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Gezegenler arasi uzay havasi ve Diinya kaynakli etkiler nedeniyle iyonosfer tabakasinda diizenli
ve diizensiz degisimler meydana gelmektedir. Iyonosferde meydana gelen degisimler cogunlukla Diisey
Toplam Elektron Icerigi (VTEC) parametresi kullanilarak degerlendirilmektedir. VTEC parametresi birgok
veri kaynagindan elde edilebilmektedir. Hangi veri kaynagmdan hangi dogrulukta VTEC verisinin elde
edilebildigi ve sonuglarimin birbirleriyle ne seviyede tutarli oldugunun belirlenmesi, hangi veri kaynaginin
kullanilmasinin yerinde olacagimi gosterecek olmasi agisindan énemlidir. Bu amagla, bu tez kapsaminda
Kiiresel Iyonosfer Haritalar1 (GIMs), Radyo Okiiltasyonu (RO) (COSMIC (F7/C2) — Fengyun 3C
(FY3C)), SWARM ve JASON veri kaynaklarindan elde edilen VTEC verileri kullanilmistir. Karsilastirma
islemi farkli iyonosferik kosullarda ve kiiresel 6l¢ekte gergeklestirilmistir. Degerlendirmeler kisa dénem
(glinliik) ve uzun dénem (mevsimsel ve yillik) olarak dikkate alinmistir. Uzun donem analiz, 2015-2019
yillart arasindaki 5 yillik siireci igermektedir. Karsilastirmali analizler GIM VTEC verileri referans alinarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; kisa donem (giinliik) sonuglar dikkate alinarak yapilan
degerlendirme sonucunda GIM-VTEC’ten olan farklara iliskin ortalamalarin JASON veri kaynaginda 3.14
—5.02 TECU seviyesinde oldugu ve bu farklarin diger veri kaynaklarina ait farklardan daha diisiik seviyede
oldugu belirlenmistir. GIM-VTEC ile SWARM VTEC farklarina iliskin ortalamalar ise 4.13 — 17.39 TECU
araliginda olup, SWARM’in VTEC anlaminda en kétii performansa sahip oldugunu gostermistir. Uzun
donem sonuglar, GIM VTEC verileri referans alinarak elde edilen Karesel Ortalama Hata (RMSE) degerleri
dikkate alnarak incelenmistir. Yapilan mevsimsel degerlendirmeler sonucunda sonbahar ve yaz
donemlerinde daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Uzun donem y1llik sonuglar incelendiginde ise
sakin giinlerde aktif giinlere gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Uzun donem yillik sonuglara ait RMSE
ile veri kiimeleri arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde COSMIC RO VTEC degerlerine ait
sonug¢larin GIM VTEC ile daha uyumlu oldugunu goéstermistir. Ayrica Jeomanyetik firtinalarin, tim veri
kaynaklarinin dogrulugunu etkiledigi belirlenmistir. GIM VTEC-SWARM VTEC arasindaki farklarin
diger farklara nazaran daha yiiksek olmasi, SWARM uydularinin atmosferik 6l¢iim araliginin VTEC
tahmini agisindan iyonosferin 6nemli bir boliimiinii igermiyor olmasindan kaynaklandigi séylenebilir.

Anahtar Kelimeler: COSMIC, FY3C, GIM, JASON, SWARM, TEC, VTEC
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Adyvisor: Prof. Dr. Salih ALCAY
2025, 311+xxx Pages

Jury
Prof. Dr. Salih ALCAY
Assoc. Prof. Dr. flkay BUGDAYCI
Assoc. Prof. Dr. Sercan BULBUL
Assoc. Prof. Dr. Salih Sermet OGUTCU
Asst. Prof. Dr. Behliil Numan Ozdemir

Due to interplanetary space weather and Earth-based effects, regular and irregular changes occur
in the ionosphere layer. Changes occurring in the ionosphere are mostly evaluated using the Vertical Total
Electron Content (VTEC) parameter. The VTEC parameter can be obtained from many data sources.
Determining which data source can be obtained with which accuracy and the level of consistency of the
results is important in terms of showing which data source will be appropriate to use. For this purpose,
VTEC data obtained from Global Ionospheric Maps (GIMs), Radio Occultation (RO) (COSMIC (F7/C2)
— Fengyun 3C (FY3C)), SWARM and JASON data sources were used within the scope of this thesis. The
comparison process was carried out under different ionospheric conditions and on a global scale. The
evaluations were considered as short-term (daily) and long-term (seasonal and annual). The long-term
analysis covers the 5-year period between 2015-2019. Comparative analyses were performed by taking
GIM VTEC data as reference. According to the results obtained; as a result of the evaluation made by
considering the short-term (daily) results, it was determined that the averages regarding the differences
from GIM-VTEC were at the level of 3.14 - 5.02 TECU in the JASON data source and these differences
were lower than the differences belonging to other data sources. The averages regarding the GIM-VTEC
and SWARM VTEC differences were in the range of 4.13 - 17.39 TECU, showing that SWARM had the
worst performance in terms of VTEC. Long-term results were examined by taking into account the Root
Mean Square Error (RMSE) values obtained by taking GIM VTEC data as reference. As a result of the
seasonal evaluations, it was seen that better results were obtained in the autumn and summer periods. When
the long-term annual results were examined, better results were obtained on calm days than on active days.
When the RMSE of the long-term annual results and the correlation coefficients between the data sets were
examined, it was shown that the results belonging to COSMIC RO VTEC values were more compatible
with GIM VTEC. It has also been determined that geomagnetic storms affect the accuracy of all data
sources. The fact that the differences between GIM VTEC and SWARM VTEC are higher than the other
differences can be said to be due to the fact that the atmospheric measurement range of SWARM satellites
does not include a significant part of the ionosphere in terms of VTEC estimation.

Keywords: COSMIC, FY3C, GIM, JASON, SWARM, TEC, VTEC
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JASON (J) VTEC Verisi

Ti] : Alic1 1'den Uydu j'ye Kadar Olan Gozlem Yolundaki Troposferik
Gecikme

A" : Flow Speed

v; : 1’inci Olglimler Arasindaki Mutlak Hata

Xe : Ksenon

YY : Tlgili Y1lin Son 2 Hanesini

YYYY : Dosyasimin Yilini

zz’ : Istasyondaki Ve Tek Tabakadaki Zenit Agilari
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KISALTMALAR

A, B,C : Alpha (A), Bravo (B) ve Charlie (C)

Akebone : Akebone Electron Temperature Model

AMTB-2013 : Options For Maximum Ionization Height-IRI

ARIMA : Autoregressive Integrated Moving Average

Aviso : Altimetry In Situ and Space-based Observations

BeiDou : Navigation Satellite System (China)

Bent : lonospheric Model

BDS : BeiDou Navigation Satellite System

BOU : IGS Istasyonu

BSE-1979 : Options For Maximum Ionization Height-IRI

CIPG, C2PG : Avrupa Yoriinge Belirleme Merkezi GIM Kodu

CAS : Chinese Academy of Sciences

CASG, CARG : Cin Bilim Akademisi GIM kodu

CCMC : Community Coordinated Modeling Center

CDAAC : COSMIC Data Analysis and Archive Center

CELIAS : Charge, Element, Isotope Analysis

CGGT : IGS Istasyonu

CH : Coronal Hole

CHAMP : CHAllenging Minisatellite Payload

Chapman : Function

CME : Coronal Mass Ejection

CNES : Centre National d’études Spatiales

CNRC : National Research Council Canada

CODE : Center for Orbit Determination in Europe

CODG, CORG : Avrupa Yoriinge Belirleme Merkezi GIM kodu

COPERNICUS : Avrupa Uzay Ajansi (ESA) Ve Avrupa Komisyonu (EC)
Is Birligiyle Yiiriitiilen Bir Program

Corr : Correlation

CORS-TR : Continously Operating Reference Stations — Turkey

COSMIC Constellation Observing System for Meteorology,
Ionosphere and Climate

COSPAR : Committee on Space Research

CSES-01 : China Seismo-Electromagnetic Satellite

DEMETER : Detection of Electromagnetic Emissions Transmitted from
Earthquake Regions

