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OZET

Baslangigta askeri amacli gelistirilen kiiresel konum belirleme sistemi (GPS) Iyonosfer
aragtirmalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Yer ylizeyinden yaklagik 20200 km yoriinge
yiksekliginde bulunan 24 adet GPS uydusu, farkli tasiyici frekanslarinda (L, frekanst 1575,42
MHz ve L, frekanst da 1227,60 MHz ) sinyaller yaymaktadir. Bu sinyaller, dinya atmosferinde
bulunan Iyonosfer tabakasini1 da gegerek yer yiizeyinde bulunan GPS alicilarina erismektedir. Bu
uydulardan yayinlanan elektromanyetik dalgalar, Iyonosfer’in degisken yapisindan oldukca fazla
etkilenmektedirler. Dogal bir plazma olan Iyonosfer serbest elektronlar ve pozitif iyonlar
igermektedir. Bu ise Iyonosfer’i gecerek gelen GPS sinyal yayilimmi ve ortamin elektrik
ozelliklerini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Iyonlasma ve serbest elektronlarin yogunlugu ise
Gunes’ten gelen radyasyona bagli olarak surekli bir degisim gostermektedir. Baska bir deyisle
Iyonosfer; giiniin saatine, mevsimlere, cografi koordinata ve ginesteki patlamalara da bagh
olarak siirekli bir degisim halindedir. Giines olaylar1 ise, Giines’in 11 yillik periyoduna bagl
olarak sakin evreden, yogun patlamalarin oldugu durumlara dogru bir salinim gostermektedir. Bu
ginlerde sakin evresini gegirmekte olan Giines, 2011 yilindan itibaren daha yogun patlamalarin
olacag: bir evreden gececektir. Iyonosfer'in degisken yapisindan etkilenen GPS sinyallerinin
ugrayacad1 gecikme, Iyonosfer'in o anki toplam elektron miktar: (TEC) ile orantilidir. Bu TEC
degisiminin belirlenmesi, Iyonosfer’in modellenebilmesi agisindan biiyiik énem tagimaktadir.
Iyonosfer’in dogru modellenmesi ise haberlesme acisindan o6zellikle askeri alanda biiyiik 6nem

tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iyonosfer, TEC, GPS, IRI, Ionolab, Bernese
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ABSTRACT

Global Positioning System, which was initially developed for military purposes, is extensively
used in 1onosphere research. 24 GPS satellites, which are positioned at a height of 20.200 km
from the earth surface, emit signals with different carrier frequencies (L1 frequency 1575,42
MHz, L2 frequency 1227,60 MHz). These signals reach at GPS receivers on the earth surface by
passing through the ionosphere layer in the earth atmosphere. Electromagnetic waves emitting
from these satellites are heavily affected by ionosphere’s changeable nature. Ionosphere, which 1s
a natural plasma, includes free electrons and positive ions. This, in turn, significantly affects GPS
signals coming through ionosphere and also the electric charecteristics of the related
environment. Depending on the level of the radiation from the sun, ionization and the density of
free electrons change constantly. In other words, ionosphere changes constantly depending on
time, season, geographical coordination and also on explosions in the sun. Depending on 11 year
period of the sun, activity of the sun moves from a static phase to a phase with intense
explosions. Starting from 2011, the sun, which is recently in the static phase, will enter into a new
phase with more intense explosions. The delay which GPS signals will have due to the
ionosphere’s changeable nature is directly related to the total electron content. Stating the change
in TEC precisely is crucial to be able to model the working of ionosphere. To model ionosphere

correctly, in turn, is crucial for communication area, especially for military use.

Key Words: Ionosphere, TEC, GPS, IRI, Ionolab, Bernese
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1. GIRIS

Insanoglu, cevresini tanimaya ve anlamaya basladig1 ilk zamanlardan itibaren, dogas1 geregi
ozellikle iki unsur uzerinde yogunlagmis ve ginumiizdeki tim teknolojik gelisimine zemin
hazirlamigtir. Bu unsurlar; “6l¢gme” ve “degerlendirme” olarak karsimiza gikmaktadir. Zamani
yada mesafeleri 6lgme ihtiyaci, tabii olarak duyulan bir durtii olmaktan ¢ikip da uygulanabilir ve

kesfedilebilir nitelikler kazanmaya bagladiktan sonra, gelisim ve ilerleme de kaginilmaz olmustur.

Bulundugu yerden ayrilip baska bir yere gitmek isteyen insan, o an nerede oldugu ve gittigi
yerden nasil donecegi gibi temel sorularla karsilasti ve bunlarin ¢oziimtnu de yine kendi zekasi

ve yetenekleri sayesinde buldu.

Omegin, ilk insanlar yasadiklar1 yerden uzaga giderken, geri donebilmek amaciyla, yuriidiikleri
yollar1 taglar koyarak isaretlemisler ve bu taslari izleyerek tekrar geri donebilmislerdir (Kahvect
ve Yildiz, 2007). Okyanuslar1 agmaya calisan eski ¢aglarin denizcileri ise yildizlardan ve yildiz
kimelerinin konumlarindan faydalanarak rotalarin1 belirlemis ve kimi zaman hedeflerine
ulagirken kimi zaman da hi¢ ummadiklar topraklara ayak basmiglardir. Fakat insanlarin
konumlarini ve rotalarini uzaydan, kesin yada ¢ok az hata pay1 ile belirleyebilmesi i¢in daha

binlerce yil gegmesi gerekecekti.

Gelisen teknoloji ile birlikte uydulardan koordinat tespiti ve hassas 6l¢gmelerin yapilabilmesi
amaciyla ilk girisim ABD tarafindan yapilmig ve TRANSIT sistemi kapsaminda gesitli uydular
firlatilmigtir. Daha sonraki yillarda bu sistemin birtakim hatalar1 ve agiklart sebebiyle TRANSIT
sistemi yerini GPS uydularindan olusan yeni ve daha hassas 6lgim yapmaya elverigli bigimde
calisan bir sisteme birakmistir. Benzer amaglar dogrultusunda kullanilan bir baska uydu sistemi
ise Rusya’ya ait olan Global’naya Navigatsionnaya Sputnikowaya Sistema’dir (GLONASS).
GPS uydularindan yayinlanan elektromanyetik sinyaller ile yerkiire tizerindeki konum belirleme

isleminin yan1 sira ayn1 zamanda Iyonosfer ve Troposfer arastirmalar1 da yapilabilmektedir.

GPS verileri kullanilarak gesitli bilim insanlar tarafindan Iyonosfer hakkinda énemli ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar su sekilde 6zetlenebilir, Wilson ve Mannucci tarafindan
yapilan bir ¢alismada Iyonosferik toplam elektron icerigi (TEC) incelenmis (Wilson ve Manucci,
1993), Hajj tarafindan ise lyonosferik elektron yogunlugu profilleri incelenmistir (Hajj vd.,
1994). GLONASS ve GPS verileri ile TEC degerinin kalitesi Paulo de Oliviera Camargo
tarafindan incelenmistir (Camargo, 2009). Biiyiik 6lgekli Iyonosferik diizensizlikler Ho ve grubu



tarafindan aragtirldlmistir (Ho vd., 1996). Yola Georgiadou ve Alfred Kleusberg tarafindan
Iyonosferik gecikmenin modellenmesi iizerine de calismalar yapilmistir (Georgiadou ve

Kleusberg, 1988) .

Ayn1 zamanda Sydney Chapman, Iyonosferik tek tabaka modelini gelistirerek Iyonosfer
arastirmalarina yon vermistir (Chapman, 1930). Farkli Iyonosfer modellerinin bir karsilastirmasi
Hocheger, Nava, Radicella ve Leitinger tarafindan yapilarak sonuglar incelenmistir (Hocheger
vd., 1999). Yahya Memarzadeh, NeQuick model iizerine ¢aligarak model parametresinin
hesaplanmasina yonelik alternatif bir yol gelistirmistir (Memarzadeh, 2009) ve Dieter Bilitza
(Bilitza 2001) tarafindan yapilan bagimsiz iyonosfer arastirmalart ve gelistirilen modeller,

Iyonosfer’in anlasilmas1 adna literatiire biiyiik katkida bulunmustur.

Bu tez calismamizda, Iyonosfer, Ne elektron yogunlugu ve TEC hakkinda bilgi vererek, TEC
degisiminin IRI 2007 ve Ionolab yazilimlarn kullanilarak grafiklerinin elde edilmesi ve sonuglarin
karsilastirilmas1 yapilarak bunlara ilave olarak da Bernese yazilimi ile Iyonosferik TEC

degisiminin tespitine yonelik arastirmalar yapilmigtir.

GPS uydularindan yayinlanan L1 ve L2 frekansli tagiyici sinyaller dogal bir plazma olan
Iyonosfer’den gegerken, Iyonosfer’in yapisi geregi bir gecikmeye ugramaktadir. Serbest elektron
ve iyonlar L1 ve L2 sinyalleri tizerinde ayni geciktirici ektiye sahiptir. Bu nedenle ¢ift frekansl
alicilar  kullanilarak  Iyonosfer’in  geciktirici  ozelliginin ~ dlgiimler iizerindeki etkisi
giderilebilmektedir. L1 ve L2 sinyallerindeki gecikme ile faz kaymasi miktar: Iyonosfer’in
elektron yogunluguna ve sinyal yolu boyunca olan TEC miktarina bagli olarak degisim
gostermektedir. Ayrica Iyonosferik TEC degisimi, Iyonosfer’in dogru olarak modellenebilmesi

acisindan oldukg¢a 6nemli bir parametredir.

Iyonosfer’in modellenmesi igin iyonosonda datalar1 kullanilabildigi gibi, son zamanlarda gelisen
teknolojiyle birlikte GPS sinyalleri Bernese ve Gamit gibi akademik yazilimlar ile analiz edilerek
ve farkli Iyonosfer modellerinden faydalanilarak, Iyonosfer hakkinda bilgi sahibi olmak

mumkindur.

Bu amagla biz de tez ¢alismamizda belirli tarihler ve istasyonlar igin, iyonosonda datalarindan
faydalanarak hesaplamalarin yapilabildigi IRI 2007 paket programini kullanarak Iyonosferik
elektron yogunlugu ve TEC degisimini belirledik. Ayrica GPS datalarin1 kullanarak TEC

kestirimi yapabilen Ionolab-TEI metodu ile de TEC degisim degerini tayin ettik. Bunun yan1 sira



Bernese 5.0 yazilimi ile TEC degisimlerinin hesaplanmast ile ilgili genig bir aragtirma yaptik ve

bu konudaki ¢alismalarimiz halen devam etmektedir.

Tum bu amaglar dogrultusunda tez calismamizda yapilanlart kisaca su sekilde o6zetlemek

mumkindur.

2. bolimde kiiresel konum belirleme sistemi (GPS) ve olustugu bolimler iizerinde durulmustur.
Iyonosfer’in dispersif yapisi, GPS uydularindan alinan sinyaller tizerinde de etkilidir ve 6l¢iim
sonuglarint kimi zaman olumsuz etkilemektedir. Bu sinyaller, 7,= 1575,42 MHz ve L,=
1227,60 MHz olacak sekilde iki temel frekansta yayinlanmaktadirlar. Diinya yoringesindeki
toplam GPS 24 uydusu, The International GNSS Service (IGS) sistemini olustururlar, bu sistem;

uzay, kontrol ve kullanici olmak tizere i¢ kisimdir.

3. bolimde Dunya’nin atmosferi tizerinde durularak, atmosferik yapidan ve tabakalarindan sz

edilerek bu tabakalarin 6zelliklerine deginilmistir.

4. bolimde ise Iyonosfer, Iyonosfer’in tabakali yapisit ve i¢ dinamiklerinden séz edilmistir.
Diinya atmosferi yogunluk, sicaklik ve yiikseklik gibi 6zelliklere bagli olarak farkli katmanlara
ayrilmistir, bu caligma gergevesinde diinya atmosferinin dis yiizeyini olusturan ve Iyonosfer ad1
verilen “dogal plazma” tabakas1 iizerinde durulacaktir. Iyonosfer de kendi igerisindeki yapisal
farkliliklara bagl olarak sirasiyla D, E, F' (FI ve F2) gibi alt tabakalara ayrilmaktadir ve bu
tabakalardan bazilar1 giniin saatlerine ve gece giundiz degisimlerine bagli olarak varlik
gosterirler. Yapist itibariyle bu plazma katmani serbest elektronlardan ve pozitif iyonlardan
meydana gelmektedir. Bu serbest elektronlar ve pozitif iyonlarin Iyonosfer’deki miktar1 ve
yogunlugu da birgok sebepten otiri degisiklik gostermektedir. Bu degisiklikler; mevsimler, gece-
gindiz, giin i¢i saatler, enlem, boylam (cografi konum) ve 11 yillik Giines ¢evrimi gibi etkilere
dogrudan baglidirlar. Bu etkiler Iyonosferik toplam elektron igerigi (TEC) miktarinda énemli
degisimlere sebep olmaktadirlar. Serbest elektronlarin Iyonosfer boyunca olan dizensiz
dagilimlart da radyo sinyalleri igin dispersif 6zelligi olan bu alanin ¢ok farkli sekillerde

davranmasina sebep olmaktadir.

5. bolimde, Sydney Chapman tarafindan 1930°da gelistirilen ve Iyonosfer’in iyon iiretim orani
ve elektron yogunlugu degisimini hesaplama kolayligi getiren Chapman modeli tzerinde

durulmustur.



6. boliimde Iyonosferik toplam elektron igeriginin belirlenmesi ile ilgili bilgiler ayrintili sekilde
verilerek temel Iyonosfer modellerinden séz edilmistir. Soyle ki; GPS sinyallerinde gecikmeye
sebep olan TEC degigsiminin belirlenmesi igin ¢esitli yollar mevcuttur (deneysel, teorik vb). TEC
degisiminin dogru olarak belirlenebilmesi ise Iyonosfer modellemesinde biyik onem
tagimaktadir, diizgiin bir modelleme ise haberlesme ve uydu sistemlerinin saglikli olarak
calismast igin 6nemlidir. Ileriki boliimlerde Iyonosferik model ailesinin tiyeleri olan NeQuick,
COSTprof, BENT, IRI ve Ionolab modelleri tanitilacak ve bu modellerin 6zellikleri iizerinde
durulacaktir. Caligma igerisinde Ne elektron yogunlugunun degisimi ve TEC hesaplama

yontemlerine yonelik bilgi de verilmektedir.

Bu ¢alisma cergevesinde 7. bolimde, Isvigre’deki Bern Universitesi Astronomi Bolimii
tarafindan gelistirilen Bernese 5.0 yazilimi ile datalarin nasil analiz edilecegi aragtirilmigtir. Bu
yazilim yardimiyla, gerekli RINEX dosyalari Bernese formatina transfer edilerek go6zlem
dosyalar1 (Observation Files) tizerinde durulmaktadir. Bernese 5.0 yazilimmin Iyonosfer ve TEC
hesaplamas: kismi ayrintili bir sekilde incelendikten sonra Iyonosferik elektron yogunlugu ve

TEC degisimi farkli programlarla da aragtirilmigtir.

