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Iyonosfer, uydu tabanli konum belirleme, kisa dalga haberlesme ve iletisim sistemlerinin
kullandig1 sinyaller iizerinde Onemli etkileri olan bir atmosfer tabakasidir. GPS (Global
Konum Belirleme Sistemi) uydularindan génderilen sinyaller atmosferi gecerek yeryiiziindeki
GPS alicilarina ulasirken, sinyal yolu boyunca Once iyonosferden sonra troposferden
gecmektedir. GPS sinyalleri bu tabakalardan gecerken degisik etkilere maruz kalmaktadir.
Iyonosferin yapisim ifade etmede kullanilan parametrelerden biriside Toplam Elektron
Icerigidir (TEI). Bu tez kapsaminda Hacettepe Universitesi Ionolab tarafindan gelistirilen
IONOLAB-TEC ile Tiirkiye de mevcut sabit GPS istasyonlan icgin yerel TEI degeri
hesaplamasi yapilmustir. Aym giin ve istasyonlar i¢in BERN / Isvigre tarafindan gelistirilen
Bernese yazilimi ile de TEI hesaplamasi yapilmistir. TEI hesaplamasimin onemli bir
bilinmeyeni olan alic1 yanhlik degeri de yine Tiirkiye’deki IGS’e dahil olmayan sabit GPS
istasyonlar1 icin hesaplanmistir. Hacettepe Universitesi IONOLAB tarafindan gelistirilen

IONOLAB-TEC yo6ntemi, hem kullanim kolayligi hem de c¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi
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OZET (devam ediyor)

sebebiyle Tiirkiye TEI ve alict yanlilik veri tabaninin olusturulmasinda tercih edilmistir.
Hesaplanan alict yanlilik degerleri icin olusturulan veri tabami kayan ortanca siizgec
stizgecinden gecirilmis ve karesel ortalama hatanin minimum oldugu degerler icin egilim
grafigi ¢cikarilmistir. Alic1 yanlilik degeri hesaplanmayan Tiirkiye’deki istasyonlar i¢in ilk kez
boyle bir calisma yapilmistir. Olusturulan veri tabani sayesinde gelecekte anlik iyonosfer

modellemesinin 6nemli bir althig da ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Sézciikler: iyonosfer, GPS, TEI, Jeodezi.
Bilim Kodu: 616.01.03

v



ABSTRACT
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PREPARATION OF GPS BASED TEC AND RECEIVER BIAS DATABASE
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Thesis Supervisor: Asst.Dr.Cetin MEKIK
Thesis Co-Supervisor: Prof.Dr.Feza ARIKAN
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Ionosphere is an atmospheric layer which has important effects on signals of Global
Positioning, HF (High Frequency) and communication systems satellites. Signals of GPS
satellites pass through ionosphere layer and troposphere layers to arrive a GPS receiver on
earth. GPS signals are affected by these layers when signals are passing through them. In this
thesis, Total Electron Content (TEC) values for Continuously Reference GPS Station in
Turkey are computed using IONOLAB-TEC developed by Ionolab groupis used to compute
receiver bias . For the same stations and same days TEC computations are also realized using
Bernese software developed by University of Bern. Receiver bias value, an important
parameter for TEC computation, is also computed for fixed GPS stations which are not part of
IGS in Turkey. IONOLAB-BIAS technique developed by IONOLAB group is used to
compute receiver bias. The trend in receiver bias in database is deriveding using a sliding
window median filter. The preparation of TEC and receiver bias database in Turkey is novel

contribution.



ABSTRACT (continued)

The database prepared as a result of this work will provide an important base for future real-

time ionosphere modeling and high resolution 2-D and 3-D imaging.

Key Words: Ionosphere, GPS, TEC, Geodesy
Science Code: 616.01.03
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BOLUM 1
GIiRiS

Iyonosfer yeryiiziinden 60 km ile 1100 km arasinda kalan yiikseklik bolgesinde yer alan ve
giines 1s1malarinin etkisiyle iyonize olmus gazlardan olusan bir atmosfer tabakasidir.
Iyonosferdeki elektron yogunlugu gece/giindiiz, mevsimsel, cografi konum ve giineste
meydana gelen manyetik firtinalar gibi etkenlerin tiimiinden etkilenerek degisir. Giines 151n1mi1
ile elektronlarindan ayrilip serbest hale gecen elektronlar giin icerisinde yerel saatle 1200 —
1400 arasinda en yogun degerine ulagir. Geceleri ise elektronlar iyonlar ile birlesti§inden
iyonlasma azalir. Iyonosferdeki mevsimsel elektron yogunlugu degisimleri diinya ile giines
arasindaki a¢1 ve mesafe degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte 11 yillik giines
cevriminin de iyonosferdeki elektron yogunlugu iizerinde etkisi bulunmaktadir (Komjathy
1997). lIyonosferin durumunu ifade etmek icin kullamilan parametrelerden biri Toplam
Elektron igerigi (TEI) dir. TEI 1 m? tabanh silindir icerisindeki toplam elektron sayis1 olarak
ifade edilir ve birimi TECU’dur. 1 TECU, 10'°l/ m*dir (Schaer 1999).

Uydu tabanli konum belirlemede ve sivil/askeri kisa dalga iletisimde iyonosferin 6nemli
etkileri olmaktadir. Iyonosferin kirilma indisi frekans, zaman, konum ve yiikseklikle degisen
karmagik bir fonksiyondur. GPS uydusu sinyalleri iizerinde iyonosfer tabakasi, kod ol¢iilerini
geciktirici, faz olgiilerini ise hizlandiric1 bir etki gosterir. Bu nedenle bu etkinin hesaplanmasi

ve hassas konumlama hesaplamalarina dahil edilmesi gerekir.

Iyonosferin yapisim ifade etmede kullanilan TEI parametresinin kestirimi icin yer tabanli ve
uydu tabanli cesitli teknikler uygulanmaktadir. iyonosonda, evreuyumsuz geri sacilim radari,
TOPEX/Poseidon uydusu, cift frekansh GPS alicilari TEI kestirimi icin gereken veriyi
saglayabilirler. Iyonosondalar yiiksek frekansta radyo dalgasi gondererek kirici katmandan
yansiylp doniinceye kadar gegen zamani Olcerler. Dolayisiyla iyonosferin en yogun
katmanindan yeryiiziine kadar olan yogunlugu 6lgebilirler. Geri sagilim radart ise iyonosferin
ist katmanlarin1 da inceleyebilir ancak iilkemizde bulunmamakla birlikte olduk¢a da pahali

bir teknolojidir (Saym 2008).



Diinya geneline yayilmis siirekli Ol¢iim yapan sabit GPS istasyonlarindan c¢ift frekansh
alicilarin iirettigi verilerle de TEI hesaplamasi yapilmaktadir. Uluslararasi analiz merkezleri
IGS (International GPS Service) GPS verileriyle iirettigi TEI haritalar1 yayinlamaktadirlar.
Global Ionospheric Maps (GIM) olarak adlandirilan bu TEI kestirim ve ara degerlemeleri 2,5°
x 5° konum ¢oziiniirliigiinde ve 2 saat zaman ¢oziiniirliigiinde verilmektedir. GPS olgiileri ile
TEI hesaplamasinin diger yontemlere gore bazi avantajlari bulunmaktadir. GPS sinyali tiim
iyonosferin igcinden gegerek aliciya ulagsmaktadir. Ek bir yatirim maliyeti gerektirmemektedir

ve siirekli ol¢tim yapabilmektedir.

GPS olciimleriyle konum belirleme hesaplamalarinda IGS analiz merkezlerinin iirettigi TE]
degerleri kullanilmaktadir. Ancak uzun mesafelerde ve anlik konum belirlemede kiiresel
olarak iiretilen TEI degerleri yeterli hassasiyeti saglamamakta ve bu nedenle yerel TEI

degerinin hesaplanmasi ve 0lciilere dahil edilmesi gerekmektedir (Aslan 2004).

GPS uydularindan gonderilen sinyal iki farkli frekans iizerine modiile edilmis kod 0l¢iilerini
icermektedir. Kod olgiilerini, faz olciilerini yada her ikisini birden kullanarak TEI hesabi
yapmak miimkiindiir (Nayir 2007). Iki frekans iizerinde modiile edilmis kod ol¢ii degerleri
kullanildiginda 6l¢iimler giiriiltiilii olmakta ve multipath (yansima) etkisi yiiksek olmaktadir.
Faz ol¢iilerinde ise multipath etkisi azdir fakat ilk faz belirsizliginin ¢6ziilmesi gerekmekte ve

faz kopmalarina bagh kesintiler olmaktadir (Arikan vd. 2003).

Uydu ile yeryiiziindeki alic1 arasinda izledigi yol boyunca sinyal egik bir rota cizer. Bu yol
tizerinde hesaplanan elektron yogunlugu STEC (Slant Ray Total Electron Content) olarak
ifade edilir. Hesaplanan STEC degerlerinin alici basucu acisi iizerindeki izdiigiimii alinarak

TEI (VTEC) degeri hesaplanir (Otsuka 2002).

Yerel TEI parametresinin hesaplanmas: icin sabit GPS istasyonunda kullanilan alicinin
yanlilik degeri ve uydu yanhlik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. IGS merkezlerinden
olan JPL, CODE, UPC diinya iizerindeki bazi istasyonlar i¢in alict yanlilik degerlerini
genellikle aylik yaymlamakta bazi donemlerde giinliik bazda vermektedirler. Bu yanlilik
degerlerinin hesaplanmasi ve hangi istasyonlar ve hangi giinler icin internetten verilecegi adi
gecen IGS merkezlerinin inisiyatifindedir. Alici yanhilik degeri modeline katilmadan
hesaplanan TEI degerleri ise asil TEI kestirim degerlerine gére ¢ok o©nemli farklar

icermektedir. IGS analiz merkezleri Tiirkiye’de kurulu bulunan istasyonlardan sadece ANKR
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istasyonunun alici yanlilik degerini bazi siireler i¢in hesaplamaktadir. Tek istasyon i¢in
herhangi bir giinde alici yanhilik degeri kestirilmesi IONOLAB c¢alisma gurubu tarafindan
incelenmis ve gelistirilen yontem (Nayir 2007) ve (Arikan vd. 2008)’de sunulmustur. Kiiresel
merkezlerden AIUB’nin (Astronomisches Institute Universty of Bern) yayinladigir yanlilik
degerleri 1 aylik periyotlardadir. Istasyonlara iliskin giinliik alict yanlhihk degerini

yayinlanmamaktadir.

TEI degerlerinin yerel hesaplanmasi icin IGS merkezlerinin yaymladizi GIM (IONEX
formatinda) disginda bir yontem bulunmamaktadir. Bernese yazilimi Isvicre Bern
Universitesinde gelistirilmis ve jeodezi uygulamalarinda kullanilan bir paket programdir.
Bernese yazilimi bir yan iiriin olarak bolgesel TEI modellemesi icin kiiresel harmonik agilim
tabanli fonksiyonlarin katsayilarini ve alic1 yanlhilik degerlerini hesaplayabilmektedir. Jeodezi
acisindan konum belirlemesinde ¢ok giiclii olan bu program TEI ve alic1 yanlilik hesaplamasi
icin aym hassasiyet ve giivenilirlikte calismamaktadir (Aysezen vd. 2008). Bernese yazilimi
ile yerel TEI ve alici yanliigi hesaplamasi igin giin iginde hangi periyotta TEI degeri
hesaplanmasi isteniyorsa RINEX formatindaki 24 saatlik GPS verisinin o periyotta parcalara

boliinmesi gerekmektedir (URL-1).

Uzayda ve zamanda giivenilir ve yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI hesaplamast icin yeni bir se¢enek
IONOLAB c¢alisma gurubu tarafindan gelistirilmistir (Arikan vd. 2003, 2004, Nayir 2007,
Nayir vd. 2007, Arikan vd. 2007, 2008). F. Arikan, C.B. Erol ve O. Arikan tarafindan
gelistirilen TEI hesaplama yontemi Diizgiinlestirilmis TEI (D-TEI) bu konuda ¢ok onemli bir
asama kaydedilmesini saglamistir (Arikan vd. 2003). Bu yontemle diinya iizerinde herhangi
bir GPS alic1 istasyonu ve herhangi bir zaman dilimi i¢in TEI degerleri alicinin en alt basucu
acis1 olan 10° iizerindeki tiim uydularimin verilerini kullanarak, ve her bir epok icin 30 s
zaman ¢oziniirliigiinde Diizgiinlestirilmis En Kiigiik Kareler yontemi ile hesaplanmaktadir.
Goriis acisi igindeki tiim uydulan kullanan, 30 s zaman ¢oziniirliigiinde ve giirbiiz kestirim
yapabilen Diizgiinlestirilmis En Kiiciik Kareler yontemi ile hesaplanan TEI degerleri (D-TEI)
uluslararas1 merkezlerin ve IRI'min (IRI-TEC) incelenen istasyonlar ve zamanlar icin
hesapladign TEI degerleri ile karsilastirilmis ve diger hesaplamalara gore giirbiiz, yiiksek
zaman ve konum coziiniirligiinde son derece basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir

(Arikan vd. 2003).