DCB : Estimating the Differential Code Bias

DDEF, PPEF : Elektrik Alanlar

DGFI-TUM : Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut- Technische
Universitidt Miinchen

DMSP : Defense Meteorological Satellite Program

DODM : IGS Istasyonu

DSCOVR : Deep Space Climate Observatory

E1PG, E2G : Avrupa Uzay Ajansi/Avrupa Uzay Operasyon Merkezi
GIM Kodu

EDP : Electron Density Profile

EEJ : Equatorial Electrojet

EIA : Equatorial Ionization Anomaly

EMRG : Kanada Dogal Kaynaklar GIM Kodu
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EPB : Equatorial Plasma Bubble

ESA : European Space Operations Center of European Space
Agency

ESAG, ESRG, EHRG: Avrupa Uzay Ajansi/Avrupa Uzay Operasyon Merkezi
GIM Kodu

ESOC : European Space Operations Centre

EUMETSAT European Organisation ort he Exploitation of
Meteorological Satellites

EUV : Extreme Ultraviolet

F3/C1 : FORMASAT3/COSMIC1

F7/C2 : FORMASAT7/COSMIC2

FORMOSAT : Tayvan'a (Cin Cumbhuriyeti) Ait Uydu Programi

FY3C : Feng-Yun 3C

GAGAN : GPS Aided GEO Augmented Navigation

GCPM : Global Core Plasma Model

GCR : Galactic Cosmic Rays

GEC : Global Electron Density

GIM : Global Ionospheric Model

GIMs : Global Ionospheric Maps

GIS : Global Ionospheric Specification

GMF2 : GPS-Tabanl1 Iyonosfer Modeli

GNSS : Global Navigation Satellite System

GNOS : Global Navigation Satellite System Occultation Sounder

GOES : Geostationary Operational Environmental Satellite

GPID : Global Plasma Ionospheric Density Model

GPS : Global Positioning System

GPS/MET : Global Positioning System / Meteorology

GRACE : Gravity Recovery and Climate Experiment

GRIMS : Global and Regional lonosphere Monitoring System

GUVI : Global Ultraviolet Imager

HDI : Highest Density Interval

HON (HNLC) : IGS Istasyonu

HYDE : IGS Istasyonu

IAAC : lonosphere Associate Analysis Center

ICTP : The Abdus Salam International Center for Theoretical
Physics

IGS : International GNSS Service

IGSG, IGRG : Uluslararas1 GNSS Servisi GIM kodu

IMAGE/RPI : Radio Plasma Imager (RPI) on the IMAGE Satellite

IMF : Interplanetary Magnetic Field

(D(O)GDR : (Interim)(Operational) Geophysical Data Records

IONOLAB : lonosphere Research Laboratory

IONEX : lonosphere Map Exchange

IonPrf : Dosya Tiri

IRI : International Reference lonosphere

IRI-75 : IRI Model 1975 Version

IRI-78 : IRI Model 1978 Version

IRI-81 : IRI Model 1981 Version

IRI-86 : IRI Model 1986 Version

IRI-90 : IRI Model 1990 Version
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IRI-95
IRI-2001
IRI-2007
IRI-2012
IRI-2016
IRI-2020
IRI-PLAS
ISES

ISR

IWG
[ZMIRAN

: IRI Model 1995 Version

: IRI Model 2001 Version

: IRI Model 2007 Version

: IRI Model 2012 Version

: IRI Model 2016 Version

: IRI Model 2020 Version

: IRI Plasmasphere Model

: International Space Environment Service

: Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance
: lonosphere Working Group

: Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere

and Radio Wave Propagation Russian Academy of Sciences

Center

JASON
JPL

JPLG, JPRG
Klobuchar
La Plata
LASCO
LEO
Level2
Level2d
LP

LST
LSTID
MADR
MARS
Mission ID
MODIS
MSLM
MSTID
NASA
NeQuick
NetCDF
NOAA
NRCan
NRL
NSMC
OPTIMAP

: Oceanographic Altimeter Satellites

: Jet Propulsion Laboratory

: Jet Itki Laboratuvart GIM kodu

: lonosphere Delay Model

: GPS-Tabanl1 Iyonosfer Modeli

: Large Angle Spectrometric Coronagraph

: Low Earth Orbit Satellite

: Veri Araylizii

: Veri Araylizii

: Langmuir Probe

: Land Surface Temperature

: Large-Scale Traveling lonospheric Disturbances

: IGS Istasyonu

: IGS Istasyonu

: COSMIC RO Uydular1 Goérev Kimligi C001-C006

: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

: Modified Single-Layer ModelMapping Function

: Medium-Scale Traveling lonospheric Disturbances Effect
: National Aeronautics and Space Administration

: Tonospheric Electron Density Model

: Network Common Data Form

: National Oceanic and Atmospheric Administration

: Canadian Geodetic Survey of Natural Resources Canada
: Naval Research Laboratory

: National Satellite Meteorological Center

: Operational Tool for Ionospheric Mapping And Prediction

OrbView-1/MicroLab: Lightning Detection And Radio Occultation

OSTM
PEIA

PIM
PO.DAAC

POSEIDON-3

PRN
RINEX
RMSE
RO
ROB

: Ocean Surface Topography Mission

: Polar Equatorial Ionospheric Anomaly

: Parameterized lonospheric Model

: The Physical Oceanography Distributed Active Archive

: Radar Altimetre Sistemi

: Pseudo-Random Noise

: Receiver Independent Exchange
: Root Mean Square Error

: Radio Occultation

: Royal Observatory of Belgium
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ROTI : Radio Wave Characteristics Over Time

SEM : Solar EUV Monitor

SEP : Solar energetic particles

SHU-2015 : Options For Maximum Ionization Height-IRI
SIDC : Solar Influences Data Analysis Center

SILSO : Sunspot Index and Long-term Solar Observations
SLM : Single-Layer ModelMapping Function

SOHO : Solar and Heliospheric Observatory

SRS : Solar Radiation Storms

SSN : Sunspot Number

SSTID : Small-Scale Traveling lonospheric Disturbances
STD : Standard Deviation

STEC : Slant Total Electron Content
STEREO-A/STEREO-B: Solar Terrestrial Relations Observatory A-B
SWARM : The Earth’s Magnetic Field and Environment Explorers
SWPC : Space Weather Prediction Center

TEC : Total Electron Content

TECO : Iyonosferik igerik i¢in TEC

TEC1 : Plazmasferik Icerik i¢in TEC

TEC cal : Yiikseklige Bagli TEC

TECxTMS 2F : Swarm Product Data

THEMIS-E : The Europa Thermal Emission Imaging System
TID : Traveling Ionospheric Disturbances

TONG, LAUT, SAMO: GNSS istasyonlar1
TOPEX/Poseidon  : Topography Experiment/Poseidon

TSX : TerraSAR-X (Terra Synthetic Aperture Radar — X-band)
U-BLOX : Cok Frekansli GNSS Alicist

U2PG : Katalunya Teknik Universitesi GIM Merkezi Kodu
UCAR : University Corporation for Atmospheric Research
UHRG, UQRG : Katalonya Teknik Universitesi GIM kodu

UNEC : IGS Istasyonu

URSI : International Union of RadioScience

Uuv : Ultraviolet

UT : Universal Time

UTC : Coordinated Universal Time

UPC : Universitat Politécnica de Catalunya

UPCG, UPRG : Katalonya Teknik Universitesi GIM kodu

VirES : The virtual research service

VTEC : Vertical Total Electron Content

v3.18 : VirES Dosya Versiyonu

WDC : World Data Center

WHU : Wuhan University

WHUG, WHRG : Wuhan Universitesi GIM kodu
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1. GIRIS

