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lyonkiire, sivil ve askeri Kisa Dalga (KD) haberlesmesi, uydu haberlesmesi ve uydu
tabanl seyir, gozlem ve konumlama sistemlerinde ¢ok dnemli yere sahip olan bir
atmosfer tabakasidir. iyonkiire giinesin etkinligi, jeomanyetik, yercekimsel ve sis-
mik hareketlilikle degisir. iyonkiirenin yapisinin anlasiimasi, iyonkiiredeki degisimle-
rin sdrekli gézlemlenmesi ve modellenmesi agisindan énemlidir. Bu durum iyonkire
uzaktan algilama ve gbzlem sistemlerinin surekli galigmasini ve bilgi toplanmasini
zorunlu kilar. Iyonkiire katmaninin karakteristigini ifade eden en dnemli paramet-
relerden biri Toplam Elektron icerigi (TEi)dir. iyonkiirenin yapisinin anlasilmasi ve
TEI kestirimi igin fazla maliyet gerektirmeyen ve en yaygin yéntem olan Yerkiire-
sel Konumlama Sistemi (YKS) isaretleri kullanilir. Bu calisma kapsaminda Turkiye
ve Kuzey Kibris Turk Cumhuriyeti (KKTC) tzerine dizgin dagilmis Turkiye Ulusal
Sabit GPS AgI (TUSAGA-AKtif) alicilar kullaniimistir. Herbir alicidan fiziksel neden-
lerden 6tlrG her an veri alinamadigindan, éncelikle uzay-zaman aradegerleme yén-
temi ile eksik veriye sahip istasyonlarin TEI degerlerinin kestirimesi amaglanmistir.
Daha sonra konumda ve zamanda degisim gdésteren iyonkire, bir ydénseme fonksi-
yonu ve bir rassal kalinti fonksiyonunun toplami seklinde yazilarak uzay-zaman ras-
sal fonksiyonu olarak modellenmistir. TUrkiye iyonkire yonseme modelinin paramet-
releri kestirilerek, Turkiye ydénseme modelinin haritalari elde edilmigtir. Calismanin
devaminda elde edilen yonseme degerleri kullanilarak, kalinti fonksiyonundan te-
orik Yar1 Degisinti Serimi (YDS) hesaplanmistir. Teorik YDS fonksiyonu kullanilarak
Tarkiye Krigleme haritalari otomatik olarak ¢ikariimis ve giines merkezli koordinat



dénlisimi yapilarak, TEi kestirimleri Tekil Deger Ayrisimi (TDA) Yéntemi ile ince-
lenmistir. Sonug olarak Turkiye ve KKTC Uzerinde orta enlem bdlgesel bir YKS alici
agi ile otomatik, yakin gercek zamanli, yiksek zaman ve konum ¢dzUnirliginde
TEI kestirimlerinin rassal fonksiyon gerceklemeleri elde edilmis ve TDA ile bu rassal

fonksiyonun incelenmesi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: iyonkiire, Toplam Elektron igerigi (TEI), Yerkiiresel Konumlama
Sistemi (YKS), Yonseme, Yari Degisinti Serimi (YDS), Krigleme, Tekil Deger Ayri-
simi (TDA)
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lonosphere is an important layer of atmosphere for HF and satellite communicati-
ons, space-based navigation, positioning and guidance systems. Solar, geomagne-
tic, gravitational and seismic activities cause variations in ionosphere. It is important
to understand the structure of ionosphere for modeling and monitoring the variabi-
lity of the ionosphere. Therefore, the remote sensing and monitoring systems must
be operated continuously. Total Electron Content (TEC) is one of the most impor-
tant parameters that defines the structure of ionosphere. Global Positioning System
(GPS), with the network of the world-wide receivers, provides cost-effective soluti-
ons in estimating TEC and also, in monitoring the variability of the ionosphere. In
this thesis, TEC values, which obtained from Turkish National Permanent GPS Ne-
twork (TNPGN-Active) CORS which is distributed uniformly over Turkey and North
Cyprus Turkish Republic, are used. Due to various physical or operational distur-
bances, GPS-TEC can be disrupted for a certain period during the day. Thus, it is
an important task to interpolate the missing TEC values with spatio-temporal inter-
polation method. The geophysical processes can be modeled using random fields
due to their variability in space and time. The random field of TEC can be separa-
ted into a trend structure and a residual function. Trend parameters of ionosphere
are estimated and trend maps are obtained over Turkey. Then, the theoretical semi-
variogram function is computed from the residual function which is defined as the
difference of random field and trend of TEC. The theoretical semivariogram is used



in the computation of weights of Kriging equation with the assumption of the linear
trend. Universal Kriging maps are obtained automatic with high spatial resolution for
any desired time interval and TEC distributions are investigated by Singular Value
Decomposition (SVD) in a sun-oriented coordinate system. Consequently, near-real
time automatical regional maps of TEC are obtained with high space and time re-
solution over Turkey and North Cyprus Turkish Republic, and the spatio-temporal

behavior of TEC random field is investigated using SVD analysis.

Keywords: lonosphere, Total Electron Content (TEC), Global Positioning System
(GPS), Trend, Semivariogram, Kriging, Singular Value Decomposition (SVD)
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1. GIRiS

lyonkdire, yeryliziinden yaklasik 60 km ile 1100 km arasindaki yikseklikte yer alan,
yUksek enerijili mor 6tesi ve X-iginlarinin gaz atomlarinin ve molekullerinin son y6-
ringelerinde dolanan elektronlari serbest hale gecirmesiyle olusmus nétr plazma
katmanidir [1]. Radyo dalgalarinin yayihmini saglayarak iletisim ortami olugturan bu
atmosfer tabakasi 6zellikle sivil ve askeri Kisa Dalga (KD) uygulamalarda radyo dal-
galarini yansitarak uzak bdélgeler ile haberlesme saglanmasi agisindan énemli bir
yere sahiptir. Ganes 1sinimlarinin iyonklre Uzerinde blytk etkileri vardir. Siddetli
gunes isinimlari iyonkUrede serbest elektron miktarini arttirarak iyonktrenin plazma
frekansinin degismesine yol acar. Plazma frekansindaki bu farklilik KD haberles-
mesini saglayan isaretlerin iyonkurenin farkli bir bélgesinden yansimasina neden
olur bdylece KD iletisiminde kesintiler olusur [2]. Iyonkiire uydu haberlesmesi igin
de buydk bir 6neme sahiptir. Uydulardan yerytzindeki alicilara génderilen isaret-
ler iyonkire katmaninda frekansin fonksiyonu olarak kirilmaya ugrar [3]. Bu durum
uydu sistemleri icin diizeltiimesi gereken temel hatalardan birini dogurur [4]. Bun-
larin yanisira son arastirmalar iyonkirenin elektron yogunlugu ve sismik aktiviteler
arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur [5]. Sonug olarak iyonkire tarafindan
etkilenen tim bu sistemlerin etkilerinin incelenmesi igin iyonkire katmaninin yapisi

anlasiimali ve bu katmandaki degisimler g6zlemlenebilmelidir.

lyonkiirenin radyo dalgalarina etkisi iyonkiirede elektron yogunlugundaki degisimler
incelenerek anlasilabilir. Glnes 1sinimlari ise iyonkirede iyonlagsma miktari (zerinde
en blyulk etkiye sahip enerji kaynagidir. Glnes 1sinimi ile taginan eneriji, elektronlari
molekullerinden ayrilarak serbest hale gegirir. Bu enerji iyonktrenin her bdlgesinde
ayni olmadigindan iyonlasma iyonkiirenin her bdlgesinde de ayni degildir. iyonlas-
manin en ylUksek seviyelere ulastigi zaman dilimi, gines i1sinimlarinin en ytksek
oldugu, yerel saate gbre 1200 civarlaridir. Geceleri ise elektronlari serbest halde
tutabilecek blyUk bir enerji kaynagi olmadigindan elektron yogunlugunda azalma
gdzlemlenir. Ginlik degisimlerin yanisira iyonkirede mevsimsel degisimler de mey-
dana gelmektedir. Glines lekesi sayisi ve giines patlamalari glines 1sinim seviyesini
degistirdiginden 6tirl iyonlagmay! ve iyonkiredeki serbest elektron miktarini dnemli
6lctde etkiler [2].

lyonkiire tabakas! ekvatoral enlem, orta enlem ve yiiksek enlem olmak lizere cog-



rafi olarak U¢ enlem bdlgesinde incelenmektedir. Glnes 1ginlarinin en fazla etkiledigi
bélge olmasindan 6tirl ekvatoral enlem bdlgesi en yiksek elektron yogunlugunun
oldugu bdlgedir. Orta enlem bdlgesi iyonkiredeki degisimlerin en az oldugu bdélge
oldugundan en sakin bdlgedir. Yiksek enlem bdlgesinde ise iyonlagsma, giines ener-
jisinin yaninda, pargaciklarin birbirleriyle carpismasi sonucu ortaya ¢ikan ener;ji ile
de gerceklesir. lyonlasma miktarina gore bu tabaka D, E, F1 ve F2 katmanlarindan
olusmaktadir. iyonkiirenin en alt katmani olan D katmani 60 km ile 90 km yiikseklikte
bulunur. Radyo dalgalari D katmani tarafindan kismen sogurulur ve zayiflatilir. E kat-
mani ise yeryiiziinden 90 km ile 150 km arasindaki yiikseklikte bulunur. iyonkiirenin
en dis katmani olan F katmani F1 ve F2 olmak Uzere iki katman halinde incelenmek-
tedir. iyonlasmanin en fazla oldugu F2 katmani, KD ve uydu haberlesmesi acisindan
en dnemli katmandir [4]. Sekil 1.1°’de iyonkirenin elektron yogunlugunun yikseklige
gbre degisimi ve iyonklrenin katmanlari gérilmektedir.
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Elektron Yogunlugu ( elicm?®)

Sekil 1.1. Elektron yogunlugunun ylkseklik ile degisimi.

lyonkiire katmaninin karakteristigini ifade eden en énemli parametrelerden biri Top-
lam Elektron igerigi (TEi)dir. TEi, uydu ile alici arasinda 1 m? kesit alanl silindir
boyunca toplam serbest elektron miktarini ifade eder. Birimi TECU olup 1 TECU,
10'® el/m?dir. TEI degerlerinin zamanda ve uzayda degisimleri incelenerek iyonki-
redeki kisa ve uzun dénemli degisimler takip edilebilir [7].

lyonkiiredeki Toplam Elektron igerigi (TEI) incelemeleri icin yaygin olarak uydulardan
gbnderilen isaretler kullanilir. Bu uydu sistemlerinden bazilari Yerkiresel Konum-
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lama Sistemi (YKS), GLONASS ve TOPEX/Poseidon sistemleridir [4]. lyonkiirenin
yapisinin anlasiimasi ve TEI kestirimi icin fazla maliyet gerektirmeyen ve en yaygin
yontem olan YKS isaretlerinden yararlanilir. Yerel ve yerkuresel YKS istasyon aglari
kurularak iyonkiire siirekli olarak izlenmekte ve TEI haritalari olusturulmaktadir. Bu
calismada Harita Genel Komutanhgi (HGK) tarafindan Turkiye ve Kuzey Kibris Tlrk
Cumhuriyeti (KKTC) Uizerine konuslandiriimis, birbirine 80 km ile 100 km uzakliklarla
yerlestirilmis istasyonlardan olusan TUSAGA-Aktif YKS alici agi kullaniimigtir. Ttr-
kiye ve KKTC Uzerinde konuslandiriimig aktif olarak ¢alisan c¢ift frekansh 146 adet
YKS istasyonundan olugan TUSAGA-Aktif YKS agi Sekil 1.2°'de verilmigtir. TUSAGA-
Aktif YKS agi istasyonlarinin Tlrkiye Uzerinde dizgin dagildigi gérilmektedir.