MSB Harita Genel Komutanlhiginin da katilimer olarak yer aldigi “Elektron Dagiliminin GPS
Olgiileriyle Bilgisayarli Tomografik Goriintillenmesi” bashkli TUBITAK EEEAG
105E171 nolu projede D-TEI yontemi detayli incelenip gelistirilmis ve internet iizerinden
otomatik TEI hesaplanmasi igin yeni bir yazilim hazirlanmstir. IONOLAB-TEC, D-TEI]
yontemi ile hesaplanan TEI degerleridir (Ugurlu vd. 2007).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Tiirkiye tizerindeki HGK’nin sorumlu oldugu ve IGS agina bagh
olmayan 20 istasyon igin, istasyonlarin aktif calistiklart siirelerde IONOLAB-TEC ve alic1
yanlilik degerleri hesaplanmis ve bu bilgiler bir veri tabaninda toplanmistir. Bu kapsamda,
uzay ve zaman ¢Oziiniirliigiinde bir ¢alisma Tiirkiye’de ilk kez yapilmaktadir. 105E171 nolu
proje kapsaminda gelistirilen iki ve {i¢ boyutlu goriintilleme teknikleri Tiirkiye’ deki
istasyonlar icin calistirllacak ve Tirkiye {iizerinde yiiksek hassasiyet ve c¢oziinirliikte

iyonosfer goriintiilemesi ve modellemesi ilk kez miimkiin olacaktir.

Tezin ikinci boliimiinde GPS sinyal ve Ol¢iim modeli tanmitilmig; tiglincii boliimiinde ise
iyonosfer yapisi ve GPS sinyalleri {izerindeki etkilerine yogunlagilmistir. Dordiincii boliimde
ise bu tez kapsaminda TEI hesaplamasinda uygulanan IONOLAB-TEC ve Bernese
yaziliminin yontemleri anlatilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, Hacettepe Universitesi
IONOLAB tarafindan gelistirilen IONOLAB-TEC teknigi ile iiretilen TEI degerleri, Bernese
5.0 yazilimindan hesaplanan TEI degerleri ve JPL’in (Jet Propulsion Laboratory) yayinladig
Global Ionospheric Map (GIM)’den elde edilen TEI degerleri karsilastirilmistir. Calismada
test ag1 olarak, Tiirkiye iizerinde olabildigince homojen dagilimli sabit GPS go6zlem
istasyonlar1 belirlenmistir. Bunlar, TRAB (Trabzon), HRRN (Harran/Urfa), MERS (Mersin),
ANKR (Ankara), TUBI (TUBITAK/Gebze) sabit GPS istasyonlar1 olup, hesaplama dénemi
icin bu istasyonlarin es zamanl ¢alistigi 2007 yilinin 300 ile 309 uncu GPS giinleri arasindaki

donem secilmistir.

Gozlem istasyonlarina ait verilerden iki farkli yontemle elde edilen TEI degerleri ile JPL-
GIM’den elde edilen TEIQ degerleri arasindaki farklar incelenmis, Bernese 5.0 ve JPL-
GIM’den iiretilen degerlerin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Daha Once
Arikan vd. (2004, 2007) tarafindan yapilan calismalarda da kiiresel merkezlerin iirettigi TEI
degerlerine gore iistiinliigii sunulan D-TEI yontemi, kullanim kolaylig1, zaman ¢oziiniirliigii
ve iirettigi degerlerin hassasiyetinin yiiksek olmasi sebebiyle, Tiirkiye’deki sabit istasyonlarin

TEI veri tabaninin olusturulmasinda tercih edilmistir.
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Test istasyonlarindan ANKR, TRAB ve TUBI’nin 2005, 2006 ve 2007 yili verileri islenmis
ve elde edilen TEI degerleri birlestirilmistir. Grafiklerde TEI degerinde meydana gelen
mevsimsel degisimler net olarak goriilmektedir. Secilen istasyonlarda 2005, 2006, 2007 yili
verileri kullanilarak alici yanlhilik degerleri de hesaplanmistir. Daha 6nce hi¢ alici yanlilik
degeri hesaplanmayan TRAB, MERS ve TUBI istasyonlar: icin bulunan degerlerin yillar
icerisindeki degisimleri ¢ikarilmis ve bu degerler kayan ortanca siizgegden gecirilerek alict
yanlilik degerinin egilimi belirlenmeye ¢alisilmistir. Kayan ortanca siizge¢ fonksiyonu farkl
giin araliklart i¢in denenmis ve karesel ortalama hatanin minimum oldugu degerde, veriler
kayan ortanca siizge¢ fonksiyonundan gecirilmistir. Bolim 6’da yapilan caligmalarin 6zeti

sunulmustur.






BOLUM 2

GPS OLCUM YONTEMIi

Global Konumlama Sistemi (GPS) uydu tabanli radyo-frekans yon bulma sistemi olup ABD
Savunma Bakanlig: tarafindan sivil ve askeri amaclarla isletilmektedir (Schaer 1999). GPS,
Uydu segmenti, Kontrol segmenti ve Kullanic1 segmenti olmak iizere iic ana kisimda

incelenebilir (URL-2).

Uydu segmenti yaklasik 20.200 km yiikseklikte bulunan 24 aktif uyduyu kapsamaktadir. Bazi
eski uydularmin yerine yenilerinin génderilmesi nedeniyle bu say1 degisebilmektedir. Her bir
uydu diinya iizerindeki turunu 12 saatte tamamlamaktadir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki
hareketinden dolay1 her bir uydu diinya iizerindeki belirli bir noktadan 24 saat i¢inde iki kez
gecmektedir (URL-3). ilk uydu 1978 yilinda yoriingeye oturtulmus olup 24 aktif uyduya
ulasilmast 1994 yilinda gerceklesmistir (URL-4). GPS uydular1 giines enerjisi ile
caligmaktadir. Giines enerjisini kullanamadig1r durumlarda faaliyetlerinin devami i¢in uydular

tizerinde yedek piller bulunmaktadir. Her bir uydunun 6mrii yaklasik 10 yildir.

Kontrol Segmenti GPS uydularini izler, uydular icin gerekli olan zaman ve yoriinge diizeltme
bilgilerini saglar. GPS kontrol segmenti bes yer istasyonundan olusmaktadir. Ana kontrol
merkezi Kolorado'da bulunan Falcon Hava Kuvvetleri iissiidiir. Burada GPS uydularindan
alinan isaretlerin seviyelerine gore yoriinge verileri hesaplanir, yoriinge ve zaman diizeltme

bilgileri uydulara gonderilir (URL-3).

GPS kullanici segmenti GPS alicilart ve kullanicilardan olusmaktadir. GPS alicilar1 uydu
isaretlerini kullanarak konum, hiz ve zaman kestirimi yaparlar. X, Y, Z konum ve T zaman
bilgileri i¢in en az dort uydudan alinan isaretlere gereksinim vardir. GPS'in temel amaci
konum belirlemektir. Ugaklarda, gemilerde, kara tasitlarinda GPS alicilar1 seyir amagh olarak
kullanilmaktadir. Yer kabugu incelemeleri gibi jeodezik uygulamalar1 da bu yon-yer tespitine

yonelik uygulamalar arasinda sayilabilir. GPS alicilarinin sagladigi hassas zaman bilgisi de



astronomik gozlemler, haberlesme uygulamalar1 gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir

(URL-3).

2.1 GPS SINYALININ YAPISI

Uzun donem kararliligina sahip sezyum atomik kristalleri ile olusturulan GPS sinyallerinin
temel frekans1 fy=10,23 MHz’dir. Bu temel frekansh sinyal 154 ile carpilarak fij= 1227,46
MHz ve 120 ile carpilarak f,= 1227,46 MHz frekansindaki tasiyici sinyal elde edilmektedir. f
tasiyict sinyalinin gonderildigi kanal L1 kanali, f tasiyici sinyalinin gonderildigi kanal ise L.2
kanali olarak adlandirilir. Bu iliski Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Iyonosferin etkilerini
elimine etmek amaciyla bu iki farkli frekansta yaymn yapilmaktadir (Blewitt 1997). GPS

sinyali tizerindeki bilgi faz modiilasyonu ile kodlanarak gonderilir.

Cizelge 2.1 Uydu sinyallerinin boliimleri (Hoffman-Wellenhoff vd. 2001).

Uydu Sinyalleri Boliimleri ~ Carpanlar Frekans (MHz) Dalgaboyu A(cm)
Temel Frekans fo 10,23

L1 tasiyic dalga 154 fo 1575,42 19,05

L2 tasiyici dalga 120 fo 1227,60 24,43

P kodu (L1 ve L2 iizerinde) f; 10,23 ~29,33

C/A kodu (L1 tizerinde) Jo/10 1,023 ~29326

Seyir kodu f0/204600 50%10°

C/A (course acquisition) kodu sadece L1 kanali iizerinde bulunur. Her 1 ms’de bir kendini
tekrar eden bu kodun tasidigi temel bilgi uydu saatine gére uydudan gonderilme zamanidir.
C/A kodunun bit dizisi her uyduda farklidir. P (Precise) kodu L1 ve L2 kanallarinda aynidir.
C/A kodu sinyale ilk kilitlenme icin uygunken P kodu hassas konumlama i¢in uygundur. P
kodu L1 ve L2 sinyalleri iizerinde aymdir (Blewitt 1997). P kodu kendini her 266,4 giinde bir
tekrar etmektedir. P kodundaki bilgide C/A kodunda oldugu gibi sinyalin uydudan gonderilis

zamanidir ancak C/A koduna gore 10 kat daha hassastir.

Seyir kodu, sadece L1 kanalinda bulunur ve 1500 bit’lik bir mesajdir. Gonderilmesi 30 saniye
stirmektedir. Uydunun yoriinge parametreleri, zaman diizeltmeleri ve uydunun durumu

hakkindaki bilgiler bu mesajda yer almaktadir.



2.2 OLCUM YONTEMI

GPS uydularindan gonderilen C/A ve P kod olgiileri sinyalin uydudan ¢ikis zamanini
tasimaktadir. Alicida belirli araliklarla kayit edilen kod ve kodu iizerinde tasiyan faz Slciileri

asagida deginilen yontemlerle islenerek konum belirlemesi gerceklestirilir.

2.2.1 Kod Gézlemleri ile Olciim

GPS sinyalinin uydudan ¢ikis zamam (7s) ile aliciya ulagsmas1 (7) arasinda gecen zaman
hesaplanarak, ¢ elektromanyetik dalganin bosluktaki yayilma hiz1 ile carpimindan uydu ile
alic1 arasindaki kod ol¢iileri (Pseudo range) hesaplanir.

P=(T-Ts)c (2.1)
Burada iyonosferik, troposferik etkiler ile alici, uydu saat hatalar1 hesaba katilmadigindan

bulunacak mesafe gercek mesafe olmayacaktir. m uydu igin, n Ol¢lim aninda f; ve f>

frekanslar1 icin GPS alicisinin 6l¢tiigii kod olciileri Esitlik (2.2) ve (2.3)’te verilmistir.

m m m m m

Pl, u Pu + C(Atu —AT)+ dtrop, u ionl, u + C(El + 81, u )ta (2.2)
m _ om A m m m

P2,u - Pu + C(Atu AT+ dtmp, u ion2,u + C(EZ + 82, u )ta (23)

yukaridaki esitliklerde m uydu numarasini, u alict numarasi, 4 onl.u V€ dionn.u Siastyla fi ve
. . . . m m
f> frekanslarindaki iyonosferden kaynaklanan grup gecikmesi, 4 wopte V€ yop2.u

: : m m m
troposferden kaynaklanan grup gecikmesi, At" ve Az, uydu ve alic1 saat hatalari, P Ve Py

Jf1 ve f> frekanslarina gore alic1 yanliligi, a dlciimlerden gelen artik hatalar1 gostermek iizere

Esitlik (2.2) ve (2.3) yazilabilir.

Benzer bir model faz 6lg¢iileri i¢in de kurulabilir.



2.2.2 Faz Gozlemleri ile Ol¢iim

GPS sinyal tasiyict faz gézleminde faz degeri sinyalin tur sayisimi ifade eder. GPS alicilar
uydudan alinan sinyalin o andaki faz kesrini kayit eder. Sinyalin uydudan aliciya kadar olan

mesafede kac tur attif1 ise bilinmemektedir.

Cift frekansh alicilarda bu faz iki sinyalde de ayni olmasi gerektiginden aradaki fark tur
sayisimi verir. Ancak kod olciilerinde oldugu gibi faz ol¢iilerinde de atmosferik etkiler, alici

uydu saat hatalar1, uydu konum bilgisi hatalar gibi bir ¢ok hata dl¢time etki eder.

Ayrica Ol¢iimde meydana gelen kesiklikler (cycle slip) faz bilinmeyenini meydana getirir.
Tekrar sinyal alinmaya baslandiginda ise hangi faz tam sayisinda oldugu bilinmediginden
bunun da hesaplanmas1 gerekmektedir. Baslangi¢c tam say1 belirsizligi olarak da adlandirilan

bu hata bu tez kapsaminda Boliim 2.4°te ele alinmustir. Faz gézlem modeli icin;

Ad)m :Pm+c(At —Atm)+/1<1>m +/1CI>m —c(£m+£ )+/1Nm0: (2.4)
1 Lu u u 1 ionl,u 1 tropl,u 1 Lu 11
20" =P renr -+ 2 0" s 0™ —ee"+e HY+a1N"a (2.5)
2 2,u u u 2 ion2,u 2 trop2,u 2 2. u 2 2
yazilabilir. Esitlik (2.4) ve (2.5)’de m uydu numarasini, u alici numarasi, ol Ve o
) ion 2,u
sirasiyla f; ve f> frekanslarindaki iyonosferden kaynaklanan faz gecikmesi, ¢ Ve g
tropl,u trop 2,u

troposferden kaynaklanan faz gecikmesi, +™ ve o™ f; ve f> frekanslarma gore alicinin
1, u 2,u

kaydettigi faz degeri, NI" ve N;” f1 ve f> frekanslarina gore m uydusundan alman sinyaldeki

ilk faz belirsizligidir. a ise ol¢iimlerden gelen artik hatalar1 gostermektedir.
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2.3 DOGRUSAL BiRLESiIMLER

Cizelge 2.2 Dogrusal Birlesimlerin gosterimi (Wild 1994, Hugentobler et al. 2001).