Glines sistemimizdeki bircok uzay hava olayi, Diinya iizerinde birtakim etkiler
meydana getirmektedir. Bu etkileri tespit etmek ve modellemek amaciyla uzay hava
kosullarinin en ¢ok etkiledigi Diinya atmosferinin incelenmesi biiyiik Onem arz
etmektedir. Bu sebeple, farkli amaclar ve disiplinlerle ¢ok yonlii olarak arastirmalara
konu olmustur. Diinya {izerindeki canli yasam ve elektronik sistemler tizerindeki etkileri,
atmosferin hangi katmaninda gerceklestigi ve atmosferdeki etkiler, bu arastirmalardan
bazilaridir. Atmosferin, Diinya’nin yeryliziinden yaklasik 50 km ile 1000 km
yukseklikteki uzay hava olaylarindan en cok etkilenen tabakasi iyonosfer tabakasidir.
Iyonosferdeki molekiiler yapr ve elektrik yiikiine sahip atomlar, Giines’te gerceklesen
olaylarla olusan radyasyon sonucunda meydana gelir. Iyonosferde 11 yillik, 27 giinliik,
mevsimsel, giinliik vb. periyotlarla diizenli degisimler oldugu gibi, Gezici Iyonosferik
Bozucu Etki (Traveling Ionospheric Disturbances-TID), jeomanyetik firtinalar,
volkanlar, depremler vb. kaynakli diizensiz degisimler de meydana gelmektedir. Bu
degisimler iyonosfer yapisinin oldukc¢a dinamik bir hal almasini saglar (Atabati ve ark.,
2021; Essien ve ark., 2021; Feng ve ark., 2023; Lopez-Urias ve ark., 2023; Nayak ve ark.,
2023a; Oztan, 2018; Zhang ve ark., 2022).

Iyonosferde meydana gelen degisimleri belirlemek amaciyla iyonosfer tabakasi
diizenli olarak izlenmektedir. Yapilan izleme c¢aligmalar1 neticesinde ¢ok sayida model
gelistirilmistir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan ve giincellenen model ise Uluslararasi
Referans lyonosfer (International Reference Ionosphere-IRI) modelidir.

Iyonosferi incelemek amaciyla Elektron Sicakligi, Elektron Yogunluk Profilleri
(EDP), F2 Katmaninin Elektron Yogunlugu (NmF2), F2 Tabakas1 Zirve Frekansi (fOF2),
Tepe Yiiksekligi (hmF2) ve Toplam Elektron Yogunlugu (Total Electron Content — TEC)
gibi cesitli parametreler kullanilmaktadir. Iyonosferdeki degisimleri yansitabilen ve
cogunlukla tercih edilen en 6nemli parametre TEC'dir. TEC, uydu ve alic1 arasinda sinyal
yolu boyunca (egik TEC (STEC) veya diisey TEC (VTEC)) 1 m? kesitteki toplam serbest
elektron miktar1 olarak ifade edilir. VTEC degeri, uydulardan génderilen sinyallerin alici
ile arasindaki sinyal yolu boyunca hesaplanan STEC degerlerinden elde edilir. VTEC
degerleri kiiresel, bolgesel ve istasyon tabanli olarak elde edilebilmektedir (Jakowski ve
ark., 2006; Milanowska ve ark., 2021; Nayak ve ark., 2023b; Oztan ve ark. 2024; Sentiirk
ve Cepni, 2019; Shah ve ark., 2023; Sharma ve ark., 2024).



Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite System-GNSS)
verilerinin depolanmast ve degisimi i¢in uluslararasi standart olan Alict Bagimsiz
Degisim Formati (Receiver Independent Exchange Format — RINEX) kullanilir (Janssen,
2024). Iyonosfer ile ilgili ¢aligmalarda da yaygin olarak belirli merkezlerde iiretilen
Kiiresel Iyonosfer Haritalar1 (Global Ionospheric Map-GIM) kullanilir. Bu haritalar
genellikle IONosphere Map Exchange (IONEX) formatinda paylagilmaktadir (Oztan ve
Alcay, 2022; Oztan ve ark., 2024; Schaer ve ark., 1998).

VTEC verisi, GNSS’in yan1 sira JASON, GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment), TSX (TerraSAR-X (Terra Synthetic Aperture Radar — X-band)),
Formasat/COSMIC (Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere and
Climate), SWARM ve FY3C (Feng-Yun 3C) RO (Radio Occultation) gibi birgok veri
kaynagindan elde edilebilmektedir (Oztan ve ark., 2024).

Diinya iyonosferini ve iyonosfer iizerindeki 27 giinliik, mevsimsel, alt1 aylik,
yillik, 11 yillik gibi diizenli degisimlerin izlenmesi kadar diizensiz degisimlerin etkisini
arastirmak da onemlidir. Bu amacla uzay iklim kosullarinin iyonosfer tizerindeki etkisi
ve iyonosferin modellenmesi lizerine ¢esitli caligmalar yapilmistir.

Ayrica, depremler, volkanlar ve insan kaynakli etkilerin iyonosferde ne tiir
degisimlere sebep oldugu bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Biiyiik depremlerden once
sismo-iyonosferik anomalilerin meydana gelmesi ve bu anomalilerin yer ve uydu
Olctimlerinden elde edildigini gosteren bir¢ok c¢alisma vardir. Deprem bolgelerinde
yapilan c¢alismalarin en biiylik dezavantaji, aym donemde gerceklesen iyonosferin
mevsimsel degisimlerinden etkilenip anomali gostermesidir. Her deprem ig¢in
iyonosferdeki etkilerin tespiti farkli bir teknikle yapildigindan, iyonosferde mevsimsel
etkilerin tespiti ile birlikte karmasikliga sebep olmaktadir (Ahmed ve ark., 2022;
Marchetti ve ark., 2020; Rishbeth, 2006, 2009; Shah ve ark., 2019b). Yapilan
arastirmalarin ¢cogu, depremin yasandig1 giinden bir iki hafta oncesi ya da sonrasindan
iyonosferik anomalilerin gerceklestigini gostermistir (Ahmed ve ark., 2022; Shah ve ark.,

2020a; Shah ve ark., 2020b; Shah ve ark., 2020c).

Uzay iklim kosullar1 iizerine yapilmis ¢aligmalar:

Iyonosfer, Giines aktivitesi kaynakli meydana gelen Giines radyasyonu tarafindan
iyonize olur. Iyonlar ve serbest elektronlar acisindan zengin olan iyonosfer, uydu
navigasyon sinyallerini etkiler. Abdelaziz ve ark. (2025) Giines aktivitesi etkileriyle uydu

konumlandirma dogrulugu ve yakinsama siiresi degisimlerini farkli zamansal



coziintirlikte GIM’ler kullanarak arastirmistir. Zamansal ¢oziinlirligli iki saat olan
CODE (Center for Orbit Determination in Europe), zamansal ¢oziiniirliigii bir saat olan
bcom1 ve zamansal ¢oziiniirliigii bes dakika olan bSmg verisi, Giines aktivitesinin diigiik
oldugu 2009 yil1 ve Giines aktivitesinin yiiksek oldugu 2014 yilinda incelenmistir. Uydu
yakinsama stiresinde, farkli zamansal ¢6ziiniirliikteki GIM’ler kullanilarak yaklasik %18
— %78 arasinda daha iyi sonuglar ortaya ¢cikmistir. Ayrica MARS istasyonunda VTEC
verileri ile Giines aktivitesi arasinda 6nemli varyasyonlar ortaya koymuglardir.

Gilines aktivitesinin neden oldugu radyasyon firtinalari gibi Giines ylizeyinde
olusan Koronal Delikler (CH-Coronal Holes) de Giines Riizgarlarina neden olur. Younas
ve ark. (2022) de Agustos 2020 tarihinde meydana gelen CH olaymin etkilerini
incelemislerdir. Yer manyetometreleri, GIM’ler ve SWARM uydu verileri kullanilarak
CH sonucu olusan firtina etkileri, manyetik alan ve plazma yogunlugu parametreleri
degisimi ile ortaya konmustur. Ayrica yapilan karsilastirmali analizlerle CH’lerin
iyonosferik parametrelerde koklii degisikliklere neden oldugu gdosterilmistir.

