli olan proje Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU)
tarafindan yiiriitiilmiistiir. Projede Harita Genel Komutanligt (HGK) ve Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigi (TKGM) ortak miisteri olarak ¢alismalara katilmiglardir.
Sistem, Mayis 2009°da miisteri kurumlara devredilmis olup isletimi bu iki kurum

tarafindan yapilmaktadir.

4. Boliimde goriilebilecegi gibi iyonosfer glinesden gelen isinlar nedeniyle anlik
degisime sahip oldugundan, GPS sinyal yayiliminda en énemli etkiye sahip olan bir
bolgedir. Bu nedenle c¢alismamizda iyonosferin modellenmesi ayrintilariyla
incelenmistir. Bu amagla da pek ¢ok arastirmacinin ¢aligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan
IRI modelinden istifade edilmistir. Bu model ¢ok sayida roket, uydu ve daginik
radar O¢limleriyle de kiyaslanarak gelistirilen bir iyonosfer modelidir. Elektron
sicakliginin belirlenmesinde kaynak alinan diger modeller arasinda CIRA (1986),
Vrace ve Theis (1981), Spenner ve Plugge (1979) sayilabilir. Bunlardan Brace ve
Theis’in gelistirdigi modelde, elektron sicakligi; elektron yogunlugu ve yiiksekligi
acisindan tanimlanmaktadir. Elektron sicaklifina benzer olarak iyon sicaklik
degisimi de, Booker tarafindan gelistirilen bir fonksiyon ile tanimlanmaktadir. IRI

modeli ile goreceli olarak iyon yogunlugu yiizdesi de tarif edilmektedir. Bu nedenle
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calisma mekanizmasini detaylariyla incelenmistir. IRI programi araciligr ile elektron

yogunlugu ve TEC degisimi hesaplar1 yapilmistir.

Bolim 5’te CORS-TR goézlemleri kullanilarak Trakya bolgesindeki deplasmanlar
hesaplanmis ve irdelenmistir. Sonuclar pek ¢ok dis etkenin toplami olarak
yansimaktadir. Bu etkenler arasinda gilinesten gelen pargaciklar ile X 1smlarinin
etkileri de vardir. Bu amagcla tiim dis etkenler bir arada karsilastirilmistir. GPS
verileri yiiksek dogrulukla konum belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu amagcla
CORS-TR verilerini kullanarak yer hareketlerinin izlenmesi gerceklestirilmistir.
Marmara bolgesindeki 7 farkli istasyon i¢in AN (Enlemdeki Degisim), AE
(Boylamdaki Degisim) ve AZ (Yiikseklikteki Degisim) degerleri hesaplanmistir.
Aragtirma sonucunda giines aktivitesinin yiiksek oldugu giinlerde, daha hizli bir

degisim oldugu gozlemlenmistir.

B6lim 6” da CORS-TR ile TEC (Toplam Elektron Miktar1 / Total Electron Content)
hesaplar1 da yapilmis ve degisik modeller analiz edilmistir. Bilindigi gibi uydulardan
alinan elektromanyetik sinyalleri ile tespit edilecek olan TEC wuydu ile alici
arasindaki m2 basina diisen elektron miktarini vermektedir. GPS sinyalleri araciligi
ile TEC hesab1 kolaylikla yapilabilmektedir. Cift frekansh (f1 ve f2) GPS
kayitlarindan TEC’1 hesaplamak miimkiindiir. CORS-TR kullanilarak Trakya
bolgesinde TEC verileri hesaplanmigtir. TEC sadece uydulardan gelen sinyaller
kullanilarak degil Boliim 4’de gosterilen iyonogramlardan yararlanilarak N=F(h)

grafiklerine doniistiirerek de hesaplanmustir.
Serbest elektronlarin etkisi ile degisen elektromanyetik dalga yoriingesi Uydu-Alic
arasindaki degisik TID’lar (Gezici Iyonosferik Bozucu / Travelling Ionospheric

Disturbance) nedeni ile TEC’de farkliliklarin yasandigi tesbit edilmistir.

Son Boliim tamamen sonuglarin degerlendirilmesi ve 6nerilere ayrilmistir.



1. KURESEL KONUM BELIRLEME SiSTEMI (GPS)
1.1  Genel Bilgiler

Kiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System — GPS), herhangi bir
yer ve zamanda konum belirlemeyi ve zaman transferini saglayan bir uydu -
haberlesme sistemidir (Eren vd, 1975). 1980°1i yillarda ABD Savunma Bakanlig1
tarafindan, zaman transferi, askeri araclarin ya da ucaklarin yerinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilmistir. GPS sistemi, son yillardaki teknolojik gelismeler sayesinde
giinliik hayatimizda sivil kullanima da a¢ik hale gelmistir. Arag takip sistemlerinde,
aktif kontrol aglarinda, cografi bilgi sistemlerinin veri tabanlarin gelistirilmesinde,
turizm, tarim, ormancilik, spor alanlarinda, hidrografik dl¢meler de yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. GPS  teknolojisinin, iyonosfer ve troposferin

modellenebilmesinde 6nemli katkilari olmaktadir (Kahveci vd , 2001).

Yiiksek dogruluklu konum belirleme sistemi olan ve pek ¢ok uygulama alani bulunan
GPS 6l¢gme tekniklerini etkileyen ¢ok sayida faktor bulunmaktadir. GPS ile konum
belirlemede temel islev uydu ile alici arasindaki uzakligin belirlenmesidir. Bu
uzakligin belirlenmesi sirasinda, uydu efemeris hatalari, uydu saati hatalari,
iyonosferik gecikme etkisi, troposferik gecikme etkisi, multipath etkisi gibi hata
kaynaklar1 da mevcuttur. Yiksek dogruluk isteyen calismalarda bu hatalarin

giderilebilmesi i¢in dikkatli bir galisma gerekmektedir.

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller, uzay boslugunu gectikten sonra, diinya
atmosferinde 6nce iyonosferden daha sonra da troposferden gecerek yerytzeyindeki
GPS alicilarina ulagsmaktadir. Bu nedenle de atmosferik gecikmenin cok iyi bir
sekilde tayin edilmesi gerekir. S6zkonusu gecikmelerden iyonosfer gecikmeleri bu
teze konu teskil etmektedir. Iyonosferin yapisi, giinesin aktivitesine bagl olarak,
giiniin saatine, gece veya giindiiz olusuna, mevsime, yila, enlem ve boylaminda etkisi
ile siirekli olarak degisen bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla GPS sinyalleri iyonosferin
igerisinden gecerken, siirekli olarak degisen iyonosferin yapisindan etkilenmektedir.
Iyonosfer, radyo dalgalarim dagitict bir 6zellige sahip oldugundan, uydu alict

uzunlugunda azalma ya da artmalar olusturmaktadir.



Bu bozucu etkilerin giderilebilmesi i¢in de, GPS sinyalinin i¢inden gectigi iyonosfer
tabakasinin iyi bir sekilde modellendirilebilmesi gerekmektedir. Bu iyonosferik etki,
sinyalin gegmis oldugu yol iizerindeki alanda bulunan serbest elektronlarin miktari

ile dogrudan iligkilidir.

Troposferik etki ise, troposferin kuru ve 1slak bilesenleri nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Kuru bilesenden kaynaklanan etki  gecikmenin = %90'nim

olusturmaktadir. Kuru bilesen ylizey basincina baglh olarak degistiginden 1slak

bilesene oranla daha kolay modellenebilmektedir.

1.2 Kuresel Konum Belirleme Sisteminin Bolumleri

GPS; uzay, kontrol ve kullanict boliimleri olmak iizere ti¢ boliimden olugmaktadir.
Uzay bolimii yerden yaklagik 20200 km ytikseklikte bulunan 28 adet uydudan (2011
itibartyla) olusmaktadir. Bu uydular kendilerine ve diger uydulara ait bilgileri
yerdeki kullanicilara elektromanyetik dalgalarla iletirler. GPS uydularinda bu veri
akisi iki farkli frekansla, L1 frekans1 1575,42 MHz ve L2 frekans1 1227,60 MHz ile
saglanir. Bu frekanslarin secilme nedeni iyonosferik etkinin L bandinda az
olmasindandir. Ayrica, L1 frekansinin herhangi bir nedenden dolayr kesilmesi
durumunda L2 frekansi yedek frekans gorevi goriir. Bagka bir neden de, ¢ift frekans

ozelliklerinden yararlanilarak iyonosferik diizeltmelerin yapilabilmesidir.

Kontrol Béliimiiniin bilesenleri ve fonksiyonlar1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Kontrol
boliimii ayrica OCS olarak kisaltilan Islevsel Kontrol Boliimii ya da islevsel Kontrol

Sistemi olarak da anilmaktadir.
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Sekil 1. GPS/ GNSS bolumleri (Misra ve Enge, 2006).

GPS Kontrol  bolimi ise diinyanin belirli yerlerinde konumlanmis alti adet
istasyondan olugmaktadir. Bu istasyonlar, uydudan alinan verileri degerlendirmek
(uydu yoriingelerinin belirlenmesi gibi) ve uydularin diizgiin ¢alismasin1 saglamakla
gorevlidir. Kontrol béluminin kalbinde, Kolorado yakinlarindaki Schriever Hava
Kuvvetleri Sahasinda yer alan Ana Kontrol Istasyonu bulunmaktadir. Ana Kontrol
Istasyonu bu sistemi ¢alistirmakta ve komuta kontrol fonksiyonlarmni saglamaktadir.
Kontrol boliimiiniin 6zel fonksiyonlart asagida listelenmektedir:

e Uydu yorungelerini gozlemlemek,

e Uydunun diizgiin caligmasini saglamak ve gézlemlemek,

e GPS zamanini siirdiirmek,

e Uydu efemerislerini ve saat parametrelerini tahmin etmek,

e Uydu navigasyon mesajlarini giincellemek,

e YOrlngeyi surdirmek igin kicik uydu manevralarini yonetmek ve ihtiyag

olursa hatalar1 telafi etmek i¢in yeniden konumlandirma saglamak.

Bu uydu sinyalleri tiim diinyaya yayilmis olan ABD Hava Kuvvetleri goézlem
istasyonlar1 tarafindan izlenmektedir: Hawai, Kolorado, Cape, Ascesion Adasi,
Diego Garcia ve Kwajalein. 2005°de bu ag alt1 gozlem istasyonu daha eklenerek
genisletilmistir: Washington, D.C, Ingiltere, Arjantin, Ekvator, Bahrain ve
Avustralya. Bu on iki istasyon her zaman en az iki gdzlem istasyonundan bir uyduyu

izleyebilmektedir (Misra ve Enge, 2006).



GPS zamani, uydulardaki ve gozlem merkezlerindeki atomik saatler baz alinarak
belirlenmektedir. Uydu saatlerinin senkronizasyonu zaman farkini, sapma ve sapma
oranini tahmin ederek ve uydunun navigasyon mesajindaki parametrelerin gegisini
saglayarak belirlenmektedir. Bu parametreler her bir uydu tarafindan gecisi saglanan
navigasyon mesajinin bir parcasidir. Uydulardan yayimlanan saat parametreleri Ana
Kontrol Istasyonu tarafindan hesaplanmakta ve antenler vasitasiyla uydulara

aktarilmaktadir.

GPS kullanic1 bolimii, elinde GPS alicis1 olan herkese denilir. GPS alicismin temel
gorevi uydu sinyallerini kaydetmektir. GPS alicis1 tarafindan kaydedilen sinyaller
isleme tabi tutulur, anlik uygulamalarda koordinat doniisiimleri yapilir ve

gerektiginde navigasyon igin gerekli bilgiler toplanir (Misra ve Enge, 2006).

1.3 GPS Koordinatlari ve Zaman Arahg

GPS islemleri sirasinda, iki Onemli hususa dikkat etmek gereklidir. Birincisi,
oncelikle, konum ve hiz1 ifade igin bir koordinasyon sistemine ihtiyac
bulunmaktadir. Bu tiir koordinat sistemleri genellikle globaldir, zira GPS onun
uydularinin ve kullanicilarinin konumunu goésteren global bir koordinasyon sistemini
gerekli kilmaktadir. Tkincisi ise, zaman 6l¢iimii ve tespiti ile ilgilidir. Saatler GPS’in
merkezindedir. Bir alict senkronize sekilde c¢alisan saatler tarafindan uydularin
cikardigl sinyallerin geg¢is zamanimi belirleyerek Ol¢clim yapar. Metre boyutunda
konumlandirma igin, dogru Ol¢iimler ve nano saniye seviyesinde uydu saatlerinin
senkronizasyonu gerekmektedir. GPS, GPS zamani (GPST) olarak adlandirilan bir
zaman araligmi gostermektedir ve GPST ve UTC olarak bilinen uluslararast sivil

zaman standardinin arasindaki sapmayzi siirekli takip etmektedir.



14 Kiiresel Konum Belirleme Sistemi ile iyonosferik Model Calismalar

Iyonosfer etkisi, GPS sinyallerinin elektromanyetik dalgalarinin iyonoserden aliciya
gecisinin bir sonucudur. Bu etki, sinyallerin f frekans karesine ters orantilidir.
Iyonosferi olusturan serbest elektronlar ve pozitif yiiklii iyonlar, sinyal yayilimimi ve
ortamin elektrik 6zelliklerini etkilerler. Iyonosferin yapisi ve etkilerinin arastirilmasi
GPS’deki koordinat ¢oziimlerinin dogrulugu bakimindan oOnemlidir. GPS
hesaplarinda tam say1 belirsizligini kisa siireli 6l¢iimle ¢6zmek oldukga giictiir. Baz
uzunlugu arttikca daha uzun Slgme siirelerine ihtiya¢ vardir. Iyonosfere odaklanan
caligmalar, iyonosferdeki diizensiz etkileri belirlemeye yoneliktir. Bunun nedeni ise,
iyonosferdeki diizensiz etkilerin, tam say1 belirsizligi ¢oziimii ve koordinat

bilesenlerini dogrudan etkilemesidir (Misra ve Enge, 2006).

Bolgesel iyonosfer haritasi L1 ve L2 faz 6lciilerinin farkina esit olan L4 dogrusal
kombinasyonuna Taylor agilimi uygulanarak elde edilmektedir. Kuresel iyonosfer
etkilerinin modellendirilmesinde ise bolgesel nitelikteki Taylor agilimi yetersiz
kaldigindan kiiresel harmonik agilim uygulanmaktadir . Iyonosferin GPS 6lgiilerinde
neden oldugu sorunlar 6zellikle uydudan yayinlanan sinyallerin alic1 tarafindan
alinmas1 sirasindaki sinyal kesiklikleridir. Bu ise Olciilen tasiyicit dalga fazinin
stirekliligini engellediginden faz kesikliklerine (cycle slips) neden olmaktadir. Bu da
Olcii degerlendirmesi (postprocessing) asamasinda oldukc¢a yorucu ve zaman alici
islemler gerektirmektedir. Eger olgiiler tek frekansl (single-frequency) alicilar

kullanilarak yapilmissa sorun daha da karmasik hale gelmektedir (Kahveci, 1997).

Iyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz lgiilerine olan etkileri farklidir. Baska bir
deyisle, kod olciileri i¢in iyonosferik grup gecikme etkisi (group delay) s6z konusu

iken faz Olgtleri i¢in faz hizlanmasi (phase advance) s6z konusudur. Faz olgiileri

igin kinlma indisi, n,=1- 4]?'23 N, ve kod olgileri i¢in kirilma indisi
40.3 : : : : : _
n, =1+ N, seklinde ifade edilmektedir (Georgiadou ve Kleusberg, 1988;

g f2 e

Leick, 1990; Seeber, 2003).



Iyonosfer radyo dalgalarini dagitic1 (dispersive) bir 6zellige sahiptir. Bu bozucu etki
radyo dalgalarinin frekansina bagl olarak degisim gosterir. Dolayisiyla bu etkiler
modellendirilirken 6ncelikle iyonosferin kirilma indisinin belirlenmesi ve daha sonra
da uydu-alic1 arasindaki sinyal yolu boyunca integral alinarak, Olgiilere getirilecek
olan diizeltmenin bulunmasi gerekmektedir. Birbirine yakin uzaklikta 6l¢U yapan
alicilar i¢in; elektromanyetik dalgalar, benzeri iyonosferik bolgeden gectigi i¢in ayni
bliytikliikteki iyonosferik etki altinda kalacaklar1 kabul edilebilir. Bu nedenle kisa
baz uzunluklarinda (<20-30 km) tekli, ikili ve Uglii faz farklar1 olusturularak s6z
konusu iyonosferik etki, hem tek hem de cift frekansh OSlgiiler i¢in biiyiik Olciide
giderilebilmektedir. Fakat uzun bazlarda (bilhassa >100km) mutlaka cift frekansh

alicilar kullanilmalidir.

Yer yiizeyindeki GPS alicilarina iyonosferi gegerek ulasan GPS sinyalleri,
iyonosferin zaman igerisindeki degisimini incelemek i¢in kullanilabilmektedir.
Radyo dalgasinin izledigi yolun iizerindeki bir metrekare alanda bulunan serbest
elektronlarin sayisi olarak tanimlanan toplam elektron igerigi (TEC) iyonosfer ve st
atmosferin yapisini inceleyebilmek i¢in kullanilan 6nemli degiskenlerden birisidir.
TEC degerleri ile iyonosferdeki kisa ve uzun vadeli degisimleri, iyonosferik
diizensizlikler ve bozan etkenleri birlikte incelemek miimkiindiir (Arikan vd., 2004;
Erol ve Arikan, 2004; Erol ve Arikan, 2005). Ayrica iyonosfer de olusan TEC
degisimleri ile enerji dalgalanmalari belirlenebilmektedir. Degisik enerji
kaynaklarimin olusturdugu basing dalgalanmalari, farkli algilanma modelleri ile tayin

edilebilmektedir (Hawarey ve Ayan, 2004).

1.5 GPS ve Sinyal Yapisi

GPS'in baslica ozellikleri,
e Yiiksek konum belirleme dogruluguna sahip olmasi,
e Ug boyutta hareketli platformlarin hizin1 belirleme olanagi saglamasi,
¢ Diinyay1 kapsamasi ve diinyanin her yerinden siirekli 6l¢me yapilabilmesi,
e Hava kosullarindan bagimsiz kullanilabilmesi,
e Smirsiz sayida kullanici tarafindan ayni anda kullanilabilmesi,
e Miihendislik, jeodezik ve jeofiziksel ¢alismalarda yaygin olarak

kullanilabilmesi bi¢iminde siralanabilir.
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Hareket periyotlar1 yaklagik 12 saat olan GPS uydular1 6 yoriinge diizleminde hareket
ederler. Uydularin yer yiizeyinden yiiksekligi yaklasik 20200 km ve ekvatora gore
yoriinge egimleri 55%°dir. GPS uydularindan génderilen sinyaller 10.23 MHz’lik fo

temel frekansindan tiiretilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Uydu sinyalleri 6zellikleri (Hoffmann-Wellenhoff., 2001)

_ . _ Dalgaboyu
Uydu sinyallerinin bolumleri Carpanlar Frekans (MHz) )
cm
Temel frekans fo 10.23
L; tasiyic1 dalga 154 1, 1575.42 19.05
L, tastyici dalga 120 fy 1227.60 24.43

Uydu ile alict arasindaki (Pseudorange) diizeltilmemis uzaklik olarak bilenen Pli(

kod gozlemi, sinyalin alic1 tarafindan algilandigi tx zaman ile sinyalin uydudan
ciktigt t' zamani arasindaki fark, 151810 bosluktaki hiz1 ¢ ile ¢arpilarak elde edilir.

(Teunissen ve Kleusberg, 1998). i. uydu ve k. alic1 i¢in kod gdzlemleri temel esitligi,

Pl=c((t, & }-(t +3)) (2.1)
ya da
By =Py ey -8Y) 2.2)

bicimindedir. Burada; p, , uydu ile alic1 arasindaki uzaklik; J,, alici saat hatast; S5,
uydu saat hatast; F alt indisi tasiyici sinyali gosteren 1 ya da 2 anlamindadir. (2.2)
esitligine iyonosferik gecikme (1p, ) ve troposferik gecikme (T!) eklendiginde,
sinyaller igin kod gozlem denklemleri elde edilir:

Pip I T $cd 8 ' (2.3)

P K1 5T cd €5 (24)

Burada 1%, degeri L, igin ise degeri L; icin iyonosferik gecikmelerdir.

e
GPS tasiyic1 faz gozlem denklemleri olusturulduktan sonra osilatorde {iretilen
siniizoidal sinyal fazi ile frekans ve zaman arasindaki iligkilerin kurulmasinda yarar

vardir (Teunissen ve Kleusberg, 1998). Sinyalin dairesel frekansi ficin,
11



f=2m_c (2.5)
PA

esitligi gecerlidir. Burada P periyot; ¢ = 299792458 ms™ 151k hizi; Aise sinyalin
dalga boyudur. Baska bir deyisle, sinyalin dairesel frekansi f, ¢ sinyal fazinin zamana

gore tlirevine esittir:

_d¢
= (2.6)

Faz, bu frekansin ty ve t araligindaki integralidir.
t
¢ = fat (2.7)
)
Frekans sabit ve baslangic faz1 ¢ (to) = 0 kabul edilerek p uzakligina karsilik sinyal

stiresi x olduguna gore alict noktasinda goézlenen elektromanyetik dalga faz

denklemi,
¢:f(t—r):f(t—§) (2.8)

bi¢iminde elde edilir. Bu denklem temel faz esitligidir (Hofmann-Wellenhof., 2001).

GPS alicilar ile iki faz arasindaki fark oOlgiiliir. Faz 6l¢iisii i¢in temel esitlik,

Bric (1) = P (1) = B2 (L= 7) + Ny (2.9)
bigiminde yazilabilir. Burada ¢/, (t), t epogunda faz dlgiisii (cycle); @ (t), sinyalin
alindigi t zamanminda alici osilatriinde fiiretilen faz; ¢f (t—7),t—7 iletim

zamanindaki tasiyic1 faz; ni,,

baslangic faz tamsayr bilinmeyenidir. Taylor
acilimi uygulanirsa (2.9) denklemi,
B (1) = B () = B () + o+

(2.10)
olur. Burada f,_tasiyict dalga frekansidir. ¢ (t)— @t (t) farki ideal osilator
durumunda sifira esittir. &, alici ve &' uydu saat hatalar1 géz 6niine alindiginda bu
fark yerine (5,-5')f. yazilmalidir. Buna gore (2.10) esitligi,
du (1) = (6, —6') fe + o +ng, (2.11)
bi¢imine doniisiir. Bu denklem ). dalga boyu ile ¢arpilir ve (2.5) esitligi géz 6niine
alinirsa, uzunluk biriminde faz gézlem denklemi,
L= 48 €0 +h 40 g (2.12)

12



elde edilir. Burada L', uzunluk biriminde faz Slgiisiidiir. [yonosferik ve troposferik
gecikmeler goz Oniine aliarak (2.12) esitligi yeniden diizenlenirse k noktasi ile i
uydusu arasindaki L', ve L, faz 6lgiileri igin,

LI %T 4cd 5 #An, I, (2.13)
Ly -1 5T 468 68 +A n, b (2.14)
esitlikleri elde edilir (Hugentobler vd., 2001).
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2. GPSHATA KAYNAKLARI

Uydudan yer istasyonuna kadar olan yol boyunca, elektromanyetik dalgaya etkileyen
her fiziksel olay 6l¢ii sonuglarina hata olarak yansimaktadir. Bu boliimde baslica

GPS hata kaynaklar1 incelenecektir (Sekil 2).

lonosphere
(60-1000 kilometers)

Troposphere
(0-30 kilometers)

Multipath 1

Sekil 2. GPS hata kaynaklar1 (Misra ve Enge, 2006)

2.1  Yoriinge Hatalan

Glinlimiizde GPS uydu yoriinge hatalari, IGSmin (Uluslararasi GPS Servisi)
yorlingeleri yiiksek dogrulukla belirlemesi yiliziinden ana hata kaynagi olarak
gorilmemektedir (Hugentobler vd., 2001). IGS hassas yoringeleri 5 cm hatta daha

klcuk standart sapma ile elde edilebilmektedir.

2.2 Saat Hatalar

GPS sistemi, GPS zamani1 bigiminde tanimlanan zaman dlgegine dayanmaktadir. Bu
sistem UTC ile iligkilendirilebilir. Saat hatalarinin kaynagi uydu ve alici
osilatorlerindeki kaymalardir. Uydu saat hatasi, uydu saati ve GPS sistem zamani

arasindaki farktir. Uydu saat kaymasi uydu navigasyon mesajiyla gonderilmektedir.

Alic1 saat hatasi, alici saati ve GPS sistem zaman arasindaki farktir. Hatanin

blyiikligli alici igerisinde bulunan devrenin kalitesine ve kullanilan yazilima
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baghidir. Alict saat hatalar1 pseudo uzakliklarda ve tastyici faz gozlemlerinde uzunluk

hatasina neden olur.

2.3 Anten Faz Merkezi Degisimleri

Uydulardan sinyallerin ¢esitli yonlerde gelmesi sonucu anten faz merkezi
konumlarinin degisimleri L; ve L, i¢in farklidir. Anten faz merkezi degisimleri anten
tipine bagli oldugundan, bu etkiler dogru bir bicimde modellendirilmelidir
(Hugentobler vd., 2001). Degisik anten tiplerinin kullanilmasi sonucunda uydu
yiiksekliklerinin degisimine bagli olarak bagil istasyon yiikseklikleri etkilenir. Uygun
modelleme yapilmazsa bagil yiikseklik hatas1 10 cm'ye kadar ulasabilmektedir.

2.4 Yansima Hatalan

Yansima etkisi anten ¢evresinin sinyalleri kirma 6zelligine baglidir. GPS'de yansima
etkisi ¢cogunlukla binalar gibi biiylik engeller nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Cannon
vd., 1998). Eger anten ayn1 konumunu korur ve c¢evresi degismezse, yansima etkisi
uydularin azimutuna ve yliksekligine bagh olur (Wanninger ve May, 2000). Bu etki

GPS sinyallerinin L; tastyici fazi i¢in 5 cm civarinda olup P kodunda 1-4 m'dir.

2.5  Aha Giiriiltiisii

Alicidaki her direng Ol¢lim sirasinda farkli bir giiriiltii kaynagidir. Bunun nedeni,
alicinin izleme devresi, uydudan gelen ve alicida iiretilen kod Olgiileri arasinda
korelasyon, termal giiriiltii seklinde siralanabilir. Elektronlarin rastgele hareketi

nedeniyle lretilen elektrik akimi termal giiriiltii olarak agiklanmaktadir.

2.6 Troposfer Gecikme Hatalan

Troposferdeki nem nedeniyle (kuru ve yas bilesenler) radyo dalgalarinin haraketinde
troposferik gecikme ortaya ¢ikmaktadir. Kuru bilesen yiizey basincina bagli olarak
degistiginden modelleme yas troposfere nazaran daha kolaydir (Blewitt, 1993). 15
GHz'e kadar olan frekanslarda notr atmosfer diye adlandirilan troposfer tabakasi
(Sekil 9) sagict (scattering) olmayan bir ortamdir. Bu nedenle frekansa bagimli
degildir. L; ve L; i¢in ayn1 degerdedir.
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2.7 Iyonosfer Gecikme Hatalar

Iyonosfer yer yiiziinden yaklasik 50-1500 km arasinda kalan (Sekil 11), serbest
elektron ve iyonlarin bulundugu bir bolgedir. Bu bdlge, uydu ve alict anten arasinda
gelen elektromanyetik dalga’lerin yoriingelerinin ve dolayisi ile yer-uydu arasindaki
Olcililen mesafenin dogrulugunu olumsuz etkileyen en 6nemli hata kaynagidir. Atom
ve molekiillerin bu bolgede iyon haline gelmeleri de, ana kaynak gilinesten gelen
X,UV ve EUV yiiksek enerjili radyasyon kaynaklaridir. Ayrica gilinesten gelen yiiklii
pargaciklar, manyetik firtinalar iyon yogunlugunun degisiminde etkili olmaktadir.
Ancak bu bélge, bir biitiin olarak ayni sayida elektron ve iyona sahiptir. Yani;
elektrik yiiklii olarak kabul edilmektedir. Iyonosferin e.m.d ‘lar iizerindeki etkisi

incelenmeden Once iyonosferin kendisini ve 6zelliklerini tanimak gerekir.

Bu hatanin biiyiikliigii giiniin saatine, mevsimlere, giinesin doniisline, alicinin enlem-
boylamina ve diinyanin manyetik alanina baglidir. Iyonosferdeki gecikme giindiiz ve
geceye bagl olarak 1-20 m arasinda degisiklik gosterilebilir. iki frekansh alicilar ile
iyonosferik gecikme biiylik bir oranda giderilebilir. Tek frekansli alicilar igin
iyonosfer hala biiyiik bir hata kaynagidir. Tek frekansli alicilardan elde edilen
verileri degerlendirirken ¢esitli modeller kullanilarak bu etki giderilmeye caligilir

(Georgiadou ve Kleusberg, 1988).
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3. CORS-TR
3.1  Siirekli isleyen GNSS Referans Istasyonlar1 Sistemi (CORS)

Uydudan goénderilen sinyallerin hizlar1 ve yollar1, iyonosferdeki toplam elektron
kontenti ile troposferdeki sicaklik, basing ve sicaklik degisimler vd etmenlerden

Tablo 2’de 0zetlenen buyikliklerde etkilenir.

