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Oz

International Reference lonosphere (IRI) ampirik bir model olup, girilen konum, tarih ve saat igin elektron
yogunlugu, iyon bilesimi, iyon ve elektron sicaklig1, Toplam Elektron igerigi (TEC) vb, degerleri veren uluslararasi
standartlarda bir modeldir. IRI modeli iyonosfere iligkin verileri iiretirken, maksimum 2000 km ye kadar olan
kesimi g6z Oniine alir. Bu nedenle IRI modelini plasmasferi icerecek sekilde genisletmek i¢in IRI-PLAS modeli
gelistirilmistir. Bu sayede iist sinir 20200 km ye ¢ikarilabilmistir. Ampirik modellerin yani sira, TEC degerleri GPS
gdzlemlerinden veya GPS tabanli Global Iyonosfer Haritalarindan da (GIM) elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada
IRI-2012 ve IRI-PLAS modellerinin manyetik firtinali (20.12.2015) ve firtinasiz (02.06.2015) giinlere iliskin TEC
kestirim performanslar1 incelenmistir. Bu amagla farkli bolgelerden segilen 4 IGS istasyonunun bulundugu
konumlara iligkin elde edilen IRI-2012 TEC ve IRI-PLAS TEC degerleri, bu istasyonlara iligkin gozlem
verilerinden iiretilen GPS-TEC degerleriyle ve ayrica GIM den elde edilen TEC verileriyle kiyaslanmistir. Elde
edilen sonuglarda, IRI-2012 ve IRI-PLAS modellerinden iiretilen TEC degerlerinin firtinasiz giinde GPS-TEC ve
GIM sonuglariyla genelde tutarli oldugu, ancak firtinalt giiniin belirli saatlerinde farklarin 6nemli seviyeye ulagtigt
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik, GIM, GPS, IGS, IRI, IRI-PLAS, TEC

Investigation of TEC Prediction Performances of the IRI-PLAS and IRI-
2012 Models In Magnetically Active and Quiet Days

Abstract

International Reference lonosphere (IRI) is an empirical model of international standards which describes ion
composition, ion and electron temperature, Total Electron Content (TEC) etc. for a given location date and time.
IRI model specifies the ionosphere up to 2000 km while producing information for the ionosphere. Therefore IRI-
PLAS model was developed in order to extend the IRI model to include the plasmasphere. In this way, top side
was extended to 20200 km. Besides the empirical models, TEC values can be estimated from the GPS observations
or GPS based Global lonospheric Maps (GIM). In this study, TEC estimation performances of the IRI-2012 and
IRI-PLAS models were investigated for the magnetically active (20.12.2015) and the quiet day (02.06.2015). For
this purpose, performance of the IRI-PLAS TEC and IRI-2012 TEC values, estimated from the different regional
location of 4 IGS sites, were compared with the GPS-TEC, obtained from the observations of 4 1GS sites, and TEC
values extracted from the GIM. Results illustrated that TEC values estimated from the IRI1-2012 and IRI-PLAS
models were consistent with the GPS-TEC and GIM values for the quiet day. However differences reached
significant levels at certain times of the active day.
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1. GIRIS