Gilines parlamalari, 1yonosferi etkileyen bir baska uzay iklim kosuludur. Oljira
(2023), yiiksek enlem bolgesindeki Tromse Uluslararast GNSS Servisi (International
GNSS Service-IGS) istasyonunda jeomanyetik firtinalarin ve giines parlamalarinin TEC
verileri iizerindeki etkisini arastirmistir. Orta jeomanyetik firtina ve giiclii jeomanyetik
firtina sirasinda yaklasik 7-10 TECU seviyesinde TEC artisini ortaya koymustur. Ayrica,
28 Ekim 2021'deki giines parlamasinin en yiiksek seviyesinde iyonosferik diizensizlikleri
yansittigini belirtmistir.

Giinesteki aktivite, Giines yiizeyinde Gilines lekelerini meydana getirir. Giines
lekelerinin etkileri ise iyonosferi etkiler. Faruna ve ark. (2024), Giines Lekesi Sayisi
(Sunspot Number-(SSN) ve jeomanyetik aktivite etkileri ile VTEC degerleri arasindaki
korelasyonu arastirmiglardir. Bu amagla CGGT ve UNEC IGS istasyonlar1 kullanilarak
IGS, CODE ve IRI-2020’den elde edilen VTEC degerleri elde edilmistir. SSN, Ap indisi
ve Dst indisi ile VTEC arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu detayli olarak
aciklamiglardir.

Asirt  Ultraviyole (EUV- Extreme Ultraviolet) 1simimindaki degisimler,
iyonosferdeki elektron yogunlugunda artisa sebep olur. Bekker ve ark. (2024), bir Giines
parlamast sonucunda gerceklesen EUV 1smimi1 sonucunda iyonosferdeki TEC
degisimlerini incelemislerdir. Farkli fazlardaki Gilines parlamasini dikkate alarak TEC
degerlerindeki degisimleri gostermislerdir. EUV nin ge¢ evresinde, Glines parlamasinin

ani fazindaki TEC’in ii¢ kat arttigin1 belirtmislerdir.



Tac Kiire Kiitle Atim1 (CME) jeomanyetik firtinalar1 tetikler ve iyonosferde
degisimlere sebep olur. Uga ve ark. (2024) 6-9 Eyliil 2017 tarihindeki CME etkisiyle
olusan iyonosferik etki aragtirmalarinda TEC verilerindeki degisimlerin analizlerini
incelemeyi amaglamiglardir.  Arastirma sonuglart HYDE, BOU, HON (HNLC) ve
DODM gibi ekvatoral istasyonlar en yiiksek giinlik TEC wverilerini verdigi
gozlemlenmistir. Bu verilerin TEC verilerinin jeomanyetik firtinada 5-25 TECU kadar
degistigini gostermislerdir.

Iyonosfer, Galaktik Kozmik Isinlar (GCR), Giines firtinalari, jeomanyetik
firtinalar vb. gibi Gilines Radyasyon Firtinalari’'ndan (Solar Radiation Storms-SRS)
etkilenir. Srivastava ve ark. (2024) son dort Gilines dongiisiindeki SRS’nin etkisini
arastirmiglardir. 24. Giines dongiisii sirasinda diger ii¢ dongiliye gore daha az Giines
radyasyon firtinasi oldugunu ortaya koymuslardir. 22. Gilines dongiistinde ~ 43,000 pfu
siddetli radyasyon firtinasi (S4), 24. Giines dongiisiinde ~ 6,530 pfu (S3) sonucunu elde
etmislerdir. Ayrica Giines parlamasinin yogunlugu, parlamadan sonraki jeomanyetik
aktivitenin yogunluguyla iliskili olmadigi sonucuna varmislardir. 23. ve 24. Giines
dongiilerinde meydana gelen Giines radyasyon firtinasinin yalnizca 11 giin siddetli
jeomanyetik firtina donemiyle ¢akistigini ortaya koymuslardir.

Giines riizgar parametresi, iyonosferik hava kosullarinin incelenmesi agisindan
cok onemlidir. Gulyaeva, (2024) yogun Giines riizgarlari sirasinda Giines’in, Gezegenler
Arast Manyetik Alan’mm (IMF) ve jeomanyetik parametrelerin Kiiresel Elektron
Yogunlugu (Global Electron Content-GEC) iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Saatlik
GEC degerleri, 1995'ten 2023'e kadar JPL (Jet Propulsion Laboratory) toplam elektron
yogunlugu GIM-TEC kiiresel haritalardan hesaplanmis ve IRI-PLAS tarafindan tiretilen
sonuglarla karsilagtirilmistir. RMSE (Root Mean Square Error) %45'ten %80'e
disiiriilmesiyle dGEC tahmininin iyilestirildigini gostermistir. GEC’in, Giines'teki
iyonlasma ile jeomanyetik firtinanin maksimum seviyeye ulagsmasina yakin pozitif
anomaliye sebep oldugunu ve Giines riizgarlarinin ise negatif anomaliye sebep oldugunu
belirtmistir.

Stipernovalar, kara delikler ve aktif galaktik cekirdekler gibi cesitli astrofizik
kaynaklar yiiksek enerjili parcaciklar olan GCR meydana getirir. Isik hizina yakin bir
hizla hareket eden GCR, uzay araglari, uydular, Diinya’nin atmosferi ve manyetik alanlar
etkiler. Mishra ve ark. (2024), GCR’lerin meydana gelmesi ve etkileri hakkinda detayl
bilgi vermektedir. Polatoglu (2024) ise GCR’ler1 kayit altina alinmaya baslanmasindan

itibaren incelemis ve Geant4 programi ile GCR’leri simiile etmistir.



Jeomanyetik firtinalar, iyonosferi etkileyen ve GNSS uygulamalar1 iizerinde
etkileri olan olaylardir. Ugonabo ve ark. (2024) orta enlem istasyonlar1 olan Briiksel,
Madrid ve Irkutsk ile sirastyla ekvatoral ve diisiik enlem istasyonlar1 olan Libreville ve
Lusaka istasyonlarinin TEC kestirim performanslarint karsilastirmali bir yaklasimla
vermiglerdir. 2004 giindoniimiinde gerceklesen iki jeomanyetik firtina verileri ve VTEC
ortalamalarindan sapmalar detayli olarak incelenmistir. Calabia ve ark. (2024) ise iist
atmosferde plazma hareketlerini aragtirmak iizere GNSS, iyonosonda, manyetometre ve
uydu verilerini farkli jeomanyetik firtina kosullarinda incelemislerdir. Diisey elektrik alan
(E) ve manyetik alan (B) (E % B) anindaki ani artislarin ekvatoral iyonosferik anomali
zirve seviyelerini daha yiiksek enlemlere kaydirdig: bilgisini vermislerdir.

Uzay havasinin yerdeki ve uzaydaki teknik sistemler iizerindeki etkilerinin
azaltilmas1 ve olast koruyucu onlemlerin gelistirilmesi, modern iletisim ve navigasyon
sistemlerindeki onemli kesintiler, artan giivenlik sorunlari, ekonomik kayiplar ve yasam
kalitesinin diismesi gibi problemler i¢in ¢cok degerlidir. Ishii ve ark. (2024) uzay havasinin
iletisim ve navigasyon sistemlerini bozabilecek c¢ok cesitli iyonosferik olaylarin
etkilerinin azaltilmasi i¢in Oneriler sunmustur. Uzay hava kosullar1 uydu iletisimini
olumsuz etkiler ve iist atmosferin modellenmesini zorlastirir. Uydu iletisiminin yani1 sira
GNSS tabanli bir zamanlama sisteminin tamamen arizalanmasi ihtimali Etchells ve ark.
(2024) tarafindan arastirilmistir. Asir1 bir uzay hava olaymin meydana gelme olasiligina
gore GNSS tabanli bir zamanlama sisteminin tamamen arizalanmasi i¢in olasiligin on

yilda %3 — %12 arasinda oldugu bilgisi verilmistir.

