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GPS-TEC DEGERLERI iLE IRI-2012 VE IRI-PLAS MODELLERININ TEC
KESTIRIMLERININ KARSILASTIRILMASI

GURKAN OZTAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Harita Muhendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. SALIH ALCAY
2018, xx+122 Sayfa

Prof.Dr. Cevat INAL
Prof.Dr. ibrahim KALAYCI
Doc. Dr. SALiH ALCAY

Ozellikle elektromanyetik dalgalar tizerindeki etkisi nedeniyle iyonosferin modellenmesi son
yillarda olduk¢a dnem kazanmistir. Elektromanyetik dalgalar iyonosferdeki elektron yodunlugundan
etkilenmektedir. Elektron yogunlugu sabit olmayip cesitli faktdrler nedeniyle duzenli ve dlzensiz
degisimlere ugramaktadir. Ozellikle uydu bazli tekniklerle yapilan calismalarda (GNSS’ le konum
belirleme) iyonosfer yapisinin iyi analiz edilmesi ve modellenmesi gerekir. iyonosferi modellemek
amaciyla ampirik ve GPS tabanli olmak tzere birgok model Gretilmistir. Bu ¢alismada iyonosferin yapisi,
iyonosfer bozucu etkiler, iyonosferde meydana gelen degisimler ve nedenleri, iyonosferdeki degisiklikleri
gosteren olgutler ve kullanilan modeller detayli olarak verilmektedir. Ayrica yapilan uygulamada farkl
cografi bolgelerden segilen dokuz IGS istasyonuna iliskin IRI-PLAS ve IR1-2012 modellerinden uretilen
TEC degerleri GPS-TEC verileri ile karsilastirilmis ve sonuclar analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore manyetik firtinasiz gtine iliskin sonuglar birbiri ile uyumlu olup, manyetik firtinali giinde ise GPS-
TEC verileri ile IRI-PLAS ve IR1-2012 degerleri arasindaki farklar belirli giinlerde firtinanin siddetiyle
iliskili olarak 6nemli seviyeye ulasmaktadir.

Anahtar Kelimeler: GPS, IGS, IRI1-2012, IRI-PLAS, TEC
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COMPARISON OF GPS-TEC MEASUREMENTS WITH IRI-2012 MODEL
AND IRI-PLAS MODEL BASED TEC PREDICTION
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lonospheric modeling has gained considerable importance in recent years, especially due to

the effect on electromagnetic waves. Electromagnetic waves are influenced by the electron density in the
ionosphere. Electron density is not constant and is subject to regular and irregular changes due to various
factors. Especially in sutudies with satellite based techniques (Positioning with GNSS) the ionosphere
structure must be well analyzed and modeled. Several models, including empirical and GPS based, have
been produced to model ionosphere. In this study, the structure of ionosphere, ionospheric disturbances,
changes and causes in the ionosphere, the criteria showing the changes in the ionosphere and the models
used are given in detail. In addition, TEC values from IRI-PLAS and IR1-2012 models for nine IGS
stations selected from different geographical regions were compared with GPS-TEC data and the results
were analyzed. According to the results, the results of quiet day are consistent with each other, however
in the active day differences between GPS-TEC and IRI-PLAS and IR1-2012 values reach significant

levels in relation to the severity of the storm on certain days.

Keywords: GPS, IGS, IR1-2012, IRI-PLAS, TEC
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1. GiRIiS

Dinya atmosferi c¢esitli parametrelere gore farkli tabakalara ayrilabilir. Sicaklik
ise bu parametrelerden bir tanesi olarak kabul edilir. Sicakhdin dusey yondeki
hareketlerine gore atmosfer dort tabakaya ayrilabilir. Atmosferde bulunan bu tabakalar
yuksekliklerine gore sirasiyla troposfer (10 km’ ye kadar), stratosfer (10 km ile yaklasik
50 km’ ye kadar), mezosfer (50 km ile yaklasik 80 km’ ye kadar), termosfer (80 km ile
400 km’ ye kadar) olarak nitelendirilebilir. Ekzosfer ise 400 km (zerindeki atmosferin
en st tabakasidir (Memarzadeh, 2009). Termosfer tabakasi ve ekzosfer tabakasinin
tamami ile mezosfer tabakasinin bir kismi iyonosfer tabakasini olusturmaktadir.
Y uksekligi 50 km ile baslayip 1000 km ve (zerinde olan iyonosfer atmosferin en Ust
tabakasidir. Bu sebepten dolay! glinesten en gok etkilenir dolayisi ile giines tarafindan
iyonize olur ve bu 6zelligi ile diger tabakalardan ayrilir. Elektromanyetik dalgalarin
radyo frekansi yayilimini bu tabakadaki serbest elektron yogunlugu etkiler (Alcay ve
ark., 2014).

Iyonosferin ana bilesenleri UV ve X isinlarinin fotoiyonizasyonu sonucu olusan
yUkli parcaciklar ve yiiksiiz parcaciklardir (Langey, 1998). iyonosfer tabakasinin bilyiik
bir kismi notr gazlardan olussa bile, bir kismi gunes i1sinlarindan etkilenip iyonize olmus
gazlardan olusmaktadir. Gaz molekillerinin ve radyasyonun yogunlugu iyonlasma
oranini belirler. iyonosferde parcacik yogunluu son derece Kkiiciik, iyonlar ve
elektronlar arasi garpisma nispeten seyrektir. Radyo dalgalarinin yayilimini iyonosferde
sadece yiUkli parcaciklar etkileyebilirler. Serbest elektronlar serbest iyonlardan daha
hafif oldugu igin radyo dalgalarinin yayilimini daha fazla etkilerler. Serbest elektron
yogunlugu dizenli ve dlizensiz degisimlere gore fark gosterebilir (Spoelstra, 1996).

Iyonosferin etkisi ve onun modellenmesi iletisim sistemleri ve uzay calismalar
icin 6nemli oldugu kadar uydu bazli g6zlemler icin de énemlidir (Liu ve Gao, 2004).
GNSS sistemleri ciddi anlamda iyonosferden etkilenir (Alcay ve ark., 2014).
Iyonosferik diizeltmeler tek frekansh altimetre 6lciileri igin de gereklidir (Ligh ve ark.,
1998; Schreiner ve ark., 1997; Komjathy ve Born, 1999). iyonosfer lzerinde biyik
etkiye sahip olan glnes patlamalari, iletisim sistemleri ve uydularinda olumsuz
etkilenmesine sebep olabilir. lyonosferin cesitli alanlar izerinde yaygin etkilerinden
dolay iyonosfer modelleme son yillarda populer bir konu haline gelmistir (Alcay ve
ark., 2014). iyonosferi modellemek igin bircok modelleme ydntemi sz konusudur. Son

yillarda GPS’ deki gelismeler, GPS aginin daha kapsamli olmasi ve internet tizerinden
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veri ulasilabilirligi iyonosfer modelleme konusunda yeni bir ddénem agmistir
(Afraimovich ve ark., 2002).

Bu calismada iyonosferin yapisi, iyonosferde meydana gelen degisimler ve
iyonosfer modelleme yontemleri detayl olarak verilmekte olup ayrica bir uygulama ile
2015 yilinin tamamina (365 gln) ait veriler dikkate alinarak IRI-2012 ve IRI-PLAS
ampirik modellerinin TEC kestirim sonuclari GPS-TEC degerleriyle karsilastirmali bir

yaklasimla verilmektedir.



2. KAYNAKARASTIRMASI

Iyonosferin  modellenmesi ve modellerin karsilastiriimasi  Gzerine yapilmis
arastirmalar mevcuttur. Literatirde birbirinden farkli amaclar icin gergeklestirilmis
calismalarla karsilasilabilir. Iyonosferin modellenmesinde genel olarak ampirik
modeller ve GPS tabanli modelleme yontemleri kullanihr. Asagida iyonosferin

modellenmesinde kullanilan yontemlere iliskin ¢calismalardan drnekler verilmistir.

Afraimovich ve ark. (2002) calismalarinda 11 Agustos 1999 tarihli gines
tutulmasinin TEC degerleri Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amacla 100 GPS
istasyonuna ait veriler kullanilmistir. Elde edilen sonuglar glnes tutulmasinin

iyonosferede TEC de{erlerindeki azalma ile kendi gosterdigi belirtilmistir.

Alcay ve ark. (2014) yaptiklari review calismada iyonosferin yapisi, bolgeleri
katmanlari, deneysel modeller ve 6zellikle GPS tabanli iyonosfer modelleme calismalari

hakkinda detayh bilgiler vermislerdir.

Alcay ve Oztan (2016) calismalarinda IRI1-2012, IRI-PLAS modellerinin
manyetik firtinali ve firtinasiz gunlere iliskin TEC kestirim performanslarini
incelemisler. Bu amagla farkli bolgelerden secilen 4 1GS noktasinin bulundugu
konumda elde edilen IRI-2012 TEC ve IRI-PLAS TEC degerlerini bu noktalara ait
gOzlem verilerinden uretilen GPS-TEC ve ayrica GIM den elde edilen TEC degerleriyle

karsilastirmislardir.

Arikan ve ark. (2015) c¢alismalarinda IRI-PLAS-MAP servisini tanitmislardir.
IRI-PLAS-MAP’i kullanici tanimli bir bélge, tarih ve zaman periyodu icin GIM-TEC

degerlerini IRI-PLAS modeline entegre eden bir servis olarak tanimlamislardir.

Arslan (2004) iyonosferin deterministik ve stokastik bdlimlerini incelemistir.
Iyonosferin deterministik bélimiinde yerel TEC modeli Bernese 4.2 GPS yazilimi ile
elde edilmis ve sonuclar CODE veri merkezinden saglanan TEC modeli ile
karstlastirmistir. iyonosferin stokastik bélimu icin, geometriden ba§imsiz dogrusal
kombinasyon 0lcilerinin dengelenmesi sonucunda elde edilen duzeltmeler kullaniimis

ve zaman serisine acgiimistir.



Bilitza (2001) IRI’nin 2000 yilinda c¢ikan yeni bir versiyonu ile mevcut
versiyonunu dusik enlem bdlgesindeki tabaka kalinhigr ve elektron yogunlugu,
manyetik firtinalarin modeller Gzerindeki etkileri, D tabakasindaki elektron yogunlugu
icin iki yeni secene@i ve elektron sicakliklari bakimindan karsilastirmistir. Plazmasfer
hakkindaki calismalara deyinmis ve genel olarak birkac IRl model uygulamasi

sunmustur.

Bilitza ve ark. (2014) calismalarinda IRl projesinin Kkisa bir ge¢misini ve
modelin 2012 strimdni (IR1-2012) aciklamislardir. Ayni zamanda, gergek zamanh bir

IRI modeli olusturmasindan kisaca bahsetmislerdir.

Dach ve ark. (2015) hazirladiklari Bernese GNSS software version 5.2 yazilimi
kullanma klavuzunda programin kullanimindan farkh olarak kullandigi veri
formatlarini, iyonosferin modellenmesi hakkinda genel bilgileri, TEC verisinin elde

edilmesini ve GPS-TEC verileri hakkinda detaylar vermektedir.

Gulyaeva (2002) Uluslararasi Standartlar Organizasyonunun iyonosfer ve
plasmasfer icin gelistirdigi modelde 65-20000 km'’lerde elektron yogdunlugu, toplam

elektron icerigi ve sicaklik gibi parametreler i¢in modeli incelemistir.

Gulyaeva ve Bilitza (2012) calismalarinda IRI elektron yodunluk profilini ve
plazmasfer tabakasina genisletilmesini konu almistir. Ayrica IRI igcin 1SO standartlari
mevcut durumu hakkinda rapor vermektedir. Calismada ayrica IRI ile ilgili faaliyetler

ve model statlisti hakkinda detaylar verilmektedir.

Komjathy ve Born (1999) GIM-TEC verilerini Uluslararasi Referans iyonosfer

(IR1-95) modeli ile dinyanin farkh ytikseklik ve enlemlerinde karsilastirmistir.

Leong ve ark. (2014) calismalarinda Banting bélgesinde IR1-2007, IR1-2012 ve
NeQuick 2 modellerinin TEC kestirim performanslari test etmislerdir. Bu amagla, bu
modellerden kestirilen TEC degerleri, GPS-TEC verileriyle karsilastirmah bir

yaklasimla verilmistir .



Leigh ve ark. (1998) yaptiklari ¢calismada radar altimetre verileri icin iyonosferik

duzeltme teknigi tanimlamis ve bu teknigi detayli olarak agiklamislardir.

Liu ve Gao (2004) lokal bir alanda iyonosferi modellemek icin ¢cok tabakali bir

tomografik yontem kullanmislardir.

Nohutcu ve ark. (2010) calismalarinda VTEC’i modellemek icin B-Spline
fonksiyonu kullanarak iki yaklasim sunmuslardir. Bunlar 2 boyutlu ve 3 boyutlu
yaklasimlardir. 2 boyutlu modellemede giines sabit referans sistemi, 3 boyutluda ise yer
sabit referans sistem kullanilmistir. 3 boyutlu sonuglarin 2 boyuta nazaran

iyonosferdeki zamansal degisimi daha iyi yansittigi belirtilmistir.

Rathore ve ark. (2015) Hindistanda bulunan Varanasi istasyonunda GPS ile
elde edilen TEC degerleriyle IRI-2001, NeQuick ve IRI01-corr modellerinden elde

edilen TEC degerlerini G¢ mevsim igin incelemistir .

Schreiner, Markin, ve Born (1997) yaptiklari c¢alisma ile iyonosferik yol
gecikmesi icin tek frekansh altimetre yukseklik olgtimlerini dizeltmek igin gesitli

iyonosfer modellerinin dogrulugunu analiz etmislerdir.

Zakharenkova ve ark. (2015) IRI-2012 ve IRI-PLAS modellerini kullanarak elde
etikleri dusey toplam elektron igerigi (vVTEC) degerlerini, Avrupa orta-enlem GPS
istasyonu Potsdam'dan turetilmis gunluk GPS vTEC verileri ile karsilastirmistir.
Modellerden elde edilen sonuclarin GPS VvTEC degerleriyle uyumlu olmadigr bu

tutarsizligin IR1 st iyonosfer gosterminden kaynaklandigi belirtilmistir.



3. IYONOSFERIN YAPISI

3.1. iyonosfer Bolgeleri

Cografi olarak u¢ biuytk bdlgeden olusan kuresel iyonosfer, orta enlem bdlgesi,
yliksek enlem bolgesi ve ekvator bodlgesine ayrilarak incelenmektedir. (Sekil 3.1.)
(Alcay ve ark., 2014).

