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lyonkire, glinesten vyayilan yiiksek eneriili isinlarin yiiksiiz parcaciklari
iyonlagtirmasi sonucu meydana gelen serbest yuklu pargaciklardan olusan,
iyonize plazma yapisindaki havakiire tabakasidir. iyonkiire frekans dagitmali, her
noktasinda ayni etkileri gostermeyen, zamana godre degisen, yercekimi ve
dinyanin manyetik alani gibi pek ¢ok faktérden etkilenen karmasik bir yapiya
sahiptir. Kisa Dalga (KD) sinyalleri iyonkireden yansir, uydu sinyalleri iyonktrede
kirlmaya ugrar. Bu sebeple iyonkurenin sinyaller Uzerindeki etkilerinin anlk
olarak ¢o6zimlenmesinin pek c¢ok farkli sistem igin kritik bir énemi vardir.
lyonkirenin  sinyaller zerindeki etkilerinin sebebi yapisindaki serbest
elektronlardir. iyonkirede iki nokta arasindaki serbest elektronlara Toplam
Elektron Igerigi (TEI) adi verilir. Bu parametre sayesinde iyonkirenin farkli

frekanslardaki sinyalleri nasil etkileyecegi degerlendirilebilmektedir. Bu tez



kapsaminda Egik Toplam Elektron icerigi (ETEI) adi verilen, bir alici ve bir uydu
arasindaki toplam elektron miktarini ifade eden parametrenin kestirimleri
yapiimistir. Yerkuresel Konumlama Sistemi (YKS) sinyalleri kullanilarak bu
parametrenin hesaplandigi pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda L1 ve
L2 frekanslarindaki YKS sinyalleri kullanilarak bir alici istasyonu ve bir YKS
uydusu arasindaki ETEI degerleri kestirimektedir. Bu ¢calismada L5 frekansindaki
yeni YKS sinyalleri kullanilarak yeni bir ETEI kestirim yéntemi énerilmistir. Bu
yontem ile farkli alici ve farkli uydularin ayri ayri sozde menzil ve faz
g6zlemlerinin kullanildigi denklem setleri olusturularak, anhk dusuk guraltala
ETEI kestirimleri, uydu yanhliklari ve diferansiyel alici yanhliklar kestirimleri
yapilabilmektedir. Danyanin farkli enlem bolgelerindeki alicilar, farkli uydular ve
iyonkurenin pozitif ve negatif bozulmali ve sakin gunleri icin yontem test edilmigtir.
Yapilan kestirimlerde elde edilen ETEI sonugclari IONOLAB-STEC ydntemi ile
hesaplanan ETEI sonuglari ile karsilastiriimistir. Bu yontem ile karsilastirildiginda
sonuglarin genel TEI goérinisiine uygun oldugu gosterilmistir. ki ydntem
arasindaki farklarin, dayanak noktalarinin farkli olmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmigtir. Bu tezde gelistirilen bu yeni yontem ile L5 frekansindaki YKS
sinyallerinin kullanimi ile ETEIi kestirim calismalarina yeni bir bakis acisi
getirilmigtir, buna ek olarak L5 frekansinda uydu yanhliklar ve L1-L2, L1-L5, L2-
L5 frekanslarindaki sinyaller igin diferansiyel alici yanliliklari da kestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yerkiresel Konumlama Sistemi (YKS), ETEI, Iyonkiire, YKS
L5 frekansi, Uydu yanliligi, Diferansiyel alici yanlihgi.
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lonosphere is atmosphere’s ionized plasma layer constructed of free ions
resulted by the ionization of neutral molecules with the effects of high energy
photons radiated from the sun. lonosphere is a dispersive, nonhomogeneous,
time and space dependent complex medium. It is affected by many other
phenomenon like the earth’s magnetic field and gravity. High frequency (HF)
radio waves reflect from ionosphere and satellite signals are refracted at the
ionosphere. Therefore, the realization of instant effects of ionosphere on signals
is at critical importance for many systems. The ionospheric effects on signals are
caused by the free charged particles in the ionosphere. The total free charged
ions between two points in ionospheres is called the Total Electron Content
(TEC). This parameter is used for defining ionospheric effects on signals with
different frequencies. In this thesis study, the total electron content between one
Global Positioning System (GPS) receiver and one GPS satellite called Slant



Total Electron Content (STEC) is estimated. GPS signals are used in many
different studies. In those studies, the GPS signals with L1 and L2 frequencies
are used to estimate STEC between one receiver station and one GPS satellite.
In this thesis a new STEC estimation algorithm is proposed which includes new
GPS signals with L5 frequency. Using this method separately pseudo range and
phase data of different receiver and satellites are composed in equation sets and
instantaneous low noise STEC estimations, instantaneous satellite bias
estimations and receiver differential coded bias estimations are possible. This
method is tested for different receiver stations located on different latitude regions
of earth for quiet, positively disturbed and negatively disturbed days of
ionosphere. The STEC results are compared with the STEC estimation of
IONOLAB-STEC algorithm. The comparisons show results of the developed
method is coherent with the TEC profile. The differences with two methods are
caused by the usage of different bases. This new method developed in this thesis
study proposes a new point of view in the STEC estimation processes by
including the GPS signals with L5 frequency. In addition to STEC estimations,
the satellite biases in L5 frequency and receiver differential code biases between
L1-L2, L1-L5 and L2-L5 frequencies are estimated.

Keywords: Global Positioning System (GPS), STEC, lonopshere, GPS

L5 frequency, Satellite bias, Receiver differential code bias.
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1. GIRiS

lyonkiire, glinesten gelen yiilksek eneriili mor étesi ve x-isinlarinin nétr molekdil
ve atomlari iyonlastirmasi sonucu meydana gelen serbest yUukli pargaciklarin
olusturdugu iyonize plazma yapisindaki havakire tabakasidir [1]. iyonkiire din-
yadan 50-1000 km yUksekliktedir, uzay ve zamana bagli olarak yercekimi, diinya-
nin manyetik alani, glines aktiviteleri, sismik hareketlilikler gibi pek ¢ok olgudan
etkilenir, bu sebeple de ¢cok karmasik bir yapiya sahiptir [2]. Serbest elektron yo-
gunluguna gore iyonklre 5 bagimsiz katmanda incelenir. [3]'te iyonkirenin 50-80
km arasindaki bolgesi D katmani, 80-130 km arasindaki bélgesi E katmani, 150
km ve Ustlndeki bélgesi de F katmani olarak adlandirilir. F katmaninin da 130
km’den 200-250 km’ye kadar olan bélge icin F1, 250 km ve Ustlindeki bdlge icin

de F2 olarak 2 ayri katmana ayrildigi varsayihr [3].

Gulnesin, yaydigi foton enerjileri ile diinya Uzerinde blyUk etkisi vardir. Gine-
sin yaydig! eneriji, fotonlarin dalga boyuna ve miktarina bagli olarak degisir [4].
Gulnesten gelen yuksek enerijili 1sinlarin miktari 11 yilhk glines gevrimlerine gére
degisiklik gosterir [1]. GUnesin yaydigi enerjinin blydk bir kismi 400-800 nm dalga
boyundaki fotonlar araciligiyla iletilir [4]. Bu fotonlarin dalga boyu 11 yilhk giines
cevriminde yaklasik %0.1’lik degisimlere ugrar, 120-400 nm dalga boyundaki mor
Otesi fotonlarin glines gevriminde degisimi ise %15 civarindadir [4]. Giinesin etki-
lerinin yani sira enerjili yakli pargaciklar ve kozmik iginlar da iyonkiredeki iyon-

lasmay! etkiler [1].

lyonkiirenin karakteristiginin modellenmesi igin Toplam Elektron icerigi (TEI) pa-
rametresi, kesit alani 1 m? olan silindir icindeki toplam serbest elektron miktari
olarak tanimlanmugtir; TEi birimi TECU'dur ve 1 TECU 10'¢ el/m*dir [2]. lyonkii-
renin TEI degeri mor &tesi isinlarin yayilimi, jeomanyetik firtinalar ve alcak at-
mosferdeki dalgalarin yukari dogru yayiimasindan etkilenir. Bu sebeple TEi yerel
zamana, enlem ve boylam koordinatlarina, mevsime, gines cevrimi ve aktivite-

sine, jeomanyetik kosullara ve troposferdeki degisikliklere bagli olarak degisir [4].

lyonkiirenin giinlilk elektron yogunluk profili tipik olarak Sekil 1.1'de gorildigl
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gibidir. lyonkiirede kirilan ve iyonkiireden yansiyan radyo dalgalari iyonkirenin

elektron yogunlugundan buytk 6él¢ide etkilenir.
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Sekil 1.1: iyonkiire Elektron Yogunluk Profili [36]

Kisa Dalga (KD) olarak adlandirilan 1-30 MHz frekansindaki radyo sinyalleri iyon-
kdrenin yapisindan ve elektron yogunlugundan buyik él¢tde etkilenir [6]. KD sin-
yalleri amatér radyo isletmelerinden donanmalara, ticari ugaklardan uzun menzilli
ufukétesi radarlara kadar pek ¢ok farkli kullanim alanina sahiptir. Glnesten gelen
x-1gInlari iyonkdrenin alt tabakasindaki havakireyi iyonize ederek genigletilmig bir
iyonkire D tabakasi olugturur [6]. Bu tabaka bazi frekanslardaki radyo dalgalar
icin yansitici gibi davranirken, belli frekanslardaki radyo dalgalari icin de sogu-
rucu gibi davranir. Ginesin etkisini en ¢ok gdsterdigi, glines isinlarinin dik ola-
rak diinyaya geldigi saatlerde KD haberlesmelerinde iyonkire kaynakli kesintiler

meydana gelebilir [6].

Jeomanyetik firtinalar iyonkirede biyilk degisimlere sebep olabilir. Bu firtinalar
sirasinda iyonklredeki akimlar ve yUksek enerijili pargaciklar 1si enerjisi olustura-
rak Ust havakuredeki yogunlugu ve dagilimi degistirir [7]. Jeomanyetik firtinalarda
olusan manyetik aki, sehir sebekelerindeki gii¢ aktarimi yapan sistemlerde akim
indUklenmesine sebep olur [7]. Bu akimlar sebebi ile elektrik trafolarinda bozul-
malar meydana gelir, gli¢c aktarim ve haberlesme aglari bu akimlardan etkilenir.
Jeomanyetik firtinalar her ne kadar gériilmeye deger aurora isiklari olusturuyorsa

da sehir elektriklerinin kesilmesi gibi blyUk ¢apli sorunlara yol acabilir.

2



Seyriusefer konumlama sistemleri, YKS alicilarinin hareketli araglara ve cep telo-
fanlarina kadar indirgenmesi sonucu yaygin olarak pek ¢ok alanda kullaniimak-
tadir. Alici konumunun belirlenmesinde dogrulugun ve kesinligin arttirnimasi igin
bir cok ¢alisma yapilmakta ve teknolojik gelismelerle bu sistemler hizla iyilesmek-
tedir. Yiksek keskinlikte cift frekansli Yerkiresel Konumlama Sistemi alicilari; ta-
rim, ingaat, kesif ve arastirma, kar kireme, finans uygulamalari, haberlesme, halk
sagligi takibi gibi sosyal hayati dogrudan etkileyen daha pek ¢ok alanda kullanil-
maktadir. Bunlarin yani sira sivil havacilikia, denizcilikte ve askeri alanlarda da

seyrusefer konumlama sistemlerinin bir cok farkl uygulamasi mevcuttur.

Alicidan iletilen radyo sinyalleri YKS uydusuna ulasabilmek i¢in iyonklreden gec-
mek zorundadir. lyonkiirenin yapisindaki y(kli parcaciklarin olusturdugu plazma
sebebi ile YKS sinyalleri frekansa bagli olarak iyonkirede kirllmaya ugrar [5]. Bu-
nun sonucunda da iyonkirenin TEi miktarina bagl olarak sinyaller {izerinde ge-
cikme etkisi olur. Uydu tabanli seyrisefer sistemlerinde konum belirlemek igin
kullanilan radyo dalgasinin iyonkiirede izledigi yoldaki TEI miktari ve dalganin
hizi, sistemin konum belirleme keskinligi Gzerinde kritik etkilere sahiptir. Konum
belirme sistemlerinde iyonkiire TEI degisikliklerini yok saymak onlarca metrelik

hatalara sebep olabilir [4].

YKS, konum belirleme operasyonlari i¢in tek frekansli alicilar kullanilirken, iyon-
kire gecikmelerini deneysel Klobuchar modelleme ydntemi ile hesaba katarak
konum belirlemektedir [4]. lyonkiirenin sakin giinlerinde tek frekansli YKS, konum
bilgilerini 1 metre altinda hata ile saglarken, iyonklrenin firtinali oldugu ginlerde
konumlama hatalari onlarca metreye ulagsmaktadir [8]. Cift frekansh YKS alicila-
rinda bu sinyallerdeki sézde menzil gdzlem farklari kullanilarak iyonkurenin sinyal
Uzerindeki etkisi daha gercege yakin modellenir ve bu etki konum belirleme sira-
sinda hesaba katilir. Bu sayede konumlama hatalari bir ka¢ santimetreye kadar

indirilebilmektedir.

lyonkiirenin yiiksek bozulmali giinlerinde YKS alicilarinin bir uyduya kilittenmesi

zorlasir, bu da YKS’nin yanlis konum bilgisi hesaplamasi ile sonuglanir [8]. Je-



omanyetik firtinalar da iyonktrede ¢ok ylUksek bozulmalara sebep olur. Jeoman-
yetik firtinalar sirasinda acgiga ¢ikan elektrik akimi ve yiksek enerji, iyonkiredeki
serbest elektron miktarini arttirarak Toplam Elektron igerigi'ini yiikseltir. Jeoman-
yetik firtinalar algak dinya yéringeli uydular Gzerinde ekstra strikleme kuvveti
olusturarak YKS alici-uydu baglantilarinda kopmalara sebep olur [7]. YKS’nin
bu firtinalar sirasinda iyonkiireyi dogru sekilde modelleyememesi ve alici-uydu
baglantisinin sorunsuz saglanamamasinin sonucu olarak konum belirlemede ¢ok
yUksek hatalar ile karsilagilabilir. YUksek enlem bdlgeleri jeomanyetik firtina etki-

lerine, diger enlem bdlgelerine gére, daha yiksek oranda maruz kalir.

Dlanyanin manyetik ekvatoru gevresindeki elektrik alan degisimleri iyonkirede ka-
rarsiz bir yapi olusmasina sebep olur [8]. Ozellikle giinbatimindan hemen sonra
bu etki daha da belirgindir. Onlarca kilometreyi kapsayan bu kararsiz yapi YKS
sinyalleri zerinde sacilim etkisi yaratir [8]. Bu sagilimlar diinyanin giindiiz-gece
gegcislerinin dogal bir pargasidir. iyonkiire saciimlari ekvator cevresindeki YKS

ahcilari ile uydular arasindaki baglantilarda kopmalara yol acar [8].

lyonkiire; radyo haberlesmelerini, seyriisefer uygulamalarini ve uydu haberles-
melerini dogrudan etkiledigi icin uzun yillardir bilimsel arastirmalarin odaginda
olmustur. iyonkiire TEI kestirimleri icin pek cok calismada Yerkiiresel Konumlama
Sistemi (YKS) kullaniimistir. Dinya Gzerinde genis bir YKS alici agi mevcuttur. Bu
alici agindaki gézlemlere CODE, IGS, JPL gibi internet servisleri araciligi ile ula-
silabilmektedir. Genis ¢apli bir YKS g6zlem veri tabanina ulagsmak diistik maliyetli
ve kolaydir. Bu sebeplerle iyonkirenin davranislarini analiz etmek igin literatir-

deki calismalarda yaygin olarak YKS sinyalleri kullaniimaktadir.

Yerklresel Konumlama Sistemi, uzay tabanl bir seyrtsefer uydu sistemidir. 1978
yilinda ABD hava kuvvetlerince gelistirilen ilk deneysel Blok | YKS uydusu uzaya
firlatiimigtir [9]. 1983’te bir yolcu ugaginin yasakli askeri bdlgeye girmesi sebebi
ile disurllmesi Uzerine, gelistirilen YKS’nin sivil kullanimlara agilmasi karari alin-
mistir [9]. ik modern Blok Il YKS uydusu 1989'da uzaya firlatiimistir. Bu YKS
uydulari L bantta L1, 1575.42 MHz ve L2, 1227.60 MHz iki kanal tzerinden veri



iletimi yapmaktadir [9]. Blok Il sistemlerinde ilk agamada Blok 1A ve Blok IIR uy-
dularinda sivil kullanim igin L1 frekansinda C/A (coarse acquisition) kodlu YKS
sinyali mevcutken; askeri kullanim icin L1 ve L2 frekanslarinda P(Y) (precise)

kodlu sinyaller kullaniimigtir [10].