Sekil 1.2. TUSAGA-AKktif YKS alici istasyonlarinin Tlrkiye ve KKTC Uzerindeki da-
gilhmi.

TUSAGA-AKtif YKS agi Uzerinde bulunan herbir gdézlem istasyonundan Mayis 2009°dan
bu yana srekli veri alinarak, iyonkiredeki degisimler gézlemlenmekte ve istasyo-
nun o andaki TEi degeri hesaplanmaktadir [1, 6, 7, 8]. Bu calismada TUSAGA-Aktif
YKS alici agi Gzerindeki istasyonlardan elde edilen verilerden girbiiz, gtvenilir ve
ylksek zaman ¢dzUnUrlikll TEI kestirimi yapabilen IONOLAB-TEC kullanilmistir.
IONOLAB-TEC, F. Arikan, C. B. Erol ve O. Arikan tarafindan gelistirilen, Dizgun-
lestirilmis TEI (D-TEI) algoritmasi ile, herhangi bir TUSAGA-Aktif YKS alicisinin TEI
degeri ile 30 saniyede bir hesaplanabilmektedir [1, 2, 9].

Herbir alicidan elekirik kesintisi, istasyonun farkl bir yere taginmasi ve ¢esitli ne-
denlerle kapatiimasindan &tiirii stirekli veri alinamamaktadir. iyonkirenin radyo dal-
galarina etkisi, jeomanyetik, yercekimsel ve sismik hareketliligin iyonkire Gzerinde
etkilerinin gézlemlenebilmesi icin strekli gézlenmesi gerekmektedir. Bu da c¢esitli



fiziksel nedenlerden dolayi istasyonlardan gelen eksik verilerin tamamlanmasini zo-
runlu kilar. Daha énce yapilan arastirmalar sonucu bu eksikliklerin uzay-zaman ara-

degerlemesi yapilarak giderilebilecegi gésterilmistir [10].

Bu calisma kapsaminda &éncelikle Turkiye tzerine diizgin dagiimigs TUSAGA-AKktif
YKS ag tizerinden segilen bir istasyonun eksik TEI dederleri, uzaysal aradegerleme
teknigi ile bu istasyon merkezli 150 km yaricapli gember icerisinde kalan komsu is-
tasyonlarindan elde edilmigtir. Uzaysal aradegerleme yéntemi kullanilirken komsu
istasyonlarin TEI degerlerinin eksik olmadigi kosullari altinda kestirimler yapiimistir.
TUSAGA-AKktif agi Gizerindeki istasyonlardan secilen belirli bir istasyonun TEI de-
gerleri sirasiyla uygun dért komsuluk iki giin, simetrik iki komsuluk iki giin ve bir
komsuluk bir giin ile eniyilenerek kestirilmistir. Uygun dért komsuluk ve iki komsuluk
her durumda bulunamadigi igin 2009, 2010 ve 2011 yillari i¢in bir glin ve her bir
komsuluk i¢in ayri ayr uzaysal aradegerleme katsayilari elde edilmistir. Hesaplanan
tim katsayilarin 0-80 km, 80-100 km, 100-120 km ve 120-150 km igerisinde kalan
komsuluklara gére ayri ayri deneysel dagilimlari ¢ikarnimistir. Elde edilen deneysel
dagilimlarin Olasiliksal Yogunluk Fonksiyonlarinin (OYF) Gauss dagilimina sahip
oldugu gdzlemlenmis ve herbir aralik igin normal dagilimli OYF’nin parametreleri
hesaplanmistir. Belirli istasyonlarin TEi degerleri ile parametreleri bilinen bu Gauss
dagihmli OYF’den c¢ekilen katsayilar ile 0-80 km araligindaki komguluklarindan kes-
tirilen TEI degerleri karsilastirilirken Simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (SKLD) ve
Ortalama Karesel Hata normlarina bakilmistir. Bu calismanin devaminda ise ortak
uzay-zaman aradegerleme yéntemleri birlestirilmigtir. TUrkiye lzerine duzgin se-
kilde yerlestiriimis YKS alicilarindan veri kaybi olan istasyonlar bu sekilde en az

hata ile tamamlanmistir.

lyonkiire katmani konumda ve zamanda degisim gdstermesinden 6tlirii duragan ol-
mayan rassal fonksiyon olarak modellenmistir. Bu tez kapsaminda, TEI degerlerinin
rassal fonksiyonu bir yénseme fonksiyonu ile rassal kalinti fonksiyonunun toplami
olarak ifade edilmigtir [11]. Daha 6énce yapilan ¢alismalarda orta enlem iyonklre
yénsemesinin dogrusal ydnsemeye sahip oldugu gdsterilmistir [12, 13]. Caligmanin
ikinci asamasinda, Turkiye ve KKTC’nin kapsadigi bélgenin dogrusal yénseme mo-
deli parametreleri ¢ikartilmis ve iyonklre yonseme haritalar olugturulmustur. Daha
6nce yapilan ¢alismalari desteklemek amaciyla 6rnekleme noktalarindan alinan de-
Jerlerde dogrusal ydnseme ve gercek TEI degerleri arasindaki hataya bakilmistir.



Bunun sonucunda orta enlem bélgesinde bulunan Tlrkiye ve KKTC’nin iyonkire
modelinin dogrusal olarak modellenebilecegi sonucu desteklenmistir. Daha sonra
her bes dakikada bir Turkiye'yi kapsayan bélgenin dogrusal ydnseme parametreleri
cikartilmis, giinlik, mevsimlik ve Ug¢ yillik degisimi incelenmigtir.

Galismanin devaminda ise Turkiye dogrusal ydnseme modeli kullanilarak rassal ka-
linti fonksiyonu hesaplanmig ve Krigleme yéntemi [11, 14, 15, 16] ile otomatik Tur-
kiye TEI haritalar ¢ikartilmistir. Calisma yapilirken éncelikle rassal kalinti fonksiyo-
nundan deneysel YDS elde edilmis ve PSO [17, 18] ile deneysel YDS fonksiyonuna
uyarlanan teorik YDS’nin parametreleri kestirilmigtir. Kestirilmig teorik YDS kullani-
larak, Evrensel Krigleme yoéntemiyle uzayda 0.5° x 0.6°, zamanda ise bes dakika
¢b6zUnurlikte haritalar elde edilmistir.

Calismanin son asamasinda elde edilen haritalar kullanilarak jeodezik koordinat sis-
teminden gunes eksenli koordinat sistemine donisim yapiimis ve TDA yontemi ile
beser dakika zaman araligiyla alinmis ardisik yedi zaman dilimi i¢in analiz yapil-
mistir. Bunun sonucunda enerjinin hemen hemen hepsinin bir tekil deger Gzerinde
yogunlastigi gérilmis ve bu tekil deger kullanilarak TEi degerleri tekrar olusturulup
hata normlarina bakilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda sadece en yUksek enerjili
tekil degerin kullanilabilecegi goériimastir. Sonug olarak Tarkiye ve KKTC'yi kap-
sayan orta enlem bdlgesi Uzerinde zamanda bes dakika ¢6zinUrlikte ve uzayda
0.5 x 0.6° ¢dziiniirliikte, Evrensel Krigleme ydntemi ile otomatik TEI kestirimlerinin
rassal fonksiyon gerceklemeleri elde edilmis ve TDA yOdntemiyle rassal fonksiyonun

analizi yapiimistir.

Bolim 2’de uzay-zaman aradegerleme ydntemi anlatilmis ve uzaysal aradegerleme
yapilirken komsuluklar belirlenerek herbir komsulugun agirliklandiralacagi katsayi-
lar hesaplanmigtir. Daha sonra uzay ve zaman aradegerleme ydéntemleri birlesti-
rilmis ve hata kriterleri hesaplanmistir. Béliim 3'te, TEi'nin rassal fonksiyon olarak
gosterimi yazilarak, dogrusal ydnseme parametrelerinin kestirilmigtir. Ayrica Turkiye
iyonklre ydonseme haritalari her beser dakikada bir ¢ikartiimigtir. B6lim 4’te Evren-
sel Krigleme ydntemi anlatiimis ve teorik ve deneysel YDS fonksiyonlari hesaplan-
mistir. BOIUm 5’te ise guines eksenli koordinat sistemine dontisima yapilarak, TDA
yontemi ile TEI analizi yapilmistir.



2. UZAY-ZAMAN ARADEGERLEME YONTEMI iLE TEi KESTIRIMI

lyonkiire giinesin etkinligi, jeomanyetik, yercekimsel ve sismik hareketlilikle degi-
sim g0sterir. TUm bu etmenlerin iyonklre Uzerinde etkilerinin gdzlemlenebilmesi icin
iyonkUrenin surekli gézlenmesi gerekmektedir. Her bir alicidan fiziksel nedenlerden
6tart her an veri alinamamaktadir. Bu da ¢esitli fiziksel nedenlerden dolay! istas-
yonlardan gelen eksik verilerin tamamlanmasini zorunlu kilar. Daha 6nce yapilan
arastirmalar sonucu bu eksikliklerin uzay-zaman aradegerlemesi yapilarak giderile-
bilecegi gbsterilmistir [10].

2.1 Uzaysal Aradegerleme

Herhangi bir YKS alici agi (izerinde belirlenmis bir istasyonun eksik TEI degerleri-
nin, belirli bir yarigap icerisindeki komsuluklarinin TEi degerlerinden kestirilmesini
amaglar. Bu ag (izerinde segilen bir u istasyonu igin d. giindeki TEI vektérii

Xyd = [Xua(1) - Xya(N) ... Xu;d(Nu;d)]T (2.1)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada N,.4 secilmis olan u istasyonunun d. gin i¢in
TEi degerlerinin sayisini verir. [ - ] ise devrigi operatdriinii temsil eder.

Belirlenmis u istasyonu igin, bu istasyon merkezli olusturulan R, yaricapli bir cem-
ber icerisinde kalan diger istasyonlar komsu istasyonlar olarak adlandirilir. Bu yonte-
min amaci komsu istasyonlarin TEi degerleri kullanilarak, herbir istasyonun yakinlik,
uzaklk, secilmis olan u istasyona gére konumu géz énline alinarak bir katsayi ile
carpilip, u istasyonunun ginlitk TEI degerlerinin kestiriimesidir.

Belirlenmis u istasyonunun d. gun igin R, yarigaph ¢gember igerisinde kalan N, g,
tane komsuluktan kestiriimis TEI degeri X,.q4:5, ile ifade edilir ve;

Nu,R,
Xud:p, = Z R (V)X diR, (2.2)

v=1
ile hesaplanir. Burada «,.q4.5,(V), belirlenmis u istasyonu igin d. ginde R, yaricapli
¢ember igerisinde bulunan N, g, tane komsgulugundan v. komsulugun katkisini ifade
etmektedir. X,.¢.5, ise R, yaricaph cember igerisindeki v. komsulugun d. giindeki TEI

degerlerinin vektéraddr.