Tablo 2. GNSS konum hatalar:

TiP MUTLAK BAGIL ETKI
Giiriiltii(noise) (Tastyici) 0.5 mm 0.5 mm Tesadfi
Yansima (Kod) <10m <10 Sistematik
(multi;{;is)l(?zslym) <10 mm <10 mm Sistematik
Uydu Yoriingesi 20m 1 ppm Olgek
Troposfer (0-15 km) <30m <10 mm Yukseklik
Iyonosfer (50 -1000 km) <100 m < 50 ppm Olgek

Iyonosfer ve troposfer etkileri matematik modeller kullanilarak; digerleri ise gesitli
Ol¢iim teknikleri uygulanarak hesaplanir ve bdylece istenen konum belirleme
duyarhigina erisilir. Yararlanilan 6lgme tekniklerinin basinda, “diferansiyel GPS”
olarak tanimlanan; biri koordinat degerleri bilinen bir noktaya, digeri Olculecek
noktaya yerlestirilen en az iki alic1 ile ayn1 zamanda 6l¢ili yapma teknigi gelir. Ancak
bu sistemle hesaplanan koordinat diizeltme degerleri, ger¢ek zamanda (RTK) 10 km
yarigapina kadar dar bir ¢ember igerisinde yapilan Ol¢timler statik tekniklerde ise
genelde 40-50 km yarigapina kadar baz uzunluguna baglh olarak birkag¢ saate varan
Olciimler i¢in gegerlidir. Bu sistemdeki ikinci sakinca da 6l¢iim zamaninin goreceli

olarak uzun olmasidir.

CORS (Continuously Operating Reference Stations / Stirekli isleyen Referans
Istasyonlarr) ise 30 - 100 km araliklarla yerlestirlen sabit referans istasyonlarindan
olusur ve ag ilkesi ile calisir. Bu sistemle referans istasyonlarinin koordinatlar1 birkag
milimetre duyarlikta belirlenebilir. Her istasyonun incelikle saptanan koordinat
degerleri ile anlik Glgiimlerden hesaplanan koordinat degerleri arasindaki farklar

(koordinat diizeltme degerleri) modellenebilir ve ag prensibinde ¢aligmayan
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diferansiyel GNSS’ten ¢ok daha genis alanda gegerliligini korur (Sekil 3). CORS ag1
icerisindeki gezici GPS aleti ile birka¢ saniye igerisinde santimetre duyarlikta konum

belirlenebilir. Sistem 24 saat kesintisiz olarak calisir.

a0

kilometers kilometers

Sekil 3. Diferansiyel GPS ile CORS’un kiyaslamal kapsama alanlar

32  CORS TR (TUSAGA Aktif) Projesi

TURKIYE i¢in son derece énemli olan ve pek gok arastirmanin yaplmasia olanak
saglayan CORS-TR projesi TUBITAK’m 1007 kod numarali, projeler destegi
kapsaminda, Istanbul Kiiltiir Universitesi tarafindan yiiriitiilmiis ve Harita Genel
Komutanligi (HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ortak miisteri
olarak projede yer almislardir. 147 referans istasyonundan olusan Proje (Sekil 4) 8
Mayis 2006 tarihinde baglamis ve 31 aylik calismasindan sonra 8 Aralik 2008

tarihinde basari ile tamamlanmistir.

CORS-TR projesinin temel amaci, cografi bilgilerin en Onemli pargasi olan
koordinatlarin iilke genelinde hizli, ekonomik ve duyarli olarak belirlenmesini
saglayacak bir sistemin gelistirilmesi, eski sistemdeki cografi bilgilerin yeni sisteme
aktarilmasin1 saglayacak modellerin ve parametrelerin belirlenmesidir. Bu ulusal
nitelikteki proje, havada, karada ve denizde kullanilmaktadir. Projenin sagladigi
bilgiler, cografi verileri kullanan tiim kurumlari, kuruluslar1 ve vatandaglar1 yakindan

ilgilendirmektedir.
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Proje, elliye yakin IKU, iTU, YTU, HGK ve TKGM arastirmacisinin katilimryla
gerceklestirilmistir. Once literatiir arastirmas1 yapilmis ve mevcut sistemler
yerlerinde incelenmistir. Bu ¢aligmalar 15181nda daha 1yi bir tasarim ve se¢im ig¢in bir
bencmark testi yapilmasina karar verilmistir. BOylece diinyanin en kapsaml
benchmark testlerinden birisi, 2 Eylil — 31 Ekim 2006 tarihleri arasinda Trakya —
Istanbul’da gergeklestirilmistir. Bu test calismasi, CORS sistemleri, iletisim altyapist
ve CORS ¢oziimii ile datum dontisiimii i¢in degisik matematiksel modelleri inceleme
olanagi vermistir, (Eren vd, 2009) Testten edinilen bilgiler ve diger arastirmalar
sonucunda, yaklasik 80 — 100 km araliklarda 147 adet CORS referans istasyonundan
olusan CORS-TR ag1 tasarimlanmistir (Sekil 4).

Bilindigi gibi ge¢gmiste ulusal nitelikteki haritalar ve harita bilgileri ED50 datumunda
tiretilmistir. 2001 yilinda ise global ITRFyy datumuna gecilmigstir. Cografi verilerin
entegrasyonu icin  ED50 datumundaki 600,000°’den fazla haritanin ve harita
bilgilerinin ITRFyy datumuna aktarilmasi gerekmektedir.  So6zkonusu islemi
yapabilmek i¢in dm duyarlikta hiicresel donilisim parametrelerine gereksinim
bulunmaktadir. Gergeklestirilmesi zorunlu olan bu doniisim parametrelerini
hesaplayabilmek i¢in proje kapsaminda incelemeler ve arastirmalar yapilmis;
yaklasik 30 km araliklarda EDS50 jeodezik noktalarinda ITRFyy koordinatlarinin
belirlenmesi saglanmistir. Bu, projenin ikinci ayagini olusturmaktadir. Doniistimii
saglamak icin dnce kurumlardan “2000 y1l1 sonrasi yapilan projelerde” 6l¢iilen ED50
noktalar1 derlenerek ve dagilimlar1 goz oniinde tutularak ilave goézlemler yapilmis ve
her iki sistemde ortak yaklasik 3000 nokta elde edilmistir. Daha sonra da bu ortak
noktalar kullanilarak yaklagik 0.5 m duyarlikta ulusal doniisiim modeli belilenmistir

(IKU, 2010).

Referans istasyonlarindaki alicilar, GPS, GLONASS ve Galileo sinyalleriyle islem
yapabilmektedir. Referans istasyonlarina gelen uydu bilgileri, CORS kontrol
merkezine iletilmektedir. Kontrol merkezinde ag ilkesiyle degerlendirilen veri
sonuglari, gezici alicilara gonderilmektedir. fletisim icin tiim istasyonlarda ve kontrol
merkezlerinde TT ADSL ve alternatif olarak Turkcell EDGE segilmistir.
Istasyonlarda 2m, 3m veya 4m lik pilyeler ile GNSS alicilarinin, modemlerin ve
diger aksesuarlarin muhafaza edildigi klimali g¢elik dolaplar yerlestirilmistir. Her

CORS referans istasyonundan kontrol merkezine ADSL veya EDGE araciligiyle
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yaklagik 700 kbit/sn lik GNSS gozlemleri iletilmekte; CORS ag hesaplari ve
diizeltme degerleri ise kontrol merkezinden kullanicilara RTCM 3.x vasitasiyla
ulagtirilmaktadir. Bu sistemde tiim diinyada yaygin olan VRS, FKP ve MAC
teknikleri kullanilmaktadir.
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Sekil 4. CORS- TR referans istasyonlarinin dagilimi

CORS-TR projesinin beyin go6revini kontrol merkezi olusturmaktadir. Proje
baslangicinda ag bazli referans istasyonlari, IKU, Atakdy yerleskesindeki kontrol
merkezinden ve daha sonra da TKGM ve HGK kontrol merkezlerinden
yiriitiilmektedir. Tim referans istasyonlar1 verileri otomatik olarak bu merkeze
iletilmekte, ag hesaplart ve diizeltmeleri bu merkezde gerceklestirilmekte ve

kullanicilara iletilmektedir.

Kontrol merkezi, referans istasyonlar1 ve kullanicilar1 arasindaki iletisim Sekil 5'de,
islem akis1 ise Sekil 6°de gosterilmektedir. Kontrol merkezi ana server, ftp ve web
server'r olarak da kullanilabilir. Uygulamada ana server'in firewall giivenligi

diisiiniilerek ftp server'in ayr1 bir server lizerinde olmasi tercih edilmistir.

Merkezin esas gorevi, gezici alicilarin ger¢ek zamanda koordinatlarini belirlemektir.

Merkez tarafindan ytiriitiilen baglica hizmetler sunlardir:
e Referans istasyonlarindaki alicilar1 yonetmek ve kontrol etmek.
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Referans istasyonu GPS dlculerini gercek zamanda kaydetmek,

GPS olgiileri ile ilgili kalite kontrolii yapmak, sikistirmak ve RINEX 2.11
formatina ¢evirmek; ol¢iileri ftp server'ina transfer etmek,

Post-processing ile yiiksek duyarlikta baz ve dengeleme hesab1 yapmak,
Ger¢ek zamanda tiim istasyonlara ait baz ve dengeleme hesaplar1 yapmak ve
agin analizini gergeklestirmek,

Troposfer ve iyonosferi modellemek,

Ag i¢inde kullanilacak RTK/DGPS diizeltme degerlerini hesaplamak,

GPS Kullanici Toplulugu Sunucu Tarafli Kullanici Arayiizi
ﬂzzlilk
ullamci
_-- [ — | Arayiizleri
FTP ! s —
Web “a | = lniranet RAS
")
1 2 3 4 n
Bas TR Tosd s e, ikl e i __ ______ _.’.
GPS Referans Istasyonlari

Sekil 5. Kontrol merkezi, referans istasyonlari ve kullanicilar
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Gezicilerin

Sistemi

Sekil 6. CORS servisleri islem akisi

Boylece haritacilik, kadastro, her tiirlii cografi bilgi teknolojilerinde ve mekansal
arastirmalarda devrim yaratacak yeni bir donem baslatilmistir. Kurulan bu sistem
sayesinde kullanicilar, 24 saat boyunca tiim iilke genelinde ger¢ek zamanda cm’ler
veya sonradan hesaplarla (post-processing) mme-ler mertebesinde koordinatlarini
belirleyebilmektedir. Bdylece koordinatlar, karada, denizde ve havada;

i.  ¢ok daha hizli, ekonomik ve duyarli olarak hesaplanabilmekte,

ii. ulusal bir standart ve formatta Oretilmektedir; Boylece klasik nirengi ve

poligonlar bir daha kullanilmayacak ve tarihe karisacaktir.
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Yukarida deginildigi gibi bu proje, yepyeni uygulamalara onciilik etmekte ve/veya
sagladig ger¢ek konum degerleriyle bunlara altlik olusturmaktadir. Ornegin, deprem
erken uyar sistemleri ARGE c¢aligmalari, depremlerin 6nceden saptanmast ARGE
caligmalar1, geoidin daha hassas belirlenmesi, iyonosfer ve troposfer arastirmalari;
hassas meteorolojik tahminler, kiiresel afet bilgilerine gergek veri saglama, bolgesel
afetlerin belirlenmesi ve afet yonetim sistemleri olusturma (sel, yamag¢ kaymasi,
deprem, c¢1g diismesi ve firtina afet yonetim sistemleri), kiyr kenar ¢izgilerinin
belirlenmesi; deniz, kara ve hava wulasimi, yonlendirme ve takip sistemleri,
kullanicisiz arag sistemleri, hasta-acil servis uygulamalari, deniz yapilari proje ve
uygulamalari; gemi yaklasimi i¢in deniz tabani taramasi, deniz ve gol kirliliginin
belirlenmesinde ve temizlenmesinde hassas konumlama, biiylik barajlarin siirekli
gbzetimi ve merkezi erken uyari sistemleri tasarimi, hassas tarim, insansiz tarim,
uzaktan algilamada hassas konum belirleme, fotogrametride hassas konum belirleme,
arkeolojide konum belirleme, miihendislik projeleri uygulamalari, fotokodlama, e-

devlet, e-ticaret uygulamalar1, vd.

CORS-TR, ilk uygulamalardan itibaren biiylik yararlar saglamaya baslamistir. Bu
sistem sadece 2005-2007 yillarindaki TKGM ve iller Bankas1 jeodezik calismalar bu
sistem i¢inde yapilabilmis olsaydi yaklasik 75 milyon YTL’lik bir tasarruf
saglanacakti. Bugiin sistemin 2000 iizerinde kayitli kullanicist bulunmaktadir ve
sistemin iilke ekonomisine &nemli katkilari olmaktadir. Ornegin, 220 milyon
USD’lik Diinya Bankas1 destekli TKGM kadastro yenileme projesinde, sirf jeodezik
caligmalarda bu sistemin uygulanmasiyla, yaklasik 35 milyon USD tasarruf
saglanacaktir. Tasarruf edilecek meblag, CORS TR proje bedelinin yaklasik 7
katidir. Ayrica buna yakin bir tasarrufun da kadastro Slgiilerinden saglanmasi sz
konusudur. Bundan baska Tiirkiye’de bulunan 3000’in ilizerindeki GNSS alicisinin
da hesaba katilmasi gerekir. Bunlarin treticiligi, CORS-TR sayesinde en az iki kat1

artacaktir. Bundan da 100 milyon YTL Uzerinde bir tasarruf s6z konusu olabilecektir.

Projenin, benzerleri ile karsilastirildiginda en diisiik maliyetli olmasinin yanisira su
ayirt edici 6zellikleri de vardir; CORS TR projesi,
a) 150 noktali ag olarak tasarlanan sistem, kurulus biyiikligii bakimindan
dinya Gguncisd,

b) Kurulus siras1 bakimindan diinya dokuzuncusu,
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€) Gelismekte olan iilkeler arasinda ilk,

d) TUBITAK’in, “ulusal biiyiikliikte; somut sonuglar1 alinan, iiriinleri bir¢ok
yeni aragtirma ve uygulama caligmalarina altlik olusturan ve kap1 acan; mali
bakimdan son derecede seffaf Ozellikleri nedeniyle ornek proje” olarak
vasiflandirdig

bir projedir.

CORS-TR projesine ait nihai 0l¢ii sistemi blok sema olarak (Sekil 7)
gosterilmektedir. HGK-TKGM-IKU bloklar1 kontrol merkezlerini temsil etmektedir.
Sekilde en alt sirada GEZICI-POST-PROCESSING kullanicilari gosterilmistir.

Sekil 7. CORS-TR Sistemi konfigurasyonu
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4. ATMOSFER ve iYONOSFER

Dunya atmosferi ¢esitli gaz ve kii¢iik parcaciklardan olusmaktadir. Atmosfer kabaca
deniz seviyesinden 1000 km yiikseklige kadar olan bolge olarak tanimlanabilir.
Atmosfer kiitlesinin %99 kismi1 30 km yiikseklik altindadir (Memerzadeh, 2009). 80
km yukseklik 6tesinde ise atmosfer iyonize molekiilleri ve serbest elektrnlari ihtiva

etmektedir.

Atmosfer 1siya, iyonizasyona ve dagilima gore farkli tabakalara boliinebilir.
Sicakligin  diisey degisimine gore atmosfer genellikle dort tabaka ile
tanmimlanmaktadir (Sekil 8):

1) troposphere (10 km’ye kadar),

2) stratosphere (10 km ile yaklasik 50 km arast),

3) mesosphere (50 km ile yaklasik 80 km arasi1) ve

4) thermosphere (80 km ile yaklasik 400 km arast).

Atmosferdeki 1s1 degisiklikleri Sekil 8°‘de gosterilmistir. Ekzosfer atmosfer en
disindaki katmandir.

Sinyal yayilimina gore ise atmosfer iki ana tabakaya ayrilmaktadir:
1) troposfer (genellikle deniz ylzeyinden 40 km’ye kadar olan bolge)
2) iyonosfer (genellikle 80 km ile 1000 km aras1, hatta daha fazla)

Atmosferden gecen uydu sinyalleri, sinyallerin durumunu etkilemektedir. Bu etkiler,
troposferik ve iyonosferik olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Her bir etki, uydu
sinyallerini farkli etkilemektedir. Troposfer dagitict bir 6zellige sahip olmadig: i¢in,
troposferik kirtlma hem kod hem de faz modiilasyonunda benzer etkiye neden
olmaktadir. Troposfer, yatay yolda 30 metreye kadar bir sinyal gecikmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle troposferin etkisi, uydu sinyallerindeki hatalarin en biiyiik
kaynaklarindan biri olarak kabul edilir. Diger yandan, iyonosfer, iyonize atmosfer
katmanlar1 i¢inde, dagitict 6zellige sahip olanidir. Bu nedenle iyonosfer sinyal
kodunu ve faz modiilasyonunu ters yonde etkiler. Dahasi, iyonosferik etki, tasiyici
frekansin bir fonksiyonudur. Neyse ki iyonosferik etki c¢ift frekansli gozlem
aracilifiyla elimine edilebilmektedir.
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Sekil 8. Atmosfer bélumleri (Memerzadeh, 2009)

4.1  Troposfer
4.1.1 Genel Tanimlar

Normalde troposfer, atmosferin %75 agirligina ve su buharmin ¢coguna sahiptir. Su
dontlisiimii, troposferde suyun diinya yiizeyinden atmosphere olan degisim ve
hareketi ile meydana gelir. Giines enerjisi suyun buharlagsmasini saglar ve riizgar da
nemi dolastirir.  Su partikiillerinin biiylikliigline ve derecesine gore gesitli tiirlerde
yagislar meydana gelir. Sonug olarak, troposfer gegici ve mevsimsel varyasyonlara

gore degismektedir.

Troposfer kirilmasinin tasiyici faz ve kod modiilasyonu iizerindeki etkisi benzerdir.
Ancak sinyallerin enerjisinin bir kismi1 iyonize olmayan gazlar (Ornegin
karbondioksit) ve su molekiilleri tarafindan emilir. Sonug¢ olarak bu olaylar sinyali
doruk yoninde 2,5 metreye kadar ve ufuk agisinda 30 metre yaklastirir. Bu
gecikmeler 1s1, basing ve nemin yani sira alicinin uzaysal ve fiziksel konumuna gore
de degiskenlik gostermektedir (Witchayangkoon, 2000). Troposferik kirilma, c¢ift-

frekansli gézlem ile elimine edilemez.
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Yerdeki bir GNSS referans istasyonu iizerindeki entegre su buharini tahmin yaygin
bir teknikdir. Iyonosfer-serbest tasiyict faz gozlemleri olusturarak ve diferansiyel
veya hassas nokta konum belirleme teknikleri ile diger uzunluga gelen hatalar (saat,
uydu efemerisi, vd) indirgeyerek her uyduya ait egimli yola ait 1slak gecikme
etkilerini izole edebiliriz. Bu durumda mutlak bir basucu 1slak gecikmesi (Zenith
Wet Delay - ZWD) tim wuydu egik gecikme gozlemlerinin basucuna

indirgenmesinden sonra hesaplanan ortalama olarak modellenmektedir.

ZWD tahminine girdi olarak iyonosfer-serbest GNSS go6zlemleri gereklidir.
Iyonosferin dagitict dzellikleri nedeniyle 1. Derece iyonosfer etkilerinin giderilmesi
icin cift-frekansli GNSS olgiilerinin lineer bir kpmbinasyonu kullanilabilir. Bu

toplam iyonosfer hatasinin 99% undan fazlasini halletmektedir.

Geriye kalan daha yiksek derecedeki etkiler igcin Galileo ve modern GPS igin Ug-
frekansli gozlemler kullanabilir ve ZWD tahmini i¢in daha duyarli gozlemler
saglayabiliriz. Bu yaklasimin ZWD  degerlerini  20% daha iyilestirdigi

hesaplanmaktadir.

Thermosphere ~ 100 lom.

MMesopause
Iesosphere

e — Stratopause —
stratosphere

—— Tropopause —8-16 km
Troposphere )

i =

D AR AT TR g
¥ 2E L A i
’f@i Earth's Surface &3+ ¥

Sekil 9. Troposfer ve diger atmosfer tabakalar1 (Witchayangkoon, 2000)

Notr atmosfer, yani atmosferin iyonize olmayan kismi, normalde iki bilesene ayrilir:
hidrostatik (kuru) ve 1slak kisimlari. Kuru kisim c¢ogunlukla kuru gazlardan
olusurken, 1slak kesim de su buharinin bir sonucudur. Troposfer, radyo sinyalinde
gecikmeye neden olur. Hidrostatik boliimii, toplam troposferik kirilmanin yaklasik
%90’1m1 saglamaktadir (Leick, 1995). Hassas konumlandirma i¢in, nétr atmosferi

gecerken radio sinyallerin yasadigi gecikmeyi diizeltmek gereklidir. Bu gecikme, en
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onemli hata kaynaklarindan biridir. Troposferik etki frekanstan bagimsizdir ve ¢ift
frekans gozlemleriyle elimine edilemez. Troposfer gecikmesi asagidaki formiille

tanimlanabilir:

Tf =107 [N ds
path

Burada n troposferdeki kirilmayi, NP troposferdeki gecikmeyi gostermektedir.
N = (n - 1) x10°

Hidrostatik ve 1slak bilesenlere ayiracak olursak, troposferik gecikme su sekilde

tekrar yazilabilir:

T2 =107 [(N7® + N*)ds

path
=107 [NJ® ds+107° [N ds
path path

Ng"™ ve N, , hidrostatik ve 1slak bilesenlerin troposferik kirtlmalara karsilik
gelmektedir.

4.1.2 Troposferik Modeller

Cesitli troposferik modeller bulunmaktadir. Buna ilaveten, sinyal gecikmesini
yiikseklik acgis1 fonksiyonu olarak gosteren cesitli haritacilik fonksiyonlar1 da

verilmistir. Asagida sik kullanilan troposferik modeller verilmistir.

4.1.2.1 Hopfield Modeli

Hopfield, diinya ¢apinda veriler kullanarak 1969 yilinda ampirik olarak troposferik
bir model gelistirmistir. Hopfield modeli, kuru katman i¢in 11 km yiikseklik, 1slak
katman i¢in de 40 km yiikseklik olmak iizere tek katmanli ¢ok 1s1l1 model atmosfer
uygular. (Hopfield, 1969; Janes et al. 1991; Hofmann-Wellenhof et al., 1997),
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Sekil 10. Hopfield modeli

Hopfield modeli, kuru ve 1slak gecikme bilesenlerini, diinya yiizeyinden izleme

istasyonunun yiiksekligi (h) fonksiyonu olarak gosterir ve asagidaki gibi tanimlanir:

I
Hy—h
NIeP — yTrop| —d
» Hc;"

I
H, —h

w

Burada, u=4,
Hq = 40136 + 148.72 (T-273.16) ... kuru kisim igin politropik
kalinlik (m)
Hw = 11000 ... 1slak kisim i¢in politropik kalinlik (m)
Ngo"™ =Ky Po/ Ty ... yer yiizeyindeki kuru troposferik kiricilik
NW,oTrOIO =Koeo/ To+ Kaeo ! T ... yer yiizeyindeki 1slak troposferik
kiricilik

Metre cinsinden troposferik zenith gecikmesi:

107° _
TS = [ TEH, + foH“.]_

Kuru ve 1slak ¢ok 1sili katman kalinligi, Hy ve Hy, sirastyla 40-45 km ve 10-13 km
araliginda degere sahiptir. Hopfield’in zenit troposferik gecikme formuli bir
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haritalama fonksiyonuyla bir araya getirilmek suretiyle belli bir uydu yikseklik

acisinda troposferik gecikme elde edilebilir.
4.1.2.2 Saastamoinen Modeli

Saastamoinen atmosferi iki ideal gazin karigimi olarak ele almistir: kuru hava ve su
buhari. Daha sonra kiriciligi elde etmek i¢in gaz kanunlari kullanilmaktadir.
Troposferdeki 1s1 deniz yiizeyinden 10 km’ye kadar ylikseklikle oldukca diizgiin
oranda azalmaktadir. Bu oran enleme ve mevsime bagli olarak degisiklik

arzedebilmektedir.

Ayrica, Saastamoinen kuru atmosferi iki katmana ayirmustir: yaklasik 11-12 km
yiikseklikle ylizeyden uzanan ¢ok 1sili troposfer ve troposferden yaklasik 50 km
devam eden izotermal stratosfer. Atmosferik su buhar1 sadece tropospherle sinirhidir.
Normal orta-enlem durumlari igin, Saastamoinen modeli, metre cinsinden asagida

verilmistir:

1255

T.F =0.002277 sec :|:P,‘3 —( + Il].t]i]en —Qtan’ ::|

0

Burada, z gercek zenith mesafesini, P milibar cinsinden gdzlem istasyonundaki

basing1 ve Q da asagida tanimi1 verilen katsayiy1 géstermektedir:

ﬂ_

R|{BRT,-(RB/g)p°T"
- _

1-Rf /g
Burada da, R gaz sabiti, r diinyanin yarigapi, Ty izleme istasyonundaki sicaklig, p0
basing ve T° da stratosferin tabanindaki sicakligi temsil etmektedir. P sicakligin

dikey egimini ( dT / dh) gostermektedir.
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4.2  lyonosfer

Iyonosfer, diinyayr 80 km yukarisindan 1500 km rakima kadar yer alan boliimde
saran iyonize hava katman veya katmanlarindan olusmaktadir (Sekil 11). Atmosferik
partikiiller radyasyon tarafindan iyonize edildiginde bu partikiiller serbest negatif
elektronlarin, pozitif atomlarin ve iyon denilen molekiillerin carpismasina baglh
olarak iyonize kalmaktadirlar. Serbest elektronlar GPS sinyallerinin yayilmasini
etkilerler. Troposferin aksine, iyonosfer radyo dalgalari i¢in dagitic1 bir 6zellik tasir.
Normalde vericiden yayilan enerji iyonosferden gecger, kismen iyonize hava
tarafindan emilir, ve kismen de kirilir veya diinyanin yiizeyine dogru yoluna devam
eder. Dahasi, 30 MHz’nin altindaki tasiyici frekanslari iyonosfer tarafindan
yansitilirken GPS sinyalleri, televizyon ve Frekans/Modiilasyon (FM) radyolar1 gibi
daha yuksek frekanslar normal olarak iyonosferden yoluna devam edebilir.

w
MIagnetosphere

—— 1500 km.
F Layer

Ionosphere Regions

Sekil 11. Iyonosfer tabakalar

Sekil 11°da goriilebilecegi gibi, iyonizasyonun taniminda iki farkli bdlge
bulunmaktadir: manyetosfer ve iyonosfer. Manyetosfer pargacik hareketinin
jeomanyetik alan tarafindan control edildigi en distaki bolgedir. Iyonosfer, E katmani
ve F katmani olmak lizere iki ana katmandan olusmaktadir. E katmani diisiik
frekansli radio dalgalarin1 yansitirken, F katmani da yiiksek frekanshi radio
sinyallerini yansitmaktadir. F katmani iki katmandan olusur: F1 ve F2 katmanlari. F1
katman1 diinyanin 180 km iizerinden, F2 katmani ise 300 km iizerinden
baslamaktadir. F katmaninin kalinlig1 gece degismektedir ve bdylece onun yansitma
ozelliklerini de degistirmektedir. Iyonosferin dagitici 6zelligi, 11 yillik giines

noktalar1 dongiisiinli yakindan takip etmektedir.
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4.2.1 Tlyonosferin Tarihgesi

Ik defa 1878 de Balfour Stewart, giinliik manyetik alan degisiminin aciklanabilmesi
Icin atmosferin istiinde elektrik akim sistemlerinin olmasi gerektigine deginmistir.
Sira ile 1832 de Faraday’in, 1839 da Gauss’un ve 1860 da Lord Kelvin’in ayni

konudaki ¢alismalar ile, Stewart’a onctliik ettikleri de bilinmektedir.

Yukar1 atmosfer fiziginin arastirilmasi yolunda ilk 6nemli grup caligmasi, 15 ay
stiren ilk kutup yildiz1 IPY (First International Polar Year) siiresince yapilmistir.
1882 de 11 iilkenin istirakiyle yapilan ¢alismalar, meteoroloji, okyanus, med-cezir,
giines 1sinlar1, kutup 15181, jeodezi, arz akimlar1 ve geomanyetizma bilim dallarini
kapsamistir. Bu calismalar, dogrudan yukar1 atmosfer fizigine birsey kazandirmis
olmamakla beraber, daha sonraki yillarda kurulacak teorilere, data hazirlanmasina ve

jeofizik yillar1 geleneklerinin yerlesmesine, biiyiik 6l¢lide yardimcei olmustur.

1901 de Marconi’nin Cornwall’den  (Ingiltere) yollanan bir sinyalin
Newfoundland’da (Amerika) izlenebilmesi iyonosfer tizerinden nakledilen ilk radyo
sinyalidir. Pek cok bilim adami bu sonucu 80 km yiikseklikte iletken bir tabaka
etkisinin sebep olacagi seklinde yorumlamistir. Aynmi yillarda Heawside’da da,
tamamen bagimsiz olarak ayni sonuca ulagmistir. Bu nedenle iyonosfer uzun siire

Kennely-Heawside tabakasi olarak anilmistir.