Blok 1IR-M uydularina sivil kullanim icin L2 frekansinda C/A kodlu L2C sinyali
eklenmigtir [10]. L2C sinyali ¢ift frekansh YKS alicilarinda L1 frekansindaki C/A
kodlu sinyalle birlikte kullanilarak, iyonklre dizeltmelerinin hesaba katilmasina
olanak saglar [11]. C/A koldu L1 ve L2C sinyallerini birlikte kullanabilen gift fre-
kansl sivil YKS alicilari, askeri sinyallerin dogrulugunda YKS performansina eri-
sebilmektedir [11]. Blok IIR-M programi ile L2C sinyalinin sivil kullanima ag¢ilma-
sina ek olarak karistirmaya dayanikliligi arttirilmis M-kodlu yeni sinyaller de askeri
kullanima agiimigtir [10]. Blok 1IR-M uydulari 2005-2009 yillari arasinda uzaya fir-
latiimistir [10].

2010-2016 yillarinda uzaya firlatilan Blok IIF uydularina Blok IIR-M uydularin-
daki sinyallere ek olarak L5, 1176.45 MHz frekansinda 3. sivil YKS sinyali dahil
edilmistir [10]. L5 sinyali yiksek performansli uygulamalarin can glivenligi gerek-
sinimlerini karsilayabilmek icin gelistirilmistir [10]. Bu sinyalin 6zellikle havacilik
emniyet servis yayinlarinda kullaniimasi amaclanmistir bunun yani sira havayolu,
demiryolu, denizyolu ve otoyollarda kapasite ve yakit verimliligini arttirmak igin de
kullaniimaktadir [10]. L5 sinyali dnceki YKS sinyallerine oranla daha yiksek iletim
giict ve blyuk bant acikligi sunan en gelismis tasarima sahip YKS sinyalidir [10].

Sekil 1.2'de YKS sinyallerinin gelisimi gérilmektedir.



Blok I/ITA/IIR

Blok IIR-M, IIF

Blok ITF

) )
1176.45 Mhz 1227.60 Mhz 1545.42 Mhz

Sekil 1.2: YKS Sinyallerinin Evrimi [12]

L1 ve L2 frekanslarindaki YKS sinyallerinde LNAV seyrisefer verisi, uzay araci
efemeris bilgisi, sistem zamani, durum mesajlari ve C/A’dan P koda gecis bilgisi
gibi verileri icermektedir ve saniyede 50 bitlik modulasyon ile iletilir. Blok IIR-M
ve Blok IIF uydular icin CNAV sivil seyrlisefer verisi de benzer bilgileri icerirken
saniyede 25 bitlik veri hiziyla iletiimektedir. L1 ve L2 sinyallerini kullanan YKS ali-
cilarinda iyonkire dlzeltmesi, T p, [13)'te P(Y) kodlu L1 ve L2 sinyallerinin grup

gecikme farki kullanilarak asagidaki sekilde tanimlanmigtir.

1

Tep = 1 (tripeyy — trap(y)) (1.1)

v=(fr1 = fr2)° (1.2)

Alicinin s6zde menzil gézlemleri, PRy, pv) Ve PRropyy kullanilarak dizeltiimis

s6zde menzil, PR hesaplanmaktadir.

_ PRrapey) = vPRripy)
=~

PR (1.3)

Esitlik 1.1’de tanimlanan iyonkulre dlzeltmesi kullanilarak C/A kodlu L1 sinyali ve

es fazl L5l sinyali arasindaki diizeltiimis sézde menzil [14]'te tanimlanmigtir.

_ PRpsrs — 715PRL1C/A + C(ISCL5I5 - ’715ISCL10/A)
I =5
ISCrsis = tripey) — trsis (1.5)

PR

— CTGD (14)



Benzer sekilde C/A kodlu L1 sinyali ile dért evreli L5Q sinyali arasinda, L2C ile
L5l sinyali arasinda ve L2C ile L5Q sinyali arasinda da duzeltiimis s6zde menzil

tanimlar yapilmistir [14].

lyonkiirenin karmasik yapisinin haberlesme, konumlama ve uydu sistemleri (ize-
rindeki etkisinin kritikligi g6z éniinde bulunduruldugunda gercek zamanh TE| kes-
tirimleri blylik dnem kazanmaktadir. YKS sinyallerinin kullanildigi TEI kestirimleri
bir cok bilimsel calismada yer almistir. Bugline kadar yapilan YKS gézlemleri ile
TEi kestirimlerinde L1 ve L2 frekansindaki YKS sinyalleri kullanilmistir. Gelisen
teknolojiler araciligi ile bugiin YKS’nin sivil L5 gézlemlerine de ulagilabilmektedir.
Bu tez kapsaminda literatiirdeki L1 ve L2 gézlemlerinin kullanildigi TEI kestirim

yOntemlerine yeni L5 gbézleminin dahil edildigi bir algoritma gelistirilmigtir.



2. IYONKURE TOPLAM ELEKTRON iCERIGININ KESTIRIMi

Toplam Elektron igerigi kestirimleri, yillardir pek ¢ok arastirma ile calisiimistir.
Bu tez kapsaminda literatirde bugine kadar yapilmis olan ¢alismalar detaylh in-
celenmistir. Her ne kadar Yerkiiresel Konumlama Sistemleri TEI kestirimleri icin
yaygin olarak kullaniimissa da, bu ¢alismalarda L1 ve L2 frekanslarindaki g6zlem-
ler (izerinden ilerlenmistir. YKS’nin L5 frekansindaki gzlemlerini TEI kestirimleri

icin kullanan bir gcaligmaya rastlanmamistir.

[15]'te International GPS Service for Geodynamics (IGS) aginda bulunan 6 Av-
rupa istasyonu bdlgesel TEI hesaplamalari icin kullaniimistir. ikili YKS frekans-
larin kullanimi ile neredeyse tiim iyonkiire etkilerini elimine ederek TEI kestirimi
yapmak mimkuinddr. Bunun igin yerytzindeki sabit YKS alici aglarindan alinan
gozlemler kullanilir. [15]'te yapilan calismada kullaniimis olan faz seviyelendirme
yénteminde L1 ve L2 faz gézlemlerinin farki kullanilir. S6zde menzil gézlemleri ile
faz gézlemlerinde mevcut olan ilk faz belirsizligine ve faz kopmalarina karsilk ge-
len bir sabit hesaplanir [15]. [15]'teki bu ¢alismada kalibre edilmis alici yanliliklari
kullanilmamig, onun yerine alici ve uydu igin birlestirilmig bir yanhlik kestirimi ya-
pilmistir. Madrid istasyonu, farkli calismalarda da kullanildigi igin, bu ¢alismadaki

diger alici-uydu yanhlk kestirimleri igin referans olarak alinmigtir [15].

[15]'te farkli ylikselme agilarinin ve iyonkiire kabuk yiiksekliginin, TEI ve alici-
uydu yanllik kestirimi Uzerindeki etkileri de arastirilmistir. 15, 20 ve 25 derece
ylkselme agilarindaki uydular icin TEI hesaplamalari yapildiginda, 15-25 dere-
celer arasindaki tepeden tepeye degerlerinin degisimlerinin 20-25 derece icin
olanlardan daha ylUksek oldugu belirtiimigtir [15]. Tek kabuklu iyonkire modeli
kullanilarak TEI kestirimleri yapilirken, iyonkiire kabuk yiiksekliginin International
Reference lonosphere 1990 (IRI90) modeli kullanilarak 300, 350 ve 400 km ola-
rak belirlendigi durumlar igin TEI kestirimleri yapilmistir [15]. TEI {izerinde farkli
uydu yikselme acilarinin 2 TECU, farkh iyonklre kabuk yUksekliklerinin 2 TECU
etkisi olduguna ulagiimigtir [15]. Bu sonuglar IRI90 modeli ile karsilastinimistir ve
iyonkUrenin sakin oldugu gtinler i¢in benzer sonuglara ulagiimigtir [15]. Alici-uydu

yanhliklar kestiriminde ise farkli uydu ylkselme agilarinin hesaplamalar Gzerinde
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yUksek bir etkisi olmadigu, farkli iyonklre kabuk ylksekliklerinin ise bu yanhliklari

yok sayilamayacak seviyede disurdigld sonucuna ulasiimistir [15].

[16]'daki makalede 2 adimdan olusan Diizgiinlestirilmis TEI kestirim algoritmasi
Onerilmektedir. Algoritmanin ilk adimi hatayr minimize etmek icin yiksek gegir-
genli bir ceza fonksiyonu uygulamasidir. ikinci adimi ise 30 saniye ¢dziinlrlikte
24-saatlik kestirilen Dik TEI (DTEI) degerlerinin plriizlerini ortadan kaldirmak icin

bir kayan pencere medyan filtre uygulamasini igerir [16].

Oncelikle [16]'daki algoritmanin 3 parametresi diizeltme parametresi (1 = 0.1),
sinir frekansi (k. = 8) ve kayan pencere filtre uzunlugu (N; = 85) optimum se-
kilde belirlenmis, daha sonra bu segilen parametreler kullanilarak TEi kestirim
algoritmasi belirli glinlerde, belirli alici istasyonlarindan alinan gézlemlere uygu-
lanmistir. iyonkiirede 23 Nisan 2011 negatif bozulmanin oldugu, 28 Nisan 2011
pozitif bozulmanin oldugu gunler oldugu i¢in [16]'daki hesaplamalarda 23-28 Ni-
san 2011 haftasi kullaniimigtir. Alici istasyonlari da ayni zaman diliminde olan
ve birbirlerine yaklasik olarak esit enlemsel uzaklklarda olan istasyonlar olacak
sekilde secilmistir [16). Hesaplanan TEI degerleri internette mevcut olan diger
modellerle karsilastiriimistir. Onerilen algoritmanin hem sakin hem de bozulmali

giinler icin cok basarili TEI kestirimleri trettigi gérilmustir [16).

Diizgiinlestirilmis TEI algoritmasinda bir YKS istasyonu (izerindeki 24 saatlik Dik
TEI kestirimi yapilabilmektedir [16]. [17]'de anlatilan ¢alismada bu algoritma ge-
listirilmistir. [17]’'deki calismada 24 saatlik ddnemde istenilen herhangi bir zaman
araldi icin Dik TEI kestirimi yapacak bir algoritma énerilmistir. Kestirim yapila-
bilecek minimum zaman aralgi 1 saattir, hesaplamalar 30 saniye ¢cézindrlige
sahiptir [17]. Gelistirilen bu algoritmanin iyonkiiredeki keskin ve ani zamansal TEI

degisimelerini olduk¢a dogru yansittigi belirtilmistir [17].

Diizgiinlestirilmis TEI algoritmasinda yalnizca s6zde menzil gézlemleri girdi ola-
rak kullanilirken, [18]'de faz-diizeltilmis dik TEI kestiriminin, [16, 17] algoritma gir-

disi olarak kullaniima teknigi gelistirilmistir.



[18]'de s6zde menzil ve faz-diizeltiimis TEI degerlerinin birbirine gok yakin oldugu
gdzlemlenmis ancak faz-diizeltiimis TEI kestirimlerinin daha az girilti icerdigi
belirtilmistir. Cihaz yanhliklarinin en dogru sekilde algoritmaya eklenme yéntemi,
literattirdeki farkli yéntemlerin ayri ayri Dizgiinlestirilmis TEI algoritmasina uy-
gulanmasi ile ¢alisilmistir [18]. Bu detayh ¢alismalarin, [18] sonucunda alici ve
uydu yanliliklari edik TEI hesaplanirken eklenecek sekilde algoritma giincellen-
mistir. Tek Katmanl Iyonkiire Modeli'ndeki (TKIM) iyonkiire kabuk yiiksekliginin
Diizgiinlestirilmis TEI kestirimlerine etkileri incelenmis ve algoritmanin iyonkdiire
kabuk yUksekligi degisimlerine direngli oldugu ortaya konmustur [18]. Geligtiriimis
Diizgiinlestirilmis TEI algoritmasinin iyonkiirenin sakin veya bozulmali olmasin-
dan bagimsiz, tim enlemlerde TEI kestirimleri icin kullanilabilecegi ve Diizgiin-
lestiriimis TEI kestirimlerinin IGS analiz merkezinin yayinladigi TEi kestirimleri ile

mikemmel bir uyum iginde oldugu sonucuna ulasiimistir [18].

[19]'daki calismada Dizgiinlestirilmis TEI algoritmasindaki iyonkiire kabuk yiik-
sekligi, izdisum agirliklandirma fonksiyonu ve alici-uydu yanhiliklari gibi 6nemli
parametreler incelenmistir. Bu galismalarda elde edilen sonuglar dogrultusunda
Diizglinlestirilmis TEI algoritmasi gelistirilmistir [19]. Faz-diizeltilmis TEI ydntemi
Diizgiinlestirilmis TEI algoritmasina alternatif olarak gelistirilmis ve bu gelistirilen
yeni ydntem IONOLAB-TEC ydntemi olarak adlandiriimistir [19]. incelenen pa-
rametrelerin farkli degerleri CODE, JPL analiz merkezleri ile kargilastiriimis en

benzer sonug verenler IONOLAB-TEC ydnteminde kullaniimistir [19].

lyonlasmanin en yiiksek oldugu iyonkiire kabuk yiiksekligi TEI kestirimleri icin
énemli bir parametredir. [19]'da IONOLAB-TEC yénteminin giivenilir TEI kesti-
rimleri sagladigi ve bu kestirimlerin iyonklre kabuk ylksekligindeki degisimlere

direncli oldugu gdsterilmektedir.
DlsUk uydu yikselme acilarindan gelen sinyaller ¢ok yol etkisine maruz kaldigi

icin bozulmaya ugrar [19]. [19]'daki ¢alismada iyonkireden kaynaklanmayan gu-

rOltbleri en aza indirmek igin optimum agirliklandirma fonksiyonu gelistirilmistir.
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Sézde menzil gdzlemleri kullanilarak elde edilen mutlak TEi kestirimleri veya faz-
diizeltilmis diisik gurdltili TEI kestirimleri IONOLAB-TEC yéntemine girdi olabilir
[19].

Bir diger 6nemli parametre olan ve gesitli uzay havasi analiz merkezlerinin inter-
net servislerince yayinlanan alici-uydu yanliliklarinin TEI hesaplamalarina nasil
eklenecegi de farkl ¢alismalarin tartisma konusudur. IONOLAB-TEC algoritma-
sinda alici ve uydu yanhliklarinin ETEI hesaplamalari sirasinda eklenme yéntemi
izlenmistir [19]. IONOLAB-TEC yénteminin alici-uydu yanliliklarini TEi kestirimine
ekleme yéntemi ile hesaplanan TEi sonuclarinin IGS analiz merkezinin kestirim-

leri ile uyumlu oldugu gdsterilmigtir [19].

lyonkiirenin anlik TEI kestirimi KD haberlesme menzilinin hesaplanmasinda ve
secilecek haberlesme frekansinin segilmesinde biyidk énem tasir. IONOLAB-
TEC ile DTEI kestirim yéntemi [20, 21] galismalarinda kullanici dostu bir yazilim
haline getirilmigtir. [20]'deki ¢alismada IONOLAB-BIAS ydnteminin Dizglnles-
tirilmis TEI algoritmasinda kullaniimasi ile elde edilen IONOLAB-TEC yéntemi
kullanilarak, kullanicilara otomatik TEI hesaplamasi yapan internet tabanl bir uy-
gulama gelistiriimistir. TEI hesaplamalari icin YKS sdzde menzil gézlemleri, faz
gb6zlemleri, alici yanliliklar, YKS uydularinin yikselme acilari ve uydu yanlilikla-
rina ihtiyag vardir [20]. Bu girdiler i¢in IGS analiz merkezinin YKS alici aginin RI-
NEX formatindaki verileri kullanilmaktadir [20]. S6zde menzil ve faz verileri glin-
|0k olarak 30 saniyelik periyotlarla yayinlanir. Uydu yikselme acilarini elde etmek
icin de IGS veri merkezinin SP3 formatindaki yayinlari kullaniimistir [20]. Alici ve

uydu diferansiyel yanliliklari da aylk olarak yayinlanmaktadir.

[20] ve [21]'deki makalelerde anlatilan TEi hesaplama uygulamasinda kullani-
cinin sectigi tarih, alici ve zaman parametrelerine gore gerekli veriler internet
servislerinden otomatik olarak indirilir. Bu verilere IONOLAB-TEC yéntemi uy-
gulanarak ETEI, DTEI hesaplamalari gerceklestirilir 20, 21]. Sonuclar kullanici
arayUzinde kullaniciya sunulur. Uygulama ayni zamanda IGS analiz merkezinin

IONEX formatinda yayinladigi iyonkire haritalarini da internet Gzerinden indirerek
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kullanicinin sectigi alici igin TEI kestirimlerini kullanici arayiiziinde gésterir [20].
Gelistirilen uygulama internet tabanhdir, kullanici sadlayicilarinda calisir. internet
tarayicilari zerinden www.ionolab.org adresinden uygulamaya ulasilabilmektedir
20, 21, 47].

[22]'de faz seviyelendirmesi ydntemi ile TEI kestirimi yapilmistir. Diisiik uydu yiik-
seklik agilarinda karsilagilan ¢ok yol etkilerini azaltmak amaci ile kaydiriimis faz
seviyelendirme yéntemi uygulanmistir. L1, L2 frekansindaki YKS g&zlemlerinin
birinci dereceden dogrusal kombinasyonu kullanilarak iyonklre kaynakli gecik-

meler elimine edilmigtir [22].