Uzaysal aradegerleme yontemi ile herbir komsulugun agirliklandinlacagi katsayilar,
secilmis u istasyonunun ge¢cmis gunlerinin, u istasyon merkezli R, yarigapli komgu-
lugundaki istasyonlarindan enklcikleme ydntemi ile elde edilmesini saglayan kat-
sayllar olarak segilir. Enklicikleme yontemi Esitlik 2.3'de gosterildigi sekilde yazilir;

2

uap, (V) = argmin Z (2.3)

aya;Rr (V) dn=d;

2

Burada enklgUkleme yontemi d;. glinden baglayarak ds. gtine kadar Ng,_g gtin Uze-
rinden hesaplanir. Enkigukleme yontemi uygulanirken Ng_g gun igin secilmis u
istasyonunun R, yaricapl komsulugundaki istasyonlarin TEi degerleri tam olarak
kabul edilmigtir. Eksik veriye sahip olan istasyonlar gézlemleme yapilirken komsu-
luklardan atilir. || - || ise metrik uzakh@i ifade eden £, normunun gésterimidir. Esitlik
2.3 ile verilen enkugutkleme denklemi agsagidaki sekilde kapali forma indirgenir.

~1
ds ds
QiR = (Z XZI-;dn;RrXU;dniRr) (Z bu;dn;Ffr) (2.4)
dn=0;

dn=d,‘

Burada o,.,.5 segilmig u istasyonunun d. giin ve R, yarigapl komsulugu igerisinde
kalan istasyonlarin agirliklandirilacagi eniyilenmis katsayilar vektérind ifade eder ve

asagidaki bicimde gosterilir:
QXydiR = [auwar (1) - auar (V) - au;d;Ffr(Nu,Rr)]T (2.5)

Xu.a,:R, iS€ U istasyonunun d,. gin igin R, yarigapli komsulugundaki istasyonlarin

TEIi degerlerinin olusturdugu matrisi ifade eder

XudwiR = [Xt:amRr - XvidyiRr - XNy g ichifir] (2.6)
ve Esitlik 2.6’da gbsterildigi sekilde yazilirken, b,.q,.5, ise

bud,a = Xigyp Xudy (2.7)

ile ifade edilir.



2.2 Uzay-Zaman Aradegerleme Yontemi

Zamanda aradegerleme yéntemi icin kobra egrisi kullaniimigtir. Kobra egrisi fonksi-
yonunda kullanilan N, x,.4 TEI vektorl icerisindeki eksik veri sayisini ifade ederken,
kopukluk baslamadan énce elde edilen son érnegin kaginci veri oldugu n;, kopukluk
bittikten sonra elde edilen ilk érnegin kaginci veri oldugu ise ns ile verilir. Buradaki
eksik veri sayisi, N, = ng — n; — 1 ile bulunabilir. Zamanda aradegerleme yéntemiyle
kestirilmis TEI degeri vektdr(i asagida verilen esitlik ile ifade edilebilir.

Xu:ain, = To(Xu:a(Mi), Xu:a(Ns), Ni) (2.8)

fc fonksiyonu baglangi¢ degeri, x,.4(n;) ve bitis degeri, x,.4(ns) arasindaki N, tane
verinin Oclincl dereceden bir polinomla yani kobra egrisi ile aradegerlemesini gos-

terir.

Giin igerisinde TEI kestirimi yapilirken zamanda aradegerleme yéntemi ile ug kisim-
lar, uzayda aradegerleme ydntemi ile ise ara kisimlar en iyi sekilde kestirilir. Buradaki
amag iki yéntemi birlikte kullanarak en iyi kestirimi gerceklestirmektir. Esitlik 2.9'da
gosterildigi gibi uzay ve zaman aradegerleme ydntemleri bir araya getirilebilir.

Xudie = GRygir, + (1 = G)Xyan, (2.9)

burada I birim matrisini gdsterir ve ksegen matrisi olan G ise Esitlik 2.10'da verilen
enkicikleme yéntemi ile elde edilir.

ds
G g=q

G kbésegen matrisi G = diag(gi, --., gk, ---» Gn,) Seklinde ifade edilebilir. diag(-) ma-
tematiksel olarak kdsegen matrisini temsil eder. Esitlik 2.10°daki enkig¢ukleme yon-
temi, Esitlik 2.11°deki gibi acilabilir.

min Z Z[Xu;dn(k) — IkXuanm (K) — (1 = Gr) Kusann ()T (2.11)



En uygun g, degerleri hesaplanirken herbir gx degerinin birbirinden bagimsiz oldugu
bilgisi altinda esitlik;

ds
min > DXua, (k) = Susann (K) = Gr(Suian (k) = S, ()P (2.12)
dn=d,‘

seklinde dlizenlenebilir ve bu denklem ¢bzllerek;

_ ZZi:d,()’\(u;dn;Hr(k) - )A(U;dn;Nn(k))(XU;dn(k) - )A(U;dn;Nn(k))

S5 —a Kudnirn (K) — Kuianng (K))

sonucuna ulasilir.

Belirli bir YKS alici agi Gzerinde fiziksel nedenlerden 6tiir(, hem secilen u istasyo-
nun hem de R, yarigap i¢erisindeki komsuluklarinin d;. giinden baslayarak ds. gline
kadar TEI degerlerinin varoldugu ardisik giin bulmak ¢ok zordur. Tek giin tizerinden
kestirimler yapildiginda ise Esitlik 2.13 asagida verilen forma dénlgr:

= Xusdy (K) — Xuain, (K)
)A(u;d,,;Fn‘,(k) - )A(U;dn;Nn(k).

(2.14)

Esitlik 2.14 ile verilen denklemde X,.q,:5,(K) Ve Xu.q,:n,(K) arasindaki fark ¢ok az ol-
dugu zamanlarda g katsayisi sonsuza yakinsamaktadir. Bu yizden &zellikle ve-
rilerin cok az oldugu gunlerde Esitlik 2.13 yerine asagidaki gibi yeni bir fonksiyon
kullanilabilir.

g Bk—1) 4 g—B(Ni—K)
1+ @ FNe—)

Ok=1-— (2.15)

Yukaridaki denklemde  degeri O ile 1 arasinda deger alirken, 5’y1 0 secmek sadece
zamanda aradegerleme yapmak anlamina gelmektedir.

2.3 Komsuluklarin Belirlenmesi

TUSAGA-AKtif YKS alici agi Gzerinde belirlenmis bir u istasyon merkezli R, yarigapli
bir cember olusturularak, cember icerisinde kalan istasyonlar belirlenir ve belirlenen
istasyonlar u istasyonunun R, komgulugundaki istasyonlar olarak adlandirilir. Herbir
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komsunun katkisinin hesaplanabilmesi i¢in ilk agamada kullanilacak istasyonlarin
verilerinin tam olmasi gerektiginden, eksik veriye sahip olan istasyonlar komguluktan
cikarilir. Kalan istasyonlardan u istasyonunun d. giin icin TEI degerleri hesaplanir.

Daha 6nce arastirmalardan gézlem yoluyla elde edilen iyonkiredeki elektron yogun-
lugunun 100 km icerisinde degismedigi bilgisi baz alinarak, bu ¢alismada belirlenmig
u istasyon merkezli 150 km yarigapli gember igerisinde kalan istasyonlar komsu is-
tasyonlar olarak adlandiriimigtir.

2.4 Sistem Basariminin Ol¢iilmesi

Uzay-zaman aradegerleme ydnteminin basarimi ¢ farkli hata normu ile belirlenebi-
lir. Bu hata normlari Ortalama Karesel Hata, diizgelenmis hata ve Simetrik Kullback-
Leibler Mesafesi (SKLD) olarak segilmigtir.

Ortalama Karesel Hata, belirlenmis u istasyonunun d. giindeki TEI degeri ile, kom-
suluklarindan kestirilen TEI degeri arasindaki metrik uzakligin karesinin ortalama
degerinin karekdklni ifade eder ve matematiksel olarak Esitlik 2.16'da verildigi gibi
gosterilir.

eams(U; d) = \/ Nl;d [Xu — Kusalll3 (2.16)
Diizgelenmis Hata, u istasyonunun d. giindeki TEi degeri ile u istasyonunun N.g,
tane komsulugundan kestirilen TEI degeri arasindaki farkin karesinin toplanarak, u
istasyonunun d. giindeki TEI degerinin altinda kalan alan ile diizgelenmesi sonucu
elde edilir ve Esitlik 2.17'de gosterildigi gibi yazilir.

X, q— X,
H u;d u,dH2 (2.17)

et d) =l

SKLD ise iki Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF) arasindaki benzerliklerin ve fark-
hliklarin 6lgimadnde kullanilir. Esitlik 2.18'de verilen belirlenmis u istasyonunun d.
glindeki TEi degerinin OYF’si ile Esitlik 2.19'da gdsterilen kestiriimis TEI degerleri-
nin OYF’si arasindaki benzerlikler SKLD kullanilarak hesaplanmigtir.

-1
Nu;d

Puo = Xuq (Z Xu;d(”)) (2.18)
n=1
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-1
Nu;d
Pu;d = )A(u;d ( )A(u;d(n)) (21 9)

Esitlik 2.18 ve 2.19 kullanilarak dncelikle Isu;d’den P..,'ye daha sonra ise P, den

A

P..o'ye olan Kullback-Liebler Mesafeleri (KLM):

& Pua(n)
» e ud
KLM(Pu;d \ Pu;d) = (; Pu;d(n) In (Pu;d(n)>) (2.20)
& Pua(n)
> _ u;d
KLM(Pyg \ Puy) = (; Py.a(n)In (—Pu;d(n)>) (2.21)

esitlikleri ile verilir [19, 20]. Esitlik 2.20 ve 2.21 ile ifade edilen KLM fonksiyonlari
toplanarak TEI degerleri arasindaki SKLD elde edilir ve matematiksel olarak:

eskio(U; d) = KLM(P g \ Pu.g) + KLM(Py.4 \ Pug) (2.22)

seklinde ifade edilir.
2.5 Bulgular

Bu calismada dncelikle 2009-2011 yillari arasinda TUSAGA-Aktif YKS istasyonla-
rindan alinan veriler kullanilarak uzaysal aradegerleme yéntemi yapiimis ve secilmis
istasyonun hesaplama yapilan giindeki TEi degeri ile kestirim degeri karsilastirilarak
yOntemin basarisi 6l¢iimistir. Sonuglar dogrultusunda en uygun komsuluklar belir-
lenmeye calisiimistir. iyonkiirenin 100 km icerisinde degismedigi éngériisii altinda,
2009, 2010 ve 2011 yillart icin herbir istasyon merkezli 150 km yarigcapli cemberler
icerisinde kalan komguluklarinin tek basina agirhklandirildigr katsayilar hesaplan-
migtir. Bu agirliklandirmalar sonucunda 0-80 km, 80-100 km, 100-120 km ve 120-
150 km igerisindeki komsuluklarin agirliklandirldigr katsayilarin deneysel dagilimlari
cikarilarak, normal dagihmh olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olugtugu gézlemlen-
migtir. Son olarak da uzay ve zaman aradegerleme ydntemleri bir araya getirilerek

sistemin bagarimi élguimustar.
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En uygun komsuluk ve giin secimine drnek olarak, Sekil 2.1°de, [39.94°K 27.24°D]
konumunda bulunan yenc (Yenice, Canakkale, Turkiye) istasyonunun 10 Agustos
2010 giinii TEI degeri ile bir giin bir komsuluk, iki giin iki komsuluk ve iki giin dért
komsuluk kullanilarak kestirilmis TEi degerleri gériinmektedir. Cizelge 2.1’de ise her-
bir komsulugun yenc istasyonuna olan uzakligi ve kestirimler elde edilirken agirlik-
landirildigi katsayilar verilmigtir. Segilen istasyonlar yenc istasyonuna gére simetrik
konuslandiriimig en yakin dért istasyondur. Cizelge 2.2'de ise (¢ hata normu ile kes-

tirilen TEI degerleri kiyaslanmistir.