8. bolimde COSPAR ve URSI tarafindan gelistirilen IRI 2007 paket programi ile Ne elektron
yogunlugu ve TEC incelenmistir (Bilitza 1990, 2001). Ayrica Hacettepe Universitesi’nden Prof.
Dr. Feza Arikan ve grubu tarafindan gelistirilen Ionolab dizgiinlestirilmis TEI teknigi ile TEC

kestirimi yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.



Bu tez cahsmasi, “CORS-TR Sistemi ile Bilgesel Iyonosfer Modellemesi ve Yerkabugu
Hareketlerinin Incelenmesi” Projesi kapsanunda, Istanbul Kiiltiir Universitesi, Geomatik

Uygulama Arastirma Merkezi tarafindan desteklenmistir.



2. KURESEL KONUM BELIiRLEME SiSTEMI (GPS)

Diinya yoriungesine yerlestirilen uydular ile konum belirlemesi, ilk olarak TRANSIT sistemi ile
hayata gecirilmistir fakat bu sistem ilk asamada sadece askeri kullanimlar i¢in hazirlandigindan
sivil kullanicilarin  hizmetine sunulmamigtir. TRANSIT sistemi, ABD Silahli Kuvvetleri
tarafindan gelistirilmistir ve asil amaci, askeri arag koordinatlarinin belirlenmesidir. 1967
yilindan itibaren de sivil kullanima agilmistir. Teknolojik yetersizliginden otiri TRANSIT
sisteminde bazi Onemli problemler de vardi, bu sistemdeki temel problemlerden birisi,
TRANSIT in surekli konumlamayi saglayamamasidir. TRANSIT in diger problemleri de, bir
uydunun ayni enlemden iki gegisi arasinda yaklasik 90 dk zaman farki olmasi ve bu sistemden

elde edilen dogruluklarin dugik olmasidir (Hofmann vd., 2001; Kahveci ve Yildiz, 2007).

TRANSIT sistemindeki hatalarin giderilmesi ve daha saglikli 6lgiimler yapilabilmesi igin Global
Positioning System (GPS), TRANSIT sisteminin yerine ge¢mesi i¢gin gelistirilmistir. Giinimiizde,
dinya yoringesinde 11 saat 58 dakikalik periyotlarda dolanan ve strekli veri akisi saglayarak
saglikli sekilde ¢alisan 24 adet GPS uydusu bulunmaktadir. Bu uydularin en az 4 tanesi herhangi
bir yer ve zamanda diunyadan goriulebilmektedir. Uydular arasinda olas1 herhangi bir karisikliga
meydan vermemek i¢in birbirlerinde ayrilmalarinda degisik yontemler mevcut olup bunlar;
yorungeye yerlestirme sira numarasina, uydu PRN (Pseudo Random Noise) kod numarasina,
yoriinge konumundaki kod numarasina veya NASA katalog numarasina gore yapilmaktadir.
GPS’in en buyik o6zellikleri; konumsal olarak ¢ boyutta yitkksek dogruluk saglamasi, dinyay1
cevrelemesi, her tirli hava kosulunda kesintisiz kullanilabilmesi ve tcretsiz olmasidir. Gergek
zamanli konum, hiz ve zaman bilgisi saglayabilmektedir. Her ne kadar GPS teknolojisinin
kazanglar1 ve avantajlar fazla olsa da, tiim bunlara karsilik bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu
dezavantajlardan en Onemlisi, uyduya donen alici antenin daima gokylzini gormesi
zorunlulugudur, bu sebeple GPS sinyallerini saglikli olarak alabilmek igin kapali alanlar veya
cografi olarak yogun bir doku ile ¢evrili olan ortamlar (ormanlar, vadiler gibi) misait degildir

(Leick, 1990; Hofmann vd., 2001 ; Kahveci ve Yildiz, 2007).



2.1 Kiiresel Konum Belirleme Sistemini Olusturan Béliimler ve Kullanim Alanlar

GPS’in kullanim alanlar1 temel olarak, askeri ve sivil kullanim olarak iki baslik altinda

toplanmaktadir.

Askeri kullanim alanlari; gudumlu silahlar i¢in kesin hedef tayini, askeri birliklerin, hava
araglarinin, yer araglarinin rota ve konumlarinin belirlenmesi ve savunma amaciyla

kullanilmaktadir. Bunun yani sira 6zel askeri amaglar i¢in de kullanimi mevcuttur (Leick, 1990).

Sivil kullanim alanlart; bireysel arag takip sistemleri ve yol bulma (navigasyon) cihazlari, cografi
hareketlilik (tektonik plaka hareketleri) ve haritacilik gibi gesitli alanlar kapsamaktadir (Kahveci
ve Yildiz, 2007).

GPS hem askeri alanda hem de sivil alanda kullanilabildigi i¢in, bu kullanim alanlarini
birbirinden ayirt edebilmek amaciyla kullanicilara yonelik farkli kodlama yontemleri

kullanilmaktadir. Bunlar P-Kod ve C/A Kod olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

P-Kod, frekanst 10,23 MHz olan temel frekanstir. P-Kod sadece askeri ve yetkili kullanicilara
acik olmakla birlikte L1 ve L2 tasiyict frekanslarindan her ikisine de modiile edilmigtir. Bu kodun
askeri amaglar dogrultusunda kullanilmasi nedeniyle, herhangi bir dig mudahalenin 6ntine
gegmek i¢in A-S (Anti Spoofing) 6zelligi ile kriptolanmistir (sifrelenmistir). Sifrelenen bu P-
Kod’una, Y-Kod denir ve 6zel yazilim ve cihazlar araciligi ile P-Kod’a gegis yapilabilmektedir

(Leick,1990; Kahveci ve Yildiz 2007).

C/A Kod temel frekansin 1/10’u kadardir ve 1,023 MHz’dir. C/A Kod tim kullanicilara agik
olmakla birlikte Block IIR-M uydular1 gonderilmeye baglanincaya kadar sadece L1 tasiyict
frekans1 uzerine modiile edilmistir ve bu durum sivil kullanicilart zorunlu olarak tek frekans
kullanmaya mecbur birakmigtir. Block IIR-M uydulari ile birlikte L2 tagiyici frekansi iizerine de
C/A Kod modiile edilmeye baglanmistir (Leick,1990; Kahveci ve Yildiz 2007).

Bir butin olarak ele alindiginda GPS; uzay, kontrol ve kullanici boliimii olmak iizere ti¢ temel

bolim i¢ermektedir.

Uzay boliimii; yeryizindeki alicilara sinyal yayinlayan, dinya yoringesindeki GPS uydularini
igeren bolimdir. GPS uydularinin alt1 sinifi yada tipi vardir, bunlar; Block I, Block II, Block ITA,
Block NIR, Block IIF ve Block HI uydulardir (Hofmann vd., 2001). Alt1 sinifa ayrilan bu

uydularin arasinda, firlatlma zamanlari, ekvator ile yaptiklari ag1 ve yayinladiklan tasiyici



frekanslarin 6zelliklerine gore askeri veya sivil kullanima agik olup olmamalari gibi 6zellikler

tarafindan belirlenen farklar vardir. An itibariyle Block I uydular1 yoringede degildir.

Yorungedeki uydulardan yayinlanan tasiyici sinyaller, 10,23 MHz olan temel frekanstan
tiretilmistir. Iyonosferik etkilerden en az etkilenme ve kullanim kolaylig1 gibi unsurlardan otiirti
sinyaller L bandindan yayinlanmaktadirlar. Temel frekansin 154 kati, L1 = 1575,42 MHz tasiyict
frekans1 ve 120 kat1 da L2 = 1227,60 MHz olan tastyici frekansini vermektedir (Leick, 1990). ki
tane tastyici frekans kullanilmasindaki amag basit olmakla birlikte, tastyici sinyallerden birinin
gonderiminde olusabilecek olasi bir arizadan 6tiri, devreye girecek olan diger sinyal sayesinde
veri akiginin problemsiz olarak saglanmasi amaglanmistir. L1 ve L2 tasiyict frekanslari,

kullaniciya uydu hakkinda bilgi ulagtirmak i¢in modile edilmiglerdir.

L1 tastyici frekansi tizerine iki PRN (Pseudo Random Noise) kodu (C/A ve P kod) ve bir tane de
Navigasyon Mesaji modile edilmigtir. L2 tasiyict frekansi ise tek bir PRN kodu (P kod) ve

Navigasyon Mesaji1 verileri ile modiile edilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2007).

Kontrol boliimii; Dinya tzerine yayilmig olan ve GPS uydularindan yayinlanan sinyalleri alarak
bunlart igleyen tim birimlerin genel adidir. Ana kontrol istasyonu, yer antenleri ve izleme
istasyonlarini igeren Iletisim Kontrol Sistemi’nden (OCS: Operational Control System) meydana
gelmektedir. Altr adet sabit izleme istasyonu vardir; Colorado Springs, Ana kontrol ve izleme
istasyonudur, Hawaii, Cape Canaveral, Ascension, Diego Garcia ve Kwajalein ise sadece izleme
istasyonlaridir. Bu bolimin temel amaci;, saat belirlemesi ve yoringe igin uydularin takibi,
uydularin zaman senkronizasyonu ve veri mesajlarinin uydulara yiklenmesidir. (Hofmann vd.,

2001; Kahveci ve Yildiz, 2007).

Kullanici boliimii; askeri veya sivil kullanim amaciyla herhangi bir GPS alicisina sahip olan

insanlan yada kurumlari tanimlamaktadir.

2.2 Kiiresel Konum Belirleme Sistemi Ile Iyonosfer Arastirmalari

Iyonosfer, yapis1 itibariyle radyo sinyalleri i¢in dispersif bir 6zellik gosterdiginden, haberlesme
gibi bu tir sinyallerin siklikla kullanildigi alanlardan olabildigince saglikli bigimde

faydalanabilmek i¢in iyonosferin yapisinin i1yi bir bi¢imde modellenmesi ve anlagilmasi



gerekmektedir. Ayni zamanda Iyonosferik elektron yogunlugu degerlerinin tayini ve TEC

kestirimi i¢in de bu modellerden faydalanilmaktadir.

Iyonosfer modelleri; deneysel (ampirik) modeller, analitik modeller ve fiziksel modeller olarak

smiflandirilmaktadirlar.

Deneysel (ampirik) modeller; Iyonosferik olgimleri baz almaktadirlar, genis bir periyotta
toplanan verinin basit deneysel veya analitik fonksiyonlara uygulanmasi ile elde edilirler. Tek
frekans GPS kullanicilarina, istenilen zaman ve yer i¢in disey Iyonosferik gecikmeyi veren
Klobuchar modeli ve gelecekte Avrupa Galileo sistemini kullanacak olanlar igin Iyonosferik
diizeltme modeli olarak hizmet verecek olan NeQuick yari deneysel modeli, 6rnek deneysel

modeller arasindadir.

Analitik modeller; numerik modellerden elde edilen verinin ortogonal fonksiyonlara uygulanmasi

temeli iizerine olusturulurlar.

Fiziksel modeller; genellikle sireklilik denkleminin ¢6ziimii yada elektron ve iyonlarin

momentum ve enerji denklemlerinin ¢éziimii ile elde edilirler. (Memarzadeh, 2009)

Bu modellerin yani sira, iyonosfer aragtirmalart ig¢in yer tabanli ve uydu tabanli olmak tzere
cesitli yontemler de kullanilmaktadir. Uydu tabanli yontemlerde Diinya yoringesindeki GPS ve
GLONASS uydularindan alinan sinyaller kullanilmaktadir [1]. GNSS sinyallerden elde edilen
veriler, Bernese ve Gamit/Globk gibi akademik amagli uretilen gesitli yazilimlar yardimiyla
analiz edilerek Iyonosfer incelemeleri, Iyonosferik elektron yogunlugu profilini olusturmak ve

TEC kestirimi igin kullanilmaktadirlar.

Iyonosfer’deki ii¢ boyutlu elektron dagiliminin NeQuick ve Klobuchar model gibi deneysel
(ampirik) modelleri, bolgesel kullanim i¢in oldugu kadar kuresel kullanim i¢in de kurulmustur.
Modeller, karmagiklik yada zorluk dereceleri ve hesaplama zamanlarn ile farklilik gosterirler, bu
nedenle de farkli kullanimlar1 vardir. Ttmi, “iyonogram parametreleri” iizerine kuruludur ( foE,
foF1, foF2 kritik frekanslari ve F2 bolgesi transfer parametresi M(3000)F2). Modeller foF2 ve
M(3000)F2 i¢in bolgesel yada kiresel kullanima izin verirler ve foE ile foF1 formiilasyonlarinin

kurulmasinda kullanilirlar (Hochegger vd., 1999).

Modellere NeQuick, COSTprof, Bent, IRI ve Ionolab modeli 6rnek olarak gosterilebilir.
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2.2.1 NeQuick Modeli

NeQuick modeli, Italya Trieste’deki Abdus Salam ICTP’de (International Center of Theoretical
Physics) gelistirilen ve adindan da anlagilacagi gibi Ne elektron yogunlugunun ¢abuk ve pratik
bir bi¢imde hesaplanmasina olanak saglayan yart deneysel bir modeldir. Yar1 deneysel olarak
nitelendirilmesinin sebebi, gelistirilmesi esnasinda farkli iyonosferik bolgelerin  fiziksel

ozelliklerinin de hesaba katilmig olmasidir.

NeQuick modeli, ¢ temel iyonosferik bolgeyi (E, F1 ve F2 bolgeleri) tespit noktasi (anchor
point) olarak kullanir (Radicella ve Leitinger, 2001; Coisson vd., 2006) ve herhangi bir noktadaki
elektron yogunlugu anchor noktasinin karakteristik parametreleri kullanilarak (elektron
yogunlugunun tepe noktast ve bu noktanin yiksekligi) hesaplanir. Verilen yer ve zamanda
NeQuick elektron  yogunlugunun  hesaplanmasi i¢in  iyonosonda  parametrelerine

( foE, foF1, foF2ve M(3000)F2) ihtiyag duyulmaktadir. (Memarzadeh, 2009).
Farkli iyonosonda parametrelerinin hesaplanmasi i¢in gelistirilen degisik yontemler vardir;

NeQuick’de foFE, degeri John Titheridge tarafindan gelistirilen ve solar zenit agisina bagli olan

deneysel bir model ile hesaplanir (Memarzadeh, 2009).