Py ve P, sdzde menzil gbzlem farklari kullanilarak asagidaki ETEI kestirim yén-
temi kullaniimigtir [22].
1SS

TECSs = ——
Cs 40.3<f12—f§

(P — ) (2.1)
L, ve L, faz gézlem farklari kullanilarak asagidaki ETEI kestirim yéntemi kullanil-
migtir [22].

L( 113
10317~ f3

Kaydiriimis seviyelendirme denklemi icin Es. 2.3'teki yéntem kullaniimistir.

sLev = (L1 - Lz) + [(PQ - Pl) - (Ll — Lg)] (23)

Elde edilen faz gézlem farklari diferansiyel grup gecikmesi egrisine sigdirilarak,
disuk uydu yidkselme acisi kaynakli ¢cok yol etkisi ve diferansiyel grup gecikme

verisi TEI kestiriminden ¢ikariimistir [22].

[23]'teki calismada TEI tahminleri icin Least Squares Harmonic Estimation (LS-

HE) yéntemi kullaniimistir. Bu makalede dnerilen TEi kestiriminin Klobuchar yén-
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teminin iyilestiriimesi veya gelistiriimesi olarak gérulebilecegi ancak énerilen yén-
temin kisa zaman araliklarinda yapilan TEI kestirimlerinde etkili oldugu ifade edil-
mistir [23].

[2]'de YKS tabanli ve model tabanli ETEI hesaplamalari arasindaki iligkiyi incele-
mek amaci ile Simetrik Kullback Leibler Mesafesi (SKLD), Uzaklik Metrigi (L2N)
ve Capraz llinti Katsayisi, Burg Entropi ve Dual Bit Entropi karsilastirma yéntem-
leri, iyonkiirenin 2011 yilindaki sakin ve bozulmali giinlerinde elde edilen ETEI ve-
rilerine uygulanmistir. IONOLAB grup tarafindan geligtirilen IONOLAB-BIAS y6n-
temi ile elde edilen alici yanliliklarinin YKS g6zlemlerinin faz seviyelendirilmis
modelleri ile birlikte kullanildi§i ETEI hesaplamalarini iceren yéntem IONOLAB-
STEC algoritmasidir [19, 24].

[25]'teki calismada IRI-Plas-STEC ile elde model tabanl ETEI ile IONOLAB-STEC
algoritmasi kullanilarak elde edilen &l¢iim tabanh ETEI verileri arasindaki iligki in-
celenmistir. iyonkiirenin bozulmali ve sakin giinlerinde farkli alici ve uydular kulla-
nilarak [19)'daki IONOLAB-STEC ve IRI-Plas-STEC ydntemleri ile yapilan hesap-
lamalar incelenmistir [25]. Bu incelemeler ile iyonkiirenin sakin giinlerinde ETEI
grafiklerinin benzer, pozitif bozulmall giinlerinde ETEI grafiklerinin sekil ve ETEI
blyikligi acisindan farkli, negatif bozulmanin oldugu giinlerde ise ETEI grafik-
lerinin sekil agisindan benzer ancak ETEI biiyiikliiklerinin farkli oldugu sonucuna

ulagiimistir [25].

2011 yili boyunca referans alicilar igin en kiiglk kareler yontemi ile kestirilen
ETEI degerlerinden alici yanhliklari hesaplanmistir [25]. Bu yanliliklar [24]teki
IONOLAB-BIAS yoéntemi ile elde edilen alici yanlihk degerleri ile karsilastiriimisg

ve degerlerin tutarli oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Sbézde menzil gdzlemleri kullanilarak faz gdzlemlerindeki ilk faz belirsizliginin kes-
tirildigi seviyelendirilmis faz yontemi ile ETE| hesaplamalarinda seviyelendirme
islemindeki hatalardan dolayi performans disukligi oldugu [26]'da belirtilmigtir.

Bu hatalari azaltmak amaci ile [26]'daki ¢alismada seviyelendirilmis faz gbzlem-
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lerine hassas nokta konumlama (PPP) yéntemi uygulanarak ETEI ve alici yanhlik
degerleri kestirilmistir. Seviyelendirilmis faz yéntemi ile ¢ikarilan iyonkire para-
metrelerine birlestirimemis hassas nokta konumlandirmasi uygulanarak, 8 alici

istasyon grubu icin GIM kestirimleri yapiimistir [26].

CCL, PPP-float ve PPP-AR yoéntemleri ile iyonklre parametreleri kestirilmis ve
iyonkire haritalari olusturulmustur ve bu iyonkire haritalari CODE’nin yayinladigi
GIM’ler ile karsilagtiriimistir. Gergek zamanl iyonkire faz bilinmezligi kestirimleri

konusunda PPP yénteminin etkili bir arag olabilecegi sonucuna ulagiimistir [26].

Tek frekansli GNSS sinyal operasyonlarindaki en blylk gecikme iyonkireden
kaynaklanmaktadir. L1 YKS sinyali i¢in iyonklre gecikmesi kaynakli yol hassashgi
1 TECU i¢in 0.162 metredir [27]. [27]'de GNSS sinyallerinin iyonkire plazmada ki-
riimasinin elektron yogunlugu ile orantili, sinyal frekansinin karesi ile ters orantili
oldugu yaklagsimindan yola ¢ikilarak farkli frekanslardaki es zamanlh GNSS g6z-
lemleri kullanilarak; alici-uydu arasindaki ETEI kestirimleri yapilabilecegi ifade
edilmigtir. S6zde menzil gézlemlerinin faz gbzlemlerine gbre yaklagik 100 kat
daha gurQlttld olmasi ve faz gdzlemlerinin de ilk faz belirsizligi barindirmasi se-
bebei ile bu iki gdzlemin birlikte kullanildigi seviyelendirilmis faz gézlemleri ile TEI
kestirimi yapiimaktadir. [27]'de seviyelendirilmis faz gézlemlerinin sistematik hata-
larini azaltmak icin birbilerine birkag metre uzakliktaki YKS alicilarinin gézlemleri
kullanilarak hesaplanan ETEI degerlerinin esit olacagdi varsayimi kullanilmistir.
Bu sekilde yakin iki alicinin ayni uyduyu kullandiklari s6zde menzil ve faz gbz-
lem degerlerinin farki alinarak ETEI ve uydu yanliliklari denklemden cikarilmis
ve seviyelendirme hatasi (levelling error) elde edilmistir [27]. Seviyelendirme ha-

tas| s6zde menzil gézlemlerindeki gurultl ve ¢ok yol etkisinden olugsmaktadir [27].

Farkl frekanslardaki uydu ve alici yanlilik farklari ETEi hesaplamalarini 100 TECU’ya
kadar etkileyebilmektedir [27]. Bu sebeple ETEI degerlerinin kalibrasyon calisma-
lariicin bu yanhliklarin 1-3 giin sabit kaldigi varsayiimistir [27]. Bu makalede, [27]
ETEI hesaplamarinda faz seviyelendirme islemindeki hatalar ve diferansiyel alici

yanhliklar incelenmigtir. Seviyelendirilmis faz gdzlemlerindeki sistematik hatala-
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rin en buytk kaynagi sézde menzil gézlemlerindeki ¢cok yol gecikmeleridir [27].
Ayni uydu igin incelenen 2 farkli alici-uydu yayinin genellikle ayni seviyelendirme
hatasini barindirmasi sebebi ile gecikme gézlemlerinin frekans bagimh yanlihk
yerine yay bagimli yanlilik kullanilarak daha iyi modellenebilecegi savunulmakta-
dir [27].

[28]'de L1 ve L2 frekansindaki sinyallerin kullanilarak hesaplandigi bir YKS uy-
dusu ve YKS alicisi arasindaki TEi degerlerinin iyonkiire gecikmelerini karakte-

rize edilebilecegi belirtilmigtir.

[28]'deki calismada YKS élciimleri kullanilarak mutlak TEI hesaplamalarindaki
hata kaynaklarini ortadan kaldirmak igin tG¢ ydontem incelenmistir. Bu ydntem-
ler alict yanlilik 6l¢imu yerine alici yanlilik kestiriminin kullaniimasini, indirgen-
mis gecikmeli TEI diizglinlestirmesini ve indirgenmis iyonkdire iraklik yanhlikh TEI

duzglnlegtiriimesini igerir [28].

lyonkiirede iyonlasma uzayda her noktada ayni olmadi§i, zamana ve giines ak-
tivitelerine bagh olarak degistigi icin literatiirde yapilan arastirmalarda TEI kesti-
rimlerinin farkli zamanlarda ve kosullarda incelemeleri yapilmigtir. Bu tez kapsa-
minda bu ¢aligmalar incelenmis ve elde edilen sonuglar veri setleri olusturulurken

g6z 6nunde bulundurulmusgtur.

TOPEX/POSEIDON 6lciim calismalari ile, orta enlem bdlgelerinde iyonkiirenin
diisiik ve orta aktiviteli zamanlarinda TEi degerlerinin arttidi, yilksek aktiviteli za-

manlarinda ise TEI degerlerinin azaldi§i sonuglarina ulagiimistir [29].

[30]'daki ¢alismada s6zde menzil modelinin az bilinmezlik barindirmasi ancak
gUraltalh olmasi ve faz gdézlem modelinin az gurdltald olmasi ancak ilk faz bilin-
mezli§i barindirmasi sebebi ile bu iki model birlestirilerek bilesik ETEI adi verilen
yeni bir ETEI modeline ulasilmistir. Bu model araciligi ile 2000 yilinin Temmuz
ayinda gergeklesmis olan Bastille giint firtinasinda alici-uydu yanliliklarinin dahil

edildigi ETEI hesaplanarak, bu yanhliklarinin dahil edilmedigi ETEI hesaplanarak,
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Kalman filtre kullanilarak alici-uydu yanliliklari hesaplanarak ve son olarak DTEI

cikarimlari yapilarak iyonklre incelenmistir [30].

Ekvator ve dugtk enlem bdlgelerindeki iyonklre, manyetik ekvator etkileri ile ¢ce-
sitli jeofiziksel durumdan kaynakl iyonlagsma bozulmalarina sahiptir; bu bozul-
malar ekvatoral iyonlasma anomalisi (equatorial ionisation anomaly, EIA) olarak
adlandirilir [31].

[31]'de ekvatora yerlestiriimis olan YKS alici aginin gézlemleri kullanilarak DTEI
dlglimlerinin 2012 yilinin 12 aylik dénemi igin DTEI hesaplamalari kullaniimistir.
Ekvatoral iyonkire degisimleri mevsimlik, aylik ve ginlik dénemler icin incelen-
mistir [31]. DTEI degerlerinin ekvatoral bélgede glindiiz saatlerinde gece saatle-

rine gbére daha ylUksek oldugu sonucuna ulagiimigtir [31].

[32]'deki ¢calismada 1-8 TECU hata pay! iceren geleneksel iyonkire gecikme mo-
dellerine alternatif olarak, 0.05 TECU’ten az hata payi iceren yeni bir model éne-
rilmektedir. Bu modeldeki, [32] cercevede kullanilan es degerleme, s6z konusu
veriye makine 6grenmesi araciligi ile otomatik olarak adapte olur. Bu adapasyon
kabiliyetinin da geleneksel yéntemlere karsilik iyonkire gecikmelerinin modellen-
mesi konusunda ¢ok yUksek keskinlik sagladigi ifade edilmektedir [32]. Bu yontem

U¢ boyutlu ydntemlere kiyasla daha az parametre kullanir [32].

[33]'te yapilan ¢calismada GIM TEI degerlerine her adimda iist ve alt sinirlarin he-
saplandigi bir analiz uygulanarak sinyal ayrikliklari tespit edilir. iyonkiirenin sakin
oldugu zamanlarda yalnizca bir kac TEI ayriki§inin 24 saatten uzun siirecegi sa-
vunulur [33]. iyonkiirenin 2005'ten 2018’e kadar olan negatif ve pozitif bozulmali
glinlerindeki CODE GIM verileri incelendiginde, TEi ayrikliklarinin pozitif bozul-
mal glnlerde %3.78’inin, negatif bozulmali glinlerde ise %1.45'inin 24 saatten

uzun surdigu sonucuna ulagiimistir [33].

lyonkiirenin karakteristiginin anlasilabilmesi icin TEi hesaplamalari kullanilir. Bu

karakteristigin ihtiya¢c duyulan uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in iyonkire mo-
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delleri olusturulur. TEI kestirimleri kullanilarak iyonkiire haritalarinin olusturulmasi

ve iyonkirenin modellenmesi konularinda pek ¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir.

lyonkiire ve KD yayilim modellemesini miihendislik uygulamalarinda kullanmak
amaci ile IONOLAB-RAY algoritmasi geligtiriimigtir [34]. [34]'teki IONOLAB-RAY
algoritmasi ile 1gin izleme prensipleri iyonklrenin 3 boyutlu modeline uygulanabi-
lir. IONOLAB-RAY, TEi girdisi ile iyonkiire modelini mevcut kosullara gére giincel-
leyerek, jeomanyetik firtinalarin iyonklre Gzerindeki etkisinin incelenmesine de

olanak saglar [35].

[34]'teki calismada kisa dalga bandinda yayilimin en 6nemli bilesenlerinden olan
kirllma indisi icin Appleton-Hartree esitligi ve iyonkirenin 3 boyutlu kiresel mo-
dellemesi icin IRI-Plas ydntemi kullaniimistir. Algoritmanin girdilerinden olan TEI
degerleri IGS analiz merkezinin yayinladigi GIM-TEC haritalari kullanilarak bir eg

degerleme iglemi ile elde edilmistir [34].

IONOLAB-RAY ydnteminin bu yéntemden dnceki ¢calismalar Gzerindeki avantaj-
lari iyonkUrenin hem yatay hem de dikey homojen olmama 6zelliginin, yonliluga-
nin, zamana bagimhhigmnin modellenmig olmasini; gelismis es degerleme teknik-
leri kullanilarak ve GIM-TEC degerleri ile algoritmanin iyonklrenin mevcut haline
guncellenebilmesini; elektron, iyon ve nétr molekillere ait yogunluk, kutle ve si-

caklik parametrelerinin otomatik olarak hesaplanabilirligini icermektedir [18, 19].

[36]'daki galismada 2 farkh kriging algoritmasi kullanilarak kullanici dostu, gliveni-
lir bir otomatik TEI haritalandirma ydntemi gelistirilmistir. Kriging yéntemi, TEI'nin
istatistiksel birikimi mevcut oldugu igin diger haritalandirma yéntemlerinden avan-
tajli gorilmastir [36]. [36)'daki algoritma orta-enlem bdlgelerindeki YKS alici ag-
larindan alinan g6zlemlere uygulanmig ve kriging yénteminin es degerleme yon-
tem hatalarina ek olarak dis degerleme hatalarini da igerdigi gértlmustir. Kriging
hatalarini diizeltmek igin GIM’lerdeki kayip YKS TEI degerleri kestirilmis ve bu
kestirimlerle bélgesel sinirlar cergeveye alinmistir [36]. Bu sayede diger harita-

landirma algoritmalarindan farkli olarak bir kestirim algoritmasini da barindiran
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ve her kosulda minimum hata pay! ile ¢alisan orijinal bir haritalandirma algorit-
masi olan IONOLAB-MAP gelistirilmigtir [35, 36].
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3. YENI NESIL YKS SINYALLERI iLE ETEi KESTIRIM YONTEMI

Uzun menzilli haberlesme sistemlerini etkileyen faktérlerin incelenmesi ile iyon-
kire arastirmalar baglamistir. Bu arastirmalarin devaminda iyonklrenin dinya
yOriingesindeki uydular ve askeri alanda balistik flzeler i¢in olusturdugu ortamin
anlagilabilmesi icin iyonkiire karakteristigini tanimlama calismalari gelir [38]. iyon-
kire, iyonlarin ve serbest elektronlarin radyo dalgalarinin yayilimini etkileyecek
yogunluklarda bulundugu atmosfer tabakasidir [38]. Bu tabakadaki yUkli parga-
ciklar temelini glinesin olusturdugu dis kaynakli iginlarin enerjisiyle nétr molekdl
ve atomlarin iyonlagmasi sonucunda olusur. Gunegten gelen yiksek enerijili X-
Isinlari ve mor 6tesi (UV) isinlarinin, diinyanin Gst atmosferindeki nétr atomlar ve
gaz molekdlleri ile ¢carpismasi sonucu elektronlarin atom ve molekullerden ayril-
masl! sonucu iyonlagmis yUkli parcaciklar ve serbest elektronlar meydana gelir.
Glnduz glnesin etkisiyle sirekli olarak gelen bu yiksek enerijili 1sinlar gece azal-
digi icin, iyonlagsmis parcaciklar ve serbest elektronlar tekrar birleserek nétrlesir.