Komsu istasyonlar Uzakhk (km) a1 Q22 Q4
balk 64.83 0.9825 -0.0308 -0.0210
cana 73.26 - 1.0358 0.5787
band 77.89 - - 0.2111
ayvl 84.16 - - 0.2298

Cizelge 2.1. yenc istasyonunun 10 Adustos 2010 giin(i TEI kestiriminde komsuluk-
larinin agirhiklandirildigr katsayilar ve herbir komsuluga olan uzakligi

Cizelge 2.1 ile verilen «y.1.1 bir giin bir komsuluk, a2 iki glin iki komguluk ve .04

ise iki gun dért komsulugun agirliklandirildigi katsayilari temsil eder.

Cizelge 2.2'den de acikga goruldigui Gzere en iyi kestirim sonuglari (¢ hata nor-
munda da dért komsuluk ve iki gun ile elde edilmistir, fakat fiziksel nedenlerden
dolay1 belirlenmis herhangi bir istasyon i¢in uygun dort komsuluk bulmak her zaman
mUmkin olmamaktadir. Bu durumda iki guin iki komsuluk ve bir giin bir komsuluk kul-
lanilarak yakin hata normlari ile kestirimler yapilabildigi Cizelge 2.2'de gdsterilmek-
tedir. 2009-2011 yillari arasinda yapilan incelemeler, SKLD hata normunun 5 x 103
ve daha az oldugu durumlarda, TEi degeri ile kestiriminin OYF olarak birbirine ben-

zedigi ve hatanin makul oldugu sonucuna ulasiimistir.

Tlrkiye Uzerine konuglandiriimis diger istasyonlar Gzerinden yapilan benzer calig-
malarda da benzer sonugclara ulasiimigtir. Belirlenmig bir istasyon icin iki giin ve dort
komsuluk kullanilarak genel olarak en iyi kestirimler elde edilmistir. Daha 6ncede
belirtildigi Gzere her zaman uygun dért komsuluk bulunamadigindan, belirlenmis u
istasyonu icin 150 km yaricap icerisinde kalan herbir komsulugun tek tek etkisine
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Sekil 2.1. 10 Agustos 2010 tarihinde yenc istasyonun TEi degeri ve uzaysal arade-
gerleme ydéntemi ile elde edilmis TEI kestirimleri.

gln ve komsuluk sayisi  egrus en €SKLD
1 gin 1 komsuluk 0.2443 0.0168 3.7856x10°*
2 gln 2 komsuluk ~ 0.2253 0.0155 2.6605x10~*
2 gin 4 komsuluk 0.1763 0.0121 1.7484x10°*

Cizelge 2.2. yenc istasyonunun 10 Adustos 2010 giinii TEI kestirimi hata normlari

bakilmis ve bir glin bir istasyon kullanilarak kestirimlerin yapilabilecegi sonucuna
ulagtimistir.

Tarkiye Gzerine dizgun dagiimigs TUSAGA-AKktif YKS alici agi Gzerindeki herbir is-
tasyonun 2009, 2010 ve 2011 yillari igin 150 km yaricapli komsulugunda kalan herbir
komsuluk ayri ayri kullanilarak uzaysal aradegerleme yontemi ile agirhklandirildigi
katsayilara bakilmigtir. Enbiyuk olabilirlik segimi altinda bu katsayilarin OYF grafigi
cizilmis ve Gauss dagilimli OYF’lere sahip olduklari gézlemlenmigtir.

Sekil 2.2’de TUSAGA-AKktif alici agi Gzerinde bulunan herbir istasyonun 0-80 km
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yaricapl icerisinde bulunan herbir komsulugunun 2009, 2010, 2011 ve 2010-2011
yillari icin ayri ayrn agirhklandirnldigr katsayilar hesaplanmistir. Tim katsayilarin or-
talama degeri ve standart sapmasi enbiyik olabilirlik secimi altinda hesaplanmigtir
[21].

R

Ho = M; ay;1;1(N) (2.23)
| M 1/2

6, = (WZ (v (1) — W) (2.24)
< n=1

i tim « degerlerinin ortalama degerini, 6, standart sapmasinin matematiksel ifa-

desidir. N,, ise kullaniimis olan tiim « degerlerinin sayisini verir.

Tam bu sonuclar altinda 2009, 2010, 2011 ve 2010-2011 yillan igin 0-80, 80-100,
100-120, 120-150 km arasindaki o deg@erleri ¢ikarilmig, ortalama degerleri ve stan-
dart sapmalari hesaplanmistir. 2010 ve 2011 yillari 2009 yilina gore daha guvenilir
sonuglara sahiptir. 2009 yilinda él¢iim hatalari, veri kaybinin coklugu gibi nedenlerle
incelemelerde ayri tutulmustur.

Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'te ise sirasiyla 80-100, 100-120, 120-150 km ya-
ricap! icerisinde kalan TUSAGA-Aktif YKS istasyonundaki komguluklarin agirliklan-
dinldig1 katsayilarin ortalama degerleri ve standart sapmalari hesaplanmis ve bu
degerler altindan Gauss OYF grafikleri ¢ikartilarak, deneysel dagilim grafikleriyle
birlikte gosterilmistir.
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Sekil 2.2. 0-80 km araligindaki tim komsuluklardan elde edilen « katsayilari ve OYF
grafikleri: a) 2009 yih « katsayilari, b) 2009 yili deneysel dagilimi, ¢) 2010
yili o katsayilari, d) 2010 yili deneysel dagilimi, e) 2011 yili « katsayilari,
f) 2011 yil deneysel dagihmi, g) 2010 ve 2011 yillar « katsayilari, h) 2010
ve 2011 yillarinin ortak deneysel dagilimi.
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Sekil 2.3. 80-100 km araligindaki tim komsuluklardan elde edilen « katsayilari ve
OYF grafikleri: a) 2009 yili « katsayilari, b) 2009 yili deneysel dagilimi, c)
2010 yili o katsayilari, d) 2010 yili deneysel dagilimi, e) 2011 yili « katsa-
yilar, f) 2011 yil deneysel dagihmi, g) 2010 ve 2011 yillan « katsayilari,
h) 2010 ve 2011 yillarinin ortak deneysel dagilimi.
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Sekil 2.4. 100-120 km arahgindaki tim komsuluklardan elde edilen « katsayilari ve
OYF grafikleri: a) 2009 yili « katsayilari, b) 2009 yili deneysel dagilimi, c)
2010 yili o katsayilari, d) 2010 yili deneysel dagilimi, e) 2011 yili « katsa-
yilar, f) 2011 yil deneysel dagihmi, g) 2010 ve 2011 yillan « katsayilari,
h) 2010 ve 2011 yillarinin ortak deneysel dagilimi.
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Sekil 2.5. 120-150 km arahgindaki tim komsuluklardan elde edilen « katsayilari ve
OYF grafikleri: a) 2009 yili « katsayilari, b) 2009 yili deneysel dagilimi, c)
2010 yili o katsayilari, d) 2010 yili deneysel dagilimi, e) 2011 yili « katsa-
yilar, f) 2011 yil deneysel dagihmi, g) 2010 ve 2011 yillan « katsayilari,
h) 2010 ve 2011 yillarinin ortak deneysel dagilimi.
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~

komsuluk yaricapi flo Oq
0-80 km 0.99971 0.018931
80-100 km 0.99949 0.020855
100-120 km 0.99973 0.020301
120-150 km 0.99955 0.022287

Cizelge 2.3. 2009 yili tim komguluklarin tek tek katkilarindan kestirilen o katsayila-
rinin OYF fonksiyonlarinin ortalama degerleri ve standart sapmalari

komsuluk yarigapi flo, o
0-80 km 0.99975 0.015227
80-100 km 0.99972 0.016136
100-120 km 0.99973 0.016703
120-150 km 0.99970 0.020093

Cizelge 2.4. 2010 yili tim komguluklarin tek tek katkilarindan kestirilen o katsayila-
rinin OYF fonksiyonlarinin ortalama degerleri ve standart sapmalari

komsuluk yarigapi flo o
0-80 km 0.99982 0.015084
80-100 km 0.99971 0.015962
100-120 km 0.99996 0.018331
120-150 km 0.99982 0.022370

Cizelge 2.5. 2011 yili tim komsuluklarin tek tek katkilarindan kestirilen o katsayila-
rinin OYF fonksiyonlarinin ortalama degerleri ve standart sapmalari

komsuluk yaricapi [l Oq
0-80 km 0.99978 0.015186
80-100 km 0.99972 0.016062
100-120 km 0.99981 0.017308
120-150 km 0.99974 0.020952

Cizelge 2.6. 2010 ve 2011 yillari igin tim komsuluklarin tek tek katkilarindan kestiri-
len a katsayilarinin OYF fonksiyonlarinin ortalama degerleri ve standart
sapmalari
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TUSAGA-AKtif YKS agi Gzerinde bulunan tim istasyonlarin 0-150 km araligindaki
herbir komsgulugunun tek basina agirhgi bulunmustur. Daha sonra tim istasyonlarin
sirasiyla 0-80 km, 80-100 km, 100-120 km ve 120-150 km araligindaki istasyonlarin
katsayilar bir araya getirilerek enbiyUk olabilirlik secimi altinda Esitlik 2.23 ve Esitlik
2.24 kullanilarak ortalama degerleri ve standart sapmalari hesaplanmigtir. Tim bu
islemler 2009, 2010, 2011 ve 2010-2011 yillarina uygulanmis ve sonuglar sirasiyla
Cizelge 2.3, Cizelge 2.4, Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da verilmigtir.

Elde edilen bilgiler 1siginda 0-80 km arasindaki komsuluklar, ortalama degeri 0.99978
ve standart sapmasi 0.015186 olan Gauss Olasilik Yogunluk Fonksiyonundan ge-
kilen bir katsay! ile carpilarak, belirlenen istasyonun TEi degeri dusiik hatalar ile
elde edilebilecedi gdsterilmistir. Sekil 2.6'da [39.86°K 32.85°D] konumunda bulu-
nan anrk (Ankara, Tirkiye) istasyonunun 06 Ekim 2010 tarihindeki TEI degerinin,
bu istasyondan 57.5 km uzakta [39.84°K 33.52° D] konumunda bulunan kkal (Ki-
rikkale, Tiirkiye) istasyonunun ayni giindeki TEI degerinden, verilen OYF altindan
cekilen bir katsayi ile carpilarak elde edilmis anrk istasyonunun en iyi ve en kéti TEI
kestirimi ile uzaysal aradegerleme yéntemiyle hesaplanan katsayi ile kestirilen TEI
degerleri karsilagtiriimistir.

Sekil 2.6a'da x4 ile X,.q.5, arasindaki dizgelenmis hatanin grafigidir. Burada kkal
istasyonun TEI degeri, ortalama degeri ve standart sapmasi daha énce belirtiimis
olan normal dagilimli OYF icerisinden secilen bir katsay! ile carpilarak anrk istasyo-
nunun TEI degeri kestirilmis ve anrk istasyonunun o giinkii dederi ile kiyaslanmistir.
Sekil 2.6b'de ise X,.4. ile diizgelenmis hatanin en diisiik degeriyle elde edilen TEI
kestirimi, X..q.w ile diizgelenmis hatanin en yiiksek degeriyle elde edilen TEi deger-

leri ifade edilmektedir.