Diinya atmosferinde, yaklasik 50 km yiikseklikten baslayan oldukca yiksek elektron

yogunluguna sahip yaklastk 10°e/m®-10°¢/m?® iyonlasmis gaz tabakasi
bulunmaktadir. Heaviside ve Kenelly tarafindan, birbirlerinden bagimsiz olarak
bulunan ve uzun yillar boyunca Heawside tabakasi olarak adlandirilan bu dogal
plazma tabakasi, Marconi’nin Londra’da yayimnladigi radyo sinyallerini daha da
giiclenmis olarak Nova Scotia’da (Boston sehrinin kuzeyi) gozlemesi sonucu
Ozellikle haberlesme alaninda galisan arastirmacilarin bu bolgeyle daha fazla
ilgilenmesine yol agmustir. Iyonosfer adi verilen, bu dogal plazma tabakas: giinesten
gelen mor Otesi 1sinlarin, atmosferin {ist tabakalarindaki atomlar ve molekiillerce
sogurulmasi sonucunda olusmaktadir. Bu tabakalar, foto iyonizasyon sonucunda
olustugu gibi, simseklerin tasidig siddetli elektrik alanlarin ve sok dalgalarinin ya da
oldukea yliksek sicakliklarin etkisiyle de olusabilmektedir. Serbest elektronlar ve
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pozitif iyonlar1 igeren bu iyonosfer tabakasi elektromenyetik dalgalar1 yansitarak, bu
dalgalarin uzak mesafelere gitmelerini saglamaktadir. Yiikli parcaciklar, diinyanin
manyetik alaninca hapsedilmektedirler. Iyonlasmis tabakalarin yiikseklikleri ve
Ozellikleri, giines 1s1niminin dogasina ve atmosfer bilesiminin niteliklerine baglh

bulunmaktadir (Davies, 1968).

Normalde, orta enlemde GPS sinyalleri Gzerindeki iyonosferik etki 6nemsizdir.
Diger yandan, iyonosferik 1sildama aktivitesi diisiik enlemlerde, 6zellikle gilines
batiminin hemen sonrasindaki saatlerde daha 6nemli hale gelmektedir. Buna ilaveten,
iyonosferik etkiler giines noktasi sayisina gore yiikselmekte ve diismektedir. Biiyiik
bir etkisi olan glines noktas1 devri, 1843 yilinda Samuel Heinrich Schwabe tarafindan
kesfedilmistir. 1948 civarinda, Isvigreli bir gokbilimci ve gdkbilim tarihgisi olan
Johann Rudolph Wolf, Schwabe’nin giines noktasi devrindeki kesfini, ge¢mis
yillarin kayitlarindan yola c¢ikarak devrin uzunlugunu daha hassas bir sekilde

tanimlamak suretiyle, ortalama 11.1 sene olacak sekilde teyit etmistir.

4.2.2 lyonosferdeki Gecikmeler

Iyonosferik aralik gecikmeleri, toplam elektron igerikleriyle (TEC) dogru orantilidir

ve iletim yoluyla degisir ve asagidaki gibi formiile edilir:

TEC = [N,(s)ds

path
Burada, N, elektron yogunlugudur (elektronlar/m®). TEC, uydu ve alici arasi hatta
ait siitundaki serbest elektronlarin toplamidir. Bu siitun 1 m? lik kesitsel bir alandur.
TEC’in birimi (el/m?)’dir. Toplam electron icerigi yogunlugu birimi (TECU) ise
TECU = 1x1016 el /m* olarak tanimlamir. K ve p uydusu arasindaki iyonosfer

gecikmesini hesaplamak icin (metre cinsinden) asagidaki esitlikler kullanilir:

40.28 40.28
P _ v T
I rp=—7 TEC=—73— J.*“"Gds
f f path
40.28 ¢
4038 1y gy
path
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Burada, f frekansi ve c ise 151k hizin1 gdstermektedir. Iyonosfer ile ilgili zaman

gecikmesi veya ilerlemesi su sekilde ifade edilebilir:

If,» 403TEC
1:f = =

c of *

Asagidaki grafik, GPS iyonosferik aralik hatalarimi TECU ve frekans fonksiyonlari
olarak gostermektedir.

GPS lonospheric Range Error

30 100
m— ()= = 1(f2) & 90
~ 25 - o
£ 20 - -70 B
@ P - + G0 "_5;.
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& Fa . -]
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- + 10
0 . ; . 0
0 25 50 75 100
TECU

Sekil 12. TECU ve frekans fonksiyonu olarak GPS Iyonosfer hatalar
(Witchayangkoon, 2000)

GPS sinyalleri i¢cin P1 ve P2 kodlarinin gecikmesi ve L1 ve L2 tasiyict fazlarinin
yayillmasini tanimlayalim. Normalde iyonosferik kod gecikme birimi metre iken,

tastyici fazlari birimi devir’dir.

P __gp __Cgp
Iivp="Ti1e =—F1i1e

A
'
I;{E.P = _Ifz & _f_sz 2.4

Kod ve faz i¢in iki frekans arasinda iyonosferik iligki olusturulabilir:
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Iyonosferin GPS {izerindeki etkileri pek ¢ok faktére bagli olarak degisebilir. Bu
faktorlerin arasinda; jeomanyetik varyasyonlar, uzaysal konumlar, {ist atmosferdeki
kimyasal kompozisyonlar ve sicaklik, riizgar sirkiilasyonu, giines noktas1 devrinin
sliresi, mevsim, giiniin saati ve goriis mesafesi yer alir. Iyonosferik etki sinyal
frekansinin fonksiyonu oldugu i¢in, cift-frekansli veri olmasi iyonosferik etkinin
nerdeyse tamaminin elimine olmasini saglar. Buna ilave olarak, iliskin TEC’in asir1
hassas Ol¢iimii de iki sinyalin iki tasiyici fazinin lineer kombinasyonu sayesinde

olusur.

Cift-Frekanshi Iyonosfersiz Esitlikler: Yukardaki denklemleri kullanacak olursak,

kodlar ve fazlar icin iyonosfersiz fonksiyonlar elde edilebilir. (Leick, 1995):

L f

PYp(n)= 27 B0~ Py PH (1)
? _f P fifh p
@ F()=— Pi1(0)——5=5 05, ()
MR- R

Cift-frekansh Iyonosferli Esitlikler: Iyonosferik ¢dziim igin psuedorange lineer

kombinasyonlar1 dogrudan kullanilabilir:

PPy =B - Py
=(1-a) I +e(1-a) T
+dipp+dip+dip—dypr—dip;—dsp
a = (fi/f;)?dir . Alict saat bu kombinasyonu iptal etmektedir. Tgp terimi, yayin
navigasyon mesajinda da verildigi gibi, belli bir zaman iizerinden bir sabittir. Bu
nedenle bu iyonosferik kombinasyon, iyonosferik etkiyle kiyaslandiginda normalde

kiigiik boyutta olan donanim gecikmeleri ve ¢oklu hat arasindaki farki da igerir.
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Iyonosferik fonksiyonun ¢ift-frekansl fazi1 asagidaki gibi yazilabilir:

ﬁﬂ,fg(f)ﬂﬂﬁl(r}—i
S

0F (1)

=N{ (0 —ﬁNfa (1) —ﬁ(l—alfflp[”
' fr 7 ¢ -

L2 tasiyic1 fazindaki olgek faktorii, L1 ile ayni frekansa sahip olacak sekilde 6lgmek
icin kullanilir.  Bu da L2’nin tamsayi belirsizlik dogasin1 bozmaktadir. Faz

iyonosferik kombinasyonu, devir kaymalarini tesbit etmek i¢in kullanilabilir.

4.2.3 Gazlarin Iyonizasyonu

Cevremizi saran atmosfer, yaklagik olarak % 78 Azot (N2), % 21 Oksijen (O,), % 0,9
Argon (Ar), % 0,03 Karbondioksit (CO;) bilesenlerinden olusmaktadir. Ayrica
azinlik bilesenler olarak da Neon (Ne), Helyum (He), Metan (CH,4), Kripton (Kr),
Hidrojen (H,), Ksenon, Ozon, Azot oksitleri, Amonyak, Kukurt dioksit,Karbon
monoksit ve Radon gazlarindan olugmaktadir. Gaz karisimi yer yiizeyinde itibaren
yaklasik 100 km ye kadar bu oranlarda sabit olarak devam eder. Daha sonra ise bu

oranlar yiikseklikle beraber biiyiik farkliliklar gdsterir. Ornegin;

200 km: 0 — 10Y%pim’ 300km: 0 —  10Y¥Ew’
Ny — 10Y%p/m’ Ny —  10¥pim’
Oy — 10%pm’ Oz — 10’
He — 10¥pim’ He — 108 pim’

(m® basina diisen pargacik sayis1) olarak dagilim gdstermektedir (Giimriik¢ii O.,
2009).

Yukarda bahsettigimiz bu gazlarin karisimi, giinesden gelen ¢esitli dalga
boylarindaki elektromanyetik radyasyonunun etkisi altindadir. Bu gaz karigiminin
tizerine diisen elektromanyetik dalagalarin, atom ya da molekiillerin elektronlarinin
sahip oldugu enerjinin artmasina sebep olur. Dolayisiyla elektron uyarilmis seviyeye
gecerek, ¢ekirdek etrafindaki yoriingelerden bir veya birkag elektron uzaklastirabilir.

Eger gelen elektromanyetik dalganin enerjisi elektronu dis yoriingeden tamamen
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koparacak kadar biiylik ise, atom ya da molekiile bagli olan elektron, atomdan
ayrilarak serbest yiiklii elektron haline gelecektir. Elektronunu kaybeden atom ise
pozitif yiiklii iyon haline gelir. Atomun bu sekilde enerji kaybederek elektronunu
kaybetmesi olayina foto iyonizasyon ve elektronun kaybolmasi i¢in gereken enerjiye

de iyonlagma enerjisi denir.

Gilinesten kuvantlar halinde yayilarak gelen 1sinlar, yeryiiziine gelmeden Once
etrafimiz1 saran atmosferden gecerek, yukarida bahsedilen gaz karisiminin i¢inden
gececeklerdir. Gelen giines 1sinlarinin enerjisi yeterince yiiksek ise oksijen ve azot

molekdilleri ile oksijen atomunu iyonize ederler.

0,+hv—>0,+e  1<1024A° (4.1)

N,+hv—>N;+e A1=<796A° (4.2)
2 2

O,+hv—>0,+e  1<911A° (4.3)
2 2

Diinya atmosferinde bulunan atom veya molekiilleri iyonize eden i1sinlarin dalga

boylari 1000 A° den daha diisiiktiir. Iyonizasyon sonucunda serbest kalan
elektronlar, carpismalar sonucu kaybolmaktadirlar. Atom ve molekiilleri iyonize
eden 15181n kaynagi giines oldugu icin iyonlarin meydana gelisi ve ortaya ¢ikan
elektronlarin kaybolusu siirekli bir sekilde devam edecektir. Iyonosferde elektron
yogunlugu degisimi bu iiretim ve kaybolus mekanizmasi ile orantilidir. Iyonlarin
meydana gelisi ve elektronlarin kaybolusu arasinda bir denge varsa, giinesin
meydana getirdigi iyon liretimini q ile oranti sabitini de a ile gosterirsek N elektron
yogunlugu, N* da iyon yogunlugu olmak {izere

dN,
dt

=q-aN,N" —div(N,V.) (4.4)

Vi: Birim hacme katilim / uzaklagsma hizin1 gostermektedir.
Ortam ndtiir oldugu igin Ne=N" olacaktir. Dolayisiyla kayip terimi N? ile orantilidir.

Bu denklemde « orantt sabitine elektron ile iyonun birlesme katsayisi

(recombination coefficient) ad1 verilmektedir (Davies, 1968; Giimriik¢ii O., 2009).
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Iyonosferin, ana kaynagmin giines olmasi nedeni ile, 24 saatlik bir periyodu, 27
giinliik aktivite periyodu, 11 yillik giines aktivite periyotlarina siki sikiya baghdir.
Giinesin zenith agisindan olan uzakligi nedeni ile kis-bahar-yaz aylar1 olarak benzer
sekilde farkli davranislar gosteren kutup bolgesi, orta enlemler ve ekvator olarak da

ayirmak mimkiindiir.
4.2.3.1 Fotoiyonizasyon

Yaygin olarak kullanilan fotoiyonizasyon denklemleri asagida verilmektedir:

0+ f,F(4<90nm) —>0* +e (4.5)
N, + f,F(1<80nm) > N"+e—>N"+N+e (4.6)
Q, + f,F(1<103nm) > O] +e (4.7)

Yikli pargaciklarin iyonosfer iginde yiikseklige bagli olarak dagilimi Sekil 13‘de

gosterilmektedir.

7 TTnin T T T T TTTI] o
10°F 8§ — 3
E A A -
- T -
i Ei SOLAR EUV LAYER )
,.E g Z N O

0% -
= 4 E_t_ai 2 H'(Hz0ln, 87, C03, NOG, MSP, CI° -
I l -
S F Ei H (0, ;
E LEE  wemonmmon J

2 1L HO3(HND,), COSMIC RAY LAYER
Tl | renensnlom0N / 1oy cop040N -
S HI@n(H0)m -
- HANHy I (H0)m “
B N3 (HNO3), i
B HS0E(H23G Jn (HNOy ) 7
109 by asaml MRETI ENEENE T BRI TRt
102 103 104 108 108

CHARGED PARTICLE CONCENTRATION (em=3)

Sekil 13. Yiiklii parcaciklarin iyonosfer icinde yiikseklige bagh olarak dagilimi
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Sekil 13’de gosterildigi gibi 0-10 km arasi troposfer: 10-60 km arasi stratosfer pek
cok farkli bilesende kimyasal maddeleri de igerir.

Mezosfer (60-100 km arasi), aym1 zamanda D tabakasini olusturur. Kimyasal
bilesenler olarak CO;,, NO; ve hidrojen bilesenlerini de igerir. 100 km ile 500 km

arast, E ve F tabakalarinin bulundugu ortamda (Termosfer) NO*, O, ,e” bilesenleri

hakimdir. Ekzosfer (500 km’nin tizeri) H, He", e bilesenleri bulunmaktadir.

4.2.3.2 Chapman Tabakasi

Giinesin zenith agisi( y ) ve yilikseklige (h) bagli olarak giinesin iyon tiretimi q( y ,h)
‘Chapman fonksiyonu ve Rawer’ ile verilmektedir.

h—h h—h
q(x: 1) = Aoma eXp{l— Hmak —Ch(z,h)eXp{— H”""‘k }} (4.8)

H(6l¢ek yiiksekligi) = KT (4.9
mg
Hmak= iyon iiretiminin maksimum oldugu yiikseklik h, hma dan olan mesafe.

N

Iyonosferde tasinma ve (elektron hizi), (iyon hizi olmak iizere) ve y ortalama

otelenme hizi

AN -
v EiXB "dir.

Vdritt = - (4.10)
B
(uzaklasma hizi) v,’ye nazaran kiitlenin c¢ok kiigiik olmasi nedeniyle ihmal
edilmistir.
. . 1 dn Mg
v(diflzyon huz) = -D(h)sin || ——=+ —— 4.11
(difuzyon huz) (h) (ne i 2KTJ (4.11)

D: Plazma difizyon katsayzisi,
ne: Elektron yogunlugu,

M: Iyon Kiitlesi,

g: Yer ¢ekimi,

K: Boltzman katsayzisi,
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T: Mutlak sicaklik (Kelvin),

I: Geomagnetik enlem,

B: Yermagnetik alani,

E: Elektrik alan (Iyon ve elektronlarin farkli yonlere dtelenmesi nedeniyle meydana

gelen polarizasyon elektrik alani).

Iyonosfer de 6zellikle 100 km’nin iizerinde difizyon’da ne degisiminde etken bir

faktordir.

4.2.4 Tlyonosferin Yapisi

Bu boliim iyonosfer yapisi, iyonosfer tabakalar1 ve dlgiileri hakkinda genel bilgileri

icermektedir.

4.2.4.1 Iyonosfer Tabakalar

Farkl1 dalga boylarina sahip olan giines 151n1nin emilmesi ve degisik yiiksekliklerdeki
iyonlagsma farkliliklari, iyonosferin tabaka yapisini belirlemektedir. Sekil 11°de
baslica iyonosfer tabakalar1 gosterilmistir. Bu tabakalarin alt boliimleri ise bu
kisimda degerlendirilmektedir. Bu baglamda Sekil 14 glindiiz ve gece igin iyonosfer

tabakalarin1 gostermektedir.

E-Tabakasi _ = e, Eg -Tabakasi
-~
D-Tabakasi /

Fy-Taba

Fp -Tabakasi K
\\

F-Tabakasi
Yeryuvari

Gundiiz Gece

Giiney

Sekil 14. Iyonosfer tabakalar1 (Wild,1994)
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D Tabakasi: Bu tabaka yer kabugundan itibaren 60-90 km arasindaki yiikseklikte
yer almaktadir. Iyonlasmanin en az oldugu katmandir. Bu katmanda iyonlasma
yiiksek enerjili X 1sinlar ile gergeklesir. Yiikseklik arttikg¢a serbest elektron miktari
artar. Glinesin dogmasinin hemen ardindan D tabakasinda iyonlasma gerceklesir.
Iyonlagmanin etkisiyle uzun dalga ve orta dalga bandindaki sinyaller, D tabakasi
tarafindan zayiflatilir. Gece ise serbest elektron ve iyonlarin birlesmesiyle bu katman

kaybolur. Bu bolgenin GPS oélgiilerine etkisinin olmadig1 kabul edilir (Parkinson ve

Spilker, 1996).

E Tabakasi: E tabakasi yer kabugundan 90-150 km arasindaki yiiksekliktir.
Sinyaller iizerinde kirinim etkisi yaratan E tabakasinin zayiflatma etkisi D tabakasina
gore oldukca azdir. E tabakasindaki iyonizasyon biiylik oranda diisiik enerjili X
1sinlartyla olugmaktadir. Daha giiglii bir E tabakasi yliksek iyonlagmanin oldugu
alanlarda olusur ve diizensiz E (Sporadic) tabakasi olarak adlandirilir. Bu tabakanin
etkisi ile 10 MHz iizerinde frekansa sahip olan sinyaller iyonosferden yansir ve 1000

km'nin Gzerinde yol alabilir.

F Tabakas1: Yer kabugundan 140 - 150 km yiikseklik 6tesinde bulunanr tabakadir. F
tabakas1 F; ve F, olmak iizere 2 kisim da incelenmektedir ve bu tabaka giinesin mor

Otesi 1s1nlariyla olusmaktadir.

F; Tabakasi: GPS sinyalinin iyonosferde gecikmesinin %10'u bu katmandan
kaynaklanmaktadir (Parkinson ve Spilker, 1996). Yapisi diizenli olup giinesteki
degisimler ile kontrol edilmekte, yeryiizinden 140-200 km yukseklikte

bulunmaktadir.

E, Tabakasi: Diizenli bir yapiya sahip olan tabaka yeryiliziinden 200-1000 km
yiikseklikte bulunmaktadir. GPS 6l¢iilerine en ¢ok etki eden bu tabakadir. Global
Olcekte F, tabakasindaki elektron yogunlugunda yillik degisimler olur. Elektron
yogunlugu Haziran ayinda, Aralik ayma gore % 20 daha fazla olmaktadir. Bunu
giinesin parlamasindaki %6'lik sagilma ile agiklamak miimkiindiir (Parkinson ve

Spilker, 1996).
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Glines firtinasi, glines ve diinya arasindaki uzaklik degisimine bagli olarak ocak
ayinda maksimum diizeye ulasir. F, tabakasinin elektron yogunlugu geceleri

diizensiz olarak azalir. Bu tabaka kutup bolgelerinde farkli degisimler gosterir.

F, tabakasi ekvator bolgesinde c¢ok diizensizdir; gece saatlerindeki elektron
yogunlugu, 6gle saatlerindeki diizeyinden fazla olabilmektedir (Wild, 1994). En
yiiksek elektron yogunlugu 350 km yiiksekte bulunmaktadir.

425 Enlemlere Gore Iyonosfer Bolgeleri

Iyonosfer, cografi enleme gore ii¢ ana bolgeye ayrilmaktadir; bunlar Ekvator bdlgesi,
orta enlem bolgesi ve kutup bolgesidir (Sekil 15). Bilimsel ¢alismalarda bu bolgeler

temel alinmaktadir.

45" N

: -ng’ ._ F 5
N e o W i T - ____________"_;_' _____

o~ i =

- Kutup ve Auroral Bélgesi

45§

a0’ s ===
-180° 180"

Sekil 15. Tyonosfer bolgeleri (Gizawy, 2003)

4.2.5.1 Ekvator Bolgesi

Ekvatoral bolge en yiiksek elektron yogunlugunun oldugu, sinyalin genligi ve fazi
sik¢ca degisen bir bolgedir. Giinesin yiiksek radyasyon seviyesi ve diinyanin manyetik
alantyla elektronlar ekvatoral bolgeye dogru haraket ederler. Bu durum elektron
yogunlugunun yiikselmesine neden olur ve ekvatoral anomali olarak adlandirilir. Bu

anomali ekvator da bolgesel elektrik alanina neden olan ve global gel-git
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rliizgarlariyla kontrol edilen, E tabakasinin dinamosu ile degismektedir (Gizawy,

2003).
4.2.5.2 Orta Enlem Bolgesi

Orta enlem bolgesi iyonosferin en sakin ve en az degisken bolgesidir. Bu bolge yatay
manyetik alan etkilerine uzaktadir. Iyonosferi inceleme istasyonlarinin biiyiik
boliimii orta enlem iilkelerinde yer aldigindan iyonosfer ile ilgili en fazla arastirma
orta enlem bolgesinde yapilmaktadir. Tiirkiye de bu bolgenin i¢inde yer almaktadir

(Komjathy, A., 1997).
4.2.5.3 Kutup ve Auroral Bolgesi

Kutup bolgesi, aurora boélgenin Uzerindeki enlemlerde bulunur. Bu enlemlerde
manyetik alan cizgileri, gilines riizgar plazmasini kutup bolgesine aktarir. Bunun
sonucu olarak 50 km-1000 km uzunlugunda genis kiimeler bi¢iminde yogun elektron
gruplart olusmaktadir. Bu kiimeler icerisinde parlamalar (scintillation) meydana
gelir. Kutup bolgesindeki yogun elektron kiimeleri 250-400 km yuksekliklerde, F,
tabakasinda bulunmaktadir (Gizawy, 2003).

Kuzey yarimkiirede aurora borealis, giiney yarimkiirede aurora australis olarak
adlandirilan aurora (Kutup Isig1), list atmosferde (10 km-1000 km) meydana gelen
olagan dis1 parlak 1s1ma olayidir. Isimanin nedeni havadaki atomlar1 harekete geciren

giinesten gelen ytklii parcaciklardir (Roy ve Clarke, 1982).

Auroral bolge, kuzey enlemlerde goriilmekte olup zenginlestirilmis tiretken enerji
yiiklii parcacik yagis1 (precipitation) anlamina gelmektedir. Bu bolge yaklasik 55°
ile 65° cografi enlemleri arasinda yer almaktadir. Ortalama genisligi 5° ile 7° olup, bu
genislik manyetik firtina oldugunda daha da artmaktadir. Auroral bdlge Kanada,
Alaska, Kuzey Avrupa ve Rusyanin sadece bir boliimiinii kapsamaktadir. Yiikli
pargaciklar ¢ok giiclii ise aurora goriiniir ve TEC'in diizensiz degisimine neden

olurlar.
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4.2.6 Giines Aktivitesi

Gilinesin ultraviyole dalgalarindaki degisim (solar flux), iyonosferin cesitli
bolgelerinde iyonlagsmaya yol agar. Dalga 1sinim1 ve pargacikli 1is1mmim nedeniyle
olusan bu iyonlagsma giinesin aktivitesinin bir fonksiyonudur. Giinesin ultraviyole
enerji lUretimi degiskendir; yaklasik 11 yilda bir maksimum olmaktadir. (Parkinson

ve Spilker, 1996).

Giinesin ultraviyole dalgalarindaki degisimin 6l¢limii iyonosfer tabakasinda yapilir.
Clnku iyonosfer biitiin ultraviyole dalgalarini emmektedir Baska bir deyisle giinesin
ultraviyole aktivitesi ile olusan iyonlasma giines lekesi sayilari ile korelasyonludur.
Uluslararas1 giines aktivite katsayist R ile iyonosfer dogrudan baglantilidir. Sekil
16°da Istanbul kayitlarindan R ile foF, arasindaki korelasyon agik sekilde

gorulmektedir.

4.2.6.1 Giinesin Aktivite Katsayis1 (R)

Giines lekeleri, giines yiizeyi tlizerinde yogunlasan manyetik alanlardir. Siyah
bolgeler olarak goriilen bu lekeler gecici olaylardir; giinler hatta haftalar boyunca
izlendikten sonra yok olurlar. Siddetli manyetik alanlar, gilines yiizeyinde
belirdiginde gilines lekeleri ortaya ¢ikar ve bulunduklart alanin sicakligini
6000°C den 4200°C ’ye disgiiriirler. Bu nedenle lekenin bulundugu alan diger
bolgeye gore daha koyu goriilmektedir. Giines lekelerinin manyetik alan yapisi ne

kadar karmasiksa patlama tiretme olasiliklar1 da o kadar yiiksek olur (Bulat T.,1976).
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Sekil 16. Istanbul’da yapilan élciimlerde giines aktiviteleri ile fOF2
(Nf2=1.24.1010.(f0F2)2 e /m3) arasindaki korelasyon (Bulat T., 1976).

2000 yilina ait gilines lekesi sayilar1 Sekil 17°de 6rnek olarak verilmektedir. Glines
lekelerinin sayisi ortalama 11 yillik donemler halinde diizenli olarak artar ve azalir.
Giines lekesi sayisinin zaman serisi, iyonosferik aktivitenin 11 yilda bir en yiiksek

degere ulastigini gostermektedir (Hugentobler, vd., 2001).
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Sekil 17. 2000 Yihna iliskin Giines Leke Sayilan
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Uzayda diinya ve cevresi elektriksel bir jeneratore benzetilebilir. Bu jenerator giines
rizgari, magnetosfer ve iyonosfer ortasinda yer almakta ve milyarlarca kilowatt
enerji iiretmektedir. Proton ve ndtronlarin giines tarafindan digar1 atilmasi nedeniyle

olusan giines riizgdr1 diinyanin manyetik alanin1 glinese dogru itmekte veya

cekmektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. Giines patlamasinin etkileri (Arslan, N., 2004)

Gilinesin aktivitesi ile manyetik firtina arasindaki korelasyon, diinyanin atmosferik
yogunlugu, manyetik alan ve atmosferik elektrik aktivitesinde degisimlere yol agar.
Solar radyasyon nedeniyle hava yogunlugunda olusan dalgalanmalara ek olarak,
yikli parcacik akimlari atmosfere carpar ve sert manyetik firtinalara, hava

yogunlugunda degisimlere ve auroral 1siklara neden olur.

Manyetik firtinalar, diinyanin manyetik alan giiciindeki ani degisimler nedeniyle
olugmaktadir. Bu degisimin nedeni giinesten gelen parcacikli radyasyondur.
Manyetik firtinalar GPS gibi radyo iletisim sistemlerini etkilemektedir. Manyetik

firtinalarin auroradaki etkisi 151k demeti bigimindedir.
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4.2.7 listanbul iyonosfer istasyonu Olciimleri

Kisaca genel olusum mekanizmasimi anlattigimiz iyonosfer, siirekli degisim
halindedir. Iyonosferin bu degisken yapisi, ionogram datalar1 ile ayrintili bir sekilde
incelenebilmektedir.

Bu kistmda Istanbul iizerindeki iyonosferin degisiminin ionogram datalariyla

incelenmesi sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi yapilmaktadir.

NATO tarafindan kurulan Istanbul Iyonosfer Arastirma Istasyonu tarafindan
yapilmis olan dl¢iimlerden bazi 6rnekler asagidadir. Bu veriler halen WDC (World

Data Center Washington D3)’de muhafaza edilmektedir (Bulat T., 1976).

Sekil 19 ve Sekil 20 Agustos 1966 ayina ait giindiiz ve gece iyonosfer kayitlarina

ornektir. Yatay eksen frekansi, elektron yogunlugunu
(Ne/m3:1.24x101° foz;frekansMHz), dikey eksen ise yeryiiziinden itibaren

yiiksekligi gostermektedir. Sekil 19’ da E ve F, tabakalar1i da goriilmektedir. E
tabakasinin  kiritik frekans1 2.7 MHz elektron yogunlugu N_ =54x10"e/m*, F;

tabakasimin  kritik frekansi 6.8 MHz elektron yogunlugu N = 9.10"e/m?® olarak

okunmaktadir. Es tabakasinin goriinmez yiiksekligi h; 120 km den, F, tabakasinin alt
yiiksekligi 230 km, maksimum yiiksekligi 270 km olarak ol¢iilmektedir. Sekil 20
gece ionogram kaydidir. F, tabakasinin alt sinir1 230 km, maksimum elektron
yogunlugunun bulundugu goriinlir yiikseklik 300 km olarak  Olgiilmektedir.
Maksimum elektron yogunlugu (~6MHz) e/m® tiir. 100km yiikseklikte ise Es
(sporadic E=Eg) tabakasi gozlenmektedir. Yar1 gegirgen bir tabaka olan Es ¢ok hizli
degisken elektron yogunluguna, gece ve giindiiz olusabilme Ozelligine sahip bir

tabakadir.
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Sekil 19. Giindiiz iyonosfer (Bulat T., 1976)
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Sekil 20. Gece iyonosfer (Bulat T.,1976)
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Sekil 21. E2, F1, F2 ve TID iyonogram (Bulat T.,1976).