Iyonosferin gézlenmesi basta Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) olmak iizere, haberlesme, giivenlik,
navigasyon gibi ¢alisma alanlar1 icin de Snem arz etmektedir. Iyonosferdeki degisim uydu bazli ¢alismalar
dogrudan etkilemektedir. Iyonosfer hakkinda bilgi sahibi olmak igin farkli ydntemlerin yan1 sira ampirik
modeller ve GPS de kullanilmaktadir. Son zamanlarda GPS, alicilarinin diinyanin biiyiik bir boliimiine
yayilmig olmasi ve bu alicilar sayesinde izlenen uydulardan iyonosfere iliskin bilginin (Toplam Elektron
Icerigi, TEC) elde edilebilir olmasi sebebiyle, iyonosfere iliskin ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. GPS-TEC degerleri dogrudan istasyona iliskin verilerden elde edilebildigi gibi
olusturulan GPS tabanli modellerden de ¢ikarilabilmektedir. Buna 6rnek olarak GIM (Global Ionosphere
Maps) verilebilir. Ayrica gliniimiizde International Reference Ionosphere (IRI) modeli, TEC bilgisinin yan1
sira, elektron yogunlugu, iyon ve elektron sicakligi gibi iyonosfere iliskin parametreleri sunmaktadir.
Rathore ve digerleri [2], IRI-2012 modelinden elde edilen TEC degerleriyle GPS dl¢timlerinden elde edilen
TEC degerlerini karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar, belirtilen TEC degerlerinin birbirleriyle uyumlu
oldugunu (%90 korelasyonlu) gostermistir. Arunpold ve digerleri [3] ise GPS-TEC 6lglimlerini IRI-2007
ve IR1-2012 modellerinden tiretilen TEC degerleriyle karsilagtirmis ve GPS’ten tiretilen TEC degerleriyle
IRI-2012 modelinin daha uyumlu oldugunu gostermistir. TEC degerlerindeki giinliik, aylik ve mevsimsel
degisime iliskin bir caligma Chakraborty ve digerleri [4] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada GPS
ve IRI-2012 modelinden iiretilen TEC degerleri karsilagtirmali bir yaklasimla verilmistir. Elde edilen
sonuglar, diisiik enlem bolgelerinden elde edilen sonuglara iliskin farklarin yiliksek oldugunu gostermistir.

IRI modeli 2000 km ye kadar olan iyonosfere iliskin parametreleri verebilmektedir. Bu nedenle ISO
(International Standardization Organization) IRl modelini plasmasferi de icerecek sekilde genisletmek icin
birtakim plasmasfer modeli 6nermistir [5]. IRI-PLAS modeli bu amagla gelistirilmis bir modeldir [6], [7].
Zakharenkova ve digerleri [5] IRI-PLAS ve IR1-2012 modellerinin performanslarint GPS-TEC sonuglarina
dayali olarak incelemis ve GPS-TEC ile modellerden iiretilen TEC degerleri arasinda olusan farklar1 ve
olasi nedenlerini detayl olarak vermislerdir. Arikan ve digerleri [7] ise IRI-PLAS modeline iliskin detayli
bilgi vermis olup, IRI-PLAS modelinden {iretilen parametreleri gelistirilen online servis ile kullaniciya
sunabildiklerini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada ise, IRI-PLAS ve IRI-2012 modellerinin farkli iyonosferik sartlarda TEC kestirim
performanslari test edilmistir. Bu amagla farkli bolgelerden segilen 4 GNSS istasyonuna iliskin GPS-TEC
degerleri ile GIM, IRI-PLAS ve IRI-2012 modellerinden iiretilen TEC degerleri karsilagtirmali bir
yaklagimla verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 1R1-2012

IRI modeli International Union of Radio Science (URSI) ve COmittee on SPAce Research (COSPAR) ortak
caligmasiyla tiretilmis olup, diizenli olarak gelistirilip iyilestirilmektedir. 1968 yilindan itibaren modelde
cok sayida iyilestirme gergeklestirilmis olup, en son gelistirilen model IRI1-2016 dir. Ancak bu modelin
kaynak kodlar1 paylasilsa da [8] heniiz web ara yiiziinden sonu¢ almak miimkiin degildir. Bu nedenle
modelin on-line veri alinan son siiriimii ise IR1-2012 modelidir [9]. IRI modelinin elektron yogunlugu kismi
tizerine ¢alismalart URSI gergeklestirmektedir. IRI, verilen yer, tarih ve saate gore 60-2000 km arasindaki
iyonosfer yiikseklikleri i¢in TEC degerinin de i¢inde bulundugu iyonosfere iliskin ¢ok sayida parametre
sunabilmektedir. IRl modelinin ana veri kaynaklari, iyonosonda, radar, iyonosfer caligmalar1 igin
uluslararasi uydular ve Alouette alicilaridir [10]. Bu ¢alismada IRI-2012 modelinden TEC degerlerini elde
etmek icin IRI ana sayfasinda bulunan web ara yiizt kullanilmistir [11].
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2.2 IRI-PLAS