(foE) =107 ((1.112-0.019¢)cos x, ,, | +0.49 2.1)

exp(0.3 ¢)-1
exp(0.3 ¢)+1

i¢in -1, Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylari i¢in de +1 degerini alir, bagka yerlerde ise

Mevsimsel faktor olan €=m teriminde m; Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylari

sifir degeri almaktadir, x <86.23° oldugunda y=y, ., ve x>8623" oldugunda ise

oy =907 —0.24° exp(20° 0.2 ) olmaktadir.

foF2 ve M(3000)F2 parametreleri i¢in en genel bi¢imi foF'2 ve M(3000)F2 nin aylik ortalama

degerlerini kullanarak hazirlanan CCIR haritalaridir. Jones ve Gallet tarafindan gelistirilen bir

nimerik haritalandirma teknigi, CCIR’ daki foF2 ve M(3000)F2’nin giinlik ve jeografik

degisimlerini agiklamakta kullanildi. Oncelikle, her uygun iyonosondanin gozlemleriyle elde
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edilen aylik, gunluk varyasyonlar i¢in evrensel zaman sisteminde Fourier analizini kullandilar
(Bilitza, 1990). Her iyonosondadan gelen verinin analizi aydan aya yapilmistir. Her istasyon igin

her ayin Fourier katsayilarinin hesaplanmasinda, en kuigiik kareler metodu kullanilmigtir.

Yilin her ayina ait, foF2 parametresi i¢in CCIR haritalar1 988 ve M(3000)F2 igin ise 441 tane
katsay1 igermektedir. CCIR, foF'2 ve M(3000)F 2 nin her biri i¢in iki grup katsay1 saglamaktadir,
bunlardan birisi dusiik diger1 1se yiiksek Giines aktiviteleri i¢indir (R, =0—100) orta seviyedeki
Gunes aktiviteleri igin katsayilar, lineer enterpolasyon (ara deger hesabi) ile elde edilirler

(Bradley, 1990). 12 ay 1¢in foF2 ve M(3000)F 2 nin tamamlanmig CCIR haritalar1, (988 + 441)
x 2 x 12 =34296 tane katsay1 igermektedir (Memarzadeh, 2009).

Verilen zaman ve yer igin, bolgesel elektron yogunlugu dagilimini veren deneysel modeller
igerisinde NeQuick modeli, yerden uyduya yada uydudan uyduya olan yol boyunca egik toplam
elektron igerigi (STEC-Slant Total Electron Content) miktarinin hesaplanmasi igin ESA’nin
(European Space Agency) Galileo navigasyon sistemi kullanicilarina, gergek zamanli iyonosferik
diizeltme modeli olarak sunulmustur (Radicella ve Leitinger, 2001; Schluter vd., 2004; Nava vd.,
2005).

NeQuick model; incelik parametresinin yiikseklik ile dogrusal olarak artmasiyla, esasen bir yari-
Epstein tabakast olan F tabakasi ast tarafi ig¢in basit bir formulasyon kullanir (Hochegger vd.,
1999). 1983°de Rawer tarafindan tanimlanan Epstein tabakasinda, elektron yogunlugu
fonksiyonu agagida analitik olarak gosterilen Epstein fonksiyonu tizerine kuruludur (Rawer,

1983; Radicella ve Zhang, 1995)

4n

h—h
h — max X max 22
n(h) Y nz e p[ 3 j (22)

1+ exp[ Bmax




Burada; n(h), h yuksekligindeki elektron yogunlugu, n__ ; pik noktasindaki elektron yogunlugu,

h__ : elektron yogunlugu pik noktasinin yuksekligi ve B ise tabakanin kalinligidir.

max

NeQuick ile yapilan bir iglemin siireglerini ve basamaklarini gosteren bir diyagram asagidaki

sekilde ifade edilebilir (Memarzadeh, 2009).

: h, &, N F10.7 UT, Month
g (W {Location) (Solar activity level) (Time)

foF2 and M{3000)F2

\ (CCIR maps)

(Titheridge's model)

Characteristic parameters
of the anchor points

Thickness parameters of
the semi-Epstein layers

0 ; Electron density )
utput n(h, &, \, UT, month, Dip, F10.7) .

Sekil 2.1 NeQuick Model’in isletim diyagrami (Memarzadeh, 2009)

GALILEO navigasyon sistemi halen gelistirme asamasinda oldugundan, NeQuick model ile
yapilan hesaplamalar i¢in IGS istasyonlarindan alinan veriler kullanilmaktadir. Ayni zamanda
NeQuick modeli dikey elektron yogunlugu profili hesaplamasinda da kullanilabilir yalniz bunun
i¢in, 1000 km uzerinde kullanighh olmast ve disik giines aktiviteleri igin geceleri sorunlar

olusabilmesi gibi bazi kisitlamalardan s6z edilmesi gerekmektedir (Hochegger vd., 1999).
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2.2.2 COSTprof Modeli

COSTprof modeli, uydudan yere olan uygulamalar i¢in kullanigli bir iyonosfer modelidir ve
COST251 tarafindan kullanilir. COSTprof, uydudan yere iyonosferik ve plazmosferik
uygulamalar i¢in daha karmagiktir [2]. F tabakasi, i¢ parametre i¢in haritalarda sabit olup; F2 pik
noktasindaki oksijen skala yiiksekligi, yiikseklik degisimi ve O —H " ge¢is yiiksekligi olarak
adlandirilan, O"—H"~ difusiv dengesi tzerine kuruludur. COSTprof sadece Plasmapause
tizerinde 1yi bir elektron yogunlugu profili olusturmaktadir. Daha yiksek irtifalar ig¢in
Plasmapause formilasyonu eklenmelidir. Bu model ile uydudan uyduya yapilan ol¢melerin

simiilasyonlar1 da yapilabilmektedir.

2.2.3 Bent Modeli

Bent modeli, uydu haberlesmeleri ve uydu takipleri i¢in iyonosferik gecikmedeki diizeltmenin
hesaplanmasi amaciyla 70’li yillarin baginda R. BENT ve arkadaslar tarafindan gelistirilmigtir
(Bent vd, 1972). Model temelde F tabakasi ve ustini agiklamak amaciyla kullanilmaktadir.
Elektron yogunlugu profili, alt kisimda bi-parapol, tepe noktasi (pik noktasi) civarinda ise bir
parabol ve i¢ eksponansiyel dogru pargasi tarafindan tasvir edilir. Bu model uydu yoringelerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilir ve ayrica IRI i¢in st tabaka elektron yogunlugu modelinin
gelistirilmesinin temelini olusturmaktadir. Bent modeli, iyonosonda ve uydu verilerinden

faydalanmaktadir [3].

2.2.4 IRI Modeli

URSI ve COSPAR tarafindan gelistirilen IRI modeli, 1978 yilindan bu yana gesitli zaman

araliklariyla giincellenerek ve gelistirilerek hizmet vermektedir.
IRI modeli E ve F bolgesi pik parametreleri i¢in CCIR haritalarindan faydalanmaktadir

Ayni1 zamanda bir paket program olma 6zelligi tasiyan IRI ile elektron yogunlugu, elektron ve

tyon sicakligi iyon kompozisyonu 60-2000 km arasindaki yiiksekliklerde hesaplanabilir. Orta



14

enlem bolgesindeki istasyonlarin fazla olmasindan 6tiri alinan datalar da o oranda fazladir,

bunun sonucu olarak da IRI ile bu bélge i¢in olduk¢a dogru sonuglar elde edilmesi mimkiindiir.

IRI modeli Booker yaklagimi kullanilarak formiule edilmistir ve F2 tabakasinin birkag yuz
kilometre tstini modellemek igin uygundur (Bilitza, 1990, 2000; Coisson vd., 2006; Gimrikgt
2009).

Bu model, D, E, FI ve F2 karakteristik noktalar1 i¢in kiiresel modelleri temel alir, sonrasinda
matematiksel fonksiyonlari kullanir ve algoritmalar1 birlestirerek elektron yogunlugu profilini
olusturmaktadir. IRI modeli sadece elektron yogunlugu profilini olusturmak amaciyla
kullanilmaz, ayni1 zamanda iyonosferdeki O",0,, NO",H",He" ve N" iyon igeriginin yiizdeleri
hakkinda da bilgi almamizi saglar. Modelin olusturulmasi i¢in gerekli veri, iyonosonda, sagilma

radarlart ve uydulardan saglanmaktadir [3]

2.2.5 IONOLAB Toplam Elektron icerigi Kestirimi

Ionolab, Iyonosfer katmaninin yapisini, istatistiklerini ve haberlesme sinyallerine etkisini

aragtirarak, sorunlara ¢o6ziim getirmeyi hedefleyen bir aragtirma grubudur [1].

Ionolab toplam elektron igerigi kestirimi, Hacettepe Universitesi’nden bir grup arastirmaci
tarafindan gelistirilmis bir modeldir. F. Arikan, C. B. Erol ve O. Arikan tarafindan gelistirilen ve
Java uygulamasi Ionolab-TEI olarak kullanilabilen diizgiinlestirilmis toplam elektron igerigi (D-
TEI) metodu ile faz verilerinden elde edilen VTEC ve sézde menzil verileri kullanilarak elde
edilen VTEC degerleri ile kestirim yapabilmektedir. Ionolab grubu tarafindan gelistirilen TEC
kestirimi 10°yiikseklik agis1 tim uydu verilerini diizgiinlestirilmis en kiigiik kareler esasina
dayanan bir yontemle 30 sn hassasiyet ile gerceklestirilebilmektedir (Erol ve Arikan, 2004;
Arikan vd., 2004; Nayir, 2007; [1])

Grup, Iyonosfer’in orta enlem, yiiksek enlem ve ekvator bolgesindeki cesitli istasyonlar igin sakin
giinler, pozitif bozulmanin oldugu giinler ve negatif bozulmanin oldugu giinler i¢in yaptiklart TEQ

kestirimini hesaplarinda oldukga basarili sonuglar elde etmislerdir (Giiven ve Erol,2001; [1]).
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3. DUNYA’NIN ATMOSFERI

Farkli gazlarin ve kiigiik pargaciklarin karisimindan olugsan Diinya’nin dogal atmosferi, dikey
olarak yogunluk ve sicaklik bilegenlerine ayrilir. Surekli olarak hareket halinde olan atmosferde
degisen Gunes 1sisi ile birlikte 1sinan hava yukselmekte ve azalan soguk hava ile birlikte yer
degistirmektedir. Bu yer degistirme yatay ve disey duzlemlerin her ikisinde birden meydana
gelmektedir. Dolayisiyla Giines 15181 tim bolgelerde homojen olmamaktadir. Sicaklik,
iyonizasyon ve yayilma gibi farkli karakteristik ozelliklere sahip olan atmosfer, birden fazla

esmerkezli kuresel katmana bolinebilmektedir (Sekil(3.1)).

TEMPERATURE & COMPOSITION SPHERES

300

e = . T AUCSPHERS HETEROSPHEAL:

e om0 e e e et — —— v o -]
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STRATOSPHERE

R e

9 500 1000 1500 2000
KINETIC TEMPERATURE (°K)

Sekil 3.1 Diinya atmosferi (Tascione, 1988) .

Deniz seviyesinden vyaklasik 10 km yiikseklige kadar olan bolge, Troposfer olarak
adlandirilmaktadir ve burada sicaklik degisimi, artan yikseklikle azalmaktadir. Troposfer’den
sonra yaklagik 50 km yukseklige kadar olan katman Stratosfer olarak adlandirilmaktadir. Bu
katmanda sicaklik, artan yikseklikle birlikte artig gostermektedir. 80 km’ ye kadar olan Mezosfer
katmaninda ise sicaklik, tekrar azalma gostermektedir. Termosfer’de ise sicaklik, artan

yukseklikle once bir artis gostermekte ve belirli bir mesafeden sonra, Termosfer’in st
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kisimlarinda ve 400 km den sonra FEksozfer’de sicaklik sabit bir degerde bulunmaktadir

(Tascione, 1988; Memarzadeh, 2009).

Sekil 3.2°de detayli olarak goraldugu gibi Atmosfer, i¢ dinamikleri ve yapilari agisindan

birbirlerinden farkli katmanlara ayrilmis olsa bile, bu katmanlar arasinda belirli ve kesin smirlar

yoktur.
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Sekil 3.2. Atmosferi kimyasal 6zelliklerine gore agiklanmasi (Tascione, 1988).

Katmanlar arasindaki ge¢is bolgeleri Tropopause, Stratopause ve Mesopause seklinde
isimlendirilirler. Tropopause; Troposfer ve Stratosfer, Stratopause; Stratosfer ve Mezosfer,

Mesopause; Mezosfer ve Termosfer katmanlari arasindaki gegis bolgeleridir.



17

Mesopause’un uzerinde 1s1, yukseklikle birlikte Giines radyasyonunun derecesine bagli olarak
dizgin bigimde artmaktadir. Isiy1 ileten karma gazlar bu hattin Gzerinde oldugundan, bu seviye
aynt zamanda Turbopause olarak da bilinir. Bu boélgenin mutlak sapma orani, birgok dikey
hareketi yada 1s1 yayilimini ortadan kaldirir. Ayrica, toplam atmosferik yogunluk yiikseklik ile
azaldikca, alt tabakada olanlardan daha az ¢arpisma meydana gelir. Bu sureglerin ikisi de
atmosferik karisimi minimize eder ve difiizyonu daha énemli kilar. Ornegin, bir varil dolusu yag
ve su alip kangtirilirsa agir su molekullerinin agagiya ¢okmesi ve daha hafif olan yag
molekiillerini yiizeye ¢ikmasi ile ¢gok ge¢meden ayrigsacak olan bir yag ve su “solisyonu” elde
edilir. Buna benzer bir durum atmosferde Turbopause’un tizerinde meydana gelir. Karigma durur
ve farkli atmosferik bilesenler ayri ayri hidrostatik dengeye gelinceye dek ayrisirlar. 500 km
yukariya kadar genisleyen bu katmanlagmis tabaka Heterosfer olarak adlandirilmaktadir.

Heterosfer’in temel bilesenleri molekiiler Nitrojen ( NV, ),molekuler Oksijen (O, ), atomik Oksijen

(0), Argon (Ar), Helyum (He), ve atomik Hidrojen (H)’ dir (Tascione, 1988).

Heterosfer’in merkezi olan Termosfer, dalga boyu 1000 A ila 2000 A olan gicli UV 1smimini
absorbe eden atomik Oksijen tarafindan isitilmaktadir. Serpilen yukli pargaciklardan (genellikle

aurora bolgeleri) ve belirli kimyasal reaksiyonlardan isinmaya kiigiik bir katki gelir.