Sekil 21 E_,F,,F, ve TID (Travel Ionospheric Disturbance / Gezici Iyonosferik

Bozucu Etki) dalgalanmalarina ait ¢ok ilging bir iyonogramdir. E tabakasinin hemen
Uzerinde Es tabakalanmasi vardir. TID ise yukaridan asagiya dogru hareket eden
(gravite dalgalar1) bozukluktur ve ¢ogu zaman 100 km de yogun Es tabakalanmasina

neden olmaktadir.

Iyonosferde elektron yogunlugu degisimleri hizlidir. (4.4) bagmtisindaki div(N;V;)
terimi elektron yogunlugu degisiminde en etkili faktordiir. F bolgesinde saatte hizi
400 km nin iizerinde olan riizgarlar vardir. Ayrica E bolgesinde akan elektronlar yer
magnetik alani degisimini meydana getiren dinamo sistemini olusturmaktadirlar.
Buna 6rnek olarak “digi sonda” ile 2 subat 1994 de yapilan 07.30 ,09.00 ve 10.00
da aym noktada (NATO Iyonosfer Istasyonu, Istanbul) ii¢ ayr &lciime ait
iyonogramlar Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’de gosterilmektedir (Bulat T., 1976).
Yatay eksen fo‘y1 (MHz) diisey eksen gergek yiikseklikleri gostermektedir. Sekil 22’
de E, TID ve F; tabakalar1 goriilmektedir.
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Sekil 22. 2 Haziran 1994 (Saat 07:30)’da Diji-Sondayla kaydedilen
ionogramlar
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Sekil 23. 2 Haziran 1994 (Saat 09:00)’da Diji-Sondayla kaydedilen
ionogramlar
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Sekil 23’de saat 9.00 da yapilan Olcimde E, TID, F; ve F, tabakalar

secilebilmektedir. F; tabakasi

henliz tam

foE=3.1MHz, foF1=4MHz, foF,=9MHZz’dir.

tabaka sekline ge¢gmemistir. Burada
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Sekil 24. 2 Haziran 1994 (Saat 10:00)’da Diji-Sondayla kaydedilen ionogramlar

Sekil 24 saat 10.00 daki kayittir.E, F; ve F, tabakalar secilmektedir. foE=3.1MHz,
foF1=4.3MHz, foF2=9MHz dir

4.2.8 Tlyonosfer Tabakalarinda Meydana Gelen Diizensiz Degisimler

Sinyal yolu Uzerinde bulunan iyonosfer ya da bunun bir parametresi olan TEC,

serbest elektronlarin sayisina bagl olarak degisir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi

serbest elektronlarin sayis1 ise zaman, iklim kosullari, cografi enlem, gilines ve

jeomanyetik degisim gibi etkenlere baglidir (Parkinson ve Spilker, 1996).

Gezici_Iyonosferik Bozucu Etki (TID): Gezici iyonosferik bozucu etki, notr

atmosfer ile iyonosfer arasindaki etkilesim, manyetik firtinalar ve giines parcacik

olaylart nedeniyle ortaya c¢ikmakta ve TEC'de diizensiz degisimlere neden

olmaktadir.
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Genis Olgekli TID: 30 dakikadan 3 saate kadar olan zaman araliginda ve 1000 km'lik
bir alan igerisinde etkili olan diizensiz degisimlerdir (Schaer, 1999; Zhang ve Xiao,

2002).

Orta Olgekli TID: 10 dakikadan 1 saate kadar olan zaman araliginda ve 100-200
km'lik bir alan igerisinde ortaya ¢ikan diizensiz, iyonosfer degisimleridir. Orta Slgekli
TID orta enlem boélgelerinde daha sik meydana gelmektedir (Wanninger, 1999;
Rieger ve Leitinger, 2002).

Kiiciik Olgekli TID: Birka¢ dakika siireli, anlik degisimlerdir. Iyonosferdeki etki
alan1 10-20 km civarindadir. Parlama etkisi olarak da adlandirilan bu etki orta
enlemlerde az, kutup ve ckvatorda olduk¢a fazla olmaktadir (Warnant, 1998;

Warnant ve Pottiaux, 2000).

Sekil 25°de Istanbul iizerinde kaydedilen TID degisimi goriilmektedir.
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Sekil 25. istanbul’da kaydedilen iyogramlarda gozlenen Kisa siireli ve

uzun siireli degerler (1965-1984 1.U.F.F)

Diger bir iyonosfer olayr da parlamadir. Parlama olayr GPS sinyallerinde iki tiir
etkiye neden olur; bunlar genlik parlamasi (amplitude scintillation) ve faz
parlamasidir  (phase scintillation). Genlik parlamasi, iyonosferde olusan
dizensizliklerin kirilma etkisine yol agmasi nedeniyle ortaya ¢ikan kisa donemli
sinyal zayiflamasidir. Bu etki GPS alicisinin izleme kapasitesi iizerinde kuvvetli bir
baski olusturur. Iyonosferdeki diizensizlikler nedeniyle sinyal azalabilir veya
guclenebilir. Bunun GPS kullanicilarina bir yarari yoktur. Sinyal zayiflamasi ¢ok
siddetli olursa alictya kilitlenme i¢in gerekli esik degerin ¢ok altina diisiiliir; faza
kilitlenme tekrar olusuncaya kadar kismen ya da tamamen faz kaybi olur. Faz

sigramasi her iki frekans i¢in de meydana gelmektedir (Ayan, T., Aksoy, A., 1987).
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Eger sinyal yolu iizerindeki elektron sayis1 hizla degisirse (scintillation), tastyici
fazlar degisime ugrar ve alicinin bu fazlari izlemesi zorlagir. L1 sinyalindeki 1
radyanlik degisim alicinin izleme devresinde sorun olusturmak ic¢in yeterli
olmaktadir. Béyle bir durumda alici, uydudan gelen sinyali izleyemediginden faz
sigramasi ortaya ¢ikar. L2 tastyici fazindaki sigrama L1'dekine gore fazladir. Bunun
nedeni, sinyal yapisinin zayif olmasidir. Bu zayiflik iyonosferdeki hizli degisim
etkisini incelemede kullanilabilir (Stewart ve Langley, 1999). Kiigiik 6lgekli TID,

tamsay1 belirsizliginin ¢6zlimiinde sorun yaratir.

429 lyonosfer Tabakasinda Diizensiz Degisimler ile Baglantih Olgiitler

Giines’te meydana gelen aktivitelerin etkisi sonucunda Diinya’nin manyetik alaninin
etkilenmesi ve buna bagli olarak iyonosferdeki elektron yogunlugunda meydana
gelen ani degisimler, ¢esitli kriterlere baglidir (Kp indisi, Ae indisi, Dst indisi ve Te
indisi). Bunlardan Kp ve Dst indisleri iyonosferdeki degisimleri de incelememize

yardimci olmaktadir. Simdi bu kriterlerin neler olduguna bakalim:

Kp Indisi: J. Bartles tarafindan tanimlanmis olan ve gezegenin manyetik etkileri
belirleyen Kp indisi giines pargaciklarinin isimimindan kaynaklanan jeomanyatik

alandaki diizensiz bozulmalarin incelenmesinde kullanilmaktadir.

Kp indisi, iyonosfer i¢ine dogru ilerleyen elektrik akimlarimin bir gostergesi olarak
tanimlanabilir. Diinya {izerinde degisik enlemlerde yer alan manyetometre
istasyonlar1, bu elektrik akimlarinin etkisiyle Diinya yiizeyindeki manyetik alanda
meydana gelen normal olmayan degisimleri saptayarak, manyetik etkinlik siddetine

gore 3’ er saatlik dilimler halinde 6l¢ulendirmektedirler.

Manyetik etkinlik gostergesi olan Kp indeksi 0’ dan 9’ a kadar olan bir skalada
Olceklendirilmektedir. Bunu, manyetik etkinlik streclerinde gortlen, aurora
dedigimiz, parcaciklarin 1simalarindan kaynaklanan ve gokyiiziinde goriilen renkli
halelerin gozlemlendigi enlemlerle iligkilendirebiliriz. Kp indeksi bilgisinden

faydalanarak auroralarin goriilebilecegi enlemler Tablo 3’ de belirtilmistir.
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Tablo 3. Kp ve auroralarin goriildiigii enlem arasindaki iliski

(noaa.gov)

Kp Aurora’nin gozlemlenebildigi
manyetik enlem

0 66.5

1 64.5

2 62.4

3 60.4

4 58.3

5 56.3

6 54.2

7 52.2

8 50.1

9 48.1

Bu tablodan da goriildiigii gibi Kp degeri arttikga auroralarin goriildiigii manyetik
enlem azalmaktadir. Bu ayn1 zamanda iyonosfere gecen Giines riizgar1 enerjisinin de

ne kadar giiclii oldugunun bir gostergesidir.

Olglim yapan istasyonlar auroral elektrojet akimlarindan etkilenmedigi siirece durum
manyetik sakinlik (magnetically quiet) olarak ifade edilir. Eger auroral bolge
ekvatora dogru goriilmeye baglarsa, elektrojet akim sisteminde, manyetosferik
cember akiminda ve sirali alan akimlarinda meydana gelen degisimlerin iyonosfere
etkisi istasyonlar tarafindan kaydedilecektir. Bu durum manyetik firtina

(magnetically disturbed) durumu olarak adlandirilir.

Bir durumun manyetik firtina olarak adlandirilmasi kritik Kp degerinin belirli bir
aralikta sinirlandirilmasi ile yapilir. Bu kritik deger yapilan calismaya zamana ve
konuma gore degisiklik gosterebilir. Ornegin daha 6nce yapilan bir ¢alismada
kriterler su sekilde belirlenmistir (Tulunay, Y., Tulunay E., Senalp E.T., 2001): Gece
saatlerinde manyetik sakinlik durumu icin Kp < 2 sarti saglanmalidir. Manyetik

firtina durumlart igin Kp>2 kriteri kabul edilebilir. Giindiiz saatleri i¢in manyetik
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firtina kosulu Kp>3, iken manyetik sakinlik Kp < 3 durumunda gerceklesmektedir.
Bunun nedeni, giindiiz saatlerinde Glines’in etkin olmasindan dogal bir rahatsizlik
durumu gergeklesir. Bu yiizden kriter sinirlar1 yiikselmektedir. Sekil 26” de Kp’nin
yerel saate gore degisimini gosteren 03.06.2011 ve 06.06.2011 tarihlerini kapsayan
ornek bir grafik gormekteyiz. S6zkonusu sekilde goriildiigli iizere burada kritik Kp
degeri 4 olarak belirtilmistir.

Estimated Planetary K index (3 hour data) Begin: 2011 Jun 03 0000 UTC
9 ! T

o R S S

7_

K)4

Kp index

1 L

Q i
Jun 3 Jun 4 Jun 5 Jun 6
Univeraal Time

Updated 2011 Jun 6 02:55:02 UTC NOAA/SWPC Boulder, CO USA

Sekil 26. Kp indeksinin 3’ er saatlik zaman araliklarindaki degisimi (noaa.gov)

Ae Indisi: Ae indisi, aurora elektrojet indisi olup yerel zaman ve enleme gére
degisik sekilde (kuzey yarimkiire aurora bolge) konumlanmis istasyonlar tarafindan
elde edilmektedir. Her istasyon kuzey-giiney manyetik rahatsizlik degeri olan H’ yi
universal zamann bir fonksiyonu olarak kaydeder. istasyonlardan alman bu datalarin
stiperpozisyonu ile H komponentinin maksimum negatif kararsizlik degeri tespit
edilir. Bu AL olarak adlandirilir. Ayn1 sekilde H komponentinin maksimum pozitif
kararsizlik degeri bulunur (AU). Bu iki deger arasindaki fark Ae indeksini meydana
getirir. Ae indeksinde gilinliik nominal seyir disinda olusan kararsizliklar
manyetosferik Onfirtinalar (magnetospheric substorms) olarak adlandirilir ve 10

dakikadan birkac saate kadar strebilir (Ratcliffe, J.A., 1970).
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Dst indisi: Dst (Disturbance Storm Time) indeksi her saat icin ekvator bélgesinde
konumlandirilmis istasyonlar tarafindan belirlenir. Bu enlemlerde manyetik firtinanin
cember akim siddetine (magnetospheric ring current) bagl olarak degisir. Dst indeksi
bu rahatsizligin direkt ol¢iisiidiir. Biiyiik negatif rahatsizliklar (degisimler), ¢ember
akiminin siddetinde meydana gelen ani bir artigin gostergesidir. Bu artisin eski haline
diismesi saatler hatta giinler siirebilir. Bu periyot i¢indeki degisikligi manyetik firtina
(magnetic storm) olarak adlandiriyoruz. Bu firtina siiresince Ae indeksinde de kesikli
ya da stirekli 6n firtina belirtileri goriiliir. Dst olarak bilinen bu indeks, bize manyetik
firtinanin ne kadar siddetli oldugu konusunda bilgi verir. Nano Tesla mertebesinde
Olgiilen bu degerler Diinya’ nin manyetik alanimin yatay bileseni olan H

komponentinin ortalama degeri olarak her saat bas1 hesaplanmaktadir.

Magnetopause
Curront

Sekil 27. Manyetosfer tabakasi ve Giines’in etkisiyle olusan akimlar
y y

Giines riizgarlar1 Diinya’ nin manyetosferi iizerinde biiyiik rahatsizliklar yarattig
zaman manyetik firtinalar gelismektedir. Bunun sonucunda Sekil 27°de gosterildigi
gibi ring current olarak belirtilen kisimda bir enerji artist olacaktir. Diisiik
enlemlerdeki ylizey manyetik alaninin giiciinii belirten Dst indeksi, ring current
iizerindeki enerji artisiyla ters orantilidir. Bir manyetik firtina durumunda ilk olarak
Dst indeksi ani bir yiikselis gosterir ve daha sonra keskin bir sekilde azalmaya baglar.
Bu azalma, ring current daki enerji artistyla birlikte devam eder. Manyetik firtinanin

etkisi gecip ring current eski haline dondiigii siiregte Dst indeksi tekrar sakin haldeki
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konumuna donmeye baslar. Dst indeksinin biiyiik negatif degerleri gostermesi biiylik

bir manyetik firtina oldugu anlamina gelmektedir (Stimer, Yalgin F., 2004).

Diinya’nin yiizeyindeki manyetik alan giicii yaklasitk 50.000 nT (nanoTesla)
kadardir. Bu deger yaninda ¢ok kiigiik bir sapma olan -100 nT biyuk bir manyetik
firtina icin yeterli bir degerdir. Karpachev’in yaptig1 calismada belirttigi iizere;
Subat 1986 yilinda meydana gelen ve iki giin siireyle gelisen gii¢li bir manyetik
firtinada Dst degeri -312 nT’ ya kadar ulasmistir. Bu sakin durumun yaklasik 16
katidir (Stimer, Yalgin F., 2004).
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Sekil 28. Kasim 2002 tarihine ait 6rnek: bir Dst indeksi degisim grafigi
Ayrica dort gozlem istasyonundan birer saatlik araliklarla elde edilen manyetik

firtinanin derecesini yansitan Dst indis degerleri Kp indisi ile karsilastirilarak Tablo

4’de verilmistir.

Tablo 4. Kp indisi ve Dst indisinin karsilastirilmasi

Manyetik firtinanin derecesi Kp Indisi Dst indisi (nT)
G1 Kiglk (Minor) K=5 Dst>-20
G2 Orta (Moderate) K=6 -20>Dst>-50
G3 Kuvvetli (Strong) K=7 -50>Dst>-100
G4 Agir (Severe) K=8 -100>Dst>-250
G5 Asirt (Extreme) K=9 Dst<-300

Te Indisi: Iyonosfer bolgesinin manyetik firtialar altinda kalmasmmn bir sonucu
olarak degisen elektron yogunlugu oranlari elektron sicakliginda da bir degisime yol
acmaktadir. Bu degisim elektron yogunlugu ile ters orantilidir. Sekil 29’ den
gortldiigli gibi elektron yogunlugu azaldikga, sicaklik degeri artmaktadir. Elektron
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yogunlugunun minimum degeri ile sicakligin tepe noktast daha dnce de belirtildigi

gibi her zaman paralellik gostermeyebilir (Karpachev A.T., 2003).

.
Ll
Manyetik enlem

Sekil 29. Ne ve Te degerlerinin manyetik enleme gore degisimleri

Solar_Flux Olciileri: Solar flux élgimii, 10.7 cm'lik dalga boyuna sahip dalga

yardimiyla iyonosfer degisimlerinin gozlenmesi temeline dayanmaktadir. 10.7 cm
dalga boylu solar flux Olgmeleri, iyonlasmanin giines lekesi sayisi yardimiyla
belirlenmesinden daha uygun sonuglar vermektedir. Gunluk solar flux olculeri UT
zamanina bagli olarak 20:00'de Dominion Radyo Astrofizik Gozlemevi tarafindan
kaydedilmektedir. Bu goézlemevi Kanada Milli Arastirma Birligi'nce (CNRC)
isletilmektedir. Solar flux 6l¢ii degerleri 50 ile 300 arasinda degismektedir (Poole,
2002).

Giines Patlamas1 Degerleri: Enerji salinimi bakimindan giines yiizeyindeki en

siddetli olaylardan biri gegici enerji bosalmalar1 olarak da tanimlanan gilines
patlamalaridir. Cok giiclii manyetik alanlarin parcalanmalar1 ve yeniden birlesmeleri,
patlamalarin olusmasi i¢in gerekli olan ilk enerji kaynagini olusturmaktadir. Bu
enerji bosalimlari, giines gamma 1smim, X-istmum ve radyo 1simmm  gibi
elektromanyetik spektrumun hemen hemen her dalga boyunda 1sinimda

bulunmaktadir.
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4.2.10 iyonosfer Modelleri

Iyonosferin elektron yogunlugu ve TEC degisimi incelemeleri, iyonosferik modeller
yardimiyla yapilmaktadir. Iyonosferik modeller, teorik ve ampirik olmak tizere ikiye
ayrilir. Ampirik modeller bilgisayar programi yardimiyla yapilan modellerdir.
Aslinda bir¢gok ampirik model bolgesel teorik iyonosfer modelleriyle birlestirilerek
olusturulmustur. Buna 6rnek olarak, PIM (Parametrized lonospheric Model) model
verilebilir. PIM  modeli iyonosferin elektron yogunlugu profilini kritik frekansa
bagli olarak vermektedir. PIM modeli elektron yogunlugu hesabinda katsay1 veri
tabanina sahiptir ve bu profillerin yeniden yapilandirilmasinda kendine has
algoritmas1 vardir (Davies; 1968). Baz1 teorik modeller ise Faim (Fully Analytical
Ionospheric Model), Slim model, Chui model, Bent model, Empirical, Iyonosferik
Standart Plazma ve Penn State Mk III modeli olarak sayilabilir. Faim model, Chui ve
Slim model sabitlerinin uyumlu bir sekilde kullanilmasiyla elde edilen teorik bir
modeldir. Slim (The Semi-Empirical Low-Latitude lonospheric Model) model de,
alcak enlemlerde ki iyonosferin teorik similasyonuna dayanir. Ayrica, elektron
yogunlugu profili 180 km’den 1800 km’ye kadar, farkli enlemler i¢in belirlenmistir.
Modified Chapman fonksiyonlar1 ile birlikte kullanilan bir modeldir.

F. Arikan ve grubu tarafindan gelistirilen ionolab teknigi ile, yiiksek ¢oziiniirliiklii
Toplam Elektron igerigi Kestirimi yapilabilmektedir. Diizgiinlestirilmis Toplam
Elektron Igerigi Kestirimi yontemi ile alici ve uydu yanliliklar1 uygun bicimde
kullanilarak IGS analiz merkezlerinde elde edilen sonuglarla uyumlu kestirimler
yapilabilmektedir. Bent model ise, D ,E, F; tabakalari1 modellemez. Ancak
iyonosferin F; tabakasi ve iizerinin elektron yogunlugu profili i¢in kullanilir. Bu
bolgeyi boylam, zaman, mevsim ve solar radyasyon akimina bagli olarak parabolik
bir sekilde modeller. Emprical model, yer alicilar1 ve uydulardan ¢esitli tekniklerle
elde edilen datalarin aylik ortalamalar1 alinarak iyonosferin modellenmesidir.
Iyonosferik standart plazma model ise iyonosferin elektron yogunlugunu, elektron
sicakligr ve elektron hiz pametrelerini igerir. Bu parametreler yer ve uzaydan elde

edilen deneysel verilere dayanur.

Chiu model iyonosferi, elektron yogunlugu yerel saat ve giines lekesi sayisina bagl
olarak modeller. Iyonosferin modellenmesi, elli adet istasyondan, ionosonda
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teknigini kullanarak elde edilen datalarla yapilir. Bu modelin ¢ikis noktasi FAIM
modeldir. Ayrica E, F1 ve F, tabakalan i¢in Modified Chapman fonksiyonlari

kullanilmuastir.

Penn State Mk III modeli, iyonosferin  tabakasint Emprical model ve teorik
hesaplamalar kullanilarak modeller. Bu modellerin disinda F, tabaksmin pik

yiiksekligi, elektron sicakligi, iyon kompozisyonu ile ilgili modellerde vardir.

4.2.10.1 IRI Modeli

URSI ve COSPAR tarafindan gelistirilen IRI (International Reference Ionosphere /
Uluslararas1 Iyonosfer Referans Modeli), iyonosferin sicaklik ve yogunlugunun
belirlenmesinde uluslararasi standartlara sahip olan bir programdir. IRI, yerden ve
uzaydan alinan datalarin aylik ortalamasi alinarak gelistirilen 50 km’den
1000km’ye kadar olan yiiksekliklerde elektron yogunlugu, elektron sicakligi, iyon
sicakligr ve iyon kompozisyonunun elde edilecegi bir programdir (Glimriik¢ii, O.,
2009) ve IRI en ¢ok kullanilan model oldugundan dolay1 bu boliimde detayli olarak
incelenmistir (Bilitza, D., 1990).

Bu modelin temeli alt1 farkli parametreye dayanmaktadir. Bu parametreler, elektron
yogunlugu, elektron sicakligi, iyon Igerigi (O*,H*,NO*,0;,N"), iyon sicakhig,

iyon suriiklenmesi ve toplam elektron icerigidir (Bilitza, 1990).

IRI programinda, bu altt parametrenin bulunmasi i¢in temelde Empirical model
kullamlmistir. Bu programda, Iyonosferin E ve F tabakasi modellenirken farkli
tekniklerden elde edilen datalar kullanilarak, standart plazma modeliyle
modellenmistir. Ornegin, F tabakas1 igin Incoherent Scatter, Topside Sounder,
Beacon Satellite ve ionosonda datalar1 kullanilmistir. E tabakasi i¢in bu teknikler
disinda GPS ve radar teknigi kullanilarak, elde edilen datalar istasyonlarin
konumlarina gore degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde F tabakasinin
maksimum elektron yogunlugu yiiksekligi ile E tabakasinin maksimum elektron
yogunlugu yiiksekligi normalize edilerek birlestirilir. Iyonosferin F2 tabakas1 ve daha
yiikseklerinde IRI programindan elde edilen veriler gercekle uyusmazlik
gosterdiginden dolay1 bu yiiksekliklerde Bent model kullanilmaktadir.
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D tabakas1 modellenmesinde ise sadece roket datalari kullanilir. Bu tabakadaki
datalarin azligi, D tabakasinin uydular i¢in diisiik yiikseklikte, ionosonda ve roket
gibi teknikler i¢in ise elektron yogunlugunun az olmasindan kaynaklanir. Bu yiizden

Iyonosferin bu bdlgesi ve {istii icin Chapman tabaka modeli kullanilmaktadur.

IRl modeli orta enlemlerde ¢ok fazla istasyon oldugundan ve bu istasyonlardan
alinan datalarin fazlaligi nedeniyle olduk¢a dogru sonuglar verir. Bu tekniklerden
en Onemlisi ionosonda teknigidir. Iyonosonda datalarmin matematiksel modeller
yardimiyla aylik ortalamalar1 alinir. Ayrica IRI programinda, diisiik enlemler i¢in
geodedik koordinat sistemi, yiksek enlemlerde ise manyetik koordinat sistemi

kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de bir orta enlem iilkesi oldugundan, elektron yogunlugunun yiikseklikle
degisimi ve TEC hesab1 i¢in IRI programinin kullanimi tercih edilmistir. Giines
lekesi hesab1 icin de yine aylik ortalama degerleri kullanilmistir. Giines lekelerinin
aylik ortalama sabitleri, URSI tarafindan kiiresel (Lengendre) fonksiyonu

kullanilarak, CCIR tarafindan da Fourier analizi yapilarak belirlenmektedir.

IRI programinin da, enlem, boylam (konum bilgisi) gibi degerler kullanici tarafindan
girilmektedir. IRI modeli iyonosferin alt sinirt ~ 60km ve {ist sinir1 1000 km arasinda
kalan bolgede elektron yogunlugu dagiliminmi belirlemek amaci ile uzun yillar
boyunca, Bottom side oOlc¢iimleri, gilines leke katsayisi, Kp magnetik aktivite
katsayisi, roket Ol¢iimleri, iyonosferin F, tabakasi tepe elektron yogunlugu dikkate
almarak hazirlanmis bir modeldir. Iyonosferde konum ve zamana bagli olarak
degisen iyonosferik yogunluk ve sicaklik dagiliminda farkliliklar mevcuttur. Bu
farkliliklar S. Eptein tarafindan tanimlanan fonksiyonlarla ifade edilmektedir. S.
Epstein'nin tanimladig1 fonksiyonlar grubu, 6zel enlemsel ve giinliik degisimi ifade
etmekle birlikte, yiikseklik farkliliklarini gostermekte de kullanilmaktadir. Bu
fonksiyonlar asagida (4.12), (4.13) ve (4.14) denklemlerinde belirtilmistir.

EPS_, (h;HX,SC) =In(l+¢€*) (4.12)
EPS, (h;HX,SC) =1/(L+e7) (4.13)

62



EPS, (h; HX,SC) = e* /(1 + %) (4.14)

Yukardaki denklemlerde,
x=(h-HX)/SC (4.15)
EPS,,, = dEPS, /dx (4.16)

olarak tanimlanmaktadir. (4-.12)-(4.13) denklemlerinde gecen EPS.;, tabakalar
arasindaki gecisi gostermektedir. EPSp ise ad1 (step) olarak tanimlanmaktadir. EPS;
ise SC genisligi ile h=HX'deki pik degeridir (Rawer, K., 1990). Epstein fonksiyonlar1
Sekil 30 ‘da gosterilmektedir. Rawer tarafindan bu filtre fonksiyonlarinin nasil

kullanildig1 ayrintilariyla a¢iklanmaktadir.

Epstein Functions

T T T T T T T T

1.6 L Eps_,tln(1+e")‘: ﬁ

1L ; Epsp=1/(1+e7)

Eps(x)

AT ~Eps,=¢e"/(1+€") |

1 [ B

-5 -4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5

Sekil 30. Epstein Fonksiyonlari

Booker, yiikseklik profilinin bazi alt bdliimlere bdliinebilecegi ve her bir alt

bolimiinde % gradyaninin sabit oldugunu dnermistir. Iyonosferin tabaka seklinde

gosterilmesi Rawer tarafindan Onerilmistir. Rawer tarafindan 6nerilen bu fonksiyon,
dogrusal bir terimle Epstein gecis fonksiyonunu birlestirmektedir. Ayrica Epstein
fonksiyonlari, iyonosferik parametrelerinin gece ve giindiiz degiskenlerini
tanimlamakta da kullanilmaktadir. Bu model de bazi matematiksel fonksiyonlarla

beraber, Booker profile fonksiyonu ve Rawer tabaka fonksiyonu kullanilmaktadir.
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Bu fonksiyonlar1 kullanmakla birlikte, IRT modeli, gbzleme dayali verileri kolay bir
kullanimla arastirmacilara sunmaktadir. Istenilen konum ve zamanimn elektron
yogunlugunu, iyon sicakligini ve TEC'in degisimini kolay bir sekilde tayin etmemize
olanak vermektedir. Asagida IRI'de kullanilan matematiksel fonksiyonlardan kisaca

bir bilgi verilmektedir (Bilitza, D., 1990).