Sekil 3. 1. iyonosfer bdlgeleri (Odjik, 2002)

3.1.1. Orta enlem bdolgesi

Kuzey Yarim kire ‘de 23°27' kuzey paraleli ile 66° 33" kuzey paraleli arasi,
Glney Yarim kiire ‘de 23° 27' guney paraleli ile 66° 33' giiney paraleli arasinda kalan
bélgeye orta enlem boélgesi denir. Yiksek enlem bdélgesi ve ekvator bdlgesine gére orta
enlem bolgesindeki degisimler ve bozulmalar daha azdir. Yatay manyetik alan etkileri
ekvator bélgesine gore orta enlem bélgesinde disiiktiir (Anonim2, 2016). iyonosfer
izleme istasyonlarinin sayisi diger bolgelere nazaran bu bdlgede daha fazladir (Alcay ve
ark., 2014).



3.1.2. Ekvator bdlgesi

Kuzey Yarim kire ‘de 23°27' kuzey paraleli ile Guney Yarim kire ‘de 23° 27"
guney paraleli arasindaki bdlgeye ekvator bolgesi denir. Ekvator bdlgesi maksimum
elektron yogunluk degerinin en fazla oldugu bdlgedir. Glgcli gunes radyasyonu ve
yogun iyonlasma bunun sebebidir (Arslan, 2004). Dinyadaki en yogun parlama etkisi

gece zamanlarinda ekvator bdlgesinde olmustur (Groves ve ark., 2000).

3.1.3. Yiksek enlem bdlgesi

Yiksek enlem bdlgesi iki bdlgeden olusur. Bunlar Aurora boélgesi ve kutup
bolgesidir. Solar yukli pargaciklarin havadaki atomlari harekete gecirmesiyle meydana
gelen 1sima olayi aurora olarak adlandirilmaktadir. Glney yarim kirede aurora australis,
kuzey yarim klrede aurora borealis olarak isimlendirilir (Roy ve Clarke, 1982). 55° K
ile 65° K cografi enlemleri arasinda yer alan Kanada, Alaska, Kuzey Avrupa ve
Rusya’nin sadece bir kisminin kapladigi bolge aurora boélgesidir. Aurora bdlgesinin
bulundugu enlemlerin UGzerindeki enlemlerde bulunan bdlge ise kutup bdlgesidir
(Arslan, 2004). Yiksek enlem bdlgesindeki maksimum elektron yogunlugu ekvator
bolgesine kiyasla oldukca azdir. Fakat elektron yogunlugundaki degisimler bu bélgede
oldukca fazladir (Danilov velLastovicka, 2001; Skone ve Cannon, 1999). Yiksek enlem
bolgesindeki iyonlasmanin elektron hareketlerine de etkisi vardir. Bu iyonlasma giines
isinlarinin etkisiyle gerceklesebilir. Yiksek enlem bdlgesindeki iyonlasma giines
iIsinlarinin yani sira manyetosferik etki ile de gerceklesebilir. Manyetosferik etkiler 1si

akislarr ve elektrik alanlar gibi siirecler meydana getirebilir (Aksag ve ark., 2017).

3.2.iyonosfer Tabakalari

lyonosferin tabaka yapisini farkl yiiksekliklerde farkli dalga boylarina sahip
giines 1sinlart emilimi ve iyonlasma farkhliklari belirler (Arslan, 2004). iyonosfer
tabakalari 50 kilometreden baslayip 1000 kilometreye kadar devam eder. Aslinda (st
sinir hakkinda kesin bir deger tanimlanmis degildir. Clnkl plazmasfer (st tabakasi
inceltilmis elektron yogunluklari olarak yorumlanabilir (Alcay ve ark., 2014). Gilnes
patlamalari ve glines lekesi sayisi giines 1sinimini dolayisi ile iyonlasmayi ve
iyonosferdeki serbest elektron miktarini énemli dlgiide etkiler. iyonosferdeki iyonlasma

miktarina gore D, E, F1ve F2tabakalari olusmaktadir (Anonim2, 2016)(Sekil 3.2.).
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Sekil 3. 2. iyonosferin Dikey Profili (Odjik, 2002).

3.2.1. D tabakasi

D tabakasi yerkabugundan 50 km ile 90 km arasindaki yiikseklikte bulunur. Bu
tabakada gergeklesen iyonlasma giines tarafindan kontrol altindadir (Arslan, 2004).
Iyonlasmanin en az oldugu tabakadir. Yiksekli§in artmasiyla serbest elektron miktari da
artar. Giinesin dogmasiyla D tabakasinda iyonlasma gerceklesir. iyonlasmanin etkisiyle
uzun dalga bandindaki ve orta dalga bandindaki sinyaller D tabakasi tarafindan
sogurulur ya da zayiflatilir. Serbest elektron ve iyonlarin birlesmesi ile bu tabaka gece
saatlerinde kaybolur (Anonim2, 2016). Diisik enlem bdélgelerinde az gerceklesen,
genelde kuzey orta enlem bdlgelerinde gerceklesen bir kis anomalisi bu tabakada
gerceklesir. Bu tabakada gerceklesen kis anomalisi belli glnlerde giines isiklarinin
Isimasinin emilimi yiksek olmasindan dolayr olusan fazla iyonlasma sonucu Kkis
anomalisi olusur (Wild, 1994). Bu bdlgenin GPS sinyallerine 6nemli bir etkisinin

olmadigi kabul edilir (Parkinson ve Spilker, 1996).



3.2.2. E tabakasi

E tabakasi yerkabugundan 90 km ile 150 km yikseklikte bulunmaktadir. Normal
durumda iyonlagsma bu tabakada gtnes 1sinimi ile olusur (Wild, 1994). Diisuk enerjili X
isinlari ile olusan normal E tabakasinin uydu sinyallerine ve GPS’ e etkisi azdir. Yiiksek
iyonlasmanin oldugu, bulutlar tarafindan olusturulan 100-120 km yiksekliklerde daha
guclii bir E tabakasi olusur ve bu tabakaya diizensiz E tabakasi veya Es tabakasi adi
verilir. 100-150 MHz arahigindaki frekanslara sahip olan sinyaller iyonosferden bu
tabakanin etkisi ile yansir ve 1000 km tzerinde yol alabilir (Anonim2, 2016; Arslan,
2004). Kutup bdlgelerinde glines parcaciklari sebebiyle gerceklesen diizensiz degisim
tabaka yogunlugunda parlama etkisine yol agar (Parkinson ve Spilker, 1996; Arslan,

2004).

3.2.3. F1Tabakasi

150 km Uzerindeki iyonosfer tabakas! F tabakasidir. F tabakasi guinesin morgtesi
iIsinlariyla meydana gelir. Bu tabaka F1 ve F2 olmak tzere iki kisimdan olugmaktadir.
150-250 km yiikseklik arasi F1 tabakasi olarak adlandirilir. iyonosferin bu tabakasi GPS
sinyallerindeki gecikmelerin %10’ una neden olmaktadir (Parkinson ve Spilker, 1996).

Bu tabaka diizenli bir yapiya sahiptir (Arslan, 2004).

3.2.4. F2tabakasi

F2 tabakasi yeryuvarindan 250-1000 km arasindaki yuksekliklerde bulunur. F2
tabakasi altinda bulunan sirasiyla Fi1, E ve D tabakalari alt iyonosfer tabakasi, F2
tabakasi ve yukarisi ise (st iyonosfer tabakasi olarak adlandiriimaktadir. F2 tabakasi
iyonlasma yogunlugunun en ylksek oldugu tabakadir (Anonim2, 2016). GPS dlclleri
uzerindeki en biyik etkiye sahip tabakadir (Parkinson ve Spilker, 1996). F2 tabakasinda
kiresel dlcekte yillik elektron yogunlugu degisimleri mevcuttur. Glnes parlamasindaki
%6’k sacilmanin, elektron yogunlugu tzerindeki etkisi aralik ayina nazaran haziran
ayinda %20 daha fazla olabilir. Giines parlamasi ise glines ve diinya arasindaki uzaklik
farklihiklarina gore ocak ayinda en ylksek seviyeye ulasabilir. F2 tabakasi kutup
bolgelerinde degisik varyasyonlar gosterebilir. Bu tabakadaki gece zamanli elektron
yogunlugu ise dizensiz olarak azalabilir (Arslan, 2004). F2 tabakasinda gece

saatlerindeki elektron yogunlugu, 0gle saatlerindeki elektron yogunluguna nazaran
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ekvator bélgesinde fazla olabilmektedir (Wild, 1994). En yiuksek elektron yogunlugu
350 km yiikseklikte bulunmaktadir (Arslan, 2004).

3.3.Gines Aktivitesi

Gunesin isinlarinin 1simasindaki  ag¢i  degisimlerinden ve dinyanin gines
etrafinda donmesi ile meydana gelen mevsimsel degisimler ile olusmaktadir. Ginesin
ultraviyole enerji Uretimi ise farkli olup yaklasik olarak 11 yilda bir en yiiksek seviyede
olmaktadir (Parkinson ve Spilker, 1996). liyonosfer biitiin ultraviyole dalgalari
emmektedir bu yuzden ginesin ultraviyole dalgalarindaki degisim ol¢umleri iyonosfer
tabakasinda yapilir. Ayrica gines lekesi sayilari giinesin ultraviyole aktivitesi ile olusan
iyonlasma ile korelasyonludur (Arslan, 2004). iyonosferin cesitli bélgelerinde giinesin
ultraviyole dalgalarindaki degisimi (solar flux) iyonlasmaya sebep olur (Parkinson ve
Spilker, 1996). Glnes aktivitesinin bir fonksiyonu olan bu iyonlasma parcacikli 1sinim

ve dalga 1sinimi sebebiyle meydana gelir (Schaer, 1999).

3.3.1 Gines lekesi sayisi

Gilnes vyilzeyinde gerceklesen gucli manyetik alanlar meydana geldikleri
bélgenin 1sisini 6000°C” den 4200°C’ ye indirirler ve bu bdlge uzerinde siyah alanlar
olustururlar. Bu giines ylizeyinde yogunlasan bu manyetik alanlara glines lekeleri adi
verilir. Bu lekeler gegici olaylardir ve giinler hatta haftalar sonra kaybolurlar. Yasanilan
Isi kaybindan dolayi glines lekesinin bulundugu boélge diger bolgelere gbre daha koyu
gorilmektedir. Manyetik alan yapilarina goére giines lekeleri ne kadar karmasiksa
patlama Gretme yizdeleri de o kadar fazla olur (Arslan, 2004).

Gines lekelerinin sayisi dizenli olarak ortalama 11 yillik bir periyotta artar veya
azalir. lyonosferik aktivitenin maksimum degere 11 yilda bir ulasmasi giines lekesi
sayisinin zaman serisi ile agiklanabilir (Hugentobler ve ark., 2001). 2009-2018 Ocak

tarihleri arasindaki giines lekesi sayisi Sekil 3.3.” de 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 3. 3. 2009-2018 Ocak Tarihleri Arasindaki Giines Lekesi Sayisi (Anonim3, 2018).

3.3.2. Giines ve dinyada meydana gelen etkilesim

Gines ile gezegenler arasinda kalan bdlge kusursuz bir bosluk gibi goriinse de
gunes rizgarlari etkisi altinda bir bolgedir. Giines rizgarlarinin hizi saniyede 250-1000
km arasinda degismektedir. Gines patlamalari, gines lekelerinin boyutlari artmasi ve
benzeri durumlarda glines riizgarlarinin manyetik alan siddeti ve yogunlugunda artislar
meydana gelmektedir. Gunes ruzgarlariyla meydana gelen bu manyetik alanlardan
gezegenler farkli bigimlerde etkilenirler. Dinyanin manyetik alani ise demir tozlari ve
miknatis arasindaki etkilesim ile benzerdir (Anonymous3, 2018).

Manyetik alan c¢izgileri dinyamizin magnetosferini olusturmaktadir. Bu
manyetik alan c¢izgileri, gunesin olusturdugu manyetik rizgarlarin gines yoéninde
etkilenerek, ters yonde ise gezegenlerin bulundugu dogrultuda uzanarak dinyayi
sarmalarlar. Iyonosfer de bu bolgede bulunur. Bundan dolayi giinesten gelen isinlarin
etkisiyle olusan iyonizasyon bu tabakada serbest elektronlar olusturmaktadir.
Magnetosfer dinamik bir yapiya sahiptir. Glines aktivitesine bagli olarak 6.6 - 10 kat
dinya yarigapl arasi mesafe degisimi gozlenebilir. Bu dinamizmin harekete gegmesi
sonucu dinyada manyetik firtinalar gézlemlenir. Ayrica bu degisimler sonucu yine
glines aktivitesine bagl olarak kutup i1simasi gibi olaylar da gézlenebilir (Anonymous3,
2018).



Gezegenler arasi bdlgede dunyaya yakin bir yerde gézle gorilmeyen dinamik bir
elektriksel alan vardir. Bu alan magnetosfer, iyonosfer ve giines rlizgarlari arasinda yer
almakta ve milyarlarca kilovat enerji Gretmektedir (Arslan, 2004). Diinyanin manyetik
alaninin gunese dogru cekilmesinin nedeni gunes tarafindan disari atilan proton ve
nétronlarin olusturdugu gunes ruzgarlaridir (Roy ve Clarke, 1982; Makarova ve
Shirochkov, 2002).
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4. I'YONOSFER TABAKASINDA MEYDANA GELEN DEGISIMLER

Alici-gonderici  sinyal yolu uUzerindeki kesitte bulunan iyonosfer ya da
parametresi olan TEC serbest elektronlarin sayisina bagl olarak degisir. TEC’ i
etkileyen bu elektronlarin yogunlugu zaman, iklim kosullari, cografi enlem, gines ve
jeomanyetik degisim gibi 6nemli etkenlere baghdir (Parkinson ve Spilker, 1996). Bu
etkenlerin iyonosfer tabakasinda meydana getirdigi degisimler dizenli ve duzensiz
degisimler olarak ikiye ayrilabilir (Arslan, 2004).

TEC’ in gunluk ve kuzey-guney ile dogu-bati dogrultularindaki olusan iyonosfer
farklari duzenli degisimlere érnek verilebilir (Arslan, 2004).

Duzensiz degisimler ise cesitli faktorler nedeniyle olusur. Bu faktdrlere gezici

iyonosferik bozucu etki ve iyonosferik firtinalar érnek verilebilir.

4.1.Dlzensiz Degisimler
4.1.1. Gezici iyonosferik bozucu etki

TEC’ de diizensiz degisimlere sebep olan, giines parcacik olaylari ve manyetik
firtinalar ile ortaya cikan, notr atmosfer ve iyonosfer arasindaki iletisim gezici
iyonosferik bozucu etkidir (Gezici lyonosferik Bozucu Etki-TID) (Warnant, 1998;
Schaer, 1999; Arslan, 2004). TID 10 km ile binlerce km mesafe arasinda etki alanina
sahiptir ayrica iyonosfer bolgelerini etkileyerek 100 km/s ile 300km/s arasinda degisen
hizlara sahip bir akim degisimi gibi hareket eder (Warnant ve Pottiaux, 2000; Arslan,
2004).

TID (g farkli asamaya ayrilabilir.

