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Ozet

Iyonosferik aktivitenin belirlenmesinde Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi (GNSS) élgiileri yaygin bir kullanma sahipti. GNSS
Olciimlerinden beklenen hassasiyet ise basta iyonosfer olmak iizere biiyiik olciide atmosferik kosullara bagimilidir: Iyonosferden
kaynaklanan sinyal gecikmeleri GNSS dl¢iilerini etkileyen bagslica parametre olmakia birlikte, sinyalin iyonosferde aldig1 egik yol
boyunca hesaplanan Egik Toplam Elektron Igerigi (STEC - Slant Total Electron Content) degerlerinin biiviikliigii ile ilgilidir. STEC
degerleri iyonosterdeki toplam elektron yogunlugunun belirlenebilmesi amaciyla dikey yondeki elektron aktivitesini tanimlayan Diisey
Toplam Elektron Igerigi (VIEC - Vertical Total Electron Content) degerlerine doniistiiriiliin. Herhangi epokta bir GNSS alicist icin
tanimlanmak istenen Toplam Elektron Igerigi (TEI), alicimn ilgili epokta sinyal alabildigi tiim uydulardan hesaplanan VIEC
degerlerinin belirli bir agurliklandirma algoritmas: yardimuyla agirlikli ortalamas: alinarak hesaplani. Agirlikli ortalama igin
Iliteratiirde farkll agirliklandirma algoritmalar: kullaniimaktadir: Kullanilan bu agirliklandirma algoritmalar: uydu yiikselme agisinin
bir fonksiyonu seklindedir. Uydunun konumuna bagli olarak uydu yiikselme agisinin alicinin zenitine yakin olmasi durumunda, ilgili
uydunun agirlig1 zenitten uzak olanlara gore daha biiyiik segilir. Boylece alicinin zenitindeki iyonosferik aktiviteyi en 1yi tanimlayacak
uyduya ait VIEC, alicinn TEI degerinin belirlenmesinde daha etkin olmaktadi: Bu calismada VIEC hesabinda secilecek
agirliklandirma fonksiyonu igin uydu azimut agisin etkisi arastirilnus ve bu kapsamda igerisinde uydu azimut agisinin etkisini igeren
yeni bir agirliklandirma fonksiyonu énerrinustir.
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1. Girig

Iyonosfer, yerkiireden yaklasik olarak 60 km - 1100 km yiiksekte, giines 1smlar1 ile iyonize olmus gazlardan olusan
atmosfer tabakasidir. Iyonosferin bozucu etkisi temel olarak iyonosferdeki elektron yogunluguna baghdir. Uydu sistemleri
icin diizeltilmesi gereken temel hata kaynaklarindan biri olarak, iyonosferin yapisini ve buna bagh olarak etkisini dogru bir
sekilde tespit etmek gerekir. Giinlimiizde iyonosferik aktivitenin Kiiresel Uydu Seyriisefer Sistemi (GNSS) olgiileri
yardimiyla belirlenmesi tercih edilen bir yontemdir. Iyonosferik etkinin biiyiikliigii sinyalin iyonosferde aldig1 egik yol
boyunca hesaplanan STEC (Slant Total Electron Content) degerlerinin biiyiikligii ile ilgilidi. STEC degerleri
iyonosferdeki toplam elektron yogunlugunun belirlenebilmesi amaciyla dikey yondeki elektron aktivitesini tanimlayan
VTEC (Vertical Total Electron Content) degerlerine doniistiiriilir. Herhangi epokta bir GNSS alicist igin tanimlanmak
istenen TEI (Toplam Elektron Igerigi), alicimin ilgili epokta sinyal alabildigi tiim uydulardan hesaplanan VTEC
degerlerinin belirli bir agirliklandirma algoritmasi yardimiyla agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir.

Iyonosfer calismalarinda kullamilan tiim agirhklandirma fonksiyonlari uydu yiikselme agisinin bir fonksiyonudur
(Cepni ve dig., 2013, Arikan ve dig., 2004, Nayir, 2007, Ma ve dig., 2003). Uydunun konumuna bagli olarak uydu
yiikselme ag¢isinin alicinin zenitine yakin olmasi durumunda, ilgili uydunun agirlig1 zenitten uzak olanlara gore daha biiyiik
segilir. Bdylece alicinin zenitindeki iyonosferik aktiviteyi en iyi tamimlayacak uyduya ait VTEC, alicinin TEI degerinin
belirlenmesinde daha etkin olmaktadir.

