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Ozet

Iyonosfer; yiiksekligi 60-1000 km arasinda degisen icerisinde cok sayida serbest halde elektron barindiran katman olarak ifade edilebilir.
Calismada ZONG istasyonuna ait 2014 yilimin Ocak, Nisan, Agustos ve Aralik aylarina ait Toplam Elektron Miksar: ( TEM) miktari,
Global Navigation Satellite System (GNSS) ve International Reference lonosphere-2012 (IRI-2012) modeli kullanilarak bir saat
¢oziiniirliikle elde edilmig, mevsimsel TEM degisimi ortaya ¢ikarilmistir. Bir saat ¢oziiniirliikile elde edilen TEM degerlerinin aylara iliskin
degisiminin ortaya kondugu ¢alismanin sonucunda IR1-2012 modelinin ay igerisinde neredeyse ayni davranisi sergiledigi gozlenirken,
GNSS olgiilerinden elde edilen TEM degerlerinde ise iyonosfer tabakasinin sahip oldugu dinamik yapiyr daha iyi temsil ettigi anlasilmistir.
Iki yontemden elde edilen TEM degerlerine iliskin regresyon analizi sonucunda korelasyonlar Ocak ayinda R*>=0.895 Nisan ayinda R>
=0.838, Agustos ayinda R*=0.745 ve Kasim ayinda R*= 0.936 bulunmustur. Analiz edilen aylara iligkin her iki modelin birbiriyle iligkisi
uyumlu goriinmesine ragmen, IRI-2012 yonteminden elde edilen TEM degerlerinin daha diisiik kaldig1 goriilmiistiir.
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Abstract

lonosphere is a layer containing a large number of free electrons and positively charged ions, within the height between 60km and 1000
km. In this study, Total Electron Content (TEC) values derived from GNSS and IR1-2012 were produced with an hour timewise resolution
in October, April, August and November 2014 for ZONG station, and seasonal ionospheric variations were obtained using these methods.
While IRI-2012 model has almost same TEC value in every hour for any analyzed months, TEC derived from GNSS measurements is a
better indicator in terms of representing the behavior of ionosphere. As a result of regression analysis, the correlations R? was obtained
0.895, 0.838, 0.745 and 0.936 for January, April, August and November respectively. Although both model revealed good agreement with
each other, IRI-2012 model underestimated TEC value for all analyzed days.
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1. Giris

Iyonosfer yiiksekligi 60-1000 km arasinda degisen ve icerisinde ¢ok sayida serbest halde elektron bulunduran atmosferin en
iist katmani olarak ifade edilmektedir. Bilindigi iizere iyonosfer tabakasi karmasik bir yapiya sahiptir ve Chapman’in
iyonlasma teorisinden farkli davranabilmektedir. yonosfer tabakasinin yapis1 ve davranisi hakkinda cok sayida caligma
yapilmistir (Alizadeh vd., 2011; Namgaladze vd., 2012; Pajares vd., 2011; Petrie vd., 2011; Sardon vd., 1994; vd., Liu vd.,
2009; Withers ve Mendillo, 2005; Afraimovich ve Astafyeva, 2008; Yildirim vd., 2016). Yapilan ¢alismalar géz Oniine
alindiginda iyonosfer tabakasinin siirekli olarak degisim icerisinde oldugu ve birtakim etkilere karsi duyarli oldugu
anlagilmaktadir. Iyonosfer icerisinde barindirdigi elektron yogunlugunun her yerde ayni olmamasi nedeniyle farkli
katmanlardan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla D, E, F (F1, F2) olarak ifade edilmektedir. Bu katmanlar arasinda iyonlagsmanin
en fazla oldugu st iyonosfer katmani olan F, katmanidir.