4.1.1.1.Kucuk olcekli gezici iyonosferik bozucu etki

Kutup ve ekvatorda oldukca fazla, orta enlemlerde az olan bu etki anlik ve
birka¢ dakikalik degisimlerdir. Diger bir adiyla parlama etkisi olan bu etki iyonosferde
yaklasik olarak 10-20 km arasi etki alanina sahiptir (Warnant, 1998; Warnant ve
Pottiaux, 2000; Arslan, 2004).
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4.1.1.2.0rta 6lcekli gezici iyonosferik bozucu etki

Orta enlem bdlgelerinde daha sik meydana gelen orta Olgekli TID 10 dakika 1
saat arasi zaman araligina sahip iyonosfer degisimleridir. 100-200 km arasi mesafede
etki alanina sahip ve diizensizdir (Wanninger, 1999; Rieger ve Leitinger, 2002; Arslan,

2004).

4.1.1.3.Genis 6lgekli gezici iyonosferik bozucu etki

1000 km’lik bir mesafede etkili olan, zaman araligi 30 dakika ve 3 saat arasi
olan diizensiz degisimlerdir (Schaer, 1999; Zhang ve Xiao, 2002; Arslan, 2004).

Manyetik firtinalarin oldugu zamanlarda yiksek enlem ve kutup bdlgelerinde
manyetik firtinalarin olmadigi zamanlara gére TEC’ deki duzensiz degisimler daha
fazladir. iyi sonuclar veren GPS cozimleri stokastik modellere dayanirken, parlama
oldugunda bu modeller yetersiz olabilir. Tamsay! belirsizligi ¢ozimleri kinematik

uygulamalarda problemli olmaktadir (Skone S. H., 2001;Arslan, 2004).

4.1.2. Jeomanyetik firtinalar

Jeomanyetik firtinalar, gines patlamalari ile gines kitle atimi arasinda
gerceklesen firtinalardir. Bu iki olay birbirine bagh gerceklesirken, birbirinden bagimsiz
da olusabilir. Jeomanyetik firtinalar elektronik ve haberlesme sistemlerini
etkileyebilirler. Ayrica jeomanyetik firtinalar, iyonosferik bozukluklara da sebep
olabilirler. Dst indis degisimlerine gdre tanimlanirlar. Jeomanyetik firtinalarin etkileri;
radyasyon, biyolojik sistemler, konum belirleme sistemleri gibi elektronik sistemlerdir

(Anonim1, 2016).

4.2.Dlzenli Degisimler
4.2.1. TEC’in glnlik ve mevsimsel degisimleri

Gun iginde degisen ve farkli degerlere sahip olan TEC, glnesli 6gle vakitlerinde
ylksek degerlere, gece vakitlerinde ise disik degerlere sahiptir. Yaz, kis ve ekinoks
zamanlarinda (Mart, Eylul aylari) farkli TEC yapilart olusabilir (Breed ve Goodwin,
1998; Hassan ve ark., 2002; Arslan, 2004).
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4.2.2. TEC’in enleme gore degisimleri

Gunluk ve mevsimsel degisimlerle iliskili olarak enleme bagli TEC degisimleri
olabilmektedir. (Breed ve Goodwin, 1998; Arslan, 2004).

4.2.3. TEC’in glnes hareketlerinden kaynaklanan degisimleri

Gunes lekesi sayisindaki periyodik degisimler ile iliskilendirilen giines aktivite
derecesi TEC’ i etkileyen farkli bir parametredir. TEC degerleri gunes lekesi sayisi ile
korelasyonlu olup 11 yillik periyotlarla en biylk degerlere ulasan glines aktivitesine
bagh olarak degisir (Arslan, 2004).
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5. IYONOSFER TABAKASINDA DEGISIM OLDUGUNU GOSTEREN
OLCUTLER

Jeomanyetik etkiler iyonosfer tabakasinda gerceklesen dizensiz etkiler ile
iliskilidir. Jeomanyetik etkilerin artmasiyla iyonosfer tabakasinda degisimlerin oldugu
yapilan bazi ¢alismalarda gosterilmistir (Nishino ve ark., 1998; Ping ve ark., 2002;
Skone ve Cannon, 1999; Aquino ve ark., 2001; Arslan, 2004). iyonosfer tabakasinda
duzensiz degisimlere neden olan etkiler 6zellikle glines kaynakli manyetik aktivitelerdir
(Arslan, 2004).

Gines parlamasi nedeniyle kopan parcaciklarin etkisiyle manyetik firtinalar
olusurken manyetik alanda bozucu etkilere ugrar. Yeryuzintn bu sebeple manyetik alani
degisime ugrarken, kopan parcaciklar ayrica diinyanin notr atmosferini etkileyerek ek
elektronlar Uretir ve guclu bir elektrik alan olusturur. Bu gerceklesen olaylar iyonosferde
degisimler meydana getirir (Parkinson and Spilker, 1996; Arslan, 2004). Uretilen
elektrik alan 1 dakika gibi bir zamanda faz o6lcilerinde ilerleme, kod Olgilerinde de
gecikme olarak kendini gosterir. Degisim siresi bdlgelere gore farkliliklar gosterebilir.
Ornegin kutup bolgelerinde bu dedisim birkac saati bulabilir. GPS alicilari igin bu etki
sinyali alabilmeleri konusunda zorluk yasatabildigi gibi sinyal almalarini da
engelleyebilir (Teunissen ve Kleusberg, 1998; Arslan, 2004).

Kp indisi, Dst indisi, glnes patlamasi (Solar Flare) ve solar flux degerleri
iyonosferdeki degisimlerin buyukligini yansitan olcutlerdir. Bu dlgltler GNSS veri
sonuglarinin yorumlanmasinda olduk¢a énemlidir. (Stewart ve Langley, 1998; Jakowski

ve ark., 2001; Arslan, 2004).

5.1.Kp indisi

Glnes parcaciklarinin  radyasyonunu manyetik etkileri ile &6lgcmek igin
tasarlanmistir (Anonymous4, 2016). Jeomanyetik aktiviteyi gosteren degerlerden biri
olan Kp indis degerleri, IAGA-Uluslararasi Jeomanyetizm ve Aeronomi Birligi icinde
faaliyet gdsteren 1SGI- Jeomanyetik indisler icin Uluslararasi Servis gibi kurumlar
tarafindan (¢ saatlik araliklarla 1932 yilindan beri uretilmektedir. Kullanilan veriler
dinyanin orta enlem bdélgesinde bulunan 13 istasyondan elde edilmektedir (Arslan,
2004).
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Manyetik alanin etkilerinin farkliliklarina gére Kp indisi 0-9 arasinda degerler
almaktadir (Menvielle, 2001; Arslan, 2004). Kp degerleri igin belirli bir veri formati
vardir. Bu veri formati 0o, 0+, 1-, 1o, 1+, 2-, 20, 2+, ..., 80, 8+, 9-, 90 seklindedir. Bu
veri formatindaki 0zel karakterler “-* ve “+” 1/3 degerindedir. ”-“ isareti 1/3 ¢ikarma,
“+” jsareti ise 1/3 ekleme anlamina gelmektedir. Diger bir sembol olan “0” ise hicbir
degisiklik yapiimamasi gerektigini gosterir. Her sembol i¢in bir érnek verecek olursak,
5- = 5-(1/3) =4.67, 9+ = 9+(1/3) =9.33, 20 =2 seklinde gdsterilebilir (Arslan, 2004).

Kp indis degerleri iyonosferdeki elektron yogunlugunu dogrudan etkileyen

manyetik firtinalara gore farkli degerler alir, bu degerler ¢izelge 4.1.” de gOsterilmistir.

Cizelge 5. 1. Manyetik Firtina Seviyelerine Gére Kp indis Degerleri (Arslan, 2004).

Manyetik Firtinanin Derecesi Kp indisi
G1 Kuguk (Minor) 5
G2 Orta (Moderate) 6
G3 Kuvvetli (Strong) 7
G4 Agir (Severe) 8
G5 Asiri (Extreme) 9

5.2.Dst indisi

Dst indisi iyonosfer tabakasindaki degisimleri, manyetik firtinalari ve
derecelerini gosteren bir indistir (Arslan, 2004). 1 saatlik zaman araliinda diinya

genelindeki 4 farkli gézlemevinden elde edilmektedir (Sekil 5.1.) (Anonymous6, 2016).
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Sekil 5. 1. Dst indislerinin Tiretildigi 4 Manyetik Gézlemevinin Diinya Geneli Dagilimi (Anonymous6,

2016).

Dst indis degerleri Cizelge 5.2’ de verilmistir.

Cizelge 5. 2. Manyetik Firtina Seviyelerine Gore Dst indis Degerleri (Arslan, 2004).

Manyetik Firtinanin Derecesi Dst indisi

G1 Kuguk (Minor)
G2 Orta (Moderate)
G3 Kuvvetli (Strong)
G4 Agir (Severe)

G5 Asiri (Extreme)

5.3.Solar Flux Olguleri

Iyonosfer tabakasindaki degisimlerin

sahip dalga araciligiyla solar flux olculeri

18

Dst>-20
-20>Dst>-50
-50>Dst>-100

-100>Dst>-300

-300>Dst

gozlemlenmesinde 10.7 cm dalga boyuna

ile belirlenebilir. Gunes lekesi sayisi ile



iyonlasmanin belirlenmesinden daha iyi bir yéntem olan 10.7 cm dalga boylu solar flux
olgmeleri, UT zamanina bagh olarak gunlik 20:00°de Kanada Arastirma Birligi’nce
(CNRC) isletilen Dominon Radyo Astrofizik Gozlemevi tarafindan kayit altina
alinmaktadir (Arslan, 2004). 10.7 cm dalga boylu solar flux élcllerinin birimi sfu’dur. 1
sfu= 10-2m-2Hz-1 ‘dir (Anonymousl, 2016). Solar Flux él¢ulerinin degeri 50-300 sfu
arasinda degismektedir (Poole, 2002). 10.7 cm dalga boyuna sahip solar flux 6lgllerinin

ayhk ortalamalarinin yillara ait dagilimi Sekil 5.2.” de verilmistir.

Sekil 5. 2. Solar Flux Olgiilerinin Aylik Ortalamalarinin Yillara Ait Dagilimi (Anonymousl, 2016).

Gunes aktivitesine bagli olarak degisen solar flux d&lgileri iyonosfer
tabakasindaki iyonlasma ve glines hareketleri hakkinda bilgi edinilmesine olanak saglar.

10.7 cm solar flux o6lculeri ile gines lekesi sayilari korelasyonlu olup, glnes lekesi
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sayisinin  maksimum oldugu zamanlarda ylksek, periyodun ilk asamalarinda ise

dastktir (Arslan, 2004).

5.4.Glnes Patlama Degerleri

Gecici enerji bosalmalari olarak da tanimlanan, enerji salinimi agisindan gilines
ylzeyindeki en siddetli olaylardan biri glines patlamalaridir. Patlamalarin olusmasi icin
gerekli ilk enerji kaynagini, ¢cok kuvvetli manyetik alanlarin pargalanmalari ve yeniden
bir araya gelmeleri olusturmaktadir. Elektromanyetik spektrumun her dalga boyundaki
isinimlarin neredeyse tima bulunmaktadir. Bu isinimlara glines gamma 1sinim, X-1sinim

ve radyo 1sinim gibi 1sinimlar érnek verilebilir (Arslan, 2004).
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6. IYONOSFER MODELLEME

Uydulardan yeryiizine goénderilen sinyallerin  iyonosfer tabakasindaki
yansimalarini, elektronlarin bu sinyallere etkilerini ve bu sinyallere etki eden iyonosfer

yapisini belirlemek icin GPS tabanli ve ampirik modeller gelistirilmistir.

6.1. Ampirik Modeller

Yakin zamanh o&l¢gmeler olmadigi zaman herhangi bir yerde herhangi bir
zamanda iyonosferin kuresel davranisini tanimlamak icin Bent, PIM, NeQuick ve IRI

gibi cesitli ampirik modeller kullaniimaktadir.

6.1.1. The Bent modeli

Iyonosferik gecikme diizeltmeleri, uydu haberlesmesi ve uydu izlemesi igin
1973 yilinda Rodney Bent ve Sigrid Llewellyn tarafindan Bent modeli gelistirilmistir
(Bent and Llewellyn, 1973; Alcay ve ark., 2014). Bent modeli mevsim, enlem, boylam,
solar radyo flux ve zamanin bir fonksiyonu olarak iyonosferik elektron yogunlugunu
tanimlar. Bent modeli iyonosferin alt tabakalari olan D, E, F1 tabakalarini icermez,

iyonosonde ve uydu verilerini kullanir (Alcay ve ark., 2014).

6.1.2. PIM modeli

PIM (Parametreli iyonosferik Model) modeli ampirik bir model olup, dort farkli
fiziksel model icerir. Bunlar; disuk enlem F tabaka modeli, orta enlem F tabaka modeli,
birlesik dusik ve orta enlem kombinasyonu E tabaka modeli ve yiuksek enlem E ve F
tabaka modelidir (Komjathy, 1997; Alcay ve ark., 2014). PIM modeli hakkinda detayl
bilgi Anonymous7 (2016)’ da verilmistir.

6.1.3. NeQuick modeli

NeQuick modeli elektron yogunlugu kestirimi icin hizli bir yol saglayan yari
deneysel bir modeldir. NeQuick modeli italya Trieste’ de bulunan ICTP (Abdus Salam
Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi)’ nin ARPL (Aeromany ve Radyo Iletim

Laboratuvar1)’ da ve Avusturya Graz universitesi IGAM (Jeofizik, Astrofizik ve
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Meteoroloji Enstitlisi)’ de gelistirilmistir. NeQuick modeli istenilen yer ve zaman igin
iyonosferin hem alt sinir hem de ust sinirinda toplam elektronu verir (Alcay ve ark.,
2014). NeQuick modeli ayrica ESA (Avrupa Uzay Ajansi) Galileo kullanicilari igin
uydudan yere ya da uydudan uyduya STEC degerini hesaplamasi icin gercek zamanl
duzeltme modelini sunar (Redicella ve Leitinger, 2001). Bu modelle ilgili detayli bilgi

Nava ve ark. (2008)’ de verilmistir.