Dogrusal A (Dalga boyu) | LC Carpam
Birlesimi (LC) Agiklama (m) K11 K12
L; L, orjinal 0,19 1 0
L, L, orjinal 0,24 0 1
L, chznosferden ] 2 s |- 1 s
bagimsiz ;2o g2 22
L, GeE)metrlden i 1 1
Bagimsiz
. f f
Ls Genis aralik 0,86 =45 - =-35
h-h h-nh
. h &)
L.i(ns ile L3) Dar aralik 0,107 ——=0,56 =0,44
hth hth

Farki alinmamig uzunluk birimindeki faz gozlemleriyle olusturulmus bu dogrusal birlesimler
ile tamsayi belirsizligi ¢6ziimleri yada iyonosfer ile ilgili bilgilerin elde edilmesi i¢in degisik

birlesimler iiretilebilir.

Dogrusal birlesimler ¢oziimde kullanilan algoritmaya bagh olarak ikili fark, ticlii fark, farki
alinmamis birlesimlerin kod yada faz gozlem denklemlerinin her biri i¢in olusturulabilir

(Aslan 2004).

2.3.1 Geometriden Bagimsiz Dogrusal Birlesim

Geometri bagimsiz birlesimin Tek Tabaka Modelini kullanmaktadir. Iyonosfer tabakas1 genis
bir banda sahip oldugundan bu bandin tanimi i¢in maksimum yogunluga sahip serbest
elektronlarin sonsuz incelikte bir alan i¢inde oldugunun kabul edildigi tek-tabaka (single-layer
ya da thin shell) modelinden yararlanilmaktadir (Hugentobler et al. 2001). Tek tabaka modeli

Sekil 2.1°de sembolik olarak verilmistir.
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Iyonosfer gegis noktasi
H

Alic1

]

Alt iyonosfer noktasi

Sekil 2.1 Tek Tabaka Modeli.

Tek tabaka izdiisiim fonksiyonu F,

£ 3 1
E cosz (2.6)
%

ﬁ(z)=

olarak verilmektedir. Burada z° GPS sinyalinin iyonosfere giris acis1 z ise iyonosferde

kirildiktan sonra alict basucu ekseni ile sinyal yolu arasindaki aciy1 ifade eder. z’ile z

arasindaki iliski Esitlik2.7’de verilmistir.

R
sin7 = sinz
R+H 2.7)

Yukanidaki esitlikte, E sinyal yolu boyunca elektron yogunlugu, E,, diisey elektron
yogunlugu, R, yeryuvarinin ortalama yaricapi, y, z ve z zenit agilart farki, H, yeryuvari

yiizeyinden tek tabakaya olan uzakliktir.

Geometriden bagimsiz dogrusal birlesimi L4, L1 ve L2 faz dlgiileri farkina esittir:
L4 =L1-L2

Bu formiil i uydusu ve k alicis1 i¢in agilirsa,
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. . o
L e Y L S D B 2.8)
a2 2 2]

2 2 1

i i 1 1
L4k +V4k =-a) — -~ F (z)Ev(ﬁ,s) + B4 (2.9)
AR

olur (Wild 1994). Bu bagint1 diisey TEIl’nin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Burada; 11
LT’in frekansi; f>, L2’nin frekansi; Fi(z), yukarida verilen izdiisim fonksiyonu; 2,

enlemi ve S, giines sabit boylaminin saat acisi1 fonksiyonu olan diisey TEI (VTEC);

B4 = llnlk - Azn;k ise iyonosferik kaymadir (Wild 1994, Hugentobler et al. 2001).

2.3.2 iyonosferden Bagimsiz Dogrusal Birlesimi

Iyonosferden bagimsiz dogrusal birlesimde Cizelge 2.2’deki carpanlar kullanilarak ,

L =

2 2
3 (f1 L—f L) (2.10)

2_ 2 1 22
fl f2

esitligi yazilabilir, uydu ve aliciy1 tammlayan indisler géz ardi edilirse,

, 12 2
L3_pf2_fz(f1 ERREAPCY (2.11)

1 2

faz olciisti esitligi ¢ikar. Buradaki o' terimi, uydu ile alic1 arasindaki uzakligi, troposferik

gecikmeyi ve uydu alict saat hatalarimi icermektedir (Hugentobler 2001).
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2.4 TAMSAYI BELIRSiZLiGiNiN ELDE EDILMESI

GPS ile konumlamada kullanilan faz dl¢iileri aslinda, bir uydudan yayinlanan tasiyici sinyalin
fazi ile belli bir anda alicida olusturulan tasiyici sinyal fazi arasindaki fark oldugundan,
konumlanmasi istenen nokta icin uydu ile alici arasindaki tam dalga boylarinin sayisi
bilinmemektedir. Buna "baslangic belirsizligi" yada "tamsay1 belirsizligi" denilmektedir. Bu
belirsizligin farkli ¢oziim yontemleri bulunmakla birlikte bu tez kapsaminda sadece
IONOLAB-TEC yontemi ve Bernese yazilimindaki tamsay1 belirsizligi ¢oziim yontemleri

aciklanmustir..
2.4.1 IONOLAB-TEC Yonteminde Tamsay1 Belirsizliginin Giderilmesi

(Arikan vd. 2003, 2004, 2007)'de diizgiinlestirme yontemi ile TEI kestirimi ¢aligmalarinda
sadece kod 6lciimleri kullanilmakta iken TUBITAK EEEAG 105E171 nolu proje kapsaminda
faz verilerinden de TEI kestirimi yapilabilmistir. (Nayir 2007) ve (Nayir vd. 2007)'de
anlatildig1 gibi faz ile kod ol¢iimleri arasindaki farkin, faz kopmalarimin olmadigr bir zaman
dilimindeki ortalamasi dayanak degerleri olarak isimlendirilir. Bu dayanak degeri bagintisi

Esitlik 2.12°de verilmistir:

1 N m m
=N Z " (n,, )= L (n,, ) =-AN 2.12)

me Ny,

B dayanak degerini, N, faz datalarinin siirekli oldugu zaman dilimini gostermektedir. Faz
verileri bir giin boyunca siirekli degildir. Bu yiizden bir giin i¢in birden fazla dayanak degeri
hesaplanir. Hesaplanan bu dayanak degeri ile faz dl¢timleri kod 6l¢iisii seviyelerine getirilir ve

bu yontemle faz belirsizligi giderilmis olur.
2.4.2 Bernese Programinda Tam Sayi Belirsizligi Coziimii

Bernese 5.0 programinda yerel TEI hesaplamasi yapilirken oncelikle 6n konumlandirma
islemi (Precise Point Positioning ) yapilmaktadir. Daha sonra tamsay1 belirsizligi (ambiguity)
¢oziimiine gecilmektedir. Tam say1 belirsizliginin ¢6ziimii icin bir ¢ok algoritma
gelistirilmistir (Mekik 1998). Coziimlerde “quasi ionosphere free (QIF)” algoritmasi tercih
edilmistir (Aslan 2004).
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QIF stratejisi sadece faz olgiilerini kullanmaktadir. Iyonosfer hatalarini biiyiik 6lciide
gidermektedir bununla birlikte iyonosferde olusabilecek diizensiz degisimlere kars1 duyarlidir.
Iki asamali dar-genis aralik birlesimin ¢oziimii yerine QIF tek asamali ¢oziim yapmaktadir

(Schaer 1999).

QIF yontemi ikili fark L1 ve L2 faz gozlemlerinin tamsayr bilinmeyenlerini ayr1 ayri
¢ozmektedir. Buradan elde edilen degerler kullanilarak L3 dogrusal birlesimi ¢oziilmektedir.
Ikili fark gozlemi Sekil 2.2°de gosterildigi gibi iki uydu ve es zamanli iki yersel alici ile

gerceklestirilir.

Sekil 2.2 Ikili fark gozlemi.

Ikili fark gozlemi, i ve j uydulariyla k ve 1 alicilar1 arasinda t; zamani igin olusturulan tekli
fark gozleminin farkina esittir.
T

_ j
L= ha b 2.13)

Bu denklemde uydu ve alici saat hatalar1 ortadan kalkmaktadir. Bu goézlemlere iligskin
denklemler Bernese GPS yaziliminda temel gozlem denklemi olarak kullanilmaktadir

(Bernese 5.0 Manual 2007).

Sekil 2.2°de gosterilen k ve 1 alicilar1 arast mesafe 10 km’den uzun oldugunda iyonosfer
etkileri nedeniyle yeterli dogrulukta gercek tamsayi belirsizligi ¢6ziimii elde edilemediginden,
her iki sinyal i¢in (L1, L2), (2.13) esitliginden elde edilen gozlem denklemlerine iyonosferle

ilgili bilgi iceren, agirlikli zorlamali yeni bir gézlem denklemi,
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ij
L = T (2.14)
eklenerek coziim yapilir (Mervart et al. 1995).

Iij
Her bir i, j uydusu ve k, I alicisi i¢in hesaplanan Ikl ijyonosferik gecikme diizeltmesi

herhangi bir zorlama yapilmadan (2.14) denkleminden hesaplanan her iki sinyal i¢in elde
edilen gozlem denklemleriyle beraber c¢oziiliirse, ¢oziim iyonosferden bagimsiz dogrusal

birlesimi olur. Bu nedenle tamsay1 belirsizligini ¢6zebilmek i¢in ikili fark iyonosfer hatasim

ij
iceren yeni gozlem denkleminde bu terim "1 her bir epok icin birkac desimetre diizeyinde
degistirilmeli ve sifirdan farkli 6nsel degisinti kullanilmalidir. Bu durumda dengelemeli
¢oziim L1/L2 (L1 ve L2 tamsay1 belisizligi ¢6ziimil) ile L3 birlesimi ¢oziimii arasinda bir

yerde gerceklesir (Aslan 2004).

Faz ¢oziimleri igin 0-12 = o-g = 002 onsel degisinti degerleri ongoriiliir. QIF ¢oziimiinde 6nemli

olan yeni gbézlem denklemine iliskin 012 onsel degisintinin belirlenmesidir.

612 = 0 ise agirlik sonsuz olur. Bu durumda iyonosfer bilgisi disaridaki bir kaynaktan girilir,

ornegin kiiresel modelden. o 2

| — e ise iyonosferik gecikme bilinmeyen olarak kabul edilir.

Baska bir deyisle iyonosferden bagimsiz degerler elde edilir. Bu degerler sinir degerler olup

QIF ¢oziimiinde o 12 bu araliklarda deger alir. o 12 , QIF coziimiinde baz uzunluguna bagh

2

olarak uygun bir bicimde belirlenir. Bazi kaynaklarda o

degisintisine gore kurulan

algoritmalar yukarida aciklanan temellere dayandigi halde farkli bashklar altinda

aciklanmistir (Mervart 1995).

Deterministik yoldan elde edilen iyonosfer diizeltmesi ¢ogunlukla yetersiz kaldigindan, kod

gozlemlerle iyonosferin stokastik ag¢idan modellendirilmesine dayanan “iyonosfer-
agirliklandirilmig” (ionosphere-weighted) modelinde 0'12 icin 0—c araligindaki degerler

kullanilmaktadir (Odjik 2004).
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BOLUM 3

IYONOSFERIN YAPISI VE GPS SINYALLERINE ETKISi

Yeryiiziinden ortalama 60 ile 1100 km arasinda yer alan, diinyay1 ¢evreleyen ve giines 1sinlart
ile iyonize olmus gazlarin olusturdugu atmosfer tabakasi iyonosfer olarak tanimlanir.
Iyonosferin biiyiik bir kismi notr gazlardan olusmaktadir. Iyonize olmus gazlar ise cogunlukla
giinesten gelen kisa dalga (mor oOtesi ve X 1s1mnimi) isinlar ile iyonlagsma sonucu olusur.
Iyonosferdeki serbest elektron miktar1 zaman, konum, jeomanyetik hareketlilik gibi bir cok
etkene baglhidir. Iyonosferin konuma gore degisen kirilma indisi, GPS sinyalleri icin tagtyici

frekansin fonksiyonudur.

Iyonosferin giinesten gelen 1sinlar nedeniyle serbest elektron miktari arttigindan dogal olarak
giindiiz saatlerinde yogunlugu daha yiiksek olmaktadir. Yine ayn1 zaman dilimi i¢in ekvatoral

bolgede elektron yogunlugu orta enlem ve iist enlem bolgelerine gore daha yiiksektir.