Sinyal bazli uygulamalarin giderek yayginlastigi gilinlimiizde iyonosferin karmagik yapisinin ¢oziilmesi Onem
kazanmistir. yonosfer tabakasmin bir fonksiyonu olan Toplam Elektron Miktar: (TEM) iyonosonda, geri sagilim radari,
TOPEX/Poseidon uydusu gibi ¢esitli yollarla belirlenebilmektedir. Fakat son yillarda Global Navigation Satellite System
(GNSS) ile TEM miktari ¢alismalari oldukga hiz kazanmustir. Bunun sebebi diger yontemlere gére GNSS sistemlerinin
maliyetinin az olmasinin yam sira kesintisiz olarak iyonosferin izlenebilmesine olanak saglamasi disiiniilebilir. GNSS
uydular1 yerden yaklasik 20200 km yukarida bulunmasi uydudan ¢ikan sinyal iyonosferin tiim tabakalarindan gegmesine
olanak saglamaktadir. Bu durum iyonosfer tabakasinin davranisinin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢alismalarina 6nemli
avantaj saglamaktadir. Iyonosfer, GNSS ile konum belirleme caligmalarindan iist atmosfer ¢aligmalarima kadar en 6nemli
engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. S6z konusu sinyal uydudan alictya varana kadar izledigi yolda elektronlardan etkilenir.
Bu etkinin giderilmesi giliniimiiziin vazgegilmez gereksinimi haline gelen yiiksek dogrulugun elde edilmesi agisindan
onemlidir.
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2. Yontem

Iyonosfer tabakasi cografi konum, mevsimsel degisim, jeomanyetik etki, solar aktivite, deprem vs. gibi etkilere kars1 degisim
gostermektedir (Namgaladze vd., 2012). Bu sebeple iyonosferin dogru sekilde modellenmesi 6nem arz etmektedir.
Bunlardan ilki sadece kod 6l¢iileri kullanilarak TEM” in elde edilmesidir. Cift frekansli GNSS alicilar1 L1 ve L2 frekanslart
biinyesinde hem kod hem de faz dlgiilerini barindirmaktadir Bilindigi tizere 6n-uzunluk (pseudorange) uydu-alic arasindaki
kesin mesafedir ve dolayisiyla 1-5 TECU dogrulugunda TEM degeri elde etmede kullanilabilir (Liu vd., 2005). Fakat
pseudorange uzunluklari ¢ok fazla giiriiltii ve sinyal yansimasi (multipath) etkisine maruz kaldigindan dolay1 elde edilecek
TEM degerinin dogrulugunun diisiik olmasina sebep olacaktir. TEM degerinin elde edilmesinde kullanilan bir diger yontem
ise sadece faz olgiileri kullanilarak elde edilmesidir. Bu yontem sadece kod dlgiileri kullanilarak elde edilen TEM degerine
gore dogrulugu daha yiiksektir. Fakat bu yontemin kullanilmamasinin en biiyiik dezavantaj1 tamsayi faz belirsizliginin dogru
sekilde giderilmesi zorunlulugudur. Dolayisiyla kullanim pratikligi agisindan tercih edilmemektedir. Son ydntem ise kod
6l¢iilerinin faz 6l¢iisii yardimiyla yumusatilarak yumusatilmis kod 6lgiilerinin kullanilmasidir. Elde edilen TEM dogrulugu
sadece faz olciileri kullanilarak elde edilen TEM dogrulugundan daha diisiik olmasina ragmen kullanim pratikligi acisindan
bakimindan en avantajli yontemdir (Liu vd., 2005; Yildirim vd., 2016). Bu ¢alismada GNSS bazli TEM degeri elde etmede
yumusatilmis kod olgiileri kullanilmustir. Cift frekansli GPS alicist kullanilarak TEM’in elde edilmesinde kod ve faz
denklemleri asagidaki gibidir.