6.1.4. IRI modeli

Uluslararasi Referans Iyonosfer (IR1), Uzay Arastirmalari Komitesi (COSPAR)
ve Uluslararasi Radyo Bilimleri Birligi (URSI) tarafindan desteklenen uluslararasi bir
projedir. Bu kuruluslar, mevcut tim veri kaynaklarindan yararlanarak, iyonosfer icin
ampirik bir standart model olusturmak icin altmislarin sonlarinda bir “Work Group”
olusturulmustur. Modelin dretilisinden bu yana surekli olarak gelistirilmis birkac
surimi piyasaya ¢ikmistir (Anonymous2, 2017). Bu surumler; 1968 yilinda COSPAR’
in kurdugu IRl Work Group, 1969’ da URSI’ nin projeye dahil olmasi, IRI-75, IRI-78,
IRI-81, IRI-86, IRI-90, IRI-95, 1999 yilinda IRI’ nin uluslararasi standart olarak kabul
edilen URSI 6nergesi, IRI-2001, IRI-2007, IR1-2012°dir (Bilitza ve ark., 2014). Ayrica
Fortran kaynak kodu 30.10.2016 tarihinde, ara yizi 16.11.2016 tarihinde yayinlanan
IRI-2016 guncel ve en son surumiaduar (Anonymous2, 2017). Bu gincel siriime
http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/iri2016 vitmo.html web adresinden ulasilabilir.
Verilen konum, saat ve tarih icin IRI, elektron yodunlugu, elektron sicakhgi, iyon
sicakhgi gibi degerleri aylik ortalamalar dikkate alarak vermektedir (Anonymous2,
2017).

En onemli veri kaynaklari, iyonosondelerin diinya ¢apindaki agi, guclu tutarsiz
dagilim radarlari, ISIS ve Alouette Ustu ses dizenleyicileri ve birgcok uydularda ve roket
uzerindeki aletlerdir. IR belirli periyotlarla guncellenmektedir (Anonymous2, 2017).

Iyonosferik elektron yogunlugu profili, F2 tabakasinda zirve yiksekligi hmF2’ de
en yuksek yogunlugu NmF2’dir. Bu nokta elektron yogunlugu profili icinde alt sinir ve
ust sinir kisimlarini béler. IR1” de her iki profil kismi yukseklik ve F2 zirve yogunlugu
icin normallestirilmistir. F2 zirve profil yapisinin altindaki bdlge daha karmasiktir. Bu
ylzden yogunluk profillerinin  kisimlart F1 ya da E zirvesi igcin ayrica
normallestirilmistir. IRl elektron yogunlugu profilindeki artis Sekil 6.1.” de

gosterilmistir. F1 ve F2 yikseklikleri arasindaki bélge, HF radyo dalgalari yayilimi
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uzerindeki etkisinden dolayr ve toplam elektron iceriginin (TEC) ihmal edilemez
katkisindan dolayr 6zel bir ilgi cekmektedir. IRI1-2012 modeli ile auroradaki E
bélgesinde manyetik firtina etkilerini tanimlanmis ve aurora oval sinirlari ilk kez dahil

edilmistir. IR1-2012 igin daha ayrintili bilgi Bilitza ve ark. (2014)’ de verilmistir..

Nvb NmE NmFi NmF2
log N — e -

Sekil 6. 1. IRI Elektron Yogunlugunun Olusturulmasi ve Farkli Bélgeler icinde Ayirilmasi (Bilitza, et al.,
2014).

6.1.4.1. IRI-PLAS modeli

IRl (International Reference lonosphere)’ nin en iyi Ozelliklerinden birisi
iyonosfer parametrelerini saglamasidir (Bilitza, 2001). Ancak model 6&zellikleri
iyonosferi yalnizca 2000 km’ye kadar tanimlar. GPS uydulari 20200 km’de
konumlandirildigr i¢in bu bir problemdir. 2000 km Uzerindeki plazma yodunlugu F
tabakasindaki plazma yogunlugundan en az iki kat daha blyiktir (Zakharenkova ve
ark., 2015). iyonosfer ile daha fazla yukseklilerde GPS d&lgiileri kullanmak igin
enterpolasyona ihtiya¢c duyulur. IRI-PLAS modelin ortaya ¢ikmasi, ISO (Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu) IRl modelini sicakhk, iyonosferik plazma yogunlugu ve

birka¢c plazmasfer modeli ile tanimlayarak, plazmasferik ylksekliklere genisletmeyi
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onermesi ile gerceklesmistir (Gulyaeva, 2002). IRI-PLAS TEC degerleri internet
lizerinden IONOLAB (iyonosfer Arastirma Laboratuvari) “IRI-PLAS 2017 Online”
programi ile http://www.ionolab.org/iriplasonline/index.php?locale=tr  adresinden
ulasilabilmektedir. Ayrica ara yuzi 27.05.2017 tarihinde yayinlanan “IRI-PLAS 2017

Online” guncel ve en son siramudir. (Anonim2, 2016).

6.2.GPS Tabanli Modelleme

Taslyicl faz ya da kod go6zlemlerinin dogrusal kombinasyonlari cizelge 6.1." da

verilmistir.

Cizelge 6. 1. Dogrusal kombinasyonlarin kisaca gésterimi (Wild, 1994; Hugentobler ve ark:, 2001;
Arslan, 2004):

Dogru§al 1 (Dalga LC Carpani
Kombinasyon Aciklama Boyu)(m) K
(LC) y Ki,1 12
LI Lt orijinal 0:19 1 0
L2 L2 orijinal 0:24 0 1
iyonosferden
Ls vol : 3 - 2 =-15
Bagimsiz A o Z2-/!
Geometriden
La o - 1 -1
Bagimsiz
Ls Genis Aralik 0:86 =45 - - =-35
l1-12 l1-12
Lni (ns ile Ls) Dar Aralik 0:107 = 0:56 - /72 =0:44
[1+12 [1+12

Cizelge 6.1.” de goruldugu gibi L1 ve L2 faz dlcllerinin farki geometriden bagimsiz

dogrusal kombinasyona esittir.

La=Li-L2 (6.1)

Yerel TEC haritalari, L4 kombinasyon faz 6lclstne Taylor seri acilimi uygulanarak
elde edilmektedir. kiresel harmonik acilim kullaniimasinin sebebi ise global iyonosfer
etkilerinin  modellenmesinde bdlgesel nitelikli Taylor acilimi yetersiz kalmasidir
(Schaer, 1999; Hugentobler ve ark., 2001; Arslan, 2004).

GPS sinyalleri iyonosfer tabakasindan gegerken kirilmaya ugrarlar. Elektromanyetik

dalgalarin yayilimini, bulundugu bir ortamda gdsteren kirilma indisi,
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n=clv (6.2)

ile hesaplanir. Formuldeki;
v, elektromanyetik dalganin bulundugu ortamdaki hizi;
c, 1s191n bosluktaki hizidir (Arslan, 2004).

GPS kod ve faz 0Olgilerinin sinyal hizlar farkhdir. Kod 6lgusu sinyal hizi vg; faz
6lcusu sinyal hizi vp dersek buna bagli olarak kirilma indisleri, faz él¢isu igin np ve kod
6lcusl icin ng’yi ayri ayri hesaplamak gerekmektedir. Yani GPS 6l¢ turiine bagl olarak
birbirinden farkl elde edilen kirilma indis degerleri (6.2)’ye gore degismektedir.

Kirtlma indisine gore atmosferi iki katmanlh distinebiliriz. Bu iki katman igin
kirtlma indisi; , iyonosfer ve megnetosfer (ust atmosfer) icin ise np<1, troposfer (dusik
atmosfer) icin np>1’dir. iyonosferdeki kirilma indisi n, frekans bagimlidir. iyonosferik
etki, iki frekansin kombinasyonu ile giderilebilmektedir. Bunun nedeni, iyonosferin

sagici bir ortam olmasindan kaynaklanir (Wild, 1994; Arslan, 2004).

iyonosferik kirilma indisi n, ro agisal frekansinda;

n =1 --Q— TA (63)

ile ifade edilebilir. Burada,

Nee' eBj eBT Vv
Yl=—-= Yt=— .- veZ _\N

X:80mew2’ meM’ meM

(6.4)

olup,

v, elektron carpisma frekansi;

e, elektron yuki;

Ne, elektron yogunlugu;

£o, vakum i¢in sinir deger;

me, elektron kitlesi;

T ve L indisleri, dinyanin manyetik alani B’nin en ve boyuna iliskin bélumlerini

gostermektedir.
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Elektron plazma rezonans frekansi,

O 1 Nee
2N 2N Nong

ile ifade edilebilir. Elektron c¢arpismalari ve dinyanin manyetik alanini igeren bazi

terimler ihmal edildiginde, GPS’te kullanilan frekanslar i¢in kirilma indisi;

-1 sy {66}

dir (Teunissen ve Kleusberg, 1998; Arslan, 2004). Faz Olgileri icin yine dinyanin

manyetik alaninin boylamsal etkinliklerini (Y1) yok sayilirsa kirilma indisi,

"0.3
np- 1-~JTNe
(6.7)
olur. Kod oélculeri icin benzer islemler yapildiginda kod élguleri kirilma indisi,
40.3
ng=1+ —rNe (6.8)
elde edilir. S, i uydusu ve k alicisi arasindaki gercek uzunluk igin,
S-i~npds (6.9)

ile ifade edilir. lyonosferik gecikme degeri (6.9)’daki integral yardimiyla GPS

gozlemleri igin hesaplanirsa,

) akE »
iFk= -fi (6.10)

ifadesi bulunur.
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Faz gozlemlerinde “-” isaretli olan iyonosferik gecikme kod gozlemlerine “+”
isaretli olarak eklenir. iFk, F frekansi icin iyonosferik gecikme; a =4.03 107 m s-2
TECu-l sabit katsayi, fF, GPS tasiyicisinin frekansi (F=1, 2); E, sinyal yolu boyunca
toplam elektron yogunlugudur (TECu biriminde); (Wild, 1994; Arslan, 2004).

6.2.1. TEC (Total Electron Content) parametresinin elde edilmesi

TEC haritalari global ve yerel olcekte gesitli arastirma gruplari ve kurumlarca
tiretilmektedir. Bu kurumlardan biri CODE (Orbit Belirleme Merkezi, isvigre) analiz
merkezidir. Burada TEC haritalari farki alinmamis go6zlemler yerine ikili farklar
kullanilarak olusturulmaktadir. Bu yéntemin sakincali yani gdzlem farklari nedeniyle
iyonosfer bilgisinin bir kisminin kismen kaybolmasidir. Elde edilen TEC haritalari uzun
mesafeler icin tamsayi belirsizligi cozuminde etkili olmaktadir. Kiresel harmonik
acthim ile elde edilen ve ortalama TEC olarak adlandirilan sifirinci derece TEC katsayisl
TEC’ in deterministik bolumudur ( Schaer ve Ark., 1996; Arslan, 2004).

Iyonosfer tabakasindaki elektron yogunlugu degisimini gdsteren parametre TEC
(Total Electron Content) olarak adlandirilir. TEC iyonosferdeki 1 m2 kesitli silindir
boyunca toplam serbest elektron miktari olup, birimi TECu’ dur. 1 TECu ise 1016
el./m2°dir. TEC’ i elde etmek igin yerel ve kuresel TEC modelleri kullanilir (Arslan,
2004).

Sekil 6. 2. Toplam Elektron Yogunlugunun Gosterilmesi (Senturk, 2014):
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Guntmuzde internet araciligiyla diinya capinda veri olanagl saglayan GPS agi
sayesinde GPS tabanli iyonosfer calismalari hiz kazanmistir (Alcay ve ark., 2014).

Cift frekansli GPS gozlemleri uydular ve alicilar arasindaki sinyal yolu boyunca
elektron yogunlugunun tamamlayan egik TEC (STEC) belirlenmesinde kullanilabilir.
Bir ¢ift frekansli GPS alicisi, sirasiylan vef tasiyict frekanslari, L1 ve L2 igin kod
g6zlemlerini ve tasiyici faz olgllerini saglayabilir. Sinyal frekansi ve uydudan aliciya
sinyal yolu boyunca toplam elektron icerigine bagh olarak iyonosferik gecikme (6.11)’
de oldugu gibi gosterilir. (Liu ve Gao, 2004; Nohutcu ve ark., 2010; Alcay ve ark.,
2014).

= +a-p- (6.11)

Buradaki: I, f frekansinda iyonosferik gecikme, a ise 40.3x1016 ms-2 TECu-lolup
TECu’dan uzunluk birimlerine dénusturilerek kullanilan sabit bir degerdir. Bu
denklemde sadece birinci derece gecikme verilirken, daha yiksek derecedeki etkiler
ihmal edilir. Tyonosferik gecikme pseudorange olgiileri igin pozitif, tasiyici faz olgiileri
icin negatiftir (Alcay ve ark., 2014).

GPS tabanli iyonosferik modeller bolgesel ve kiresel olarak ikiye ayrilr.
Bolgesel TEC modelleri genellikle bolgesel GPS agindaki cok sayida istasyonu
kullandigindan daha iyi haritalama dogruluguna sahiptir (Dach ve ark., 2015).

Iyonosfer tabakasi genis bir aralii kapsamaktadir. Bu arali§i tanimlayabilmek
SLM (Tek Tabaka Modeli)’nden vyararlantlir (Sekil 6.3.)) Bu model maksimum
yogunluga sahip serbest elektronlarin sonsuz incelikte bir alan icerisine sikistirildigini

varsaymaktadir (Dach ve ark., 2015).
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Yeryuvarinin merkezi

Sekil 6. 3. Tek Tabaka Modeli (Dach, Lutz, Walser, and Fridez, 2015).

Buradaki; z ve z' sirasiyla istasyondaki ve tek tabakadaki zenit acilari, R
yeryuvarinin yaricapl, H tek tabakanin yeryuvarindan yuiksekligi, fi ise zenit acilar
farkidir (Dach ve ark., 2015).

Sekil 6.3.’den
R
sinz = . 8Nz (6.12)
Ev = E cos z' (6.13)

esitlikleri ¢ikarilabilir. (6.13) esitligindeki E, TECu birimindeki TEC 6lculeridir, Ev ise

dusey TEC (VTEC) degerleridir. SLM izdusum fonksiyonunu da “F1(z)”;

F1(z) = 1/cos z' (6.14)

esitligiyle elde edilir (Dach ve ark., 2015).

Bolgesel modellerin aksine, kiresel modeller KLOBUCHAR modeli ve kiresel
iyonosfer modeli (GIM) TEC kestirimini desteklemektedir (Liu, ve ark.,, 2011).
Genellikle kiresel olarak iyonosferi modellemek igin kiresel harmonikler kullanilir.

GIM {reten birgok merkez ve universiteler bulunmaktadir. Bunlar; JPL (Jet Propulsion
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Laboratory), CODE (Center for Orbit Determination), ESA (European Space Agency),
DLR (Fernerkundungstation Neustrelitz), NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), NRCan (Natural Resources), ROB (Belgium Royal Observatory),
UNB (New Brunswick University), UPC (Catalan Polytechnic University), WUT
(Warsaw Technology University)’dir (Arslan, 2004).

GPS tabanli iyonosfer modellemesi icin genelde enterpolasyon yontemleri
kullanihir. Bu yontemlere 6rnek olarak B-Spline, multikuadrik ve Kriging enterpolasyon
yontemleri verilebilir. 2D (two dimensional) iyonosfer modellerinde STEC degerleri
VTEC degerlerine dondsturalir. 2D modellemenin en blyik eksigi disey iyonosfer
profilini ifade edememesidir. Bundan dolay! tek tabaka modelinin ¢ok tabakali olarak
genisletilmesi dustincesi iyonosferik tomografi yontemini giindeme getirmistir. 3D
(three dimensional) enlem, boylam ve yukseklik bilgilerine gére olusturulan tomografi
teknigi son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. 3D modelleme ydntemine ilave
olarak zaman bilgisi de eklenerek 4D tomografik modelleme teknigi olusturulmustur
(Alcay ve ark., 2014).