Bu calismada, uydu ile alici arasindaki geometriyi tam olarak temsil edebilecek bir agirliklandirma fonksiyonu
aranmigtir. Agirliklandirma agamasinda uydu azimut agisinin etkisini goz ardi etmek pek dogru degildir. Ciinkii TEI degeri
solar aktiviteye bagl olarak degisir ve giin 1s13min diinya iizerinde ilerleyisine benzer sekilde yerel maksimum TEI
degerleri de dogudan batiya dogru kayan bir akis gosterir (Sentiirk, 2014). Yeryiiziindeki bir istasyon noktasmin dogu ya
da batis1 farkli bir yerel saat yani farkli bir giines aktivitesi altinda oldugundan giinliik degisim egrisinin farkli bir
boliimiinde olmaktadir. Aradaki fark bu yoniiyle zamanin diger bir deyisle boylam farkinin bir fonksiyonudur.

Calismada, tiim bu teorik diisiinceler altinda uydu azimut agismin etkisini i¢inde barindiran bir agirliklandirma
fonksiyonu tizerinde durulmustur. Uydu azimut agisi etkisinin uydu yiikselme agisina bagli olarak belirli bir aralikta
degistigi bir fonksiyon tanimlanmigtir.

2. Yeni Bir Agirlik Fonksiyonu — Wgeo

Iyonosferik gecikmenin elde edilmesine yarayan ve iyonosferin yapisina ait énemli bilgiler igeren TEI parametresinin
hesabinda geometriden bagimsiz dogrusal birlesimler (L) kullanilir. fyonosfer tabakasi genis bir aralig1 kapsadigindan, bu
araligin tanimi i¢in maksimum yogunluga sahip serbest elektronlarin sonsuz incelikte bir alan i¢inde oldugu kabul edildigi
tek-tabaka (single-layer) modelinden yararlanilmaktadir (Hugentobler ve dig., 2001).
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Sinyalin iyonosferi kestigi noktanin yeryiiziindeki izdiisiimii iyonosfer alt noktasi (IAN) olarak isimlendirilir (Sekil 1)
(Cepni ve dig., 2013). IAN, sinyal alman uyduya ait uydu yiikselme acisinmn alicinin zenitinden uzaklasmasi durumunda
daha uzak bir noktayr temsil etmektedir (Tablo 1). Boyle bir durumda sinyalin iyonosfer de aldig1 yol boyunca maruz
kaldig1 bozucu etki, alicinin zenitindeki iyonosferik etkiyi tam olarak ifade edemez. Ozellikle iyonosferik aktivitenin

yogun oldugu bolgelerde bu durum giderek karmasik bir hal almaktadir.

Iyonosfer

v Rz
. camy
Iyonosfer Alt 3 ‘F;
Noktas1 (P) ‘.l [
o 0

Sekil 1: Tek Tabaka Modeli (Cepni ve dig.)

[AN ile alic1 arasinda uydu yiikselme agisina bagli olusan mesafe,
= e . fhgoots
Lo E1Rg :arcs,m‘:—:ﬁE J (1)

seklindedir. Esitlik (1)’de £ uydu ylikselme agisini, n dlgiim anmi, i uydu sayisini, Rg diinyanin yarigapimi ifade
etmektedir. Rgdiinyanin ekvatoral yarigap1 olup 6.378,137’m dir. h,,, iyonosfer yiiksekligini ifade etmekte ve yaklasik 450
km olarak kabul edilmektedir. P, alicinin konumu ve P, hesaplanan VTEC degerinin yeryiiziindeki izdiisiimii yani uydu
iyonosfer alt noktasidir. Tablo 1°de Esitlik (1)’den hesaplanan, uydu yiikselme agisina gore IAN ile alic1 arasindaki mesafe

degisimi gosterilmektedir.