IRI modeline ilave olarak iyonosfere ait 2000 km’nin de {izerindeki bilgilerin elde edilmesi i¢in, Global
Core Plasma Model (GCPM-2000), Global Plasmasphere lonosphere Density (GPID), IMAGE/RPI
plasmasphere model ve IZMIRAN plasmasphere model gibi bircok model onerilmistir [12]. IRI-PLAS
modelinin st sinir1 GPS uydularinin yoriinge yiiksekligi olan 20200 km’dir [7]. IONOLAB grubu
olusturduklar1 kullanict ara yiizli servise [13] IRI-PLAS modeline iliskin algoritmay1 da eklendiginden,
IRI-PLAS tabanli TEC degerleri rahatlikla elde edilebilmektedir. Bu servis verilen tarih, zaman ve konum
icin IZMIRAN plasmasphere modelinden yararlanarak TEC verilerinin de bulundugu bir¢ok parametreyi
sunmaktadir. Bu ¢aligmada segilen istasyonlarin bulundugu konuma iligskin IRI-PLAS TEC degerleri bu
servis kullanilarak elde edilmistir.

2.3 GPS-TEC

GPS alicilarmin topladigi 6lgiimler, kod ve faz gézlemlerini igermektedir. Iyonosferik gecikme kod 6lgiileri
icin pozitif faz ol¢iileri i¢in negatiftir. GPS gozlemlerinden iyonosfere ait bilginin (TEC) ¢ikarilabilmesi
icin ii¢ secenek s6z konusudur. Bunlar; 1-sadece kod dlgiilerinin kullanilmasi, 2-sadece tasiyici faz
oOlgiilerinin kullanilmasi, 3-kod ve faz Olgiilerinin kombinasyonun kullanilmasi seklindedir [14]. Bu ii¢
yonteme ait avantaj ve dezavantajlar Arikan ve digerlerinde [15] detayli olarak verilmektedir. IONOLAB
grubu, GPS RINEX verilerinden TEC degerini elde edebilmek igin ionolabtec v1.0 programini
gelistirilmistir. Bu calismada ise ilgili program web adresinden indirilerek, segilen 4 IGS istasyonuna iliskin
gozlem verileri bu program kullanilarak degerlendirilmis ve TEC degerleri tretilmistir. Program Nayir ve
digerlerinde [16] detayli olarak verildigi gibi STEC (Slant TEC) degerlerini 30 s lik zaman ¢oziiniirligiinde
hesaplamakta, bu amacla eszamanli kod ve faz gozlemlerinden ¢ikarilan geometriden bagimsiz dogrusal
ilisgkiden yararlanmaktadir. Ardindan STEC degerlerinin VTEC degerlerine doniistiiriilmesi i¢in haritalama
fonksiyonu (mapping function) kullaniimaktadir [15]. Alicinin basucu dogrultusundaki TEC degerini elde
etmek icin ise Reg-Est (Regularized Estimation of TEC) algoritmasindan yararlanilmaktadir. Bu amagla,
her bir uydu i¢in elde edilen VTEC degerlerinden yararlaniimaktadir. GPS tabanli TEC degeri tiretimine
ve Reg-Est algoritmasina iligkin detaylar Arikan ve digerleri [15] ile Nayir ve digerlerinde [16] detayli
olarak verilmektedir.