3.1 iYONOSFERIN COGRAFIK OZELLIKLERI

Iyonosfer cografi olarak yerin dosnme eksenine dik olan ii¢c enlem bolgesinde incelenmektedir;
bunlar yiiksek enlem, orta enlem ve ekvatoral bolgedir. Yiiksek enlem bolgesi ororal ve kutup
bolgelerinden olusur. Elektron yogunlugu degerleri ekvatordakine gore daha diisiiktiir. Ancak
kisa donemli iyonosferik degisimler ekvator bolgesine gore daha fazladir (Danilov et al.
2001). Ororal bslge 55K ile 65°K enlemleri arasinda yer almaktadir. Giiney yarim kiirede
Aurora Australis olarak adlandirilmaktadir. Aurora tist atmosferde meydana gelen olagan dist
151k parlama olayidir. Isimanin nedeni havadaki atomlar1 harekete geciren giines {izerinden
yiikli pargaciklardir. Aktif durumda olan giines riizgarindan kaynaklanan enerji yersel
manyetik alan cizgileri boyunca tasinan yiiklii elektronlarla ororal iyonosfer bolgesine akarlar
(Jakowski et al. 2002). Akan elektronlarin notr atmosferle ¢arpigsmasi sonucu morétesi 151nim
ve gOriiniir salinim meydana gelir. Bu tiir degisim manyetik firtinanin belirtisidir. Bu aktivite

giinesin elektromanyetik radyasyon emisyonu ve giines patlamalar ile iligkilidir.
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Kutup bolgesinde manyetik alan cizgileri, giines riizgar1 plazmasini kutup bolgesine aktarir.
Bunun sonucu olarak 50 km — 1000 km uzunlugunda genis kiimeler biciminde yogun elektron

gruplar1 olusmaktadir (Gizawy 2003).

Orta enlem bolgesi diger iki bolgeye gore iyonosferin en sakin ve en az degisken bolgesidir.
Niifus yogunlugu sebebiyle en ¢ok arastirilan ve dl¢iim cihazlarinin da bulundugu bolge orta

enlem bolgesidir.

Ekvator bolgesi diger iki bolgeye gore elektron yogunlugunun en yiiksek oldugu bolgedir.
Bunun nedeni giiclii giines radyasyonu ve yogun iyonlagsmadir. Ekvatoral bolge genlik ve faz
kirpismalarinin sikca oldugu bolgedir. Glinesin yiiksek radyasyon seviyesi ve diinyanin
manyetik alam ile elektronlar ekvatoral bolgeye dogru hareket ederler. Ekvatoral bolgedeki
elektron yogunlugunun yiikselmesine neden olan bu durum ekvatoral anomali olarak

adlandirilir (Komjhaty 1997).

3.2 iYONOSFERDEKIi DUZENSIiZ DEGIiSIMLERi GOSTEREN iNDiSLER

Iyonosferdeki diizensiz degisimler jeomanyetik etkilerle iliskilendirilmektedir. Manyetik alan
sik sik bozucu etkilere ugrar. Giineste meydana gelen manyetik aktiviteler, kopan parcaciklar
nedeniyle iyonosfer tabakasinda 11 yillik periyodunun disinda degisimler gozlenebilir

(Parkinson and Spilker 1996).

Fazlarda ilerleme, kodlarda gecikme olarak kendini gosteren iyonosferik gecikme, 1 dakika
gibi kisa bir zaman aralig1 icinde, iiretilen elektrik alandan dolay biiyiik Olciide degisir. Bu
degisim siiresi, kutup bolgelerinde birka¢ saattir. Bu etki sirasinda GPS alicilan1 sinyal

almakta zorlanir ya da sinyal alamaz (Teunissen and Kleusberg 1998).
Manyetik aktiviteyi ifade etmekte dolayisiyla iyonosferdeki degisimleri de gostermekte

kullanilan Kp indisi, DST indisi, giines parlamasi (Solar Flare) ve Solar Aki degerleri GPS

verilerinin analizinde yardimci1 olarak kullanilmaktadir (Jakowski et al. 2001).
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3.2.1 Kp indisi

Jeomanyetik aktiviteyi gosteren parametrelerden biriside Kp indisidir. Kp indisi 44° ile 60°
kuzey ya da giiney enlem araliklarinda bulunan 13 jeomanyetik gozlem merkezinden
hesaplanan ortalama K indisidir. K indisi ilk defa J.Bartels tarafindan ortaya atilmistir. K
indisi ii¢ saatlik manyetik aktiviteyi gosteren kuasi-logaritmik bir indistir. Indisin
hesaplanmasinda tek bir gozlem merkezinin sakin giin olarak varsaydigi zamana ait dl¢iimler
referans kabul edilir. K indisi 0-9 arasi derecelendirme ile ifade edilir. Kp indisi ise K
indisinin 3’er aralifa bolinmiis halidir. Kp indisi giinesin manyetik alan etkisi ile parcacik
yayilimim 6lgmektedir (URL-5). K indisleri National Oceanic ve Atmospheric Administration
(NOAA) ve National Geophysical Data Center (NGDC) tarafindan saglanmaktadir (Komjhaty
1997).

3.2.2 Dst indisi

Dst (Disturbance Storm Time) indisi jeomanyetik firtinayr ve derecesini gosteren bir
parametredir. Bu indis alcak enlem manyetogramlar1 kullanilarak elde edilir. Indis manyetik
alanin yatay diizlemdeki bileseninin ekvatordaki azalmasini ifade etmektedir. Dst degerinin
negatif olmasi jeomanyetik firtinay1 isaret etmektedir. Ekvatoral diizlemde dogudan batiya
ilerleyen halka akimi Dst degerlerinde azalmaya yol acar. Dst degerlerindeki azalma firtina

siddetinin arttigini gostermektedir. Dst birimi nanoTesla (nT)'dir (Hunsucker et al. 2003).

Manyetik firtinay1 ifade eden Dst ve Kp indis degerleri Cizelge 3.1°de Ornek Dst ve Kp
grafikleri Sekil 3-1 ve Sekil 3-2” de verilmistir.

Cizelge 3.1 Manyetik firtina seviyeleri (Cveer 2002).

Manyetik firtinanin derecesi Kp indisi Dst indisi (nT)
G1 Kiiciik (Minor) K=5 Dst>-20
G2 Orta (Moderate) K=6 -20>Dst>-50
G3 Kuvvetli (Strong) K=7 -50>Dst>-100
G4 Agir (Severe) K=8 -100>Dst>-250
G5 Asint (Extreme) K=9 -300>Dst
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Ornek Dst ve Kp grafikleri;

January 2007 Dst (Real-Time) WDC for Geomagnetism, Kyoio
(nT) | | | ' I ! ! | | | i ! [ | i ' | | | ' I ! | | I ! | [

o WMWWW
-100 - d
-200 - 4
-300 - 4
-400 + -
1 e S S T

1 6 11 16 21 26 31
[Created at 2008-03-14 07-03UT]
Sekil 3.1 Ocak 2007 dénemine iliskin Dst indis grafigi (URL-6).
':'-ERTE(“?SM Scdley  Spgce Weather Alerts and Warnings Timeline Begin: 2007 Jan 1 0000 UTG
—Ray Even TTTIT T T T T T T T T T T T I T TorTT [RANRSRERRRNRE ERBRSNSE LRARNSRERERENRRN N LARERAN ASARRRERRREREN)
Flux =ME

Event »MS [R2)
Evant =¥1 (RE)
Event =X10 {R4)
Event =X23 (RS)
RADID EVENTS
Type—Il
Twpa—It
10 T [
PROTONS »10MsY |-
=10pfu (1)
»100 pfu (52)
=1k pfu (S3)
10K pfu (S4)
100K pfu (831 |
PROTONS =100Mey —
=1pfu
ELECTRON FLUX
=ZkeV =1Kpfu
GEOMAGHETIC
Sudden Impulse
k=4
k=5 {31)
k=6 {32)
K==7 {G3)
k=8 {54)
k=9 {G5)
A2
Ax=30
A=30
A 00
ETRATORPHERIC:
Stratwarm

ANNTERRANANTNNE SRANRINE SN ANATE NN RATS ANARN [TANRN ANANNEN
Jan 1 Jan i Jan 3 Jan 4 Jan 5 Jan & Jon 7 Jan B Jam ®  Jan 12 Jan 11 Jan 1% Jan 13 Jan 14 Jan 15 Jan 16

Legend Key: w sl ERT or Continuation B wisTCH (beindex) 4 P Extends Beyond
1
A SUMMARY WARNING (Onset) ,  Latest Update
Sudden Impulse Warning WARNIMNG [Persistence] = CAMCELLATION
Updated 2007 Jan 16 0105 UTC All data in Universal Time NOAA/SES Boulder OO USA

Sekil 3.2 1-15 Ocak 2007 dénemine iliskin Kp indis grafigi (URL-7).

3.3 IYONOSFERIN GPS SINYALLERINE ETKIiSi

GPS sinyalleri iyonosfer tabakasindan gegerken kirilmaya ugrarlar. Elektromanyetik dalganin

bir ortamdaki yayilimim gosteren kirilma indisi,
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n=ch 3.1

bicimindedir. Burada ¢ 1s181n bosluktaki hiz1; v, elektromanyetik dalganin ortamdaki hizidir.
Iyonosfer yapisi geregi 30 MHz ve altindaki frekanslardaki dalgalari yansitmaktadir. 50
MHz'in ¢ok iistiindeki sinyaller iyonosferden gecebilir fakat iyonosferde zayiflama ve
gecikme etkisine ugrarlar (Schaer 1999). Atmosfer kirilma indisi bakimindan iki temel
katmana ayrlabilir. Diisiik atmosfer (troposfer) icin n>1, {ist atmosfer (iyonosfer,
magnetosfer) igin ise n<1 dir. Iyonosferdeki kirilma indisi n, frekans bagimhdir. Iyonosfer
sagict bir ortam oldugundan iki frekansin birlesimi ile iyonosferik etki giderilebilmektedir
(Wild 1994). Yon bagimli iyonosfer i¢in kirilma indisi Appleton-Hartree tarafindan tiiretilmis

ve asagida verilmistir.

2_,_ b%
" 1/2 (3.2)
Y2 A
l—iz—L—+ I ,y2
A11-X-i2)"| y1_x_izpP
Bu esitlikte;
N e’ Bcos6 Bcos 6

y = e 2’YL:€ cos 7Yr=€ cos@ o, _V (33)

E,m,® m,w m,w @

ifade eder. Ayrica N,, elektron yogunlugunu (el/m3 ), e, elektron yiikiinii (1,602 x 10'31), M,
elektron kiitlesi, &) Serbest uzaydaki dielektrik sabitini (9,107 x 107! kg), v, elektron

carpisma frekansini, B, diinyanin manyetik alaninin aki yogunlugunu (Tesla), 6, gelen

dalganin ilerleme yonii ile manyetik alan arasindaki aciy1 gostermektedir.

GPS’te kullanilan frekanslar i¢in diinyanin manyetik alanini iceren terimlerin bir kismi ve
elektron carpigmalar1 ihmal edildiginde kirilma indisi;
X

") o

olur (Teunissen and Kleusberg 1998). Diinyanin manyetik alaninin boylamsal etkileri yok

sayilip gerekli diizenlemeler yapilirsa faz ol¢iileri (f frekansindaki) icin kirilma indisi,
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" :1—4028N (3.5)

P 2 e

elde edilir. Ayn1 islemler kod 6lg¢iileri i¢in yapilirsa,

n =1+ 40.28N (3.6)

8 2 e

esitligi elde edilir. Iyonosferin kirilma indisi bilindiginde iyonosferden kaynaklanan grup

gecikmesi, faz ilerlemesi, Doppler kaymasi gibi etkiler hesaplanabilir.
Ar= I(ng —1ydl (3.7)

[ sinyalin iyonosferde aldig1 yolu gostermek iizere, Esitlik (3.7) denklemi ile iyonosferden
kaynaklanan gurup gecikmesi ifade edilebilir. Esitlik (3.6) ve Esitlik (3.7) kullanilarak faz
ilerlemesi Esitlik (3.8)’deki gibi ifade edilebilir.

Ar:?zJ.Nedl (3.8)

Benzer sekilde faz ilerlemesi Esitlik (3.9)’da goriildiigii gibi yazilabilir.
1 A
=—|(n,—Ddl=——|N,dl 3.9
A¢ ﬂJ. ( ¢ X Cf'[ ¢ (3.9)

Esitlik (3.9)’daki |N.dl Toplam Elektron Icerigi (TEI) olarak isimlendirilmektedir. TE]
hesaplamak Iyonosferin yapismi incelemek icin dogrudan kullanilan bir yontemdir. TEI,
TECU biriminde gosterilmektedir. 1 TECU = 10'® el/m” dir. TEI iki sekilde ifade edilebilir.
Bunlardan ilki alict ile uydu arasindaki egik hat boyunca hesaplanan toplam serbest elektron
miktar1 STEC ikincisi de alicinin yerel zeniti dogrultusunda hesaplanan toplam serbest

elektron miktar1 VTEC tir. TEI’nin temsili sekli Sekil 3.3’de sunulmustur.
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Taban alani 1m>
Uyds
olan silindir, M yeu

1000 km s, ’ Tyonosfer

Tyonosfer tabakasimn
varsayilan yiiksekligi (genelde
400 km)

100 km /

Sekil 3.3 Toplam Elektron igerigi’nin grafiksel gosterimi (Langley et al. 1996, Langley 2002).