GPS tabanli iyonosferik modeller ve detaylari, Alcay ve ark., (2014) de detayh
olarak verilmektedir.

Cift frekansh bir GPS alicisi, kod ve faz gozlemleri sa§layabilir. iyonosferik
olarak gdzlemlenebilen GPS sinyallerinin geometriden bagimsiz lineer kombinasyonu,
es zamanl pseudorange Olclleri veya tasiyici faz gozlemlerinin cikariimasiyla
olusturulan iyonosferik gozlemler olarak kullaniimaktadir (Nohutcu ve ark., 2010). Bu
gOzlemleri kullanarak, her uydu icin egik TEC (STEC) degerleri olusturulmakta ve
(Arikan ve ark., 2003) tarafindan agiklanan tek katmanli model ve haritalama
fonksiyonu kullanilarak VTEC degerlerine donusturilmektedir. (Schaer, 1999; Alcay ve
ark., 2017). GPS-TEC verileri, bu calismada oldugu gibi IONOLAB (iyonosfer
Arastirma Laboratuvari)’nin web adresi http://www.ionolab.org* da bulunan “ionolabtec
v1.30” programi kullanilarak 1GS istasyonlari tGzerinden GPS-TEC degerleri RINEX
verisinden elde edilebilir (Anonim2, 2016).
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7. UYGULAMA

7.1. 2015 Yilini Ait TEC Degerlerinin incelenmesi

Bu calismada farkli cografi bolgelerden secilen 9 IGS istasyonuna iliskin GPS-
TEC degerleri ile IRI-PLAS ve IRI-2012 modellerinden (retilen TEC degerleri
karsilastirmali bir yaklasimla verilmistir. Kullanilan IGS noktalarinin diinya (izerindeki
konumlari sekil 7.1’ de, noktalara iliskin enlem, boylam alici, anten vb., detaylar ise
cizelge 7.1’ de verilmektedir. Bu istasyonlardan 6 tanesi kuzey yarim kiirede 3 tanesi ise

giney yarim kirede bulunmaktadir.

A
KIRU TIXI

IVVHIT I
A
BARH 1

A
MADR DAE]

A
1 HRAO YARR |

PARC

140°W 120°W 100°W 80°W 60°W 40°W 20°W  0° 20°E  40°E 60°E 80°E 100°E 120°E

Sekil 7. 1. Uygulamada kullanilan IGS istasyonlarinin konumlari (Algay ve ark., 2017)

31



Cizelge 7. 1. Uygulamada kullanilan IGS istasyonlarinin Detaylari (Algay ve ark., 2017)

istasyon  Ag Ulke Enlem Boylam Yuﬁf)k”k Alici Anten Random
WHIT  I1GS Kanada  60.75  -13522 142700  TPSNET-G3A AOAD/M_T NONE
KIRU  IGS isvec 67.86  20.97 391.10 cgr?_ _ SI\EAPCCHOKE SPKE
TIXI IGS  Rusya 7163 12887  46.98 1PS EGGDT I;ESCFB G NONE
BARH  IGS ABD 4440 6822  6.80 'é';')ffz 006GP 'é'é'AXlZOZ NONE
MADR  IGS ispanya 4043  -4.25 829.50 JAVAD AOAD/M_T NONE
TRE G3TH

DAEJ IGS Eg:‘:y 36.40 12737  117.04 LFéLTJz'gBLE &?MSQSOO' SCIS
PARC  IGS Sili 5314 7088  22.30 LE'T'\QgLE 5§M57971' NONE
HRAO  IGS i?:ig 2589 27.69 1414.30 JT':\éAgsTH 253701945 NONE
YARR  IGS Avustralya -2005 11535 24138 [G)ERI)C(:fZ sosans  LEIATS04  NONE

Calismada IGS noktalarinin 2015 yilina ait saat basi Uretilen TEC degerleri
dikkate alinmistir. ilgili zaman diliminde (01.01.2015-31.12.2015) herhangi bir
manyetik firtinanin olup olmadigini goérebilmek ve ampirik modellerin firtinali ve
firtinasiz gunlere iliskin TEC kestirim performanslarini da test edebilmek igin 2015
yilina ait tim aylara iliskin Kp ve Dst degerleri sekil 7.2.-7.13. de verilmektedir. Kp ve
Dst degerleri incelendiginde yilin bazi gunlerinde jeomanyetik firtinanin oldugu
gorilmektedir. Ocak ayinin 7. guninde Kp ve Dst indis degerleri orta dereceli (G2) bir
firtinanin varhgini isaret etmektedir (Sekil 7.2.). Subat ayi firtina anlaminda genelde
sakin olup 17, 18 ve 24. gunlerde kuguk seviyede bir firtina s6z konusudur (Sekil 7.3.).
Mart ayminin 17. gununde ise agir (G4) olarak nitelendirilebilecek bir firtina s6z
konusudur. Bu ginde Kp indis degeri 8 seviyesine Dst indis degeri ise -225 seviyelerine
ulagsmaktadir (Sekil 7.4.). Nisan ve mayis aylarinda Kp indis degeri 5 seviyesinin bir
miktar Uzerine ¢iksa da, énemli bir firtina durumu s6z konusu degildir (Sekil 7.5.-7.6.).
Ancak haziran ayinin 22. glnlnde agir (G4) olarak adlandirilabilecek bir firtina soz
konusudur (Sekil 7.7.). Temmuz ayinda ise mayis ayina benzer bir durum sz konusu
olup, 6énemli bir firtina durumu bulunmamaktadir (Sekil 7.8.). Agustos ayinin 15 ve 27.
gunlerinde orta derecede (G2) firtina gdzlenmektedir (Sekil 7.9.). Eylil aymin 11. Ve
20. ginlerinde ise orta dereceli (G2) bir aktivite s6z konusudur (Sekil 7.10.). Ekim
ayinin 7. glninde indis degerleri kuvvetli (G3) olarak nitelendirilebilecek bir firtinanin

varligini gostermektedir (Sekil 7.11.). Kasim ayinin 7. glnlnde ise orta dereceli (G2)
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bir firtina s6z konusudur (Sekil 7.12.). Aralik ayinin 20. ve 21. gunlerinde agir olarak

(G4) adlandirilan bir jeomanyetik aktivite bulunmaktadir (Sekil 7.13.).

Sekil 7. 2. 2015 Yih Ocak Ayi icin Kp indis ve Dst indis Degerleri
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Sekil 7. 3. 2015 Y1l Subat Ayi igin Kp indis ve Dst indis Degerleri

Sekil 7. 4. 2015 Y1l Mart Ay icin Kp indis ve Dst indis Degerleri
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Sekil 7. 5. 2015 Y1l Nisan Ay icin Kp indis ve Dst indis Degerleri

Sekil 7. 6. 2015 Y1l Mayis Ayi igin Kp indis ve Dst indis Degerleri
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Sekil 7. 7. 2015 Y1l Haziran Ay icin Kp indis ve Dst indis Degerleri

Sekil 7. 8. 2015 Yili Temmuz Ay icin Kp indis ve Dst indis Degerleri
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Sekil 7. 9. 2015 Yili Agustos Ayi icin Kp Indis ve Dst indis Degerleri

Sekil 7. 10. 2015 Yili Eylul Ay igin Kp indis ve Dst indis Degerleri
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Sekil 7. 11. 2015 Yili Ekim Ay igin Kp indis ve Dst indis Degerleri
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Sekil 7. 12. 2015 Yili Kasim Ay i¢in Kp indis ve Dst indis Degerleri
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Sekil 7. 13. 2015 Y1l Aralik Ay icin Kp indis ve Dst indis Degerleri

Sekil 7.14 - 7.121" de farkh bolgelerden secilen 9 IGS istasyonuna ait GPS, IRI-
PLAS ve IRI-2012’den elde edilen TEC degerlerine iliskin grafikler verilmektedir.

BARH noktasina ait TEC degerleri incelendiginde (Sekil 7.14-7.25), ocak ayinin
ilk 11 ve Nisan ayinin ilk 15 glnlerinde GPS verilerinden kaynaklanan problemler
ylzinden TEC degerleri Uretilememistir. Tim aylara ait sonuclara genel olarak
bakildiginda IRI-PLAS ve IRI-2012°den elde edilen TEC degerlerinin birbirleriyle
tutarli oldugu ancak IRI-PLAS degerlerinin GPS-TEC degerlerine genelde daha yakin
oldugu gorulmektedir. Ancak GPS-TEC, iyonosferdeki degisimleri yansitmasina
ragmen, IRI-PLAS ve IRI-2012 modellerinden uretilen TEC’lerin aylik ortalamalar
dikkate alinarak olusturulduklarindan firtinali gunleri yansitamadigi gorilmektedir.
Ornegin 17 Mart (Sekil 7.16), 22 Haziran (Sekil 7.19), 20 Aralik (Sekil 7.25),
tarihlerinde orta siddetin (G3) uzerinde firtinalar s6z konusu olup, bu etkiyi GPS-TEC
yansitmis olmasina ragmen, IRI-PLAS ve IRI-2012 modellerinden dretilen TEC
degerlerinde bu etki gorilmemektedir. ilgili giinlerde GPS-TEC ile deneysel
modellerden dretilen TEC degerleri arasindaki farklar 10 TECu’nun (zerine

cikmaktadir.
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Sekil 7. 14. 2015 Y1l Ocak Ayi icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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GUN

Sekil 7. 15. 2015 Y1l Subat Ayi i¢cin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 16. 2015 Yili Mart Ayi icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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GUN

Sekil 7. 17. 2015 Yili Nisan Ay i¢cin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 18. 2015 Y1l Mayis Ayi icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 19. 2015 Y1l Haziran Ayi icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 20. 2015 Yili Temmuz Ayt icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 21. 2015 Yili Agustos Ayt icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 22. 2015 Y1l Eylil Ayi icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 23. 2015 Yili EKim Ay icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 24. 2015 Y1l Kasim Ayi i¢in BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 25. 2015 Yili Aralik Ay icin BARH istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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DAEJ istasyonuna ait GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 TEC degerleri sekil
7.26-7.37" de verilmektedir. GPS verilerinden kaynaklanan problem nedeniyle 16 Mayis
(Sekil 7.30) ve 2 Agustos (Sekil 7.33) tarihlerinde GPS-TEC degerleri elde
edilememistir. IRI-PLAS ve IRI-2012’ den dretilen TEC degerlerinin tim aylarda
benzer trend gosterdigi gortlmektedir. Firtinali glinlerde GPS-TEC degerleri bu etkiyi
bazen TEC degerlerindeki artis (7 Ocak, Sekil 7.26), bazen de azalma ( 17 Mart, Sekil
7.28) olarak yansitmaktadir. Firtinalarin etkisi yuksek olsa da bu noktaya ait TEC
degerlerinde ciddi bir degisime neden olmamistir. 20-21 Aralik tarihlerinde olan firtina
kaynakli TEC degisimi GPS' in yani sira IRI-PLAS modelinin de yansittigi ancak IRI-
2012 modelinin bu etkiyi yansitamadigi gorilmektedir (Sekil 7.37).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 26. 2015 Y1l Ocak Ayi igin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 27. 2015 Yil Subat Ay icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

DAEJ MART AY| GPS-TEC DEGERLERI
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Sekil 7. 28. 2015 Y1l Mart Ay icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Ydntemlerine
Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 29. 2015 Y1l Nisan Ay icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 30. 2015 Y1l Mayis Ayi icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 31. 2015 Yili Haziran Ayl icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 32. 2015 Yili Temmuz Ayi icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 33. 2015 Yili Agustos Ay icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 34. 2015 Y1l Eylil Ayi icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 35. 2015 Yili Ekim Ay icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 36. 2015 Yili Kasim Ayi igin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 37. 2015 Yili Aralik Ay icin DAEJ istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Guney yarim kirede bulunan HRAO istasyonuna iliskin TEC degerleri ise Sekil
7.38-7.49’da verilmektedir. TEC degerleri Ocak-Nisan aylarinda (Sekil 7.38-7.41)
ortalama 40 TECu seviyesinde iken, Mayis-Agustos aylarinda (Sekil 7.42-7.45) 20
TECu seviyesine indigi, Eylul-Aralik aylarinda (Sekil 7.46-7.49) ise 30 TECu
seviyesine ciktigr gortulmektedir. IRI-PLAS, IRI-2012 modellerinden (retilen TEC
degerleri benzer trend gostermesine ragmen, IRI-PLAS TEC degerleri IRI-2012
degerlerinden tim aylarda daha ylksek oldugu gorilmektedir. BARH istasyonuyla
benzer olarak firtinali gunlerde GPS-TEC ile IRI-PLAS ve IRI-2012 arasindaki farklar
10 TECu seviyesinin tzerine ¢iktigr gértlmektedir.
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Sekil 7. 38. 2015 Yi1li Ocak Ayi i¢in HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 39. 2015 Y1l Subat Ayi icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 40. 2015 Y1l Mart Ay icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 41. 2015 Yili Nisan Ay icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 42. 2015 Y1l Mayis Ayi icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 43. 2015 Y1li Haziran Ayl icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 44. 2015 Temmuz Ocak Ayi icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 45. 2015 Y1l Agustos Ayi icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 46. 2015 Y1l Eyliil Ayi icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 47. 2015 Y1l Ekim Ayi icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI1-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 48. 2015 Yili Kasim Ayi icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 49. 2015 Y1l Aralik Ayi icin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Kuzey yarim kirenin yiiksek enlem bdélgesinde bulunan KIRU istasyonuna ait
GPS ve ampirik modellerden elde edilen TEC deQerleri Sekil 7.50-7.61’de
verilmektedir. TEC degerleri incelendiginde diger istasyonlara nazaran disik seviyede
oldugu (20 TECu) gorulmektedir.. Bu istasyonda 7 Ocak ($ekil 7.50) ve 17 Mart (Sekil
7.52) tarihlerindeki jeomanyetik firtinanin etkisi sadece GPS-TEC verilerinde
gorilmektedir. Ancak diger firtinali glinlerde bu istasyon bélgesinde TEC degerlerinde
degisime sebep olacak bir etki goriilmemektedir. Bu istasyonda IRI-PLAS ve IR1-2012
TEC degerlerinin benzer trend gosterdigi ancak IRI-PLAS TEC degerlerinin genelde bir
miktar daha buyulk olup GPS-TEC degerlerine daha yakin oldugu soylenebilir.