Bu da gece iyonkirenin elektron yogunlugunun azalmasina sebep olur.

lyonkiire yerden 50 km yiikseklikte baslar, en yogun etkisi 80 kilometreden fazla
yUksekliklerde goralir [38]. 1920’lerin bagsinda yerden 100-250 km yukseklikteki
atmosfer tabakasi Kenelly-Heaviside katmani olarak adlandirilirken, Edward App-
leton’in galismalarinda elektrik dalgalarinin yansidigi katmani ifade eden ‘E’ harfi
ile belirtilmistir [38]. 1924 yilinda Appleton tarafindan elektromanyetik dalgalarin
yansidigi iki katman daha kesfedilmigtir. Appleton ve Robert Watson-Watt tara-
findan bu katmanlar D ve F katmanlari olarak tanimlanmistir. Yerden 50-90 km
yUksekligindeki atmosfer tabakasi D katmanidir [38]. F katmaninin ise ginduzleri
iyonlasmanin daha yogun olmasi sebebi ile F; ve F; katmanlarina bdlindiga; F,
katmaninin yerden 200 km yUkseklikte bulunarak karakteristik olarak E katmanina
benzedigi; F, katmaninin ise iyonkirenin en yiksek katmani olarak yerden 250-
400 km yUkseklikteki atmosfer tabakasi oldugu ifade edilmistir [38]. Kisa dalga
yayihmi F, katmani aracihgi ile yapildigi icin bu katmanin radio dalgalari Gzerin-
deki etkisi blylik nem tasir. Oncelerde Appleton katmani olarak adlandirilan F,
katmani, giniin saatleri, mevsimler ve giines lekesi etkinliklerine gbre degiskenlik

gosterir [38].
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Sekil 3.1: iyonkiire Katmanlari [45]

Radyo dalgalar tipik olarak diz c¢izgi halinde ilerler. Bu sebeple yerytzinin
egimli yapisi radyo haberlesme menzilini limitler. Belirli frekanslardaki radyo dal-

galarinin iyonkirenin bazi katmanlarindan yansidigi kesfedilmistir [39].

Kisa dalga haberlesme menzilini arttirmak igin iyonklire yansimalari kullaniimig-
tir. Bu sayede haberlesme sistemindeki alici ve verici antenlerin géris hattindan
olma gereksinimi ortadan kalkmistir ve ufuk 6tesi haberlesme mimkin olmus-
tur. lyonkirenin serbest elektron ve iyon yogunlugu radyo dalgalarini etkiler, ge-
cikmeye sebep olur. Bu nedenle kisa dalga haberlesmesi gibi iyonkdreyi radyo
dalgalarini yansitmak amaci ile kullanan haberlesme sistemleri igin iyonkirenin

yapisindaki elektron yogunlugu blyik énem tasir.

Receiver

Sender Direct wave 3
aerial

aerial

-
-

a7

Kaynak: Appleton, E. V., The lonosphere, Nobel Lecture, 1947.

Sekil 3.2: Radyo Dalgalarinin Yayilimi [40]
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lyonkiire radyo dalgalarini yansittigi gibi sogurur, zayiflatir ve bilker [39]. lyonku-
renin spesifik davraniglari radyo dalgalarinin frekansina ve iyonklrenin bdlgesel
Ozelliklerine baglidir. Radyo haberlegsmelerinde, kullanilan radyo frekansi iyonkd-
renin zayiflatacag! hatta sogurcagi bir frekans olursa haberlesme kaybi yasana-
bilir. Uzun dalga ve orta dalga frekans bantlarindaki sinyaller, iyonkirenin elekt-
ron younlugunun en distk oldugu D katmaninda zayiflatilir ve sogrulur. Frekansi
100 MHz Uzerinde olan sinyaller, iyonkirenin E katmanindan yansir. Kisa dalga

bandindaki sinyaller de iyonkirenin F katmanindan yansir, F katmani kisa dalga

haberlesmesi igin ¢ok blyik éneme sahiptir [41].

KD haberlesmelerine benzer sekilde seyrisefer sistemlerinin sinyalleri de iyon-
kireden etkilenmektedir. Sekil 3.3'te gérildigu gibi konum belirlemek igin YKS
uydularinin kullandigi radyo sinyalleri iyonkire bdlgelerinden gectigi icin iyonk(-
renin kirma ve biikme etkilerine maruz kalir. iyonkiirenin YKS sinyalleri (izerindeki

etkileri, YKS’nin konum belirlemedeki dogrulugunu etkiler.
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Kaynak: http://www.wirelessdictionary.com/Wireless-
Dictionary-lonospheric-Delay-Definition.html

Sekil 3.3: YKS Sinyallerinin Yayilimi
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lyonkiireyi delip gecebilen en kiiciik frekans kritik frekans olarak tanimlanmis-
tir; 30 MHz ve altindaki sinyaller iyonklreden yansir, cok daha yiksek frekanstaki
sinyaller iyonkureyi delip gegebilir ancak iyonkirenin yapisindan kaynakli zayifla-
malara ugrar [41]. Radyo sinyallerinin iyonkirede kirilma indisi Appleton-Hartree
formuld ile tanimlanmigtir.
X

—1- (3.1)

. Y2 Y4
1 —iZ - 2(1—)?—2‘2) + [4(1—XT—z‘Z)2 + YL2]1/2

n

Bu esitlikte X = N.e?/egmw?, Y = frycosd/f, Z = f,/f ve w = 2x f olarak ifade
edilir [41].

N, (el/m?): Elektron yogunlugu

fn. (80 MHZ'i gegcmez): Elektron plazma frekansi

f: Radyo sinyal frekansi

e (-1.602x1071°C): Elektron yUku

€0 (8.854x10712F/m): Uzaydaki serbest dielektrik sabiti

B (Tesla): Dinya manyetik alaninin aki yogunlugu

m (9.107x10731): Elektron kitlesi

0: Manyetik alan ilerleme yonU ile manyetik alan arasindaki agi

f. (yaklasik 10* Hz): Elektronun biiylik parcaciklarla ¢carpisma frekansi
fu (1.5 MHz):Elektronun dénme frekansi

Faz kirilma indisi n,, ve grup kirilma indisi n, [41]'de agagidaki sekilde ifade edilir:

X
X

Bu denklemler kullanilarak X ile elektron yogunlugu arasindaki iligki yazilabilir
[41].

X 40.28

5 ?Ne (3.4)
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Grup kirnlma indisi kullanilarak iyonklreden kaynaklanan gecikme [41]'de Ar ola-

rak tanimlanmistir.
Ar = /(ng — 1)dl (3.95)

[ sinyalin iyonklrede aldigi yoldur [41]. Grup kirilma indisi Es. 3.5’te yerine yazil-
diginda grup gecikmesi asagidaki sekilde ifade edilir.

40.28
Ar = ?/Nedl (36)

Elektron yogunlugunun sinyalin iyonkurede ilerledigi yol boyunca integrali Egik

Toplam Elektron igerigi (ETEI) veya STEC olarak tanimlanir [22)].

/ N.dl = STEC (3.7)

Bilim insanlari iyonkureyi karakterize ederek anlik degisimlerini analiz etmek ve
iyonkUre gecikmelerini hesaba katmak igin strekli dlgtimler yapmakta ve iyonkire

modelleri olusturmaktadir.

lyonkiirenin toplam elektron icerigi kestirimleri icin yapiimis olan pek cok farkli
calisma mevcuttur; bu caligmalar 2. bélimde ayrintili anlatiimistir. H. Nayir’in
2007'deki yiksek lisans tezi [41], YKS isaretlerini kullanarak iyonkire toplam
elektron igerigi kestirimini icerir, bu tezde gelistirilen TEI kestirim ydntemi daha
sonra IONOLAB-TEC yé&temi olarak, ETEI kestirimi ise IONOLAB-STEC yéntemi
olarak adlandiriimistir [19]. [41]'deki tezde L1 ve L2 temel YKS frekanslarindaki
sinyaller ile elde edilen s6zde menzil gbzlemleri kullanilarak, faz gézlemleri kulla-

nilarak ve bu iki gézlem birlikte kullanilarak TEI kestirimleri yapilmistir.
S6zde menzil kullanilarak TEI kestirimleri igin [30] ve [41]'deki s6zde menzil gz-

lem modeli kullaniimigtir. Bu modele gére s6zde menzil v alicisi ve m uydu ara-

sindaki gercek uzakligin; alici ve uydu saatleri arasindaki farklardan At¢, — At™,
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YKS frekansina bagli iyonkilre etkilerinden d,,,,, YKS frekansina bagl olmadigi
varsayllan troposfer etkilerinden d,,,, alict ve uydu yanliliklarindan ¢,, €™ ve he-
saplama hatalarindan a kaynaklanan gecikmeler kadar sapmasidir [41].

Prh, = poi + c(Aty — At™) + di 0 + dipope, + €10 +€6") + (3.8)

wonl;u trop;u

Py, = vty c(Aty — A™) 4 diy o, + dipop + €2 +€5') + (3.9)

on2;u trop;u

Bu s6zde menzil gézlem modeli pek gok iyonkiire ETEI kestiriminde kullaniimistir.

lyonkiirenin glines etkisiyle iyonlasmanin meydana getirdigi serbest elektronlar
ve nétr atomlardan olusan yapisi, YKS sinyallerinde gecikmelere sebep olmak-
tadir. iyonkiire frekans dagitmali, yén bagimli, diizgiin dagilmayan, uzaya ve za-
mana bagiml cok karmasik bir yapiya sahiptir. lyonkiireyi karakterize etmek igin
kullanilan elektron yogunlugu, gines isinlarinin sebep oldugu iyonlagma ile olu-
sur. Bu eletkron yogunlugu jeomanyetik, yerktresel ve sismik hareketlerden etki-
lenir. lyonkiirenin iyonlasmasindaki en biiyik etken giines isinlarinin enerjisi ol-
dugu icgin elektron yogunlugu giinese olan yakinlikla dogru orantilidir. Bu sebeple
gunduzleri iyonkire elektron yogunlugu gecelere gére daha ytksektir. Yine ayni
sebepten ekvatoral bdlgelerde diger enlem bdlgelerine gbére daha yliksek eleki-

ron yogunlugu goézlenir.

lyonkiirenin YKS sinyalleri izerindeki etkisi Appleton-Hartree kirilma indisi kul-

lanilarak asagidaki sekilde tanimlanmistir [41].

A
MZF/MM (3.10)
. STEC
dion,u =A f2 (31 1)

Burada [ YKS sinyalinin iyonklrede aldigi yol, N, elektron yogunlugu, f YKS fre-
kansi ve A 40.28m?/s? olan sabittir [41].

ETEI kestirimi icin Py, ve Py, s0zde menzil gozlemlerinin farki alinarak frekansa
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bagimli olmayan gercek menzil, alici uydu saatleri arasindaki farklardan kaynakl
gecikme ve troposfer etkilerinden kaynakli gecikme denklemden ¢ikariimig; he-
saplama hatalari da gbrece kuguk olduklari igin yok sayilmistir [41]. P, ve P,
g6zlemleri arasindaki fark Pj, olarak adlandirimistir ve asagidaki sekilde ifade
edilir [41].

P =Py — PP, (3.12)

P4T,nu = d%n?;u - d?;nl;u + C(EQ;U - El%“) + C(egn - Egn) (313)

Nayir [41]'de diferansiyel alici ve uydu yanlilik farklarini

DCBu = €1u — €2u (314)

DCB™ = ¢ — ¢m (3.15)

olarak tanimlamistir. Es. 3.13’te diferansiyel yanliliklar ve iyonkire gecikmesi yer-

lerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilmigtir [41].

fi—fs
1113

Pp = A STEC™ — ¢(DCB, + DCB™) (3.16)

Bu durumda STEC degeri asagidaki sekilde tanimlanir.

1 fif3
STECT = —
Ao

[P, + ¢(DCB, + DCB™)] (3.17)

[41]de bir diger ETEI kestirim ydntemi olarak faz gézlem modeli kullaniimistir.
Faz & YKS sinyalinin u alicisi ve m uydu arasinda ka¢ dalga boyu yol aldigidir;
bu deger dalga boyu A\ ile ¢carpilarak s6zde menzil modeline benzer bir model
elde edilir [41]. S6zde menzil modelinden farkli olarak faz gbzlemlerinde ilk faz
belirsizliginden kaynaklanan bir N bilinmeyeni mevcuttur [41]. Nayir [41]'de faz

g6zlem modelini L1 ve L2 YKS frekanslari i¢in asagidaki sekilde tanimlamistir.
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MO, = pi, + (At — A™) 4\, B

tonl;u

+ A\ 0" c(eru+e€")+ AN +a (3.18)

tropyu

on2;u

+ X ® clegn+€5")+ AN +a (3.19)

tropyu

Sézde menzil modeli kullanilarak TEI kestiriminde oldugu gibi faz gézlemlerinin
farki kullanilarak frekanstan bagimsiz olan parametreler denklemden ¢ikariimis-

tir.

LZu == )\1(1)1 - )\2(1)2 (320)
LZ,Lu - Alq);roLnl;u - )\QCI)ZJLTQ;u + C<€gn - 6?) + C<€2;U - 61;”) +AN™ (321)
AN™ = M NT* — X\, NI (3.22)

lyonkdiirenin faz ve sézde menzil 8lclimlerine etkisi ve TEl iliskileri STEC = [ N.dl
esitligi kullanilarak asagidaki sekilde yazilmigtir [41].
g _gm C o g STEC

0n;U on;u f f2

(3.23)

Es. 3.21'de A\ ... ve P

ionl;u on2;u

yerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.

2 r2
Lﬁf:AﬁPf§STEC?—cUXHW“+DCBJ4w&Nm (3.24)
1J2

ETEI degeri Es. 3.25'teki gibi tanimlanir.

fifs
fi=15

STEQ?-%( JILZ, + e(DCB™ + DCB,) — AN™) (3.25)

Sézde menzil gdzlemleri ile TEI kestirimi yapmak daha kolayken, bu gézlemlerde
gurllth seviyesi yiksektir. Faz gdzlemlerinin kullanildigi gbézlemlerde ise gurllti

seviyesi dusuktir ancak bu yontemlerde ilk faz belirsizligi mevcuttur.

[417de ETEI degerlerini kullanarak, Tek Katmanli iyonkiire Modeli varsayimi ile
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DTEI kestirimleri yapilmistir.

VTEC](n) = STEC)"(n)/M(en(n)) (3.26)

Bu esitlikte farkli zamanlardaki gdzlemler kullanilarak kestirilen TEI degeleri icin n
zaman parametresi kullanilmigtir. M (e,,(n)), ETEI kestirimlerinden DTEI hesap-

lamak icin kullanilan izdisim fonksiyonudur [41].

Rcoséen,(n) 2172

M(en(m) = [1 = (F

(3.27)

Es. 3.27'deki izdisim fonksiyonunda e yerel yUkseklik agisi, 4 iyonkirede en yUk-
sek iyonlagma olan yukseklik ve R dinyanin yari¢capidir (6.387,137 m) [41]. [16]
ve [17]'de gelistirilmis olan Diizglinlestirilmis TEI algoritmasi kullanilarak [41]'deki
izdlstim fonksiyonunda h degeri 428.8 km olarak kullaniimigtir. [41]'de gelistiril-
mis olan ETEI kestirim yétemi IONOLAB-STEGC, alici yanlhliklar kestirim yéntemi
ise IONOLAB-BIAS yéntemi olarak tanimlanmigtir.

3.1 So6zde Menzil Gézlemleri Kullanilarak ETEi Kestirimi

Sézde menzil gdzlemleri f, ve f» YKS frekanslari igin kullanilarak ETE| hesap-
lama yénteminde her bir alici-uydu icin 1 denklem elde edilmektedir. Farkli alici
ve uydular kullanilarak denklem sayisini arttirmak mimkindur; eger denklem sa-
yisi bilinmeyen sayisina esitse denklem seti ¢6zUlebilir. Farkli alici ve uydular kul-
lanildiginda denklemlerdeki alici ve uydu yanliliklari ortak olacaktir; bu da gézlem
bilgisini arttirirken bilinmeyen sayisini sabit tutmaya yarar. Ancak her alici-uydu
icin 1 ETEI degeri olacagindan her denklemde farkli bir STEC™ bilinmeyeni ola-
caktir. Ornegin alici ve uydu sayilar 2 oldugunda v : a,b ve m : A, B YKS sdzde

menzil modeli her bir alici-uydu i¢in asagidaki sekilde yazihr.

fi= 1

Ph =A
B fi 13

STECH + c(e9.4 — €1.0) + (€ — €2) (3.28)
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Denklem: 1

Bilinmeyen: 5

fi=1

PP = A= _S2ZSTEC? + c(eg,q — €150) + (€5 — €7) (3.29)
’ Iifs
Denklem: 2
Bilinmeyen: 8
A fl2 _ f22 A A A
Py =A 7272 STECY + c(eap — 1) +c(eg — €7) (3.30)
1J2
Denklem: 3
Bilinmeyen: 11
B __ f12 — f22 B B B
Py, =A 7 STEC, + c(eap — €1p) + c(e5 —€7) (8.31)
1/2

Denklem: 4

Bilinmeyen: 12

Her bir frekans ikilisi icin STEC carpanlari asagidaki gibi tanimlanmistir.

f2 _ f2

c12 = 40.28 1f12 f222 (3.32)
ff=f

c15 = 40.28 lff f525 (3.33)
f5 =1

o5 = 40.28 QfQQ fg5 (3.34)

Bu denklem seti; A katsayl matrisi, X bilinmeyen vektort ve b s6zde menzil géz-

lem vektdrl olacak sekilde Ax = b sistemi olarak ifade edilir.
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x=| € (3.35)

cp 0 0 O —cc 0 0 —c c 0 O
10 ¢2 0 0 —cc¢c 0 0 0 0 —c ¢
A= 0 0 ¢ 0 0 0 —c ¢ —c ¢c 0 0 (3-36)
0O 0 O ¢2 0 O —c ¢ 0 0 —c c
P%
P
b= | 4 3.37
P4;b

Alici ve uydu sayllarini arttirarak denklem sayisini arttirmak mimkandur.