Silindir i¢indeki toplam
elektron yogunlugu birimi
(el/m?)
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BOLUM 4

TEi HESAPLAMA YONTEMLERI

TEI, iyonosferdeki 1 m?kesitli silindir boyunca toplam serbest elektron miktar1 olup TECU
birimi ile ifade edilir. | TECU = 10 el/m? dir. TEI, STEC ve VTEC olmak iizere iki sekilde
ifade edilebilir. STEC, alic1 ile uydu arasindaki hat iizerinde hesaplanan toplam serbest
elektron miktar1i, VTEC ise aliciya gore yerel zenit dogrultusunda hesaplanan toplam serbest
elektron miktaridir. GPS sinyalleri kullanilarak TEI kestirimi iyonosferin yapisini anlamak

icin dogrudan kullanilan bir yontemdir.

4.1 D-TEi YONTEMIi

Literatiirde verilen bircok yontemde iyonosferin, genis, yiikseklik ve yanca agisal bolgeleri
icin homojen oldugu, karakteristiginin 5-15 dakika boyunca sabit kaldigi varsayimlar
yapilmaktadir. Bu durumda iyonosferdeki bazi ani degisimler gézlenemeyebilir (Arikan vd.
2003). Ayrica sinyal yansima (multipath) etkisini azaltmak i¢in en fazla yiikselme agisina
sahip uydu izlendiginde diger uydulardan alinabilecek 6nemli bilgiler kullanilamamaktadir.
Uydulardan alian veriler diisilk zaman ¢o6ziintirliigiinde oldugunda ise iyonosferdeki ani
degisimler takip edilememektedir (Arikan vd. 2003, 2004, Nayir 2007, Nayir vd. 2007,
Arikan vd. 2007, 2008). Tiim uydulardan alinan veriler birlestirilerek yiiksek coziiniirliiklii
TEI kestirimleri elde edilmesini saglayan diizgiinlestirme yontemi IONOLAB-TEC bu

boliimde anlatilmaktadar.

Belirli bir zaman dilimi i¢in, kod 6l¢ii degerlerinden hesaplanan VTEC verileri x,, vektorii ile

ifade edilebilir.

X = [Xm(0) oo X(7) .. XN = 1D)]T 4.1)

Esitlik (4.1)'de m, uydu PRN numarasim, N ise O'dan farkli toplam Olciim sayisini

gostermektedir. GPS alicilan tarafindan her 30 saniyede bir ol¢iim alinabilmektedir. Bu
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durumda bir tam giin icin alinacak 6l¢iim sayis1t N = 2 x 60 x 24 = 2880 olacaktir. Diisiik
yiikseklik acili uydulardan alinan sinyallerdeki multipath etkisini azaltmak icin ¢aligmalarda

Esitlik (4.2)'te verilen agirlik fonksiyonu kullanilmistir.

1, 60° < €,,(n) < 90°
W(n) = exp(-(60-€(n))*/26% ), 10° < €(n) < 60° (4.2)
0, em(n) < 10°

Esitlik (4.2)'de yiikseklik acis1 60° iistiinde olan uydulardan alian Sl¢timler aynen kullanilir,
yiikseklik acis1 10° ile 60° arasinda olan uydulardan alinan 6l¢iimler bir Gauss fonksiyonu ile
agirliklandirilir. N 6l¢tim icin uygulanacak agirliklandirma, Esitlik (4.3)'de verilen agirlhik

vektoril ile gosterilebilir.

Wi =[0 ... 0 wy(1) ... wu(Ny) 0... 01" 4.3)

Esitlik (4.3)'de N,, en son alinan dl¢iim anim gostermektedir. Bir sonraki adimda uydulardan
elde edilen VTEC verileri en kiiciik kareler yontemi ile birlestirilir. Bunun i¢in kestirim
sonucu elde edilecek VTEC verileri ile uydulardan hesaplanan VTEC verileri arasindaki

hatanin karesini en aza indirecek bir maliyet fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

M T T
= - w - H(k
J ,k (x) le(x Xm) m(X Xm)+HX ( c)X (4.4)
c 3

Esitlik (4.3)'de W,, = diag(w,,) dir. H(k,) frekans1 k.ye kadar olan bilesenleri geciren
stizgecdir. u ise diizgiinlestirme katsayisidir. Hatay1 en aza indiren x kestirimlerinin bulunmasi

icin Esitlik (4.4)'deki ifadenin tiirevi alinip sifira esitlenirse,

(A () =0) 4.5)

olur. Maliyet fonksiyonunun minimizasyonu islemi:

A, k)x=b (4.6)
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bicimindeki bir dogrusal sistemin ¢dziimiine doniisiir. Yukaridaki esitlikte

M
A(uk,) =Y W, +uH(k,) 4.7)
m=l
M
b=> W, x, (4.8)
m=1

olarak hesaplanmistir. Boylece VTEC kestirimleri X R
X (u, k)= A" (u, k)b (4.9)

olarak bulunur. 24 saat siiresince yapilan TEI kestirimleri i¢in kullanilan yiiksek geciren ceza

stizgeci, H(k.) Toeplitz matrisi bigciminde diizenlenebilir:

h()(kc) hl(kc) hN—l(kc)
hy i (ko) ho(ke) o hy_o (k)

H(k, )=
¢ : : : (4.10)
hy(ke)  hy(ky) - hy (k)
1 & 27
hn<k0)=7§Hk<wc>exp< ) (4.11)
w.=27k /N dir. Stizge¢ fonksiyonu, Hy(w,.) Esitlik (4.13)'deki gibi secilebilir.
. 2
—w. <K<
Hy(o,)= I, ifr-w < Nk_7r+a)c 4.12)
0, diger
1—l(2k +1) n=0
< B 4.13)

h(k)={ N
—sir(t\;l(ch +1 ))/(Nsm(’;’ )} n#0
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Siizge¢ parametreleri u ve k. nin TEI kestirim degerlerine etkisi, uydulardan hesaplanan

VTEC degerleri x,, ile VTEC kestirimleri X arasindaki hata fonksiyonu kullanilarak
incelenebilir. Hata fonksiyonu Esitlik (4.14)'de verilmistir. Il.Il islemi VTEC kestirimleri ile

hesaplamalar1 arasindaki agirliklandirilmis, fark vektoriiniin norm ifadesidir.

e(,u,k(.)=z HWm (i—xm)H2 4.14)

Kestirim degerlerini daha da diizgiin hale getirmek i¢in kayan ortanca siizge¢ kullanilabilir.
Ortanca siizgecin uzunlugu, belirlenmesi gereken bir diger parametredir. Kestirilen VTEC
degerleri ile kestirim sonrasi ortanca siizge¢ uygulanmig, VTEC degerleri arasindaki hata

fonksiyonu Esitlik (4.15)'de verilmistir.

e (N =[R-%y [ (4.15)

Esitlik (4.15)’de X f,uzunlugu Ny olan ortanca siizge¢ uygulanmig, X kestirimlerini

gostermektedir. Yontemin dogru caligsabilmesi i¢in uygun u, k. ve Ny parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Buraya kadar anlatilanlar 24 saatlik zaman dilimi i¢in yapilan
diizgiinlestirme yontemini kapsamaktadir. Smirli bir zaman dilimi i¢in TEI kestirimi soz
konusu oldugunda ise bu yontem uygulanamayacaktir. Bunun nedeni H(k.) siizgecin giiniin
bas1 ve sonundaki Ol¢iimleri Ortiistiirmeye ¢alismasidir. Bu yiizden bir tam giin iyonosferdeki
TEI kestirimi i¢in bir tam ¢evrimi ifade etmektedir. Sinirli bir zaman s6z konusu oldugunda
TEI kestirimi yapmak yine miimkiindiir, Maliyet fonksiyonu Esitlik (4.16)'daki gibi yeniden

tanimlanir.
J i, (X) = i (x-x,)"W_(x-x,)+p(x—at)"H(k,)(x - at) (4.16)

Esitlik (4.17)'de verinin karakteristigi bir dogru yardimiyla cikarilir. @ dogrunun egimini, t ise
istenen zaman dilimi i¢in zaman vektoriinii gdstermektedir. Maliyet fonksiyonunu en aza
indiren x kestirimlerinin bulunmasi icin bu fonksiyonunun tiirevi alinip sifira esitlenir. Bu
durumda maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesi islemi Esitlik (4.17) bi¢ciminde dogrusal

bir denklem sisteminin ¢6ziimiine doniisiir. x kestirimleri de bu esitlik kullanilarak hesaplanir.
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A(u,kc)[x} b 4.17)
a
Esitlik (4.18)'deki A matrisi ve Esitlik (4.19)’daki b vektorii,

Do Wbk k)
A(uk)= (4.18)
t'Hk ) —t"Hk )t

b=

0

(4.19)

olarak hesaplanir. Yukaridaki esitlikleri kullanarak x kestirimlerini gosteren X degerleri

Esitlik (4.20)'deki gibi hesaplanir.

[i(ﬂk )}=A“ (k)b (4.20)

e
a

Sonug olarak ister tiim giin, ister simirli bir zaman dilimi i¢in 6ngoriilen diizgiinlestirme

yontemi uygulanabilir (Arikan vd. 2004).
4.2 BERNESE YAZILIMINDA YEREL TEi HESAPLAMA

Bernese 5.0 yazilimu yerel TEI hesaplamalarinda boliim 2.3.1°de deginilen geometri bagimsiz
birlesimini kullanmaktadir. Esitlik (2.9)’daki E,(f,s) diisey toplam igerigi Taylor serisine gore

acilirsa,

E,(B.5)= §0 mfzoEm (B = Bo)" (s —s)" 4.21)

elde edilir. Burada;

Amax V€ My €nlem ve boylama gore iki boyutlu Taylor dizisinin maksimum derecesi, E,;,

bilinmeyen katsayilar, (f,s,) secilen bolgeyi ortalama olarak temsil eden acilim merkezinin
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koordinatlari, (B, s) ise TEI degeri hesaplanmak istenen yerin koordinatlari olarak ifade edilen

enlem ve boylam degerleridir (Hugentobler et al. 2001).

Her bir uydu ve alic1 i¢in bilinmeyen parametreler E,,, Esitlik (2.9) yardimiyla en kiiciik
kareler ilkesine gore kestirilir. Taylor serisinin derecesi Iyonosferin davramisina bagldur.
Derecesi ¢ok yiiksek olursa kestirilen iyonosfer parametrelerinin giivenilirligi azalir.
Acimimda enlem i¢in 1. ve 2. saat agis1 i¢in 2, 3 ve 4. dereceden terimlerle yetinilmesi uygun

olmaktadir (Wild 1994).

Ey ile ifade edilen sifir derece parametrelerinin seriye acilimi referans istasyonu tizerindeki
TEC hakkinda bilgi vermektedir. Bu model, Bernese yaziliminin ‘“Bernese/Service/
Ionosphere tools/Local Ionosphere model estimation” bdliimiinde yer almaktadir. PPP
(Precise Point Position) ¢oziimii yapildiktan sonra * NQO dosyalar1 (zorlamasiz ¢° katsayi
denklemelerinin bulundugu dosya) olusturulmadan 6nce yerel iyonosfer modeli olusturulur.
PPP coziimii kiiresel model ionex dosyalarindan alinan iyonosfer degerleri kullanilarak
tiretilir. Farki alinmamus faz ol¢iilerinin kullanildigr yerel iyonosfer modeline iliskin Bernese

5.0 programinin ¢ikt1 dosyasinin 6rnegi Sekil 4.1°de verilmistir.

Program : IOMEST Eernese GPS Software wversion 5.0
Purpose @ Estimation of Ionosphere Models

cCampaign: ${P}/SUKRU pefault session: 2300 year 2007
Date : 13-Jun-2008 11:52 Usar name : SUKRU. AYSEZEN

INPUT AND QUTPUT FILEMAMES

session tahkle $1P}/SUKRUNSTANSESSIONS, SES
General constants $ 12} AGENNCONST .,

Geodetic datum o $ X AGENYDATUM,

satellite dinformation t $ i} GENNSATELLIT. IOS
satellite problems S AGENNSAT 2007, CRX

Earth rotation parameters 1P}/ SUKRUNORENIGSO7 230, ERP
subdaily pole model $1x ) GENNIERSZ 000, SUB
Nutation model $ L GENNTIAUZO00, NUT
Ionosphere model -

residuals HE

station coordinates : ${P}/SUKRUNSTANAPROTZ30. CRD
station eccentricities HE

standard orbits t ${P}/SUKRUNORENIGSO7 230, 5TD
Program output I ${PI/SUKRUNOUTNIONEST. LOL

### SR REDSES: # AMEIG. WITH MO OBSERVATIONS: 15
### SR REDSES: # AMBIGUITIES PRE-ELIMIMATED : 46
RESULTS OF SINGLE LAYER MODEL:

CAMPAIGN @ ${P}/SUKRU
D.