Calismanin devaminda uzay ve zaman aradegerleme ydntemleri bir araya getirilmis
ve sistemin basarimina bakilmistir. Galisma yapilirken éncelikle Esitlik 2.15 ile ve-
rilen 5 degeri deneysel olarak kestiriimeye cahsiimistir. Sekil 2.7 iyonklrenin sakin
olarak adlandirildigi 31 Mart 2011 ve iyonkirenin bozulmali olarak adlandirldigi 05
Agustos 2011 tarihinde farkli 5 degerleriyle kestirim sonuglarini géstermektedir. Ci-
zelge 2.7°de ise bu tarihlerde [39.18°K 36.08°D] konumunda bulunan geme (Ge-
merek, Sivas, Tirkiye) istasyonunun TEI degeri ve farkli 5 degerleriyle kestirilmis
TEi degeri arasindaki farkin dilzgelenmis hata ile hesaplanmis sonuclari verilmek-
tedir. Cizelge 2.7'ye bakildiginda 3 degeri 0.35 olarak secildiginde en az hata ile
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Sekil 2.6. a) Sistem bagarim grafigi, b) anrk istasyonunun 06 Ekim 2010 tarihindeki
TEI degeri ile bir glin bir komsuluk kestirimlerinin kargilastiriimasi.

kestirimler yapilmistir. Ayni zamanda S degerinin 0.35 segilmesi uzay aradegerleme
ybntemi ile zaman aradegerleme yéntemi arasinda yumusak gecis yapmasindan
6turu calismanin devaminda pratik olarak bu sabit kullanilarak kestirimler yapiimis-

tir.

tarih £ =0.1 5 =0.35 £=05 =1
31 Mart 2011 1.28 x1072 1.12 x107% 1.15x1072 1.18 x10°2
5 Adustos 2011 3.75 x10™° 4.40 x103 5.23 x10°% 5.99 x1073

Cizelge 2.7. geme istasyonunun farkli 3 degerleriyle elde edilen TEI kestirimleri diiz-
gelenmis hata tablosu

Sekil 2.8 dért farkli zaman araligi icin TEI kestirimleri yapilirken 5 = 0.35 iken, Esitlik
2.15 ile hesaplanmis g, degerlerinin degisimini géstermektedir. Kopuklugun az ol-
dugu zamanlarda gx degerleri daha ¢ok zamanda aradegerleme yéntemine agirhk
verirken, kopukluk suresinin artmaya baslamasiyla uzayda aradegerleme yéntemine
yOnelimin oldugu bu sekile bakilarak gdzlemlenebilmektedir.
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Sekil 2.7. geme istasyonunun farkli 3 degerleriyle elde edilen TEI kestirimleri; 31
Mart 2011, a) 5=0.1, c) 5=0.35, e) 5=0.5, g) 5=1; 05 Agustos 2011, b)
£=0.1, d) 5=0.35, f) 5=0.5, h) g=1.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10'da sirasiyla iyonkurenin sakin olarak adlandirildigi 31 Mart
2011 tarihinde ve iyonkirenin bozulmali olarak adlandirildigi 05 Agustos 2011 tari-
hinde, uzay ve zaman aradegerleme yéntemlerinin bir araya getirilerek elde edilen
TEi kestirimleri gdsterilmistir. Sekil 2.9a ile Sekil 2.10a, 15 dakika igin yapilan kesti-
rimi gOsterirken, Sekil 2.9b ile Sekil 2.10b, Sekil 2.9¢ ile Sekil 2.10c ve Sekil 2.9d ile
Sekil 2.10d ise sirasiyla 1 saat, 3.5 saat ve 20 saatlik TEI kestirimlerini géstermek-
tedir. Her iki sekilde de X,.q.c uzay-zaman aradegerleme kestirimini, X,.4.5, uzaysal
aradegerleme kestirimini ve X,.q4.n,, Sadece zamanda aradegerleme ydntemi ile elde
edilen kestirimi ifade etmektedir. X,.4 ise geme istasyonunun o tarihte dlgimlerden
elde edilen TEI degerini gdstermektedir. Her iki sekilde de gériildugi tizere kestirim
yapilacak zaman araligi kisa ise zamanda aradegerlemeye daha fazla agirlik ve-
rilirken, kestirimin yapildigi siire arttikga kestirim uzayda aradegerleme ydntemine
yakinsamaktadir. Ozellikle 20 saatlik kopuklugun oldugu sekilde zamanda arade-
gerlemenin u¢ kisimlarin disinda TEi deg@erinin degisiminden tamamen farklilastigi
gérulirken, uzayda aradegerlemenin basariminin ¢ok yiksek oldugu gértlmektedir.
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Sekil 2.8. Dért farkh zaman icin uzay-zaman aradegerleme yapilirken secilen g, de-
gerlerinin degisimi, a) 15 dakika, b) 1 saat, c) 3.5 saat, d) 20 saat.

Kopukluk Siresi en(u;d) eskp(u; d)
15 dakika 9.25 x10~* 1.71 x10~7

1 saat 2.00 x10°% 7.84 x10~’
3.5 saat 6.02 x10°% 4.20 x10°°
20 saat 9.30 x10~% 5.01 x107°

Cizelge 2.8. geme istasyonunun 31 Mart 2011 tarihinde TEI kestirimleri hata norm-
lari

Kopukluk Suresi en(u;d) eskLp(u; d)
15 dakika 1.84 x107% 2.84 x107’

1 saat 1.22 x1072 2.43 x10°°
3.5 saat 1.10 x1072 3.36 x10°
20 saat 1.80 x1072 1.52 x10~*

Cizelge 2.9. geme istasyonunun 05 Adustos 2011 tarihinde TEI kestirimleri hata
normiari
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Sekil 2.9. 31 Mart 2011 tarihinde geme istasyonunun TEI degeri ve (¢ farkl fonksi-
yon ile TEI kestirimleri, a) 15 dakika, b) 1 saat, c) 3.5 saat, d) 20 saat.

Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9'da ise sirasiyla 31 Mart 2011 ve 05 Agustos 2011 ta-
rihlerinde, uzay-zaman aradederleme ydntemi ile geme istasyonunun TEI kestirimi
ile gercek degeri arasindaki farkin diizgelenmis hata ve SKLD fonksiyonlarindan
elde edilen sonuclari verilmistir. Tablolara bakildiginda zaman arttikca yapilan hata-
nin her iki fonksiyon iginde arttigi gérilmektedir. Galisilan sistemlerin hassasiyetinin
3 TECU oldugu g6z dnliine alindiginda, yapilan hatalarin iyonkirenin sakin ve bo-
zulmali oldugu her iki durumda da hassasiyetten daha az oldugu gérilmekte ve
kestirimlerin her durumda basarili yapildigi gésterilmektedir [22].

Bu kisimda anlatilan ¢galigmalar 2001 ve 2011 yillari arasinda TUSAGA ve TUSAGA-
Aktif istasyonlarindan alinan verilere uygulanmis ve sonuglari incelenmigtir. Bu so-
nuclara érnek olarak bu calismadan cikarilan makale EK 1’de sunulmustur. Maka-
lede yapilan galigmalar orta enlem tzerinde bulunan istasyonlar igin eksik veriye sa-
hip olanlarin, eksikliklerinin tamamlanmasini saglayarak veri kalitesinin arttiriimasi
saglanmistir. Boylelikle daha kaliteli ve yiiksek ¢dzUntrlOklG yeni bir veri seti olus-
turulmus, calismalarin daha guvenilir ve garblz olmasi amaglanmistir. Burada an-
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Sekil 2.10. 05 Agustos 2011 tarihinde geme istasyonunun TEIi degeri ve (¢ farkli
fonksiyon ile TEI kestirimleri, a) 15 dakika, b) 1 saat, c) 3.5 saat, d) 20
saat.

latilan yontem ile orta enlem bdlgesindeki herhangi bir istasyonun eksik verilerinin

tamamlanarak, guvenilr bir veri seti Gzerinden ¢alismalarin yapiimasina olanak sag-

lar.

25



3. TEi KESTIRIMLERININ RASSAL FONKSIYON GOSTERIMI

lyonkdire, diinyanin ve giinesin manyetik alanlari; zamanda giin-tiin déngiisii, mev-
simlik ve yillik degisimler; uzayda ise enlem ve boylam gibi bircok etmenle degismek-
tedir. Tim bu etmenlerin tek tek etkilerinin gézlemlenmesi zor oldugundan, iyonkdre

katmanindaki degisimler istatistiksel yéntemlerle incelenir.

Konumda ve zamanda degisiklik gésteren bircok doga olayi duragan olmayan uzay-
zaman rassal fonksiyonlari ile modellenmektedir [11, 16]. iyonkiire katmani genis
bir bélge ve zaman araliginda degisim gdsterdiginden 6tirl duragan olmayan uzay-
zaman rassal fonksiyonu ile modellenir. Duragan olmama durumu iyonkire katma-
ninin beklentisinin konuma, zamana veya her ikisine birden bagl olma durumu ile

sinirlanir.

Kendisini olugturan fiziksel olaylara gére rassal fonksiyon farkl uzay-zaman model-
leri ile tanimlanabilir. Belli bir konumda ve belirli bir anda Z(x, t) rassal fonksiyonu ile
verilen TEI degerinin, bir ydnseme fonksiyonu olan ve diisiik frekans degisimlerini
modelleyen p(x, t) ile beklentisi sifir olan ve ani degisimleri modelleyen bir rassal
kalinti fonksiyonunun, Y(x, t) toplami olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [11, 16].

Z(x, 1) = u(x, t) + Y(x, 1) (3.1)

Yukaridaki esitlikte x = [# ¢#]” konum vektdriinii ifade ederken, 6 enlemi (derece) ve
¢ boylami (derece) gdstermektedir. [-]” ise matematiksel devrigi operatdriini tanim-
lamaktadir. yonkiire tabakasi konumda ve zamanda farklilik gésterdiginden degi-
sik ydnseme fonksiyonlari ile modellenebilir. TUBITAK 109E055 projesi kapsaminda
yapilan calismalarda Tirkiye ve KKTC'yi kapsayan bdélgede, iyonkiirenin sakin ve
bozulmali ginlerinde yénsemenin dogrusal olarak modellenebilecegi gdsterilmistir
[12, 13].

3.1 Dogrusal Yonseme Fonksiyonu

Orta enlem iyonktre modelini ifade eden dogrusal yénseme fonksiyonu uzayda her-

hangi bir noktada, x ve herhangi bir anda, ¢, u(x, t) seklinde gésterilir ve asagidaki
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sekilde verilir:
u(x, 1) = ai(t) + ax(t)0 + as(t)¢ (3.2)

Burada a;(t) yénsemenin kilge dederini, a»(t) enlemin ve as(t) boylamin katsayi
degerlerini gbsterir. Herhangi bir fy aninda, ydnseme modeli dl¢ciim noktalarindan
elde edilmis TEI kestirimleri kullanilarak asagidaki gibi matris formunda yazilabilir.