Tablo 1: Uydu Yiikselme Agisina Gére Alici ile iyonosfer Alt Noktasi Arasindaki Mesafeler

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

:jm,"m 2569 1238 779 536 377 259 163 79 0

TEI hesabinda farkli uydulardan elde edilen VTEC degerlerinin agirlikli ortalamalar almirken agirliklarm uydu yiikselme
acilarindan elde edilmesinin nedeni yukaridaki tablo incelendiginde daha iyi anlasilmaktadir. Uydu yiikselme agis1 zenit ile
ufuk hatt1 arasinda degisirken IAN ile alic1 arasindaki mesafe degismektedir. Tablo 1°de gériildiigii gibi bu mesafe diisiik
yiikselme a¢ili durumlarda 1000 km’nin iizerine gikabilmekte, en sik rastlanilan degerler olarak 200 km - 800 km arasinda
uzakliklar goriilmektedir.

Alict ile IAN arasindaki mesafenin yonii ise uydu azimut agismin fonksiyonudur. Uydu ile alict arasmdaki bagil
geometride, uydu yiikselme acis1 IAN ile alic1 arasindaki mesafeyi, uydu azimut acisi ise IAN ile alic1 arasmdaki boylam
farkini temsil etmektedir. IAN ile alict arasinda ne kadar fazla boylam farki bulunuyorsa o kadar farkli yerel zamanlar séz
konusudur. IAN ile alic1 arasindaki boylam farkinmn bilesenleri uydu yiikselme acis1 ve uydu azimut acisidir. iki a1 degeri
kullanilarak boylam farki elde edildiginde, bu farkin en az oldugu durum giinliilk zaman parametresi agisindan daha uygun

durumu ifade eder.
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Alicinm belirli bir epogunda sinyal aldig1 uydular igin ¢aligmada tanimlanan agirlik fonksiyonu, uydu yiikselme agisi
ve uydu azimut degerine baglh boylam farkinin bir fonksiyonu,

Wee V=Fla®, 45, %) b)

ile tanimlanir. Burada i uydu numarasini, n 6l¢lim anini1 gostermektedir. sn':i:', uydu ile alic1 arasindaki ylikselme agisidir ve
IAN ile alict konumu aras1 uzakhigmm degiskenidir. _‘ﬂ_n{ﬂ:, uydu ile alic1 arasindaki boylam farki olarak uydu yiikselme ve
uydu azimut agilarinin bir fonksiyonudur.

Uydu azimut agisindan kaynaklanan boylam farki, uydu azimut agisi1 ve Esitlik (1)’ de tanimlanan Z;; mesafesinin bir

fonksiyonu,

A,B=F (%-:1-:-= ipp.n-:f-) 3)

o

bigimindedir. 4; boylam farkinin hesaplanabilmesi igin Z;; olarak belirtilen mesafe, kiiresel yeryiiziindeki dx ve dy

birlegenlerine ayrilir (Sekil 2). Kiiresel yeryiiziinde tanimlanan Z; mesafesinin, im,} yay uzunlugunun meridyen

tzerindeki ve Zpy ¥ yay uzunlugunun paralel dairesi iizerindeki birleseni olarak tanimlanur.

Bati (o = 270) « Q » Dogu (a = 90%)

v
Giiney (o = 1807)

Sekil 2: Kiresel yeryiiziinde tanimlanan EF‘F" yay uzunlugu ve bilesenleri

Esitlik (1)’de tanimlanan £ yay uzunlugunun, Z; ¥ve ﬁpp'm bilesenleri,

Eop yidl_ ipp'nﬂ’ Sjll{:ttn{i:l} (4)
E,pp'x.L-I}: ipp'n{i:' '305'{'131{1.}} %)

olarak tanimlanir.

Alicinin konumu ile uydu iyonosfer alt noktasinin konumu arasindaki boylam farki & olarak tanimlanan fonksiyondur.
Uydu azimut agisinin W, tizerindeki etkisi = mesafesinden kaynaklanan boylam farki nedeniyle olusan zaman farkidir
(Sekil 4). Ekvator diizlemi tizerinde iki meridyen arasindaki konumsal farkin 111 km oldugu bilinmektedir. Bu degerler
ekvatordan kutuplara gidildikge azalma gosterir. Bu nedenle bu mesafenin her enlem dairesi i¢in hesaplanmasi gerekir.
Tiim bu durumlar dikkate alinarak A, boylam fark,