STATION ATE OBSTYP NUM OF OBS

ARKR 24G01M002 2007-08-18 PHA 22383

TOTAL MWUMBER OF FILES = 1

TOTAL MUMEER OF OBSERVATIONS =22383

NUMEER OF MODEL PARAMETERZ =

RMS = 0.260 M

LAT DEG TIM DEG COEFF RMS
o] o 1.1114 +- 0.0058
o] 1 0.0094 +- 0. 0008
o] 2 -0.0312 +- 0. 0002
1 o] -0.1007 +- 0.0017
1 1 0.0117 +- 0.0005

Sekil 4.1 Bernese 5.0 yazilimi yerel iyonosfer modeli 6rnek ¢iktisi.
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4.3 JPL-GIM VERISINDEN YEREL TEi HESAPLAMASI

Diinyada kiiresel iyonosfer TEC haritas1 (Global Ionospheric Maps) iireten pek cok kurum
vardir. Bunlar CODE (Orbit Belirleme Merkezi, Isvicre), DLR (Fernerkundungstation
Neustrelitz, Almanya), ESOC (Avrupa Uzay Operasyon Merkezi, Almanya), JPL (Jet
Propulsion laboratuari, Kaliforniya), NOAA (Ulusal Okyanis ve Atmosfer Dairesi, Amerika),
NRCan (Dogal Kaynaklar, Kanada), ROB (Bel¢ika Kraliyet Gozlemevi, Belcika), UNB (New
Brunswick Universitesi, Kanada), UPC (Katalonya Politeknik Universitesi, 1spanya), WwWUT

(Warsaw Teknoloji Universitesi, Polonya) dir.

Bu haritalar IONEX (IOonsphere Map Exchange Format) formatinda yayinlanmaktadir
(URL-8). IONEX formatindaki dosyalar ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/

adresinden indirilebilir, 6rnegi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 IONEX dosyas1 6rnegi.

JPL'S GLOBAL IONOSPHERE MAPS YEAR 2007 DAY 300 COMMENT
Global Ionospheric Maps (GIM) are generated on an hourly DESCRIPTION
and daily basis at JPL using data from up to 100 GPS sites DESCRIPTION
of the IGS and others institutions. DESCRIPTION
The vertical TEC is modeled in a solar-geomagnetic DESCRIPTION
reference frame using bi-cubic splines on a spherical grid. DESCRIPTION
A Kalman filter is used to solve simultaneously for DESCRIPTION
instrumental biases and VTEC on the grid (as stochastic DESCRIPTION
parameters). DESCRIPTION
Contact Address: gpsiono@cobra.jpl.nasa.gov . DESCRIPTION
2007 10 27 0 0 O EPOCH OF FIRST MAP
2007 10 28 0 0 O EPOCH OF LAST MAP
7200 INTERVAL
13 # OF MAPS IN FILE
NONE MAPPING FUNCTION
10.0 ELEVATION CUTOFFE
One-way carrier phase leveled to code OBSERVABLES USED
169 # OF STATIONS
31 # OF SATELLITES
6371.0 BASE RADIUS
2 MAP DIMENSION
450.0 450.0 0.0 HGT1 /HGT2 / DHGT
87.5-87.5 -2.5 LATI /LAT2 /DLAT
-180.0 180.0 5.0 LONI1 /LON2 /DLON
-1 EXPONENT
TEC/RMS values in 0.1 TECU; 9999, if no value available COMMENT
1 START OF TEC MAP
2007 10 27 0 0 O EPOCH OF CURRENT MAP
87.5-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
57 57 58 58 58 59 59 59 59 59 59 59 59 59 58 58
58 57 57 56 56 55 55 54 54 53 53 52 52 51 51 50

IONEX formatindaki TEC verileri biitiin diinyay1 kapsayacak sekilde dizilmislerdir. Bu dizi

icerisinden istenilen noktadaki TEC degeri elde edilebilmektedir. Bir noktanimn enlem ve
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boylamu biliniyorsa iki degiskenli enterpolasyon noktay1 icerisine alan en yakin 4 TEC degeri

yardimyla ilgili TEC degeri elde edilir (Schaer et al. 1998). Iki degiskenli enterpolasyon igin,

Eindho+ p AN, Bo+ q AB)=(1-p)(1-q) Eoo+ p(1-q) E10 + q(1-p) Eo.1+ pgEi (4.22)

esitligi gecgerlidir. Burada O<p<l ve 0<qg<l olup AA boylam ve AP enlem farklar1 grid
genislikleri; A, By baslangi¢c enlem ve boylami; Eq, Eo 1, Ei; komsu noktalarda bilinen TEC
degerleri, Ej, ilgili enlem ve boylam ic¢in enterpole edilen TEC degeri anlamindadir (Sekil

4.2).

q
Er;
Ey i (] ()
Eint
[ )
Eoo Ero

Sekil 4.2 ki degiskenli enterpolasyon.

TEI’yi TECU biriminde belirleyebilmek icin hesaplanan deger 0.1 ile carpilmahdir. IONEX
formath kiiresel iyonosfer haritalar1 2’ser saatlik 1, 3, ...., 23 saatleri i¢in iiretilmektedir. TEC
degerleri i¢in, boylamdaki artis miktar1 5° ve enlemdeki artis miktar1 2.5° olmaktadir (Aslan

2004).
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BOLUM 5

ALICI YANLILIK KAVRAMI VE HESAPLAMA YONTEMLERIi

Literatiirde ilk goriindiigii sekliyle bir u istasyonu i¢in alict yanliligt DCBu, donanim ile ilgili
bir model parametresi olarak diisiiniilmiis ve alic1 analog donanimimin icinde iki frekansta
gonderilen sinyallerin birbirlerine gore gecikmelerine verilen isim olmustur (Lanyi and Roth
1988, Warnant 1997). Donanim parametresi olarak 1s1 gibi ¢evre kosullarinin bir fonksiyonu
olarak modellenmistir (Bishop et al. 1996, Warnant 1997). Zaman igerisinde diger
arastirmacilarin katkilariyla bu parametreyi modellemek son derece zahmetli ve birden ¢ok
istasyonu da iceren bir ¢alisma haline donmiistiir (Makalea et al. 2001, Warnant 1997). Bu
caligmalarda One ¢ikan iki yontem bulunmaktadir. Birinci yontem (Lanyi and Roth 1988,
Warnant 1997, Otsuka et al. 2002) gibi makalelerde izlenen TEI'nin iyonosferi kestigi yol
lizerindeki konumunun bir fonksiyonu olarak modellenmesi ve her an i¢in mutlak TEI'den
elde edilecek degerler kullanilarak dogrusal denklem sistemleri olusturulmasi ve bunlarin
¢Oziimii ile alic1 yanliliklarinm kestirimidir. Ikinci yontem ise TEI'nin belli bir basucu agisimin
tizerinde cesitli alic1 yanlhilik degerleri denenerek hesaplanmasina dayanir. Dogru yanlilik
degerinde bu uydulardan alinan verilerin birbirine yakin olmasi gerektigi diisiiniilmektedir

(Ma and Maruyama 2003).

IGS'ye bagh uluslararasi arastirma merkezleri cesitli istasyonlar i¢in alic1 yanlilik degerlerini
hesaplayip internet tiizerinden IONosphere Map EXchange Format (IONEX) dosyasi
formatinda kullaniciya sunmaktadirlar (IGS, IONEX). Bu IGS alict yanlhilik degerlerinin en
biiyiik dezavantaji, herhangi bir istasyon ve herhangi bir giin i¢in bunlarin bulunmayisi, alict
yanlilik degerlerinin pek cok istasyon icin sadece aylik olarak verilmesi ve bu arastirma
merkezlerinin DCB degerlerini nasil hesapladiklarii ~ kesinlikle acik literatiirde
yayinlamamalaridir. Bu model de@eri olmadan da hesaplanan TEI degerleri IGS
merkezlerinin TEI degerlerine uymamakta ve aradegerlemeler ve tomografi uygulamalarinda
sorunlar ¢ikmasina neden olmaktadir. TEI ve alici yanlilignt BERNESE gibi yazilimlarla da
hesaplanabilmektedir (Grejner-Brezinska et al. 2004). Bu ve bu tiir diger yazilimlarin en

olumsuz tarafi TEI ve alict yanliligi degerlerini tam olarak nasil hesaplandiginin yazilim el
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kitabinda bile yer almamasidir. BERNESE yazilimi uygulamak c¢ok uzun siire almaktadir.
Literatiirde yer alan iki temel yontem incelendiginde ekvatoral bolgeler disinda IGS
merkezlerinin kestirimlerine yakin alict yanliligi kestirimleri elde edilmistir. Ekvatoral
bolgeler icin nicin 10-15 TECU'ya varan farkliliklar oldugu IGS merkezleri hesaplama
yontemlerini agiklamadiklar1 i¢in bilinmemektedir. Aynmi sorun Bernese yaziliminda da
goriilmiistiir. Ayrica tiim bu yontem ve yazilimlar aminda (online) bir alict yanlilig1 ve TEI
hesaplanmasina izin vermemektedir. Tiim olas1 istasyonlar i¢in yanlilik degerlerinin
verilmedigi g6z Oniine alinirsa aninda giivenilir (IGS merkezlerinin kestirimlerine uygun) ve
giirbiiz (her tiir istasyon ve iyonosferin her kosulunda) calisabilecek bir yontem
gelistirilmesine gereksinim vardir. TUBITAK 105E171 projesinde boyle bir yontem

gelistirilmistir.

TUJK 2007 konferansinda Aysezen vd. (2007) tarafindan sunulan caligmada yukarida
bahsedilen ii¢ yonteme iligkin testler yapilmis, [ONOLAB-BIAS yontemi, Standart Sapmanin
en aza indirilmesi ve Cok Terimli VTEC tekniginden {iretilen alici yanlilik degerleri JPL ve
CODE’nin iirettigi degerlerle karsilagtirilmis ve yakin sonuglar irettigi goriilmiistiir. Farklarin
1 TECU’nun altinda kaldig1 tek yontem ise IONOLAB tarafindan gelistirilen kod ol¢iileri
dogrusal kombinasyonu teknigi ile iiretilen alici yanhilik degerleri olmustur. Bu sebeple
Tiirkiye’deki sabit GPS istasyonlar alic1 yanlilik veri tabani olusturulurken IONOLAB-BIAS

yontemi tercih edilmistir.

5.1 KOD OLCUMLERI DOGRUSAL BIiRLESiMi (IONOLAB-BIAS)

Nayir (2007) tarafindan gelistirilen bu yontemde GPS uydularindan alinan kod olgiimleri
yanlilik hesaplanmasinda kullamlmaktadir. Geometriden bagimsiz kod Olctimleri dogrusal

birlesimi Esitlik (5.1)'de verilmistir.

Fu(m ve Fum degerleri u alicisi, m uydusu, n 6l¢iim zaman icin f, ve f; frekansh sinyaller

icin kod ol¢timleridir.

Pl (n)= P, (n)= P, (n)

1,u

5.1
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(5.1)'de verilen Bl dogrusal birlesimi STEC hesaplamada da kullanilmaktadir. Daha
sonra elde edilen STEC degerlerinden VTEC hesaplanabilir. O halde VTEC hesaplama i¢in

gerekli girdilerin T+« €.() DEB™ ve DCB, oldugu séylencbilir. DCB™ degerinin IGS
merkezleri tarafindan verildigi diisiiniiliirse VTEC hesaplamada tek bilinmeyen (DCB,) kalir.
Eger VTEC degerinin o giin i¢in bilindigi varsayilirsa DCB, degeri, VTEC ve VTEC
hesaplamada kullanilan diger girdiler yardimiyla asagidaki islem adimlar takip edilerek, alict

yanlilig: Esitlik (5.2)’deki gibi hesaplanur.

DCB,(n) —{[ (? f f2 JVTEC (mM (g, (n))— (P4 ' (n)+cDCB,) (5.2)
¢ 2

1
Kod ol¢iimleri ile yanhlik hesaplama islem adimlart;

1- %0 Lineer Birlesimleri hesaplanir, hatali Slgiimler ayiklanir.

2- IGS-CODE TE] haritalarinda ilgili istasyon i¢in Y7EG @ hesaplanr.

3- P4 Lineer birlesimlerine uydu yanliliklar1 eklenir. Pl )+c*DCB,

4- P (1) +*DCB, yerigine Chebyschev siizgeci uygulanir.
5- Her veri seti icin 60°” den az yiikseklik a¢ili uydulardan gelen dlgiimler silinir.

6- VTEC!(n)> STEC” (n)

den izdiisiim fonksiyonu ile elde edilir.