P e(81-8t) oy i o + &Y+ dyg + el )

5,a=Pate(8t"-8t)*duopatdipnz o + d2 + dza + €24 )

14 P2, Pseudorange gozlemi, pg; uydu-alict gifti arasindaki gergek uzakligi, dyqp, dionq; troposfer ve iyonosfer
hatalari, d, d; ;4; uydu ve alici donanim kod gecikmelerini &}, ,;artik hatalar ifade etmektedir. Pseudorange élgiilerinde
geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon ( L4) uygulandiginda troposferik hata, uydu-alict aras1 ger¢ek uzunluk, uydu-
alic1 saat hatalar1 elimine olur. Dolayisiyla yeni denklem;

Pg,a: 1ll,a'Pg,a=dly2ml,a - dL%nZ,a + DCB* + DCBG. (3)
Denklem faz 6lgiileri igin yazilacak olursa;

lll,a=p; + C(Stu'Sta) - d;fml,a + dz'lropl,a - 7‘(bﬁa + lefa) (4)
Lg,azp: + C(Stu'Sta) - d}t)nz,a + d#ropz,a - x(bg,a + Nzlfa) (5)
b, 45 uydu ve alict kaynakl faz donanim ilerlemesini, N, ,; tamsay1 faz belirsizligini gostermektedir.
Lg,a = _(dﬁ)nl,a - dﬁmz,a - x(b%a - g,a) - K(Nllfa - NZlfa) (6)
Burada AN,,;
AN,, = X N¥ — Z,N¥ (7
Uydudan ¢ikan sinyalin kod ve faz 6l¢iileri yaklasik olarak esit ve zit yonde etkilenir. Matematiksel ifadesi;

u STECY
dion,a'\'A 2 (8)

Burada A= 40.3 m%/sn? ve STECY uydu-alic1 arasindaki egik toplam elektron miktarini ifade eder. Sonug esitlik kod ve faz
oOlciileri icin asagidaki gibi olmaktadir.
2_¢2
Py, = 4 (L) STEMY + (DCB* + DCB,) 9)
’ fl fZ 2,2
fif
STEC = —mpz,a—C(DCBu +DCBG_) (10)

STEC degeri her bir uydu-alict ¢ifti arasindaki egik toplam elektron miktarini ifade ettigi i¢in haritalama amach
kullanilmamaktadir. Bir iyonosfer haritasi olusturabilmek i¢in elde edilen STEC degerlerinin diiseye ¢evrilmesi
gerekmektedir. Diiseydeki toplam elektron miktarina VTEC ad1 verilmektedir. VTEC degeri;

VTEC = MF(z) * STEC (11)

MF (z) = cos(arcsin (ﬁ sin(az))) (12)
(11) ve (12) denklemlerindeki z uydu elevasyon agisini, R diinya yarigapini, H elektronlarin en yogun bulundugu yiiksekligi
(aslinda bu yiikseklik F2 tabakasinin en iist noktasidir) ve a= 0.9782 H= 450 km degerini ifade etmektedir.

Kiiresel harmonik fonksiyonlar kiiresel ve bolgesel iyonosfer modellemesi i¢in kullanilabilmektedir (Haines, 1985;
Alizadeh vd., 2011)

VTEC = E,(B,s) = Xpmax ¥0 o Pum (sinB) (apm cos(ms) + by, sin(ms)) (13)
Burada (n,m) derece ve mertebeyi, B iyonosfer kesisim noktasinin jeosantrik enlemini, s=A-%, iyonosfer kesisim noktasinin
giines merkezli boylamini, & ve A,; sirasiyla iyonosfer kesisim noktasinin boylami ve goriiniir giines zamani boylamini, a,,
Ve b,,,, kiiresel veya bolgesel iyonosfer model katsayilarmi, Py, = Py, A(n, m) normalize edilmis Legendre polinomlarini,
A normalizasyon fonksiyonunu, P,,,, normalize edilmemis Legendre polinomlarini ifade eder. A normalizasyon fonksiyonu;

2n+1(n—-m)!