Heterosfer’in tizerinde, Egzosfer yaklagik 1000 km’ye kadar genigler. Egzosfer, uzun ortalama
serbest yol ve yilksek kinetik enerjilerden (sicakliklar) dolayi surekli olarak atmosferik
pargaciklarin kayboldugu bir bolgedir. Yiksek irtifalardaki ¢ok disik pargacik yogunlugu,
pargaciklar arasindaki ortalama uzakhigin biiyiik oldugu anlamma gelir. Ornegin 800 kilometrede
atmosferik pargaciklarin ortalama serbest yolu, yaklasik olarak 160 kilometredir. Yergekimi ve
carpigmalar, notr pargaciklarin Diinya atmosferinden kagmasma engel olmaktadir. Ust
Termosfer’de yiiksek kinetik sicakligin anlami; genis pargacik gruplarinin, kagig hizindan daha
buyuk hizlarda hareket etmesidir. Elektriksel olarak nétr olan bu pargaciklar, bir bagka pargacik
ile carpigsarak enerji kaybetmedikleri ve kagigs hizinin altina diigmedikleri siirece kolaylikla
kacabilirler. Termosfer’in tzerinde biiyik ortalama serbest yol, ¢arpisma olasiligini ¢ok azaltir
boylece bu pargaciklardan ¢ogu Dunya atmosferinden kurtulur. Kagis hizi ¢ok dusik olan bu
pargaciklar gelen giicli UV isinlarin1 absorbe ederek kagis igin yeterli olan kinetik sicakliga

ulagirlar (Tascione, 1988).

Hidrojen ve Helyum gibi daha hafif olan pargaciklar, ayn1 kinetik sicaklik altinda agir (4r, O,,

N,) olanlara gore daha hizli hareket ederler ve boylece agir olanlara nazaran kolaylikla algak
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irtifalardan kagabilirler. Bu ytuzden Egzosfer’in sabit bir alt sinir1 yoktur, genel olarak 500 ila
1000 km arasinda bir yerlerde oldugu diisiiniliir. Bu seviyede Hidrojen ve Helyum basta gelirler
ve strekli olarak Egzosfer’den kaybolurlar. Egzosferik sicaklik; giines aktivitesi, glin i¢i zaman

ve enleme bagli olarak ¢esitlilik gosterir (Tascione, 1988).

Sinyal yayilimina gore ise atmosfer, Troposfer ve Iyonosfer olarak iki ana katmana ayrilmaktadir.
Notr atmosfer olarak da adlandirilan Troposfer’deki sinyal yayilimi genellikle ortamdaki su
buhar1 miktarina ve ortamin sicakligina baghidir. Yiksek elektron yogunluguna sahip iyonlagmig
gaz tabakasi olan Iyonosfer’de ise sinyal yayilimi, ortamin elektron yogunlugu degisimine bagl
olmaktadir. Alt atmosferin %99’ unu, Nitrojen (%78) ve Oksijen(% 21) gazlar olusturmaktadir.
Geriye kalan %1°lik kismi ise, asal gazlar (Argon, Helyum, Neon, Ksenon, Kripton) ve sera
gazlan (Karbondioksit, Metan, Azot Oksit, su buhar1) olusturmaktadir. 100 km” ye kadar sabit
oranlarda devam eden bu gaz karigim orani artan yukseklikle birlikte farkliliklar gostermektedir

(Tascione, 1988; Memarzadeh, 2009).

3.1 Basing, Sicaklik ve Yogunluk Degisimleri

Hidrostatik ve Barometrik Denklem

Fiziksel olarak homojen olmayan atmosferde, yukseklige bagli olarak basing ve sicaklik
degisimleri meydana gelmektedir. Basincin yukseklige (p(h)) bagl olarak degisimini, yogunluk

p(h) ve yer cekim 1vmesi g’nin fonksiyonu olarak ifade eden bagints;

dp(h) _ _
L = p(s(h) G.1)

hidrostatik denklem olarak adlandirilir (Davies, 1968; Memarzadeh, 2009). Hidrostatik denklem,
atmosferdeki gazlarin tirbilans nedeniyle karigik halde bulunmasina veya gazlarin yergekimi
nedeniyle ayri olmasi durumlarina bakilmaksizin, tek bir gaz tizerinde yada bir gaz karigimi
uzerinde gegerlidir. Hidrostatik denklemin turetilmesi i¢in /4 yuksekliginde bulunan 4 alanli bir

bolgeye uygulanan ve yukariya dogru olan gaz basinci (p) ile asagiya dogru etki eden yergekimi
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kuvveti (g) dikkate almmalidir. 7, basing kuvveti ve F, yergekimi kuvveti, sirasiyla denklem

(3.2) ve (3.3)’deki sekilde ifade edilirler.

F,=Ap(h) (3.2)

Fy=Afp(h) g (h)ydh' (3.3)

Denge durumunda bu iki kuvvet birbirine esit olacagindan (F,=F,), yikseklige bagl basing

degisimi asagidaki sekilde yazilir.
p(h)= Ip(h')g(h')dh' (3.4)
h

Denklem (3.4)’un diferansiyel formda yazimi ise hidrostatik denklem olarak ifade edilmektedir.
Hidrostatik denklem, yiikseklige bagli olarak basing ve kitle yogunlugu arasindaki iligkiyi
betimlemektedir. Basing ve yogunluk denklemlerini ayr1 ayr elde etmek i¢in, p=kn7 ideal gaz

yasasindan faydalanilabilir (Memarzadeh, 2009).

Bu durumda birim hacimdeki kitle yogunlugu p(h), denklem (3.5) ve (3.6)’da gorildugi gibi
ifade edilebilir.

p(h) =m(h) n(h) (3.5)
_ _ph)
p(h) =m(h) LT (3.6)

Denklem (3.6), denklem (3.1)’de yerine yazilirsa,
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dp(h)__ m(h)g(h)
ot PO 3.7

M =H (h) skala yuksekligi olarak tanimlanmaktadir.

elde edilir. Denklem (3.7)’de
m(h) g (h)

dp(h) __ p(h) (3.8)
dh  H(h)

Yiukseklik ile basing degisimi ifadesi elde edilir.
Denklem (3.8)’1 dizenleyip, A, keyfi segilen bir yiikseklik ve 4, verilen herhangi bir yukseklik

olacak sekilde bu 1ki sinir deger iizerinden integral alinirsa, (3.9) denklemi elde edilir.

r(h) dp(hr) :jl. dn’' (3 9)
sl P 5 H(H)

Integral islemi sonucunda, atmosferdeki dikey basing profili i¢in barometrik denklem asagidaki

sekilde elde edilir (Memarzadeh, 2009).

P = p(ho)exp{ | Hd(h,;,)} (3.10)



21

3.2 Giines

Gunes sistemindeki en buyik cisim olan Giines, temelde Hidrojen ve Helyum’dan meydana
gelmektedir. Giines, i¢inde gergeklesen fiizyon reaksiyonu ('H + 'H — *He+ y ) sonucunda ortaya
¢ikan yiiksek miktarlardaki enerji (vaklasik 4.10% erg/s) ve kitleyi yaymaktadir. Gines, i¢ Giines
(nuive), gorinebilir yizey (fotosfer), algak Guines atmosferi (kromosfer) ve dig Giines
atmosferinden (korona) meydana gelir. Giines’in Ust katmanlar giines merkezli enleme bagl
(heliocentric latitude) agisal hizda doner. Fotosferde donts hizi giines ekvatoruna gore daha
buyuktir. Ginesin ekvator enleminde donis periyodu 27 gundur. Gunes nuvesindeki sicaklik
15.10° K’ dir. Bu sicaklik giines yiizeyine dogru gidildikge azalir ve fotosferdeki sicaklik da 5800
’K’dir (Memarzadeh, 2009).

Gunes Etkinligi; Gunes gevrimleri siiresince karmagik yollarla degisen gegici Giines olaylarinin
genis bir siniflandirmas: olarak tanimlanmaktadir (Atag ve Ozgiig, 2002). Giines etkinliginde
gerceklesen olaylar, Manyetosfer-lyonosfer-Termosfer sisteminde var olan ¢ok degisken dinamik
kosullar etkilemektedir. Guines etkinliklerinin suiresi, saniye, dakika veya saat gibi ¢ok kuguk
zaman Olceklerinde gergeklesen giines patlamalari, koronal kutle atimlari yada 11 veya 22 yillik
cevrimler gibi genis bir sireg iginde olabilmektedir. Koronal kiitle atim1 ve Giines patlamalari,
Diinya Iyonosfer’ini oldukca fazla etkileyen en 6nemli Giines olaylar olarak disiiniilmektedir.
Gunes patlamalar sirasinda patlamanin oldugu yerden elektromanyetik tayfin radyo bolgesinden
baslayip X- 1gmimi hatta gama 1ginimi bolgesine kadar uzanan 1ginim yayinimi gorillmektedir

(Atag ve Ozgiig, 2002)

Gunes yiizeyi uzerinde ortaya ¢ikan siddetli manyetik alanlarin, yiuzey tzerindeki etkileri ile
gorece daha soguk bolgeler meydana getirmesi sonucunda Gunes lekeleri meydana gelir. Giines
leke sayisinin maksimum oldugu yillarda, Guines’teki aktiviteler, Dinya ve gevresini ¢ok fazla
etkilemektedirler. Bu siiregte, jeomanyetik firtinalarin frekanslart ve siddetleri artmakta, Dinya

atmosferinin i¢indeki radyasyon saganaklar artig gostermektedir.

Gunes’in ylzeyini 1sitan enerjisi, Giines merkezinde iuretilerek st katmanlara tasinmaktadir.
Tagmnan bu enerji, bir molekiilden digerine 6nce sogurulup sonra salinarak yiizeye yakin bir
bolgeye kadar uzun siire radyasyon yoluyla iletilmektedir. Yuzeye yaklasildiginda enerji
konveksiyon yoluyla tasinmaya baslamaktadir. Konveksiyon bolgesinin tabaninda ismarak

yukselen plazma kabarciklart enerjiyi yiizeye getirmektedir. Plazma, 1siyarak 1s1 yaydiktan sonra
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soguyup tekrar asagiya donmektedir. Bu sekilde surekli tekrarlanan bu mekanik hareket, Giines
lekelerinin olusmasina neden olan manyetik alanlarin yaratilmasini saglamaktadir. Giines’in
manyetik alaniyla karmasik ve 1y1 anlagilamamis bir iligki igerisinde olan ve siyah bolgeler olarak

gortlen Giines lekeleri gegici olaylardir (Memarzadeh, 2009).

Bir araya toplanmaya yatkin olan Giines lekeleri, 40000 km’lik ¢apa sahip olabilecek kadar
biiyiik olabilirler. Bulunduklan bolgenin sicakligini 4000 "K’ye kadar disiirebilirler. Bu nedenle
lekenin bulundugu alan g¢evresine gore daha koyu bir renkte gozlenirler. Giines lekelerinin
manyetik alan yapisi ne kadar karmagiksa patlama (flare) iiretme olasiliklart da o kadar ytiksektir.
Gunes lekelerinin sayist ortalama 11 yillik donemler halinde duzenli olarak artma ve azalma
gostermektedir. Ginlik Giines leke sayis1 R, Isvigreli gokbilimci Rudolf Wolf un buldugu (3.11)
bagntisi ile hesaplanmaktadir (Memarzadeh, 2009).

R=k(10g+f) (.11)

Bu denklemde k; normalizasyon sabiti (her istasyon i¢in Sunspot Index Data Center (SIDC,

Belgika) tarafindan belirlenen katsay1), g; leke gruplarinin sayisi, f; sadece lekelerin sayisidir.

Iyonosferik caligmalarda yaygin olarak kullanilan Ry,(n) giines lekesi sayist;

n+s
Risimy {ZRz- +0,5(R, .6 +Rn6):|/12 (3.12)

i=n-5

dir. R;; s6z konusu ay igin gegerli olan gines lekesi sayist R degeridir. R’nin buyuaklugi, Giines
cevrimi olarak adlandirilan yaklagik 11 yillik bir periyotta O ile 200 arasinda degisir. Solar
minimum; Guines lekesi sayisinin en az oldugu yillari, Solar maksimum ise Giines lekesi
sayisinin en fazla oldugu yillart belirtir. Solar maksimum yillart siiresince giineste ortaya ¢ikan
aktivitelerin yasadigimiz dinyaya oldukea fazla etkileri vardir. I¢inde bulundugumuz su ginler,
24. Giines ¢evriminin solar minimum yillar igerisindedir (Memarzadeh, 2009). Asagidaki Sekil

3.3’ de 23. ve 24. glines ¢cevrimi Gunes lekesi etkinligi birlikte gorilmektedir
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Cycle 23-24 Sunspot Number Prediction (June 2008)

NASA/MSFC/Hathaway

Sekil 3.3. 23. ve 24. Giines ¢cevrimi Gunes Lekesi etkinligi [4].

Gunes parlamalart ve Giuines’in koronasinda sirekli hareket eden plazma tabakalari, solar
maksimum boyunca ¢ok sik bir sekilde meydana gelirler. Bu nedenle Gunes’ten gelen pargacik
yagmurlart bu donemde hem daha sik hem de daha siddetli olurlar. Ayrica solar maksimumlar
sirasinda Giines riizgarlarinda da artis gozlenir. Gunes aktivitesi sadece Guines ¢evrimine gore
degil, giinden giine de degisebilir. Gunes lekesi sayisi solar aktiviteyi agiklamanin bir yoludur ve
Gunes’in kisa dalga boylu 1gmnim (X 1s1n1 ve ultraviyole 151n) degisimleri hakkinda yaklagik bir
buyukluk verir. Solar 1ginim indeksi adi verilen bagka bir indekste kullanilmaktadir (Tascione,

1988; Memarzadeh, 2009).
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4. iYONOSFER

Diinya atmosferinin ust kisimlarinda, yaklasik 50 km yukseklikte baglayan, Giines 1sinlar ile
iyonize olmus, oldukca yiiksek elektron yogunluguna sahip iyonlagsmis gaz tabakasi Iyonosfer
olarak adlandirilmaktadir. Iyonosfer’in icerisinde, elektronlarin ve iyonlarin yeniden birlesimi
yavag bir sekilde gerceklestigi igin (dusik gaz yogunluguna ragmen) oldukga yiiksek olan

elektron konsantrasyonu tim gece boyunca devam etmektedir (Davies, 1968; Tascione, 1988).