Feu(m Dogrusal birlesiminde kod olgiimlerinden gelen giiriiltii etkisi olusabilir. Ol¢iimlerin

giiriiltii etkisinden kurtarilmasi icin algcak geciren Chebyscheyv tiirii siizge¢ uygulanir. Esitlik
(5.27)'de verilen hesaplama icin VTEC degeri kiiresel analiz merkezlerinin yaymnladigi TEI

degeridir. Olciim alian uydularin belirli bir yiikseklik agisindan biiyiik olmasi multipath

etkisini azaltmas1 bakimindan tercih edilir. Bu nedenle sinir yiikseklik acis1 60°'den (8'" (n)>

60°) biiyiikk olan uydulardan alinan kod ol¢iimleri kullanilmaz. Daha sonra Esitlik (5.2)

kullanilarak DCB(n) degerleri £,(n) > 60° sartin1 saglayan her bir 6l¢tim ani1 i¢in hesaplanir
ve bulunan DCB,(n) degerlerinin giinliik ortalamas1 alinarak o giin i¢in tek bir alic1 yanlilik

degeri elde edilir (DCBu) (Nayir 2007).
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BOLUM 6

TEi ve ALICI YANLILIGI VERi TABANI OLUSTURULMASI

Bu tez kapsaminda Hacettepe Universitesi IONOLAB tarafindan gelistirilen IONOLAB-TEC
ve IONOLAB-BIAS ile yerel TEI ve alict yanlilik degerleri 6rnek olarak secilen giin ve
istasyonlar igin veri tabami hazirlanmis ve sunulmustur. Harita Genel Komutanliginin
katilimer olarak yer aldigi 105E171 nolu TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen
IONOLAB-TEC yontemiyle TEI degerleri IONOLAB-BIAS ile alict yanlhlik degerleri
HGK’nin sorumlulugunda isletilen Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlar1 Aginda (TUSAGA)
yer alan 23 istasyon i¢in istasyonlarin ¢alistig1 zaman araliklarinda TEI ve alic1 yanlilik degeri
hesaplanmis ve ilk kez Tiirkiye icin bir veri taban1 olusturulmustur. Hacettepe Universitesi ve
Harita Genel Komutanhiginda TUBITAK (105E171) nolu proje kapsaminda kurulan veri
tabaninda yer alan 23 istasyondan kamuya agik olan ANKR, TRAB, TUBI, HRRN ve MERS
istasyonlar1 6rnek veri sunumu maksadiyla secilmistir. IGS’ye bagl olan istasyonlar {izerinde
Bernese yaziliminda hesaplanan TEI degerleri ile JPL-GIM’den alman TEI degerleri belli
giinler i¢cin IONOLAB-TEC degerleri ile karsilastirnlmistir. Bu karsilastirma IONOLAB-TEC

degerlerinin yiiksek zaman ve uzay ¢oziiniirliigiinii bir kez daha ortaya koymustur.

Bu tez calismasinda s6z konusu istasyonlarin 2005 — 2008 yillar1 arasinda aktif olarak
calistiklar1 donemde elde edilen veriler degerlendirilmis olup HRRN istasyonu Bernese ve
JPL-GIM verileriyle karsilastirmanin sunuldugu 10 giinliikk donem icin alinmistir. HRRN
istasyonu heniiz yeni kurulan bir istasyon olmasi sebebiyle yeterli seviyede birikmis verisi
olmadigindan yillik bazda yapilan degerlendirmelerde sunulmamustir. Istasyonlara iliskin 6zet

bilgi, Cizelge 6.1’de yerlerini gosterir harita Sekil 6.1°’de sunulmustur.

Cizelge 6.1 Hesaplamalarda kullamlan Sabit GPS Istasyonlari Bilgi Tablosu.

Istasyon ad1 Yeri Boylam Enlem Sorumlu Kurum | Olcii baslangic tarihi
ANKR Ankara 32.7586 39.8875 HGK/BKG 1993
TRAB Trabzon 39.7756 40.9927 KTU 1999
TUBI Gebze 29.4507 40.7867 TUBITAK 1998
MERS Mersin 34.1521 36.3359 HGK/ODTU 2001
HRRN Sanlurfa 38.9968 36.9897 HGK 2006
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Sekil 6.1 Hesaplamalarda kullanilan Tiirkiye iizerindeki Sabit GPS Istasyonlari.

Veri tabanina giren ANKR istasyonu 2005-2008 yillar1 aras1 IONOLAB-TEC degerleri Sekil
6.2’de sunulmustur. TRAB istasyonu verileri Sekil 6.3’de, TUBI istasyonu verileri Sekil
6.4’ de sunulmustur. IONOLAB-TEC TEI degerleri incelendiginde TEI degerinde mevsimsel
degisimler net olarak goriilmektedir. Yaz aylarinda artan TEI degeri, kis aylarinda giinesi

daha egik gormesi sebebiyle azalmaktadir.

B0 T T

4t .

‘M ] ““ | I

D 1
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30F

20F

Sekil 6.2 ANKR istasyonu IONOLAB-TEC Zaman grafigi 2005-2007 yillari.
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Sekil 6.3 TRAB istasyonu IONOLAB-TEC Zaman grafigi 2005-2007 yillar1.
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Sekil 6.4 TUBI istasyonu IONOLAB-TEC Zaman grafigi 2005-2007 yillart.

Alict yanliliklan ise Boliim 5.1°de anlatildig: tizere IONOLAB-BIAS yontemi ile 23 istasyon
icin kuruldugu giinden bugiine kadarki tiim verileri iizerinden hesaplanmis ve veri tabanina
katilmistir. Bu ¢alismada alici yanlhiliklarina 6rnek olarak ANKR, TRAB, TUBI ve MERS
istasyonlarinin 2005-2008 yillar1 arasindaki donemi kapsayan verileri sunulmustur. Alic
yanliligi degerlerinde ani sapmalarin iyonosfer kaynakli olma olasiligl ¢ok diisiiktiir. Bu

nedenle genel yonsemeyi gostermek agisindan alict yanliligi degerleri kayan ortanca siizgec
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ile islenmistir. Ortanca siizge¢ i¢in en iyi caligma araligimi tespit etmek maksadiyla siizgec
araligr Esitlik 4.16’da sunulan hata fonksiyonundan gecirilmistir. ANKR istasyonu icin
karesel ortalama hatanmn minimum oldugu deger 61 giin bulunmustur. ANKR istasyonu

kayan ortanca siizge¢ minimum hata grafigi Sekil 6.5’de sunulmustur.

ANKR ISTASYOMU
Kayan Ortanca Filtre/Karesel Ortalama Hata
QDD T T II T T
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Sekil 6.5 ANKR istasyonu alic1 yanlilik degeri siizge¢ fonksiyonu.

Bu 6rnekte ANKR istasyonunun 2005-2008 yillar1 arasindaki alict yanlilik degeri karesel
ortalama hatasi, ortanca slizge¢ degeri ile gercek degeri arasindaki farkin karesi alinarak
belirlenmis ve en iyi siizge¢ araligi olarak 61 giin bulunmustur. Siizge¢ araliginin
uygulanmasi ile elde edilen degerler koyu siyah ¢izgiyle, giinliikk alic1 yanlilik degerleri ince
siyah cizgi ile Sekil 6.6’da sunulmustur. Ortanca siizge¢ uygulanmasindaki sebep verideki
giiriiltityii gidermek ve yonsemeyi belirleyebilmektir. Siizgec aralifi secilirken eger cok kiiciik
(6rnegin 3) siizgec aralifi secilirse hata kiiciik olur ancak siizgecden gecen veri orijinal
verinin neredeyse tiimiiyle {ist {iste cakisir ve yine bu veri giiriiltiilii bir veri olur. Eger cok

biiyiik secilirse de elde edilecek veri yonsemeyi gostermez.
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ANKR ISTASYOMNU 2005-2008 YILLARI
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Sekil 6.6 ANKR istasyonu alic1 yanlilik zaman grafigi 2005-2007 yillari.

Kayan ortanca siizge¢ hata fonksiyonu TRAB istasyonu icin uygulanmis ve sonu¢ Sekil

6.7°de sunulmustur.

TRAE ISTASYONU
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Sekil 6.7 TRAB istasyonu alic1 yanlilik degeri siizge¢ fonksiyonu.
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TRAB istasyonu i¢in siizge¢ aralii 49 giin bulunmustur. Bulunan siizgec araliginin islenmesi
ile elde edilen ortanca siizge¢ degerleri giinliikk veri dosyasi ile yine ANKR istasyonundaki
ayni isaretleme teknigine gore Sekil 6.8’de sunulmugtur.

TRAB ISTASYONL 2005-2008 YILLARI
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Sekil 6.8 TRAB istasyonu alic1 yanlilik zaman grafigi 2005-2007 yillari.
Kayan ortanca siizge¢ hata fonksiyonu TUBI istasyonu icin uygulanmis ve sonug Sekil 6.9°da

sunulmustur.

TUBI ISTASYOML
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Sekil 6.9 TUBI istasyonu alic1 yanlilik degeri siizgec fonksiyonu.
42



TUBI istasyonu i¢in siizge¢ araligi 41 giin bulunmustur. Bulunan siizge¢ araliginin islenmesi
ile elde edilen ortanca siizge¢ degerleri giinliikk veri dosyasi ile yine ANKR istasyonundaki

ayni isaretleme teknigine gore Sekil 6.10’da iist {iste basilmustir.
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Sekil 6.10 TUBI istasyonu alic1 yanlilik zaman grafigi 2005-2007 yillari.

Kayan ortanca siizge¢ hata fonksiyonu MERS istasyonu i¢in uygulanmis ve sonug Sekil

6.11°de sunulmustur.

MERS ISTASY OMU
Kayan Ortanca Filtre/Karesel Ortalama Hata
1000 i T T

980 |

ga0
800 -

780

KARESEL ORTALAMA HATA,

650

e o
1

1
B0 80 100 120
FILTRE ARALIGI (GLIN)

600 >
1]

o)
o
[4%)
=1

Sekil 6.11 MERS istasyonu alic1 yanlilik degeri siizge¢ fonksiyonu.
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MERS istasyonu igin siizge¢ araligi 37 giin bulunmustur. Bulunan siizgec araliginin islenmesi
ile elde edilen ortanca siizge¢ degerleri giinliikk veri dosyasi ile yine ANKR istasyonundaki

ayni isaretleme teknigine gore Sekil 6.12’de iist {iste basilmustir.

MERS [STASYONU 2005-2008 YILLARI
ALICI YANLILIK DEGERI
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Sekil 6.12 MERS istasyonu alic1 yanlilik zaman grafigi 2005-2007 yillar.

Bu tez calismasi kapsaminda drnek bir karsilastirma gostermek maksadiyla IONOLAB-TEC
degerleri Bernese yazihminda hesaplanan TEI degerleri ve JPL-GIM sonuglar
degerlendirilmistir. Bolim 4.2’de anlatildigi tizere Bernese 5.0 yaziliminda, programda
oncelikle 6nciil koordinat olarak ifade edilebilecek (Precise Point Position) islemi yapilmakta
burada noktanin yaklasik koordinatlar1 hesaplanmakta ve bu hesaplama yapilirken kiiresel
modelin TEI degerleri kullanilmaktadir. Devaminda onciil koordinatlarda dengeleme
hesabina girmekte ve sadece iyonosfer parametrelerini belirlemek maksadiyla en bastan
hesap yapilmaktadir. Sonug iiriin Taylor serisinin katsay1 matrisidir. Tek bir istasyon i¢in s6z
konusu hesaplama yapildiginda Egq katsayis1 o istasyonun diisey TEI (VTEC) degerini bize
vermektedir. Bu islem icin RINEX formatindaki veri dosyasmin TEI degeri hangi zaman
araliginda alinmak isteniyorsa o aralig1 boliinmesi gerekmektedir. Istasyonun cevresindeki
bir noktanin TEI degeri Esitlik 4.21°de verilen formiilde, noktanin enlem ve boylam
degerleri yerine konularak bulunabilmektedir. Bu yontem icin her bir sabit GPS istasyon

verisi 2’ser saatlik dilimlere boliinmiistiir. Bolimlemenin sebebi JPL’in yayinladig: verinin
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de iki saatlik periyotlarda olmast ve D-TEI yonteminde oldugu gibi epok bazinda

hesaplamanin miimkiin olmamasidir.

2007 yilimin 300 ile 309’uncu GPS giinlerine iliskin 5 gozlem istasyonuna ait veriler,
IONOLAB-TEC ve Bernese 5.0 yazilimlarinda hesaplanmstir. Elde edilen degerlerin JPL’in
yaymmladigi kiiresel modelden olan farkliliklar1 grafik olarak asagida gosterilmistir.
Grafiklerde, Hacettepe Universitesi IONOLAB tarafindan gelistirilen IONOLAB-TEC
yontemiyle elde edilen TEI degerleri diiz kalin cizgi ile, Bernese 5.0 programindan elde
edilen TEI degerleri kare sembolii ile, JPL-GIM’den elde edilen TEI degerleri y1ldiz sembolii

ile gosterilmistir.

Bu karsilastirmalara 6rnek olarak Sekil 6.17 HRRN istasyonu verisinde ve Sekil 6.18 TRAB
istasyonu verisinde Bernese ile hesaplanan TEI degerleri ile IONOLAB-TEC degerlerlindeki
paralellik net olarak goriilmektedir. Ancak JPL-GIM degerlerine IONOLAB-TEC degerleri
tiim grafiklerde daha yakindir. IONOLAB-TEC yo6ntemiyle 30 s zaman ¢oziiniirliigiinde TEI
degeri iiretmek miimkiindiir. Dolayisiyla TEI degerindeki en ufak degisimlere IONOLAB-
TEC c¢ok daha duyarhdir. JPL-GIM’den alinan TEI degerleri giinliik bazda birbirine paralel
bir seyir izlemekte ve giin igerisinde TEI degerinde meydana gelen ani degisimleri
gosterememektedir. Zaman c¢Oziiniirligi 2 saat olan JPL-GIM degerleri Tiirkiye’deki

istasyonlarda ayni giin farkli istasyonlar icin paralel degerler iiretmektedir.
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Sekil 6.13 ANKR istasyonu 27 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.14 HRRN Istasyonu 27 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.15 TUBI Istasyonu 27 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.16 ANKR istasyonu 28 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.17 HRRN Istasyonu 28 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.