2.4 GIM

GNSS istasyonlarindan elde edilen gozlem verilerinden iiretilen TEC degerleri ¢esitli lokal, bolgesel ve
kiiresel iyonosfer haritalarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Segilen bir bolgeye iliskin TEC degerleri ise
tiretilen bu haritalardan ¢ikarilabilmektedir. Glintimiizde kiiresel iyonosfer TEC haritas: iireten pek ¢ok
kurum bulunmaktadir. Bunlara &rnek olarak, CODE (Y 6riinge Belirleme Merkezi, Isvigre), ESOC (Avrupa
Uzay Operasyon Merkezi, Almanya), JPL (Jet Propulsion Laboratuvari, Kaliforniya), NOAA (Ulusal
Okyanus ve Atmosfer Dairesi, Amerika) NRCan (Dogal Kaynaklar, Kanada), UNB (New Brunswick
Universitesi, Kanada) verilebilir. Bu calismada ise CODE veri merkezine ait IONEX formatinda iiretilen
haritalar kullanilmistir [17]. Kiiresel iyonosfer haritalarmin konum ¢oziiniirliigii enlem ve boylamda
sirastyla 2.5° ve 5%°dir. Ekim 2014’e kadar 2 saatlik zaman araliklarinda TEC degeri tiretilirken, bu tarihten
itibaren TEC degerleri 1 saatlik araliklarla tiretilmektedir. Segilen 4 IGS istasyonunun konumuna ait TEC
degerleri bu haritalardan elde edilmistir.

3. UYGULAMA

Bu calismada ampirik modellerden IRI-2012 ve IRI-PLAS modellerinin manyetik firtinali ve firtinasiz
giinlere iligkin TEC iiretim performanslarini test etmek ve sonuglarin GPS tabanli Global model (GIM) ve
GPS-TEC degerleriyle tutarliligini incelemek amaciyla Sekil 1° de goriildiigi gibi farkli bolgelerdeki 4 IGS
istasyonunun konumundan ve gozlem verilerinden yararlanilmistir.
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Sekil 1.Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlar1

Bu istasyonlara iliskin detaylar Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan IGS istasyonlari ve detaylari

LEICA
IGS ABD 44.3950000 -68.2216667 6.800 GRX1200GGPRO LEIAX1202GG NONE

IGS  Giiney Kore 36.3991667 127.3744444 117.037  TRIMBLE NETR9 TRM59800.00 SCIS

IGS Sili -53.1369444 -70.8797222 22.300 TRIMBLE NETR8 TRM57971.00 NONE
LEICA
IGS  Avusturalya  -29.0463889 115.3469444 241.382 GRX1200+GNSS LEIAT504 NONE

Manyetik firtinanin seviyesini gorebilmek i¢in, calismada kullanilan firtmali (20.12.2015) ve firtinasiz
(02.06.2015) giinlere iliskin kp [18] ve Dst [19] indis degerleri Sekil 2°de verilmektedir. Firtinasiz giin igin
iki indise ait degerler de oldukea kiiciik seviyede iken firtinali giinde kp degeri giin igerisinde 6’ nin iizerine

cikmakta, Dst degeri ise Ozellikle giiniin son saatlerinde -150’nin altina inmektedir. Bu durum kuvvetli
firtinanin oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 2. Manyetik firtinali ve firtinasiz giinlere iliskin Kp ve Dst indis degerleri

Sekil 3, 4, 5 ve 6°da farkli bolgelerden segilen 4 IGS istasyonuna ait GPS, GIM, IR1-2012 ve IRI-PLAS
dan elde edilen TEC degerlerine iliskin grafikler verilmektedir.
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Sekil 3. BARH istasyonuna ait 6l¢ii ve modellerden elde edilen TEC degerleri

Orta enlem bolgesi istasyonlarindan BARH noktasinda firtinasiz giin (02.06.2015) i¢in elde edilen TEC
degerleri incelendiginde (Sekil 3), GPS-TEC ve GIM-TEC degerlerinin beklenildigi gibi olduk¢a uyumlu
oldugu, aralarindaki farklarin ise genelde 1 TECu (TEC unit, 10 elektron/m?) seviyesinde olup maksimum
ise 2.6 TECu seviyesi ulastigi goriilmiistiir. IR1-2012 ve IRI-PLAS modellerinden elde edilen TEC
degerleri GPS tabanli TEC degerlerinden genelde diisiik seviyede olup GPS-TEC ile IRI-PLAS arasindaki
farklar 6.5 TECu seviyesine, GPS-TEC ile IRI-2012 arasinda ise 8 TECu seviyesine ulasmaktadir. Firtinali
giinde (20.12.2015) ise ampirik modeller 16 UT ye kadar TEC’deki degisimi yansitabilmis olsalar da, 17
UT’den itibaren TEC’deki yiikselis ve diisiisii tam anlamiyla yansitamamiglardir. GPS-TEC ile IR1-2012
ve IRI-PLAS arasindaki maksimum farklar sirastyla 23.5 ve 18.5 TECu seviyesine ulagsmaktadir. Firtinasiz
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giinde oldugu gibi bu giinde de GPS-TEC ve GIM degerleri oldukca tutarli olup arasindaki fark maksimum
2.6 TECu seviyesindedir.