Diunya’nin ist atmosferindeki iletken bir bolgenin varligi William Thomson (Lord Kelvin)
tarafindan diusunilmusti. Buna ragmen Guglielmo Marconi’nin Aralik 1901°deki uzun mesafeli
radyo iletisimi, bu konudaki g¢aligmalari harekete gecirmistir. Bagkalarinin agiklama olarak
dagilma etkisini arastirdigi siralarda, 1902°de Arthur Kennelly ve Oliver Heaviside birbirlerinden
bagimsiz olarak radyo dalgalarinin iletimini agiklamak amaciyla iyonize olmus atmosfer
tabakasinin varligini 6nerdiler. On yil sonra William Eccles radyo dalgalarinin iyonize olmus
bolgeden nasil yayildigina dair temel teoriyi ortaya atti. 1924°de problem John Larmor tarafindan
tekrar ele alindi ve galigmalari bize iyonize olmus bolgeden yansiyan radyo dalgalarinin ilk
yaklagiklik agiklamasinda i1yi bir baglangi¢ olusturdu. “Kennelly-Heaviside tabakasi’nin (E-
tabakasi) varligina dair ilk dogrudan kanit iki farkli antene ulasan sinyallerindeki azalmanin
kiyaslanmasi ile elde edilmigtir. Bu ¢aligma 1925 yilinda Appleton ve Barnet ile 1927 yilinda
Smith-Rose ve Barfield tarafindan yapilmistir (Appleton ve Barnet, 1925, Smith-Rose ve
Barfield, 1927). 1926°da Breit ve Tuve Iyonosfer arastirmalari igin, yerden gonderilen radyo
dalgalarinin gidis geliglerini 6lgen bir metot gelistirdiler (Breit ve Tuve, 1926). Bu metodun
cesitleri, giinimiizde Iyonosfer arastirmalarinda kullanilan temel yontemlerdir. 1920’lerden beri
bilinmektedir ki; Iyonosfer, jeomanyetik enlem ile énemli 6lgiide degismektedir. Yiiksek enlem,
orta enlem ve dusik enlem olmak tzere ti¢ Iyonosfer bolgesi vardir. Orta enlem Iyonosfer’i
anlagilmas1 en kolay olanidir ve klasik Iyonosfer modellerine en yakindir. Yiiksek enlem
Iyonosferi gergin auroral manyetik alan gizgileri tarafindan dogrudan Magnetosfer’e baglanmistir
ve bu etkilesimin yiiksek enlem iyonosferi i¢in énemli sonuglar1 vardir. Diisiik enlem Iyonosferi,
plazma kararsizliklarina karst hassastir ve Magnetosferik halka akimmni degistirir (Tascione,

1988).
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4.1 Iyonosfer’in Dikey Elektron Yogunlugu Profili

Iyonosfer’in diisey yapist siirekli olarak degismektedir. Mevsim ve enlem ile giindiizden geceye
degisir. Bunun yaninda, Guines aktivitesi ile beraber kisa dalgaboylu Giines 1sinim periyotlarina
karst duyarlidir. Tim bunlara karsin, nadir gorillen yogun jeomanyetik karigiklik stiregleri de
dahil olmak tizere Iyonosfer’in en 6énemli 6zellikleri tanimlanabilmektedir. Iyonosferin degisik
diisey katmanlar1 sekil (4.1)’de gosterilmistir. Iyonlasma miktarina bagli olarak bu katmanlar
sirasiyla D, E, F1 ve F2 olarak adlandirilmaktadir. Ayrica Sekil 4.1, gindiz ve gece boyunca
elektron yogunlugu profillerinin nasil degistigini de gostermektedir. F2 bolgesindeki maksimum

elektron yogunlugunun tizerinde, elektron yogunlugu azalir (Tascione, 1988).

DAY/NIGHTTIME ELECTRON CQNCENTRATIONS
1000

]
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Sekil 4.1. Orta enlemde, giindiiz ve gece boyunca, maksimum (diiz ¢izgi) ve minimum (kesikli
¢izi) giines lekeleri i¢in elektron yogunlugu profili. (Tascione, 1988)

Farkli Iyonosfer tabakalari; Giines spektrumunun atmosferin absorbsiyon ozelliklerine bagli
olarak farkli yuksekliklerde enerjisini birakmasi, yeniden birlesimin (recombination) fiziksel

yapisimin yukseklik ile degisen atmosferik yogunluga bagli olmasi ve atmosfer bilesiminin
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yukseklik ile degismesi gibi sebeplerden dolayr meydana gelmektedir. Boylece dort temel
Iyonosfer bolgesi (D, E, F1 ve F2) basit yiikseklik farklarindan ziyade farkli fiziksel siirecler ile
iliskilendirilebilmektedir. Iyonosfer’in her yerinde elektron yogunlugu yaklasik olarak iyon
yogunluguna esittir; bu ozellik yik notrligine isaret eder. Bu esitlikte istisna, elektronlarin
negatif iyon formundaki molekillerle birlesebildigi D bolgesindedir. Genellikle elektriksel
kuvvetler, serbest elektronlarin kaynak iyonlarindan fazla uzaklagmalarina engel olurlar. Iyon
carpisma frekansmin yiksek oldugu bolgelerde yuk dagilimi olur ve hareketli elektronlar
gozlenebilen iyonosferik yapilandirmayi sekillendirmesine yardimci olan iyonosferik akimi
olustururlar. Iyonizasyon tim atmosferde meydana gelmesine ragmen ozellikle 75 km ve
uzerinde ¢ok daha etkilidir. Herhangi bir yiikseklikteki elektron yogunlugu, o yukseklikteki
iyonizasyon ve yeniden birlesim orani ile belirlenmektedir. D ve F1 tabakalar1 geceleri tamamen
kaybolmakta E tabakasi ise gece saatlerinde olduk¢a zayiflamaktadir. Fakat F2 tabakasi gece
boyunca varligini surdirmekte, yogunlugu giderek azalmasina ragmen gines dogmadan hemen
once minimum degerine ulasmaktadir. Iyonlar ve elektronlar verilen yiikseklikteki atmosferik

bilesenlerin sadece 0,4% ‘unii olustururlar (Tascione, 1988).
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5. CHAPMAN MODELI

Sydney Chapman 1931 yilinda, Iyonosfer’in kangik yapisina aciklik kazandirabilmek igin
birtakim kabuller altinda basit bir tabaka modeli gelistirmistir (Chapman, 1930). Bu modelin
gelistirilmesine sebep olan temel problem; Iyonosferik elektron yogunlugunun, Iyonosfer’in

diizensiz bir yapiya sahip olmasindan dolay1 yiikseklige bagli olarak hesaplanmasinin zorlugudur.

Model i¢in kullanilan temel kabuller kesinlikle gercegi yansitmadigi halde, bu teori deneysel

verilerin analizi i¢in ¢ok degerli bir rehber niteligindedir (Davies, 1968).

Chapman, kabullerini atmosfer ve atmosferde absorbe olan (emilen) radyasyon ile ilgili olarak iki

kisimda yapmistir.

Atmosferde absorbe olan radyasyon i¢in;

1. Gelen isinlar birbirlerine paralel olarak gelmektedir.

2. Gelen 1ginlar, monokromatiktir yani tek dalga boyuna sahiptir.
Atmosferin kendi 6zelligi olarak da;

3. Tek tip molekilden olugmasi.

4. Her noktasinda 1sinin ayni1 olmast, izotermal 6zelligi.

5. Duzlemsel tabakalardan meydana gelmesi.

Seklinde toplam bes adet varsayimdan yola ¢gikilmaktadir (Davies, 1968).

5.1 Hidrostatik Denge

Tek tip molekulden olusan izotermal bir sistemde, yukseklige gore molekiler kiutle yogunlugu
degisimi olan p degerini belirleyebilmek i¢in, dh yuksekliginde bir silindir digtinelim. Silindirin
alt ve ust tabanlar1 arasindaki basing farki sekil 5.1°de gosterildigi gibi olacaktir ve bu basing

farki denklem (5.1) ile ifade edilir.
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Sekil 5.1 Silindirik bir hacme etki eden gaz basinglar1 (Davies, 1968).

dp=—pgdh (5.1

Ideal gaz denkleminde p basing degeri; k Boltzmann sabiti, 7 mutlak sicaklik ve » molekiiler say1

yogunlugu olmak tuzere,

p=nkT (5.2)

sekilde ifade edilmektedir.

Amacimiz molekiiler yogunlugu, yikseklik cinsinden ifade etmek oldugundan, (5.2) denkleminin

her iki tarafini, m (kutle) ile ¢arpip diferansiyelini alirsak,

mp=mnkT=pkT (5.3)

mdp = kT dp (5.4)
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dp = —-dp (5.5)

(5.5) denklemini (5.1) denkleminde yerine yazdigimizda,

dp __mg (5.6)
P kT

Bu bagintidaki L2l ifadesi denklem (3.7)’de tanimlanan, H skala yiiksekligidir,
mg

h—h
P=py exp[ = °j (5.7)

(5.7) denklemi, molekiller kitle yogunlugunun yikseklik ile ustel olarak azaldigini

gostermektedir.

Birim taban alanina sahip ve zenit ile y acgist yapan bir silindirin, atmosferde # ile h+dh

yiksekligi arasinda konumlandigini ve 4 birim alandan gegen aki miktarinin da S oldugunu

distinelim, bu durumda h+dh yiiksekliginden gegen aki miktart da S+dS olacaktir.

Icerisinde tek cesit gaz bulundurdugu dusuniilen bu silindirde o, N molekiler kiitle yogunlugu

sayisina sahip olan atomlarin olusturdugu absorbsiyon (emilim) kesiti olsun.

Bu durumda emilen enerji dS asagidaki sekilde ifade edilir (Davies, 1965).

dS=So Ndhsecy (5.8)
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(5.8) denklemi integral formunda yazilirsa;

ds f
J.?z sec;(INadh =—-Tsecy (5.9)
burada,
h
r=—[Nodh (5.10)

7, atmosferin optik derinligidir ve negatif isaretli olmasinin sebebi de integral sinirlarinin ters

olmasidir (sonsuzdan, 4 yiksekligine kadar).

7 degerinin belirlenmesi i¢in, (5.10) denkleminin ¢éziimiindeki yerine H skala yiksekligi ifadesi

yazilirsa;

T=NoH (5.11)

degeri bulunur. Yukseklik artttkca S— S, ve 7—0 olacaktir ve (5.9) numarali denklemin

¢Ozumu,

S=S8_exp(—7 secy) (5.12)

Birim hacimde absorbe edilen enerji ise, (5.8) ve (5.12) denklemlerinin birlesiminden;
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ds
dhsecy

=NoS=NoS, exp(—rsecy) (5.13)

seklinde elde edilir.

5.2 iyon Uretim Oram

Iyonlagmaya sebep olan 1511m (radyasyon) izotermal olan atmosfere girdigi zaman, atmosferin
en st kisimlarinda seyrek olan gaz tarafindan ¢ok az miktarda emilecektir ve daha yogun olan alt
kisma ulastig1 zaman, bityiikk gogunlugu zaten bir st tarafta emilmis olacaktir. Bu durumda sonug
olarak, maksimum enerji emilimi ve iyon uretimi de orta seviyedeki yiiksekliklerde olmaktadir

(Davies, 1968).

Iyonizasyon verimi de denilen ve birim enerjinin tirettigi iyon ¢iftlerinin sayis1, iyonizasyon sabiti

olan 7 ile ifade edilmektedir. Bu durumda, her saniyede birim hacimde uretilen iyon sayist;

q(x.,h)=NoS_nexp(-rsecy) (5.14)
Denklem (5.11)’1 kullanarak, denklem (5.14)’ti agsagidaki sekilde ifade edebiliriz,

S
q(x, h)=""=nexp(l-7sec 1) (5.15)
He

Ifadesine ulasilir, yercekimi ivmesinin (g) yikseklik ile degisimi ihmal edilmis olup

buradae=2.718... degeridir.
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Chapman’in ifadesine ulagabilmemiz igin, skala yiiksekligi olan H’nin yiikseklikten bagimsiz
oldugu bir yaklagim yapmaliyiz, bunun i¢in de asagidaki tanimlar1 yapmamiz uygun olacaktir

(Davies, 1968).

z=—Inr (5.16)
yani,
T=exp(—2) (5.17)

Denklem (5.17), denklem (5.15)’de yerine yazilirsa, solar zenit agisi ( ¥ ) ve yikseklige (z) bagl

olarak iyon ¢iftlerinin Gretim orani agagidaki sekilde verilir;

S
q(x,2)= H—°° 1 exp(l—z —sec y exp(-z)) (5.18)
e
S
=2 5.19
9, He77 ( )

olarak tanimlanirsa, denklem (5.18),

q(x,z)=q, exp(l — z —sec y exp(—z)) (5.20)

Diger bir ifade ile denklem (5.20), asagidaki sekilde de gosterilebilir.
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ln[%):(l —z—sec y exp(—z)) (5.21)
h—h,
z= = (5.22)

Burada; ¢,, Gunes en tepedeyken z = O seviyesindeki 1yon ¢iftler1 tretim oranidir. H skala

yiksekligi ve A,, 1yon tretiminin maksimum oldugu referans yuksekligidir.

Artik elimizdeki veriler yardimiyla, Ne elektron yogunlugunu hesaplayabiliriz. Herhangi bir
seviyedeki Ne elektron yogunlugu, uretim ve kaybolma siireglerinin bir sonucudur. Bu durumlar,

lineer yada kuadratik yasalar ile ifade edilirler.

. dN
Lineer yasa; E:q— LN (5.23)
. dN
Kuadratik yasa; T N* (5.24)

L ve «a katsayilan sirastyla; etkin baglanma ve etkin yeniden birlesme katsayilaridir (Davies,

1965). Denklem (5.24), (5.21) denkleminde yerine yazilirsa,

2 ln[Ni] =(1—-z—sec yexp(-z)) (5.25)

0

Denklemi elde edilir. Burada N, glinesin en tepede oldugu zamanki elektron yogunlugunun pik

noktasidir.
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Elektron yogunlugunun pik noktast,
N2, L X (5.20)
o

seklinde ifade edilir.

Giines en tepede oldugu zaman zenit agis1 y =90 olacagindan dolayi, N, degeri asagidaki

sekilde ifade edilir,
N2=%o (5.27)
o4
Denklem (5.23), (5.21) denkleminde yerine yazilirsa (attachement-like loss),
N
In (ﬁj =(1 -z —sec y exp(-z)) (5.28)
seklinde ifade edilir (Davies, 1965).

n=t (5.29)

Buradan da N___ degeri asagidaki sekilde verilir.
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max

N, z%cos;( (5.30)

Eger gelen 1sinimda farkli dalga boylart mevcut ise iyonizasyon sabitleri de farkli olacaktir ve
bunun sonucunda da farkli tabakalar meydana gelecektir. Cok giiclu sekilde emilen 15mim, en tst
tabakay1r meydana getirecektir ve tersi olarak da; radyasyonun en az emildigi tabaka ise en alt
tabaka olacaktir. Farkli bi¢imde iyonize olmus olan tabakalar da, atmosferdeki farkli gazlarin

varliginin bir sonucudur (Davies, 1965).

Dinya atmosferi farkli tirde gazlar igermektedir ve gelen dalganin spektrumu da oldukca
genistir, bunun yani sira izotermal atmosfer varsayiminin tamamen gegersiz olmasimin sonucu
olarak, gercek iyonosferik tabakalar Chapman’in gosterdigi sekliyle kesin Ne ve secy
degerlerine uymazlar. Buna ragmen Chapman teorisi, gézlem verilerinin analizi ve iyonosferde

meydana gelen fiziksel suireglerin anlagilmasinda 6nemli bir yol gosterici olmaktadir (Davies,

1968).
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6. [YONOSFERIK TOPLAM ELEKTRON iCERIGI (TEC)

Iyonosfer, diinya atmosferinin en iist katmanidir ve bu katman Giines’ten gelen yiiksek enerjili
radyasyon sayesinde iyonize olmug bir plazma ortamidir. Bu dogal plazma igerisindeki serbest
elektronlarin miktar1, giiniin saati, mevsim, gece-giindiiz, cografi enlem ve boylam gibi bir¢ok

degiskene bagli olarak stirekli bigimde degismektedir.