Gizelge 3.1: L1 ve L2 sinyalleri i¢in alici-uydu kombinasyonlari

Uydu Sayisi | Alici Sayisi | Denklem Sayisi | Bilinmeyen Sayisi
(m) (u) (m*u) (2*m+2*u+m*u)
1 1 1 5
1 2 2 8
2 2 4 12
2 3 6 16
3 3 9 21
4 4 16 32
5 5 25 45
6 6 36 60

Goruldiga tzere denklem sayisi arttikca bilinmeyen sayisi da artmaktadir, dog-
rusal denklemlerin ¢6zulebilmesi i¢in bilinmeyen sayisi kadar denklem olmasi ge-
rektiginden 2 frekanstaki g6zlemler kullanilarak farkli alici-uydular i¢in bu denklem

seti ¢c6zlUlememektedir. Denklem sayisini arttirabilmek i¢in bu sézde menzil géz-
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lemlerinin kullanildigi ETEI kestirim modeline 3. denklem olarak L5 frekansindaki

s6zde menzil gdzlemleri asagidaki sekilde eklenebilir.

P pO U + C(At - Atm) + dwnl U + dtropu C(el;u + 671”) +a (338)
P p() o T C<At - Atm) + dzonZ U + dtropu 0(62;U + ETQn) T (339)
P pO U + C(At - Atm) + d'LonS U + dtropu (65;u + Egn) +a (340)

YKS frekansina bagh olmadigi varsayilan alici-uydu arasindaki gergek uzaklik,
alici ve uydu saatleri arasindaki uyumsuzluk ve troposfer etkisinden kaynaklanan
gecikme tim denklemlerde ortaktir. Bu sebeple denklemlerin ikili farklari alindi-

ginda frekanstan bagimsiz olan ortak bilinmeyenler sistemden c¢ikarilabilir.

f1— 13

Py — P = A STEC™ + ceg — €1.0) + (€l — ) (3.41)
113

pr— P, :Aflf ff5 STEC™ + €5 — €1.0) + (el — ) (3.42)
1J5

Bu durumda IONOLAB-STEC ydnteminde ve literatiirdeki diger calismalarda mev-
cut olan P, — P, denklemine ek olarak P; — P, veya P5; — P, denklemi eklenerek
denklem sayisi 2'ye ¢ikarilirken ST EC bilinmeyeni ayni alici ve uydu igin ayni
olacagindan, bilinmeyen sayisi ayni oranda artmamis olur. Bu model kullanilarak

2 alici (a, b) ve 2 uydu (A, B) iceren 6rnek bir cbzim seti asagidaki gibi elde edilir.

Pgy, — P{, = coSTECS + c(€2,0 — €1,0) + c(e5 — €1') (3.43)
P, — P, = c1sSTEC] + c(e5:0 — €1:0) + (e — €1') (3.44)
P{}b - Pf}b = c1oSTECE + c(egp — 1) + (e — ) (3.45)
ng‘b — Pl‘?b = 015STEC,;4 + c(esp — €1p) + c(eg4 - 6‘14) (3.46)
Py, — Pl = caSTECY + c(eg,0 — €1,0) + () — €7) (3.47)
Pga - Pfa = c15STECE + c(esq — €1.0) + (el — €P) (3.48)
be — be = c12STECY + c(egy — €14) + c(€ — €P) (3.49)
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PSB?b — Pij = 615STECbB + 0(65;5 - 61;17) + C(€5B — ElB) (350)

Denklem: 8

Bilinmeyen: 16

C12 0
C15 0
0 C12

o O OO

Ci15

SO O O o oo
O OO OO o oo

SO OO oo O
(@)
SO O oo o0 OO0
O OO o6 O oo
SO DD DD 0O OO
SO OO oo O
|
o

S OO OO
(aw]
[
AR
ot
SO DO OO0

Yeterli sayida alici-uydu ikilisi igin denklem sayisi, bilinmeyen sayisina esit veya

bilinmeyen sayisindan daha blyUk olabilir.
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Cizelge 3.2: L1, L2 ve L5 sinyalleri igin alici-uydu kombinasyonlari

Uydu Sayisi | Alici Sayisi | Denklem Sayisi | Bilinmeyen Sayisi
(m) (u) (2*m*u) (3*m+3*u+m*u)
1 1 2 7
1 2 4 11
2 2 8 16
2 3 12 21
3 3 18 27
4 4 32 40
5 5 50 45
6 6 72 72

Sistem Ax = b olarak tanimlanirsa 6 alici ve 6 uydu igin 72 denklem ve 72 bi-
linmeyeni olan bir dogrusal denklem sistemi elde edilir ancak bu sistemde (72x72)
olan katsayl matrisi A tersi alinamayan bir matristir. S6zde tersini alarak sistemi
¢6zmek dustndlebilir ancak bu durumda da 6 alicinin ayni anda uygun yiukselme
acilarinda ayni 6 uyduyu gérmesi icin bu alicilarin ¢ok yakin yerlestirilmis olmalari
gerekmektedir. Bu modeli bir adim daha sadelestirmek igin L1 ve L2 frekansin-
daki sinyaller icin CODE tarafindan yayinlanan diferansiyel uydu yanliliklari sis-
teme asagidaki sekilde dahil edilebilir.

2 f£2
P, — Pt + cDCB™ = Al 1f2 ff 2STEC™ + c(€g. — €1:) (3.51)
1J2
pm o pm —Aff—fgsTEcm mo_ em 3.52
5w - 1 lu T f12f52 u + C(€5§u - €1§U) + 6(65 -6 ) ( . )

Gizelge 3.3: L1, L2 ve L5 sinyalleri icin CODE diferansiyel uydu yanhliklarinin
kullanildigi alici-uydu kombinasyonlari

Uydu Sayisi | Alici Sayisi | Denklem Sayisi | Bilinmeyen Sayisi
(m) (u) (2*m*u) (2*m+3*u+m*u)
1 1 2 6
1 2 4 10
2 2 8 14
2 3 12 19
3 3 18 24
4 4 32 36
5 5 50 50

Bu durumda 5 alici ve 5 uydu i¢in 50 denklem sayisina karsilik 50 bilinmeyen ile

sistem ¢6zUlebilir hale getirilir. Ancak bu sistem dogrusal olarak bagimli denklem-
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ler icerdigi icin A katsay! matrisi tersi alinamayan bir matristir.

Alici ve uydu yanhhklari 1 ginlik araliklarla yayinlandigi i¢in, 1 gin iginde farkli
zamanlarda yapilan gézlemlerde bu yanliliklarin ayni oldugu varsayimi kullanila-

rak denklem seti farkli zaman araliklarinda yapilan n gézlem igin genisletilebilir.

fi=f
f213

STEC]' (n) + (€5 — €1.0) +cleg' —€")  (3.54)

Py (n) — Ph,(n) + cDOB™ = A STEC]'(n) + c(ezn — €1,) (3.53)

2 2

Cizelge 3.4: L1, L2 ve L5 sinyalleri icin CODE diferansiyel uydu yanliliklarinin ve
farkli zamanlardaki gdzlemlerin kullanildigi alici-uydu kombinasyonlari

Uydu | Alici | Zaman Ornek | Denklem Sayisi | Bilinmeyen Sayisi
Sayisi | Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
(m) (u) (n) (2*m*u*n) (2*m+3*u+m*u*n)
1 1 10 20 15
1 2 5 20 18
2 2 3 24 22
2 3 5 120 73
3 3 5 90 60
4 4 2 64 52
5 5 1 50 50

Bu yaklagim kullanildiginda Cizelge 3.4’te géruldigui gibi denklem sayilarinin
bilinmeyen sayilarindan fazla oldugu farkli sistemler olusturulabilmektedir. Ancak
farkh zamanlardaki gbézlemlerin dahil edildigi sistemlerin katsayi matrislerinin ¢6-
zUlebilirligi, tek bir zamandaki gézlemlerin kullanildigi denklem setinin katsay!
matrisinin ¢6zUlebilirligi ile ayni kalmaktadir. Gézlem &érneklerini bu sekilde art-
tirmak, dogrusal olarak bagimsiz olmayan denklemlerin tekrar etmesi anlamina

gelir; bu sebeple sistemi ¢dzllebilir hale getirmemektedir.

Bilinmeyen sayisini azaltmak igin alici ve uydu yanhliklarini ayri ayri denkleme
dahil etmektense, diferansiyel yanlilik tanimi L5 frekansi dahil edilerek genisleti-

lebilir.

DCB12;u = €10 — €25 (3-55)
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DCBlS;u = €1u — €55u
m __ _m m
DCBY5 = €' — €

m __ m m

(3.56)
(3.57)

(3.58)

Gdzlem modelinde diferansiyel yanhliklar yerine yazildiginda asagidaki model

elde edilir.
m mo fl f2 m m
PQU Plu = STEC —CDOBlgu—CDOBm
13
mo fl f5 m m
Piy = Pl = A= 52 STEC]! = eDCBusy — cDCB
1J5

(3.59)

(3.60)

Cizelge 3.5: L1, L2 ve L5 sinyalleri i¢in diferansiyel alici-uydu yanliliklarinin ta-

nimlandigi alici-uydu kombinasyonlari

Uydu Sayisi | Alici Sayisi | Denklem Sayisi | Bilinmeyen Sayisi
(m) (u) (2*m*u) (2*m+2*u+m*u)
1 1 2 5
1 2 6 8
2 2 8 12
2 3 12 16
3 3 18 21
4 4 32 32

Bu model kullanildiginda 4 alici 4 uydu i¢in denklem sayisi bilinmeyen sayisina

esittir, ancak yine denklem setinde dogrusal olarak bagimsiz olmayan denklemler

mevcuttur.

Diferansiyel alici ve uydu yanhliklarini DCBY;., ve DCB:,, olarak tek bir bilin-

meyen seklinde tanimlayarak ETEI kestirimini modellemek mimkind(ir.

m _ m m
DCBY;., = €14 — €2 + €] — €5
m _ m m
DCBy,, = €1u — €50 T € — €5

P, Pm:Afl fQSTECm—cDCBgu

" i1z
Py, — P, = it STEC;" — ¢cDCBi:,,
i3
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Ornek olarak 2 alici (a; b); 2 uydu (A; B) icin bu model asagdidaki sekilde ifade

edilir.

Denklem: 8

Bilinmeyen: 12

A
PQ;a_

A
P5;a_

B
P2;a

B
PS;a_

A
P2;b_

A
P5;b_

P

P

Pfj‘a:4o.28f1 f3 STEC;' — ¢DCB;},,

fif3
PA = 40.28 fi — 18 STEC# — ¢cDCB;},
Lia f f 15;a
1J5
— pB — 40.28f i1 STEC® — c¢cDCBE,
1;a f f 12;a
1J2
pPB = 40.28f P f STECP — ¢DCBE,
1;a f f 15;a
1J5
PA =40 28f1 f2 STEC? — ¢DC B
1;b 0T b — € 120
1
PA =40 28f1 f5 STEC? — ¢DC B
b = S5 b — € 155
1
— PB =40.28 Ji — f 2STECE — cDCBE,
L6 — f f 12;b
1J2
— PB =40.28 Ji - f SSTECE — ¢DCBE
156 = 72 b — € 15
1

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Bu denklem sisteminde her bir alici-uydu igin 2 denklem ve 2 diferansiyel yanlihk

bilinmeyeni mevcuttur. Bu sebeple alici ve uydu sayilarinin arttinldigr durumda

dahi denklem sayisi sistemi ¢6zmek igin yeterli olmayacaktir.

Bu sistemi ¢dzllebilir hale getirmek icin ilk deger bulma yéntemi kullaniimigtir.
Py, — P, denklemi IONOLAB-STEC [19] yontemi ile gozilerek ilk STEC," de-

geri kestirilmistir ve bu deger diger denklemlerde kullanilacak sekilde sistem mo-

dellenmigtir. Bu durumda L1 ve L2 frekansinda uydu diferansiyel yanhhiginin yani

sira, bir alici i¢in alici diferansiyel yanhhginin ey, — €., da bilindigi varsayilmigtir.

Py,

— P +¢DCBY,, = 40.28f P Jy STEC™
13
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1 fifi

o= " +cDCB 74

STECY 0 28<f1 f2)[P — P, +c¢DCBY,,] (3.74)

Pg, — P, = 40. 28f1f ff5 STEC] + c(€5.4 — €1:u) + c(e8' — €]") (3.75)
/5

Alici diferansiyel yanliligi bilindigi varsayilan referans bir alicinin uydular ile ara-
sindaki ETEI degeri, L1 ve L2 YKS frekansindaki sézde menzil gézlemleri ile
IONOLAB-STEC, [19] yontemi kullanilarak hesaplanir. 2 alici ve 2 uydu sistemi
icin denklemler asagidaki sekilde elde edilir.

Ps, — P{}, + ¢cDCBY,,, = 40.28f1 f3 STEC# (3.76)
fif3

STECH = ! (= fifs [P + ¢cDCBis, (3.77)

40 28 fl fg 4;a 12;a

Py, PlBa+cDCBm—4o.3f1 fs STECE (3.78)

113
B _ 1 fl f22 B
STEC! (—"25)[PL, + ¢cDCB,.,] (3.79)

4028 fF — f3

IONOLAB-STEC yo6ntemi ile hesaplanan STEC# ve ST ECP bilinen degerler ola-

rak yerlerine yazilacak sekilde denklem seti diizenlenir.

P, — P{, — cisSTEC, = c(€s,0 — €150) + c(ef — €1') (3.80)
PL — Pl — c1sSTECY = (€50 — €1,0) + (€5 — €7) (3.81)
Psy, — Py + ¢cDCBiy = c1aSTEC] + c(eap — 1) (3.82)
ngb — Pf}b = c15STEC + c(esp — €1) + (el — ) (3.83)
P - PB (e cDCBE = c15STECE + ceay, — €13) (3.84)
Py, — Pl = ci3STEC) + cesy — e1p) + (e — €7) (3.85)

Denklem: 6

Bilinmeyen: 11

36



C12
A =

0

Ci5 0
0 C12 0

0 C15 0

oo oo
coocoa o
|
o
o0 o0 oo
0O oo o
||
o 0
oo o o OO0
o o
o0 oo an o

P — P, — c158TEC
PE—)B;Z — Plléa - CmSTECaB
P3y — P{}, + cDCBY),
Py — P+ cDCBY,
P — Py

Gizelge 3.6: L1, L2 ve L5 sinyalleri i¢in 1 alici yanhhginin ve CODE diferansiyel
uydu yanhliklarinin bilindigi varsayilan alici-uydu kombinasyonlari

Uydu Sayisi | Alici Sayisi | Denklem Sayisi | Bilinmeyen Sayisi
(m) (u) (2*m*u-2) (m*u+m+3*u-1)
2 2 6 11
2 3 12 16
3 2 10 14
2 3 10 16
3 3 16 20
4 4 30 31
5 4 38 36

Bu model L1 ve L2 frekanslari i¢in uydu diferansiyel yanliliklari ve bir alici i¢in alici
diferansiyel yanhhgi bilindigi varsayilarak 5 uydu ve 4 alici igin genigletildiginde 38

denkleme karsilik 36 bilinmeyene sahip bir denklem sistemine ulagilir. Ancak bu
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denklem sistemi de dogrusal olarak bagimsiz olmayan denklemler igerdigi igin

c6zllememektedir.

P1, P2 ve P5 gézlemleri dogrusal denklem seti olusturarak ETEI kestirimi yap-

mak icin yeterli degildir.

Nayirin [41]'deki tezindeki s6zde menzil ile TEI kestirimlerinde RINEX 2 forma-
tinda [42, 43] yayinlanan L1 ve L2 frekanslarindaki P1, P2, C1, C2 YKS gozlem-
leri kullaniimistir. Yerkiresel konumlama sistemlerinin gelismesinden yeni bir YKS
sinyali ihtiyaci dogmustur ve L1, L2 frekanslarina ek olarak L5 frekansinda sivil
gozlemler RINEX 2.11 ve sonrasinda yayinlanmaya baslamigtir. RINEX 2.11'de
C5 sbzde menzil gdzlemi olarak eklenen L5 sinyalleri, RINEX 3 ve sonrasinda ge-
sitlendirilmistir. Bu kisma kadar C5 sézde menzil gdzlemini [41])'deki ETEI kestirim
modeline dahil etme ydntemi agiklanmigtir. C5 g6zlemlerinin de eklendigi farkli
s6zde menzil modelleri olugturulmus ve bu modellerin ¢dzllebilirligi tartigiimigtir.
Bu tez kapsaminda RINEX 3.03, [44] formatindaki s6zde menzil gézlemleri kul-
lanilarak farkli ETEI kestirim modelleri incelenmistir. RINEX 3.03, [44] formatinda
YKS L1 frekansi igin C1C, C1W; L2 frekansi i¢cin C2C, C2W, C2L; L5 frekansi igin
C5lI, C5Q, C5X gibi s6zde menzil gdzlemleri bulunmaktadir.