DAEJ istasyonu igin Manyetik Firtinasiz Giine (02.06.2015) Ait TEC Degerleri
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Sekil 4. DAEJ istasyonuna ait 6l¢li ve modellerden elde edilen TEC degerleri

Sekil 4’te ise diger bir orta enlem istasyonuna (DAEJ) ait TEC degerleri verilmektedir. Firtinasiz giine ait
degerlere bakildiginda GPS ve GIM’den elde edilen TEC degerlerinin ampirik modellerden iiretilenlere
oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. GPS-TEC ile IRI-PLAS ve IRI-TEC arasindaki farklar yaklagik
8 TECu seviyesine kadar ulasmaktadir. Firtinali giinde ise ilk saatlerde (0 UT - 6 UT) IRI-2012 ve IRI-
PLAS’dan elde edilen TEC degerleri GPS tabanli TEC degerlerinden daha yiiksek olup, TEC degerlerinde
10 UT’den itibaren ciddi bir diisiis goriilmiistiir. GPS-TEC ile IRI-PLAS ve IR1-2012 arasindaki farklar
sirasiyla maksimum 10 TECu ve 11 TECu seviyesine ulagsmaktadir.

YARR istasyonu igin Manyetik Firtinasiz Giine (02.06.2015) Ait TEC Degerleri
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Sekil 5. YARR istasyonuna ait 6l¢ii ve modellerden elde edilen TEC degerleri

Giliney yarim kiire orta enlem bdlgesinden segilen YARR istasyonuna ait TEC degerleri incelendiginde

(Sekil 5), firtinasiz giinde 0 UT-10 UT arasinda IRI-2012 ve IRI-PLAS modellerinden iiretilen TEC

degerleri GIM ve GPS-TEC den iiretilen TEC degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu zaman

diliminde GPS-TEC ile IR1-2012 ve IRI-PLAS arasindaki farklar yaklasik 7 TECu seviyesine ulagsmaktadir.
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10 UT den sonra ise farklar oldukga kiigiik seviyeye inmistir. Firtinali giinde ise bu istasyondaki degisim
biiyiik seviyede oldugundan TEC degerlerindeki ciddi artis GPS-TEC ve GIM sonuglarinda goriilse de IRI-
PLAS ve IRI-2012 modelleri bu artis1 tam anlamiyla yansitamamistir. GPS-TEC ve GIM sonuglar1 kendi
arasinda, IRI-PLAS ve IRI-2012 modelleri de kendi aralarinda uyumlu olsa da, GPS-TEC ile IRI-2012 ve
IRI-PLAS arasindaki farklar sirasiyla 32 TECu ve 30 TECu seviyelerine ulagsmaktadir.
P,lt\R('].‘ isltasyon‘u ig‘in l\flanyetilk Fllrtm‘asu| Gl‘.?ne |(02'|06'?01?) A‘it TFC |Degerleri
[

[ GPs-TEC
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60 T
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uT

PARC istasyonu igin Manyetik Firtinali Giine (20.12.2015) Ait TEC Degerleri
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Sekil 6. PARC istasyonuna ait 6l¢ii ve modellerden elde edilen TEC degerleri

Giiney yarim kiire kutup bolgesindeki istasyona (PARC) iliskin sonuglar incelendiginde ise diger
istasyonlarda oldugu gibi firtinasiz giine ait sonuglar birbirlerine yakin olup, firtinali giinde ise 17 UT den
sonra GPS tabanli sonuglar ile ampirik modellerden firetilen sonuglar arasindaki farklarin agildigi ve 20
TECu seviyelerine kadar ulastig1 soylenebilir (Sekil 6).