4.2.10.1.1 Booker Profile Fonksiyonu

Booker, bir Y parametresinin yiikseklik profilinin baz1 diger alt bdlumlere
boliinebilecegini, ve bodylece her bir alt bolimiin bir dogru ¢izgisi tarafindan
esitlenebilecegini,bagka bir degisle dy/dh gradyanimin her bir altbolimde sabit
oldugunu ileri stirmektedir (Sekil 34). Booker buna iskelet profili adin1 vermektedir.
Bu iskelet profilinin tiiretigi o zaman, bir alt boliimden diger bir alt boliime gegen
EPSTEP fonksiyonlarinin bir 6zeti ile temsil edilebilir. h, dan h ye entegre ederek

Booker fonksiyonu B a¢isindan elde edilebilir.

y(h) -y, = B(h;h,,M,DY,HX,SC) (4.17)

M
= (h—h,)DY,Y (DY,., ~ DY,)SC, (EPS,, (h;HX , SC,) — EPS, (h;HX,SC,))

=1

M altboéliimlerin sayisi, DYj (j=1 — M + 1) bu alt bolumlerdeki sabit gradyanlar,
HXj (j= 1 — M) altboliim sinirlari, ve SCj (j=1-M) alt boliimler arasindaki gecis
zonlarinin kalmhigidir. y,, ¥ (hy) = Vo, ile tiimlestirme sabitidir. SCj uygun gecis
kalinliklarinin deneme yanilma yoluyla bulunmasi gerekir. Kiigilk SCj degerleri
ger¢ek profile oldugundan daha yakin olan bir profil tretmektedir; biliyiikk SCj
degerleri ise daha biiylik diizgiinliik saglamakta fakat bitisik step fonksiyonlari

arasinda catismalar olabilmektedir. En iyi sonuglar soyle elde edilir:

EsscjsB (4.18)
20 10

D birbirini takip eden alt katmanlar arasindaki yiikseklik araligi

D =min(h, —h, ,,h,, —h)) (4.19)
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Care tutturucu bir nokta segerek (anchor point) iceri alinmalidir (entegrasyon
siirlamasi). Bu, ¢esitli gecis bolgelerinden birinde yer almamalidir. En iyi segim
iskeletin ve gercek profilin birbirine en yakin oldugu bir bélgeden olan bir h, dur. Bu
kisitlamalar Booker’in yontemiyle katmak profilleri sunmayr zorlagtirmaktadir.
Yiiksek bir profil, ya zit isarete sahip gradyanlar1 olan iki iskelet dogrusu ya da
ortalama gradyan1 olan ii¢ iskelet dogrusu tarafindan denklestirilebilir. ilk durumda
katmanin bir ucu gec¢is zonunun ortasindadir ve yiikseklik tutturucu bir nokta (anchor

point) h, olarak kullanilamaz. Ikinci durumda kosul artik neredeyse ihlal edilecektir.

4.2.10.1.2 Rawer Tabaka Fonksiyonu

Tabaka seklini gostermenin daha iyi bir yolu da Rawer tarafindan sunulmustur (K.
Rawer 1990). Rawer’in fonksiyonu, Epstein’in gecis fonksiyonu ile birlikte dogrusal

bir terimle birlestirilmektedir.

LAY (h; hm, HX,SC) =
EPS_, (h; HX,SC) — EPS_, (hm; HX, SC) — (h — hm)EPS, (hm; HX,SC)/SC

(4.20)

Bu h = hm ye yani sifir deger aldig1 yere yiikselir. Tabaka sekillerinin genis bir
yelpazesi Sekil 31’ de goruldigi gibi Lay fonksiyonu tarafindan gosterilmektedir.
Uygun HX ve SC degerleri, dogrusal olmayan en kii¢iik karelerle uydurma prosediirii

tarafindan bulunabilmektedir.

4.2.10.1.3 Gunduz — Gece Gegis Fonksiyonu

Epstein fonksiyonlari, iyonosferik parametrelerin basit giindiiz gece degiskenlerini
tarif etmek igin kullamlmaktadir. Iki fonksiyonun kombinasyonu yerel zaman ile
stirekli olarak sabit bir gece zamanm1i YN degerinden sabit giinici YN degerine

degiskenlik gostermektedir.

HPOL(t;YD,YN,SR,SS)=YN + (YD-YN)EPSO(t;SR,TD) + (YN - YD)

EPSO(t;SS,TD) (4.21)

Bu asamalar giin dogumu SR ve giin batimi1 SS ‘nin yerel zamanlarinda ortaya

cikmaktadir. Bu step genisligine TD tarafindan (genellikle bir saat) belirlenir. Bu
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yerel zaman farki, sadece tek bir giin ve gece degerlerinin siralandigi tiim

parametreler i¢in kullanilir.

Lay(h,hm,HX,SC) = Lay(x,xm) with x=(h—-HX)/SC
. S SR . . .\_;\..\\,,.i
hm=300km _
RN

HX=250km
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Sekil 31. Giindiiz ve Gece Gec¢is Fonksiyonlar:
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4.2.10.2 IRI Elektron Yogunlugu Dagilimi

IRI elektron yogunluk profili, igerisinde (1) iist kenar, (2) F, taban kenar, (3) F;-
katman, (4) orta bolge, (5) E-vadi, (6) E-taban kenar ve D bolgesinin de bulundugu
Sekil 32’ da goriildigi gibi alti alt boliime ayrilmaktadir. bu alt boliimlerin
sinirlamalar1, F; — F; ve E katman piki dahil olmak iizere baz1 karakteristik profil
noktasi tarafindan isaretlenmistir. Bu kritik frekanslar, bu piklerin foF,, foF1 ve
foE’si kirklardan beri tiim diinyada iyon sondalar1 sebekesi tarafindan
gozlenmektedir. Yerden dikey olarak gegis saglayan foF, kritik frekansli bir radyo
dalgas1 F, pikinde yansitilmaktadir. Kritik frekanslarin kareleri yansimanin ortaya

ciktig1 yiikseklikteki elektron yogunluguyla orantilidir.

Topside {1}
hmF2
F2 (2)
hmF1 —
the F1 (3] |
HSTl — —Intermed.{4) —p=7 — -0
o 1

!

byt
hve|-—E-Valtey {5) mé_. .L HBR

_ HABR
hmE 2
HDX—E /D (6 ]—— ,
HeD
HA :

f

Nve NmE NmF1 NmF2

log N

Sekil 32. IRI Elektron yogunlugunun yiikselige bagh olarak dagilimm
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m m- =1. YA .
NmF, /m~ =1.2410™ (fOF, / MHz)? (4.22)

hm F2; F; tabakasinin maksimum yiiksekligi
hm F1; F1 tabakasinin maksimum yiiksekligi
HST; gecis bolgesi

hm E; E tabakasinin maksimum yiiksekligi
hp; D tabakasinin maksimum yiiksekligi

ha; Iyonosferin baslangic yiiksekligi

4.2.10.2.1 Ustkenar (hy,F> — 1000km)

F, tabakasinin pik yogunlugu (NnF>), Ustkenar profili F, Yiiksek yogunlugu Ny F, ve
yukseklik hmF, olarak normalize edilmektedir.

4.2.10.2.2 F, - Tepe Yogunlugu (NmF,,f,F,)

IRI-90 F2 kritik frekans1 foF2 ‘nin (ve bdylece NmF2’nin) agiklamasi ig¢in iki
secenek sunmaktadir. (1) uluslararas1 Radyo Danmisma Komitesi tarafindan son
zamanlarda Onerilen, ve (2) Uluslararas1 Radyo Bilim Birligi tarafindan tavsiye
edilen. Matametiksel agiklama her iki durum igin de aymidir. Bu, oncelikle tiim
diinyada iyon sondalar1 tarafindan gozlendigi gibi aylik medyan giinliik Fourier
analizine (7.sira, 15 katsay1); ikinci olarak da 15 katsaymin her ayr1 ayr1 bulunan
kiiresel fonksiyonlar bakimindan diinya capinda bir tanimlamaya dayanmaktadir
(Bilitza, D., 1990). 988 katsayinin her birinin iki seti de her ay yiiksek ya da diisiik
solar aktivite icin verilmektedir (R12=0,100); dogrusal i¢deger bigme ile bulunan orta

aktiviteler icin foF».

Cok yiksek solar aktiviteler icin f,F, gozlemleri bir saturasyon etkisi gostermektedir.

IRI’de bu etki f,F, yi R1,=150 tizerinde sabit tutarak pekistirilmistir.
F Dbolge slrecinin gicli manyetik kontroli yizunden kiresel analizlerde bir

manyetik alan koordinesi kullanmak i¢in bu bir avantajdir. En iyi sonuglar ise Rawer

tarafindan ortaya ¢ikarilan modifiye edilmis dip ytliksekligi ( x ) ile elde edilmistir.
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tan y = Ld (4.23)

1
cos? @

Algak yiikseklikler, manyetik egilime yakin () ve jeodezik yiikseklige (®) daha

yakin hale getirmektedir ¢iinkii yiikseklik artmistir.

Daha yeni URSI modeli i¢in, seyrek aralikli veri bolgeleri dnce (okyanuslar, giiney
yarimkiire) aeromatik teori tarafindan elde edilen f,F, degerleri ile kaplanmistir,
sonra da analiz prosediirii uygulanmistir. URSI katsayr seti ISS-b (stkenar ses
Olctimleri ile kiyaslandiginda okyanus foF, CCIR modelinden daha iyi sunulmasini
saglamaktadir. Son fyF, modellemeleri Bilitza, Reinisch ve Bradley tarafindan

verilmigtir.

4.2.10.2.3 F2 - Tepe Yiiksekligi [hmF2,M(3000)F;]

F,-Yiksek ylkseklik hmF, onun yayilma parametresi M(3000)F, ile yakin bir

korelasyon halindedir.

M (3000)F 2 = MUF / f,F2 (4.24)

MUF’nin maksimum kullanilabilir ve 3000km uzakliktan alinabilen frekansta oldugu
yer olarak tanimlanmaktadir. Bu faktér rutin olarak iyonogramlar tarafindan
siralanmig ve bu numarali haritalar yukarda f,F, olarak gosterildigi gibi ayn1 sekilde

olusturulmaktadir. hy,F, deneysel bir forml ile M(3000)F,’den hesaplanmaktadir.

hmF2/km =1490/(M (3000)F, + DM ) —-176 (4.25)
Burada,
DM = f, f,/(f,F2/ f,E-f,)+ f, ....Dogrulama faktorii (4.26)

ve agagidaki esitlikler de solar aktivite fonksiyonlaridir.
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f, = 0.00232R,, +0.222

f, =1-R,, /150exp(—(y / 40)?)
f, =1.2—-0.0116exp(R,, / 41.84)
f, =0.096(R,, — 25)/150

(4.27)

Yukarida, R12 solar giines lekesi sayisinin 12 aylik ortalamasi ve y manyetik dip
yiiksekligi olup yer yliziiniin manyetik alaninin 300 km rakimda olan manyetik

egilimi ile alakalidir:

tany = %tan Q (4.28)

Formil (4.27) hyF, ve M(3000)F; arasindaki giiglii anti korelasyonu ilk tanimlayan
kisi olan Shimazaki,ve korelasyon iizerindeki E katman iyonunun etkisini ilk kez
hesaplayan Bradley ve Dudeney tarafindan yapilan caligmalara dayanmaktadir

(Bilitza D., 1990).

4.2.10.2.4 Tepe Ustii Elektron Yogunlugu Profili

Ustkenar modeli, Bent ve calisma arkadaslar1 tarafindan elde edilen Alouette
tistkenar sonda verilerinin tanimlayici derlemesi {izerine kurulmustur. Epstein
fonksiyonlar1 tabular formda Bent tarafindan verilen degerlerin analitik bir

sunumunu elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
N(h)/NmF 2 = exp(-1/a.B(x; X,,2, TG, TX,TC) (4.29)

B, onceki boliimlerde agiklanan Booker fonksiyonudur, ve x f2-yiiksekligi 300km ye

yaklastiran modifiye edilmis rakim degiskenidir.

X—X, =a(h—hmF2) (4.30)
a =700/(1000 — hmF 2) (4.31)
X,=300-6 (4.32)
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Ustkenar profil icin Epstein parametreleri T
Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Ustkenar Profil icin Epstein Parametleri

] TG TX TC
1 —¢ 300 100
2 0 3945 B
3 7 : -

Bu parametreler “7, 8,&” geomanyetik enlemin @ bir fonksiyonudur. Aylik solar

radio aki F10.7, ve F2 kritik frekans1 foF2

En p=t, +t T (P)+t,R(F10.7) +t,T (P)R(F10.7) +t, f,F2 +15, F2T (D) +t f0F22
(4.34)

Burada
T(®) = cos® ® (4.33)
EPS, (®,0,15) for
T (@)= 1 (®,0.15) forp (4.34)
cos® dforé, B
(F10.7-40)/30 for F10.7 <193
R(F10.7)= (4.35)
5.1 else

Katsayilar t; Bent’in tablosundan elde edilen degerlere bu fonksiyonlar1 uydurarak

belirlenmis ve Tablo 6 de listelenmislerdir.
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Tablo 6. Bent Fonksiyon Degerleri ile IRI Fonksiyon Degerlerinin

Karsilastirilmasi
t, 0.058798 0.078922 -128.03
t, -0.08 -0.0046702 20.253
t, -0.014065 -0.019132 -8.0755
t, 0.0069724 0.0076545 -0.65896
t, 0.0024287 0.0032513 0.44041
tg 0.004281 0.006029 0.71458
ts -0.0001528 -0.00020872 -0.042966

n,& ve f’yaait olan dogrulama o :

5:(L_§j/ n_zZ ¢
1+Z 2)\B@A+2)* 400 (4.36)

Z =exp(94.45/ )

Booker tarafindan istenilen iskelet profilinden ziyade en kugik karaler methodu
proseddri ile elde edilen Booker fonksiyonu icin TC, TX ve TG parametreleri elde
edildiginin belirtilmesi gerekir. Boylece {iistkenar sunumu Rawer tarafindan
belirtildigi gibi Lay formalizmine daha yakindir. Lay fonksiyonlar1 bakimindan

formiil tekrar diizenlenerek su elde edilir :

N(h)/ NmF2 =

4.37
exp(—pn l aLAY (X; X,,394.5, ) —100£ LAY (x;X,,300,100) — (h —hmF 2)y) (4.37)
a

7 = nl1+exp((S +94.5)/ B)) + & [(1+exp(5/100)) — & (4.38)

Genel olarak, y Lineer teriminin,en azindan algak iist kenarda tissel fonksiyonunun

hesaplanmasinda ihmal edilebilecek kadar ¢ok kiictiktiir.

IRI ile AEROS ve AE-C uydu verisi ve Jicamarca uyumsuz daginik olgtimleri ile

kiyaslamalarinda iyi bir uyum bulunmustur.
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4.2.10.3 Altkenar (hmF; — hmF,)

Altkenar profil tanimi1 Ramakrishnan ve Rawer tarafindan diizenlenmistir.
N (h)/ NmF 2 = exp(—x®)/cosh(x) (4.39)
X =(hmF2-h)/B, (4.40)

NmF2 ve hmF2 elektron yogunlugudur ve F2 —pik ve B1 yiiksekligi birgok durumda
3’¢ esittir (Sekil 33). IRI-90 altkenar kalinlik parametresi igin iki segenek
sunmaktadir. Cogu durumda, 6zellikle de algcak rakimlarda model ne kadar yeni

olursa secimde o kadar iyidir.

Gulyaeve, iyon sondasina dayanarak,asagidaki F, pik yiiksekligi, hmF, ve hyp
yiiksekligi arasindaki iligkiyi kurmustur.
p=h,,/hmF2=EPSTEP(x;0.6,0.8,20s,15) (4.41)

s(d) =2—cos(27/365.d) (4.42)

IRl Bollomside funclion
300 T T

N_/NmFZ:exp(Ath)/cosh(x)

250 | x=(hmF2-h)/B, hm=300km B,=100km

h/km

L a L .
0.01 0.t . 1
N /NmF2

Sekil 33. Altkenar fonksiyonu

(4.39) fonksiyonunda verilen {istkenar profilini ele alarak, Bo kalinlik parametresi

belirlenebilir.

B, = hmF2(1- p)/C (4.43)
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C, B1’in bir fonksiyonudur ve su degerleri alir.

B, ‘3 ‘3.5 ‘4 ‘4.5 ‘5
C ‘0.755566 ‘0.778596 ‘0.797332 ‘0.812928 ‘0.82614

Gulyaeva’nin modeli Arecibo daki tutarsiz daginik Ol¢timlerle iyi bir uyumluluk

gOstermektedir.

4.2.10.4 Fl-Katman (hmF1-HZ)

Ducharme ve grubunun yaptig1 calismalarda, F; plazmasi degiskeni i¢in asagidaki
iliski kurulmustur (Bilitza, D., 1990). Solar zenit agisi x ile f,F; frekansi ve manyetik

dip ytiksekligi.

f,F1= f cos" x

fo = fo(fio — fo)Ry, /100

f, = 4.35+0.058)y/| —0.00012y, (4.44)
f100 =5.348+0.11)y/|-0.00023y,

n = 0.093+0.0046|y/| - 0.000054y, +0.0003R,,

Bu model ayrica F; 6zelliginin yerine getirilmesi i¢in kritik bir solar zenit agis1
saglar. Burada F; katmaninin sadece solar zenit acis1 xs den daha kii¢iik oldugunda

var oldugu sanilmaktadir.

Xs = Xo (XIOO - XO)RIZ /100
X, = 49.85+0.35)y| (4.45)
X100 = 38.96+ 0.51y|

IRI de belirlendigi gibi gece ve kiglar1 F; 0zelligini kaybeder.
Fi-pik yiiksekligi IRI profilinin F; pik yogunluguna ulastigi yiikseklik olarak

bulunmaktadir. Bu, hmF; in altkenar kalinlik parametresi tarafindan etkilendigini

fark etmek i¢in dnemlidir. Bilitza ve Rawer Gulyaeva’nin modelinin bu parametre
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formiilii i¢in diger tahminlere daha yakin hmF; degeri tirettigini belirtmistir. Eger F1

ozelligi ortaya ¢ikarsa, parabolik bir F; tabakasi iistkenar profile eklenir.

N (h)/ NmF 2 = exp(—x")/cosh(x) + C, ((hmF1-h)/B,)"? (4.46)

~ {EPSTEP(18;0.09,0.2,30,10) for|u| < 18} (4.47)

' | EPSTEP(1;0.09,0.2,30,10)else

1 Modifiye edilmis dip yliksekligidir ve EPSTEP fonksiyonu 6nceki boliimlerde

verilmistir.
4.2.10.5 Orta Bolge (HZ - hvr)

Bu, iist profilin daha algak bir profil ile birlestigi bolgedir. Once HST yiikseklik F;
profil fonksiyonunun E-pik yogunluk degerine ulastigi yerde bulunur. Bu durum
profil fonksiyonunun c¢ok diisik NmE degerine ulasmadiginda ya da HST
yiiksekligin E vadisi altinda bulundugunda ortaya ¢ikabilir. Bu tiir durumlarda B1
parametresi 3’den 3.5, 4 ve nihayet 4.5 olarak degisir. Eger HST bu B1 degerleri ile
bulunamazsa, Hz ve E-valley top arasindaki bosluk linear enterpolasyonu ile

kapatilir. Orta bdlgenin bu iist sinir1 $dyle belirlenmistir:

HZ=hx+HST)/2

_ {hmFl ifF1- g(‘ernUrse} (4.48)

X

hmF2 else

HZ’den baslayarak, profil parabolik olarak asagiya dogru egilim gosterir, boylece E-
yuksek vadi hyt’yi karsilar. Bu yiikseklik transformasyonu ile yapilir.

h—HZ =T/2+(T?/4-T(h—Hz)f"*

T =(HZ —HST)?/(HST - h,) 449
ve
_ [ ifvadiexists (4.50)
'~ |hmEelse |

hyt vadinin tepesindeki yuksekliktir ve hmE E-pik ‘in yiiksekligidir.
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4.2.10.6 E-Pik ve Vadi (hyt -hmE)

E-pik kritik frekans1 Kouris ve Muggleton tarafindan gelistirilen bir model ile tarif
edilmektedir (Bilitza D., 1990).

f,E‘= ABC.D (4.51)

Bu, solar zenit agisina, jeodezik yiikseklige, mevsime ve solar 10.7 radyo flux in 12

aylik ortalamasina bagl olarak 4 faktorden olusur.

A =1+0.0094(COV,, — 66)
B =cos™ x

noon

~1.93+1.92cos¢ forp| < 32°
~ |0.11-0.49cos¢ for|g| > 32°

{23 +116cos¢ forlg| < 320}

_ (4.52)
92-35cos¢ for|g| >32°

D =cos" x,

{1.2 for|g| >12° }
=

- |1.31 forfg|<12°

CCIR’den farkli olarak, modifiye edilmis bir zenit agisi, gece zamani ¢esitliligini

gelistirmek i¢in gosterilmistir.
X, = X—3EPS_,(x;89.98,3) (4.53)

Tiim zamanlar boyunca foE gozlemlenen minumum degerlere esit ya da onlarin

tizerinde tutulmustur.

f,E,.. =0.121+0.0015(COV,, — 66) (4.54)

0 =min
Sabit bir pik yiikseklik hmE = tiim kosullarda 105 km oldugu varsayailir.
N(h)/NME=1+E1x*+E2x*+E3x*+E4x° (4.55)
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F-bolge piki ve vadi profili besinci siradaki giig serisi ile temsil edilmektedir.
X=h-hmE

E1,E2,E3 ve E4 parametreleri, vadi genisligi, DP, vadi taban1 ve hmE arasindaki
mesafe, HABR ve vadi tepesindeki logaritmik tiireme ile belirlenmistir. Tablo 7’ da

listelenen parametre degerleri tutarsiz daginik dl¢timler ile elde edilmistir.

Tablo 7. E-pik Kritik Frekansin Parametreleri (Bilitza, D., 2001)

HABR/km HBR/km DP/ % DLN/km=1 hmE/km
- [Mid- Modip = 18 28 45 a1 0.06 105
night | Modip = 45 28 67 81 0.06 “105
Modip = 18 0 0 0 0 105
Noon Modip = 45 10.5 17.8 winter: 10 summer; 0.01 105
else: 5 else: 0.016

MNotes: DP = 100 (NmE - Nyg)/NmE, Nygis the density at the valley bass.

din N
DLN = ah ]h-h\fr

Interpolation procedura is the same as indicated in Table 3 for By.

Gece zaman vadisi i¢in giic dizileri yogunlugun kendisinden ziyade elektron
yogunlugu logaritmasina uygun hale getirilmistir. Algak ve ekvatoral yiiksekliklerde
vadi Ozelligi giin i¢inde diizensiz olarak gozlenmektedir, fakat aylik ortalama
profilde sonuglanacak siklikta degildir. Sifir vadi derinligi durumunda F-1 tabaka

hmeE ile birlesmektedir.
Bu diizensiz olarak goriindiigii icin, sporadik Es olgusu IRI profil taniminda yer

almamaktadir.

4.2.10.7 D Bolgesi ve E’nin Alt1

Cogu D-bolge profili hmD yiikseklik ve Nm D yogunluk ile karakteristik bir egim
sergiler. Mechtley ve Bilitza roket Olclimlerinde asagidaki deneysel iliskiyi

bulmustur.

NmD /(10°m®) = (6.05+ 0.088R12) exp(-0.1/cos*’ X) (4.56)

R12’nin solar gilines lekesi sayisinin 12 aylik ortalamasi oldugu ve x in solar zenit
acist oldugu yer. NmD 4.10°m™ minumum degerine esit ya da ondan fazla tutulur.

Yogunluk profili ylikseklik HA da baslar ve {iglincii mertebeden polinom ile sunulur.

N(h)/NmD=exp(F1x+F2x2+F3x3) (4.57)
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X=h-hmD (4.58)

Farkli F3 parametreler, skala yiiksekliginde kesin bir degisiklik i¢in egim noktasinin

altinda ya da tizerinde kullanilir.

Tablo 8. Toplanmus Roket Ol¢iimleri

Time | Geographic|iAmD/km | HA/km | F,/km Fakm?2 F3*km?3 Fybkm3 hDXikm
Latitude
Low 80 85 0.02 ~-2.10-4¢ }9.37-10-% | 4.89-10-% 85.6
Day
Middle 80 85 0.05 -1.25-10-9 | 8.18+102 [ 1.707-10~* 85.6
NIght All 88 80 0.05 -1.25410-9 | 8.79:10°3 [1.22.10°2 92.5

Tablo 8’ de listelenen bilgiler Machtley ve Bilitza tarafindan toplanmis roket

Olgtimlerinden elde edilmistir.

Bir Olclide D-bolge profilini E-katman pik yogunlugu NmEve yiikseklik hmE ye

baglamak i¢in iissel bir fonksiyon kullanilir.

N(h)/NmE=exp(-D1(hmE-h)K) (4.59)

Bu fonksiyon D-bolge profil fonksiyonu ve onun hDX yiiksekligindeki ilk tiirevi ile

uyumlu oldugu i¢in D1 ve K parametrelerine karar verilmistir.

K=-DN(hmE-hDX)/(NDXIn(NDX/NmE)) (4.60)
D1=DN/(NDX.K(hmE-hDX)K-1) (4.61)

NDX hDX’de elektron yogunlugu, DN ise bu yiikseklikte tiirev dN/dh.
Radyo dalgas1 verileri ile kiyaslamalar bazen zitlagsmalarla sonuglanir. Bunlar,
carpisma frekanslar1 hakkindaki tahminlere dayanarak dolayli olarak c¢ikarilan

profillerdir ve ayrica IRI gizlilikle degistirilmeden 6nce deneysel bir kanita da ihtiyag

duyulmaktadir.
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4.2.10.8 Orta iyonosfer i¢cin LAY Fonksiyonlar1 (hmE — hmF2)

Analitik formda elektron yogunluk profilini E den F2-pik de sunmak icin dort Lay

fonksiyonlu bir kombinasyon kullanilabilir.

4
log(N(h)/ NmF2)=>" A, LAY (h;hmF2,HX ;,SC,)

Tablo 9° de gegici bir parametre seti listelenmistir. Genislikler Aj Otomatik olarak en
kiglk kareler methodu ile Tablo 10’ da listelenen kisitlamalara uygulanarak elde

edilmistir. Tim pik ve vadi parametreleri yaygin olarak su formiiller hesaplanan

j=t

hmF1 haricinde standart IRI-90 profili igin tarif edilenler ile aynidir.

hmF1/km=165+0.6428x

(4.63)

Tablo 9. Orta Iyonosfer icin LAY Fonksiyonlar: (Bilitza, D., 2001)

HX sc
j Day Night
1 0.9 hmF2 host 0.1204 (hmF2-hg 5) + 56.8
2 hmF1* (hmF2+hy)i2 10
3 hva hvg 9
4 hmE-6 hme 3]

© (hmF2+ hgs)2, i Fi-layer is not presant.
T hpsis the height, where N(h) = 0.5 NmF2 (see Equation [3.17]).
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Tablo 10. Orta Iyonosfer Icin LAY Fonksiyonlariin Pik ve Minimum

Degerleri
'k Welght
Day Night h N dN/dh Day Night
1 1 hos 0.5 NmF2 - {it 1
2 2 hVT NmE = 1 1
3 3 hyg Nyg ' - 2 3
4 4 hmE NmE - 5 5
5 5 hBE' NVB 1 0.5
6 - hmF1 NmF1 - 3t
7 6 hyg - 0 50 50
8 7 .hmE - 0 500 500
' th= hmE - (hyg— hmE).
t Zero, if F1-layer is not present.
ftf =EPS;(z;0.15,0.1) with 2 = log (N g NmF1) and Ny s=0.5 NmF2,
=1 i if F1-layer is not present,
=0.5 if (NmFT1—= Np.s)(hmF1-hys) <0.

X, solar zenit agisidir. Serbest parametrelerden daha fazla sinirlama oldugu igin,
hangi bireysel sinirlama derecesinin, uyum siireci boyunca hangi agirlikta olacagi

buna baghdir.

4.2.10.9 Iyonosferik Elektron Yapisi

McNamara IRI-79 ile hesaplanan TEC degerleri ile toplam elektron yapisinin biiyiik
bir veri tabanini karsilastirmistir. Bu, genellikle orta yiikseklikler konusunda hem
fikir, fakat IRI-79 faktoriine ylkselen manyetik ekvatora yakin gézlenmis TEC’yi
gbz arda etmistir. IRI-86 da gelistirilmis st kenar profili bu celigkileri %10 ,%20

azaltmaktadir.
4.2.10.10 Plazma Sicakliklar:

Elektron ve iyon sicakliklart i¢in IRI -90 profilleri 120 km’den 1000 km’ye
cikarilmistir. 11k sira tahminleri 3000 km’ye kadar elde edilebilir; 1000 km {izerinde
iki sicakligin denk gelecegi diisiiniiliir. Daha diigiik bir sinirlamada, HTA=120km,
termal esitligin notrler, iyon ve elektronlar arasinda oldugu varsayilmaktadir.

Elektron ve notr sicakliklar arasindaki farklar denklem 4.64’de verilmistir.
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T.(HTA) =T, (HTA) =T, (HTA) (4.64)

Artan yiikselti ile elektron sicakligi her zaman iyon sicakliginin iizerinde

tutulmaktadir.
T.(h)>T,(h)>T,(h) (4.65)

Solar aktiviteli varyasyonlar agik bir sekilde IRI-90 plazma sicaklik modellerinde yer
almamaktadir. Fakat belirtilen smirlamalarin stii tiim sicakliklar bir araya
geldiginde solar aktiviteye neden olabilir. Bu tiir durumlarda,érnegin gece zamaninda
plazma sicakliklar1 solar aktivite ile farklilik gosterir. Plazma sicakliklarinin

gozlemlenen ve modellenen bir 6rnegi Blitza ve Hoegy tarafindan verilmistir.