Sekil 7. 50. 2015 Y1l Ocak Ay igin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 51. 2015 Yil Subat Ayi i¢in KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 52. 2015 Y1l Mart Ayt icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Ydntemlerine
Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 53. 2015 Y1l Nisan Ayi icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 54. 2015 Y1l Mayis Ay icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 55. 2015 Yili Haziran Ayl icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 56. 2015 Yili Temmuz Ayi icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 57. 2015 Yili Agustos Ayi icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 58. 2015 Y1l Eylil Ay icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 59. 2015 Yili Ekim Ay icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 60. 2015 Y1l Kasim Ayi i¢in KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 61. 2015 Y1l Aralik Ay icin KIRU istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Kuzey yarim kire orta enlem bdlgesinde bulunan MADR istasyonuna ait GPS-
TEC, IRI-PLAS TEC ve IRI-2012 TEC degerleri sekil 7.62-7.73" de verilmektedir. Bu
istasyonda da bazi giinlerde GPS-TEC kestirimi yaptlamamistir (Sekil 7.64-7.66). 7
Ocak ve 17 Mart tarihlerinde gergeklesen aktivitenin etkisi GPS-TEC degerlerinde sakin
glnlere nazaran 20 TECu'nun (zerinde bir ani artis seklinde kendisini gostermistir. Bu
belirgin durum IRI-PLAS ve IR1-2012 TEC degerlerinde sdz konusu degildir. Ampirik
modellerden Uretilen TEC degerleri birbirleriyle tutarli olup, GPS-TEC degerleriyle

aralarindaki farklar fazla olmasa da benzer bir trend gosterdikleri sdylenemez.
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Sekil 7. 62. 2015 Yili Ocak Ay icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 63. 2015 Yili Subat Ayi icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 64. 2015 Y1l Mart Ay icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 65. 2015 Yili Nisan Ay icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 66. 2015 Y1l Mayis Ayi icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 67. 2015 Y1l Haziran Ay icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 68. 2015 Yili Temmuz Ay icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 69. 2015 Y1l Agustos Ayi icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

69



Sekil 7. 70. 2015 Y1l Eyliil Ayi icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 71. 2015 Y1l Ekim Ayi icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 72. 2015 Yili Kasim Ay i¢in MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 73. 2015 Yili Aralik Ay icin MADR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Guney yarim kire yuksek enlem bélgesinde bulunan PARC istasyonuna ait GPS
ve ampirik modellerden elde edilen TEC degerleri sekil 7.74-7.85" de verilmektedir. Bu
istasyonda da guiney yarim kire orta enlem bdélgesindeki HRAO istasyonunda oldugu
gibi TEC seviyesi aylara gore degismektedir. Ocak-Nisan aylarinda (Sekil 7.74-7.77)
TEC degerleri 30 TECu seviyesinde olup, Mayis-Agustos aylarinda (Sekil 7.78-7.88)
ortalama 15 TECu seviyesine inip, Eylul-Aralik aylarinda (Sekil 7.82-7.85) ise ortalama
20 TECu seviyesine ciktigr gorulmektedir. Manyetik aktivitenin oldugu sirelerde bu
istasyon bdlgesinde TEC degerlerinde énemli bir degisimin olmadidi, az da olsa bu
etkinin 7 Ekim (Sekil 7.83) ve 20 Aralik (Sekil 7.85) tarihlerindeki aktiviteyle iliskili
olarak GPS-TEC verilerine yansidigi gorulmektedir. 20 Aralik tarihindeki aktivite IRI-
PLAS TEC degerlerindeki az miktardaki degisim ile kendisini gosterdigi ancak IRI-
2012 TEC degerlerinde ise herhangi bir degisimin olmadigi gortlmustar.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 74. 2015 Yili Ocak Ay i¢in PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
GUN

Sekil 7. 75. 2015 Y1l Subat Ayi igin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 76. 2015 Y1l Mart Ayt icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

Sekil 7. 77. 2015 Yili Nisan Ayi icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 78. 2015 Yili Mayis Ayl icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

74



Sekil 7. 79. 2015 Y1l Haziran Ayi icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 80. 2015 Y1l Temmuz Ayi icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 81. 2015 Yili Agustos Ay icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

PARC EYLUL AYI GPS-TEC DEGERLERI
[ S R AN, O YA TR "N RN, O, YOO WAuhi: W s, iy ey g Waack s, TS, NS, TS, PO, Wy, MO, RS, WAy, Wy, Sy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

PARC EYLUL AYI IRI-PLAS DEGERLERI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

Sekil 7. 82. 2015 Yili Eylil Ay icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 83. 2015 Yili Ekim Ay icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI1-2012
Ydéntemlerine Ait TEC Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

Sekil 7. 84. 2015 Y1li Kasim Ay igin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 85. 2015 Yili Aralik Ayi icin PARC istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IR1-2012
Ydéntemlerine Ait TEC Degerleri

Kuzey yarimkire yiiksek enlem bdolgesinde bulunan TIXI istasyonuna ait GPS
TEC, IRl PLAS ve IRI-2012 TEC degerleri sekil 7.86-7.97°de verilmektedir. Bu
istasyona ait TEC degerlerinin diger istasyonlara nazaran olduk¢a dislk seviyede
oldugu (ortalama 12 TECu) gorilmektedir. Bu istasyonda IRI-PLAS ve IR1-2012 TEC
degerleri GPS-TEC degerleri genellikle benzer seviyede oldugu soylenebilir. Ayrica

firtinali  glnlerde istasyon bdlgesinde herhangi bir TEC degisiminin olmadigi
gorulmektedir.

78



Sekil 7. 86. 2015 Y1l Ocak Ay icin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Yéntemlerine
Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 87. 2015 Y1l Subat Ay icin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Ydntemlerine
Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 88. 2015 Yili Mart Ayi igin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Yéntemlerine
Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 89. 2015 Y1l Nisan Ayt igin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Yéntemlerine
Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 90. 2015 Yili Mayis Ayi igin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydéntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 91. 2015 Y1l Haziran Ayt igin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 92. 2015 Yil Temmuz Ay icin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IR1-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 93. 2015 Yili Agustos Ayi icin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 94. 2015 Y1l Eylil Ay icin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Yéntemlerine
Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 95. 2015 Yili EKim Ayt icin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Yéntemlerine
Ait TEC Degerleri

83



Sekil 7. 96.2015 Yili Kasim Ayi i¢in TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012 Yéntemlerine
Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 97. 2015 Yili Aralik Ayt icin TIXI istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Diger yarim kire yiksek enlem bolgesi istasyonu olan WHIT’ e ait GPS-TEC,
IRI-PLAS ve IRI-2012 TEC degerleri Sekil 7.98-7.109” da verilmektedir. GPS-TEC ve
ampirik modellerden elde edilen TEC degerleri birbirlerine yakin oldugu gorilmektedir.
TEC degerleri diger kuzey yarim kire yiiksek enlem bdlgesi istasyonunda oldugu gibi
(TIXI) dusuk seviyede oldugu ve iyonosferik aktivitenin etkisinin de bu istasyon

bolgesinde gozlenmedigi gorilmektedir.

WHIT OCAK AYI GPS-TEC DEGERLERI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 98. 2015 Yili Ocak Ayi igin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI1-2012
Ydéntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 99. 2015 Yih Subat Ayi icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IR1-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 100. 2015 Yili Mart Ay icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 101. 2015 Yili Nisan Ayi icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IR1-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 102. 2015 Yili Mayis Ayi icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 103. 2015 Y1l Haziran Ayi icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI1-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 104. 2015 Y1l Temmuz Ayt icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 105. 2015 Y1l Agustos Ayi icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 106. 2015 Yili Eylal Ayi icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 107. 2015 Y1l Ekim Ay icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IR1-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 108. 2015 Yili Kasim Ayi icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 109. 2015 Y1l Aralik Ayi icin WHIT istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IR1-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri

Guney yarim kiire orta enlem bdlgesinde bulunan YARR istasyonuna ait TEC
degerleri sekil 7.110.-7.121. de verilmektedir. Bazi gunlerde GPS verilerinden
kaynaklanan problem nedeniyle TEC kestirimi yapilamamistir. Tim aylara ait IRI-
PLAS TEC degerlerini IRI-2012 degerlerinden bir miktar daha ylksek oldugu
gorilmektedir. Firtinahi giinlerin bazilari GPS-TEC degerlerinde yiikselis olarak kendini
gostermektedir (22 Haziran (Sekil 7.115.) 20 Aralik (Sekil 7.121.). IRI-PLAS ve IRI-
2012 TEC degerleri genellikle benzer nitelikte olsa da IRI-2012 TEC degerlerinde
herhangi bir ani degisime rastlanmamistir. IRI-PLAS TEC degerlerinde ise GPS-TEC
degerleriyle benzer olarak 18 Mart (Sekil 7.112.) ve 21 Aralik (Sekil 7.121.) tarihlerinde
oldugu gibi zaman zaman TEC seviyelerinde degisimler gézlenmistir. Bu istasyonda da
diger iki guney yarim kire orta enlem bdlgesi istasyonlariyla (HRAO, PARC) benzer

nitelikte aylara gore tek degisimleri séz konusudur.
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Sekil 7. 110. 2015 Y1l Ocak Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydéntemlerine Ait TEC Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
GUN

Sekil 7. 111. 2015 Yili Subat Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 112. 2015 Yili Mart Ay icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IR1-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

YARR NiSAN AYI GPS-TEC DEGERLERI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

Sekil 7. 113. 2015 Yili Nisan Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 114. 2015 Y1l Mayis Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 115. 2015 Yili Haziran Ayl icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 116. 2015 Yili Temmuz Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI1-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 117. 2015 Y1l Agustos Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 118. 2015 Yili Eylul Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IR1-2012
Ydéntemlerine Ait TEC Degerleri

Sekil 7. 119. 2015 Y1l Ekim Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI1-2012
Ydntemlerine Ait TEC Degerleri
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
GUN

Sekil 7. 120. 2015 Yili Kasim Ayi i¢in YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Ydéntemlerine Ait TEC Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
GUN

Sekil 7. 121. 2015 Y1l Aralik Ayi icin YARR istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS ve IRI-2012
Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Istasyonlara ait GPS ile IRI-PLAS ve IRI-2012 modellerinden retilen TEC
degerlerinin yani sira, bu TEC degerleri arasindaki farklara iliskin maksimum,
minimum, otalama, standart (std) sapma gibi temel istatistiki degerler hesaplanmis ve
cizelge 7.2-7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.2’de BARH istasyonunda ¢ yontemle elde edilen TEC degerleri
arasindaki farklar verilmektedir. Maksimum, minimum ve maksimum ile minimum
arasindaki farki isaret eden aralik degerleri incelendiginde IRI-PLAS ve IRI-2012
modellerinden Uretilen TEC de@erlerinin birbirlerine daha yakin oldugu gorulmektedir.
Aralarindaki en biyik farkin Kasim ayinda oldugu goérilmektedir (7.6 TECu). GPS-
TEC degerleriyle IRI-PLAS ve IRI-2012 TEC degerleri arasindaki farklarin zaman
zaman 20 TECu’nun izerine ciktigi soylenebilir. Ug yonteme ait farklara iliskin

ortalamalarin birbirlerine yakin oldugu gorilmektedir.

98



Cizelge 7. 2. 2015 Yili igin BARH istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
Istatistiki Veriler

BARH Farklara ait istatistiki Veriler (TECu)
Farklar Aylar Maksimum  Minimum  Arallk Ortalama Std Sapma

OCAK 13,2 -15,7 28,9 -2,2 39

SUBAT 17,4 -9,7 27,1 01 39

MART 13,0 -10,6 23,5 0,7 41

NiSAN 15,5 -6,3 21,8 5,3 48

MAYIS 22,3 -6,5 28,8 28 38

GPS-TEC ve IRI-  paziRAN 21,3 5,2 26,5 33 36
PLAS arasindaki

farklar TFMMUZ 26,1 -6,0 32,1 15 33

AGUSTOS 51 -8,6 13,6 -1,9 2,8

EYLUL 4,5 -11,3 15,7 -3,8 3,1

EKIM 47 -15,5 20,1 -4.4 39

KASIM 49 -14,9 19,8 4.1 3,2

ARALIK 19,4 -14,9 343 -4,5 35

OCAK 16,6 -11,4 28,0 1,0 338

SUBAT 20,3 -75 27,8 29 4,0

MART 15,9 -11,0 26,8 2,5 47

NiSAN 17,5 -6,9 24,4 7,0 5,1

MAYIS 24,8 -4,0 28,8 49 38

GPS-TEC ve IRI-  paziRAN 20,1 2,7 22,8 54 37
2012 arasindaki

farklar TFMMUZ 28,9 3,1 32,0 39 33

AGUSTOS 8,6 -5,5 14,1 0,8 28

EYLUL 6,3 71 13,4 -0,4 2,7

EKIM 9,3 -10,0 19,2 0,5 3,6

KASIM 11,4 -8,1 19,5 0,0 2,5

ARALIK 23,4 -9,2 32,6 -0,7 2.9

OCAK 58 23 35 33 06

SUBAT 59 0,7 53 28 07

MART 3,4 71 10,5 1,9 15

NiSAN 25 -1,6 41 1,7 0,7

MAYIS 7.2 -0,8 8,0 2,1 0,6

IRI-PLAS ve IRI- haZiRAN 34 -3,6 7.1 2,1 1,0
2012 arasindaki

farklar TFMMUZ 36 0,7 2,8 2,4 0,5

AGUSTOS 4.2 05 3,8 2,7 08

EYLUL 53 0,0 54 33 1,2

EKIM 73 0,1 73 39 13

KASIM 76 23 53 4,0 1,2

ARALIK 6,8 1,8 5,0 3,8 11

DAEJ istasyonuna ait farklara iliskin istatistiki degerler Cizelge 7.3° de
verilmektedir. Aralik degerleri incelendiginde GPS-TEC ile IRI-PLAS ve IRI-2012
arasindaki maksimum fark Mart ayinda olup, sirasiyla 41.2 TECu ve 43.7 TECu‘luk
fark degerleri s6z konusudur. GPS-TEC ile IRI-PLAS ve IRI-2012 arasindaki farklara
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iliskin std sapma degerleri benzer buyuklikte olup, ortalama 4.7 TECu seviyesinde

oldugu soylenebilir. Ampirik modeller arasindaki farklara iliskin std sapma degerleri

nispeten daha kiicuk seviyededir (~= 0.9 TECu).