L5 frekansindaki gdzlemler yeni bilgiler igerdigi igin dogrusal denklem sistemi
farkli alici ve uydular icin genisletilerek ¢6zulebilir hale getirilebilir. RINEX 3.03
sinyalleri kullanilarak agsagidaki gdzlem farklari, farkh alici ve uydu kombinasyon-

lari ile olusturulan denklem setleri i¢in incelenmistir.

cl1cm — C1Wm, C10™ — 20

m C10m — C2WMm, C1Cm — C5Q™, C10™ —
C5Xm

C1C™ — C1W™, C1C™ — C2C™, C1IW™ — C2W™, C1C™ — C5Q™, C2Wm —
C5Xm

C1C™ — C1W™, C1C™ — C2C™, C1IW™ — C2W™, C1C™ — C5Q™, C2Wm —
C5Xm

C1Cm — C1W™, C1C™ — C2W™, C2W™ — C5X™
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- C1C™ — C2C™, C1C™ — C5X™

- C1C™ — C1W™, C2C™ — C2W™, C5Q™ — C5X™

- C1C™ — C20™, C1IW™ — C5Q™, C2WM — C5X™

. C1C™ — C20™, C1IW™ — C2W™, C1C™ — C5Q™, C2C™ — C5X™
- C1C™ — C2C™, C1IW™ — C2W™, C2C™ — C5X™

- C1C™ — C1W™, C1C™ — C2C™, C2C™ — C5X™, C5Q™ — C5X™
. C1C™ — C20™, C1IW™ — C2W™, C20™ — C5Q™

- C1C™ — C1IW™, CIW™ — C2W™, C1C™ — C5Q™

- C1C™ — C2L™, CIW™ — C2W™, C2W™ — C5Q™

- CIWM — C2W™, C1C™ — C5Q™, C2W™ — C5Q™

Batin bu modeller karsilastiriimig ve en ideal olarak ¢ézllebilen denklem setinin
C2L — C1W, ChQT — C1W™, C5Q™ — C2W ™ gbzlemleri kullanilarak elde edil-
digi model secilmigtir. [44]'teki C1W, C2L, C2W ve C5Q gbdzlem sinyallerini iceren
bu denklemlerin Es. 3.38-3.40’taki s6zde menzil gbzlemlerinin farklar kullanila-

rak modellenmesi ile asagidaki denklem seti olusturulmustur.

2 2
C2LT—C1W," = 4().28flJ02fo2 STEC] —c(eciwu—€c2rm) —Cc(echw —€Car) (3.86)
12
m m f12 B ff? m m m
ChQ—C1W,™ = 40.28 e STEC,"—c(ec1wu—€05Qmu) —Cletiw —€sg) (3-87)
1J5
fi—f

C5Q™—C2W™ = 40.28

IEIE STEC,"—c(ecowu—¢€csqu) —Cc(etaw —€sg) (3.88)
375

C1C, C1W ve C2W sinyalleri icin uydu yanliliklari e, ., €2y, €6a, 1GS analiz

merkezi tarafindan SINEX formatinda, [37] yayinlanmaktadir.

C’QLZ1 — ClW;n + C€7CnlW = CmSTEO;n — C(GClw;u — EC’QL;U) + CEgQL (389)
CBQ™ — CIWD + ey = c1sSTECT — c(eciwa — €osgu) + iy (3.90)
C5QT — CQWZ” + CGgLQW = CQ5STECZL — C(ECQW;U — 605Q;u) + CEgLE)Q (391)
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Bilinmeyen sayisini azaltmak igin alici yanlliklari her bir frekans ikilisi i¢in di-
feransiyel yanlilik olarak, (eciw. — €corw) = DCBiowrw, (Cciww — €c5Qu) =

DCBys.wo.u Ve (€cowu — €c5q:u) = DC Bas.wo., tanimlanmigtir.

C2L; — C1W," + cetiyy = c12STEC," — cDC Bo,w 1 + C€(ay, (3.92)
C5Qy — C1IW, + cegyy = cisSTEC, — ¢cDCBisawqu + Cegisg (3.93)
C5Qy" — C2W," + cegioyy = cos STEC, — cDC Bas,wquu + Ceisg (3.94)

Gizelge 3.7: RINEX 3.08 C2L-C1W, C5Q-C1W ve C5Q-C2W sinyal gézlemleri
icin alici-uydu kombinasyonlari

Uydu Sayisi | Alici Sayisi | Denklem Sayisi | Bilinmeyen Sayisi | Kerte
(m) (u) (3*m*u) (m*u+2*m+3*u)
1 2 6 10 6
2 2 12 14 10
2 3 18 19 4
3 2 18 18 14
3 3 27 24 19
4 2 24 22 18
4 3 36 29 24
4 4 48 36 30

2 alici ve 3 uydu kombinasyonu igin 18 denkleme karsilik 18 bilinmeyenden olu-
san bir dogrusal denklem sistemi, Ax = b elde edilir. Gercek zamanl ETEI kes-
tirimleri igin, bu ¢calisma kapsaminda Es. 3.92-3.94’teki sistem 2 alici ve 3 uydu

icin modellenerek kullaniimigtir.
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(lat2, lon2)
Alicy, b

(lat1, lon1)
Alicy,

Sekil 3.4: 2 Alici-3 Uydu YKS ETEI Kestirim Modeli

ilk alici ve uydular arasindaki denklemler:

C2LY — C1WA 4 cedyyy = c1oSTECY — ¢DCBigwr.a + cetgy (3.95)
O5Q% — CIWA + celyyy = c1sSTECE — cDCBiswg.a + ceé5Q (3.96)
C5Q; — C2W + celyy = c25STEC, — ¢DCBasyyia + Ceiis (3.97)
C2LE — C1W2E + ceb,yy = c1oSTECE — ¢DCBrgyw 1.0 + c€bor, (3.98)
C5Q5 — CIWP + celyy = c15STECY — ¢cDC Biswoua + Cedsg (3.99)
C5QF — C2W P + cefogy = c25STECY — ¢cDC Byswa + Ceisg (3.100)
O2LS — C1WE + ¢Sy = c1aSTECY — ¢DOBiogy . + cebop, (3.101)
C5QS — CIWE + cetyyy = c15STECS — cDCBiswaia + cecsg (3.102)
C5QY — C2WE + celoy = 25 STECS — cDCBaswaa + Cecsg (3.103)

ikinci alici ve uydular arasindaki denklemler:

C2L;' — C1W 4 ced = c1oSTECY — ¢DCBigwry + cebop, (3.104)
C5Q; — CIW + ceflyyyy = c15STEC] — cDCBiswaou + cesg (3.105)
C5Q; — C2W, + ceflyy = o5 STEC] — ¢DCBoswqu + cefsg (3.106)
C2LE — C1WE + ceB,y = c1aSTECE — ¢DCBig.w iy + cebyy (3.107)
C5Qy — CIWP + cefyy = c1sSTEC, — ¢DC Biswaou + cepsg (3.108)
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C5Qy — C2WP + ceoy = csSTEC, — ¢cDCBaswqy + cesg
C2LY — C1WE + Sy = c1oSTECE — ¢DC Braawrp + €Sy
C5Q5 — CIWS + ceyyy = c155TECY — cDCBiswap + cegsg
C5Qy — C2W + cetoy = cosSTECY — cDC Baswau + e

Denklem: 18

Bilinmeyen: 18

STEC#
STECf
STECS
STEC
STEC;B
STECE
DCBlZ;WL;a
DCBlZ;WL;b
DCBI5;WQ;(1
DCBiswaouw
DCBQB;WQ;a
DOB25;WQ;I)
A
6%2L
Ggu
51(4*2L
€C5Q
B
€C5Q
c
L €C5Q J
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(3.109)
(3.110)
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ce 0 0 0 0 0O —c 0 0 0O 0 O ¢cO0O0O0TODO
cs 00 0 0 O O O — 0 0 0 0O0O0<cO00O
cs 0 0 0 0 O 0O O O O — 0 000<cO00O0
0 ep 0 0 0 0 — 0 O 0 0O O 0cO0OO0O0O
0O 5 0 0 0 0 0 0O — O 0O O 0O0O0O0TCcO
0 s 0 0 0 0 0 0 O O — 0 0O0O0O0TCcO
0 0 ¢ 0 0 0 —c 0 O 0O 0O 0 0O0e¢O0O00O0
0 0 ¢;5 0 0 0 0 O — 0O 0O O 0O0O0O0O0 c
A_|0 0 e 0 0 0 0 0 0 0 — 0 00000 c
0 0 0 ¢z 0 0 0 — 0 O 0O O ¢cO0O0O0O0DO
0 0 0 ¢35 0 0 0 0 0 — 0 0 0O0O0<cO0O
0 0 0 e 0 0 0 0 0O 0 0 —000<cO00O0
0 0 0 0 ¢2 0 0 — 0 0 0 0 0cOO0O0O
0 0 0 0 ¢5 0 0 0 0 — 0 0 0000 c O
0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 —00O00O0TCco?O
0 0 0 0 0 ¢z 0 — 0 0 0 0 0O0<cOO00O
00 0 0 0 ¢ 0 0 0 — 0 0 000O0O0O0 c
(0 0 0 0 0 e 0 0 O 0O 0 — 00000 c

[C2LA — C1WA + cefyy ]

C5Q4 — CIWA + cefyy

C5Q% — C2WA + ey

C2LB — C1WP + ceB

C5QE — C1WE + ceB,y,

C5QE — C2WE + ceB,,,

C2LE — C1WE + ceSyyy

C5Q¢ — C1WE + €Sy

b C5Q¢ — C2WE + ceSoyyr

C2Ly — CIW + celyy
C5Q1 — C1IWA + el
CH5Q1 — C2WA + el
C2LE — C1WE + ceByy
C5QF — C1WE + ceB,
C5QB8 — C2WE + ceByy
C2LS — C1WE + ceSyy
C2LS — C1WE + Sy
| C2LS — C2WE + ceSopy |

Modellenmis olan sistem ayni anda ayni uydulardan gbzlem alabilen, birbirlerine

yakin yerlestirilmis olan alicilar secilerek asagidaki sekilde ¢ézilmustdr.

Ax = b (3.113)

x=A'b (3.114)
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Bu tezde dnerilen ETEI kestirim yéntemi farkl enlem bélgelerindeki alicilarin, yilin
farkl zamanlarindaki verileri icin analiz edilmigtir. Her alicida ayni YKS g6zlemleri
mevcut olmadigi icin bazi alici setlerinde C1W yerine C1C; C2L yerine C2X, C5Q
yerine C5X s6zde menzil gézlemleri kullanilmistir. Sonuglar gurbizluga [18], [19],
[2] ve [25]'teki calismalar ile ortaya konulmug olan IONOLAB-STEC algoritmasi-

nin ¢iktilari ile karsilagtiriimigtir.

2 alici-3 uydu kullanilarak gelistirilen ETEI hesaplama yénteminde, ETEi'nin yani
sira diferansiyel alici yanhhklart DC Bio.w 1.0, DC Bis,wqu, DCBas.wo.. Ve uydu
yanhliklar e¢,; , €35 da hesaplanmaktadir; hesaplanan bu degerler farkli alici ve

uydular icin Bolim 4’te incelenmigtir.
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3.2 Alici ve Uydu Yanhliklarinin Kestirimi

2 alici 3 uydu yoéntemi kullanilarak L2 ve L5 frekanslarinda uydu yanhliklari ve
L1-L2, L1-L5, L2-L5 frekanslar arasinda diferansiyel alici yanliliklarinin kestirimi
yapilabilmektedir. RINEX 2 formatinda yayinlanan P1, P2 sinyalleri icin CODE
analiz merkezi, diferansiyel uydu yanliliklarini 1 aylik sure ile yayinlamaktadir. Bu
sebeple 2 frekansli ETEI kestirim calismalarinda uydu yanliliklarinin 1 ay boyunca
ayni oldugu varsayimi yapiimistir. SINEX formatinda yayinlanan sinyal bazli uydu
yanliliklari ise 1 gunlik olarak yayinlanmaktadir. Bu ¢alismadaki denklem seti
anlik ETEI kestirimi yapabilmek icin 30 saniye araliklarla sonug irettiginden yan-

hiliklar da 30 saniye ¢6zUnUrlUklG ve gunlik olarak kestirilmektedir.

Bu tezde mevcut ETEI kestirimlerini coklu alici-uydu setleri icin kullanarak yeni bir
alici ve uydu yanlhlik kestirim yéntemi geligtirilmistir. Bu tez kapsaminda IONOLAB-
STEC'in faz gdzlemlerin kullanarak elde ettigi ETEI degerleri denklem setine dahil

edilmistir ve agsagidaki denklem seti olusturulmustur.

C2L — C1W." + cetiyw — c12STEC] = cefro;, — cDCBiow L (3.115)
C5Qy" — CIW," + celyy — aisSTECY = ceisg — cDCBiswquu (3.116)
C5Qy — C2W," + cetigyy — cos STEC," = ceisg — cDC Bas,wguu (3.117)

Yanliliklarin kestirilmesi i¢in olusturulan bu yeni denklem seti 1 alici ve 3 uydu igin

genigletildiginde 9 bilinmeyenli 9 denklem elde edilir.

C2LY — CIWA + cedyyy — c1oSTECY = cely;, — cDOBiowra (3.118)
C5Q; — CIWSA + celyy — c1sSTEC, = cefsg — cDCBiswqua (3.119)
C5Q; — C2W2A + celyyy — s STECS = cefsg — cDC Baswgua (3.120)
C2LE — C1WPE + ceB,y — c1oSTECE = ceB,; — ¢DCBrowr.a (3.121)
C5QY — CIWP + celyy, — c15STECY = cefsg — cDCBiswgua (3.122)
C5QY — C2WP + celoyy — s STECY = cefs — cDCBaswoua (3.123)
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C2LS — C1WE + Sy — c12STECE = ceCy; — cDCBrowria (3.124)
C5QS — CIWE + cetyy — 1sSTECS = cetsy — cDCBiswgsa (3.125)

C5Q5 — C2WE + cetoy — 25 STECS = cegsy — ¢DCBaswoua (8.126)

Bu denklem setinin katsay! matrisinin tersi alinamamaktadir. S6zde tersi alinarak

sistem ¢dzulebilir.

3.3 Faz Gozlemleri Kullanilarak ETEi Kestirimi

Sekil 3.4’teki 2 alici 3 uydudan olusan ETEI kestirim modeli faz gézlemlerine de
uygulanabilir. L1C]* — L2L7, L1CT* — L5Q, L2W ™ — L5Q: gbzlemleri kullani-
larak sdzde menzil gbézlemlerinin kullanildigi yénteme benzer olarak asagidaki

denklem seti olusturulmustur.

2 r2
L1C™—L2L™ = 40.28 J Qf% f; LSTEC! +c(epica—e€rara)+e(€fio—€rar )+ AN — Ao Ny
(3.127)
2 r2
LIC™—L5Q™ = 40.287 f}% fét LSTEC] +c(epicu—€rsgu) +e(€fio—€ls0) FA N —As NE*
(3.128)
2 f2
LQWQT—LE)QZL = 40.28 f5f,22f5'2f2 STECT—FC(ELQW;U—ELE)QW)+C(€?2W—€T5Q)+)\2Ngn—)\5]vgn
(3.129)

L1W, L1C ve L2W sinyalleri igin uydu yanhliklari €7, €7 €75, 1GS analiz mer-
kezi tarafindan SINEX formatinda, [37] yayinlanmaktadir. Alici yanhhklari her bir
sinyal ikilisi igin diferansiyel yanlilik olarak (e.ic.u—€r2r.0) = DCBraz.cru, (€L10u—
€150:u) = DCBras.com Ve (€raw — €150w) = DC Brosawo-. tanimlanmustir. ilk faz
bilinmezlikleri de diferansiyel olarak (A N{" — Ao NJ*) = ANS, (A N]" — AsNP*) =
ANTE, (AN — AN = ANZ tanimlanmistir. [41]'deki ¢alismada faz kopmala-
rinin olmadigi bir zaman dilimi boyunca s6zde menzil ve faz dlglimleri arasindaki
farkin ortalamasi bir dayanak degeri olarak tanimlanmis ve faz élgimlerine ekle-
nerek faz kopmalari giderilmistir. Bu ¢calismada da ilk faz belirsizliklerini gidermek

icin bu dayanak degeri asagidaki sekilde hesaplanmistir [41].
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NTYLE

Bia = 5 3 (2L () = C1CT () = (LACT () = L2L (0] ~ AN
(3.130)
B = - SO ) — CLCT 1) — (LAC ) — L5Q )] = AN
(3.131)
B = S (C5Q ()~ COW (1)) — (L2W 1) L5Q ()] ~ AN

Nme

Nme

(3.132)

Dayanak degerleri ve diferansiyel yanliliklar yerine yazdildiginda asagidaki denk-

lem seti elde edilir.