IRI, nétr sicaklik modeli olarak COSPAR Uluslar arasi1 Referans Atmosferini
kullanmaktadir. IRI bilgisayar kodu CIRA sicakliklarini hesaplamak igin alt
boliimler igerir. Bunun, uygun basitlestirilmis bir versiyonu bulunur bulunmaz, IRI

de yeni ¢ikarilan CIRA ile birlesecegi planlanmistir.

4.2.10.10.1Elektron Sicakhgi

IRI elektron sicaklik modelindeki gelismeler Bilitza ve ekibi tarafindan anlatilmistir.
Bu elektron sicaklik profili bolge sinirlamalart olarak tarif edilen alt1 alt boliime
ayrilmistir. Booker’in yaklagimini kullanarak sicaklik profili her bolgede diiz bir

cizgi ile yakinlastirilmistir. Boylece sicaklik su sekilde tarif edilebilmistir:

T.(h)= ATE, + B(h; AHH,,5,ST, AHH, DTE) (4.66)
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Sekil 34. Elektron Sicakhik Degisimleri

Bolgenin grandyanin:

ST, =(dT, /dh),, , = (ATE, - ATE, J/(AHH , - AHH ;)

(4.67)

Bolge smmirlamalart  AHH (j =0to 6) ,bu sinirlamalardaki elektron sicakliklar
ATEj,ve gegis kalinligi DTEj Tablo 11’ da verilmistir.
Tablo 11. Elektron Sicakhiklar:
i |AHHjkm | DTE/km ATE; Source Model Data Base Riz*
Incoherent - T, varies
0 120 - Ta(120km) CIRA (1986) scafter, satellites with Ay
1 hm 5 TEn - {ncoherent scatter 80 - 120
2 300 5 TEgn300km) Brace and AE-C 10-20
Theis (1981)
3 400 10 TEg{400km) AE-C 20 -50
Spenner and
4 600 20 TEsH{600km) Plugge (1979) AEROS 20-40
5 1400 20 TEg71400km) Brace and I1SIS 2 40-70
Theis (1981)
6 3000 TEgr{3000km) ISIS 1 70 -110
" Ryz is 12-months-running mean solar sunspot number.
T,(AHH )~ ATE, = DSS, ~(ST,,, - ST, DTE; In(2) (4.68)
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DSS;j iskelet profili ve diizlestirilmis fonksiyon arasindaki farki agiklamaktadir.
Ancak ATE;, degerleri aym1 zamanda iyi tamimlanmis sicakliklardir. Bu, yeni
sicakliklar1 gostererek ve bunu iskelet profilin eklem noktalarinda kullanarak iyi bir

dereceye getirilebilir.
@ _
ATE," = ATE, - DSS, (4.69)

Tablo 11, bu modeller arkasindaki veri tabanini ve sicaklik degerlerini elde etmek
i¢in kullanilan kaynak modellerini listeliyor. Brace ve Theis AE-C ve ISIS uydu
verilerini manyetik dip yiiksekligi bakimindan tarif etmek ic¢in kiiresel uyumlu
analizlere bas vurmaktadir. 82 kat sayi, ekinoks ve 300 km, 400km, 1400 ve 3000
km de giin dontmd icgin elde edilmistir. Birisi saat 03:00 digeri 15:00 olmak iizere iki
set kat sayr verilmistir. Kiiclik boylamsal farkliliklar1 disarida tutarak Blitza
asagidaki yaklasik izlenimleri elde etmistir (Bilitza, D., 2001).

(4.70)

2900 — 5600ESP, (¢;0,11.35) at 3p.m
TESD(SOOkm,qﬁ)/K:{ (9 ) at3p }

EPSTEP(¢/:839,2000,455) at3p.m
¢ Derecelerdeki jeomanyetik yiiksekliktir. Yerel zaman farkliliklar1 boliim 4.8.1.3

de acgiklanmustir.

Algak enlemlerde giin boyunca sicaklik profili genellikle 270 km maksimum yerel

Olcliyli gosterir. Yikseklik ve sicaklik tutarsiz daginik 6l¢timlerden elde edilmistir.

h,, /km =210 + 60exp(—(¢/22.4))

(4.71)
TE,, /K =1500+800exp(- (4/33)’)

TEm gece normal sicaklik hm=150 km ‘e yiikseklikte.

IRI modeli ¢ok sayida roket uydu ve tutarsiz daginik radar Ol¢limleriyle
kiyaslanmistir. Genel olarak iyi bir uyum s6z konusudur: farkliliklar ¢ogunlukla
mevsim ve solar aktivite  degisikliklerinin  yetersiz  agiklanmasindan

kaynaklanmaktadir.
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IRI sicakliklarin belirlenmesi icin ikinci bir se¢enek sunar. Onlar bize giin i¢inde
iyonosferdeki yogunluk ve elektron sicakligi arasindaki, gii¢lii anti korelasyon
kullanan bir modelle hesaplanabilirler. Bu durumda kullanicilar = segtikleri
yiiksekliklerdeki elektron yogunlugunu saglamak zorundadir. Brace ve Theis’in bu
modeli elektron sicakligimi ,elektron yogunlugu ve yiiksekligi bakimindan tarif
etmektedir. Bu, solar aktivite degiskenlerini de dahil ederek Bilitza et al tarafindan

genisletilmistir.

4.2.10.10.2 Tyon Sicakhg

Elektron sicakligina benzer olarak iyon sicaklik profili de bir Booker fonksiyonu
tarafindan sunulmaktadir.
T,(h)= ATI, + B(h; XSM,,3,STI, XSM, DTI)

STI, = (ATI, - ATI , )i(XSM, - XSM ) (4.72)

Tablo 12. Tyon Sicakhk Profili (Bilitza, D., 2001)

j XSMixm ATl DTl
0 HS To(HS)

1 430 i 10
2 HTT Te(HTT) 10
3 - AHH;* ATE;* 20
4 ' AHH,* ATE;*

* W HTT> AHH3g, then XSM; = AHHg and ATl; = ATEg {AHH;and ATEjare electron temperature parameters defined
in section 3.3.1, page 65, and Table 8.)

Iyon sicaklig1 icin yapilan tutarsiz daginik Slgiimler 430 km de farkli bir degisim
gostermektedir. AEROS uydu ol¢timlerini kullanarak, bu noktadaki enlemsel
farklilik

1240 —1400EPS, (¢;0,11.11) day
= . _ (4.73)
1200 -300cos™Z night
Z =0.47|¢|+0.024¢° (4.74)

Yiikseklik HS , notr sicaklik profili izerinde nokta olarak bulunmaktadir.
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HTT , Sabit iyon sicakliginin STI, oldugu tahmin edildiginde, iyon profilinin
elektron sicaklik profilini karsiladig: yiiksekliktedir.

Tutarsiz daginik veriler ve uydu 6l¢iimleri ile yapilan kiyaslamalar orta enlemlerdeki
notr sicaklik ve iyon arasinda daha yakin bir baglasima ihtiyag oldugunu

gOstermektedir.

4.2.10.11 iyon Olusumu

IRI goreceli iyon yogunlugu ylizdesini tarif etmektedir, bdylece kesin iyon

yogunlugu soyledir:
Nion (h): Ne(h)Rion (h) (475)

Bu model O. ve O, yiizdeligini gosterir ve alt kenardaki NO. iyonlar ve

tistkenardaki hafif iyonlarla %100 e kadar ¢ikar.

Booker’in yaklagimi O, ve Oy profillerini sunmak i¢in kullanilmaktadir. O4 iyonlar1
icin profil fonksiyonu kalinliklarla okur DO0;=9,5550 km j=1,2,3,4 Alcak
enlemlerde MO1 MO2 ve gecis yiikseklikleri HO1 HO 2 Danilov ve Semenov
tarafindan roket verilerinden elde edilmistir. Solar zenit acisiyla bu parametre

varyasyonu step fonksiyonu ile yakinlagtirilmigtir.
RO(h) == RO, .exp(B(h; HO,,4, MO, HO, DO)) (4.76)

Veri tabanindaki sinirlamalardan dolayr bu model giinesli zamanlar1 sinirlandirmastir.
Parametreler Tablo 12’ de gosterildigi gibi mevsime ve solar aktiviteye gore ¢esitlilik
gostermektedir. O+ profil Ustkenar bolimd uydu verilerinden gelen cok kigik
verilere itimat gostermektedir. Bu, Tablo 13’ de gosterildigi gibi sadece iki enlem

siifin1 ve gece ve giindiiz kosullarini ayirt etmektedir.

MO,, MO, , HO, = EPSTEP(z; A,B,z.d, ) (4.77)

ST Z
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O,. profilini gostermek i¢in sadece iki Epstein fonksiyonuna ihtiyag¢ vardir.
RO2(h)= R0O2,.exp(B(h; HO2,,2,MO2, HO2, DO2)) (4.78)

Asagidaki adaptasyonlar otomatik olarak program calisirken yapilmistir:
1) HOj; yiiksekligi iist O. iskelet profili, HO4 geg¢is yiiksekligi ve gradyanlar %100’e

ulastiginda bulunur.

HO, = HO, +(In(100)- MO, (HO, — HO, ))/ MO, (4.79)

Tablo 13. TIyon Olusum Farklarimin Mevsime ve Enleme Gore Gosterilmesi
(Bilitza, D., 2001)

Winter Summer Equinox
COV < 100 COV > 100 COV < 100 COV > 100
A 0.13027 0.161 0.092 0.088 0.102
MO, B 0.08018 0.089 0.072 0.081 0.083
kM 2 0.25 0.18 0.21 0.34 0.03
d, 0.04216 0.254 0.014 0.008 0.045
A 0.00959 0.0216 0.03863 0.0185 0.01
MO, 8 -0.00686 0.0161 0.01389 0.0067 0.00127
o /km Zy 0.1 0.1 0.12 0.1 0.09
d, 5.113 0.03014 0.05762 0.04 0.05
A 180 167 168 172 185
HO, B 170 152 165 158 167
km A 0.15 0.17 0.258 0.24 0.18
d, 0.1175 0.04916 0.008 0.01 0.015
HO /km 290 [ 290 237 | 290
HO/km {HO5 + HO3)/2
RO/ % 100
|Latitude|<30 |Latitude[=30
S Day Night Day Night
HOJkm 695 570 695 575
HOs+/km 2177 1040 3367 1380
MO 4% km*1 0
MO, /%km1 -0.000781 -0.002 -0.000786 -0.00126
MOS!%km"' 0.00264 -0.0052 -0.00165 -0.00524

* HOsis the height at which tha parcentage of O* ions has decreased to 1%.

HO; diisiik iskelet profilinin %100 e ulastigi yiikseklikte HO, Uzerinde olmak
zorundadir. Eger HO3 HO; nin altindaysa o zaman gradyan MO, basarili bir sekilde,

HO3 HO, nin tizerinde oluncaya kadar 0.001km™ ‘e diiser.
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2) Tablo 14’den referans noktasini ve gradyanlari kullanarak yeni bir referans

noktasi elde edilebilir. Boylece O». i¢in referans noktasinin gecis bolgelerinden

birinde olmadigindan emin olunur.

Tablo 14. Mevsimlere Gore Iyon Olusumu (Bilitza, D., 2001)

Winter Summer Equinox
COV<100 | COV>100 | COV<100 | COV>100
NO2, a 136 130 130 125 125
km b -9 -10 -10 0 0
NO2, a 181 198 190 182 170
km b -26 0 0 0 0
NO2, a | 0.02994 | 0.05922 | 0.05107 0.0307 0.02806
km b |-0.04879 | -0.07983 | -0.07964 | -004968 | -0.04716
NO2, a |-0.01396 | -0.00397 | 0.00097 | -0.00248 | -0.00066
%/km | b | 0.00089 | 0.00085 | -0.01118 | -0.02451 | -0.02763
HO, a |-0.09929 | -0.00313 | -0.02614 | -0.00313 | -0.02247
km b | 0.05589 0 -0.09537 0 -0.01919
HO2, /km 140 160 140 140 140
RO2,/km 45 31 30 37 37

HO2
Note: =a+bz
MO2

3) Yukseklik HOmak, O, profil fonksiyonunun maksimuma ulastig1 yerdedir. Eger

, _ [cosx
~ |oforx > 90

}x is solar zenith angle

ROmak %100 den buytikse, ROmak %100 ¢ esit ya da daha az oluncaya kadar, RO,

%0.01 ‘e distirilir. Eger O, iyonlarinin bu yiizdesi 100 — Romax dan buyukse,

O. ve Oz %100 den daha az oluncaya kadar, gradyan MO_; basarili bir sekilde

0.02 km™ e diigiiriiliir.

4) HOmak yukseklikte oran :

r =(100- RO, —RO2(HO

mak

)J/RO2(HO,, )
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Burada molekiiler iyon profilleri ve 151k iyon profilleri arasindaki karigikliktan uzak

durulmustur.

Sonug olarak NO., H. ve He, yiizdeleri sdyle bulunur :

RNOI(h) = 100-RO(h)-RO2(h) h<HO,,
~ |rro2(h) h>HO,

(100 - RO(h)— RO2(h)-RNO(h))/(1-P) h>HO,,
0 h<HO,

RH(h):{ } (4.81)

RHE(h)=RH(h)P/(1-P)
P =0.1 tiim 151k iyonlarinin toplami olarak He. iyonlarinin oranidir.

Tutarsiz daginik verilerle ve ISS-b verileri arasindaki kiyaslamalar IRI nin iist kenar
Iyonosferdeki 11k iyonlarmin yiizdeligini oldugundan fazla gdsterdigini
sergilemektedir. Alcak enlemlerde S3-1 uydu verisi ve ekvatoral roket verileri ile
yapilan karsilastirmalarda da farkliliklar bulunmustur. Deneysel iyon olusum modeli

ve IRI nin mumkin olan gelisimi Blitza tarafindan sunulmustur.

Danilov ve Yaichnikiv tarafindan alternatif bir model gelistirilmistir. Bu, solar
aktivite,mevsim ve enlem solar zenit agisin1 da goz Oniine alarak O., H+, He, NO.,
O3+, N; nin goreceli yogunluklarin1 vermektedir. Bu bilgiler uydularin ve roketlerin
verilerine dayanmaktadir. IRI-90 bu modeli iyonosferik iyon olusumunun
hesaplanmasi icin ikinci bir segenek olarak sunmustur. Bilgisayar kod listesi

asagidaki gibidir:
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4.2.10.12 IRI Programi ile Elektron Yogunlugunun ve TEC Degisiminin Hesabi

Bu boliimde, International Reference Iononosphere (IRI) modeli kullanilarak
elektron yogunlugun giiniin saatine ve yiikseklige bagl olarak ve TEC degisimi elde
edilmigtir. IRI datalari, iyonosonda verileriyle, uydu ve roket dlcimleriyle ve radar
Olctimleriyle elde edilen verilerden faydalanarak, elektron yogunlugunun
degisimlerini hesaplamamiza olanak vermektedir. Glinesin oldukca sakin oldugu bir
yil olan 2010 yili igerisinde, elektron degisiminin gdzlendigi Nisan ay1r i¢in IRI
aracilig1 ile Ne degisimini ve TEC degisimini tarafimizdan incelenmistir. Sekil 35,
Sekil 36, ve Sekil 37'de giiniin saatine bagli olarak 5 Nisan, 15 Nisan ve 23 Nisan
2010 tarihlerinde TEC degisimi goriilmektedir. Ayrica Sekil 38, Sekil 39, Sekil 40,
Sekil 41, Sekil 42, Sekil 43'de de elektron yogunlugu degisimi giiniin saatine ve
yiikseklige bagli olarak gosterilmektedir.

IRl Parameters
s B G@ o B oo% il bw Lnloal &8s §oal &oal

TEC, 10416 m-2

.

Sekil 35. 5 Nisan 2010 tarihindeki TEC degisimi
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IRl Parameters
1OIIIKIIIIIIIIEIIIIEIII|

TEC, 10~16 m=2

L0 T N TN SN N RN ST SN SN N M S N Y RN MR N S R |

Sekil 36. 15 Nisan 2010 tarihindeki TEC degisimi

IRl Parameters

O TF FF B0 B4 8 6% G God L 0 &4

TEC, 1016 m-2
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Sekil 37. 23 Nisan 2010 tarihindeki TEC degisimi

IRl Parameters
4'0)(']0"_|l||‘|||||||\|l||||||

3.5x10" |
3.0x10" |
2.5x10"

2.0x10"

Electron_density_Ne, m—3

1.5x10" |-

1ox10M L
Q 5 10 156 20 25
Hour

Sekil 38. 5 Nisan 2010 tarihindeki elektron yogunlugu degisimi
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IRl Parameters

sxioM T T T
4x10" F

310" |

Electron_density_Ne, m—3

2x10" |

LS (e300 I PR PRI SR S R SR L
4} 5 10 15 20 25
Hour

Sekil 39. 15 Nisan 2010 tarihindeki elektron yogunlugu degisimi
Bu tarihte Kp=7 ve Dst indisi de -75 civarindadir. Uluslararas: degerlendirmelerde
Kp>3 olmasi, manyetik bir firtinanin varhigm ifade etmektedir (noaa.gov). Bu
nedenle 5 Nisan tarihindeki Ne¢ ve TEC degisimleri belirlenmistir. 5 Nisan 2010
tarihinde TEC degisiminin maksimum 8.6.10"° e/m? oldugu ve N, ninde giiniin
maksimum 3.8.10™ e/m® oldugu tespit edilmistir. Sekil 41, Sekil 42, ve Sekil 43'de
de maksimum elektron yogunlugu 350 km'de 1,2.10" e/m? degerinde oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde 15 Nisanda Kp=6, Dst=-50 durumunda iken N¢'nin
giin igindeki maksimum degeri 4,4.10'" e/m® iken, 350 km'de maksimum 1,5.10"
e/m? degerlerinin aldig1 belirlenmistir. Aym sekilde 23 Nisan 2010 tarihinde Kp'nin
yaklasik 4 olmasi manyetik bir firtinanin varligini isaret etmektedir. Yine bu tarihte
N degisimi giin i¢cinde maksimum 4,2.10* e/m® iken, 350 km'de maksimum 1,6.10™

e/m? olmaktadur.
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IRl Parameters
5;(10“...._:........5.15;...

3

s
X
=

3X10ﬂ

Electron_density_Ne, m—

2x10"

LI L

R 1S ST T S S B
10 15 20 25
Hour

a
w

Sekil 40. 23 Nisan 2010 tarihindeki elektron yogunlugu degisimi

IRl Parameters
1_4)(101‘-I1IIEI\\IlllJI!JJ-
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Sekil 41. 5 Nisan 2010 tarihinde elektron yogunlugunun yiikseklige gore
degisimi

IRl Parameters
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Sekil 42. 15 Nisan 2010 tarihinde elektron yogunlugunun yiikseklige gore
degisimi
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Electron_density_Ne, m—-3

Sekil 43. 23 Nisan 2010 tarihinde elektron yogunlugunun yiikseklige gore

2.0x10"

1.5x10"

1.0x10"

5.0%10"

IRl Parameters
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Height, km

degisimi
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5. DIS ODAKLI ETKiLER VE HAREKETLER

Kasim 2008 tarihi itibariyla 146 istasyonluk CORS-TR kurulumu haricinde
tamamlanmis ve islemeye baslamistir. Tiirkiye’nin her yerinde RTK ve statik
teknikler kullanilarak kullanicilar tarafindan koordinatlarinin hizli, ekonomik ve

duyarl olarak belirlenmesi operasyonu yapilabilmektedir.

CORS-TR GNSS gozlemleriyle ve giiglii akademik yazilimlar kullanarak (Bernese,
GAMIT vb) noktalarin jeodezik duyarli koordinatlarin1 hesaplamak miimkiindiir. Bu
noktalarda Olgiileri tekrarlayarak noktalarin konumlarindaki degisiklikleri mm ler

mertebesinde belirlemek mimkdndiir.

Bilindigi iizere Tiirkiye bir deprem iilkesi olup depremlerin 6nceden bilinmesi ve
erken uyari sistemlerinin kurulmasi konularinda yogun cabalar sarf edilmektedir.
Tektonik hareketlerin CORS-TR ve ilave GNSS go6zlemleri ile belirlenmesi
depremlerin Onceden bilinmesi arastirmalart i¢in en somut verilerden birisini

olusturacaktir.

Bu baglamda, evvela 1-15 Ocak 2009 tarihleri arasinda 7 GPS yer istasyonunda
derlenen GNSS verileri degerlendirilmis ve giinliik koordinat degisiklikleri analiz
edilmistir. Sozkonusu istasyonlarin Kuzey Anadolu Fay Hattinin iki tarafinda
olmasina dzen gosterilmistir. Bu 7 istasyon Sekil 44°de gosterildigi gibi Istanbul,

Bursa, Tekirdag, izmit, Sile, Bilecik ve Bolu dur.

mKIRL
ZONG
ﬁ
o .@
i
mNAHA

BYENC

Sekil 44. incelemesi yapilan CORS-TR yer istasyonlarinin konumlari
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Sozkonusu 7 istasyona ait koordinatlar asagida verilmektedir. Burada, No, Eo sabit
istasyonlarin koordinatlarini, Z ise sabit istasyonun yerin merkezine gore olan, “km”

cinsinden uzakligin1 gostermektedir. Her isatsyon igin

AN = [Uyduverisi N] - [Ng]
AE = [Uyduverisi E] - [Eo]
AZ = [Uyduverisi Z] - [Zo]

Olmak tlizere AN, AE, AZ hesaplanmustir.

Istanbul ;

No = 40°48’ 01”.84220
Eo=28° 49’ 53”.88637
Zy=6369.057142 km

Bolu ;

No=40° 32’ 36”.11511
Eo=31° 36’ 07”.32053
Zp=6369.86429 km

Bilecik ;

No=39°57" 06”.922117
Eo=29° 58 38”.60134
Zy=6369.8774585 km

Bursa ;

No=40° 12’ 51”.30734
Eo=29° 00" 54”.82565
Zy=6369.4494465 km
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Izmit;

No = 40° 48’ 07”.12407
Eo=29° 57" 03”.36458
Zy=6369.3758736 km

Sile ;

No = 40° 58’ 41”.21049
Eo=29° 36° 02”.46045
Zp=6369.0422076400 km

5.1  listanbul 1-15 Ocak 2009

1-15 ocak 2009 tarihleri arasinda, Istanbul Istasyonuna ait AN, AE ve AZ
hesaplanmis olup farklar sirasiyla Sekil 45, Sekil 46, ve Sekil 47’°de gosterilmektedir.
Burada elde edilen sonuclar CORS-TR ekibi tarafindan daha once yapilmis olan

calismalarda elde edilmis sonuglarla uyum i¢indedir (Eren K., vd., 2011).

Sekil 45°de AN farkinda “mm” diizeyinde bir trendin oldugu goézlenmektedir. Sekil
46°da ise AE farkinda 4 Ocaktan itibaren bir dalgalanmanin varligi goriilmektedir.
Soyle ki 4 Ocak’da Istanbul istasyonunun AE degisimi -10mm degerinde olup daha
sonra stirekli bir artig gostererek 9 Ocak’da +5mm degerine ylikselmektedir. Sekil
47'de AZ farkinda 5-11 ocak tarihleri arasinda bir dalgalanma izlenebilmektedir. Bu
degisimlerin giines veya atmosferik etkenlerle ilgisi olup olmadigr hususu daha

sonraki kisimlarda incelenecektir.

96



istanbul istasyonu

ANmm

Sekil 45. istanbul istasyonuna ait AN degisimi (1-15 Ocak 2009)

Etanbud Etasyons

AEm

Sekil 46. Istanbul istasyonuna ait AE degisimi (1-15 Ocak 2009)

tanbul s yonu

26,00
& 20,00
&

4 15,00

10,00

5,00

0,00

1 2 3 4 & 6 7 & 9 W 11 42
Ginler

Sekil 47. Istanbul istasyonuna ait AZ degisimi (1-15 Ocak 2009)
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5.2 Bolu 1-15 Ocak 2009

Sekil 48, Sekil 49, ve Sekil 50’de Bolu istasyonu icin 1-15 Ocak 2009 tarihleri
arasinda GPS kayitlarindan elde edilen AN, AE ve AZ degisimlerini sirast ile
goOstermektedir.

Bolu & iss yonu

1 2 3 4 5 8 7 g & 10 11 12 13 14
Ginler

Sekil 48. Bolu istasyonuna ait AN degisimi (1-15 Ocak 2009)

Boku is tss yonu

AEmm

Sekil 49. Bolu istasyonuna ait AE degisimi (1-15 Ocak 2009)

Bolu Btasyonu

Sekil 50. Bolu istasyonuna ait AZ degisimi (1-15 Ocak 2009)
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5.3  Bilecik 1-15 Ocak 2009

Sekil 51, Sekil 52, Sekil 53’de sirasiyla Bilecik’in 1-15 Ocak 2009 tarihindeki AN,
AE ve AZ degisimlerini gostermektedir. Sozkonusu sekillere ait verileri
karsilastirmamizdan, genel trendin benzerlik tasidigi aciktir. Diger bir nokta da 4
Ocakta gozlenen bir tepe degerinin her {i¢ istasyonda da gozlenebilmesidir. Bu tepe
degerlerinin giines veya atmosferik olaylar ile ilgisi kisimda tartigilacaktir. 4 Ocak
2009’da AN ve AZ’de bir minimum gozlenirken, AE’de ise bir maksimum pik

g6zlemlenmektedir.

Biled yom
48 .
4E
!
a4 4
43
E 42
E
5 411
&g 4
39 4
as 4
37 T
1 2 3 4 5 8 T g 9 10 12 13 14 15
Gunler

Sekil 51. Bilecik istasyonuna ait AN degisimi (1-15 Ocak 2009)

AEmm
) (%] 5] (] w o w
¥ & 8 83 8 B &
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Sekil 52. Bilecik istasyonuna ait AE degisimi (1-15 Ocak 2009)
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Bilecik istasyonu

Sekil 53. Bilecik istasyonuna ait AZ degisimi (1-15 Ocak 2009)

5.4 Bursa 1-15 Ocak 2009

Sekil 54, Sekil 55, ve Sekil 56’da sirasiyla Bursa’nin 1-17 Ocak 2009 tarihindeki
AN, AE ve AZ degisimlerini gostermektedir. Bursa kayitlarindan, AN degisiminin

diger kayitlar ile benzerlik arzetmedigi agiktir.

Bursa Btasyonu

ANmm

Giinler

Sekil 54. Bursa istasyonuna ait AN degisimi (1-15 Ocak 2009)
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Bursa siasyonu

AEmMm

Sekil 55. Bursa istasyonuna ait AE degisimi (1-15 Ocak 2009)

Bursa slasyonu

1 2 3 4 5 8 7 8 9% 10 11 12 13 14 15

Giinler

Sekil 56. Bursa istasyonuna ait AZ degisimi (1-15 Ocak 2009)

55  izmit 1-15 Ocak 2009

Sekil 57, Sekil 58, ve Sekil 59°de 1-15 Ocak 2009 tarihlerindeki Izmit’e ait AN, AE

ve AZ degisimleri goriilmektedir.

izmit 5 tas yonu

Sekil 57. Izmit istasyonuna ait AN degisimi (1-15 Ocak 2009)
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Sekil 58. Izmit istasyonuna ait AE degisimi (1-15 Ocak 2009)

lzmit & tss yonu

AImm

Sekil 59. izmit istasyonuna ait AZ degisimi (1-15 Ocak 2009)

56  Tekirdag 1-15 Ocak 2009

Asagidaki Sekil 60, Sekil 61, ve Sekil 62’de Tekirdag i¢in 1-15 Ocak 2009
tarihindeki AN, AE ve AZ degisimi goriilmektedir. Tekirdag istasyonu kayitlarindan
AN degisimi diger istasyonlardakilere paraleldir. AE ve AZ degisimleri ise 3,4,5,6,7
Ocakdaki degisimi destekler niteliktedir.
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Tekirdaj istasyonu

Sekil 60. Tekirdag istasyonuna ait AN degisimi (1-15 Ocak 2009)

tekirdsg stasyonu

AEmm

Sekil 61. Tekirdag istasyonuna ait AE degisimi (1-15 Ocak 2009)

Tekirdaj istasyonu

AImm
b db b o w e @ e D

]

Sekil 62. Tekirdag istasyonuna ait AZ degisimi (1-15 Ocak 2009)
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5.7  Sile 1-15 Ocak 2009

Sekil 63, Sekil 64 ve Sekil 65°de Sile i¢in 1-15 Ocak 2009 tarihindeki AN, AE ve
AZ degisimleri goriilmektedir.

Sile istasyonu

A Nmm

Sekil 63. Sile istasyonuna ait AN degisimi (1-15 Ocak 2009)

Sile istasyonu

Sekil 64. Sile istasyonuna ait AE degisimi (1-15 Ocak 2009)

Sileistasyonu

AZcm

Sekil 65. Sile istasyonuna ait AZ degisimi (1-15 Ocak 2009)
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5.8 Genel Degerlendirmeler

7 Ocak 2009 da AZ degisimi farkl istasyonlar icin incelendiginde Istanbul ve Bilecik
iIcin minimum pik degerini vermekte iken, Boluda maksimum bir pik degeri
vermekte, Izmitte maksimum deger almakta, Tekirdag'da maksimuma dogru bir ¢ikis
trendi sergilerken, Sile'de minimuma dogru bir inis trendi gostermektedir. Bolu,
Izmit ve Tekirdagi Kuzey Anadolu Fay Hatt1 iizerinde olup, gosterdikleri AZ
degisimi (Eren K., vd., 2011) calismalarda elde edilen sonuglarlada uyumludur.