Cizelge 7. 3. 2015 Y1l igin DAEJ istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
istatistiki Veriler

DAEJ

Farklar

GPS-TEC ve IRI-
PLAS arasindaki
farklar

GPS-TEC ve IRI-
2012 arasindaki
farklar

IRI-PLAS ve IRI-
2012 arasindaki
farklar

Aylar
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

Farklara ait istatistiki Veriler (TECu)

Maksimum

8,4
12,9
14,9
19,9
16,9
18,9
231
7,8
7,6
71
6,9
10,6
12,1
13,2
15,9
22,0
19,0
19,0
25,6
10,2
10,1
9,7
8,9
14,1
41
4,2
4,0
3,9
3,5
3,0
3,3
4,0
51
6,8
9,2
7,9

100

Minimum
-16,0
-12,8
-26,3
-18,9
-11,3

-6,0
-17,0
-11,0
-17,3
-23,1
-17,7
-15,6
-15,1
-12,3
-27,8
-15,4

-8,6

-5,2
-14,7

-9,1
-13,6
-18,8
-13,6
-11,9

0,0

0,1

-4,0

-2,6

-0,2

-5,0

0,4

0,6

0,9

2,2

1,9
1,7

Aralik
24,4
25,8
41,2
38,9
28,2
25,0
40,1
18,8
24,9
30,2
24,6
26,2
27,1
25,4
43,7
37,4
27,7
242
40,3
19,3
23,7
28,5
22,5
26,0
4,1
4,1

8,0
6,5
3,8
8,0
2,9
33
4,1
4,6
7,3
6,2

Ortalama
-1,4
-0,1
-0,6

15
2,0
31
1,7
-2,1
-4,1
-3,9
-3,3
-2,2
0,5
1,7
1,0
3,2
4,3
51
4,1
0,7
-0,9
-0,3
-0,1
0,5
1,9
18
1,7
1,8
2,3
2,0
2,4
2,8
3,2
3,6
33
2,7

Std Sapma
48
4,0
53
5,6
44
4,6
4,7
34
4,5
6,3
51
49
53
43
5,6
5,6
43
4,7
4,6
33
4,1
5,5
44
43
0,7
0.8
11
1,2
0,6
13
04
0,5
0,7
1,0
12
09



Cizelge 7.4’ de HRAO istasyonuna ait istatistiki degerler verilmektedir. Ampirik

modeller arasindaki farklara iliskin maksimum ve minimum degerleri GPS-TEC’ ten

olan fark degerlerine nazaran daha kigik oldugu goriilmektedir. Ug yéntemle elde

edilen farklara iliskin ortalamalarin benzer blytkliukte oldugu sdylenebilir.

Cizelge 7. 4. 2015 Y1l igin HRAO istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
istatistiki Veriler

HRAO
Farklar Aylar
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN

MAYIS
GPS-TEC ve IRI- HAZIRAN
PLAS arasindaki TEMMUZ

farklar Ny

AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN

MAYIS
GPS-TEC ve IRI- HAZIRAN
2012 arasindaki TEMMUZ

farklar N

AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN

MAYIS
IRI-PLAS ve IRI- HAZIRAN
2012 arasindaki TEMMUZ

farklar N
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

Farklara ait Istatistiki Veriler (TECu)

Maksimum
27,3
25,1
24,6
14,1
194
13,0

7,7
83
4,1
9,1
8,9
10,8
30,7
30,5
29,6
19,2
24,4
18,6
12,3
13,3
10,5
14,3
16,5
14,5
75
7,0
7.7
6,6
58
6,0
4,9
6,9
9,1
11,5
10,7
9,7
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Minimum
-11,1
-10,0
-10,8
-11,5
-14,5
-13,0

-9,7
-23,0
-14,9
-21,7
-21,2
-17,5

-6,3

-7,6
-13,2

-7,4
-11,8
-10,4

-6,7
-19,2

-9,3
-12,4
-10,7
-12,4

-0,3

-0,5

-5,0

0,0

15
17
17
18
2,2
0,7
13
-1,7

Aralik
38,4
35,1
35,4
25,6
33,9
26,0
17,5
31,3
19,0
30,8
30,1
28,3
37,1
38,0
42,8
26,6
36,2
28,9
19,1
32,5
19,8
26,7
27,2
26,9
7.8
75
12,7
6,6
4,3
4,3
33
5,0
6,9
10,8
9,4
11,4

Ortalama
2,9
6,3
4,9
2,0
-0,5
-1,4
-1,0
-2,5
-4,0
-2,6
0,2
-1,3
6,1
9,2
7,8
4,7
2,2
13
1,8
0,9
0,1
2,2
51
33
3,2
2,9
2,9
2,7
2,7
2,7
2,8
34
4,1
4,8
4,9
4,6

Std Sapma
45
51
4,7
3,8
54
3,7
3,7
43
43
53
4.4
4.4
4,7
55
54
4,0
55
34
33
3,6
3,2
4,9
4,6
3,9
1,6
1,6
19
1,2
0,7
0,8
0,8
1,2
1,6
2,5
2,4
2,3



KIRU istasyonunda elde edilen TEC farklarina iliskin istatistiki degerler Cizelge
7.5” de verilmektedir. GPS-TEC ile IRI-PLAS TEC arasindaki en buylk fark, Subat
ayinda 23.1 TECu olarak, GPS-TEC ile IRI-2012 arasinda en buytuk fark 25.4 TECu
olarak yine Subat ayinda gorilmustir. GPS-TEC ile ampirik modeller arasindaki
farklara iliskin ortalama ve std sapmalar incelendiginde IRI-PLAS TEC’in IRI-2012’ ye

nazaran GPS-TEC degerlerine bir miktar daha yakin oldugu soylenebilir.
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Cizelge 7. 5. 2015 Yili igin KIRU istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
Istatistiki Veriler

KIRU
Farklar

GPS-TEC ve IRI-
PLAS arasindaki
farklar

GPS-TEC ve IRI-
2012 arasindaki
farklar

IRI-PLAS ve IRI-
2012 arasindaki
farklar

Aylar
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

Maksimum
13,4
23,1
17,5
14,6
15,5
131
10,2

9,2

3,7

8,5

8,7

7,9

17,3
25,4
19,3
16,1
17,6
154
12,8
12,0
59

10,8
12,6
9,5

4,3

4,0

2,7

2,0

2,4

2,7

2,9

34

38

4,7

55

4,7

Farklara ait istatistiki Veriler (TECu)

Minimum
-9,0
-5,8
-6,0
-8,4
-3,5
-2,8
-4.7
-6,5
-7,1

-13,9
-11,6
-8,9
-6,9
-4,5
-7.9
-7,8
-2,0
-2,5
-2,1
-3,9
-5,3
-9,8
-1,7
-5,1
1,9
1,0
-6,3
-1,5
-0,4
-3,1
11
0,4
0,3
-0,8
2,0
0,6

Aralik
22,4
29,0
23,6
23,0
19,0
15,9
14,9
15,7
10,8
22,3
20,3
16,8
24,2
29,9
27,2
24,0
19,6
17,9
14,9
15,9
11,2
20,6
20,3
14,6
2,4
3,0
8,9
35
2,8
5,8

1,8
3,0
34
55
34
4,1

Ortalama
-0,6
2,2
3,6
55
4,4
4,2
2,1
-0,7
-1,8
-2,4
-2,2
-2,3
2,1
4,3
5,2
6,9
6,3
6,3
4,5
1,7
0,8
0,5
0,7
0,3
2,7
2,1
1,6
14
1,9
2,1
2,4
2,4
2,6
2,8
2,9
2,6

Std Sapma
32
33
32
3,9
2,9
32
2,9
2,1
2,1
3,7
3,0
2,8
31
34
3,6
4,1
3,0
34
3,0
2,2
2,1
3,5
2,6
2,4
04
04
1,0
0,6
04
09
0,3
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7

Cizelge 7.6” da MADR istasyonunda elde edilen TEC farklarina iliskin temel
GPS-TEC ile ampirik modellerden uretilen TEC

istatistiki veriler verilmektedir.

degerleri arasindaki en biyuk fark Mart ayinda oldugu gorilmektedir (37.9 TECu). Std
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sapmalar incelendiginde ise yine IRI-PLAS TEC ile IRI-2012 TEC verilerinin

birbirleriyle daha uyumlu oldugu gorilmektedir.

Cizelge 7. 6. 2015 Y1l igin MADR istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
istatistiki Veriler

MADR

Farklar Aylar
OCAK

SUBAT
MART
NiSAN

MAYIS
GPS-TEC ve IRI- HAZIRAN
PLAS arasindaki TEMMUZ

farklar -

AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN

MAYIS
GPS-TEC ve IRI- HAZIRAN
2012 arasindaki TEMMUZ

farklar -

AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN

MAYIS
IRI-PLAS ve IRI- HAZIRAN
2012 arasindaki TEMMUZ

farklar -
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

Farklara ait istatistiki Veriler (TECu)

Maksimum

29,7
17,3
37,9
17,9
21,4
23,9
16,7
13,2
8,3
8,4
18,1
8,2
34,8
20,8
37,9
21,0
23,9
26,0
19,9
17,0
12,8
15,0
24,8
13,3
58
6,2
41
41
4,3
4,2
4,2
50
58
7,2
8,0
7,5
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Minimum
-13,7
-9,8
-9,1
-17,0
-7,5
-5,8
-6,7
-8,7
-12,6
-19,3
-16,7
-11,9
-10,9
-1,7
-10,8
-13,9
-4,2
-6,2
-3,6
-5,7
-10,2
-14,1
-8,7
-7,0
2,7
1,9
-4.8
-0,8
0,1
-4,9
0,7
14
15
2,5
2,8
2,6

Aralik
43,3
27,1
47,0
34,9
28,9
29,7
23,4
22,0
20,8
27,8
34,9
20,0
45,7
28,5
48,6
34,9
28,0
32,1
23,5
22,7
23,0
29,1
33,5
20,4

3,2
4,2
8,9
4,9
4,2
9,1
35
3,6
4,3
4,7
5,2
4,9

Ortalama
-2,3
-0,4

1,9
3,2
39
4,7
2,8
-1,6
-4,0
-4,9
-3,3
-4,0
1,2
2,8
4,5
5,8
6,7
7,2
57
1,8
0,0
-0,5
1,0
0,0
34
3,2
2,6
2,6
2,8
2,5
2,9
3,4
4,0
4,4
4,3
4,0

Std Sapma
3,9
3,7
54
45
47
47
3.8
34
3,2
5,0
3,9
3,2
3.8
3,7
54
4.8
47
5,0
3.8
34
3,0
4.4
33
2,5
0,5
0,6
1,0
0,7
0,6
13
0,5
0,7
1,0
12
1,2
1,0



PARC istasyonuna ait farklara iliskin aralik degerleri incelendiginde, bu degerin
GPS-TEC ile ampirik modeller arasinda Mart ayinda 50 TECu’nun Uzerine ¢iktigi,
ampirik modeller arasinda ise 9.5 TECu seviyesine ulastigi gortilmektedir (Cizelge 7.7).
Std sapmalara bakildiginda GPS-TEC ile ampirik modeller arasinda ortalama 5 TECu
seviyesinde oldugu gorilmektedir.

Cizelge 7. 7. 2015 Y1l igin PARC istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
istatistiki Veriler

PARC Farklara ait istatistiki Veriler (TECu)
Farklar Aylar Maksimum  Minimum  Aralk Ortalama  Std Sapma
OCAK 23,1 -13,6 36,7 34 6,4
SUBAT 24,6 -13,0 37,6 58 6,6
MART 35,8 -15,3 51,0 4,7 59
NiSAN 18,5 -13,3 31,8 2,5 5,5
MAYIS 8,3 -11,7 20,0 -0,3 49
GPS-TEC ve IRI-  HAZIRAN 7,6 -11,2 18,8 -15 3,6
P"Aiaiﬁ:l'r“dak' TEMMUZ 45 91 13,6 1,2 33
AGUSTOS 3,8 -12,5 16,3 2,2 35
EYLUL 37 -15,5 19,2 -3,8 45
EKIM 13,2 -18,8 32,0 31 53
KASIM 13,6 -15,4 28,9 11 5,4
ARALIK 20,0 -17,5 37,6 2,7 5,6
OCAK 25,9 -9,8 35,7 7.6 6,6
SUBAT 26,9 -10,5 37,3 9,0 6,9
MART 34,1 -20,1 54,2 7.3 6,6
NiSAN 21,5 -11,5 33,1 5,0 5,9
MAYIS 10,8 -9,7 20,5 2,4 4,9
GPS-TEC ve IRI- HAZIRAN 11,9 -8,5 20,4 12 33
2012f::|§f;';dak' TEMMUZ 73 5.4 12,7 17 2,7
AGUSTOS 6,5 -7.8 14,2 11 2,9
EYLUL 7,0 -10,5 17,5 0,1 4,0
EKIM 14,5 -13,5 27,9 1,7 5,3
KASIM 18,4 -10,2 28,6 4,5 5,7
ARALIK 20,3 -11,7 32,0 31 57
OCAK 7.0 0.4 6,6 4,2 11
SUBAT 5,3 08 4.4 32 0,9
MART 43 -5,2 95 2,6 13
NiSAN 3,6 0,0 35 2,5 0,6
MAYIS 4,6 1,9 2,8 2,7 0,4
IRI-PLAS ve IRI- HAZ|RAN 4,5 2,0 2,5 2,7 06
2012f::|§f;';dak' TEMMUZ 47 2,0 2,7 2,9 0,7
AGUSTOS 52 2,2 3,0 34 08
EYLUL 5,5 2,6 2,9 3,9 0,7
EKiM 6,7 0,3 6,4 4,8 11
KASIM 8,7 21 6,6 55 0,9
ARALIK 8,0 -1,3 9,2 5,7 1,4
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Cizelge 7.8” de TIXI istasyonuna ait farklara iliskin istatistiki degerler
verilmektedir. Farklara iliskin degerler diger bir kuzey yarim kire yuksek enlem bdlgesi
istasyonu olan KIRU ile benzer nitelikte oldugu soylenebilir. GPS-TEC ile IRI-PLAS
TEC arasindaki en biuyuk fark 16.7 TECu olarak Ocak ayinda gortlmektedir. Ortalama
ve std sapma degerleri IRI-PLAS TEC degerlerinin IR1-2012 TEC degerlerine gore
GPS-TEC degerlerine daha yakin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 7. 8. 2015 Yili igin TIXI istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
Istatistiki Veriler

TIXI
Farklar

GPS-TEC ve IRI-
PLAS arasindaki
farklar

GPS-TEC ve IRI-
2012 arasindaki
farklar

IRI-PLAS ve IRI-
2012 arasindaki
farklar

Aylar
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIM
KASIM
ARALIK

Maksimum
16,7
10,7
12,5
15,5
16,4
11,6
10,4

5,6
39
8,0
7.8
9,2
18,6
12,6
14,1
17,1
18,5
14,0
12,6
8,1
6,6
10,2
10,5
111
3,7
3,7
29
2,1
2,5
2,8
3,0
33
3,7
4.9
51
39

Farklara ait istatistiki Veriler (TECu)

Minimum
-9,4
-8,9
-6,6
-6,8
-2,6
-2,2
-4.8
-4,4
-8,3

-13,5
-9,9
-7,6
-7,5
-7,6
-9,8
-6,6
-0,8
-2,7
-2,4
-4,0
-6,0
-9,2
-5,9
-4,3

13
0,5
-7,9
-1,8
0,0
-2,9
1,2
0,4
-0,1
-1,9
15
0,2

Aralik
26,1
19,6
19,1
22,3
19,0
13,8
15,2
10,0
12,2
21,5
17,7
16,8
26,1
20,2
23,9
23,7
19,4
16,7
14,9
12,1
12,6
19,4
16,3
15,4

2,4
3,2
10,8
3,8
2,5
5,6
19
29
3,8
6,8
35
3,7

Ortalama
-0,7
2,2
3,8
6,0
4.4
4,3
2,7
0,0
-1,7
-1,7
-1,2
-1,5
15
4,0
5,2
7,4
6,4
6,4
5,2
2,3
0,8
0,9
1,2
0,8
2,1
19
14
14
2,0
2,1
2,5
2,3
2,5
2,6
2,5
2,3

Std Sapma
3,7
3,1
31
3,9
2,8
3,0
2,9
2,1
2,4
4,0
32
32
3,7
31
3,6
4,1
2,8
3,2
2,8
2,2
2,3
3,7
2,7
2,8
0,3
04
11
0,6
04
0,9
0,3
0,6
0,7
0,8
0,7
0,6

WHIT istasyonuna ait istatistiki veriler Cizelge 7.9°da verilmektedir. Maksimum
fark GPS-TEC ile IRI-PLAS arasinda 32.1 TECu olarak Subat ayinda gorilmektedir.