Kuzey ve giiney yarim kiirede benzer boylamlarda bulunan BARH-PARC ve DAEJ-YARR istasyonlarina
iliskin firtinali giine ait GPS-TEC ve GIM degerleri incelendiginde, BARH ve PARC istasyonlarinda
benzer olarak 17 UT’den sonra artis goriilmekte olup, 40 TECu seviyelerine ulagsmaktadir. DAEJ ve YARR
istasyonlarinda ise giiniin ilk saatlerinde goriilen artis durumu 6glen saatlerinden itibaren yerini azalan bir
egilime birakmistir. Ayrica firtinali gliinde TEC degerlerindeki en biiyiik artis YARR istasyonunda
gozlenmistir (55 TECu). Firtinali giine iliskin kp indis degeri 3-9 UT ve 15-21 UT zaman dilimlerinde
firtinanin yiiksek seviyede oldugunu gostermektedir. Bu etkinin 3-9 UT arasinda DAEJ ve YARR
istasyonlarina ait GPS-TEC degerleriyle, 15-21 UT arasinda ise BARH ve PARC istasyonlarina ait GPS-
TEC degerlerindeki artis ile iliskili oldugu sdylenebilir. Firtinasiz giine ait TEC seviyelerine bakildiginda,
kuzey yarim kiirede bulunan BARH ve DAEJ istasyonlarinda GPS ve GIM’den elde edilen TEC
degerlerinin ampirik modellerden elde edilenlere gore daha biiyiik seviyede oldugu goriilmektedir. Giiney
yarim kiire istasyonlarinda ise (PARC-YARR) giin igerisinde TEC degerlerinin yiiksek seviyede oldugu
durumlarda ampirik modellerden elde edilen TEC degerlerinin GPS ve GIM e ait degerlerden daha yiiksek
oldugu sdylenebilir.

Elde edilen sonuglarin daha detayli analiz edilebilmesi i¢in, GPS-TEC ile GIM, IRI-PLAS ve IRI-2012
arasindaki farklara iliskin maksimum, minimum, aralik, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 2, 3,
4, 5’te verilmektedir. GPS-TEC ve GIM’den elde edilen sonuglarin firtinali ve firtinasiz giinlerde tiim
istasyonlarda birbirleriyle tutarli oldugu sdylenebilir. GPS-TEC ve ampirik modeller arasindaki firtinal
giinlere ait farklar, manyetik firtinanin elektron yogunlugu {iizerindeki etkisinin GPS go6zlemleriyle
yansitilmasi nedeniyle beklenildigi gibi oldukca yliksek seviyelere ulasmaktadir. Firtinasiz glinde GPS-
TEC ile IRI-PLAS ve GPS-TEC ile IRI-2012 arasindaki farklara iliskin standart sapma degerleri

137



Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi: HTED 2016(2) 131-140 Manyetik Firtinali Ve Firtinasiz Gunlerde IRI-PLAS ...

incelendiginde, tiim istasyonlarda GPS-TEC-IRI-PLAS sonuglarinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Aralik
degerleri incelendiginde ise gliney yarim kiire istasyonlarinda (PARC-YARR) IRI-PLAS degerlerinin
GPS-TEC degerleriyle daha uyumlu oldugu, kuzey yarim kiire istasyonlarinda (BARH-DAEJ) ise IR1-2012
degerlerinin GPS-TEC ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica sonuglar, ampirik modellere ait
degerlerin tiim istasyonlarda birbirleriyle genelde tutarli oldugunu, aralarindaki en yiiksek farkin ise PARC
istasyonunda oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. BARH istasyonunda veri ve modellerden elde edilen TEC degerlerine iliskin istatistiki degerler

Tarih Maksimum Minimum Arahk Ortalama Std Sapma
02.06.2015 14 -0.9 2.2 0.0 0.6
20.12.2015 2.6 -2.2 4.8 0.2 1.1
02.06.2015 6.6 1.1 5.5 3.7 1.4
20.12.2015 18.5 -10.5 29.0 -1.6 7.5
02.06.2015 8.1 2.7 5.4 5.0 15
20.12.2015 235 -6.7 30.2 2.3 8.0
02.06.2015 2.3 0.5 1.8 1.3 0.4
20.12.2015 5.4 2.8 2.6 3.9 0.9