Iyonosferin modellenmesi iizerine yapilmis calismalar:

Iyonosferin modellenmesi, iyonosferdeki elektronlarin diizenli ve diizensiz
degisimlere gore etkilenmesi, bu etkilerin nedenleri ve sonuglar1 uydu bazli calismalar
icin 6nemlidir. En yaygin kullanilan IRI modeli, elektron sicakligi, iyon bilesimi ve
sicakligl, elektron yogunlugu, TEC vb. parametreleri, girilen konum, tarih ve saat i¢in
veri saglayan deneysel bir modeldir. Alcay ve Oztan (2016) Ispanya'daki bir orta enlem
istasyonu (MADR) {izerindeki IRI-2012 ve IRI-PLAS modellerinin manyetik firtinali ve
firtinasiz giinlere iliskin TEC kestirim performanslarini arastirmistir. Elde edilen
sonuclara gore, sakin giin i¢cin GPS (Global Positioning System)-TEC, IRI-PLAS ve IRI-
2012 modelleri arasinda 1yi bir uyum goézlenmistir. Ancak aktif giinlin bazi saatlerinde
farklar 13 — 15 TECU seviyelerine ulasmustir. Oztan (2018) farkli cografi bdlgelerden
secilen dokuz IGS istasyonuna iliskin IRI-2012 TEC ve IRI-PLAS TEC degerlerinin



2015 yilina ait bir yillik incelenmesini yapmistir. Manyetik firtinasiz giine iliskin
sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugunu, manyetik firtinali giinde ise GPS-TEC verileri ile
IRI-PLAS ve IRI-2012 degerleri arasindaki farklarin belirli giinlerde firtinanin siddetiyle
iliskili olarak 6nemli seviyeye ulastigini ortaya koymustur. Alcay ve Oztan (2019) ise 9
IGS istasyonunun, uzun vadeli (01.01.2015-31.12.2015) davranisinin yam sira, 2014—
2017 ekinoks ve giindoniimii gilinlerindeki TEC tahminlerini de test etmistir. Yillik
analizde jeomanyetik ve giines aktif giinlerin olmadig: (sakin) giinlerde IRI-PLAS TEC
ve GPS TEC arasindaki farklarin, kuzey yarimkiiredeki istasyonlarda oldukca kiigiik (~
2 — 3 TECU), giiney yarimkiire istasyonlarinda genellikle ~ 4 — 5 TECU seviyesinde
oldugunu ve birkag¢ saat boyunca 10 TECU'nun lizerine ¢iktigini1 gostermislerdir. IRI-
PLAS TEC ve GPS TEC degerleri benzer kosullardaki 21 Mart ve 23 Eyliil ekinokslari
icin birbirine yakin bir egilim gostermistir. Yine IRI deneysel modelin en gilincel siiriimii
olan IRI-2020 modelinin performansin1 Alcay ve ark. (2024)’de incelemislerdir. Alcay
ve ark. (2024) giinliik analizin yan1 sira mevsimsel ve yillik analizlerde GPS TEC
sonuglariyla IRI-2020 TEC degerleri incelendiginde glinliik sonuglarin, IRI-2020 TEC'in
GPS TEC'ten ¢ogunlukla yiiksek oldugunu, aylik ve yillik ortalamalar dikkate
alindiginda, GPS TEC degerlerinin biraz daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. IRI-
2020 ve GPS TEC arasindaki 1 yillik dénemde farklarin mutlak ortalamasi 3,89 TECU
ve veriler arasindaki korelasyon katsayilar1 ~0,97 ile ~0,99 olarak belirlenmistir.
Deneysel li¢ boyutlu iyonosferik elektron yogunlugu modeli olan NeQuick2
modelinin TEC tahmini performansi1 Alcay ve ark. (2022)’de jeomanyetik aktif, gilines
aktif ve durgun giinlerde farkli bolgelerdeki dort GPS istasyonundan aliman TEC
verileriyle karsilagtirilmistir. NeQuick2 ve IGS'den elde edilen VTEC degerleri
arasindaki farklarin sakin giinlerde ve yiiksek enlem bdlgelerindeki istasyonlarda daha az
oldugunu gostermistir. Ancak, jeomanyetik ve giines aktif giinlerde tutarsizliklarin arttig
belirtilmistir. I[yonosferin modellenmesinde kullanilan diger bir deneysel model olan Bent
modeli Meza ve ark. (2002) tarafindan 1997 yili Aralik ayma ait secilen jeomanyetik
sakin giinlerde (20-29 Aralik) GPS-tabanli iyonosfer modeli (La Plata), TOPEX-
Poseidon ve IRI modelleri kullanilarak elde edilen VTEC verileriyle karsilastirmali
yaklagimla incelenmistir. La Plata modelinin, global 6l¢ekte ve tiim enlemlerde TOPEX-
Poseidon oOlglimleriyle en yliksek korelasyona sahip model oldugunu gostermistir. Bent
ve IRI modellerinin ise kuzey yarimkiirede orta enlemlerde daha iyi sonug¢ verdigi, gliney
yarimkiirede belirgin sapmalara sahip oldugunu gostermistir. En biiytik farklarin ekvator

bolgelerinde ortaya ¢iktigi ve tiim modellerin TOPEX-Poseidon verilerinden daha yiiksek



VTEC degerleri iirettigi sonucuna varmuslardir. Parametreli Iyonosferik Model
(Parameterized lonospheric Model- PIM) modeli ise Angling ve Cannon, (2004)’de RO
yoluyla elde edilen kiiresel ve bolgesel VTEC, NmF2 ve hmF2 verileriyle
karsilastirilmistir. VTEC verilerinin RMSE degerinin dortte bire indirgendigi, NmF2
verilerinin RMSE degerinin {igte birine diistiigii ve hmF2 verilerinin RMSE degerinin

yariya indigi sonuclar1 ortaya ¢ikmistir.

Iyonosferde degisim oldugunu gosteren indisler iizerine yapilmis ¢alismalar:

Uzay havasi ve iyonosfer modellerinin yani sira iyonosferde degisim oldugunu
gosteren indisler lizerine yapilan ¢alismalarda da iyonosfer incelemeleri yapilmistir. He
ve Zhu (2024) Ap indisi ve Dst indisi ile giines aktivitesi arasindaki iligkiy1 aragtirmistir.
Ap indisinin giines aktivitesi ve glines riizgar1 kosullari ile daha gii¢lii bir iliski ortaya
koyarak, SSN’nin jeomanyetik indislerle daha uyumlu olacagini 6ngérmiistiir.

Richardson ve ark. (2002) yaklasik ii¢ giines dongiisii boyunca (1972-2000) giines
riizgar bilesenlerinin (yiiksek hizli akimlar, yavas giines riizgari, gezegenler aras1t CME
vb.) aa jeomanyetik indis ortalamalarna ve IMF’ye etkilerini uzun dénem olarak
incelemistir. Solar minimumda yiiksek hizli akimlarin, Diinya'nin ¢evresindeki giines
riizgarinin %55’°1n1, jeomanyetik aktivitenin (aa indisi) %67’ sini ve IMF’nin de yaklasik
%355’ ni olusturdugu bilgisini vermistir. Solar maksimumda ise CME’lerin daha sik
oldugunu belirtmistir. Bu CME’lerin, Diinya’ya ulasan riizgarlarin %35’in1 ve
Jeomanyetik etkinligin %50’sini  olusturdugunu detayli bir sekilde agiklamistir.
Jeomanyetik aktivite ve IMF’nin, en ¢ok yiiksek hizli akimlarla iliskili oldugu ve
CME’lerin biiyiik firtinalar olusturabildigi bilgisini vermistir.

Shubin ve Gulyaeva (2021), kendi gelistirdikleri SSN ve iyonosferin F2
tabakasinin 6zelliklerini daha dogru tahmin edebilen GMF2 modeli kullanarak 1958—
2016 yillar1 arasinda 227 IGS istasyonu verilerini incelemislerdir. Sakin jeomanyetik
kosullar (Ap <15 nT) i¢in IRI-PLAS modelin ve GMF2 modelinin TEC kestirim
performansini karsilastirmali bir yaklasimla vermisilerdir. GMF2 modelin %20-%50
oraninda daha iyi dogruluk gosterdigini ortaya koymuslardir.