Ancak cok ilging olarak 3,4,5 Ocak tarihlerinde, ilk dort istasyonda da, ¢cok belirgin
sekilde etkileyici bir olayin varligi kesindir. Tesadufi hatalar, her dort istasyonda da

ayn1 karakteri tasiyamaz. Yorumumuz bu hareketin yer kaynakli oldugudur

Izmit kayitlarinda AN kaydi, genel trendi dogrular niteliktedir. Kuzeye dogru mm
mertebesinde bir yer degistirmeninin varligi sdylenebilir. AE kaydi Sekil 58’de 4
Ocak anormalisi (boyle adlandiralim) aynen mevcuttur. AZ kaydinda ise ilging

noktalar vardir. Sekil 59’de ayn1 degisimi gostermektedir.

Sile istasyonu kayitlar1 da benzer sekilde diger istasyonlardaki gibi 3,4,5,6 Ocak

anormalisini dogrular niteliktedir.

5.9 Arz Dis1 Odakh Etkiler

Bir onceki boliimde bahsedildigi tizere 1-15 Ocak 2009 tarihleri arasinda giinesten

gelen x 1sinlarinin ve diger parametrelerin ayni peryottaki degisimleri incelenmistir.

5.9.1 X-sinlan

Giinesten gelen x-1sinlariin kayitlari GOES uydusuna gdre Watt/m? cinsinden érnek
olarak 1-15 Ocak 2009 tarihleri arasindaki kaydi Sekil 66’da gosterilmektedir.
Soldaki diisey eksen Watt/m?’yi; sagdaki diisey eksen X-ismlarinin dalga boylarimi
A° (Angstrom) cinsinden gostermektedir. Kayitlarin yapildigt déonemde X-151m

radyasyonu ¢ok sakindir.
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5.9.2 Proton (+) ve Elektron (-) Akilar1 ile H, ve K, Katsayilar:

Yiikli ¢ekirdek akist (Proton Flux), Elektron akisi (Electron Flux), H, (uydu
yorungesindeki magnetik alan), K, (Magnetik Aktivite katsayis1) sinyalleri etkileyen
baclica gostergelerdir. Hy ve K, katsayilar1 1-15 ocak tarihleri arasinda $ekil 67°de
birlikte gosterilmektedir. X-i1smlar1, elektron akisi, H, ve K, arasindaki paralellik
sekillerden takip edilebilmektedir. Ozellikle 9,10,11,12 Ocaktaki elektron akisi ile Ko
paralellik gostermektedir.
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5.10 AN ve AE Farklarmin incelenmesi

Projede kullanilan 7 CORS istasyonuna ait AN ve AE sonuglar1 bu kisimda
irdelenmektedir. Tablo 15°de goriildiigii gibi; bu istasyonlardaki 15 giinliik farklar
incelendiginde Istanbul, Tekirdag, Sile istasyonlar1 kayitlarinin bir blok, Bolu,
Bursa, izmit kayitlarinin diger bir blok meydana getirdigi goriilmektedir. Bu
tablodaki degerler kisa bir peryotu icermesi nedeniyle sayisal mertebelere ihtiyatl
yaklasmak dogru olacaktir. Yine de istasyon ve lizerinde bulunduklari bloklarin
hareketleri hakkinda bazi ipuglar1 vermektedir. Buna gore Kuzey Anadolu Fay
hattinin kuzeyinde olan {ii¢ istasyon ile faymn altinda olan diger {ii¢ istasyon
birbirlerine nazaran zit yonde hareket etmektedirler. Sonug¢larimiz (Eren K., vd.,
2011) da elde edilen sonuglara tamamen uymaktadir. Burada tek farkli kayit Bilecik
sonuglaridir. Bilecik Istasyonu fay hattinin giineyinde kalmakla beraber sonuglarimiz
diger ii¢ istasyon ile birlikte (Bolu, Bursa, Izmit) batiya dogru, kuzey—giney
dogrultusunda giineye dogru hareket ettigini gostermektedir. Bu sonugta da elde
edilen sabit CORS istasyonu hiz haritasindaki verilere uymaktadir (Sekil 68).

Tablo 15. istanbul, Tekirdag, Sile, Bolu, Bilecik, Bursa ve Izmit istasyonlarina
ait AE ve AN degisimleri (1-15 Ocak 2009)

Dogu Bati Kuzey Glney
AE AN
Istanbul 0,028 — -0,127 1
Tekirdag 0,137 — -0,0863 1
Sile 0,538 — -0,127 1
Bilecik -1,13 « 0,122 1
Bolu -0,248 -0,032 |
Bursa -0,469 «— -0,04 |
fzmit -0,248 — 0,1}
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25 30° 35 a0 a5

Sekil 68. CORS-TR Istasyonlarinin Hiz Haritas1 (Eren K., vd., 2011)

5.11  Uzun Siireli Kayitlar

Izmit ve Bilecik istasyonlar1 igin 2010 yil1 igerisinde Mart, Nisan, Mayis ve Haziran
aylarina ait daha uzun stireli AN ve AE farklar1 da incelenmistir. Bu degisimleri her

istasyon icin asagida ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

5.11.1 izmit Istasyonu

[k incelemelerimize nazaran, daha uzun siireli olan bu kayitlar, her ii¢ bilesen igin
genel bir trendi yani siirekli olarak bir hareket oldugunu gostermektedir. Bu bizim

hiz vektdrlerini hesaplamamiza da olanak saglamaktadir.
[zmit istasyonu igin 4 aylik dl¢iim sonuglarindan 100 giinliik peryotta AN degeri 5,42

msn olarak hesaplanmistir (Sekil 69). Ayni peryotta AE degeri ise 5.75 msn olarak
hesaplanmistir (Sekil 70). Pozitif (artim yoniinde) bir trend olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 69. Izmit istasyonu icin uzun siireli AN kayitlari
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Sekil 70. izmit istasyonu icin uzun siireli AE kayitlari
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5.11.2 Bilecik Istasyonu

Sekil 71 ve Sekil 72’de Bilecik istasyonunda Mart-Nisan-Mayis-Haziran 2010
peryotlarinda elde edilen AE ve AN degerleri gosterilmektedir.

Bilecik istasyonu Mart 2010 Bilecik istasyonu Misan 2010

136879 NBETENBETEN 1387 9NNBBETVNBETS
Guanler Gimben
Bilecik istasyonu Mayis 2010 Bilecik istasyonu Haziran 2010

1T3ISTHINBBETIDBIETIN 1 3 687 9 01 3B Ir9nns
Gumber Guinder

Sekil 71. Bilecik istasyonu i¢cin uzun siireli AN kayitlar
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Bilecik istasyonu Man 2010 Bilecik istasyonu Nisan 2010

Gunler Giimler

Bilacik istasyonu Mayiz 2010 Bilecik istasyonu Haziran 2010
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Sekil 72. Bilecik istasyonu i¢in uzun siireli AE kayitlar

5.11.3 izmit-Bilecik istasyonlar

Sekil 73 ve Sekil 74‘de dort aylik Mart-Nisan-Mayis-Haziran 2010 aylarina ait Izmit
ile Bilecik istasyonlar1 arasindaki AE ve AN farkliliklarmin degisimini

goOstermektedir. AE dogu-bat1 dogrultusunu; AN kuzey-giiney dogrultusundaki;
farkliligi  gostermektedir. Yaptigimiz Regresyon analizinden Izmit - Bilecik
arasindaki ~ AE 7,72.10% mm/100 giin, AN 4,53.10% mm/100 gin olarak

hesaplanmistir. Bu farklarin hesaplarin duyarliginin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 73. Bilecik- Izmit istasyonu icin uzun siireli AN kayitlar
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Sekil 74. Bilecik-izmit istasyonu icin uzun siireli AE kayitlar
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6. CORS-TRIiLE TOPLAM ELEKTRON MIKTARI (TEC) HESAPLARI
6.1 Iyonosfer Ortaminda Elekromanyetik Dalga Yayilimi

Bu bolimde iyonosferde elektromanyetik dalga yayilimi incelenmektedir.
Uydulardan yayilan GNSS sinyalleri, yerylizeyindeki alicilara erigmeden Once,
iyonosferi ve troposferi katetmek zorundadir. Dogal bir plazma olan iyonosferde,
elektromanyetik dalga ilerlerken yansima ve kirilmalara ugrayacaktir. Bu ise GPS
vericisinden gonderilen sinyalin aliciya ulasana kadar faz ve grup gecikmelerine
ugramasina sebep olacaktir. Bu nedenle bu bolimden 6nce iyonize ortamda
elektromanyetik dalga yayilimi incelenmistir. GNSS sinyallerinin gecikmesine neden
olan iyonosferin, toplam elektron igerigi iyonosferin Ozelliklerini belirlemekte
kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Bu yiizden de iyonize ortamda
elektromanyetik dalga yayilimini inceledikten sonra TEC degisimi aragtirilmigtir

(Gumriikgii O., 2009).

Homojen izotrop bir ortamda yayilan elektromanyetik dalga’nin elektrik alan

bileseni,

S = (6.1)

dalga denklemine uymaktadir. Burada g ortamin manyetik gegirgenligi ve ¢ da

ortamin elektriksel gecirgenligidir. Bilindigi {izere elektrik alan vektoriiniin

ortamdaki yayilma hiz1 v:i faz hiziyla ifade edilir. 4 de Snell kanundan

Ton

faydalanilarak hesaplanabilir, g = L Jk buradaki x da ortamdaki soguma
v Ve

katsayisidir (Davies K., 1968).

X dogrultusunda yz diizleminde yayilan bir diizlem elektromanyetik dalganin haraket
denklemi
E=Eee'™™ (6.2)
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bu bagintida k ortamdaki yayilma sabiti olup k = 277[ ’dir. 4 ortamdaki dalga boyu

ve i’ = —1°dir. Diizlem dalganin hareket denklemi ise asagida verilmektedir:

E = E, cos(wt — kx)

E = E, cosw(t — ) (6.3)
v

E = E, cosk, (ct — zx)

Bu denklemlerde k, =i—” bosuktaki yayilma sabiti, A, bosluktaki dalga boyudur.

0
Ortamda ayni faz hiz1 ile yayilan bu denklemlerde v, ve k reel blytkluklerdir.
Sogurucu bir ortamda ise bu parametreler kompleks formda ifade edilirler. n
kompleks kirilma indisi olmak iizere,

E — Eoe i(wt—nkyx)

n=u—ix

(6.4)

olarak ifade edilir. (6.4) esitliginde u Ve ykirilma indisinin reel ve imajiner

kismidir. Kirllma indisinin kompleks ifadesini (6.2) dalga denkleminde yerine

yazilirsa,

E — Eoefko’\\‘xei(w‘tfykox) (6.5)

Bu denklemde K =k,y ortamin sogurma katsayisi ve E e " de dalganin genligidir

ve uzaklik ile eksponansiyel olarak azalmaktadir. Ortamin kompleks kirilma indisini

veren baginti, E elektrik alanina ve P polarizasyonuna bagl olarak ifade edilebilir.

D=cE=¢,E+P
6.6
& &E

Dalganin yayildig1 ortamdaki E orant hesaplanabilirse nkirilma indisi bagintis

kolaylikla tayin edilebilir. Dlizlem dalganin yayildig1 ortamin, elektriksel olarak
notr oldugu, yik dagilimmin uniform oldugu, elektronlarin sadece dalganin

yayilimini etkiledigi, soguk plazmada ki termal hareketlerin ve bos uzayin manyetik
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ozelliklerin var oldugu, Lorentz polarizasyon teriminin olmadig1 bir ortam oldugu

kabul edilir.

X dogrultusunda ilerleyen bir radyo dalgasinin elektrik alan vektdriiniin y bileseni
E, = E, cos(wt —kx) (6.7)
denklemi ile ifade edilir. Iyonosferde ilerleyen dalga ile pargaciklarin carpismalar:
sirasinda, dalgada ki potansiyel enerji parcaciktaki kinetik enerjiye dontigiir bu
enerjiyle haraket eden pargaciklar elektromanyetik dalga yayarlar ve en sonunda

gelen dalgaya enerjilerini iade ederler. Elektronlardan sacilan dalgalar, ilerleyen

dagalarda faz degisimine sebep olurlar.

Izotropik ortamda kirilma indisinin bulunabilmesi i¢in ortamin E (constitutive)

iliskisinin hesaplanmasi gerekir. Bundan dolay1 E elektrik alan etkisi altinda bulunan

bir m katleli ve e yikli iyon Gzerine etki eden elektrostatik kuvveti F = eE olur.

—eE (6.8)

Izotropik ortam igin kirilma indisi bagintis (6.9) denklemi ile bulunur.

N 2
n2 =1— € 7 (6.9)
£,MW
denklemi bulunur. Bu denklem reel bir deger oldugu i¢in
N 2 2
pr=1- e g WN (6.10)
£,MW w
olarak yazilabilir.
2
W, = N, (6.11)
gOm
yada
N 2
fl= £ 6.12
N 472'250m ( )

olarak ifade edilebilir. Burada w,, ortamin acisal plazma frekansi olarak adlandirilir.
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Yukarda iyonize ortami izotropik kabul ederek kirilma indisi bagintis1 elde
edilmistir. Ortamda bir dis manyetik alanin bulundugunu sogrulmanin oldugunu

diistintilirse bu denklemler olduk¢a karmasik olacaktir. Burada x ekseniyle € agisi

yapan bir BZ dis manyetik alaninin bulundugunu kabul edilir. Ayrica ¢arpisma

frekansinin elektronunun enerjisinden bagimsiz oldugu varsayilacaktir. Boyle bir dis

alanda x ekseni dogrultusunda ilerleyen diizlem radyo dalgasi1 disiiniiliir. Elektron

tzerine etki edecek olan kuvvetler, elektrostatik kuvvet eE, manyetik evxB, ve

carpismalardan kaynaklanan siirtiinme kuvvetidir. Bir dalganin elektrik alani etkisi

altinda serbest elektronun hareket denklemi (6.13) esitligi ile verilir.

—

mi—l’ze(EﬁxE?o)—va (6.13)

—

Burada v¢arpisma frekansidir. Bu denklemde \_/> ile dd—;/ degerleri yeri yazilarak N
ile carpilirsa, E ve P arasindaki baginti, (6.14) esitligi ile verilir.

— P =g, XE +iPXY —iZP

6.14
X=( Y= z=1 (14

(6.14) bagmtis1 plazmanin constitutive iligkisi olarak tanimlanmaktadir. Bu

denklemin x, y ve z bilesenleri

—P, = ¢,XE, —iP,Y; —iP,Z (6.15)
—P, =¢,XE, —iP,Y, —iP,Z (6.16)
—P, = &XE, —iP,Y; —iP,Y, —iP,Z (6.17)

olarak elde edilirler. Ortamin elektromanyetik 6zelliklerini gosteren bu denklemlerde

Y; =Ysing,Y, =Y cos@dir.
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P P

Bu bagintilardan E—y ve E—Z oranlar1 hesaplanabilir. x dogrultusunda, elektrik
y z

alanmin etkisi ile ortamdaki deplasmanin elektrik alan ve polarizasyona bagli olan

denkleminden

D, =¢,E,+P,=0 (6.18)
faydalanilarak

P Y.

LS. S (6.19)
P 1-x-1Z

z

elde edilir. R polarizasyon terimi oldugundan

H
R=__Y=&=E=i (6.20)
H D, E, P

P,E, =P,E, (6.21)
elde edilir. Yukarda elde edilen Py bileseni Pz ile garpilip, yine elde edilen Py
bilesenini veren denklem de Py ile ¢arpilip, bu denklemler birbirinden ¢ikarildiginda,

PZY, P P,Y; +P?Y, =0 (6.22)

denklemi elde edilir. Bu denklemi Py2 ile bollp, % yerine de R ifadesi yazilarak,
y

P
R?Y, _[FXJRY ++Y, =0 (6.23)
2 iYT2
YLR —mR+YL :0 (624)
elde edilir. Bu denklemin kokleri ¢ozilirse
. 2 4
R=_ T L 4 AY? (6.25)
2Y, |1-X —iz \(@-X-izZ)
olarak bulunur.
i =— X (6.26)
&E,  (1-iZ+iY R)

(6.25) ve (6.26) denklemleri kirilma indisi bagintisinda (6.9)’da yerine yazilirsa,
X

2 4
1-iz (" )J—r\/ Yr +Y2

n*=1-

(6.27)

20-X —iz)" \aa-Xx-iz)2 't
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Manyetik alan yoklugunda ise Y, =Y; =0 alinarak kompleks kirilma indisi yazilir.

Bu durumda kirilma indisi (6.28) esitligiyle verilir.

n2=1- X (6.28)
1-iZ

Eger izotropik olmayan ortamda pargaciklarin (iyonosfer i¢in iyon ve elektronlarin,

dalgayla) yaptiklar1 c¢arpigsmalart onemsenmezse bu durumda kirilma indisinde
VA Y degeri yerine Z =0 alinir. Dolayisiyla kirilma indisi, (6.29) denklemi ile
w

verilir.
2X(1-X)

2
:1—
2(1- X) = Y7 +JY, +4(1- X 2)Y]

(6.29)

Eger hem c¢arpigma hemde manyetik alan ihmal edilirse, bu durumda da kirilma
indisi ifadesinde, Z,Y degerleri yerine sifir yazilir ve bdylece kirilma indisi ifadesi
(6.30) esitligi gibi elde edilir.

2
w=1-X :1-[%“} :1—K% (6.30)

Burada « bir sabit olup degeri x ~80.5N metre kiip basina elektrondur (Davies,
1968). Tim bu islemlerden anlasilacagl iizere iyonosferdeki, manyetik alan
degisimleri ve pargacik carpismalari, iyonosferin yapisini, dolayisiyla kirilma
indisini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu nedenden dolay1 kirilma indisi iyonosfer

arastirmalart i¢in ¢ok 6nemlidir.
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6.2 TEC’in Hesaplanmasi

TEC uydu ile alic1 arasinda birim yiizeye toplanmis elektronlarin sayisidir (Sekil 75).
Birimi ise TECU olarak ifade edilmektedir. 1 TECU=1.10" el/m*dir.

Radyo t Tenit
dalgast Dogrultusu
J——
r’.'/-
S

h 4+ dh

—

z r

Im  alan

Sekil 75. 1 m2 Kesitli alana sahip bir silindir boyunca TEC miktar1 (Davies,
1965)

Tepe noktamiz ile uydunun konumu arasindaki agiyr ¢, diger bir deyisle uydunun

koordinatlarin1 biliyorsak, zenit dogrultusundaki TEC’i cos¢ ile ¢arparak bulabiliriz.

Ancak GNSS sinyalleri (elektromanyetik dalgalar) ortamin iyonize olmasi nedeni ile
dogrultularindan saparlar ve uydu-alicit dogrultusundan farkli bir yoriingede yayilirlar
(Sekil 76). Diger bir ifadeyle, iyonosferin yapist homojen olmadigindan iyonosferden
gecen elektromanyetik dalgalar kirilmaya ugrayip, optik yoriingeden farkli bir
yoriinge izlemektedirler. Ozellikle TID, E,, E, gibi tabakalarin mevcudiyeti halinde
ve uydu konumunun ufuk ¢izgisine yakin durumlarinda elektromanyetikdalgalarinin

yoriingesi ¢ok farkli olmaktadir.
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Sekil 76. Uydudan Gelen Sinyalin Katettigi Yol

Elektromanyetik dalga iyonize ortama girdiginde kirilmaya ugrar ve snell kanuna

gore yoriingesini degistirir.

Snell kanunu "% = Sm—% seklindedir veya n,sing, =n,sing, ortamin n kirilma
n, sing, '

indisi n, =1+ 203
£z °

dir (Seeber, G., 2003; Unver, O., 2010).

TEC yol boyunca alinan integrale esittir (Misra ve Enge, 2006; Seeber, G., 2003).

TEC = N,ds
yo (6.31)

dir.
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Cift frekans yontemini kullandigimizda TEC daha kolay o6lgiilebilmektedir.

Elektromagnetik dalganmin fazv,, ve gurupv, hizlan, c 1518 bosluktaki hizi , n ve

n, ’de sirasiyla faz ve gurup kirilma indisi olmak tizere,

p g (6.32)

Bu gurup ve faz kirilma indislernin,Ne elektron yogunluguna bagl ifadesi,

40.3 40.3
n, =1+—-N, n,=1- P N, (6.33)
Seklindedir (Seeber, G., 2003). Buna gore gurup ve faz hizlari
c c
Vy=——— V, = ——— (6.34)
14 40.3 N 1- 40.3 N
fz2 ° fz2 °

seklinde ifade edilebilmektedir. Iyonosferde yayilimi sirasinda ortaya cikan faz ve

gurup gecikmesi |, = _40.3TEC ve l = +40'i—IEC seklinde ifade edilmektedir.

f2 g
Cift frekansi uygulamasindan f; ve f, farkli frekans i¢in (E. Yizengaw and E. A.
Essex, 1999)

2 2
TEC= = 2t L
£7—f,2 403

(6.35)

Bagintisindan TEC hesaplanabilir (Tek Tabaka Modeli; Yizengaw, 2004).

Eger iyonosferi belirli kalinlikta dilimlere ayirir ve elektron yogunluklarini
hesaplayarak yiikseklik ile elektron yogunlugu degisimleri (Sekil 19, Sekil 20, Sekil
21’ deki iyonogramlarda goriildiigii iizere) bulunabilir. Boylelikle iyonosferin tabani
olan 65 km den baslayarak, diledigimiz yiikseklige kadar olan elektron sayisini,
sayisal integrasyon yolu ile hesaplayabiliriz. Maksimum elektron yogunlugunun
bulundugu hmF,’nin ilizeri Chapman tabakas1 bagintisina gore tek tabaka modeli
icin kolaylikla hesaplanabilir. Matlab'de yazilan tek tabaka modeliyle hesaplanan
TEC Ekl'de verilmistir.
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Sayisal integrasyon yolu ile TEC hesaplanmasinin akis diyagrami asagida

veilmektedir:

1)

2)

Digi-Sonda ile alinan iyonogramlar, elektron yogunlugunun gergek yiikseklik ile
degisimini vermektedir. hmF, den (F, tabakasinin maksimum yiiksekligi)
itibaren elektron yogunluklari bilinen ince tabakalara ayrilmaktadir (Sekil 19,
Sekil 20, ve Sekil 21).

Ince tabaka kalinhgi Ah=h, ,—h, dir. Ince tabakadaki ortalamada elektron

n

N, +N,

n+l

yogunlugu N = 5
dir.

Ince tabakadaki toplam elektron miktar1t STECn=Ah* N -dir.
i N,,+N . .. .

Eger ZAh *% ifadesini  sayisal integrasyonla c¢ozerek hg
o

yiiksekliginden hm’e kadar olan tepe alti (sub Peak electron containt) toplam

elektron miktar1 hesaplanmaktadir.

hmF; nin Gzerinde kalan bélgenin toplam elektron yogunlugu Chapman tabakasi
model alinarak (Sekil 77) ve (4.8) bagmntis1 kullanilarak ¢oziilebilir. Istenen h
dilimlerine ayrilip, istenen yiikseklikler icin sayisal integral uygulanarak
coziilebilir. Gerektigi taktirde IRI tek tabaka modeli kullanilarak hm F2 nin

tizerinde kalan elektron yogunlugu degisimi hesaplanabilir.

h
Chapman Tabakasi B \
h F,

IhmF,

m 3 Nll! Nmﬂ erm!

Sekil 77. Chapman tabakasi
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3) [1] ve [2]‘de hesaplanan TEC lerin (STEC ve HTEC) toplami  zenit

dogrultusundaki TEC’i verecektir.

4) Uydudan-aliciya kadar elektromanyetikdalganin ¢izdigi yoriinge, yukarida
belirtilen yontemle kolaylikla hesaplanabilir.
Iyonosferin kirilma indislerini hesaplayabilecegimiz tabakalara ayirdigimizda

(Sekil 78) yoriingede her tabaka icin yériingeden sapma

k+1

Sekil 78. Dilimlere ayrilmis iyonosferde elektromanyetik dalga’nin kirilmasi

n sin
Snell kanunu —+ = >'%2

n, sing,
ve ¢, — .., farki ise yoriingedeki dogrusal sapma miktarini verecektir. Buna bir

ornek Ek2 de hesaplanmistir. Boylelikle uydu mesafesinden elektromanyetik
dalgalarinin iyonosferi kat ettigi en alt noktaya kadar elektromanyetik dalgasinin
acisal ve dogrusal sapma miktarin1 geometrik olarak miimkiin olan en az hata ile

hesaplanabilecektir.
5) Eger elde digi-sonda degil de normal iyonogramlar varsa, bu iyonogramlari

URSI(REF) yontemi ile (10 nokta Metodu) gercek yiikseklik elektron

yogunluguna doniistiirmek miimkiindiir
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f(NF2)=f (h) grafigi elde edildikten sonra [1] ve [2] islemleri ile TEC
hesaplanabilir.

6.3 1-15 Ocak 2009 Peryodundaki TEC Hesaplar

TEC’in ana kaynagi giinesten gelen X 1sinlari, elektron ve proton akisi ve degisimleri
saglayan Kp (planetary kindex) manyetik firtina katsayisidir. TEC
hesaplamalarimizdaki degisimlerin kaynagiin dis etkenlere ve arasinda baglilig
anlayabilmek i¢in TEC kayitlar ile X 1sinlart ve Kp elektron/proton flux Hp uydu

yoriingesindeki magnetik alan kayitlarini karsilastirdik.

1-15 Ocak 2009 tarihleri arasindaki projede kullanilan yedi CORS-TR istasyonunda
belirlenen TEC degisimlerinin grafikleri Sekil 79°den Sekil 84’e gosterilmektedir.
Bilindigi gibi 100 km uzakliga kadar olan istasyonlarda TEC’in fazla degisme
gostermeyecegi bilinmektedir (Yizengaw, 2004). Bu nedenle bu yedi istasyona ait
TEC karsilastirmalar1 fazla bir degisimi gostermeyecektir. Bununla birlikte bu 7
istason TEC degerlerinde bazi farkhiliklar goze ¢arpmaktadir: Istanbul 0.825.10",
Bolu 1.37.10%, Bursa 1.34.10%, Bilecik 1.31.10%, Sile 1.33.10%, Tekirdag 1.1.10%

e/m?.

Ayrica daha uzun peryotlu Izmit istasyonuna ait Mart-Nisan-Mayis-Haziran 2010
TEC hesaplamalarina ait grafikler Sekil 85’dan Sekil 88’ye gosterilmektedir.

Manyetik aktivitenin Kp>4’ten biiyiik oldugu (6rnegin; 5-7) 12, 15, 23 Nisan 2010
ile 15-18 Mayis 2010 tarihlerine ait X-Ray, Hp, Kp, elektron/proton akilarinin dl¢i
sonuglar1 Sekil 89 ve Sekil 90°de gosterilmektedir. 5-7 Nisan, 12 Nisan, 15 Nisan, 23
Nisan,15-17 Mayis giinleri firtinali olup bu tarihlere ait TEC kayitlariin
karsilastirilmas1 gergeklestirilmistir. Maalesef diger firtinali giinlerdeki CORS GPS
kayitlar1 eksiktir.

5-7 Nisan 2010 giinlerinde Anilan sekillerde X-Ray Kp,Hp,elektron akisinda ve

TEC kaydinda bire bir ortiisme vardir (Sekil 86). 12 Nisan 2010 da Kp, Hp, elektron

flux kayitlar1 birbirlerini tamamlamaktadir. Ozellikle X-Ray flux 0,5-4,0 A° dalga

boyu kaydi tamamen TEC ile ortlismektedir. 15 Nisan kaydinda Kp=5 Hp, elektron
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flux kaydimi1 TEC kaydinda takip etmek miimkiindiir. 23 Nisan 2010 TEC kaydinda
anomali gériinmekle beraber, bu anomaliyi destekleyecek X-Ray flux, Hp zayiftir;
ancak elektron akiminda olaganiistii bir azalma vardir. 15-17 Mayista TEC’le
kuvvetli bir elektron azalmasi gozlendigi halde, bu azalmayi destekleyecek X-1sin

akimi gozlenmemektedir. Diger parametreler de sakindir.

Istanbul Istasyonu Ocak-2009

0,826
0.825
0,824 -
0,823
0,822

0821 -

TEC(10 16)erm?

0,820
0819 -

0818

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Glnler

Sekil 79. Istanbul istasyonuna ait TECU degerleri (1-14 Ocak 2009)

Sile Istasyonu Ocak-2009

140 TS
138
1.33'
134 -
1,32
130
1,28

TEC(1016)etim?

126
124
122

T s 4 s 6 7 8 9 10 11 12 10

Sekil 80. Sile istasyonuna ait TECU degerleri (1-13 Ocak 2009)
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Tekirdag Istasyonu Ocak-2009

1,50
1,40
130
‘% 1,20
@0
- 1,10
53
£ 1,00

1.2 3 4 586 7 8 9 10 11 1213 14 15
Gonler

Sekil 81. Tekirdag istasyonuna ait TECU degerleri (1-15 Ocak 2009)

Bilecik istasyonu Ocak-2009

E

]

TEC(1016)em?
BB

B

-
@

1,10
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14
Giinler

Sekil 82. Bilecik istasyonuna ait TECU degerleri (1-14 Ocak 2009)

Bolu Istasyonu Ocak-2009
1,40

1,38
1,36
1.34
1,32

1,30

TEC(1078)elim?