L].C;n - L2Lum - CETlC — Blg = —612STECZL + CDCBL;H;CL;U - CETQL (3133)
L]_CZL - L5Qum - CEZZIC - Bl5 = —015STECIT + CDOBL;15;CQ;U - CEE%Q (3134)

LZWZ’L — [/56221 — CGZLQW — 325 = —CQ5STECQT + CDCBL;25;WQ;u — C€?5Q (3135)

2 alici ve 3 uydu kombinasyonu igin 18 denkleme karsilik 18 bilinmeyenden olu-

san bir dogrusal denklem sistemi, Ax = b elde edilir.

Modellenmis olan sistem 2 alici ve 3 uydu i¢in ayni anda ayni uydulardan gézlem

alabilen, birbirlerine yakin yerlestiriimis olan alicilar segilerek ¢ézilmustr.

47



4. IYONKURE ETEI KESTIRIM ANALIZLERI

Bu calismada YKS sézde menzil gézlemlerinin kullanildigi mevcut iyonkiire ETEI
kestirimlerinden daha az guraltili sonuglara ulagsmak igin yeni nesil YKS sinyalle-
rini kullanan ETEI kestirim algoritmalari gelistirilmistir. 2 alicinin 3 uydudan aldig
s6zde menzil gdzlemleri kullanilarak Bélim 3'te anlatilan yéntem ile ETEI kesti-
rimleri yapilmaktadir. Bu kestirim sonuclarini analiz etmek icin asagidaki ydontem-

ler geligtirilmistir.

« U,M3/TUY ETEI Algoritmasi: 2 alicinin ayni anda gordiigil tim uydular ara-
sindan 3 uydu secilerek, o an icin séz konusu alicilar ile uydular arasindaki

ETEI degeri hesaplanir.

« D-U,M3/TUY ETEI Algoritmasi: UsM3/TUY ETEI algoritmasi kullanilarak he-
saplanan ETEI sonuclari uydu setinin degistigi anlara gére segmentlere bo-
lGndr. IONOLAB-STEC sonuclari kullanilarak uydu setlerine 6zgi denkles-
tirme degerleri hesaplanir. Denklestirme degeri her bir ETE| segmenti igin
C olarak, IONOLAB TEI (STECE,.,) verileri kullanilarak N zaman aralikla-

rinda asagidaki sekilde hesaplanir ve bu degerler ilgili kisimlara eklenerek

STEC];(n) denklestiriimis ETEI degerlerine ulasilir.

N
1 m m
C= ;(STECion,u(n) — STEC}(n)) (4.1)
STEC}y(n) = C + STEC}'(n) (4.2)

« U,My/AUY ETEI Algoritmasi: 2 alicinin ayni anda gdrdigii ve yilkselme
acisi iki alici icin de 30 dereceden fazla olan uydular arasindan 3 uydu
secilerek, o an icin s6z konusu alicilar ile uydular arasindaki ETEI degeri

hesaplanir.

« D-U,M4/AUY ETEI Algoritmasi: UsM3/AUY ETEI algoritmasi kullanilarak he-

saplanan ETEI sonuglari uydu setinin degistigi anlara gére segmentlere bo-

lGndr. IONOLAB-STEC sonugclari kullanilarak uydu setlerine 6zgt denkles-
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tirme degerleri hesaplanir ve bu degerler ilgili segmentlere eklenerek aktif

uydularin kullanildigi denklestiriimis ETEI degeri hesaplanur.

Bu tez kapsaminda incelenen alicilar Gizelge 4.1’de verilmigtir. Analizler 2019-

2020 yillarindaki gbézlemleri kapsamaktadir.

Cizelge 4.1: Analizlerde kullanilan YKS alicilari

YKS istasyonu YKS Alici Kodu Enlem Boylam Bélge
Briksel, Belgika brux 50.79° 4.35° Orta Enlem
Cebreros, ispanya cebr 40.45° -4.37° Orta Enlem
Kiruna, isvec kir0 67.88° 21.06° Yiiksek Enlem
Kiruna, isvec Kiru 67.86° 20.97° Yiksek Enlem
Kourou, Fransiz Guiana koug 5.09° -52.64° Ekvatoral
Kourou, Fransiz Guiana kour 5.25° -52.81° Ekvatoral
Onsala, isvec onsa 57.39° 11.93° Yiksek Enlem
Redu, Belcika redu 50.00° 5.15° Orta Enlem
La Misere, Seyseller sey2 -4.67° 55.48° Ekvatoral
Pointe Laure, Seyseller seyg -4.68° 55.53° Ekvatoral
Boras, isvec spt0 57.72° 12.89° Yiksek Enlem
Villafranca, ispanya vill 40.44° -3.95° Orta Enlem

Gizelge 4.1’de verilen alicilar arasindan ayni gézlemleri yayinlayan ve ayni anda
ayni uydulan gorebilen alicilardan Cizelge 4.2°deki alici analiz setleri olusturul-

mustur.

Cizelge 4.2: Alici analiz setleri

1. YKS Alicisi | 2. YKS Alicisi | YKS istasyonlari Arasindaki Mesafe
cebr vill 35.25 km
Kiru kirQ 4.51 km
koug kour 21.20 km
onsa spt0 67.75 km
redu brux 104.20 km
sey2 seyg 5.80 km

lyonkiirenin sakin giinleri 14 Subat 2019, 8 Kasim 2019, 11 Subat 2020, [46]
icin UoMs/TUY, D-U,M3/TUY, UsMs/AUY ve D-U;M3/AUY ile hesaplanan 1 gin-
lik ETEI kestirimleri orta ve yliksek enlem bdlgelerindeki ve ekvatoral bdlgedeki
istasyonlar icin IONOLAB-STEC algoritmasinin sonuglari ile Sekil 4.1-4.9'da kar-
silastiriimistir.
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Sekil 4.5: Yilksek enlem bolgesi Boras istasyonu-G01 uydusu ETEI kestirimi,

iyonkirenin sakin gun

klru-GZ4 TUY, 8 Kasnm 2019

40
— IONOLAB-STEC
g 20 td, ,=5.9
L od = ~ 1
m o _4 ” | std ‘0"-4.7
= uy d, =43
ooy 2T |
w
20 . . . .
0 5 10 15 20 25
Zaman (Saat)
40 T T T
= 30 1
=)
9 20t std, =5.9 |
E Bt std, =4.7
‘m 10+ UMy std =44 ]
= YoMy
w 0 B
10 . . L .
5 10 15 20 25
Zaman (Saat)
7 T " T T T
_6f 1
- J I
z 108 [ |
5 [ I R
>
o §
' “
L ‘ .
0 10 15 20 25

Zaman (Saat)

ETEI (TECU)

ETEI (TECU)

kiru-G24, AUY, 8 Kasim 2019

40

30

20 -

40

10

Zaman (Saat)

30

std
std

=2.5
ion
=2.4

um
L

10

L
15

Zaman (Saat)

Uydu Sayisi
~N W >~

T

L]

o
(=)

10

15

Zaman (Saat)

Sekil 4.6: Yiiksek enlem bdlgesi Kiruna (kiru) istasyonu-G24 uydusu ETEI kesti-
rimi, iyonktrenin sakin gini
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Sekil 4.7: Ekvatoral bélge Kourou (koug) istasyonu-G06 uydusu ETEI kestirimi,
iyonkirenin sakin gun
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Sekil 4.8: Ekvatoral bdlge Kourou (kour) istasyonu-G30 uydusu ETEI kestirimi,
iyonkirenin sakin gun
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Sekil 4.9: Ekvatoral bdlge La Misere istasyonu-G01 uydusu ETEI kestirimi, iyon-
kdrenin sakin gunu

ETEI kestirimlerinin IONOLAB-STEC sonuglart ile farklilik degerleri Es. 4.3'teki
gibi hesaplanmistir. Es. 4.3'te 7,1, 2 alici-3 uydu yéntemleri ile hesaplanan ETEI
vektérl ve 7;,, IONOLAB-STEC ile hesaplanan ETEI vektorl olarak tanimlanmig-
tir.

27]:[:1 |jU2M3 (n) B iion(n”?

ETTUQMS = — (43)
|an(n) |2

Sekil 4.1-4.9'daki iyonkirenin sakin gunleri icin yapilan kestirimlerin IONOLAB-
STEC ile farklilik degerleri Cizelge 4.3'te verilmisgtir.

54

25



Cizelge 4.3: Iyonkirenin sakin ginleri icin ETEI kestirimlerinin IONOLAB-STEC

ile farkhliklar
YKS YKS Gin Erry,ar Erry, Erru, Erru, g
istasyonu Uydusu TUY | D-UsM3/TUY | AUY | D-UsM3/AUY
cebr G24 14.02.2019 | 0.34 0.09 0.09 0.03
brux G10 14.02.2019 | 0.51 0.07 0.36 0.03
redu G24 14.02.2019 | 0.14 0.12 0.22 0.09
vill G32 14.02.2019 | 0.57 0.20 0.74 0.02
spt0 GO1 11.02.2020 | 0.27 0.14 0.23 0.17
Kiru G24 | 08.11.2019 | 0.48 0.14 0.32 0.04
koug G06 14.02.2019 | 0.51 0.04 - -
kour G30 14.02.2019 | 0.55 0.03 0.43 0.01
sey2 GO1 11.02.2020 | 0.62 0.17 0.64 0.12

lyonkiirenin pozitif bozulmali giini 4 Mart 2019, [46] igin U;M3/TUY, D-U,M,/TUY,
U,M3/AUY ve D-U,Ms/AUY ile hesaplanan 1 giinliik ETEI kestirimleri orta ve yiik-
sek enlem bdélgelerindeki ve ekvatoral bélgedeki istasyonlar icin IONOLAB-STEC

algoritmasinin sonuglari ile Sekil 4.10-4.16°da karsilagtiriimistir.
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Sekil 4.10: Yiksek enlem bélgesi Onsala istasyonu-G06 uydusu ETEI kestirimi,

iyonkdrenin pozitif bozulmali giinl
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Sekil 4.11: Orta enlem bélgesi Cebreros istasyonu-G24 uydusu ETEI kestirimi,
iyonkirenin pozitif bozulmali giind, 4 Mart 2019
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Sekil 4.12: Orta enlem bélgesi Cebreros istasyonu-G24 uydusu ETEI kestirimi,
iyonkirenin pozitif bozulmali giint, 12 Mart 2020
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Sekil 4.13: Yiiksek enlem bdlgesi Onsala istasyonu-G04 uydusu ETEI kestirimi,

iyonkurenin pozitif bozulmali glni
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Sekil 4.14: Orta enlem bélgesi Villafranca istasyonu-G10 uydusu ETEI kestirimi,

iyonkulrenin pozitif bozulmali glini



40

N
S

ETEI (TECU)

-20

40

o
S

ETEI (TECU)

-20
L]

Uydu Sayisi
w £ w @ ~

N

[ 5 10 15

kiru-G26, TUY, 4 Mart 2019

std =4.0
um

ostd. =47
ion
2" ‘

std_ =7.1
ion

sid =5.2
3

um
)

T
— IONOLAB-STEC
—— U, M TUY

[ 5 10
Zaman (Saat)

15 20 25

5 10

Zaman (Saat)

15 20 25

l
|| L]

“‘H

, [ |
| MIJI l ‘M\ “I [l I

25
Zaman (Saat)

kiru-G26, AUY, 4 Mart 2019

a0 T

- —— IONOLAB-STEC
g ———U,M ALY
wo20r std, =2.0 1
= 10l std, =16 4
w u_m.
= ‘ My
w oL i

10 . . \

0 10 15 20 25
Zaman (Saat)

40 - T T

woh ——IONOLAB-STEC | |
g ———D-U,M/AUY
E 20 std, =2.0 b
e std, _=2.0
W 1o "2y | 1
5 h

0 u = 1
- . . .

10 15 20 25
Zaman (Saat)

4 T ” T ‘
3 l | l [ | l ‘ l | u -
>
; |
[P ‘ | |
°
5 |
5% |: | | I I g

o . . .

0 10 15 20 25

Zaman (Saat)

Sekil 4.15: Yilksek enlem bdlgesi Kiruna (kiru) istasyonu-G26 uydusu ETEI kes-

tirimi, iyonkurenin pozitif bozulmali ginl
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Sekil 4.16: Ekvatoral bélge La Misere istasyonu-G30 ETEI kestirimi, iyonkiirenin
pozitif bozulmal ginu



Cizelge 4.4: lyonkirenin pozitif bozulmali ginleri icin ETEI kestirimlerinin
IONOLAB-STEC ile farkliliklari
YKS YKS Gin Erry,ar Erry, Erru, Erru, g
istasyonu | Uydusu TUY | D-UsM3/TUY | AUY | D-U;M3/AUY
onsa G06 | 12.03.2020 | 0.63 0.31 0.73 0.33
cebr G24 | 04.03.2019 | 0.39 0.26 0.13 0.03
cebr G24 | 12.03.2020 | 0.15 0.06 0.15 0.14
onsa G04 | 12.03.2020 | 0.44 0.41 0.29 0.28
vill G10 | 12.03.2020 | 0.59 0.04 0.61 0.05
Kiru G26 | 04.03.2019 | 0.35 0.19 0.12 0.07
sey2 G30 | 04.08.2019 | 0.58 0.11 0.60 0.04
lyonkiirenin negatif bozulmali giini 14 Eylil 2019, [46] icin UsMs/TUY, D-

UsM5/TUY, U,M,/AUY ve D-U,Ms/AUY ile hesaplanan 1 ginlik ETEI kestirim-
leri orta ve ylksek enlem bdélgelerindeki ve ekvatoral bdlgedeki istasyonlar igin
IONOLAB-STEC algoritmasinin sonuglari ile Sekil 4.17-4.22°de karsilagtiriimistir.

spt0- 603 TUY, 14 EyIuI 2019
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Sekil 4.17: Yiiksek enlem bélgesi Boras istasyonu-G03 uydusu ETE| kestirimi,

iyonkUrenin negatif bozulmali gini
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onsa-G25, TUY, 31 Ocak 2020
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Sekil 4.18: Yiiksek enlem bdlgesi Onsala istasyonu-G25 uydusu ETEI kestirimi,

iyonkdrenin negatif bozulmali ginu

vill-G32, TUY, 31 Ocak 2020
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Sekil 4.19: Orta enlem bélgesi Villafranca istasyonu-G32 uydusu ETEI kestirimi,

iyonkdrenin negatif bozulmali ginu
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klm-G10 TUY, 14 EyIuI 2019
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Sekil 4.20: Yiksek enlem bélgesi Kiruna (kiru) istasyonu-G10 ETEI kestirimi,

iyonkirenin negatif bozulmali giinu
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kir0- GZ4 AUY, 14 Eylul 2019
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Sekil 4.21: Yiksek enlem bdlgesi Kiruna (kir0) istasyonu-G24 ETEI kestirimi,

iyonkirenin negatif bozulmali giinu
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sey2-G10, TUY, 14 Eyliil 2019
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sey2-G10, AUY, 14 Eyliil 2019
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Sekil 4.22: Ekvatoral bélge La Misere istasyonu-G10 uydusu ETEI kestirimi, iyon-
kdrenin negatif bozulmali gini

Cizelge 4.5: iyonkirenin negatif bozulmal ginleri icin ETEI kestirimlerinin

IONOLAB-STEC ile farkliliklari
YKS YKS Gan Erru,ar Erru,n, Erru, Erry,
istasyonu Uydusu TUY | D-U;M5/TUY | AUY | D-U,M5/AUY

spt0 G03 | 14.09.2019 | 0.41 0.06 0.36 0.30
onsa G25 |31.01.2020 | 0.45 0.14 0.44 0.15

vill G32 |31.01.2020 | 0.64 0.17 0.67 0.03
Kiru G10 | 14.09.2019 | 0.45 0.09 0.45 0.06
kir0 G24 | 14.09.2019 | 0.51 0.14 0.11 0.10
sey2 G10 | 14.09.2019 | 0.72 0.19 0.59 0.08