Ma(t) = zs(t) (3.3)

Burada M dogrusal yénseme modelini ifade eder ve

1 0 61 ]

M= |1 6, ¢n (3.4)

| 1 On, On, |
olarak gdsterilir. N, 6rnekleme noktalarinin sayisidirve 1 < n, < N,,.

a(ty), yébnseme ylzeyinin t; anindaki parametrelerini gésterir ve Esitlik 3.5 ile verilir.

a(t) = [ai(t) ax(t) as(t)]” (3.5)

Esitlik 3.3'te z4(f), th aninda N, 6lcim noktasindan alinan TEI degerlerini iceren
vektoru tanimlar. Burada katsayi vektérinin enaz kareler yéntemi ile kestiriminin £,

aninda 6lciim degerinden kestirimi:
a(to) = (M™M)"'M7b(t) (3.6)

olarak elde edilir. Esitlik 3.6 ile kestirilmis dogrusal ydnseme parametreleri kullanila-
rak, herhangi bir noktada, x ve herhangi bir anda, t yonseme degeri:

(X, 1) = & (t) + &2(1)0 + &s(t)¢ (3.7)

ile hesaplanir.
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3.2 Veri Setinin Olusturulmasi

Herbir alicidan fiziksel nedenlerden 6tirl veri alinamadigindan daha sik ve dizenli
bir veri seti olusturmak amaciyla i1zgara tabanli bir aradegerleme yontemi olan Uzak-
hgin Karesinin Tersi ile Agirhklandirma (UKTA) kullaniimigtir.

3.2.1 lzgara Yapisi ve indeksleme

Yiiksek ¢dzindrliklt TEI haritalar olusturmak icin, uzayda ve zamanda belirli sik-
likla 6rneklenmis noktalarda veri alinmasi gerekir. Uzayda ve zamanda her an herbir
noktadan veri almak mimkin degildir. Bu ylzden yiksek ¢6zUnUrlUkIO haritalarin
olusturulacagi alan Uzerine istenilen siklikta bir 1zgara yapisi yerlestirilir. Bu 1zgara
yapisi Uizerindeki herbir noktanin TEI kestirimi, 6rnekleme yapilan noktalardaki TEI

degerleri kullanilarak aradegerleme ydntemleri ile hesaplanir.

‘,_'7\.'0 4"1\'?-9 ;P\'rc'-,
o o Q
E o o o
@ 1
o i 0
_____ htc s g
. ° i
2 |
1 +] a L+]

Sekil 3.1. Izgara yapist, (o) : Olgiim noktalar, (-) : Izgara noktalari.

Herhangi bir 6 enlemi ¢ boylami ve t aninda TEI degerleri, z(6, ¢, t) olarak gdsteri-
lebilir. Yilksek ¢ézndrlikli TEI haritalar olusturulmak istenen bélge 6 yéniinde Ny,
¢ yénunde N, ve zamanda N; sayida pikselden olusan bir izgara ile ifade edilebi-
lir. Noktalar piksel késeleri olarak disunuldiginde p, ve p, sirasiyla uzayda 6 ve ¢
yonlerindeki uzakhgi, p; ise zaman araligini géstermektedir. Bu durumda baslangig
noktasi # yonunde 0;, ¢ ydnunde ¢; ve zamanda t; olan 1zgara Uzerindeki herhangi
bir noktanin koordinatlari ng, n, ve n; cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir [11].

9,70 = 9,‘ +p9(n9 — 1), 1 < ng < N9 (38)
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bn, = di+ Pg(Ng — 1), 1< ng < Ny (3.9)
by =t +p(n—1), 1< <N (3.10)

Burada ny, ny ve n; sirasiyla 8, ¢ yénlerinde ve zamandaki indisleri géstermektedir.

0 kuzey yarnim kirede pozitif, giiney yarimkirede negatif degerler alir. ¢ ise Green-

wich meridyenin dogusunda pozitif, batisinda negatif degerler alir.

Gok boyutlu uzayda tanimlanan noktalar leksikografik siraya konarak tek bir boyutta
ifade edilebilir ve leksikografik /, indisi asagidaki gibi verilebilir.

/e =Ny + (n¢ — 1)N9 + (nt — 1)N9N¢, 1< /e < N@Nd)Nt (31 1)

Bdylece (¢ boyutta tanimlanarak TEi degeri yazilan Z(0nys Pny» tny)s le leksikografik in-
disi kullanilarak matematiksel hesaplama ve gdsterim kolayhgi acisindan tek boyutta

yazilabilir.
Z(le) = Z(Qngg ¢n¢, tnt) (31 2)
(-)y modulo N iglevini gosterirse ny, ny ve n; indisleri I, indisinden:

Ny = (o), (3.13)

/e—ng
n- (5 )N¢+1 (3.14)

n = /e—ng—(n¢—1)N9
f Ny N,

+1 (3.15)

yukarida verilen esitliklerle bulunabilir.
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3.2.2 Uzakhgin Karesinin Tersi ile Agirliklandirma

Izgara tabanh bir aradegerleme yontemi olan uzaklhgin karesinin tersi ile agirliklan-
dirma, istenilen bir noktadaki kestirim degerinin dlgtlen degerlerin agirlikli ortala-
masinin alinmasiyla hesaplanir. Agirlik katsayilari ise degeri hesaplanmak istenen
1Izgara noktasinin élcim noktalarina olan uzakliginin karesinin tersi ile orantilidir.

Kestirim degerleri agagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilir [11].

Ny
Zu(le) =Y Wi,n,25(Xn,) (3.16)
ny=1
d72
%, dle,nu <R
Wi, =4 7 o™ (3.17)
O: dle,nu Z R

Yukaridaki denklemde z,(/,), le. 1zgara noktasinin kestirim degerini, z5(Xy,), Xn, 6I-
¢Um noktasindaki TEI degerini, N, 6lgiim noktasinin sayisini gdsterirken, d, n,, Xn,
6lcim noktasi ile l. 1zgara noktasi arasindaki uzakhqi ifade eder. R ise aradeger-
leme igin kullanilacak istasyonlardan en uzaginin alabileceg@i en blyik mesafedir.

Herhangi bir {; aninda 6rnekleme noktalarindan alinan veriler ve herbir 6rnekleme
noktasinin agirliklandirilacagi katsayilar vektér haline getirilerek denklemler kapali

forma dénustdrilebilir:

z;=[z(1)---zs(ny) - - -ZS(NU)]T, 1<n, <N, (3.18)
W/e = [W/e,1 T W/e‘nu T W/eaNu]T (31 9)
Zulle) = W] Zs (3.20)

Herhangi bir t, aninda 1zgara noktalari tizerindeki TEI kestirim degerleri tek bir bo-
yuta indirgendiginde asagida goésterildigi gibi vektér halinde yazilabilir.

2w = [20(1) - 2u(le) - -~ Zw(NgNy)]" (3.21)
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Burada anlatilan yéntemler kullanilarak Turkiye ve KKTC’yi kapsayan bélge Uze-

rinde yapilan ¢aligmalar bulgular kisminda anlatiimistir.
3.3 Bulgular

Bu calismada Turkiye iyonkire dogrusal ydénseme modeli parametreleri kestirile-
rek yénseme haritalarn olusturulmustur. Galisma yapilirken Tlrkiye ve Kuzey Kibris
Tark Cumhuriyeti'ni (KKTC) kapsayan bélge icin TUSAGA-Aktif YKS alicilarindan
Mayis 2009’dan bu yana IONOLAB grubu tarafindan 6zgin yéntemle kestirilen gar-
biiz ve yliksek ¢dzuniirliikll TEI degerleri kullaniimistir. Daha sik ve diizenli veri seti
olusturmak amaciyla Tlrkiye ve KKTC'’yi kapsayan 36° — 42° Kuzey enlemleri ve
26° — 45° Dogu boylamlari arasi aradegerleme yapilmis ve aradegerleme sonucu
kestirilen TEI degerleri kullanilarak orta enlem dogrusal ydnseme model parametre-
leri kestirilmistir.

TUBITAK 109E055 projesi kapsaminda yapilan calismalarda orta enlem iyonkiire
yonsemesinin dogrusal olarak modellenebilecegi gdsterilmigtir. Bu calismanin ilk
asamasinda Mayis 2009 - Mayis 2012 yillari arasinda TUSAGA-AKktif YKS alici agi
Uzerinde bulunan istasyonlardan alinan veriler kullaniimig ve Tirkiye ve KKTC'yi
kapsayan iyonkirenin dogrusal yénseme parametreleri kestirilmistir. Daha sonra
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin ydnseme degerleri hesaplanarak, istasyonlarin TEI
degerleri ve ydnseme degerleri arasindaki hataya Esitlik 3.22 ile verilen diizgelen-
mis yUzde hata ile bakilmistir.

_ Tzs(t) — as(t) |2

e(t) = i, X100 (3.22)

Yukaridaki esitlikte ps(t), herhangi bir t aninda 6l¢im noktalarinda hesaplanan yon-

seme kestirimini ifade eder ve;

ﬂs(t) = [/15(1) o '/'ls(nu) o '/’ls(Nu)]Ta 1 <n < Nu (3-23)

ile gOsterilir.

Sekil 3.2’de Mayis 2009 - Mayis 2012 yillari arasinda dért farkli saat igin Esitlik 3.22
ile hesaplanmis diizgelenmis ylzde hata grafikleri gosterilmektedir. Sekil 3.2a, Se-
kil 3.2b, Sekil 3.2c ve Sekil 3.2d sirasiyla 0400 Greenwich Saati (GS), 1000 GS,
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Sekil 3.2. Mayis 2009 - Mayis 2012 tarihleri arasinda Turkiye iyonkilresi ve yénse-
mesi arasindaki diizgelenmis ylzde hata grafikleri, a) 0400 GS, b) 1000
GS, ¢) 1600 GS, d) 2200 GS.

1600 GS ve 2200 GS icin 3 yillik hata grafikleridir. Her dért sekilde de hatalar ytzde
10’'un altinda olmakla beraber ortalamada sirasiyla ylzde 3.59, 2.79, 3.12 ve 3.70
hata oranlarina sahiptir. Orta enlem bélgesinde yer alan TUrkiye tzerinde yapilan bu
calisma ile TUBITAK 109E055 projesi kapsaminda elde edilen orta enlem iyonkiire-
sinin dogrusal olarak modellenebilecegi sonucu desteklenmektedir.

Calisma yapilirken daha dizgtn ve sik veri seti elde etmek amaciyla 1zgara tabanl
bir aradegerleme yéntemi olan Uzakligin Karesinin Tersi ile Agirliklandirma (UKTA)
kullaniimigtir. UKTA ydntemi uygulanirken dncelikle Turkiye ve KKTC'yi kapsayan
alan tizerine 0.5% x 0.6° ¢dziin(irlikte 1zgara yerlestiriimis ve daha sonra Esgitlik 3.16
ile herbir 1zgara noktasinin TEI degeri kestirilmistir. UKTA yéntemi ile kestirilen TEI
degerleri kullanilarak Turkiye ve KKTC (zerinde iyonklre haritalar olugturulmustur.

Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b, 21 Mart 2011 (ilkbahar ekinoksu) tarihinde sirasiyla gine-
sin etkisinin Tarkiye Gzerinde en fazla oldugu saat 1000 GS’de ve glinesin etkisinin
Turkiye tizerinde enaz oldugu saat 2200 GS’de UKTA yéntemi ile hesaplanmis TEI
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Sekil 3.3. 21 Mart 2011 tarihinde Tirkiye TEI haritalari, a) UKTA 1000 GS, b) UKTA
2200 GS, c) ydnseme haritasi 1000 GS, d) yénseme haritasi 2200 GS, e)
rassal kalinti haritasi 1000 GS, f) rassal kalinti haritasi 2200 GS.

haritalarini gbstermektedir. Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b, 28 Nisan 2011 tarihinde yani
iyonkUrenin sakin olarak adlandirildigi bir giinde sirasiyla saat 1000 GS ve 2200
GS'de TEi haritalarini gésterirken, Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b, 05 Haziran 2011 tari-
hinde yani iyonkirenin bozulmal oldugu bir giinde sirasiyla saat 1000 GS ve 2200
GS'de TEI haritalarini géstermektedir. Her (i¢ sekilde de TEI haritalari arasindaki
farka bakildiginda glinduz saatlerinde giinesin etkinliginin yiksek olmasindan 6tird
gece saatlerine gore elektron yogunlugunun daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.
Ayni sekilde kis aylarindan yaz aylarina dogru gidildikge de glinesin etkinligini kuzey
yarim kirede arttirmasindan 6tir elektron yogunlugundaki artis ¢ sekile bakilarak
g6zlemlenebilmektedir.