128
1,26
1,24

122

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Glnler

Sekil 83. Bolu istasyonuna ait TECU degerleri (1-13 Ocak 2009)
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Bursa Istasyonu Ocak-2009

1,40

TEC(10'8)elim?2
5

126 -
1,24
1,22
1,20

Gunler

Sekil 84. Bursa istasyonuna ait TECU degerleri (1-14 Ocak 2009)

6.4  Izmit istasyonu I¢in Mart-Nisan-Mayis-Haziran 2010 TEC Hesaplari

[zmit istasyonu igin hesapladigimiz Mart-Nisan-Mayis-Haziran 2010 TEC kayitlari
maalesef bazi kayit eksikliginden kesikli olarak goziikmektedir. 10-17 Mayis ve 15-
23 Nisan tarihlerinde hizli degismeler vardir. Ancak bu degisimleri agiklayacak

herhangi bir etkiye rastlanmamustir.

|zmit Istasyonu Mart 2010
186E+16

168E+16
165E+16

165E+16

TECU

165E+16

165E+16

16BSE+16

164E+16

1 3 5 T M 13 15 1T 19 N 23 2% 17 W’ N
Goaler

Sekil 85. izmit istasyonuna ait TECU degerleri (1-31 Mart 2009)
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Izmit Istasyonu Nisan 2010

12 3 4 § 8 7 B 9 W 11 12 13 14 15 18 17 1@ W 0 1 2 B M
— *Ginler e e

Sekil 86. izmit istasyonuna ait TECU degerleri (1-24 Nisan 2009)

[zmit Istasyonu Mayis 2010

10530008410
1BE2000E+16
1651000E+18
1650000€+ 16
1 B4GOD0E 16

E 184B000E 18
AEATO00E 18
1/846000E+16.
1845000616

16440008+ 18

1203 4 5 8 T 8 9 1010 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 39 30 M

Ganlar

Sekil 87. izmit istasyonuna ait TECU degerleri (1-31 Mayis 2009)

Izmit Istasyonu Haziran 2010
1,656E+16

1,654E+16
1B5IE+16
E 1656416
1B4BE+1E

1 4BE+1G

1BHEE

1234567 8 9101M121314151617 181920212223 24
Ganlor

Sekil 88. izmit istasyonuna ait TECU degerleri (1-24 Haziran 2009)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonunda varilan sonuglar1 6zetle bir araya getirmeye calisalim. Boliim
4’de iyonosfer arastirmalarina kaynak teskil edecek Istanbul iyonogram kayztlar1 bize

calismamizda yonlendirici olmustur.

‘Bolim 5: Dig Odakli Etkiler ve Hareketler’ boliimiinde 7 referans istasyonundaki
hareketler aragtirilmistir. Burada 7 istasyona ait sonuglardan altisinin (Eren, K.,vd.,

2011) gcalismasinda belirtilen hareketlilige uydugu goriilmistiir.

Bu projedeki degerlendirmelere gére Dogu—Bati yoniindeki acilma, Kuzey-Guney
dogrultusundaki acgilmaya nazaran iki kat1 kadardir. Buradaki sonuclar ileride bu
bolgede yapilacak olan Olgmeler ile hareketlerin daha saglikli olarak tespitini

gerektirecek niteliktedir.

GNSS Uydularindan gelen f1 ve f2 frekanslarinin zaman ve faz farkindan TEC
degerleri Mart-Haziran 2010 tarihleri i¢in hesaplanmistir. Bu degisimlerin grafikleri
ile istasyon kayitlarindaki AN ve AE kayitlarindan hata kaynagi olarak

niteleyebilecegimiz bir bulguya rastlanmamastir.

TEC olgtileri sadece uydular araciligiyla degil yerden yapilan sondajlarla da
Ol¢iilebilmektedir. Ancak bunun i¢in iyonogram kaydinin evvela reel ylikseklik-
elektron yogunlugu kaydina doniistiiriilmesi gerekir, veya digi-sonda kullanilarak bu
sorun otomatik olarak ¢oziiliir. Bu yontem ile evvela tepe alti elektron yogunlugu
daha sonra tepe iistii elektron yogunlugu Chapman modeline gore sayisal integral ile

bulunmustur.

Yaptigimiz TEC hesaplamalarinda buldugumuz anormalilerin X 1511, Kp, Hp;
elektron/proton akilar1 ile karsilastirdigimizda birbirleri ile Ortlisen sayisal
olmamakla birlikte paralellige rastlanmistir. Ancak bazi firtinalarin TEC kaydim

etkilemedigi de gozlenmistir.(15-17 Mayis 2010)

Bundan sonraki ¢alismalarin iki kola ayirilmasi 6nerilmektedir:
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1) Ilki “iilke genelinde yer hareketlerinin ve hiz vektdriiniin” belirlenmesidir. Bu
caligma bize yeterli siire ve hassasiyet ile yer koordinatlarindaki degisimi
inceledigimizde deprem tahminlerine yardimci olabilecek verilerin
saglanabilecegini ortaya koymustur.

2) ikincisi de atmosferin GNSS sinyallerine etkilerinin izlenerek iilke genelinde

atmosfer modellerinin gelistirilmesi.

Ulke genelinde ver hareketlerinin ve hiz vektorlerinin belirlenmesi:

Bir deprem ulkesi olan memleketimizde plaka hareketlerinin izlenmesi depremlerin
onceden bilinmesi ¢aligmalarina ve erken uyar1 aragtirmalarina altlik olusturacaktir.
Bu amacla mevcut 147 CORS istasyonunda Bernese ve GAMIT gibi akademik
yazilimlar kullanilarak tiim istasyonlardaki koordinatlar ve hiz vektorleri ulusal
datum ve epokta ginliik hesaplar ile belirlenmelidir. Bdylece ulke genelindeki

jeodezik koordinatlarin da giincellenmesi saglanacaktir.

IKU GEOMER béyle bir ulusal proje icin ¢alismalar1 baglatmalidir. Projede diger
aklademik kuruluslarla TUBITAK 1n da yer almas1 yararl olacaktir.

Atmosferin GNSS sinyallerine etkilerinin izlenerek lilke genelinde atmosfer

modellerinin gelistirilmesi:

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi L-dalgasindaki radyo frekanslari nétr
atmosferdeki basing, 1s1, ve neme bagl olarak yayilma gecikmesine ugrarlar. Bu
etkiler GNSS alicilar1 ile Olgiilebilir ve atmosfer o6zellikleri hakkinda bilgiler

c¢ikarilabilir. Bunlardan en 6nemlisi atmosferdeki nem ve TEC dlgiileridir.

Son 20 yildir meteorologlar GNSS’i atmosferik bir uzaktan algilama araci olarak
degerlendirip hava tahminleri ile iklim degisiklikleri uygulamalarinda
kullanmislardir. Galileo sinyallerinin devreye girmesi ve GNSS sinyalleri ile birlikte
kullanimi1 sayesinde su buhari1 tahminlerini daha duyarl olarak (hem de daha yiiksek

zamansal ve mekansal diizeyde) miimkiin kilacaktir.
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Diinya genelinde bircok GNSS aglar1 meteoroloji uygulamalar1 i¢in basucu 1slak
gecikmesi (Zenith Wet Delay — ZWD) yontemini kullanmaktadir. Ornegin; NOAA
yuzlerce ABD referans istasyonlarindan ZWD degerlerini belirlemekte ve hava
tahminlerinde kullanmaktadir. Bu yontem CORS-TR gozlemleri kullanilarak Tiirkiye

genelinde hava tahmnileri i¢in kullanilabilir.

GPS / GLONASS ile birlikte Galileo gozlemleri 1slaklik tahminlerinin duyarlik ve
¢Ozilinlirligliniin ~ gelistirilmesinde  onemli rol oynayacaktir. Galileo ve
GPS/GLONASS yaklagimi her bir epoktaki Olciileri ikiye katlayacak ve daha kisa
stirede daha gilivenilir ZWD degerleri belirlenmesine olanak saglayacaktir. Bu
yaklagimla GPS’e gore ZWD hatalarinda %30-40 azalma beklenmektedir. Ayrica,
artan serbestlik aykiriliklarin, bilhassa halen ger¢ek zamana yakin hesaplarda
siirlayict  faktér olan ultra-hizli orbit hatalarinin daha etkin belirlenmesini

saglayacaktir.

Gergek zamana yakin hesaplamalar i¢in tipik aralik 30 dakikadir. Ger¢ak zamana
yakin ZWD degerleri icin GPS/GLONASS ve Galileo kullanarak 10 dakika veya
daha kiigiik zaman aralig1 kullanilabilir (Raquet et al., 2006). Boyle bir ¢oziiniirliik
dolu firtinalari, firtina ve kasirga gibi siddetli hava kosullarini tesbit ve izlemek i¢in
yeni firsatlara olanak verecektir. Bir deprem ve sel lilkesi olan memleketimizde
ZWD degerleri sayesinde (bilhassa GALILEOQ ile) siddetli hava kosullarinin énceden

belirlenmesi felaketlerin verdigi zararlar1 azaltacaktir.

Atmosfer izlenmesi i¢in hizla gelisen diger bir teknik de radyo oOrtiilmesi (radio
occultations) bazlidir. Bu metod ile troposfer ve stratosfer 6zellikleri hakkinda bilgi
tiretilebilmektedir. Algak-diinya yoriingeli araglardaki GNSS alicilar1  diinya

cevresinin arkasinda dogan ve batan GNSS uydularini algilamaktadir.

Art arda gelen sinyaller atmosferin farkli yatay katmanlar i¢ginde notr atmosferin
Ozelliklerine gore biikiilerek yol almaktadir. Atmosferik yol gecikmelerini izole
etmek icin diferansiyel teknikleri kullanarak sinyal bikilmelerini belirleyebilir
(dolayistyla atmosfer Ozelliklerini) ve 1s1 ve neme ait yiiksek-¢oziniirliikli diisey

profilleri tiretebiliriz.
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Radyo ortiilmesi teknigi yiizeye yakin troposferden 50-60 km yuksekliklerdeki
stratosfere kadar etkilidir. Daha yuksek irtifalarda atmosfer gecikmesi ¢ok kigik

olup artik iyonosfer hatalar1 ve gozlem giiriiltiileri 6nem kazanir.

Ozetle; Galileo sinyallerinin atmosfer izlenmesinde kullanilmas: gelistirilmis gézlem
duyarhigi, daha iyi geometri, ve daha ylksek zamansal ve mekansal ¢Ozunurlik
sayesinde yer-tabanli nem tahminini %50 kadar iyilestirecektir. Bu husus diinya
genelinde halen GNSS ZWD go6zlemlerini hava tahminlerine asimile eden veya
asimile etmeyi planlayan bir¢cok kurulusa 6nemli kazancglar saglayacaktir. Galileo
ucli-frekans ozelliklerinde istifade ederek ve radyo ortilmesi tekniklerini kullanarak

gelistirilmis 1s1 ve nem profili tiiretilebilecektir (Raquet et al., 2006).
Iste bu nedenlerle akademik kuruluslar (IKU, ITU vb) meteoroloji alamindaki

uygulayict kurluslarla (Meteorloji Genel Miidiirliigii) birlikte atmosferin yukaridaki

metodlarla modellemeleri bilhassa 6nerilmektedir.
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01-03-2010 Izmit Satation

67*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0046 0.0226 0.2 N40:36:42.19557
68*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0000 0.0208 0.0 E029:57:03.36575
69*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0183 0.0245 0.7 6369.37587482
02-03-2010

73*I1ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0065 0.0224 0.3 N40:36:42.19563
74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0042 0.0196 -0.2 E029:57:03.36557
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0234 0.0226 1.0 6369.37587992
03-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0041 0.0224 0.2 N40:36:42.19555
74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0000 0.0195 0.0 E029:57:03.36575
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0174 0.0226 0.8 6369.37587387
04-03-2010

72 ISTN RADIUS km 6368.6903571388 0.0000

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0044 0.0223 0.2 N40:36:42.19556
74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0035 0.0194 -0.2 E029:57:03.36560
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0264 0.0224 1.2 6369.37588291
05-04-2010

Data yok

06-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0061 0.0208 0.3 N40:36:42.19562
74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0027 0.0182 0.1 E029:57:03.36587
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0033 0.0217 0.2 6369.37585981
07-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0052 0.0207 0.3 N40:36:42.19559
74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0020 0.0179 -0.1 E029:57:03.36567

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0002 0.0206 0.0 6369.37585673
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08-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0043 0.0223 0.2 N40:36:42.19556

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0038 0.0194 -0.2 E029:57:03.36559

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0260 0.0225 1.2 6369.37588248

09-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0041 0.0223 0.2 N40:36:42.19555

74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0010 0.0193 -0.1 E029:57:03.36571

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0126 0.0222 0.6 6369.37586904

10-03-2010

73*1ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0019 0.0208 0.1 N40:36:42.19548

74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0009 0.0181 -0.0 E029:57:03.36572

75*IZMT RADIUS  km  6369.3758564802 -0.0048 0.0211 -0.2 6369.37585168

11-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0013 0.0224 0.1 N40:36:42.19546

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0083 0.0194 -0.4 E029:57:03.36540

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0093 0.0227 0.4 6369.37586582

12-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0048 0.0223 0.2 N40:36:42.19557

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0008 0.0193 -0.0 E029:57:03.36572

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0110 0.0222 0.5 6369.37586749

13-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0058 0.0208 0.3 N40:36:42.19561

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0001 0.0180 0.0 E029:57:03.36575

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0054 0.0211 0.3 6369.37586186
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14-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0037 0.0208 0.2 N40:36:42.19554
74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0015 0.0180 -0.1 E029:57:03.36569
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0055 0.0209 0.3 6369.37586202
15-03-2010

Data yok

16-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0108 0.0229 0.5 N40:36:42.19577
74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0096 0.0244 -0.4 E029:57:03.36534
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0137 0.0274 0.5 6369.37587017
17-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0099 0.0224 0.4 N40:36:42.19574
74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0016 0.0196 -0.1 E029:57:03.36569
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0221 0.0226 1.0 6369.37587862
18-03-2010

61*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0041 0.0223 0.2 N40:36:42.19555
62*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0015 0.0193 -0.1 E029:57:03.36569
63*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0109 0.0222 0.5 6369.37586740
19-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0063 0.0223 0.3 N40:36:42.19562
74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0003 0.0193 0.0 E029:57:03.36576
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0173 0.0222 0.8 6369.37587376
20-03-2010

Data yok
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21-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0020 0.0223 0.1 N40:36:42.19548

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0014 0.0192 0.1 E029:57:03.36581

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0100 0.0222 0.4 6369.37586645

22-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0039 0.0223 0.2 N40:36:42.19554

74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0051 0.0192 -0.3 E029:57:03.36553

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0181 0.0221 0.8 6369.37587458

23-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 -0.0025 0.0223 -0.1 N40:36:42.19534

74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0075 0.0192 -0.4 E029:57:03.36543

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0119 0.0220 0.5 6369.37586833

24-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0026 0.0223 0.1 N40:36:42.19550

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0022 0.0192 -0.1 E029:57:03.36566

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0204 0.0222 0.9 6369.37587690

25-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0028 0.0223 0.1 N40:36:42.19551

74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0035 0.0192 -0.2 E029:57:03.36560

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0186 0.0223 0.8 6369.37587505

26-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0053 0.0224 0.2 N40:36:42.19559

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0060 0.0193 -0.3 E029:57:03.36550

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0150 0.0223 0.7 6369.37587148
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27-03-2010

73*|ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0045 0.0224 0.2 N40:36:42.19557

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0017 0.0192 0.1 E029:57:03.36582

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0260 0.0223 1.2 6369.37588251

28-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0015 0.0224 0.1 N40:36:42.19547

74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0032 0.0195 -0.2 E029:57:03.36562

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0154 0.0231 0.7 6369.37587184

29-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0043 0.0224 0.2 N40:36:42.19556

74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0072 0.0193 -0.4 E029:57:03.36544

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0098 0.0224 0.4 6369.37586627

30-03-2010

67*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0072 0.0224 0.3 N40:36:42.19565

68*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0022 0.0194 -0.1 E029:57:03.36566

69*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0117 0.0228 0.5 6369.37586819

31-03-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0038 0.0224 0.2 N40:36:42.19554

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0086 0.0193 -0.4 E029:57:03.36538

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0166 0.0224 0.7 6369.37587308

01-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0059 0.0224 0.3 N40:36:42.19561

74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0042 0.0196 -0.2 E029:57:03.36557

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0160 0.0232 0.7 6369.37587249
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02-04-2010

67*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0088 0.0224 0.4 N40:36:42.19570

68*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0044 0.0193 -0.2 E029:57:03.36556

69*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0161 0.0225 0.7 6369.37587260

03-4-2010

67*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0099 0.0223 0.4 N40:36:42.19574

68*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0030 0.0192 -0.2 E029:57:03.36562

69*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0213 0.0222 1.0 6369.37587777

04-04-2010

67*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0079 0.0223 0.4 N40:36:42.19567

68*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0006 0.0192 -0.0 E029:57:03.36573

69*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0186 0.0221 0.8 6369.37587508

05-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0060 0.0224 0.3 N40:36:42.19561

74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0079 0.0193 -0.4 E029:57:03.36541

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0136 0.0224 0.6 6369.37587006

06-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0076 0.0224 0.3 N40:36:42.19567

74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0092 0.0196 -0.5 E029:57:03.36536

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0170 0.0231 0.7 6369.37587344

07-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0080 0.0224 0.4 N40:36:42.19568

74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0044 0.0193 -0.2 E029:57:03.36557

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0104 0.0224 0.5 6369.37586687
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08-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0069 0.0224 0.3 N40:36:42.19564
74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0019 0.0193 -0.1 E029:57:03.36567
75*1ZMT RADIUS km 6369.3758564802 0.0157 0.0224 0.7 6369.37587223
09-04-2010

73*I1ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0073 0.0224 0.3 N40:36:42.19565
74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0099 0.0194 -0.5 E029:57:03.36533
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0121 0.0224 0.5 6369.37586855
10-04-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0078 0.0223 0.3 N40:36:42.19567
71*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0057 0.0192 -0.3 E029:57:03.36551
72*1ZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0134 0.0221 0.6 6369.37586988
11-04-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0060 0.0223 0.3 N40:36:42.19561
71*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0037 0.0192 -0.2 E029:57:03.36560
72*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0048 0.0222 0.2 6369.37586130
12-04-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0064 0.0223 0.3 N40:36:42.19563
71*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0048 0.0192 -0.3 E029:57:03.36555
72*|ZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0147 0.0221 0.7 6369.37587113
13-04-2010

Data yok

14-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0064 0.0223 0.3 N40:36:42.19562
74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0042 0.0192 -0.2 E029:57:03.36557

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0157 0.0221 0.7 6369.37587222
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15-04-2010

73*|ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0084 0.0223 0.4 N40:36:42.19569

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0012 0.0192 -0.1 E029:57:03.36570

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0174 0.0221 0.8 6369.37587385

16-04-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0068 0.0223 0.3 N40:36:42.19564

71*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0017 0.0193 0.1 E029:57:03.36582

72*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0135 0.0222 0.6 6369.37586994

17-04-2010

73*|ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0063 0.0223 0.3 N40:36:42.19562

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0006 0.0193 -0.0 E029:57:03.36573

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0084 0.0224 0.4 6369.37586489

18-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0109 0.0223 0.5 N40:36:42.19577

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0058 0.0193 0.3 E029:57:03.36600

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0206 0.0224 0.9 6369.37587704

19-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0057 0.0224 0.3 N40:36:42.19560

74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0040 0.0193 -0.2 E029:57:03.36558

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0148 0.0225 0.7 6369.37587129

20-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0036 0.0224 0.2 N40:36:42.19553

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0028 0.0197 0.1 E029:57:03.36587

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0144 0.0235 0.6 6369.37587091
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21-04-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0053 0.0224 0.2 N40:36:42.19559
71*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0001 0.0195 -0.0 E029:57:03.36575
72*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0161 0.0229 0.7 6369.37587258
22-04-2010

73*I1ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0037 0.0224 0.2 N40:36:42.19554
74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0013 0.0193 0.1 E029:57:03.36581
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0076 0.0224 0.3 6369.37586403
23-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0058 0.0223 0.3 N40:36:42.19561
74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0052 0.0192 0.3 E029:57:03.36597
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0119 0.0221 0.5 6369.37586835
24-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0044 0.0223 0.2 N40:36:42.19556
74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0044 0.0192 0.2 E029:57:03.36594
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0046 0.0221 0.2 6369.37586106
25-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0103 0.0223 0.5 N40:36:42.19575
74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0008 0.0193 -0.0 E029:57:03.36572
75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0140 0.0224 0.6 6369.37587043
26-04-2010

Data yok

27-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0076 0.0223 0.3 N40:36:42.19567
74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0029 0.0193 -0.2 E029:57:03.36563

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0104 0.0223 0.5 6369.37586690
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28-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0036 0.0208 0.2 N40:36:42.19554

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0028 0.0180 0.2 E029:57:03.36587

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 -0.0132 0.0209 -0.6 6369.37584325

29-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0014 0.0208 0.1 N40:36:42.19546

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0005 0.0181 0.0 E029:57:03.36577

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 -0.0090 0.0213 -0.4 6369.37584753

30-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0066 0.0223 0.3 N40:36:42.19563

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0022 0.0193 0.1 E029:57:03.36584

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0094 0.0221 0.4 6369.37586590

01-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0060 0.0223 0.3 N40:36:42.19561

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0041 0.0193 0.2 E029:57:03.36593

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0189 0.0222 0.9 6369.37587539

02-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0043 0.0223 0.2 N40:36:42.19556

74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0005 0.0192 -0.0 E029:57:03.36573

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0089 0.0221 0.4 6369.37586542

03-05-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0045 0.0223 0.2 N40:36:42.19556

71*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0024 0.0191 0.1 E029:57:03.36586

72*|ZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0057 0.0217 0.3 6369.37586222

73*KABR GEOC LAT dms N41:09:22.83248 0.0025 0.0221 0.1 N41:09:22.83256
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09-04-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0088 0.0224 0.4 N40:36:42.19570

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0012 0.0195 -0.1 E029:57:03.36570

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0050 0.0229 0.2 6369.37586147

10-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0055 0.0224 0.2 N40:36:42.19560

74*1ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0009 0.0193 0.0 E029:57:03.36579

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0129 0.0224 0.6 6369.37586937

11-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0069 0.0223 0.3 N40:36:42.19564

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0004 0.0193 -0.0 E029:57:03.36573

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0171 0.0222 0.8 6369.37587362

12-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0070 0.0223 0.3 N40:36:42.19565

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0040 0.0193 0.2 E029:57:03.36592

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0111 0.0221 0.5 6369.37586756

13-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0065 0.0223 0.3 N40:36:42.19563

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0006 0.0193 0.0 E029:57:03.36578

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0114 0.0224 0.5 6369.37586790

14-05-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0095 0.0224 0.4 N40:36:42.19573

71*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0013 0.0195 -0.1 E029:57:03.36570

72*|ZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0187 0.0229 0.8 6369.37587520
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15-05-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0110 0.0225 0.5 N40:36:42.19578

71*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0020 0.0197 0.1 E029:57:03.36584

72*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0282 0.0237 1.2 6369.37588469

16-05-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0056 0.0227 0.2 N40:36:42.19560

71*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0053 0.0201 -0.3 E029:57:03.36553

72*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0053 0.0240 0.2 6369.37586175

17-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0098 0.0224 0.4 N40:36:42.19574

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 -0.0041 0.0194 -0.2 E029:57:03.36558

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0110 0.0227 0.5 6369.37586744

18-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0058 0.0208 0.3 N40:36:42.19560

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0023 0.0181 0.1 E029:57:03.36585

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 -0.0138 0.0214 -0.6 6369.37584265

19-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0020 0.0224 0.1 N40:36:42.19548

74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0014 0.0193 0.1 E029:57:03.36581

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 -0.0114 0.0225 -0.5 6369.37584505

20-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0075 0.0225 0.3 N40:36:42.19566

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0012 0.0195 0.1 E029:57:03.36580

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0023 0.0229 0.1 6369.37585878
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21-05-2010

73*|ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0072 0.0225 0.3 N40:36:42.19565

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0009 0.0196 0.0 E029:57:03.36579

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0063 0.0230 0.3 6369.37586275

22-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0046 0.0225 0.2 N40:36:42.19557

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0026 0.0196 0.1 E029:57:03.36586

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 -0.0032 0.0232 -0.1 6369.37585326

23-05-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0094 0.0226 0.4 N40:36:42.19572

71*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0028 0.0200 0.1 E029:57:03.36587

72*|ZMT RADIUS km  6369.3758564802 -0.0023 0.0244 -0.1 6369.37585419

24-05-2010

70*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0016 0.0226 0.1 N40:36:42.19547

71*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0006 0.0197 0.0 E029:57:03.36578

72*|ZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0079 0.0233 0.3 6369.37586436

25-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0066 0.0225 0.3 N40:36:42.19563

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0007 0.0195 0.0 E029:57:03.36578

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0011 0.0229 0.0 6369.37585753

26-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0025 0.0225 0.1 N40:36:42.19550

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0026 0.0194 0.1 E029:57:03.36586

75*IZMT RADIUS  km  6369.3758564802 -0.0030 0.0229 -0.1 6369.37585345
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27-05-2010

73*|ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0104 0.0225 0.5 N40:36:42.19575

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0061 0.0194 0.3 E029:57:03.36601

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0157 0.0230 0.7 6369.37587217

28-05-2010

67*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0069 0.0225 0.3 N40:36:42.19564

68*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0043 0.0195 0.2 E029:57:03.36593

69*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0164 0.0230 0.7 6369.37587288

29-05-2010

73*|ZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0033 0.0225 0.1 N40:36:42.19553

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0026 0.0196 0.1 E029:57:03.36586

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0190 0.0233 0.8 6369.37587548

30-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0049 0.0225 0.2 N40:36:42.19558

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0003 0.0195 0.0 E029:57:03.36577

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0117 0.0230 0.5 6369.37586820

31-05-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0051 0.0225 0.2 N40:36:42.19558

74*IZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0042 0.0194 0.2 E029:57:03.36593

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0107 0.0228 0.5 6369.37586717

01-06-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0078 0.0226 0.3 N40:36:42.19567

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0005 0.0199 0.0 E029:57:03.36577

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0127 0.0241 0.5 6369.37586916
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02-06-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0069 0.0225 0.3 N40:36:42.19564

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0008 0.0197 0.0 E029:57:03.36578

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 -0.0001 0.0234 -0.0 6369.37585638

03-06-2010

73*IZMT GEOC LAT dms N40:36:42.19542 0.0081 0.0225 0.4 N40:36:42.19568

74*|ZMT GEOC LONG dms E029:57:03.36575 0.0032 0.0196 0.2 E029:57:03.36589

75*IZMT RADIUS km  6369.3758564802 0.0038 0.0233 0.2 6369.37586029
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EK5

IRI PROGRAMI iLE TEC DEGIiSIM HESABI (CORS-TR iSTASYONLARI
ICIN BAZI ORNEKLER)
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TEC, 10016 m—2

TEC, 1006 m=2
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Sirastyla 5-15-23 Nisan 2010 AFYN Istasyonu TEC Degisimi
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TEC, 10016 m—2

IR| Pararneters IR| Pararneters
T T T T T T

T T L s e g T T T T T T
7 T
K‘K
B
o
L B
E
=
&
i g sk
i 2l
et
L = e
P S S T T S T S S S S | T S S ST T S S S S S S S S
5 10 15 20 5 o 5 10 15 20
How How
IRI Parameters
19 T T — T T T T T T T T
e
P N
o
L B
E
=
&
g o 1
T \—\ 7]
- ey
Q L P PR P P
o 5 10 15 20 5

248




TEC, 10416 m—2

TEC, 10016 m—2

Sirastyla 5-15-23 Nisan 2010 AKDG Istasyonu TEC Degisimi
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TEC, 10016 m—2

TEC, 10416 m—2

Sirastyla 5-15-23 Nisan 2010 AKHR Istasyonu TEC Degisimi
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TEC, 10016 m—2

TEC, 10416 m—2

Sirastyla 5-15-23 Nisan 2010 AMAS istasyonu TEC Degisimi
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TEC, 10016 m—2

TEC, 10416 m—2

Sirastyla 5-15-23 Nisan 2010 ANRK istasyonu TEC Degisimi
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TEC, 10416 m—2

TEC, 10016 m—2

Sirastyla 5-15-23 Nisan 2010 ANTE Istasyonu TEC Degisimi
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TEC, 1046 m—2

TEC, 10416 m—2

Sirastyla 5-15-23 Nisan 2010 ARDH istasyonu TEC Degisimi
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L 106 e

L 106 e

Sirasiyla 5-15-23 Nisan 2010 AYD1 istasyonu TEC Degisimi
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TEC, 10016 m—2

TEC, 10416 m—2

Sirasiyla 5-15-23 Nisan 2010 BALK istasyonu TEC Degisimi
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