Sekil 4.1-4.22'deki grafikler izerinde IONOLAB STEC ile hesaplanan ETEi'nin

standart sapmasi std;,, ve 2 alici-3 uydu yontemiyle hesaplanan ETEPnin stan-

dart sapmasi std,,n, olarak belirtiimigtir. Bu tezde s6zde menzil gézlemlerinin

kullanildi§i yéntem ile hesaplanan, 1 alici ve 1 uydu arasindaki 1 gunlik ETE

degerlerinin literatlrdeki hesaplamalardan daha disik standart sapmaya sahip-

tir. Bu da s6zde menzil gdzlemlerinin kullanildigi hesaplamalarda L5 frekansinin

sagladigi yeni bilgiler ile daha diisiik giiriiltild ETEI sonuglarina ulasilabilecegini

gOstermektedir.
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Faz gbzlemleri, sézde menzil gdzlemlerinden ¢ok daha diistik guriltili ETEI he-
saplamalarina imkan saglar. Ancak bu gézlemlerde mevcut olan ilk faz belirsizligi
ve faz kopmalari ETEI hesaplamalarini zorlagtirmaktadir. Bu tez kapsaminda Bé-
lim 3.2'de anlatilan L5 frekansindaki faz gézlemlerinin (L1C, L2C, L2L, L2X, L5Q,
L5X) dahil edildigi ETEI hesaplama yéntemi Cizelge 4.1°deki orta enlem bélgesi,
yUksek enlem bdlgesi ve ekvatoral bdlgedeki farkli alicilar igin iyonkurenin pozitif,

negatif bozulmali ve sakin gunlerindeki YKS verileri ile incelenmisgtir.
Faz gdzlemlerinin kullanildigi 2 alici-3 uydu yéntemi ile kestirilen ETEI degerleri,

faz g6zlemlerinin kullanildigi IONOLAB STEC algoritmasinin sonuglari ile karsi-

lagtiriimigtir.

cebr-G08, 14 Subat 2019
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Sekil 4.23: Orta enlem bolgesi Gebreros istasyonu-G08 uydusu faz gézlemleri ile
ETEI kestirimi, iyonklrenin sakin ginu
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Spt0-GO1, 11 Subat 2020

18
—IONOLAB-STEC,,
16—
UMy
14— —
12 - =
3
& 10— // —
E , e
o os 4 —ntl _
= 7
W /
LS / =
T
4 Ve =
\ 5
2 =2 ]
i | | | |
0 5 10 15 20
Saat (GS)
14
. — IONOLAB-STEC,
L P
12 / UMy
10— / =
e i
= 8 / P —
Sl / B
[}
i /f
E s— =
)
= ’./
Wl =]
\ 4
T A o
| _
. ! \ \ \
0 5 10 15 20
Saat (GS)

25

Sekil 4.24: Yiksek enlem bélgesi Boras istasyonu-G01 uydusu faz gézlemleri ile

ETEI kestirimi, iyonkiirenin sakin giin

seyg-G01, 11 Subat 2020
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Sekil 4.25: Ekvatoral bélge Pointe Laure istasyonu-G01 uydusu faz gézlemleri ile

ETEI kestirimi, iyonk(irenin sakin giini
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lyonkiirenin sakin ginleri icin faz gézlemleri kullanilarak hesaplanan ETEI so-
nuclari, Sekil 4.23-4.25’te IONOLAB-STEC sonuglari ile karsilastirilmigtir. Bu gra-
fiklerde UsMs. s, faz g6zlemleri kullanilan 2 alici 3 uydu yéntemini, IONOLAB-
STECy,. faz gozlemleri kullanilan IONOLAB-STE yontemini, D-U;Ms.4,. de faz
gdzlemleri kullanilan 2 alici 3 uydu ydntemi ile kestirilen ETEi'lerin IONOLAB-

STEC sonuclari ile denklestiriime yéntemini temsil etmektedir.

vill-G08, 31 Ocak 2020
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Sekil 4.26: Orta enlem bolgesi Villafranca istasyonu-G08 uydusu faz gozlemleri
ile ETEI kestirimi, iyonkdrenin negatif bozulmali gint
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kir0-G03, 14 Eyliil 2019
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Sekil 4.27: Yuksek enlem bolgesi Kiruna (kir0) istasyonu-GO03 uydusu faz gozlem-
leri ile ETEI kestirimi, iyonkdrenin negatif bozulmali gint

koug-G03, 31 Ocak 2020
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Sekil 4.28: Yuksek enlem bolgesi Kourou (koug) istasyonu-G03 uydusu faz goz-
lemleri ile ETEI kestirimi, iyonkUrenin negatif bozulmali glinG
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lyonkiirenin negatif bozulmali giinleri iin faz gézlemleri kullanilarak hesap-lanan

ETEI sonuglari Sekil 4.26-4.28'de; iyonkiirenin pozitif bozulmali giinleri icin faz

gozlemleri kullanilarak hesaplanan ETEi sonuclar ise Sekil 4.29-4.31'de

IONOLAB-STEC sonuglari ile karsilastiriimigtir.

vill-G10, 12 Mart 2020
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Sekil 4.29: Orta enlem bélgesi Villafranca istasyonu-G10 uydusu faz gézlemleri

ile ETEI kestirimi, iyonk(renin pozitif bozulmal giin
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onsa-G01, 12 Mart 2020
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Sekil 4.30: Yiksek enlem bolgesi Onsala istasyonu-G01 uydusu faz gozlemleri
ile ETEI kestirimi, iyonkirenin pozitif bozulmah gini

seyg-G08, 4 Mart 2019
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Sekil 4.31: Ekvatoral bolge Pointe Laure istasyonu-G08 uydusu faz gézlemleri ile
ETEI kestirimi, iyonkUrenin pozitif bozulmali giind
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5. SONUCLAR

Bilim insanlarinin uzun yillardir siregelen iyonkurenin davraniglarini anlamlan-
dirma calismalari, iyonkiire Toplam Elektron iceri§i parametresi (izerine yogun-
lagmistir. Bu tezde yuritilen ¢alismalarda bugline kadar yapilan iyonkire calig-
malarina ek olarak yeni YKS g6zlemlerinin kullanildigi dogrulugu yuksek, anlik,

diisik maliyetli Egik TEI kestirimleri yapmak amaglanmustir.

Bu tez kapsaminda farkh YKS alici ve uydu kombinasyonlari i¢in yeni nesil YKS
sinyallerinde yayinlanan sézde menzil gézlemlerinin farklarinin dogrusal denklem
setleri olusturulmustur. 2 alici-3 uydu sistemi icin bu denklem setleri ¢ézllerek
alici-uydu arasindaki ETEI degerleri kestirilmistir. Béliim 3'te detayli olarak anla-
tilan bu yontemde L1, L2 ve L5 frekansindaki RINEX 3.03 formatinda yayinlanan

alici gézlemleri kullaniimistir.

2 ahici-3 uydu yéntemi, 2 YKS alicisinin 3 YKS uydusundan ayni anda aldigi L1,
L2 ve L5 frekansindaki s6zde menzil gézlemlerini kullanarak gurtltist azaltilmig
anlik ETEI kestirimleri yapan bir yéntemdir. Béliim 4'te farkl enlem bélgelerindeki
YKS alicilarinin gdzlemleri kullanilarak, yilin farkli zamanlarinda ETEI kestirimleri
yapilmistir. YKS alicilan segilirken ayni zaman araliklarinda ayni uydulari gére-
bilen alicilar olmasi bu yéntem icin gereklidir. Alicilar birbirlerine ne kadar yakin
yerlestiriimisse kestirimlerdeki hata pay! o kadar az olmaktadir. Bu tezde gelisti-
rilen yéntem ile kestirilen ETEI degeleri, RINEX 2 alici gézlemlerini, yayinlanan
uydu yanlilklarini ve IONOLAB-BIAS ile kestirilen alici yanhliklarini kullanarak
ETEI kestirimi yapan IONOLAB-STEC ydntemi ile elde edilen ETEI degerleri ile
karsilastinimistir.

S6zde menzil gézlemlerinin kullanildigi kestirimlerde de faz gézemlerinin kulla-
nildigi kestirimlerde de IONOLAB-STEC ile hesaplanan ETEI degerlerinin 2 alici-
3 uydu ydntemi ile hesaplanan ETEI degerlerinden sabit bir miktarda farkli ol-
dugu goérilmektedir. Degerler arasindaki farkliliklarin; 2 alici-3 uydu yéntemi alici
ve uydu yanliliklarini kendi i¢cinde hesaplarken, IONOLAB STEC algoritmasinin

CODE'nin diferansiyel uydu yanhlik verilerini ve JPL analiz merkezinin IONEX
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formatindaki GIM haritalarinin verilerini kullanarak hesapladigi diferansiyel alici

yanliliklarini kullanmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir [19, 24].

2 alici-3 uydu ydntemi ile hesaplanan 1 giinlik ETEI sonuclarinda bazi érnek-
ler igin TEI profiline uygun olmayan anlik degisimler oldugu gérillmektedir. Sap-
malarin en 6nemli sebeplerinden biri alicilarin ayni anda gérdigi uydu setlerinin
degismesidir. Degisen uydu setleri icin farkh uydu yanhliklari sisteme dahil oldu-
Jundan, uydu setlerinin degistigi noktalarda genel ETEI profilini bozan degerler
hesaplanmaktadir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in yalnizca 2 alicinin ayni anda
gordigu ve yukselme agisi iki aliciya gére de 40 dereceden fazla olan uydula-
rin kullanildigi ETEI kestirim ydntemi ile hesaplanan giinliik ETEI sonuglari, uydu
setinin degistigi noktalara gére kisimlara ayriimistir. IONOLAB-STEC sonuglari
kullanilarak uydu setlerine 6zgl denklestirme degerleri hesaplanarak bu kisim-
lara eklenmistir. Farkli enlem bdlgelerindeki alicilar igin farkli iyonkire bozulmali
gunlerindeki sonuglar, Bolum 4’teki grafiklerde incelenmigtir. 2 alici-3 uydu yon-
temi ile elde edilen ETEI kestirimlerinin gtnliik ETEI profiline uygun oldugu ve

daha disUk gUriltali sonuglar olusturdugu bu karsilastirmalarda gdsterilmigtir.

Bu tezde gelistirilen yéntem ile ETEI kestirimlerinin yani sira, iyonkiire karakte-
ristigini ¢dzimlemek icin kritik &nem tasiyan cihaz yanliliklari da kestirilmektedir.
Literatlrde yapilan g¢alismalarda L1 ve L2 YKS frekansindaki diferansiyel alici
yanliliklarinin hesaplamalari arastinimigtir. Ancak uydu yanlilklarini hesaplamak
konusunda bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu tezde bir yenilik olarak L5 fre-
kansindaki uydu yanlilklari ve L1-L5, L2-L5 frekans ikilileri i¢in diferansiyel alici
yanliliklar kestirilmigtir. Analiz merkezlerinin yayinladiklari veriler RINEX 2 sinyal-
leri igin aylik, RINEX 3 sinyalleri icin glinlik olarak yayinlanmaktadir. Bu tezde ise
EC1Wu — €C2Lms €EC1Wu — €C5Qm V€ €caw.w — €cs0.w Olarak tanimlanan diferansiyel
alici yanhliklar ve C2L ve C5Q veya C2X ve C5X frekanslari igin uydu yanhliklari

1 gun icin 30 saniye araliklarla hesaplanabilmektedir.

Bu ybntemin dezavantajlarinin baginda denklem sisteminin tek bir ¢ézimunin

olmamasi gelir. Sistem ayni YKS gdzlemlerini yayinlayan ve ayni 3 uyduyu belirli
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bir yikselme agisinin Ustiinde géren 2 alici igerdigi igin ve L5 frekansinda yayin
yapan uydularin kullaniimasi gerektigi icin literatiirdeki 1 alici ve 1 uydu verilerini

kullanan yontemlere gére daha ¢ok kosulun saglanmasi gerekmektedir.

Ancak s6zde menzil gbzlemlerinin kullanildigi hesaplamalar igin mevcut galis-
malardan daha disik giriiltili ETEI degerleri kestirilmektedir ve ETEI kestirim-
leri igin pek ¢ok calismanin konusu olan alici yanhliklarina ihtiyag duyulmaz. ETEI
degerleri, yanliliklarin kestirimi sirasinda karsilasilan hesaplama hatalarindan ay-

ristirlir.
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6. YORUM ve GELECEK CALISMALAR

2 alic1-3 uydu gézlemleri kullanilarak olusturulan dogrusal denklem setinin ¢6zUl-
mesi ile kestirilen ETEI degerleri profil olarak, giirbiizligi pek ¢ok calisma tara-
findan ispatlanmig olan IONOLAB-STEC sonuglarina benzerlik géstermektedir.
Bu iki veri arasindaki farkliliklar IONOLAB-STEC ile hesaplanan ETEI degerleri
kullanilarak hesaplanan denklestirme sabitinin eklenmesi ile denklestirilmis ETEI
degerleri elde edilmistir. Onerilen yéntemin IONOLAB-STEC sonuglarindan sap-
tig1 durumlar incelenmis ve bu sapmalarin asagidaki sebeplerle olustugu deger-

lendirilmigtir:

 Farkli alici ve uydularin farkh sinyallerdeki s6zde menzil g6zlemlerinin fark-
lari kullanilarak olusturulan denklem setleri, tamamen bagimsiz denklemler
icermedigi icin, sistem katsayl matrisinin s6zde tersi alinarak ¢6zilmustir.
Bu da sistemin karmasikligini arttirmakta ve beklenmeyen hatalara sebep

olabilmektedir.

» IONOLAB-STEC yoénteminde analiz merkezleri tarafindan yayinlanan dife-
ransiyel uydu yanhhklari kullanilirken, bu tez kapsaminda CODE analiz mer-
kezinin SINEX formatinda C1W ve C2W sinyallerinde yayinladigi uydu yan-
hliklar kullaniimistir. Diger sinyallerdeki alici ve uydu yanliliklari bilinmeyen
olarak sisteme dahil edilmistir. Bunun da bazi hesaplamalarda sapmalara
neden olabilecegi degerlendirilmigtir. Ancak bu sayede uydu yanliliklari ve

diferansiyel alici yanhliklari da hesaplanabilmektedir.

» Gozlem verilerine ulagilabilen YKS alici aglarindaki bazi alicilarin birbir-
lerine uzak noktalarda yerlestirilmis olmalari sebebi ile ayni uydunun ayni
anda bir alici i¢in yikselme acisi digerinden daha disik olmaktadir. Bu da
YKS sinyallerinin ¢ok yol etkisine maruz kalarak bozulmaya ugramasina se-
bep olur. 2 alici kullanmanin dezavantaji olarak gérulebilen bu durum siste-
min IONOLAB-STEC sonugclarindan farklilasmasina sebep olur. Bu sebeple
hesaplamalarda sadece iki alici icin de yiukselme acisi 40 derece Ustinde
olan ayni 3 uydunun kullanildigi ETEI sonuglarinin IONOLAB-STEC sonug-

larina daha yakin oldugu gdsterilmistir.
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« Onerilen ETEI kestirim sisteminin 2 alici icermesi sebebi ile, tek alici yerine
iki alcinin gézlem hatalari hesaba katilmaktadir. Bu da sistemin IONOLAB-

STEC sonuglarindan sapmasina yol acan etmenler arasindadir.

Bu tezde 2 alici-3 uydu ydntemi ile L5 frekansindaki sinyaller i¢in 30 saniye ¢6zu-
nirltkli hesaplanan uydu yanhliklarinin literatiirdeki ETEI, DTEI hesaplamalarina

dahil edilmesi ile ydontemin dogrulugu analiz edilebilir.

Gelistirilen ydntemde 2 alicinin ayni anda 3 uyduyu gérmedigi durumlar icin ETEI
degerleri hesaplanamamaktadir. [5]'teki ¢alismada gelistirilen uzay-zaman rassal
alan kestirim algoritmasi bu tezdeki ETEI sonuglarina uygulanarak, yeterli veri ol-

mayan anlar igin veri dretilebilir.

Farkli uydu sistemleri icin bu tezde gelistirilen yontem ile s6zde menzil ve faz
gozlemleri kullanilarak hem TEi hem de alici ve uydu yanlilik kestirimleri yapila-

rak YKS sonuglari ile karsilastirilabilir.

2018de ilk firlatmanin yapildigi GPS IlI/lIIF programi ile L1 frekansinda 4. sivil
L1C sinyali sisteme dahil edilmistir. 2020 yilinin sonlarina dogru 24 uyduda L1C
sinyali kullanima uygun olacaktir [40]. Bu sinyal ile YKS’nin uluslararasi seyri-
sefer uydu sistemleri ile birlikte calisabilirliginin saglanmasi amaglanmastir [40].
Ik asamada Avrupa’nin uydu sistemi Galileo ile ABD sistemi YKS arasinda ortak
sivil sinyal olarak tasarlanmistir [40]. ilerleyen siirecte Japonya’nin Quasi-Zenith
uydu sistemi ve Gin’in BeiDou sistemi de L1C benzeri sinyallere adapte edilmeye
baslanmistir [40]. Bu yeni L1C sinyalinin de ETEI hesaplama algoritmasina dabhil

edildigi daha gercege yakin kestirimler yapilabilir.
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EKLER

Jeomanyetik hareketlilik indeksleri iyonkire model parametrelerini olugturmak-
tadir. k£ indisi 0-9 araliginda degerler alabilen ve (¢ saatlik araliklarla iyonkire
aktivitelerini gésterir, Dst indisi ise jeomanyetik firtina seviyesini géstermektedir
[41]. Bu tezde incelenen gunler igin iyonkdire k, ve Dst indeksleri $ekil 8.1-8.3'te

verilmigtir.
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