Calismanin devaminda herbir 1zgara noktasinin TEi degerleri kullanilarak, Esitlik 3.6
ile Mayis 2009 ve Mayis 2012 arasinda zamanda bes dakika ¢dzunUrllkte Turkiye
iyonklre dogrusal ydnsemesinin katsayilari kestirilmigtir. Kestirilen dogrusal yén-
seme katsayilar kullanilarak bes dakikada bir Turkiye ve KKTC'yi kapsayan iyon-
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Sekil 3.4. 28 Nisan 2011 tarihinde Tiirkiye TEi haritalar, a) UKTA 1000 GS, b) UKTA
2200 GS, c) ydnseme haritasi 1000 GS, d) yénseme haritasi 2200 GS, e)
rassal kalinti haritasi 1000 GS, f) rassal kalinti haritasi 2200 GS.

kire ydnseme haritalari olusturulmustur.

Sekil 3.3c ve Sekil 3.3d, 21 Mart 2011 (ilkbahar ekinoksu) tarihinde sirasiyla gu-
nesin etkisinin Turkiye Gzerinde en fazla oldugu saat 1000 GS’de ve giinesin et-
kisinin Turkiye Uzerinde enaz oldugu saat 2200 GS'de Turkiye Uzerinde iyonkilre
yonseme haritalarini gostermektedir. Yonseme haritalari olusturulurken oncelikle o
anda TUSAGA-Aktif YKS alici adi Gzerinde c¢alisan istasyonlar kullanilarak UKTA
ybéntemi ile 1zgara noktalarinin TEI degerleri hesaplanmis ve daha sonra hesapla-
nan TEI degerleri kullanilarak Esitlik 3.6 ile dogrusal ydnseme katsayilari kestiril-
mistir. Sekil 3.4c ve Sekil 3.4d, 28 Nisan 2011 tarihinde yani iyonkurenin sakin ola-
rak adlandirildidi bir glinde sirasiyla saat 1000 GS ve 2200 GS’de Tirkiye iyonkire
yénseme haritalarini gdsterirken, Sekil 3.5¢ ve Sekil 3.5d, 05 Haziran 2011 tarihinde
yani iyonklrenin bozulmali oldugu bir glinde sirasiyla saat 1000 GS ve 2200 GS’de
Tarkiye iyonkire yénseme haritalarini géstermektedir. Sekil 3.3e ile Sekil 3.3f, Se-
kil 3.4¢ ile Sekil 3.4f ve Sekil 3.5¢ ile Sekil 3.5f ise sirasiyla 21 Mart 2011, 28 Nisan
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a)

c)

e)

Sekil 3.5. 05 Haziran 2011 tarihinde Tirkiye TEI haritalari, a) UKTA 1000 GS, b)
UKTA 2200 GS, c) yénseme haritasi 1000 GS, d) yénseme haritasi 2200
GS, e) rassal kalinti haritasi 1000 GS, f) rassal kalinti haritasi 2200 GS.

2011 ve 05 Haziran 2011 tarihlerinde, 1000 GS ve 2200 GS'de TEI rassal fonksi-
yonundan yonseme degerleri cikartilarak elde edilen rassal kalinti fonksiyonunun
Tarkiye Gzerinde konuma gore degisimini géstermektedir. Gilindiiz vakitlerinde gu-
nesin etkisinin ¢ok olmasindan 6tir0 6zellikle Glkemizin giiney bdlgesinde kalinti
fonksiyonu yliksek degerler gdstermektedir. Gece saatlerinde ise TEI degisimleri az
oldugundan rassal kalinti fonksiyonunun degisintisi de az olmaktadir. iyonkiirenin 05
Haziran 2011 tarihinde 6zellikle gece saatlerinde bozulmali oldugu ise rassal kalnti
fonksiyonunun degisintisinden, degisintinin gece saatlerinde bazi bdlgelerde yik-
sek olmasindan 6tiri gézlemlenebilmektedir. Sonug olarak her durumda yénseme
haritalarinin TEI degerlerinden cok farketmedigi, firtinali glinlerde ise rassal kalinti
fonksiyonunun degisintisinin sakin giinlere oranla daha fazla oldugu sonucuna ula-

stimaktadir.

Zamanda bes dakika ¢6zunUrlikle hesaplanan dogrusal ydnseme parametrelerine
bakilarak gunlik, yillik ve G¢ yillik degisimler incelenmigtir. Sekil 3.6'da Tirkiye ve
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KKTC (zerinde 21 Mart 2011 tarihinde her bes dakika icin hesaplanan parametre
kestirimleri gbsterilmistir. Sekil 3.6a dogrusal yénseme modelinin kilge degerini gos-
terirken, Sekil 3.6b ve Sekil 3.6¢ sirasiyla enlemin ve boylamin katsay1 degerlerini
gosterir. Burada agikga gorildiigi gibi killce degeri giin icerisindeki TEI degeriyle
dogrusal olarak degisir. Enlemin katsayisi, glinesin etkisinin en ylksek oldugu saat-
lerde Tarkiye’nin konumuna bagl olarak giineyine daha fazla agirlik verecek sekilde
artarken, gece saatlerinde ise enleme baglihgin azaldigini gésterecek sekilde de-
gismektedir. Boylamin katsayisi ise glinesin dogudan batiya dogru olan hareketine
gore degisim gdstermektedir. Ozellikle enlemin ve boylamin katsayilarinin degisim-
lerine bakilarak geceleri elektronlarin iyonlar ile birlesmesinin, iyonlasmadan daha
farkl sekilde oldugu ve ayni oranda olmadigi gézlemlenmektedir.

gl Saat (GS)

Saat (GS)

Saat (GS)

Sekil 3.6. 21 Mart 2011 tarihinde Tirkiye dogrusal ydbnseme ylizeyi parametre kes-
tirimleri a) &, b) &, ¢) as.

Sekil 3.7°de ise Turkiye ve KKTC Uzerinde 05 Haziran 2011 tarihinde yani iyonkure-
nin bozulmali oldugu bir glinde her bes dakika i¢in hesaplanan parametre kestirim-
leri gbsterilmigtir. Sekil 3.7a dogrusal yonseme modelinin kilge degerini gdsterirken,
Sekil 3.7b ve Sekil 3.7c sirasiyla enlemin ve boylamin katsay! degerlerini gbsterir.
Burada agikga goriildigi gibi kiilce degeri giin icerisindeki TEI degeriyle dogrusal
olarak degisir. Enlemin katsayisi, glinesin etkisinin en ylksek oldugu saatlerde Tr-
kiye’nin konumuna bagli olarak giineyine daha fazla agirlik verecek sekilde artarken,

36



gece saatlerinde ise enleme baglihgin azaldigini gésterecek sekilde degismektedir.
Boylamin katsayisi ise glinesin dogudan batiya dogru olan hareketine gére degisim
gbstermektedir. GUnun erken saatlerinden baglayarak 6zellikle aksam vakitlerinde
iyonkUredeki bozulmanin etkileri her ¢ parametrenin ginlik degisimine bakilarak
g6zlemlenebilmektedir.

P Saat (GS)

Saat(GS)
b)

@z
2 o o
- - 2 0 o -
T T T T T T T T T T 2 T T T T T T

B Saat(GS)

Sekil 3.7. 05 Haziran 2011 tarihinde Turkiye dogrusal yénseme ylzeyi parametre
kestirimleri a) &;, b) a», ) as.

Sekil 3.8, Turkiye ve KKTC Uzerinde 2011 yilinda 1000 GS’de hesaplanan para-
metre kestirimleri gdsterilmigtir. Sekil 3.8a, dogrusal ydonseme modelinin kilge de-
gerini gosterirken, Sekil 3.8b ve Sekil 3.8c sirasiyla enlemin ve boylamin katsayi
degerlerini gdsterir. Burada her (¢ parametreye de bakilarak iyonklrenin mevsimsel
degisimleri gézlemlenebilmektedir. Ozellikle ilkbahar ekinoksu ve yaz giinddnimii
ile sonbahar ekinoksu ve kis gindénimu arasinda glnesin etkisinin anlik degisimi,
glnesin Turkiye tzerinde en etkili oldugu 1000 GS’deki degisimle gbzlemlenmekte-
dir.

Sekil 3.9'da ise Turkiye ve KKTC Uzerinde Mayis 2009 - Mayis 2012 tarihleri ara-
sinda 1000 GS'de hesaplanan parametre kestirimleri gbsterilmistir. Sekil 3.9a dog-
rusal yénseme modelinin kilge degerini gosterirken, Sekil 3.9b ve Sekil 3.9¢ sira-
siyla enlemin ve boylamin katsayi degerlerini gdsterir. 2009 ve 2010 yillarinda gu-
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a)

Gunler

| | | ! |
] 50 100 150 200 250 300 350
b) Gnler

| | | |
50 100 150 200 250 300 350

Gnler
<)

Sekil 3.8. 2011 yilinin her giind icin 1000 GS’de Tirkiye dogrusal ydonseme ylizeyi
parametre kestirimleri a) a;, b) &, c) as.

nes lekesi sayisinin disik olmasi ve 2011 yilindaki artis ile birlikte (¢ parametrede
degisintinin artmasina neden olmaktadir. Glnes lekesi sayisindaki bu artis ayni za-
manda Sekil 3.9a'da gérilen dogrusal ydbnseme katsayilarinin ilk parametresi olan
kilce etkisinde seviye farkini olusturmustur.
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01.05.2009 01.01.2010 01.01.2011 01.01.2012 30042012
a) Ginler

o0&

05+ 1

gk

I
01.05.2009 01.01.2010 01.01.2011 01.01.2012 30042012
b) Gnler

o o l’ﬂ

i I I I
01105 2009 01012010 01012011 01012012 30042012
c) Gimnler

Sekil 3.9. Mayis 2009 - Mayis 2012 tarihleri arasinda her gtin igin 1000 GS’de Tur-
kiye dogrusal yénseme ylzeyi parametre kestirimleri a) a;, b) ao, ¢) as.
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4. KRIGLEME

Krigleme jeoistatistik bir kestirim ydntemidir. Maden, jeoloji, hidrojeoloji ve geomatik
gibi birgok alanda bu kestirim ydnteminden yararlanilir. Bu yéntem 6l¢im noktala-
rindan alinan degerler ile dogrusal olarak ve kestirim hatasinin degisintisini yan-
sizligini en aza indirerek buldugu icin en iyi dogrusal yansiz kestirici (BLUE) ola-
rak bilinir. Ortalamali, Ortalamasiz, Evrensel ve Es Krigleme gibi birgok tirt vardir
[11, 14,15, 16].

Krigleme yénteminin temelinde rassal fonksiyonun konuma bagliliginin belirlenmesi
gereklidir. Olgiim noktalarinin konumsal baghligi bilinirse en iyi kestirim yapilabilir.
Bu ylizden konumda baglihgi tanimlamak amaciyla Yari Degisinti Serimi (YDS) kul-
lanilabilir [11].