. - '_1.':'-5
ﬂr-.Q‘:':F'P—T (6)

Rp€0f $ort o,

w

olarak tanimlanir. Esitlik (6)’da :_,pp':'- yay uzunlugunun enlem {izerindeki birleseni, ¢ . ortalama enlemi, Rg diinyanin
=

yarigapini ifade etmektedir. Ortalama enlem, alict enlemi #; ile yay uzunlugunun meridyen tizerindeki birleseni £~ in
derece cinsinden degeri Z %" enlem farkinin alic1 enlemine eklenerek aritmetik ortalamasinm alinmasi ile bulunur. Buna
gore ¢, hesabinda,
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formiilleri kullanilir.
Woeo agirlik fonksiyonunu olusturan parametreler tanimlandiktan sonra fonksiyon Esitlik (9)’daki halini almaktadir.

gr'-ﬁ_-_ka {1’I=l:5j11 Enr1} E_{'_’ _1._;1, EI,‘, (9)

Esitlik (9)’da verilen W, bilyiikliigii, alicinin herhangi epokta saglikli veri aldig: tiim uydular igin s6z konusudur. Her
uydu, alici ile bagil konumuna gore TET kestirimine esas olmak iizere Weeo biiyiikligii ile agirliklandirilir. O - 1 arasinda
degisen degerler alan bu Olgiit 1’e yaklastiginda istenen ya da ideal durumu, tersi durumda ise alicinin konumundaki
iyonosferik kosullar1 yeterince temsil etmeyen bir uydu konumunu ifade eder.

Uygulamada kullanilan agirlik fonksiyonlarindan beklenen alicinin zenitine yakin olan uydu yiikselme agisina sahip
uydulardan hesaplanan VTEC degerinin agirhigini yiiksek tam tersi durumda ise diisilk degere yakinsamasidir. Bu
yakinsama degerleri genelde O ile 1 arasinda normlandirilmaktadir. (Arikan ve dig., 2003, Nayir, 2007) ¢alismalarinda
Esitlik (10) ile verilen agirlik fonksiyonu kullamlmustir. Bu esitlige gore yiikseklik agis1 60 iistiinde olan uydulardan
alinan Slgiimler aynen kullamilr, yiikseklik agis 10° ile 60° arasinda olan uydulardan alinan dlgiimler bir Gauss fonksiyonu
ile agirliklandirilir. 10”nin altindaki uydularin agirhigs ise sifir kabul edilerek bu uydulara ait 6lgiimler hesap dist birakilir.
(Ma ve dig., 2003) da diisiik yiikseklik acili uydulardan alman dl¢iimlerdeki ¢ok yol etkisini azaltmak amaciyla sin” (z)
bi¢iminde bir agirlik fonksiyonu kullanilmaktadir. Genelde literatiirde kullanilan bu fonksiyonun gelistirilmis hali Esitlik
(11y’de gosterilen =in’ (2} fonksiyonudur (Cepni ve dig., 2013). Esitlik (9) ile gosterilen Wqe, fonksiyonu galisma
kapsaminda &nerilen agirliklandirma fonksiyonudur. Onerilen agirlik fonksiyonu ile birlikte karsilastirabilme amacl iig
agirlik fonksiyonu da ¢alismada incelenmektedir.

1.Agirlik Fonksiyonu

1, . 60" <e, (n)=o0”
W) = exp (-(90-20 () 126%) | 10° <z (m)<60° (10)
0: Zr {I'.l] =10 g
2.Agirlik Fonksiyonu
Wy (n)=sin’ 2, (n) (11)

3.Agirlik Fonksiyonu (Bkz. Esitlik 9)
"ﬁ'rﬂ{lﬂ= (sir1 E.ﬂ-_{n}}: g i Ay () el

Sekil 3’de caligma kapsamindaki agirlik fonksiyonlarmm uydu yilikselme agisina goére degisimleri gosterilmistir.
Burada c¢alismada onerilen 3. agirlik fonksiyonunun diger agirliklandirma fonksiyonlar ile karsilastirabilmesi amaciyla
azimut degeri en iyi durum olan 0° - 180° (yesil diiz ¢izgi) ve en kotii durum olarak kabul edilen 90° - 270° (mor diiz ¢izgi)
olarak hesaplanmustir. 3. agirlik fonksiyonunun her iki durumu da incelendiginde uydu azimut agisinin etkisi daha rahat
goziikmektedir.