Bu kadar sirekli degisim halinde olan bu ortamdaki elektron igerigini tam olarak tespit etmek
oldukga zordur, fakat bazi yaklasimlar ile Iyonosferik toplam elektron icerigi hakkinda bir

kestirim yapilmaktadir.

Toplam elektron igerigi miktar1 (TEC) tahmini yapilirken, alici tzerindeki ve g¢evresindeki
iyonosferin yaklasik olarak 15 dk boyunca degismedigi kabul edilmektedir. Iyonosfer ¢ok
degisken bir yapiya sahip oldugundan, dogru bir TEC tahmini yapilabilmesi i¢in, ¢ok kisa zaman
araliklart ve bir tek uydudan alinan degerlerle analizin yapilmasi gerekmektedir. Tek uydu
kullanilmasindaki amag, literatir taramalarinin gosterdigi tzere farkli uydular ile yapilan
ol¢melerde elde edilen STEC (Slant Total Electron Content) degerlerinin degisik olmasidir
(Arikan vd., 2004)

Sekil (6.1)’de goriildiigii gibi, sinyal yolu boyunca zenit ile y agis1 yapan 1m” kesit alanina
sahip olan silindir igerisindeki toplam elektron miktari, 1" TECU (Total Electron Content Unit)
olarak kabul edilir. ITECU = 10'° e/ / m” dir (Kahveci ve Yildiz, 2007).



37

- A
Radyo Zenit
dalgas Dogrultusu

h+ dh

2
Im“alan

Sekil 6.1 1TECU, 1m”kesit alanina sahip silindirdeki toplam elektron miktaridir (Davies, 1965).

Toplam elektron igerigi, uydu (S) ve alict (R) arasindaki yol (sinyal yolu) boyunca elektron

miktarinin integrali alinarak bulunur
R

TEC = Ne ds 6.1)
N

TEC degeri, STEC ve VTEC (Vertical Total Electron Content) olmak tuzere ikiye ayrilir. VTEC,;
zenit dogrultusu boyunca olan elektron igerigidir, STEC ise uydu ve alici arasindaki toplam

elektron igerigidir (Memarzadeh, 2009; Can ve Gumrikgu, 2009; [1]).

VTEC :%TEC (6.2)

Burada F haritalandirma faktori yada egrilik faktoru olarak adlandirilmaktadir. (Seeber, 2003)



38

F= ! - (6.3)
cosz
, . oo
z'=arcsin sin z (6.4)
Tg =,

z' degeri, sekil 6.1’den de goriilebilecegi gibi sinyal yolu ile yatay diizlem arasindaki zenit

acisidir. r, yer kurenin yarigapi, h 1yonosferin yiksekligidir ve zenit agisinin artmastyla

1

haritalandirma faktori /" de artmaktadir (Seeber, 2003)

TEC kestirimi i¢in kullanilan yontemler, yer tabanli ve uydu tabanli yontemler olmak uzere ikiye
ayrilirlar. Yer tabanli yontemde iyonosonda, geri sagilim radan gibi teknikler kullanilarak
iyonosfere radyo dalgalari gonderilir ve inceleme yapilir. Uydu tabanli gozlemlerde ise Diinya
yoriingesine konumlanmis GPS, GLONASS gibi uydu sistemlerinden gelen dalgalardan
faydalanilmaktadir [1].

6.1 Iyonosfer’in Elektromanyetik Dalga Yayilmmna Etkisi

Bir elektromanyetik dalganin v, grup hizi ve v, faz hiz1 ile dalganm yayildigi ortamin kirllma

indisi ve dalganin o ortamdaki dalga boyu arasinda bir iligki vardir. Boslukta, grup hizi ve faz

hiz1 birbirine esittir ve 151k ¢ hiz1 ile ilerlerler.

v,=v,=c (6.5)

Fakat iyonosfer, yapisi itibariyle bir plazma ortam1 oldugundan elektromanyetik dalganin faz ve
grup hizlarn dispersiyon etkisinden oturii esit olmayacaktir. Bu tip ortamlara anormal dispersif

ortamlar denir ve grup hizi, faz hizindan buyuktir (Hofmann, 2001).
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v,> v (6.6)

Plazma ortami i¢in grup ve faz hizlarn arasindaki iligki, A dalgaboyu olmak tizere agagidaki

sekilde verilebilir.

dv,
V=V, —A—= (6.7)

da

Elektromanyetik dalga, ortamda ilerlerken farkli kirilma indislerinin etkisine ugrar, bu kirilma

indislert; n, grup kirilma indisi ve n, faz kirilma indisidir. f frekans olacak sekilde, grup ve faz

kirtlma indisleri arasinda agagidaki gibi bir iligki vardir.

n 1

n,= pdn =n, 7 dn (6.8)
n —f P _J P
d daf n, df

Ifadeyi daha basitlestirmek icin; esitligin en sagindaki ifadenin paydasi (1 durumuna
-Xx
benzemektedir ve bu ifade seriye agilirsa.
! SE (6.9)

Ilk iki terim alind131 takdirde » . -grup faz kirllma indisi agaZidaki sekilde ifade edilebilir.
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)
n=n +f| Lo (6.10)

Denklemi ile grup ve faz kirilma indisi arasindaki iligki ifade edilebilir (Seeber, 2003).

6.2 iyonosferik Kirilma

Dalga yayilimini agiklayan kirilma sabiti agsagidaki bigimde bir kuvvet serisi olarak yazilabilir

(Seeber, 2003).
no=l+ 245 G (6.11)

¢ katsayisinin hesaplanmasi i¢in denklem (6.12)’de gosterilen » kirilma indisi ifadesi kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanabilir, burada m elektronun kiitlesi ve w degeri de dalganin agisal

frekansini ifade etmektedir (Davies, 1968).

2
L (6.12)
&,mw
12
N 2
n:{ - 2} (6.13)
& MW

(1—x)1/2=1—5x——x ——x (6.14)
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11k iki terim alinirsa # degeri asagidaki sekilde bulunur,

l 2
”:gzi—efz (6.15)
&, M

Sabitlerin sayisal degerleri yerlerine yazilirsa,

403

2

n Ne (6.16)

bulunur.

n degeri yerine yazildiginda faz kirilma indisi.

Ly 403

p 2

Ne (6.17)

Olarak bulunur. Benzer sekilde, grup kirtlma indisi igin,

n=1-%2_ % 4 | (6.18)

serisi kullanilirsa, grup kirilma indisi ifadesi asagidaki sekilde belirlenir.
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N (6.19)

Faz ve grup kirilma indisleri ile faz ve grup hizlan arasindaki baginti asagidaki sekilde ifade

edilir.
v hn,=c (6.20)
v,n,=c (6.21)

Kirilma indisleri, yukaridaki ifadelerdeki yerlerine yazilirsa, grup ve faz hizlart sirasiyla

denklem (6.22) ve (6.23) olmak uizere elde edilirler (Hofmann, 2001).

Vg :T (622)
I+—-N,
S
C
VP:T (623)
1- 22N
S

Iyonosferik yayilma esnasindaki gecikmenin sebep oldugu AS menzil hatas1 asagidaki sekilde
kolayca hesaplanabilir. Olgiilen menzil igin sinyal yolu boyunca integral almir (Hofmann, 2001;

Seeber, 2003). Integral sinirlari, R alici ve S uydu arasindadir.

S=|nds (6.24)

e e Y
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Kirilma indisi #» =1 alindig:1 takdirde, uydudan aliciya gelen sinyalin diz bir hat tzerinde

ilerledigi dugtunilebilir. Bu durumda menzil degeri agagidaki sekilde ifade edilir.
R
S, = ds, (6.25)
N
Sinyalin iyonosferdeki gecikmesinden dogan menzil hesabi i¢in bu iki yolun farki alinir,
R R
ASyoy =8=8,=[nds-[ds, (6.26)
N N

Iyonosferik etkilerden dogan faz ve grup gecikmeleri, faz ve grup kirilma indisi degerleri

denklem (6.26)’daki yerlerine yazilarak belirlenir (Seeber, 2003).

40.3

ASION,p = fz

TEC (6.27)

40.3

ASION,g :7TEC (628)

6.3 TEC Hesaplama Yontemleri

TEC degerini hesaplamak i¢in sézde menzil (pseudorange) verilerinden yada faz verilerinden
faydalanilir. Faz verileri kullanilarak hesaplanan TEC degerine bagil TEC, s6zde menzil degerleri
kullanilarak hesaplanan TEC degerine ise mutlak TEC denir. S6zde menzil verilerinin

kullanilmasi basit bir yontemdir fakat oOlgtimler gurultala olabilmekte ve ¢ok yol etkisi
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gorilebilmektedir. Faz 6lgim degerlerinde ise ¢ok yol etkisi azdir fakat bu yontemde ilk faz

belirsizligi ve faz kopmalar1 goriilmektedir (Nayir, 2007; [1])

So6zde menzil degerlerini kullanarak f; ve f, frekanslart igin TEC hesab1 asagidaki sekilde yapilir.

Bu iki frekans i¢in s6zde menzil ifadelers,

Bl=p, +d;, +d,,  +c(A, —At" )+c(e" +e&,) (6.29)

ion,l,u trop.,u

Pl=pl+dl  +dl (Al — A" )+ e(el + 85 ,) (6.30)

ion,2.u trop.,u

Seklinde yazilabilir (Hofmann,2001; Seeber, 2003; Nayir, 2007, [1]). (6.29) ve (6.30)

denklemlerinde, m ve u sirastyla uydu ve alict numarasi, p, uydu ve alict arasindaki gergek

mesafe, d” . ved”

ion,l,u ion,2.u

sirastyla f; ve f; frekanslar i¢in iyonosferik etki, d; = ; troposfer etkisi,

tropu 2
At,,At" ; alict ve uydu i¢in saat hatasi, &",e); fi ve f; frekanslan i¢in uydu yanliligy,

&,, €&, defivef; frekanslar igin alict yanliligidir.

LU

Denklem (6.29) ve (6.30), s6zde menzil ifadelerinin fark: alindiginda agagidaki esitlik elde edilir.

P’ =P =P =d, , ~d

ion,2,u ion,1,u

+c(e) —&")+ c(szyu _51,u) (6.31)

(6.29) ve (6.33) denklemlerinde p", d;  ,At veAt” terimleri frekanstan bagimsizdir.

trop,u 2

m m
dion,l,u ’ dion,Z,u ’

e, &5, & veeg, terimlert ise frekansa bagimlidir.

Ayni sekilde, faz verilerine gore de bir model kurulabilir. Faz sayisi, dalga boyu ile garpilarak

dalganin aldig1 yol hesaplanabilir.

Aqbfu:p;"Jrc(Atu—Atm)Jrﬂqqf" + 1, @7 —c(slm+elyu)+21Nlm (6.32)

ion,lu trop.,u
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A7, = pl+c(Al, — A"+ A, DT, + A, DT (el +8,,)+ A NI (6.33)

ion,2,u trop,u

Burada, ®7 . ve ®”

oL i 2n Strastyla fi ve f; frekanslari igin 1yonosferik faz gecikmesidir. @7, ve
@7, swrasiyla f; ve f, frekanslan igin alici tarafindan kaydedilen faz degerleri, N ve N7';

frekanslar i¢in, m uydusundan alinan 1lk faz belirsizligidir.

(6.32) ve (6.33) denklemlerinde p", @7 . At veAr” terimleri frekanstan bagimsizdir.

trop,u >

m m
q)ion,l,u ’ q)ion,Z,u ’

o m . . .
g, &, , &, ve&,, terimleri ise frekansa bagimlidir.

(6.32) ve (6.33) denklemlerinin fark: alinirsa agagidaki ifade elde edilir.

ﬂ’l q);nu - 22 q)anu = ﬂ’l q):Zn,l,u - 22 q)m + c((c’-;" _81’")_’_0(82)” _gl,u)+ANm (634)

ion,2,u

AN" =4 N" — A, NI (6.35)

(6.34) denklemindeki (g)'—¢&") ve (e,,—¢,,) fark terimleri, diferansiyel yanlilik olarak ifade

edilirler.

() —¢") = DCB,, (6.36)

(SZ,u _gl,u) :DCBu (637)
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6.4 Sozde Menzil Degerleri Kullanilarak Yapilan STEC Hesabi

Ilerleyen bir elektromanyetik dalganin grup gecikmesini ve faz ilerlemesini veren denklemler

sirasiyla asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ar:%jNe dl (6.38)
1 A
ACD:IJ.(np —l)dlz—?jNe dl (6.39)

Denklem (6.38) ve (6.39)’daki (I Ne dI) terimi yerine STEC yazabiliriz. Oyleyse,

ar=LsrEC (6.40)
f2
ve
A
AD=— - STEC (6.41)
cf

yazilabilir (Giiven ve Erol, 2001; Nayir, 2007; [1]).

m uydusu ve u alicist i¢in iyonosferdeki grup ve faz gecikmesiyle STEC arasindaki iligki

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

A
fZ

dr =_o@” ~

ion,u ion,u

STEC™ (6.42)

~/o
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Denklem (6.36), (6.37) ve (6.42)’den faydalanarak sézde menzil ve faz degerler: sirasiyla
asagidaki sekilde yazilabilir.

Pl = iZSTEc;’ — iZSTEc;’ — «(DCB,+ DCB,) (6.43)
/> J

2 g2

P = A{%} STEC]' - ¢(DCB, +DCB,) (6.44)

fl 'fz

ve
2 g2

. = AH - J{ 2 }STEC:’ —¢(DCB,,+DCB,)+AN" (6.45)
1 J2

(6.44) denklemindeki STEC” 1fadesi gekilirse,

STEC™ = H fr ']}222 ][P{; +e(DCB, +DCB,)| (6.46)

1=

ifadesi elde edilir.