Std degerleri GPS-TEC ile ampirik modeller arasinda ~3.2 TECu seviyesinde oldugu,

IRI-PLAS ile IR1-2012 arasinda ise ~1 TECu seviyesinde oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 7. 9. 2015 Yili igcin WHIT istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
istatistiki Veriler

WHIT Farklara ait istatistiki Veriler (TECu)
Farklar Aylar Maksimum  Minimum  Aralik Ortalama Std Sapma
OCAK 10,8 -11,9 22,7 -0,7 2,8
SUBAT 32,1 -3,8 35,9 4,0 41
MART 15,4 -4.8 20,1 36 33
NiSAN 15,2 5,1 20,3 5,0 3.2
MAYIS 18,7 -3,5 22,2 4.4 2,9
GPS-TEC ve IRI- HAZIRAN 12,4 -4,0 16,4 41 3.1
P"Asfaiﬁ;'r”dak' TEMMUZ 16,6 43 20,9 2,3 32
AGUSTOS 6,6 61 12,7 0,3 2,2
EYLUL 6,9 7,2 14,1 -1,6 2,1
EKIM 6,2 -11,9 18,1 2,2 33
KASIM 9,8 -13,6 233 -2,3 35
ARALIK 6,8 -12,4 19,3 -2,8 32
OCAK 13,1 -7,0 20,1 2,0 2,6
SUBAT 20,7 -3,9 24,6 5,0 35
MART 17,0 -6,3 23,4 4,6 35
NiSAN 17,1 -3,3 20,4 6,6 33
MAYIS 20,8 -1,9 22,7 6,4 3,1
GPS-TEC ve IRI- HAZIRAN 15,2 25 17,7 6.1 33
2012f:rrif;?dak' TEMMUZ 193 18 21,0 46 32
AGUSTOS 8,7 -3,2 11,9 2,0 2,2
EYLUL 9,7 -3,8 13,6 0,9 2,0
EKIM 9,2 75 16,7 0,7 3,1
KASIM 14,0 -8,8 22,8 08 3,0
ARALIK 8,7 7,2 15,8 0,1 2,4
OCAK 5,2 2,0 3,2 2,7 05
SUBAT 3,0 -22,7 25,7 0,9 16
MART 24 -6,5 9,0 1,0 13
NiSAN 23 -1,0 33 1,6 0,5
MAYIS 28 0,1 2,7 2,0 0,4
IRI-PLAS ve IRI- HAZIRAN 2,8 -2,3 5.1 2,0 0,9
2012;:%2?“"' TEMMUZ 3,0 11 1,9 2,3 0,4
AGUSTOS 33 0,5 2,8 2,3 0,6
EYLUL 3,9 0,1 3,9 25 0,7
EKIM 5.4 0,1 55 2,9 0,9
KASIM 6,2 1,8 4,4 3,0 0,9
ARALIK 5,6 0,7 4,9 2,8 1,0

Cizelge 7.10° da ise YARR istasyonuna ait TEC degerlerine iliskin temel
istatistiki veriler verilmektedir. Diger istasyonlarda oldugu gibi bu istasyonda da

ampirik modellerden Uretilen TEC degerlerinin birbirlerine daha yakin olduklari
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gorilmektedir. Ampirik modellerden dretilen TEC degerleri arasindaki en biyuk fark
Ekim ayinda gorulmustir (12.5 TECu). Ayrica aylara ait std sapmalar ise ortalama 1

TECu seviyesinde oldugu soylenebilir.

Cizelge 7. 10. 2015 Yih i¢in YARR istasyonunda Elde Edilen TEC Degerleri Arasindaki Farklara Ait
istatistiki Veriler

YARR Farklara ait istatistiki Veriler (TECu)
Farklar Aylar Maksimum  Minimum  Arallk Ortalama Std Sapma

OCAK 22,8 -9.4 32,2 3,7 47

SUBAT 27,5 -6,9 34,4 6,8 6,0

MART 23,2 -11,4 34,6 35 53

NiSAN 22,1 -10,5 32,6 1,9 5,2

MAYIS 22,7 -15,4 38,1 -15 55

GPS-TEC ve IRI-  hAZjRAN 35,5 -135 49,1 27 44
PLAS arasindaki

farklar TFMMUZ 9,2 -11,2 20,4 -2,5 37

AGUSTOS 2,8 -16,3 19,0 -4,4 3,0

EYLUL 2,0 -17,8 19,8 -5,5 37

EKIM 57 -15,9 21,6 -2,8 46

KASIM 16,8 -14,5 31,3 0,0 4.6

ARALIK 30,8 -8,3 39,1 0,3 42

OCAK 25,9 -6,2 32,2 58 4.8

SUBAT 29,3 -4.2 33,5 91 6,0

MART 25,4 -18,1 43,5 6,1 59

NiSAN 26,6 7.7 34,3 4.9 5,2

MAYIS 27,0 -11,7 38,7 1,7 55

GPS-TEC ve IRI- yAZjRAN 39,4 -10,2 49,6 0,4 42
2012 arasindaki

farklar TFMMUZ 14,5 -7.4 21,9 0,6 35

AGUSTOS 4,7 -11,6 16,3 0,8 2,5

EYLUL 6,2 -13,6 19,8 -1,8 33

EKIM 11,6 -13,5 25,1 0,6 4.6

KASIM 21,5 9,7 31,2 34 4,7

ARALIK 32,7 7.7 40,4 33 4.4

OCAK 35 -0,2 36 2,1 0,6

SUBAT 5,1 0,0 5,1 2,2 0,7

MART 6,5 -8,6 15,1 2,6 1,8

NiSAN 57 0,0 57 2,8 0,9

MAYIS 6,7 2,1 45 31 0.8

IRI-PLAS ve IRI- hazZiRAN 57 2,0 38 3,0 0,7
2012 arasindaki

farklar TFMMUZ 55 18 3,6 31 0,8

AGUSTOS 6,4 2,0 45 35 0,9

EYLUL 6,5 1,9 4,6 3,6 1,0

EKIM 12,5 -1.4 13,9 35 1,2

KASIM 6,5 11 54 3,5 11

ARALIK 5,7 -2,9 8,5 3,0 1,2
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7.2. Ekinoks Gunleri Olan 21 Mart - 23 Eylil ve 21 Haziran - 21 Aralik
Tarihlerine Ait TEC Degerlerinin incelenmesi

istasyonlarin 2015 yilina ait TEC verilerinin incelenmesinin yani sira, ekinoks
gunlerindeki TEC degerlerini detayli olarak gorebilmek amaciyla ilgili ginlerde her
istasyonda GPS ve ampirik modellerden saat basi elde edilen TEC degerleri sekil 7.122-
7.130 da verilmistir. Benzer sartlarin olmasi nedeniyle 21 Mart - 23 Eylul tarihlerinde
elde edilen TEC degerlerinin benzer nitelikte olmasi beklenmektedir. Sekil 7.122-7.130
incelendiginde 21 Mart ve 23 Eylul tarihlerinde elde edilen TEC degerleri arasinda bir
miktar fark olsa da GPS, IRI-2012 ve IRI-PLAS TEC degerlerinin tim istasyonlarda
benzer trend gosterdigi gorilmektedir. 21 Mart ve 23 Eylul tarihlerine ait kp ve Dst
indis degerleri incelendiginde herhangi bir jeomanyetik firtinanin  olmadigi
gortlmektedir (Sekil 7.4, 7.10). Ancak 21 Haziran - 21 Aralik tarihlerinde tim
istasyonlarda GPS ve ampirik modellerden elde edilen TEC degerlerinin birbirleriyle
hem buylklik hem de gosterdigi trend acisindan benzer  nitelikte olmadigi
gorilmektedir. Bu durum 21 Haziran ve 21 Aralik tarihlerinde benzer kosullarin
olmamasiyla iliskilidir. Ayrica bu iki giinde elde edilen TEC degerleri arasindaki
farklarin hangi blyuklikte olabilecegi tam anlamiyla belirlenememistir. Bu durumun

21 Aralik tarihindeki jeomanyetik firtinadan kaynaklandigi séylenebilir (Sekil 7.13).

| Wi TEe DEGIERLEIRi (21032015
I

T 0 0 00 I N |

Sekil 7. 122. 21 Mart-23 Eyliil ve 21 Haziran - 21 Aralik Tarihlerinde WHIT istasyonda GPS ile IRI-
PLAS ve IRI-2012 Modellerinden elde edilen TEC Degerleri
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ut

Sekil 7. 123. 21 Mart-23 Eyliil ve 21 Haziran - 21 Aralik Tarihlerinde KIRU istasyonda GPS ile IRI-
PLAS ve IRI-2012 Modellerinden elde edilen TEC Degerleri

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ut

Sekil 7. 124. 21 Mart-23 Eyliil ve 21 Haziran - 21 Aralik Tarihlerinde TIXI istasyonda GPS ile IRI-
PLAS ve IRI-2012 Modellerinden elde edilen TEC Degerleri
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ut

Sekil 7. 125. 21 Mart-23 Eyliil ve 21 Haziran - 21 Aralik Tarihlerinde BARH istasyonda GPS ile IRI-
PLAS ve IR1-2012 Modellerinden elde edilen TEC Degerleri

0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ut

Sekil 7. 126. 21 Mart-23 Eyliil ve 21 Haziran - 21 Aralik Tarihlerinde MADR istasyonda GPS ile IRI-
PLAS ve IRI-2012 Modellerinden elde edilen TEC Degerleri
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ut

Sekil 7. 127. 21 Mart-23 Eyliil ve 21 Haziran - 21 Aralik Tarihlerinde DAEJ istasyonda GPS ile IRI-
PLAS ve IR1-2012 Modellerinden elde edilen TEC Degerleri

PARC TEC DEGERLERI 121032015»
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PARC TEC DEGERLERI (23.092015)
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PARC TEC DEGERLERI <21062015»
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PARC TEC DEGERLERI (21.122015»
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Sekil 7. 128. 21 Mart-23 Eyliil ve 21 Haziran - 21 Aralik Tarihlerinde PARC istasyonda GPS ile IRI-
PLAS ve IRI-2012 Modellerinden elde edilen TEC Degerleri
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Sekil 7. 129. 21 Mart, 23 Eylil, 21 Haziran ve 21 Aralik igin HRAO istasyonunun GPS-TEC, IRI-PLAS
ve IR1-2012 Yontemlerine Ait TEC Degerleri
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Sekil 7. 130. 21 Mart-23 Eylill ve 21 Haziran - 21 Aralik Tarihlerinde YARR istasyonda GPS ile IRI-
PLAS ve IRI-2012 Modellerinden elde edilen TEC Degerleri
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli cografi bolgelerde bulunan 9 IGS istasyonunda GPS ile IRI-
PLAS ve IR1-2012 ampirik modellerin TEC kestirim performanslari test edilmistir.
Secilen IGS istasyonlarinin 6 tanesi kuzey yarim kirede, 3 tanesi ise glney yarim
kirede bulunmaktadir. GPS ile TEC uretiminde IGS istasyonlarinin 2015 yilina ait saat
basi TEC degerleri ionolabtec v1.30 yazilimi kullanilarak elde edilmistir. GPS-TEC
degerleriyle ampirik modelleri karsilastirmak icin ayni zamana karsilik gelen IRI-PLAS
ve IR1-2012 modelleri kullanilarak TEC kestirimi yapilmistir.

Y1l icerisinde bazi gunlerde jeomanyetik etki kaynakli iyonosferik firtina durumu
s6z konusu olmustur. Sakin gunlerde GPS-TEC ile ampirik modeller arasindaki farklar
belirli bir seviyede iken (~<5 TECu) firtinali giinlerde 10 TECu seviyesinin Uzerine
citkmaktadir. Bu durum ampirik modellerin ayhk ortalamalar dikkate alinarak
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir.

Kuzey yarim kure ylksek enlem bdlgesi istasyonlari KIRU ve TIXI” ye ait TEC
deQerleri genelde diger bolgedeki istasyonlara gore dusik seviyede oldugu
gorulmektedir. Glney yarim kire orta enlem bdélgesi istasyonlarinda ise (PARC, HRAO,
YARR) 4’ er aylik periyotlarda TEC degerleri ortalama 10 TECu seviyesinde bir
degisim s6z konusudur. Birbirlerine yakin enlemlerdeki istasyonlara ait i¢ yontemle
elde edilen TEC degerleri buyukluk olarak bir miktar farkli olsalar da sonuclar benzer
trend gostermektedir. GPS-TEC ile ampirik modeller arasindaki istasyonlara ait farklar
incelendiginde, benzer buyuklukte olduklari soylenebilir. IRI-PLAS TEC ve IRI-2012
TEC arasindaki farklar ise nispeten daha kuglk oldugu ve birbirleriyle daha tutarli
oldugu gortlmektedir. Elde edilen farklara iliskin std sapmalarin ise genellikle 5
TECu’nun altinda oldugu soylenebilir.

Benzer sartlarin oldugu ekinoks glnlerine ait TEC degerleri incelendiginde 21 Mart
- 23 Eylil’e ait TEC degerlerinin benzer trend gosterdigi sdylenebilir.

Elde edilen bu sonuclar, GPS ile konum belirleme gibi uydu bazli tekniklerle
yapilan calismalarda kullanilacak bolgesel ve kiresel TEC haritalarinin Gretiminde
ozellikle firtinali ginlerdeki anlik degisimleri yansitabilmesi de g6z 6nine alindiginda

GPS verilerinin ne kadar énemli oldugunu gostermektedir.
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