Basciftei ve Bulbul (2023) tarafindan 26 Agustos 2018’deki yogun jeomanyetik
firtinanin Tiirkiye nin Konya ilindeki sekiz CORS-TR (Continously Operating Reference
Stations — Turkey) GNSS istasyonlar: {izerinden iyonosferde (TEC) yarattig1 etkileri
incelemislerdir. Jeomanyetik firtina etkilerini belirlemek amaciyla jeomanyetik firtina

indislerini (Kp, Ap, Dst) ve Giines riizgarn parametrelerini (Bz, E, P, N, v) analiz



etmislerdir. Bolgesel TEC verileri ve kiiresel modelleri (CODE, IRI-2016, IRI-PLAS)
karsilagtirmali bir yaklasimla vermislerdir. CODE modelinin, bolgesel TEC verileriyle en
yuksek uyumu gosteren en giivenilir kiiresel model oldugunu gostermislerdir. Firtina
oncesi ve sonrasi giinlerde hem pozitif hem negatif TEC anomalileri tespit etmisler ve
GNSS verilerinin iyonosferik bozulmalarin belirlenmesinde etkin oldugu sonucuna
varmiglardir.

Glines aktivite indisleri, jeomanyetik firtina indisleri, manyetik alan bilesenleri ve
proton yogunlugu gibi parametrelerin bir arada degerlendirilmesi, olasi anomalilerin
kaynagi hakkinda yanlis ¢ikarimlara engel olabilir. Bu kadar parametrenin bir arada
izlenmesi ve incelenmesi, otomatik bir veri setini analiz etmekle miimkiindiir. Ozdemir
ve ark. (2024) bu amagla Kiiresel ve Bolgesel Iyonosfer Izleme Sistemi’ni (Global and
Regional Ionosphere Monitoring System — GRIMS) tasarlamislardir. Kiiresel iyonosfer
haritalar1 ve GNSS alic1 verileri kullanilarak, En Yiiksek Yogunluk Araligi (Highest
Density Interval — HDI) ve Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (Autoregressive
Integrated Moving Average — ARIMA) gibi yontemler araciligiyla kiiresel, bolgesel ve
istasyona Ozgli anomaliler diizenli olarak tespit edilebilmektedir. Ayrica bu sistem,
kullanicilarin sonuglar1 indirmesine ve belirli giinler i¢in veri talep etmesine olanak

saglamaktadir.

Farkl1 veri kaynaklari iizerine yapilmis calismalar:

Vishnu Vardhan ve ark. (2020) tarafindan Mart 2015’te meydana gelen
jeomanyetik firtinanin Hindistan {izerindeki diisiik enlem iyonosfer yapisina etkilerini
farkli veri kaynaklarindan elde edilen TEC verileriyle incelemislerdir. GAGAN (GPS
Aided GEO Augmented Navigation) agi, Iyonosonda, COSMIC RO ve SWARM
uydularindan elde edilen verileri 15-20 Mart 2015 tarihleri arasinda analiz etmislerdir.
17 Mart’ta negatif firtna etkisi, 18 Mart’ta ise Ekvatoral Iyonizasyon Anomalisinin
(Equatorial Ionization Anomaly-EIA) zayifladig1 firtina sonrasi etkisi tespit edilmistir.
Gozlemler, yer ve uzay tabanli sistemlerin birlikte kullaniminin, boélgesel iyonosfer
modellemeleri icin yliksek dogruluk sagladigini géstermistir. Xu ve ark. (2021) ise 2015
ve 2018 yillar1 igin COSMIC RO, FY3C RO ve iyonosonda performanslart EDP’ler fOF2
ve TEC kullanilarak incelenmis ve sonuclarin tutarli oldugu gorilmiistir. COSMIC RO
TEC ve FY3C RO TEC verilerinin GIM TEC ile %92 ve %95 korelasyonlu oldugu

belirtilmistir.



Lin ve ark. (2020) ise FORMOSAT-7/COSMIC-2 (F7/C2) RO sondajina dayali
Kiiresel Iyonosferik Spesifikasyon (Global Ionospheric Specification-GIS) elektron
yogunlugu ve Ne destekli Abel elektron yogunlugu profilleri karsilastirildiginda 300 km
yukseklik {izerinde birbirleriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Meydana gelen bir
jeomanyetik firtina sirasinda hem Abel elektron yogunlugu profilleri hem de GIS ile
elektron yogunlugu degisimleri tespit edilmistir. Dijisondalardan elde edilen NmF2 ve
hmF2 parametreleri ile karistirildiginda Abel inversiyonu her iki parametre i¢in 0.885 ve
GIS icin sirasiyla 0.903 — 0.862 korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Bu sonuglar
iyonosferin incelenmesinde hem GIS'in hem de Ne-aided Abel'in giivenilir oldugunu ve
GIS'in uzay hava durumu arastirmalar1 ve giinliik degisimler i¢in ek bir avantaja sahip
oldugunu gostermektedir.

Panda ve ark. (2021) tarafindan FORMOSAT-3/COSMIC-1 (F3/C1) RO ile elde
edilen TEC profilleri ile 39 kiiresel dijisonda TEC verileri ve deneysel modellere ait (IRI-
2016, NeQuick-2 ve IRI-PLAS 2017) TEC verilerinin 2007 — 2015 tarihleri arasinda
karsilagtirilmasi yapilmistir. NeQuick ve IRI-PLAS modelleri kullanilarak iyonosferin alt
taraf ve iist taraf elektron yogunlugu tutarsizliklar1 arasinda zit bir davranis oldugu
gosterilmistir ve NeQuick ile IRI modelleri arasinda, IRI-PLAS modelinin nispeten {istiin
performanst ortaya konmustur. Ozellikle tam elektron yogunluk profilinin
kestirilmesinde iyonosferin {ist taraf, alt taraf ve plazmasferik elektron yogunlugunun
tahmininde, iyonosferik modeller (IRI-PLAS) yiiksek kesimlerde daha iyi sonug
vermistir.

Singh ve ark. (2021) Kibris’ta bulunan orta enlemdeki bir dijisonda istasyonu
iizerinden iyonosferin {ist katmanina ait elektron yogunlugu profillerini incelemislerdir.
Bu amagla 2014 — 2017 yillar1 arasinda SWARM ve COSMIC uydularindan elde edilen
uydu verilerini, yer tabanli dijisonda gozlemlerini ve IRI-2016 ile diizeltilmis NeQuick
modeliyle elde edilen verileri karsilastirmali bir yaklasimla incelemislerdir. Dijisonda
verilerinin sistematik olarak gercek uydu dlgiimlerine gore eksik, IRI model verilerinin
ise genellikle fazla tahminler {irettigini gostermislerdir. IRI-diizeltilmis NeQuick model
verilerinin Ozellikle 100 km iizerindeki bolgelerde daha diisiikk hata oranmna sahip
oldugunu ve en 1iyi genel performansi sagladigini ortaya koymuslardir. IRI model
verileriyle kiyaslandiginda SWARM verilerinin dijisonda verileri ile daha diisiik
korelasyon gosterdigini, COSMIC verileriyle kiyaslandiginda IRI model verilerinin
performansinin daha dengeli oldugunu gostermislerdir. Bu durum {iist iyonosferin dogru

modellenmesi icin tek basina yer tabanli verilerin yetersiz kaldigini, farkli veri
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kaynaklarinin ve IRI gibi kiiresel modellerin gelistirilmis siirimlerinin kullanilmasinin
daha giivenilir sonuglar sundugunu gostermistir.

Sentiirk ve ark. (2021) 21 Haziran 2020’de Afrika ve Asya kitalarin1 kapsayan ve
14 ilkeyi etkileyen halkali Giines tutulmasinin iyonosfer yapisi lizerindeki etkilerini
incelemek i¢cin GNSS tabanli GIM, 9 IGS istasyonu ve COSMIC RO uydularindan elde
edilen TEC verilerini karsilagtirmali bir yaklagimla ele almiglardir. Bes gilinlilk zaman
serisinde TEC degerlerinin medyan degeri baz alinarak yapilan karsilagtirmalarda
farklarin IGS istasyonlarinda 1 TECU — 9 TECU seviyesinde oldugunu gostermislerdir.
COSMIC RO TEC degerlerinin, 240 km yiikseklikte tiim tutulma etki alanlarinda
yaklagik onda birlik genel bir negatif TEC anomalisi olusturdugunu, 100 —140 km aras1
yliksekliklerde ise belirgin dalgalanmalar meydana geldigini belirtmislerdir. 16 — 22
Haziran tarihleri arasindaki SSN, glines riizgarlari, Dst ve Kp indis parametreleri
incelendiginde bu farklarin uzay havasindan kaynaklandigini sonucuna ulasmislardir.
TEC zaman serisi incelendiginde, Giines tutulmasindan 6nce, tutulma sirasinda (sakin
uzay havasinin) ve Giines tutulmasindan sonra gerceklesen TEC hareketlerinin halkali
Glines tutulmasindan kaynaklandigini gostermislerdir.