(6.46) denklemi, m uydusu ve u alicis1 arasindaki egik toplam elektron igerigidir. Uydu ve alici
arasindaki disey toplam elektron igerigi (VTEC) degerini hesaplamak i¢in ise denklem
(6.47) deki gibi bir doniisimden faydalanilir.
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VIECT (n) = STEC (1) (6.47)
M (e, (n))
Burada,
R
M = {1 —(—R cos(&, (”))j } (6.48)
R+h

(6.48) denkleminde, »; 6lgim zamani, R; Dinya’nin yarigapi, ¢; yerel yikseklik agist ve h;
Iyonosfer’de en fazla iyonlasmanin oldugu yiiksekliktir.
TEC degeri hesaplanirken, s6zde menzil ve faz degerlerinin ayri ayri kullaniminin yani sira

ikisini birlikte kullanarak da hesaplama yapilabilir. Bu yontemde faz belirsizlikleri giderilebilir

ve daha hassas TEC degerleri hesaplanabilir fakat faz kopmalari sorunu devam etmektedir [1]
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7. GPS VERILERININ DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN FORMATLAR

GPS olgumlerinde elde edilen tim veriler, kullanilan alicinin markasina bagli olarak ‘binary’
formatinda kaydedilmektedir. Alici treten ¢esitli firmalar, kendi 6zel veri tabani sistemlerini
olusturmakta ve toplanan GPS verilerini, kendi hazirladiklari veri tabani sistemine uygun 6zel
degerlendirme yazilimlarini kullanarak hesaplanilmasini 6nermektedirler. Binary formatinda
kaydedilen veriler, bilgisayarlara ASCII formatinda aktarilsa bile veri formati alici markasina
gore degiseceginden, kaydedilen verilerin bagka yazilim programlari kullanilarak dogrudan
degerlendirilmesi olanak dahilinde degildir. Sonug olarak, her degerlendirme yaziliminin kendi
ozel formati oldugundan farkli alicilarla toplanmig GPS verilerinin degerlendirilebilmesi igin
verilerin alicidan bagimsiz bir format bigimine g¢evrilmesi gerekmektedir. Bu gercgeklestigi
takdirde, GPS verileri ne tir alici ile kaydedilirse kaydedilsin, bu veriler alicidan bagimsiz

formata donusturilerek farkli yazilimlarla degerlendirilebilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2007).

GPS verilerinin degerlendirilmesi amaciyla ticari ve bilimsel kullanima hizmet etmek tzere
hazirlanmig ¢esitli yazilimlar mevcuttur. Yiksek dogruluk gerektiren akademik g¢aligmalarda,
farkli firmalarin bilimsel olarak hazirladiklari programlarin kullanilmasi daha uygundur. Bu
programlar BERNESE, GAMIT/GLOBK, GIPSY olarak ifade edilebilir [5]. GAMIT/GLOBK
yazilim paketi MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilmistir. Bu
yazilim paketi Linux ve benzeri Unix turevi igletim sistemleri tizerinde g¢aligmaktadir (Tar1 ve

Baykal, 2007; [5]).

Verilerin alicidan bagimsiz olarak degerlendirilebilmesi igin ortak bir format olan RINEX formati
kullanilmaktadir. Isvigre’deki Bern Universitesi tarafindan hazirlanan RINEX formati, 1989
yilinda Las Cruzes’de diizenlenen, Besinci Uluslararasi Uydularla Konum Belirleme, Jeodezi
Sempozyumu’nda ilk olarak sunulmus ve sempozyum siiresince yapilan bir takim geligtirmeler
sonucu uluslararasi kullanim i¢in 6nerilmistir. RINEX formatinin kuresel olarak kullanilmaya
baglanmasiyla, farkli alici tirlerinden kaynaklanan veri karigikligi gibi 6nemli bir sorun da
ortadan kalkmustir (Seeber, 2003). Bir RINEX dosyasi, baglik (header) ve veri kaydi (data block)
olarak adlandirilan iki béliimden olugmaktadir; baglik kisminda gézlemci kurum, anten tiri, alici
tird, gozlem tarthi ve alicinin yaklagik koordinatlari gibi bilgiler verilmektedir. Veri kaydi
bolumunde 1se L1 ve L2 faz gozlemleri, C1, P1 ve P2kod (s6zde menzil) gézlemleri ile D1 ve D2

Doppler gozlemleri gibi bilgilere yer verilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2007).  Son yillarda
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yapilan uluslar arasi ortak caligmalarda, farkli alicilarla elde edilmis GPS olgileri, RINEX
formatin1 girdi kabul eden tek bir yazilimla degerlendirilebilmektedir. RINEX formati, alici
formatindan bagimsiz olup, farkli alici sistemleri ile gergeklestirilmis GPS kampanyalart ile
toplanmis degisik veri formatlarinin alicidan bagimsiz ortak ve standart bir format haline
donistirilmesini saglamaktadir. Bu da GPS verilerini tek bir yazilim kullanarak degerlendirme
olanagini vermektedir. RINEX formati dort farkli ASCII dosyasindan olugmaktadir. Bu dosyalar;
Gozlem veri dosyasi, GPS Navigasyon Mesaj dosyasi, Meteorolojik veri dosyast ve GLONASS
Navigasyon Mesaji dosyasidir (Kahveci ve Yildiz, 2007).

GPS verilerinin analizi i¢in kullanilan diger bir akademik yazilim ise Bernese’dir. 2010 yili

itibariyle yazilinim en yeni stirimii, 5.0 strimudiir.

7.1 Bernese 5.0

Bernese, Isvigre’deki Bemn Universitesi Astronomi Enstitiisii tarafindan hazirlanan akademik
kullanima hizmet eden bir yazilimdir, bu yonuyle ticari kullanim igin gelistirilen diger
yazilimlardan farklidir. Esas amag¢ olarak tektonik plaka hareketlerinin incelenmesi ve GPS

sistemlerinden alinan verinin analizi i¢in kullanilmaktadir.

Yazilimin kullanicilar; egitim ve arastirma, yuksek derecede dogrulukla gozlem yapmakla
sorumlu olan sirketler ve yiksek dogruluk, givenilirlik gerektiren karmasik uygulamalari

kullanan ticari kullanicilar olarak siniflandirilabilir (Dach vd., 2007).

Bernese GPS yazilimi GNSS (Global Navigation Satellite Systems) sistemlerini kullanmada
yuksek kalite standartlarini karsilayan ¢ok yonla bir aragtir. Her ikisi de aktif olan, Amerikan
Kiresel Konumlandirma sistemi (GPS) ve Rus Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GLONASS)
tarafindan desteklenmektedir (Dach vd., 2007).

Bernese yaziliminda veri analizi yapabilmek i¢in 6ncelikli olarak tamamlanmasi gereken adimlar
mevcuttur, bunlarin birincisi ve en o6nemlisi kullanicinin bir kampanya (campaign)
olusturmasidir. Tum islem (process) bu kampanya klasori altina agilacak olan ve kullanicinin,
programi kullanim amacima yonelik olarak olusturdugu alt klasorler igerisindeki dosyalar
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu klasorler; atmosfer bilgilerini igeren ATM, istasyon
bilgilerini igeren STA, yoriinge bilgilerini igeren ORB ve program ¢iktilarinin alindigi OUT gibi
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dosyalardir. Programin yuklenmesi ile birlikte bazi dosyalar da otomatik olarak yiklenmektedir
fakat 6zellikle yoringe bilgileri, uydu hatalari ve saat duzeltmeleri ile ilgili dosyalar Bernese’nin
kendi internet sitesi tarafindan diizenli olarak giincellenip kullaniciya sunulmaktadir. Bu nedenle
herhangi bir isleme baglamadan 6nce gerekli olan dosyalarin giincel halleri, kullanici tarafindan
internetten indirilerek programda ait olduklart klasorlerin igerisine kopyalanmalidir (Dach vd.,

2007).
Yazilimin genel 6zellikleri, agagidaki sekilde siralanabilir;

* Tek yada cift frekans verileri, ayn1 hesaplama adimlar ile islenebilmektedir. Iyonosfer
modellerinin kullanimi, istasyon koordinatlarindaki iyonosferik sapma etkilerini ve diger

hesaplanan parametreleri minimize etmektedir.

* Tek bagma GPS, GLONASS ve ikisinin kombinasyonu olan GPS/GLONASS alicilarindan

gelen verileri iglemek mimkiindur.

* Farkli alic1 tirlerinden gelen verilerin kombinasyonu ve iglemesini, ayni islem basamaklar ile

yapmak miimkiindur.

* Uluslar aras1 girdi (input) ve ¢iktt (output) formatlar1 desteklenmektedir; LEO ekiyle RINEX,
SP3c, SINEX, IONEX, Clock RINEX, Troposphere SINEX, ANTEX, IERS, IERS ERP.

* UNIX/Linux ve Microsoft-Windows igletim sistemlerinin her ikisi ile de kullanilabilir.

Caligmamizin bu kisminda, Bernese 5.0 yazilimini kullanarak, 20-31 Ocak 2010 tarihleri arasinda
veri degerlendirmesi yaparak Istanbul tuzerindeki TEC degisim degetlerini elde etmek amaciyla

izlenmesi gereken prosedurler incelenmigtir.

Bernese 5.0 yazilimi ile herhangi bir igleme baglamadan 6nce uygulanmast ve takip edilmesi
gereken belirli bir prosediir vardir. Oncelikli olarak hangi IGS istasyonlar: ile calisilacagi
belirlenmelidir, 6lgiim yapilacak olan cografi bolgeye gore en yakin IGS istasyonlarindan

faydalanilabilir.

Tek istasyondan alinan sonuglarin dogrulugundan emin olmak ve herhangi bir karsilastirma
yapabilmek amaciyla, asil istasyona yakin bir veya iki istasyondan da o6lgim sonuglarinin
almmasinda fayda vardir. Bu amag¢ dogrultusunda arastirmamiz kapsaminda ISTN (Istanbul)
istasyonu 1ile birlikte KABR (Karaburun) ve SLEE (Sile) istasyonlarinin da degerleri

hesaplanmaya galigilmigtir.
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Olgiim yapilmak istenen gune ait Istasyon koordinatlarini, hiz vektorleri degerlerini ve RINEX
dosyalarini, Scripps Orbit and Permanent Array Center’in (SOPAC) internet sitesinden giinlik
ve hassas olarak elde etmek mumkundur [9]. RINEX dosyalari, .O uzantili “gézlem dosyasi”
(Observation file) ve .N uzantili “navigasyon dosyasi” (Navigation file) olmak iizere iki ayr
tirdedir ve kullanict kendi istegi ve amaci dogrultusunda bu formatlardan birini segerek igleme
devam edebilir. Arastirmamiz kapsaminda goézlem dosyalarindan faydalanilmigtir ve anlatilan

islem suiregleri gozlem dosyalarina ait stireglerdir.

RINEX dosyalarinin diizenli olmasina ve kullanici tarafindan herhangi bir muidahaleye ihtiyaglari
olmamasina ragmen, koordinat ve hiz dosyalari herhangi bir yazi editéri yardimiyla, kullanici

tarafindan mantel olarak olusturulmalidirlar.

Olgiim yapilmas1 planlanan noktalar disinda, koordinatlarini sabit olarak kabul ettigimiz yedi IGS
istasyonu daha segilmistir. Bu istasyonlar; ISTA (istanbul), ANKR (Ankara), SOFI
(Sofya/Bulgaristan), BUCU (Biikres/Romanya), CRAO (Simeiz/Ukrayna), NICO (Nicosia
[Lefkosa]/Kibris) ve TUBI (Gebze) olarak belirlenmigtir. Bu istasyonlarin tamamen keyfi olarak
secilmesinin yani sira cografi olarak Istanbul’un etrafini sarmus olmalar1 dikkate alinmustir. Sabit
istasyonlarin secilmesindeki amag, ol¢im yapilmasi planlanan istasyon koordinatlarinin, sabit
kabul edilen istasyonlara gore, hiz vektorleri vasitasiyla daha hassas olarak belirleyebilmektir ve
bu islem Bemese yazilimi ile yapilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken onemli bir husus da,
Istanbul igin iki adet istasyon ismi so6z konusudur; ISTA — Istanbul Teknik Universitesi'ndeki
alictyr, ISTN ise Istanbul Kiltir Universitesi'ndeki alictyr simgelemektedir. Istasyon

isimlerindeki olas1 karigikliga karst dikkatli olunmalidir.

Yazilimin kullanim mantigi, g¢esitli dosyalar yaratip, yaratilan bu dosyalarin yazilimdaki farkli
amaglar i¢in hazirlanan fasiliteler ile okunmasini saglamak ve bu sekildeki bir siirecin ardindan
sonuca ulagsmaktir. Bunun yapilabilmesi, oncelikli olarak yazilimda kullanici adinin belirlendigi
ve istege yonelik klasorlerin olusturulabildigi bir kampanya (yazilimdaki degimiyle “campaign™)
baslatmak gerekmektedir. Bu konuya iligkin detayli bilgi yazilimin orijinal kullanim kilavuzunda

bulunabilir (Dach, vd., 2007).

Bernese 5.0 yazilimini kullanarak Iyonosferik TEC degisimine yonelik hesap yapilabilmesi igin
oncelikle, verilerin Bernese formatina aktarilmasi (RINEX, hiz, koordinat, istasyon bilgisi vb
dosyalar) gerekmektedir. Menu>RINEX>Import RINEX to Bernese format>QObservation Files

sekmesinden bu iglem i¢in faydalanilmalidir. Dosyalar sorunsuz bir gekilde okutulduktan sonra
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.CZO uzantili “sifir fark kod 6l¢t dosyas1”, .CZH uzantili baglik dosyasi ile .PZO uzantili “sifir
fark faz o6l¢i dosyast” ve .PZH uzantili baslik dosyalart yaratilir. Boylece yazilima okutulmus

olan her bir RINEX dosyasi i¢in toplam dort ayri dosya olusturulmus olur.

Diger bir adim ise yoringe dosyalarinin olusturulmasidir, bunun i¢in ise 6lgim yapilan yilin
giniine ait ERP uzantili dosya intemetten indirilebilir (Dach, vd., 2007). Alinan dosyanin
uzantisi, .IEP olacak sekilde degistirildikten sonra Convert IERS to Bemese format sekmesi ile

tarithe iligkin, COD$YD+0.ERP isimli yoriinge dosyalar1 yaratilmig olur.

Sonraki adimda, SPP ¢ozimd, tek fark olgiileri i¢in dosyalarin olusturulmasi, faz sigramalarinin
belirlenmesi ve koti olgiilerin 1saretlenmesinin ardindan oturumdaki koordinat belirlemesine ait

son ¢ozumler elde edilir.

Tim bu islemlerin ardindan kullanici, yazilimin Iyonosfer modelleri ve TEC kestirimine iligkin

hesaplamalar1 yapabilmesi igin gerekli olan tiim dosyalari olusturmus olur.

Bernese 5.0 yazilimi kullaniciya; yerel, bolgesel ve istasyon bazli olmak tzere ¢ ayri iyonosfer
modeline gore sonu¢ alma imkani sunmaktadir. Bu asamada yapilacak olan islemde Kod veya
Faz o6l¢gmelerinden faydalanilabilir ve TEC kestirimine yonelik sonuglara ulagilabilir (Dach, vd.,

2007).

Bu siirece iligkin ¢aligmalarimiz halen devam etmektedir.
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8. IONOLAB ve IRI 2007 iLE ELDE EDILEN TEC GRAFIKLERI

Calismamizin bu kisminda Istanbul (ISTA), Ankara (ANKR) ve Tiibitak (TUBI) istasyonlarindan
aliman veriler i¢in ayrt ayr1 TEC degisimini inceledik. Bu incelemede iyonosonda datalarini
kullanarak hesaplama yapan IRI 2007 vyazilimindan ve GPS verilerini kullanarak
diizgiinlestirilmis toplam elektron igerigi (D-TEI) kestirimi elde edilebilen Ionolab-TEIQ
metodundan faydalandik ([1], [6], [8]).