Tablo 3. DAEJ istasyonunda veri ve modellerden elde edilen TEC degerlerine iliskin istatistiki degerler

Tarih Maksimum Minimum Arahik Ortalama Std Sapma
02.06.2015 23 -2.8 5.1 -0.7 13
20.12.2015 1.6 -2.7 4.3 -0.9 14
02.06.2015 8.7 -1.1 9.8 3.9 2.3
20.12.2015 7.0 -9.9 17.0 -1.6 4.8
02.06.2015 8.6 -0.5 9.1 4.4 24
20.12.2015 11.3 -5.0 16.4 2.0 43
02.06.2015 1.5 -0.3 1.8 0.5 0.5
20.12.2015 5.6 24 3.2 3.6 1.1

Tablo 4. PARC istasyonunda veri ve modellerden elde edilen TEC degerlerine iliskin istatistiki degerler

Tarih Maksimum Minimum Arahk Ortalama Std Sapma
02.06.2015 8.3 -2.9 6.3 0.0 1.6
20.12.2015 14 -2.5 3.9 -0.5 1.2
02.06.2015 3.4 -6.9 104 -0.8 33
20.12.2015 19.4 -12.8 321 25 8.5
02.06.2015 5.6 -7.0 125 0.7 4.1
20.12.2015 19.9 -9.8 29.6 6.3 7.6
02.06.2015 2.3 0.0 2.3 15 0.8
20.12.2015 8.0 -0.1 8.1 3.8 2.6
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Tablo 5. YARR istasyonunda veri ve modellerden elde edilen TEC degerlerine iliskin istatistiki degerler

Tarih Maksimum Minimum Aralhk Ortalama Std Sapma
02.06.2015 1.6 -0.7 2.3 0.6 0.6
20.12.2015 24 -3.5 6.0 -0.3 14
02.06.2015 0.2 -7.6 7.8 -3.2 2.4
20.12.2015 30.2 0.8 29.3 8.9 9.2
02.06.2015 2.2 -7.6 9.8 -2.0 3.2
20.12.2015 323 0.5 31.8 10.9 9.9
02.06.2015 25 -0.5 3.0 12 1.0
20.12.2015 4.4 -0.4 4.8 2.0 1.4

4. SONUCLAR

Bu calismada IRI-2012 ve IRI-PLAS modellerinin TEC kestirim performanst GPS-TEC sonuglariyla
karsilastirmali bir yaklasimla irdelenmistir. Bu amagla orta enlem ve ekvator bolgelerinden firtinali ve
firtinasiz giinler igin toplam 4 IGS istasyonuna ait TEC verileri dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar,
firtinasiz giin i¢in IRI-PLAS sonuglarinin GPS-TEC sonuglarina bir miktar daha yakin olmasina ragmen,
IRI-2012 ve IRI-PLAS ile elde edilen TEC degerlerinin benzer oldugunu gostermistir. GPS-TEC
degerlerinin hem firtinali hem de firtinasiz giinlerde GIM ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica
beklenildigi gibi firtinali giinde ise ampirik modeller ile GPS’ den elde edilen TEC degerleri arasindaki
farklar yiiksek seviyeye ulagsmistir. IRI-PLAS modeline ait sonuglarin IRI-2012 modelinden daha iyi (GPS-
TEC degerlerine ¢ok daha yakin) sonu¢ vermesi beklenirken, hem firtinali hem de firtinasiz giinlerde farkli
bolgelerdeki tiim istasyonlarda bu durum séz konusu degildir. Bu nedenle IRI-PLAS modelinin TEC
kestirim performansinin IRI-2012 modeline gore avantajinin olup olmadigmin daha detayli analiz
edilebilmesi i¢in farkli bolgelerden daha ¢ok sayida nokta segilecek test isleminin gergeklestirilmesi yerinde
olacaktir.
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