Tablo 2’ de calismada onerilen agirlik fonksiyonuna gore, belirli uydu yiikselme agist ve uydu azimut agisidaki
degerler gosterilmektedir. 0° - 180° uydu azimut acilari en iyi, 90° — 270° uydu azimut agilari ise en kotii durumu
gostermektedir. Uydu azimut agisina ait iki durum arasindaki farkin uydu yiikselme agisinin etkisini agmamasi ve uydu
azimut acis1 etkisinin diisiik yiikselme a¢ili durumlarda daha fazla etki etmesi arzu edilmektedir. Tablo 2 incelendiginde
onerilen fonksiyonun bu geometrik iligkiyi karsiladig1 goriilmektedir. Uydu yiikselme agisinin azalmasiyla aradaki oransal
farkin bilyiidiigii, yani disiik yiikselme agist degerlerinde uydu azimut agisinin daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3: Agirlik Fonksiyonlarinin Uydu Yikselme Agisina Gore Degisimleri

Tablo 2: Uydu Yikselme Agisi ve Uydu Azimut Agisina Gére Wgeo Degerleri

€ o Waeo € o Waeo € a Waeo
0—m—2m 0,004 0—m—2m 0,249 0—-m— 2m 0,822

10° T 3 40° T 3; 70° T 3w
- 0,000 - 0,171 - 0,770

2 2 2 2 2 2
0— m— 2m 0,034 0—m—2m 0,433 00— m— 27 0,953

20° n am 50° o am 80° 7 am
3”7 0,006 3”3 0,350 3772 0,927
0— m— 2m 0,113 0—m—-2m 0,636 0—m— 2xw 1,000
30° T Im 0.054 60° o a3m 0563 90° T 3w 1000

2 2 ’ 2 2 ’ 2 2 ’

Uydu yiikselme ve azimut agis1 arasindaki iliski tabani elips seklinde olan bir huni gibi diisiiniilebilir (Sekil 4). Uydu
yiikselme agist degeri alicinin zenitine yakinlastik¢a huninin tabani daralmaya baslar. Boylece u¢ noktalar arasindaki
mesafe giderek azalir. Sekil 4 incelendiginde uydu azimut agis1 etkisinin uydu yiikselme agisina bagli olmasmin nedeni
daha iyi anlasilmaktadir.

Oy (12 )°

Sekil 4: Uydu Yukselme Agisi ve Uydu Azimut Agisi Durumu - Huni Benzetimi
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3. Sayisal Uygulama

Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) istasyonlarindan MALZ ve MURA istasyonlarinin 30 sn zaman
¢ozlintirliklii verileri ¢alismada kullanilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’de MALZ istasyonunda 23 Ekim 2011 giinii en yiiksek
ve en diisik TEI durumlarinda, uydu geometrisi, VTEC degerleri ve agilik fonksiyonu ile erisilen ortalamalar
gosterilmektedir. Tablolarda ilk 3 satir uydu geometrisini, 4. satir uydulardan hesaplanan VTEC degerlerini, 5. 6. ve 7.
satirlar ise uydular i¢in agirliklandirilmis VTEC degerlerini gdstermektedir. Tablonun son siitununda bulunan degerler
VTEC degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanan TEI degerlerini temsil etmektedir.