Huang ve ark. (2021), COSMIC RO, ISR (Intelligence, Surveillance, and
Reconnaissance) ve dijisonda verileriyle IRI-2016 modelinde yer alan ii¢ farkli hmF2
tahmin seceneginin (BSE-1979, AMTB-2013, SHU-2015), diisiik ve yiiksek Giines
aktivitesi kosullarindaki dogruluklarini karsilastirmali bir yaklasimla incelemislerdir.
SHU-2015’1n, diisiik ve orta enlemlerde en dogru sonuglar1 verdigini ve BSE-1979’nin
yliksek enlemlerde daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Ayrica model
seceneklerinin performansinin Giines aktivitesinden ¢ok enleme bagl olarak degistigini
gostermiglerdir.

Okoh ve ark. (2021), Afrika Ekvator bolgesindeki Abuja-Nijerya kentinde yeni
kurulan ve diger GNSS alicilarina gore daha diisiik maliyetli ¢ok frekanslt GNSS alicisi
U-BLOX’dan elde edilen Temmuz-Agustos ve Kasim-Aralik 2020 dénemlerine ait TEC
degerlerini farkli veri kaynaklarindan elde edilen TEC degerleri ile karsilastirmali
yaklagimla incelemislerdir. U-BLOX alicis1 TEC degerlerinin, GNSS TEC degerlerine
cok benzer oldugunu ve veri kaynaklarindan elde edilen TEC degerleri arasindaki
farklarin genellikle kiiglik oldugunu gostermislerdir. U-BLOX alicis1 ve veri
kaynaklarindan ede edilen TEC degerleri arasindaki RMSE degerlerinin genellikle 5
TECU’dan az oldugunu ve bu alicinin diigiik maliyetli bir alternatif olarak bolgedeki

iyonosfer ¢aligsmalari i¢in uygun oldugunu ortaya koymuslardir.
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Spogli ve ark. (2021), Giines dongiisiiniin minimumunda oldugu 25 Agustos 2018
tarthinde meydana gelen jeomanyetik firtina etkilerini uydu tabanli (CSES-01 ve
SWARM A) ve yer tabanli (iyonosonda, manyetometreler ve IGS) sistemlerden elde
edilen verilerle incelemislerdir. Firtina sirasinda ve sonrasinda Ekvatoral Elektrojet
(Equatorial Electrojet-EEJ) akimlarinin zayifladigin1 ve bazi saatlerde ters yonde
oldugunu gostermis ve bu durumun Brezilya’da daha belirginken, Peru’da daha az
goriildiigli sonucuna varmislardir. Ayrica, giindiiz saatlerinde iyonosferde elektron
yogunlugu artis1 ve anomaliler tespit etmislerdir. Yine ayni tarihteki jeomanyetik firtina
sirasinda Bat1 Afrika lizerinde gece yarisi sonrasi saatlerde olusan biiylik bir Ekvatoral
Plazma Balonu (U-BLOX) Piersanti ve ark. (2021) tarafindan CSES-01, Swarm A ve
THEMIS-E uydu verileriyle incelenmistir. EPB (Equatorial Plasma Bubble) olusumunun,
firtina sirasinda giines riizgarindaki ani basing degisimiyle iligkili oldugunu ve bu
degisimin yiiksek enlemlerden ekvatora dogru ilerleyen bir elektrik alan olusturarak
EPB’yi tetikledigini belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2020) tarafindan 21 Haziran 2020 tarihinde gerceklesen halkali
Giines tutulmasindaki iyonosferik anomalileri; iyonosondalar, GNSS alicilari, COSMIC-
2, DMSP ve SWARM verilerini kullanilarak karsilastirmali bir sekilde incelemislerdir.
TEC degerlerinden tutulma sirasinda sabah saatlerinde (20—70°E) hafif ve 6gleden sonra
(80—150°E) ise belirgin bigimde negatif anomali oldugunu gdstermislerdir. En biiytlik
negatif anomalinin Gilines'in tutulmasinin tam merkezinde degil tutulma sinirlarinda
meydana geldigini belirtmislerdir. NmF2 degerlerinin TEC degerleri ile benzer
degisimler gosterdigini, plazma hareketlerinin ve iyon yogunlugu degisimlerinin
(6zellikle ekvator yakininda) dikkate deger seviyede oldugunu ifade etmislerdir.
SWARM verilerinin de tutulma bolgesinde ve bazi bolgelerde elektron sicakligindaki
diististi gosterdigi bilgisini vermislerdir.

Astafyeva ve ark. (2015), 24. Giines dongiisiinde yasanan 17-18 Mart 2015'teki
jeomanyetik firtina etkilerini Diinya genelinde farkli veri kaynaklarindan elde edilen
TEC, elektron yogunlugu (Ne) ve atmosfer bilesimi (O/Nz orani) verileri yardimiyla
incelemistir. Yer tabanli (GNSS, iyonosonda) ve uydu tabanli (SWARM, GRACE,
JASON, TerraSAR-X ve GUVI (Global Ultraviolet Imager)) sistemlerden elde edilen
verilerde diisiik enlemlerde, sabah ve aksam saatlerinde %100’e varan TEC artisi
oldugunu gozlemlemistir. Yiiksek enlemlerde TEC verilerinde negatif anomali oldugunu
ve O/N: oranindaki degisimlerinin ise negatif firtina etkilerini yansittigini gostermistir.

Elektrik alanlar (PPEF, DDEF), nétr riizgarlar ve giines riizgar1 degisimlerinin de pozitif
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firtina etkilerini yansittigini géstermistir. Ayrica uydu verilerinin, 460—510 km arasindaki
yuksekliklerdeki iyonosferin iist katmaninda %150 — 280'e varan yogunluk artiglarini
tespit etmistir.

Milanowska ve ark. (2021) tarafindan yiiksek (2014) ve disiik (2018) Giines
aktivitesi donemlerinde farkli analiz merkezleri (Iyonosferle Iliskili Analiz
Merkezleri/Ionosphere Associate Analysis Center-IAAC) ve UQRG modeli performansi
karilastirmali bir yaklagimla incelemistir. GIM'den elde edilen STEC, 25 kiiresel GNSS
istasyonundan alman faz Ol¢timleriyle ve GIM'den elde edilen VTEC, JASON-2 ve
JASON-3 uydularindan elde edilen altimetre VTEC degerleriyle karsilastirilmistir. Giines
aktivitesinin yliksek oldugu donemde GNSS verilerinden elde edilen farklara gére RMSE
degeri 1.98 —3.00 TECU, altimetre verilerinden elde edilen farklara gore STD (Standard
Deviation) degeri 3.61 — 5.97 TECU arasinda oldugunu belirtmistir. Giines aktivitesinin
diisiik oldugu donemde ise GNSS verilerinden elde edilen farklara gére RMSE degeri
0.96-1.29 TECU, altimetre verilerinden elde edilen farklara gére STD degerleri 1.92—
2.78 TECU araliginda oldugunu ifade etmistir. En basarili performansin UQRG
modelinde olup, IAAC modelleri arasinda CODG’nin en giivenilir sonuglar1 verdigini
gostermistir. Ayrica, bu tiir dogrulama analizlerinde hem GNSS hem de altimetre
verilerinin birlikte kullanilmasi, model kalitesini degerlendirmede etkin bir yontem
oldugunu ifade etmistir.