A = P ot (14)

6 Kronecker Deltay1 ifade etmektedir. (10) ve (12) numarali denklemleri (13) numarali denkleme esitlenirse;
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VTEC = E,(B,s) = X M3 ¥ _ P (sinB) (apm cos(ms) + by, sin(ms)) = [—%PR@ —c(DCB" + DCB,)] *

cos(arcsin (ﬁ sin (az))) (15)
Ifadesi elde edilir. Burada P}, dl¢iileri yumusatilmis kod lgiilerini ifade etmektedir. Denkleme bakildiginda angy, bym,
DCB*® ve DCB, bilinmeyen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiiresel harmoniklerin katsayisi ¢alisma bolgesinin yerine gore
degisiklik gostermektedir. Global ¢aligmalarda derece ve mertebe genellikle (15,15) kullanilmaktadir. Calismada (n,m) (6,6)
alimmustir. (15) denklemindeki bilinmeyen sayis1 6l¢ii sayisindan daha az oldugu i¢in en kiiciik kareler ilkesiyle aym, bom,
DCB" ve DCB, kestirilebilir. (15) denklemi tekil bir denklem oldugundan dolay1 uydu ve alict donanim gecikmelerini(
DCB"ve DCB,) birbirinden ayirmak i¢in bir dig kisit getirilmesi gerekmektedir. Bu dis kasit tiim GPS uydularina ait donanim
gecikmesi toplaminin 0 olacag: diistiniilir DCB#=0. Bu agsamadan sonra rahatlikla tiim bilinmeyenlerin ¢6ziimii saglanmis
olur.

International Union of Radio Science (URSI) ve Committee on Space Research (COSPAR) tarafindan gelistirilen IRI-
2012, iyonosonda istasyonlarindan faydalanilarak iyonosferin sicaklik ve yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan
uluslararasi bir modeldir. Yerden 50 km ile 2.000 km arasinda var olan elektron miktar1 IRI-2012 programi sayesinde online
olarak hesaplanabilmektedir. Model temel anlamda alt1 farkli parametre tizerinden hesaplama yapmaktadir; bunlar, elektron
yogunlugu, elektron sicakligi, iyonun igerigi, iyon sicakligi, iyon siiriikklenmesi ve toplam elektron miktaridir. Programda
TEM miktar1 bir saat zamansal ¢oziintirliikle elde edilmistir.

3. Uygulama

Zonguldak’ta bulunan ZONG istasyonuna ait mevsimsel TEM degisimleri her mevsime ait bir aylik (Ocak, Nisan, Agustos
ve Kasim) TEM degerleri elde edilerek izlenmistir. GNSS o6lgiileri ve IRI-2012 modeli iizerinden ayr1 ayri incelenen
degisimlerin birbirleriyle olan iligkisi regresyon analizi ile ortaya ¢ikarilmigtir. GNSS o6lgiilerinden faydalanilarak elde edilen
TEM degerleri Bernese 5.0v akademik yazilimi kullanilarak elde edilmistir (Dach vd., 2007).
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Sekil 1: Analizde Kullanilan istasyonlar

Sekil 1’ de analizde kullamlan TUSAGA-Aktif, EPN (EUREF Permanent Network) ve IGS (International GNSS
Service) istasyonlart genel olarak gosterilmistir. Toplam 41 istasyonun kullanildigi ¢alismada, istasyonlarm 16 tanesi
TUSAGA-Aktif istasyonu olup digerleri EPN ve IGS istasyonlaridir. TUSAGA-AKktif istasyonu verileri URL-1, IGS ve EPN
istasyonlarina ait veriler URL-2 ve URL-3 adreslerinden elde edilmistir. Verilerin analizinde H= 450 km alinmis olup
elevasyon agis1 10 derece, veri kayit araligi 30 saniyedir. Diger yandan IRI-2012 online TEM hesaplayict verilerine
adresinden URL-4 adresinden ulasilmigtir. Burada da yine H= 450 km alinmigtir. Her iki modelden bir saat zamansal
¢oziintirliikle Ocak, Nisan, Agustos ve Kasim aylarina iliskin TEM degerleri bir saat aralikla tiretilmistir.
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Sekil 1: Ocak Ay1 TEM Degisimi
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Sekil 2: Nisan Ay1 TEM Degisimi
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Sekil 3: Agustos Ayi TEM Degisimi
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Sekil 4: Agustos Ayi TEM Degisimi

Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4 sirasiyla 2014 yili Ocak, Nisan, Agustos ve Kasim aylarina iliskin her iki yontemden
elde edilen ZONG istasyonuna iligkin TEM degisimlerini gostermektedir. Mavi renk yapmis oldugumuz analiz sonuglarini
gosterirken, turuncu renk IRI-2012 online TEM hesaplayicisindan elde edilen TEM degerlerini ifade etmektedir. Analizi
yapilan tiim aylar incelendiginde IRI-2012 TEM kestiriminin analiz sonuglarina gore daha diisiik kestirimler yaptig1 agik¢a
goriilmektedir. Analiz sonuglar ile IRI-2012 modelinden elde edilen sonuglarin birbirleriyle olan iligkisinin arastirilmasi
i¢in regresyon analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda aralarindaki iligki (korelasyonlar) Ocak ayinda R? = 0.895 Nisan
ayinda R?=0.838, Agustos ayinda R? =0.745 ve Kasim ayinda R?= 0.936 bulunmustur. ilgili aylara iliskin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degisimleri Tablo 1 ve Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 1: GNSS Olgiilerinden Elde Edilen TEM Degerlerine lliskin Istatistiki Degerler

MIN. | MAK. | ORTALAMA | STANDART
TEM | TEM TEM SAPMA
AY (TECU) | (TECU) |  (TECU) (TECU)
OCAK 5.5 31.3 13.35 6.41
NISAN 9.0 59.8 29.73 1252
AGUSTOS | 62 44,3 19.23 7,07
KASIM 6,8 45,3 19.52 10,67
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Tablo 2: IRI-2012 Modelinden Elde Edilen TEM Dederlerine lligkin istatistiki Dederler
MIN. MAK. | ORTALAMA | STANDART

TEM TEM TEM SAPMA

AY (TECU) | (TECU) (TECU) (TECU)
OCAK 2.0 23.4 9.11 7.64
NIiSAN 4,6 27,2 15.24 7,91
AGUSTOS 4,6 20,2 12,39 4,79
KASIM 2.0 27,1 11,48 9,10

Aralarindaki iligki genel anlamda iyi goriinmesine ragmen, IR1-2012°den elde edilen degerlere bakildiginda analiz edilen
ayda her giinlin ayni saati i¢in neredeyse ayni degere sahip oldugu goriilmektedir. Bilindigi tizere iyonosfer dinamik bir
yapiya sahiptir. Her giiniin ayni saati i¢in ayni degeri almasi beklenmez. Tablo 1 ve tablo 2 incelendiginde her iki modelden
elde edilen TEM degerlerinin 6zellikle maksimum degerlerinde ciddi farklar ortaya ¢iktig1 anlasilmistir.

4. Sonuglar

2014 yilimin Ocak, Nisan, Agustos ve Kasim aylarindaki ZONG istasyonuna ait mevsimsel TEM degisimi toplam 46
istasyondan olugan GNSS ag1 kullanilarak Bernese 5.0v akademik yazilimi1 ve IRI-2012 internet tabanlt TEM hesaplayici
tizerinden analiz edilmistir. Sonbahar, ki, ilkbahar ve yaz aylarindan birer ay alinarak yapilan analiz sonucunda her aya
iliskin farkli TEM degerleri elde edilmistir. Her iki modelden elde edilen TEM veri setlerinin iliskisinin saptanmasi amaciyla
regresyon analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda Ocak ayinda R?=0.895 Nisan ayinda R?=0.838, Agustos ayinda R?=0.745 ve
Kasim ayinda R?=0.936 lineer iliski bulunmustur. Fakat IRI-2012 modelinden analiz edilen giinlerin ayni saati i¢in neredeyse
ayni TEM degerlerinin elde edildigi sonucuna varilmigtir. Bu sebeple IR-12012 modelinin iyonosfer tabakasindaki
degisimleri yeterince iyi izleyemedigi diisiiniilmektedir. Diger yandan yine her iki model kiyaslandiginda IRI-2012’den elde
edilen TEM degerlerinin tiim aylarda daha diisiik kaldig1 gézlenmistir.
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