47



TRAB DOY 301 2007

— | ONOLAB-TEC
—®— Bernese-TEC |
—+— JPL-GIM-TEC

YTEC (TECUY

; i
a 5 12 18 24
G5 (Saat)

Sekil 6.18 TRAB Istasyonu 28 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.19 TUBI Istasyonu 28 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.20 ANKR istasyonu 29 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.

WTEC (TECU)

Sekil 6.21 HRRN Istasyonu 29 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.22 MERS Istasyonu 29 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.23 TRAB Istasyonu 29 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.24 TUBI Istasyonu 29 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.25 ANKR istasyonu 30 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.26 HRRN Istasyonu 30 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.27 MERS Istasyonu 30 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.28 TRAB Istasyonu 30 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.29 ANKR istasyonu 31 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.30 MERS istasyonu 31 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.31 TUBI Istasyonu 31 Ekim 2007 giiniine ait TEI grafigi.

54



AnNKR DOY 305 2007

5 : m— | ONOLAB-TEC
s e i s S & YR B G s TEC
; —+— JPL-GIM-TEC

—
i =N

YTEC (TECUY
S @

oa

, i ; ;
a 5 12 18 24
G5 (Saat)

Sekil 6.32 ANKR Istasyonu 01 Kasim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.33 HRRN Istasyonu 01 Kasim 2007 giiniine ait TEI grafigi.

55



TRAB DOY 305 2007

j : m— | ONOLAB-TEC
o1 LS — s Y S T B G s TEC
; —+— JPL-GIM-TEC

YTEC (TECUY

. i ;
a 5 12 18 24
G5 (Saat)

Sekil 6.34 TRAB Istasyonu 01 Kasim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.35 TUBI Istasyonu 01 Kasim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.36 ANKR Istasyonu 02 Kasim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.37 HRRN Istasyonu 02 Kasim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.38 MERS istasyonu 02 Kasim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Sekil 6.39 TRAB Istasyonu 02 Kasim 2007 giiniine ait TEI grafigi.
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Cizelge 6.2°de Boliim 5.1°de anlatilan ve Sekil 6.6, Sekil 6.8, Sekil 6.10 ve Sekil 6.12°de
ANKR, TRAB, TUBI ve MERS icin sunulan IONOLAB-BIAS degerleri, 27 Ekim 2007
giiniine kars1 gelen 300 ile 5 Kasim 2007 giiniine kars1 gelen 309’uncu giinler i¢cin HRRN

istasyonu da dahil edilerek TECU cinsinden sunulmustur.

Cizelge 6.2 Secilen istasyon ve giinlere ait hesaplanan Alici Yanlhlik degerleri (DCB).

IstAdi | ANKR | HRRN | MERS TRAB TUBI

GUN
300 3,56111  |4,6131 72669  |-8,467 22,4461
301 3,563 48862  |7,1452  |-8,4058  |22,3358
302 3,4896  |4,5476  |7,147 -8,6296  |22,2497
303 3,4068  |4,263 6,6798  |-8,8598 |21,9167
304 3,0066  |4,4085  |6,6021 -8,8792  |21,8429
305 3,0265  |4,2616  |7,102 9,261 21,8388
306 2,7451 3,5677 64916  |-9,5808 21,6684
307 2,6986  [3,4515  |6,7868  |-10,7044 |21,4878
308 3,1006  |4,2121 6,7178 Veri Yok [21,8308
309 3,4938  |4,4572  |7,0404 Veri Yok (22,2294

Secilen 10 giinliik doneme iligkin olarak DST ve Kp indis degerleri de incelenmistir. DST
degerleri Cizelge 6.3’de, Kp degerini gosteriri grafik Sekil 6.49 ve Sekil 6.50°de verilmistir.
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Cizelge 6.3 27 Ekim — 05 Kasim 2007 donemine iliskin Dst degerleri (URL-2).

2007 EKiM AYI DST DEGERLERI

SAAT 1 |2 [3 [4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 [15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 [22 |23 |24
GUN

21 9 |7 |8 |9 |-10]-9 |9 [-10/8 |6 [|-6|-6 |4 |43 |6 |64 |7 |8][8]6[7]10
2 9 |7 |7 |9 |8 |8 |6 |3 |1 ]o [-1]o |4 |5 |5 |1 [1[3]5 |38 |-10][-14]-15
23 9 |5 |7 |11 |-14]-15)-16|-16]-13 [-11[-10]|-8 |-5 |2 [-1 [-1 |-1 |4 |9 |8 |4 [4 |3 |3
24 2 |2 200 Jo |-t |1 o |2 |3 (33 |-t 1 |1 Jo [2 |2 |3 |3 |2 |1 o Jo
25 3 (2 Jo |2 [ |4 |6 |8 |5 |3 2|7 |16 |11 |2 |-16]-12]-25]-43|-43|-47|-51|-45]-43
26 41 | 37 |34 |36 |-32 | -28 |27 |26 | 22 |20 |-18 | -22 | -25 | 24 | 26 | 22 [-18 | -18 | -17 | 20 | -21 | -18 | -16 | -22
27 22|20 [ 21 |21 |-15|-15 | -13 | -12 | -15 | -20 [ -29 | -30 | -19 | -16 | -14 | -14 [ -19 | -16 | -20 | -19 | -18 | -17 [ -17 | -18
28 20 |-18 [-17 |17 |-17 | -16 | -16 | -15 |17 |16 |-14 |-12 |7 |7 |6 |8 [-9 |-10|-15|-16|-14 |17 [-19|-18
29 217 [-14 [ -11 |12 [-10 | -9 |-13 | -15 | -15 |20 [ -23 | -21 | -18 |-17 [ -19 | 20 [-19 | -16 | -19 | 22 | -18 |-15 | -15 | -14
30 21 | 24 |26 |24 | -28 | -29 | 30 | 27 | 26 | -28 | -25 | -20 | -16 | -14 | -12 | -15 [ -16 | -14 | -16 | -15 | -15 | -14 [ -15 | -16
31 15 |13 14 |11 |- |- -1 e i3 a6 a8 a4 |- 08 |9 (a0 -9 |10 |-12 |13 |15 ]-17

2007 KASIM AYI DST DEGERLERI

SAAT 1 2 [3 [4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 [15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 [22 |23 |24
GUN

1 20 |-17]-14[-10]-6 |4 |2 |2 |2 |1 |4 |4 |3 |5 |6 |7 |8 [10]|8 |6 |6 |5 |68
2 9 |7 |9 [2]a4]-a2]-2]-10]9 |7 |7 |5 |3 |3 |2 ]o |1 [2 |2 |1 Jo |3 ]s5 |6
3 6 |6 |6 |7 |7 |7 |8 |9 |-11]-10[8 -9 |7 |6 |6 |[4]5]6 |7 |65 [6][8]-10
4 9 |7 |7 |5 [ |-t Jo [2 J2 |1 [ |3 |4 |25 |3 [2]a]2]2]2/]2/]1 |2
5 1 |2 [ o |-t 2o |2 [t Jo |-t |1 |1 |2 Jo [ |21 ]o |2 |2 |3 |3 |2
6 4 |5 |6 |8 |9 Jo |9 |8 |7 |5 |3 |3 |4 |5 |6 |6 |6 |5 |6 |6 |5 |5 |7 |9
7 8 8 [7 (7 |7 |7 |9 lo w8 [8 |7 |5 |3 |2 |1 [t [1 |2 |2 |2 |4 |5 |5
8 6 |8 [u |12 |10 |7 |8 |10 [10 |12 {13 |11 |o |1 |11 |14 {11 {1 |5 |2 Jo |1 |2 |3
9 4 |7 |7 |8 |13 |13 |12 |13 {14 |12 |13 |11 fo |7 [5 [4 Jo Jo |2 |4 |4 |4 |6 |4
10 4 3 4 |2 |2 |3 |3 |3 [3 |4 210 Jo Jo [2]4]-6 3|2 10 o [o |1 |1

Begin: 2007 Jat 16 0000 UTH
Ty T

¥=Ray Evants I ARARARAS] ARARERRANAR TITIITI T TTTT

SIS Sp‘oce Weather Aler‘g]s and \f\{ﬁrn'\ngs Timeline
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Tie
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Stratwarm

i vividy [0 Aviviivg Liiviiviliin il IRVEANT
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Legend Ke¥: & algnT or Continuation I waTCH (Amindex) 4 P Extends Beyond
A SUMMARY WEARNING (Dnset) : Latest Update

Sudden Impulse Warning WARMNING (Persistence) m CANCELLATION

Updated 2007 MNov 1 0105 UTC All data in Universol Time NDAA/SWF’C Boulder, ©0O USA

Sekil 6.49 16-31 Ekim 2007 donemine iliskin Kp indisi (URL-3).
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ALERT (NOAA Scele) pace Weather Alerts an
ERAARAL A T

d Warnings Timeline Begin: 2007 Nov 1 0000 TG
X=Ray Events FARRLRAS RARDANAY RE: LASRAERARRANE! B LR RARA R LARRERRE LA RARAY ERARLAASY RRAIAA

T T

Flux =M5
Event =5 (R2)
Event >¥1 (R3)
Event >X10 {R4)
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Legend Key! w41 EAT or Continuation B WATCH (A—index) < P Extends Beyond
1
& SUMMERY WARNING (Dnset) ,  Lotest Update
Sudden Impulas Warning WARNING (Persistance) — CANCELLATION
Updated 2007 Mov 16 0195 UTC All data in Universal Time NOAA/SWPG Boulder, CO USA

Sekil 6.50 1-15 Kasim 2007 donemine iliskin Kp indisi (URL-3).

Cizelge 6.3 ve Sekil 6.49 ile Sekil 6.50’de goriilecegi iizere segilen donemde 26 Ekim 2007
giinii mindr bir manyetik firtinadan soz edilebilir. Takip eden donem de ise elektron parlamast

(elektron flux) 4 Kasim 2007 ye kadar devam etmektedir.

Bu sekillerden de goriilecegi iizere Bernese ve JPL-GIM iki saat araliginda TEI hesabi
yapabilmekte, IONOLAB-TEC ise 30 s zaman coziiniirliigiinde hesaplanabilmektedir. Bu
sayede IONOLAB-TEC Bernese ve GIM ile yakalanmayan iyonosfer bozulmalar1 ve
degisimleri de tespit edilebilmektedir. Hesaplanan IONOLAB-TEC degerleri JPL-GIM ile
cok benzer diizeydedir. Bernese TEC ise IONOLAB-TEC degerlerine yakin degisimleri
gosterebilmesine karsin hem zaman ¢oziiniirliigii agisindan diisiiktiir, hem de seviye olarak

JPL-GIM TEI degerinin bir miktar asagisindadir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda HGK’nin katihmci olarak yer aldigi 105E171 nolu TUBITAK projesi
kapsaminda gelistirdigi IONOLAB-TEC yontemi ve alict yanlilig1 hesaplamasi kullanilmastir.
HGK’ya bagli TUSAGA i¢inde yer alan 23 istasyon igin, istasyonlarin calistigt zaman
araliklarinda TEI ve alic1 yanlilig1 degerleri hesaplanmus ve ilk kez Tiirkiye icin bir veri tabani
olusturulmustur. Tez calismasi kapsaminda secilen 10 giinliik donem i¢in JPL-GIM ve
Bernese programindan hesaplanan TEI degerleri IONOLAB-TEC degerleri ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma IONOLAB-TEC degerlerinde daha 6nce ortaya konmus

olan zaman ve uzay ¢oziiniirliigli ve hesaplarin giivenirliligini bir kez daha gostermistir.

TEI hesaplamasinda bilinmeyenlerden birisi olan ve anlik olarak erisilmesi miimkiin olmayan
alict yanhilik degerinin yillar igerisindeki degisimi belirlenmis ve bir veri tabani
olusturulmustur. Daha 6nce alic1 yanlilik degeri hesaplanmamus istasyonlar icin alic1 yanlilik
degeri ilk kez hesaplanmistir. Alici yanlihik degeri bilinmeyen Tiirkiye’deki sabit GPS
istasyonlarinda s6z konusu degerin her bir istasyon icin farklilik gosterdigi giinliik olarak
degistigi belirlenmistir. GPS ile anlik konum belirlemede 6zellikle tek frekansh alicilarla
yapilacak uygulamalarda GPS sinyalindeki iyonosferik etkinin giderilmesi ic¢in iyonosferde

olusacak anlik degisimler IONOLAB-TEC yontemiyle belirlenebilir.

Bu tez kapsaminda olusturulan veri tabani sayesinde 105E171 nolu projede gelistirilen
goriintileme teknikleri ile kullamilarak Tiirkiye igin yiiksek hassasiyette ve zaman
¢Oziiniirliiglinde iki ve ii¢ boyutlu goriintiileme yapilmas1 miimkiin olacaktir. Bu goriintiilerin
islenmesi Tiirkiye cografyasinda iyonosferin istatistiksel modellemesi ve ¢odziimlemesi icin
cok gerekli bilgileri saglayacaktir. Iyonosfer tabakasinda meydana gelecek elektron
yogunlugu degisimlerinin periyodik normal degisimler mi oldugu yoksa anormal bir

degisiklik mi oldugu konusunda 6nemli bir altlik zamanla olusacaktir.
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Yillar bazinda verilen TElI ve alict yanhilik grafiklerinde goriilecegi iizere sabit GPS
istasyonlarinda lretilen veri ne kadar kaliteli ve kesintisiz ise sonug iiriinleri de o oranda

kaliteli olmaktadir.
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