Bu TEC hesaplarinda 24. Giines ¢evrimindeki zaman dilimini kullandik, bu ¢evrimin ilk lekesi 4
Ocak 2008 tarihinde gozlenmistir. Hesaplamamizda 20-31 Ocak 2010 tarihleri arasindaki Ne
Iyonosferik elektron yogunlugu degisimi ve TEC degisim grafiklerini elde ettik. Bu tarih aralig
sozi edilen 24. Giines ¢evriminin ¢ikis kolundaki bir siirece karsilik gelmektedir. 19 ve 20 Ocak
2010 tarihlerinde Giineg’te higbir etkinlik gozlenmezken 21 Ocak 2010 tarithinde Guines’in uzak
kenarinda 1041 numarali Giines lekesi belirmistir, sekil (8.1). Bu Giines lekesi ¢ok giicla flare ler

olusturmamakla beraber Giines’1 bir taraftan diger tarafa kadar kat etmektedir [7].

Sekil 8.1 1041 numarali Gunes lekesinin 22 Ocak 2010 tarihinde Giines uzerindeki konumu
(siyah halka igerisinde) [7].
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8.1 Ionolab ile Elde Edilen TEC Degisimi Grafikleri

Asagida, 20 - 31 Ocak 2010 tarihleri arasinda Istanbul igin tek istasyon (ISTA) kullanilarak
yapilan TEC kestirimlerinin grafikleri gorulmektedir. Grafiklerin tamami1 saat bazinda 6lgtimleri
gosterdiginden TEC miktarindaki degisimlerin oncelikli sebebi ginu saatlerine bagli olarak

Iyonosfer’deki iyonlagsma miktarindaki degisimdir.

Alict yanhhigi IOMOLAB tarafindan hesaplanmstir.

12 4
11 4

104

TEITECL)

00:00 0600 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Zaman(saar)

Sekil 8.2 20-21-22 Ocak 2010 tarihlerinde Istanbul tizerindeki TEC degerleri.

Sekil 8.2°de, 20 Ocak 2010 tarihinde Istanbul tizerindeki TEC degisimine bakildiginda saat 12:00
civarinda, yaklasik 12 TECU oldugu gorilmektedir, takip eden iki giin igerisindeki maksimum
TEC degerleri, ufak azalmalar gostermektedir. 21 Ocak’ta 6glen saatine dogru TEC miktari
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artmig fakat saat 12:00 — 18:00 saatleri arasinda 6nce dusts ardindan yiikselis gostermis ve

ilerleyen saatlerde ise anormal bir davranis sergilememistir.

Alict yanhhg IONOLAB tarafindan hesaplanmigtir.
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Sekil 8.3 23-24-25 Ocak 2010 tarihlerinde Istanbul tizerindeki TEC degerleri.

Sekil 83°de 23-24 ve 25 Ocak 2010 tarihinde Istanbul’daki TEC degisim grafigi
gosterilmektedir. 23 Ocak 2010 tarihinde 6glen saatindeki TEC miktarinin ani bir yiikselig
gosterdigi ve 13 TECU’nun uzerine ¢iktig1 gorilmektedir. 24 Ocak’ta maksimum TEC degeri
disise gegmis fakat bu dusus, saat 18:00 civarinda yerini ani bir yukselise birakmistir. 25 Ocak
tarthinde ise maksimum TEC miktar1 12 TECU kadardir ve yaklagik 6 saat boyunca TEC

miktarinda fazla bir degisim gortilmemektedir.
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Alicr yanhhg IONOLAB tarafindan hesaplanmisgtir.
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Sekil 8.4 26-27-28 Ocak 2010 tarihlerinde Istanbul tizerindeki TEC degerleri.

26 Ocak tarihinde, saat 12:00 civarinda TEC degeri ay igerisindeki maksimum degerine
ulagsmigtir, sekil (8.4). 15 TECU’ya yaklasan bu degerin sebebi, Guines aktivitesinin
Iyonosfer’deki etkisi oldugu soylenebilir. Takip eden iki giin boyunca TEC degeri diisiis

gostermis olmasina ragmen diger ginlere oranla TEC degeri fazladir.
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Ahct yanhhgr IONOLAB tarafindan hesaplanmisgtir.
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Sekil 8.5 29-30-31 Ocak 2010 tarihlerinde Istanbul tizerindeki TEC degerleri.

Sekil 8.5 incelendiginde, 29-31 Ocak tarihlerinde 3 giin boyunca, TEC degerinde ani degisimler
olmadigt gorilmektedir. Bu tarihler arasinda giin ortasindaki TEC degerlerinin daha kararli

olarak degisimi bize, Giines aktivitelerinin etkisinin azaldigmni gostermektedir.

Sekil 8.6, 87, 88 ve 89da, Istanbul-ISTA, Ankara-IONOLAB ve Gebze, TUBI

istasyonlarindan elde edilen TEC degisim degerleri karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Alict yanhhgr IONOLAB tarafindan hesaplanmgtir.
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— IOMOLAE ista — IOMOLAE ankr IOMOLAE tulbi

Sekil 8.6 20-21-22 Ocak 2010 tarthinde ANKR, ISTA ve TUBI istasyonlarindan aliman TEC
degerlerinin kargilagtirmast.

Sekil 8.6’da, 20 - 22 Ocak tarihleri arasinda Istanbul, Gebze ve Ankara icin 6lgiilen TEC
degerleri arasinda tutarli degisimler oldugu gorilmektedir. Maksimum TEC degerleri sirasiyla
Ankara, Gebze ve Istanbul olarak siralanmaktadir. Ug sehir igin TEC degerleri ayn1 olmamakla

birlikte, grafiklerden goraldugu gibi giin igindeki degisimleri benzerdir.
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Alict yanhhgr IONOLAB tarafindan hesaplanmigtir.
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— IOMOLAE ista — IOMOLAE ankr IOMOLAE tulbi

Sekil 8.7 23-24-25 Ocak 2010 tarthinde ANKR, ISTA ve TUBI istasyonlarindan aliman TEC
degerlerinin kargilagtirmast.

Sekil 8.7 incelendiginde ise 23 Ocak’ta ti¢ sehir i¢in de TEC degerleri neredeyse ayni oldugu
gorilmektedir fakat 24 ve 25 Ocak’ta Ankara’daki TEC degerinin, Istanbul ve Gebze’den farkli
olarak ani bigimde yikseldigi gozlenmektedir. 24 Ocak’ta maksimum fark yaklasik 2 TECU
kadardir. 25 Ocak’ta ise, tim sehirlerde TEC degeri dists gostermesine ragmen maksimum fark

degismemistir. Fakat bu degisim farklari gok buyuk degerleri gostermemektedir.
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Ahct yanhhgr IONOLAB tarafindan hesaplanmisgtir.
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Sekil 8.8 26-27-28 Ocak 2010 tarthinde ANKR, ISTA ve TUBI istasyonlarindan aliman TEC
degerlerinin kargilagtirmast.

Sekil 8.8°de, 26 Ocak’ta TEC degerleri maksimuma ulagmistir ve saat 12:00 civarinda tg sehir
icin neredeyse ayn1 oldugu gorulmiistiir. 27 Ocak’ta giin ortasina dogru Istanbul i¢in 6lciilen TEC

degeri, Gebze nin iizerine ¢ikmistir ve 28 Ocak boyunca bu durum devam etmektedir.
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Alict yanhhgr IONOLAB tarafindan hesaplanmigtir.
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Sekil 8.9 29-30-31 Ocak 2010 tarthinde ANKR, ISTA ve TUBI istasyonlarindan alinan TEC
degerlerinin kargilagtirmast.

Sekil 8.9 incelendiginde, 29 — 31 Ocak tarihleri arasinda olgilen TEC degisim degerleri
Ankara’da, Istanbul ve Gebze’nin iizerindedir. Istanbul ve Gebze arasindaki fark giderek
kapanmigtir fakat gin ig¢indeki degisimlerin Ankara’dan farkli olarak daha kararli oldugu

gorulmektedir. Ankara’daki degisim ise daha ani ve keskin pikler olusmasina sebep olmustur.

8.2 IRI 2007 ile Elde Edilen TEC Degisimi Grafikleri

Asagidaki sekillerde, 19-31 Ocak 2010 tarthinde ISTN, ANKR ve TUBI istasyon koordinatlari
kullanilarak IRT 2007 ile elde edilen ol¢umlere ait grafikler gosterilmistir. Ionolab yazilimindan
farkli olarak IRI 2007, GPS verileri yerine iyonogram parametrelerini kullandigindan dolayi,

grafiklerin elde edilebilmesi i¢in istasyonlara ait hassas koordinat bilgilerine ihtiya¢g duyulmustur
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[6, 8]. Koordinat degerleri, Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) tarafindan,
yeryuzi hareketleri de goz oniinde bulundurularak hesaplanmakta ve internet sitesinden gincel
olarak elde edilebilmektedir [9]. Data analizinde kullanilan veri tirtiniin farkliligindan dolay1 tim
ginlere ait grafikler yerine, karsilagtirma amaciyla segilen belirli giinlere ait grafiklere yer
verilmigtir. Ayni istasyonlardan alinan ve tiim giinlere ait olan grafikler incelendiginde birbirleri

arasinda tutarlilik oldugu gézlenmistir.

Sekil 8.10°da 25 Ocak 2010 tarihi i¢in ISTN istasyon koordinatlart kullanilarak elde edilen 24
saatlik TEC degisim grafigi gosterilmistir. TEC, degisimi sabah saat 10:00’da maksimum

seviyededir.

38 m—-2

TEG, 1

Haur

Sekil 8.10 ISTN istasyonundan elde edilen TEC degisim grafigi. Koordinatlar, enlem:
41.10444802 ve boylam: 29.01934175

Sekil 8.11 incelendiginde 25 Ocak 2010 tarihi igin ANKR istasyon koordinatlart kullanilarak
olusturulan TEC degisim grafiginin 24 saatlik 6l¢im degerleri gosterilmigtir. TEC degerinin,
sabah saat 09:00 ve 10:00 arasinda bir saat siire ile maksimum degerinde sabit kaldigi

gorilmektedir.
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TEC, 10416 m-—2

Haur

Sekil 8.11 ANKR istasyonundan elde edilen TEC degisim grafigi. Koordinatlar, enlem:
39.88737168 ve boylam: 32.75846992

Sekil 8.12°de ise 25 Ocak 2010 tarihi i¢in TUBI istasyonundan alinan degerlere ait 24 saatlik
TEC degisim grafigi gosterilmigtir. TEC, degisimi sabah saat 09:00 ve 11:00 arasinda maksimum

seviyededir.
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TEC, 10418 m-—-2

Haur

Sekil 8.12 TUBI istasyonundan elde edilen TEC degisim grafigi. Koordinatlar, enlem:
40.78672546 ve boylam: 29.45068468

19-31 Ocak 2010 tarihleri arasinda faaliyet gosteren 1041 nolu Gunes lekesinin, atmosferdeki
TEC degisimini  buyik ol¢ude etkilemedigi, grafiklerdeki tutarliliga  bakilarak
anlasilabilmektedir. Gunes’in sakin bir evrede oldugu bilindiginden, bu durum onceki

tahminlerimizle de ¢elismemektedir.
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9. SONUCLAR ve TARTISMA

Diinya yoriingesinde yaklagik 20200 km yiikseklikte konumlanmig GPS uydular yeryiiziindeki
alici ve istasyonlara surekli olarak veri ulastirmaktadir. Gonderilen bu veri, uydulardan
yayimlanan belirli frekanslardaki sinyaller iizerinden elde edilmektedir. Uydudan yayinlanan
sinyaller atmosfere girdiginde, aliciya ulasabilmesi igin 6nce Iyonosfer ardindan da Troposfer
tabakasindan gecmektedir. Iyonosfer’in yapisi karmasik olmakla birlikte, koronal kiitle atim1 gibi
Gunes aktiviteleri, enlem, mevsim, gintn saati gibi bir¢ok etken tarafindan da buyuk olgude
etkilenmektedir. Iyonosfer’deki TEC degerinin degismesine sebep olan bu etkiler, uydulardan
gelen sinyaller1 buyuk olgude etkilemektedir. Dogru ve hassas konum belirlemesi i¢in,
Iyonosfer’in dogru sekilde modellenmesi ve anlasilmasi buyik énem tasimaktadir. Iyonosfer
aragtirmalarinda, iyonosonda ve iyonogram parametrelerinden faydalanildigi gibi, gergek
Iyonosfer verilerinin olmadigi durumlarda GPS uydularindan yayinlanan sinyaller araciligiyla
Iyonosferik parametreleri elde etmek de miimkiin olmaktadir. Bu yontem ¢ok daha ucuz ve
kullaniglt oldugu i¢in tercih edilmektedir. Biz de bu tez ¢alismamizda GPS verilerinden

faydalanarak TEC degisimini nasil belirleyebilecegimizi aragtirdik.

Iyonosfer arastirmalarinda Ne elektron yogunlugu ve TEC degisiminin belirlenmesi amaciyla
cesitli Universiteler ve aragtirma merkezleri tarafindan hazirlanan akademik wveya ticari
yazilimlardan faydalanilabilir. Bernese ve Gamit, bu yazilimlarin 6nde gelenlerindendir.
Calismamiz kapsaminda, Bernese 5.0 yazilimi ile TEC degerini elde etmeye calisirken
karsilagtigimiz bazi teknik aksakliklardan dolayr Bemese yazilimi ile TEC hesabi ¢aligmalarimiz

halen devam etmektedir.

Tez calismamizda atmosfer ve dogal bir plazma olan Iyonosfer’deki elektromanyetik dalganin
davranisi Gizerinde durulmustur ve GPS sinyalleri ile TEC degisiminin hesaplanma yontemlerine
yonelik detayl1 bilgi verilmistir. Farkli Iyonosfer modellerinden soz edilerek bir karsilagtirmasi
yapilmistir. Teorik verilerin 1518inda, 20-31 Ocak 2010 tarihleri arasinda Guines’te 1041 numarali
leke aktif iken, TEC degisimi grafikleri, ANKR, ISTA ve TUBI istasyonlarindan alinan veriler
ile iyonogram verilerini kullanarak hesaplama yapabilen IRI 2007 ve GPS sinyallerinden
faydalanarak hesaplama yapan Ionolab yazilimlari kullanilarak elde edilmis ve aralarinda

kargilagtirma yapilarak incelenmisgtir.
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Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi neticesinde literatirde de belirledigimiz gibi bu iki

sonucun birbirleri ile uyumlu oldugu tespit edilmigtir.

Iyonosfer’in bir modellemesini yapabilmek i¢in bu calismada yaptigimiz gibi Giines’in sadece
sakin oldugu ginleri degil, Giines’te ortaya ¢ikabilecek pek ¢ok etkinligi de dikkate alarak TEC

degisiminin belirlenmesi gerekecektir.
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