Tablo 3: En Kii¢tk VTEC Ortalamasi Epok: 01:58:30

2y (n)” 27 35 59 9 13 21 12 50 83
tyy (m)° 109 280 312 163 44 192 320 48 108 |y VTECP,
Epp ()™ 8828 | 6487 2754 28268 1923,1 = 11807 21685 3755 558 =tF
VTEC 15,46 16,66 12,40 6,04 11,38 14,69 6,94 13,79 | 14,85
1.Agirlik F. 0,49 1,18 5,25 0,00 0,07 0,23 0,03 3,48 14,85 14,18
2.Agirlik F. 1,45 3,09 7,70 0,02 0,14 0,67 0,06 6,24 14,52 14,12
3.Agirlik F. 0,40 1,41 6,58 0,00 0,00 0,38 0,00 4,85 14,15 14,08
Tablo 4. En Blyuk VTEC Ortalamasi Epok: 10:53:30
g (0)° 30 11 25 57 39 69 60 16
gy ()" 309 204 176 103 189 310 92 100 ¥8 VTEC#P;
Spm™ 7926 22727 9805 | 2899 5487 169, 2638 15293 =P
VTEC 42,81 66,31 54,14 46,35 50,80 50,77 44,17 51,31
1.Agirlik F. 1,80 0,30 1,33 18,23 5,49 50,77 19,82 0,47 48,37
2.Agirlik F. 5,16 0,49 3,94 27,54 12,96 41,65 28,36 1,16 47,83
3.Agirlik F. 2,07 0,02 3,11 22,25 11,19 38,42 23,45 0,03 48,00

Ug ayr1 agirhk fonksiyonu ile TEI hesabi 23 Ekim 2011 giinii MALZ istasyonu verileri icin Sekil 5°de gosterilmektedir.

hALL
24 Oet 2011
55_. ....... ....... ....... . ....... ....... ....... .............................. .

—— 1. Weight F. |
——-2.Weight F. |

TEC (TECU)

| | 1 I 1 1
2 4 5 g 10 12 14 16 1B 20 22 24
Universal Tirme (Hour)

Sekil 5: MALZ Noktasinda VTEC Degerlerinin Agirlik Fonksiyonlarina Gore Degisimi
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Sekil 6°da MALZ noktasi i¢in 2011 yilinda 17 giinliik ve 2012 yilinda 19 giinliik periyotta ve MURA noktasi i¢in 2011
yilinda 28 giinliik ve 2012 yilinda 19 giinliik periyotta Esitlik (9) ve (11) agirlik fonksiyonlar1 ile hesaplanan TEI
degerlerinin IGS degerleriyle olan farklar1 gosterilmektedir. Sekil 6’nin sag siitunundaki grafikler ile dogrudan TEI
degerleri, sol siitunundaki grafikler ile de Esitlik (9) ve (11) agirhik fonksiyonlarindan hesaplanan degerler ile IGS
degerlerinin karekdk ortalamalari izlenebilmektedir. Dort satir halindeki grafiklerden olusan sekilde, 1. satir MALZ
istasyonunun 2011 yil1, 2. satr MALZ istasyonunun 2012 yil1, 3. satir MURA istasyonunun 2011 yili ve 4. satir MURA
istasyonunun 2012 yil1 verilerini gostermektedir.
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Karekik Ortalama (MURA 2012)
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Sekil 6: Agirlik Fonksiyonlarinin IGS’e Gore Karekdk Ortalamalari
4. Sonuglar

Calismada Istasyon Bazli TEI hesabinda VTEC degerlerinden ilgili alic1 igin ortalama TEI degerinin hesaplanmasinda

kullanilan agirlik fonksiyonlarindan bahsedilmis ve yerel giines saatlerine bagli etkiyi ortaya koyabilmek adina uydu
azimut agisini da i¢inde barmdiran bir agirliklandirma fonksiyonu dnerilmistir.

Temel olarak Wge, agirlik fonksiyonundan zaman farki etkisini géz oniine almasi nedeniyle daha yerel bir iyonosfer
modeli olusturmasi beklenmektedir. Sekil 6 incelendiginde W, agirlik fonksiyonu ¢dziimii ile IGS arasindaki farkin diger
agirlik fonksiyonuna gore az bir miktar da olsa arttig1, yani kiiresel modelden degisim gosterdigi goriilmektedir. Niceliksel
olarak az da olsa, IGS kiiresel modelinden bu farklilagmanin daha yerel bir TEI kestirimi olarak yorumlanmasi
miimkiindiir.

Agirlik fonksiyonu olarak uyduya ait bagil geometri elemanlarmin her ikisinin de kullanilmasi diisiincesi ile farkl

matematiksel ifadeler gelistirmek miimkiindiir. Esitlik (9) ile gosterilen matematiksel ifade calisma kapsaminda

uygulamada kullanilmig olup, sonraki ¢aligmalarda iki bagil geometri elemanmi da kullanan daha farkli matematiksel
ifadelerin tanimlanmasina agik bir alan bulunmaktadir.
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