Oztan ve Alcay (2022), CODE GIM VTEC degerlerini ve okyanus bolgeleri
hakkinda bilgi iceren JASON-3 (I)(O)GDR VTEC ((Interim)(Operational) Geophysical
Data Records) degerlerini, Gilines aktif, jeomanyetik aktif ve sakin glinler i¢in
karsilagtirmali bir yaklasimla incelemistir. GIM VTEC ile JASON-3 VTEC farklarinin
ortalamasinin tiim seceneklerde 5 TECU altinda oldugunu ve JASON-3 GDR VTEC
degerlerinin, aktif ve durgun giinlerde GIM VTEC degerleriyle daha uyumlu oldugunu
gostermistir.

Oztan ve ark. (2024), GIM VTEC degerleri ile jeomanyetik aktif, glines aktif ve
sakin giinlerde COSMIC RO (F7/C2) VTEC, FY3C RO VTEC, SWARM VTEC ve
JASON VTEC performanslari, giinliik ve uzun vadede kiiresel 6l¢ekte karsilastirmali bir
yaklagimla incelemistir. Glinliik VTEC verilerinin analizinde GIM VTEC degerleri ile
veri kaynaklar1 arasindaki farklarin aktif giinlerde yiiksek oldugunu, GIM VTEC
degerlerine en yakin JASON VTEC degerleri (JASON'un diisey yondeki kapsama
araligindan dolay1) oldugunu ve en yiiksek farklarin ise SWARM VTEC degerlerinde

oldugunu gostermistir. Uzun dénem analizinde de giinliik analize benzer sekilde her ki
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iyonosferik kosul i¢cin GIM VTEC degerleriyle, JASON VTEC degerlerinin %97
korelasyon gosterdigini ve en yliksek farklarin SWARM VTEC degerlerine sahip oldugu

sonuclarini ortaya koymustur.

Depremler, volkanlar ve insan kaynakli enerji degisimleri lizerine yapilmis
caligmalar:

Ahmed ve ark. (2022) tarafindan 24 Eyliil 2019 tarihinde Pakistan’in Mirpur
bolgesinde meydana gelen MS5.6 biiyiikliigiindeki depremin iyonosferdeki etkilerini
Islamabad (yakin) ve Sonmiani (uzak) iyonosonda istasyonundan elde edilen 90 giinliik
(deprem Oncesi ve sonrasi1) foF2 zaman serileri degisimleri incelemistir. Ayn1 zamanda
iyonosonda istasyonlarindan elde edilen verilerle Giines ve jeomanyetik aktivite verilerini
(Kp, Dst) karsilastirmali bir yaklasim ile analiz etmistir. Islamabad istasyonunda
depremden 5-10 giin 6nce, diisiik yogunluklu fakat tekrarlayan pozitif ve negatif foF2
anomalileri gozlemlemistir. Bu durum sakin jeomanyetik kosullarda ortaya ¢iktig1 i¢in,
depremle iliskili olabilecegini belirtmistir. Diger iyonosonda istasyonunda ise depremden
hemen 6nce (5-10 giin) belirgin bir anomali olmadigini (deprem kaynakli olduklar: kesin
olmayan zayi1f etkiler hari¢) ifade etmistir.

Shah ve Jin (2018) tarafindan 24 Eyliil 2013'te Pakistan’in Awaran bolgesinde
meydana gelen Mw = 7.7 biiyiikliglindeki depremin Oncesinde iyonosferde gozlenen
anomalileri incelemistir. Bu amagla GNSS’ten elde edilen TEC verilerini, COSMIC
RO’dan elde edilen plazma yogunlugu verilerini, MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) uydu verilerinden elde edilen Kara Yiizeyi Sicaklig1 (Land Surface
Temperature-LST) verilerini ve iyonosonda istasyonlarindan elde edilen foF2 verilerini
kullanmistir. Depremden 3 giin 6nce GIM TEC verilerinde belirgin TEC artis1 olugunu
(10 TECU ve %50’ye varan sapma) ve COSMIC RO verilerinin de bu artis1 yansittigini,
fOF2 ve LST verilerinde de ayni donemde anomali yasandigini gdstermistir. Deprem
oncesinde Giines aktivitesi ve jeomanyetik aktivitenin diisiik (sakin) oldugu i¢in bu
degisimlerin depremle iliskili olabilecegini ancak bu tiir iliskilerin tam olarak anlagilmasi
icin daha fazla caligmaya ihtiyac oldugunu ifade etmistir.

Liu ve ark., (2024), 12 Kasim 2017'de Iran-Irak sinirinda meydana gelen M7.3
biiyiikliigiindeki depremin oncesinde gozlenen iyonosferik anomalileri (Polar Equatorial
Ionospheric Anomaly-PEIA) ve ayni ayda yasanan iki manyetik firtinanin iyonosfer
iizerindeki etkilerini FORMOSAT-5 ve GIM TEC verilerini kullanarak incelemistir.
Ayrica 1999-2016 yillar1 arasinda iran-Irak bdlgesinde meydana gelen 53 adet M>5.5
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deprem donemlerdeki TEC degisimlerini dikkate almistir. Depremden 8—10 giin 6nce ve
1 Aralik 2017'deki M6.1 biiyiikliiglindeki depremden 6nce, TEC’de belirgin pozitif
anomaliler gozlemlemistir. Bu anomalilerin sakin uzay havasi kosullarinda
gozlemlendigi ic¢in, anomalilerin uzay havast kaynakli degil, depremden dolay1
olabilecegini ifade etmistir. TEC verilerinin ve FORMOSAT-5/AIP uydusunun PEIA’lar1
basariyla saptayabildigini ve bu anomalilerin 6zellikle depremlerden 614 giin 6nce ve
belirli zaman dilimlerinde (04:00-16:00 UTC (Coordinated Universal Time)) olustugu
bilgisini vermistir.

Cullen ve ark. (2024) tarafindan biiyiik depremlerden 6nceki 12 saatlik zaman
diliminde olas1 anomalilerin depremlerle iligkili olup olmadig1 incelenmistir. Bu amacla
2000 — 2020 yillar1 arasinda kiiresel olcekte, Japonya ve Giiney Amerika gibi bolgesel
olcekte GNSS verilerinden elde edilen TEC verileri ile 7 biiyiikliigiiniin tizerindeki
deprem verileri eslestirip istatistiksel karsilastirmalar yapmistir. Deprem Oncesi
iyonosferde, kiiresel dlgekte tutarl bir degisiklik olmadigini ancak bolgesel 6lgekte bazi
anlamli anomaliler oldugunu (Japonya’da depremden 3-8 saat once ve Giiney
Amerika’da depremden 7-10 saat dnce) belirlemistir. Deprem tahmini ¢alismalarinda,
bolgesel iyonosfer verilerinin analizlerine dayali farkli veri kaynaklarinin erken uyari
sistemlerine faydali olabilecegi sonucunu ortaya koymustur.

Volkanlarin arastirilmasi, iyonosferik anomalilerle iligskilendirilmesi depremler
kadar onemlidir. Feng ve ark. (2023), 15 Ocak 2022 tarihinde meydana gelen Hunga
Tonga—Hunga Ha’apai denizalt1 volkanik patlamasindan once iyonosferde gézlemlenen
anomalileri, GIM TEC, COSMIC RO elektron yogunluk profilleri ve GNSS TEC
(TONG, LAUT, SAMO istasyonlar1) verileri kullanilarak arastirmistir. Volkanin
merkezine yakin tic GNSS istasyonunda negatif TEC anomalileri oldugunu (maksimum
sapma 6 TECU) ve CODE GIM verilerinde de yalnizca volkanin yakin ¢evresinde negatif
TEC anomalisi oldugunu belirtmistir. Bazi tarihlerde gozlenen TEC anomalileri,
gilines/jeomanyetik aktiviteler veya alt atmosferik etkilerle iliskilendirilmis ve bu nedenle
caligma kapsaminda dikkate alinmadigi ifade edilmistir. 5 Ocak 2022 tarihinde tespit
edilen negatif TEC anomalilerinin patlama oncesi iyonosferik bir onciil olab