4.1 Yar Degisinti Serimi (YDS)

YDS, verilerin ortalama degerlerinin sabit oldugu kosulu altinda, herbir 6lgim nokta-
sindan belirli uzakliktaki olasi tim diger 6lgcim noktalari arasindaki farkin varyans-
larinin toplaminin yarisi olarak hesaplanir ve asagidaki gibi gosterilir:

~(h, 1) = %var{Z(x, t) — Z(x +h, t)} (4.1)

Burada Z(x, t) rassal fonksiyonu, belirli bir x = [0 ¢]” konumunda ve t aninda TEi
degerini gbsterirken, Z(x + h, t), t aninda x konumundan h kadar uzakta olan nok-
tanin TEI degerini ve var(-) ise degisinti fonksiyonunu ifade etmektedir. Z(x) ras-
sal fonksiyonunun YDS fonksiyonu yénden bagimsiz olarak hesaplaniyorsa, rassal
fonksiyon yon bagimsiz olarak adlandirilir [11]. Esitlik 4.1’den yararlanilarak érnek-
leme noktalarindan alinan degerlerin YDS fonksiyonu yansiz kestirici ile agsagidaki

forma dénusturalebilir:

N(h,t)
> (26(Xnys 1) = Zs(Xn, + h, 1))? (4.2)

ny=1

Burada zs(X,,, 1), X,, konumunda (X,,= [0, ¢n,]"), t aninda rassal élgiimi; N(h, t)
uzayda birbirinden h vekt6ri kadar konum farki nokta ciftlerinin sayisini verir. Her
an her noktadan 6rnek alinamadigindan 6ttr( h kesin bir uzunluk ifade etmekten
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ziyade, belli bir aralik (h — Ah < h < h + Ah) igerisinde kalan uzunlugu ifade etmek-
tedir. Esitlik 4.2 ile verilen semiveriogram kestirim denklemi ayni zamanda deneysel
YDS olarak da adlandirilir.

Yaygin olarak kullanilan teorik YDS fonksiyon modelleri tssel, Gauss, kiresel ve
hepsini kapsayan Matern YDS fonksiyonlari belirli bir t ani igin sirasi ile asagida
verilmigtir [11, 15].

0 ,h=0

Ye(h) = (4.3)
8e+02(1 — exp(—g)) ,h>0

0 ,h=0
Yg(h) = (4.4)
h2
ag+og(1— exp(—ﬁ)) ,h>0
(
0 ,h=0
3h A
'Ysp(h) = asp + Jgp(% — 2—0,2) ,0<h<d (4.5)
L asp + ng h>d
0 ,h=0
Ym(h) = (4.6)

2h” h
am+0',2n (WKU (a)) ,h>0

Yukaridaki esitliklerde ae, aq4, as, ve an sirasiyla tssel, Gauss, kiresel ve Matern
fonksiyonlari icin kilge etkileri, oe, 04, 05y V& o Sirasiyla kismi egik degerleri, h
6lcim noktalar arasindaki uzaklik, d ise yapisal uzaklik olarak tanimlanir. Yapisal
uzaklik farkli iki noktadaki rassal degiskenler arasindaki iliskinin kayboldugu uzak-
hktir. K,(-) ise ikinci dereceden v mertebesinde dizenlenmis Bessel fonksiyonunu
ifade ederken, I'(-) gamma fonksiyonu tanimlar.
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Belirli bir t, aninda x noktasindaki TEI kestirimi Krigleme yéntemi ile dlctim noktala-
rinin dogrusal bilesimi olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

Ny
2k(x) = Z Wnuzs(xnu) (4-7)

ny=1

Burada 24(x), x noktasindaki TEi degerinin Krigleme kestirimi, z5(X,,,) n,. 6lglim nok-
tasinin TEI kestirimi ve w,, ise n,. 6lcim noktasinin agirlklandirilacadi katsayidir.
Herhangi bir {, aninda bir 1zgara Uzerine yerlestiriimis, Krigleme yontemi ile elde
edilmis TEI kestirimleri leksikografik sirada dizilerek asagida gdsterildigi gibi vektor
halinde yazilabilir.

Zic=[2k(1) - 2ille) - - - 2k(NaNg)I (4.8)

Asagidaki bélimde Ortalamali, Ortalamasiz ve Evrensel Krigleme ydntemleri an-
latilmig ve Evrensel Krigleme ydntemi icin hatanin varyansini yansiz kestirim elde
edilecek sekilde enkiglikleme ydntemi ile Krigleme agirliklarinin hesaplanigi goste-

rilmistir.
4.2 Ortalamali Krigleme

Ortalamali Krigleme yénteminde, Z(x) rassal fonksiyonunun, ikinci dereceden du-
raganhk 6zelligi gésterdigi ve beklentisinin E{Z(x)} = p bilindigi kabul edilir. Z(x)
rassal fonksiyonunun ikinci dereceden duragan olmasi igin ise asagidaki esitlikler

saglanmalidir.
E{Z(%)} = u (4.9)
E{(Z(x — p)(Z(x + h) — 1)} = cov(h) (4.10)

burada cov(-) esdegisinti iglevini géstermektedir.

Ortalamasiz ve Evrensel Krigleme yéntemlerinde kullanilan Esgitlik 4.7°deki kestirim
ifadesinden farkli olarak, Ortalamali Krigleme ydnteminde,

Ny
2%) = > Wn (Zs(Xn,) — 1) + 4 (4.11)
ny=1
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kestirim fonksiyonu kullanilr.
4.3 Ortalamasiz Krigleme

Ortalamasiz Krigleme yénteminde, beklentinin, E{Z(x)} = u, sabit oldugu fakat bi-
linmedigi ve rassal fonksiyonun 6z0nli duraganlik ézelligi gosterdigi kabul edilir.
u(X) = pigin, 6zUnli duraganlik rassal fonksiyonun asagidaki esitlikleri saglamasi

ile tanimlanir:
E{Z(x) —Z(x+h)} =0 (4.12)
var{Z(x) — Z(x+h)} =2v(h) (4.13)

Yukaridaki esitlikte v(h) semivariogram fonksiyonudur. Ortalamasiz Krigleme kesti-
rimi Egitlik 4.7°de verilmektedir.

4.4 Evrensel Krigleme

Evrensel krigleme ydntemi rassal fonksiyonun beklentisinin bilinmedigi ve konumla

degistigi varsayimi altinda uygulanir. Bu yéntemde rassal fonksiyonun beklentisinin
bilinen fonksiyonlarin dogrusal bilesimi oldugu kabul edilir.

Ni—1
w(x) = E{Z(x)} = Z W, fn, (X), fo(x) =1 (4.14)

nk=1

Burada Ny beklentinin igerdigi fonksiyon sayini, w,,, ng. fonksiyonun agirhklandiri-
lacag! katsaylyi, f, (-) ise bilinen fonksiyonlari tanimlamaktadir. Bu yéntem uygula-
nirken rassal fonksiyondan beklentinin ¢ikarilmasiyla bulunan kalinti fonksiyonunu
duragan olarak kabul edilir.

Y(x) = Z(x) — u(x) (4.15)

var{Y(x) — Y(x +h)} = 2y(h) (4.16)
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Daha éncede belirtildigi gibi Krigleme kestirimi yansiz bir kestirimdir. Bu kogulun sag-
lanmasi i¢in Esitlik 4.7 ile verilen Krigleme kestirimininden yararlanilarak asagidaki

esitlik ile yansizlik kosulu saglanir.
S W (Xn) = Fo (K0, =1, Ne (4.17)
Buradan kestirim hatasi,
Z Wh, Ys(Xn,) — Y(X) (4.18)

esitligi ile bulunurken, hata varyansi,

02 = var{ZWnu (X,,) — (x)}

Ny Ny
= Y > wa,wa,cov{ Ys(Xn,) — Y(X), Ys(Xn,) — Y(X)}
ny=1 na=1
Ny Ny
= Z Z Wi, Wna[ Yy (Xny, X) + 7y (Xngs X) — Yy (X, — Xn,)]
ny=1 na=1
Ny Ny Ny
= 2 Z Wnu’YY(xnu - Z Z Wh, Wnafyy xnu xna)]
ny=1 nu=1 na=

(4.19)

esitlikleri ile hesaplanir.

Yansizlik kogullarindan yararlanilarak ¢ikarilan Lagrange fonksiyonunun,

Ny
L(wp,, \) = Ul% +2)o (Z Wh, — ) +2 Z Ani (Z Wi, o (Xn,) — Fo (X )) (4.20)

ny=1 ny=1

agirhk katsayilart w,,, n, = 1, ..., N, ve Lagrange ¢arpanlarina A,,, ng =0, ..., Ny — 1
gbre alinan ve asagidaki esitliklerle verilen kismi tirevler sifira esitlenerek Krigleme
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denklemleri ¢ikartilir.

oL
oWy,

=27y (X, Xp,) —

oL Al
(‘3_/\0=2<ZW”“_1

ny=1

na—1

)

Ni—
—2 Z Wiy (Xny, Xn) + 220 +2 ) Ap, fo (Xn,)

Ng=

1

1

a)\nk (Z Wnu Ny xnu - (X)) y nk = 1,. S Nk _ 1

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Yukaridaki denklemler sifira egitlenerek matris formatina dénastirdlir ise, katsayi

vektorl:

Q=Aa"y,

seklinde bulunabilir. Yukaridaki denklemde

=[W1"'WNU)\0"

Yy (X1, X1)

Yy (X1, Xn,)
A- 1

fi (1)

fn—1(X4)

Y = [yv(X, Xq)

11"
Ty (Xn,, X1)

Yy (Xn,» Xn,)

)
fi (Xn,)

fne—1(Xn,)

Yy (X1, Xn,)

1

1 fi(xq)

1 f1 (XNU)

0 0

0 0

0 0
fi(x))

In,

f,

fu,

-1 (Xl)]T

1(X1)

1(Xn,)

(4.24)

olarak tanimlanmistir. Katsay! vektérinin hesaplanmasiyla elde edilen w,, agirlik

katsayilariyla Krigleme kestirimleri yapilir.
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4.5 Bulgular

Bu kisimda Krigleme katsayilar hesaplanarak Tarkiye iyonkire haritalari olugturul-
mustur. Calisma yapilirken 6ncelikle B6lim 3’'te elde edilen orta enlem dogrusal
yénseme parametreleri kullanilarak izgara noktalari igin yonseme degerleri hesap-
lanmistir. Daha sonra Evrensel Krigleme yapilmasi amaciyla Bélium 3’te daha sik ve
ddzenli veri seti olusturmak amaciyla uzakhgin karesinin tersi ydntemiyle kestirilen
TEI degerlerinden, bu noktalardaki ydnseme degerleri cikartilarak, Esitlik 4.25 ile
verilen 1zgara noktalarinin kalinti degerleri elde edilmigtir. Hesaplanan kalinti fonksi-
yonu ile deneysel YDS fonksiyonlari hesaplanmig ve Pargacik Sirt Optimizasyonu
(PSO) ile bu deneysel YDS fonksiyonuna en iyi uyarlanmis Matern fonksiyonunun
dort parametresi kestirilmigtir. Elde edilen dért parametre kullanilarak kestirilmis te-
orik YDS fonksiyonu ve gercek 6l¢ciim noktalarindan alinmig érnekleme degerleri
kullanilarak Evrensel Krigleme yontemi ile haritalar elde edilmigtir.

}A/w(/es t) = Zw(/es t) - ,&W(Ies t) (4.25)

Calismanin ilk asamasinda hesaplanan deneysel YDS fonksiyonlari, kalinti fonk-
siyonlarindan yén bagimsiz olarak hesaplanmistir. Boylece herbir istasyon mer-
kezli r yaricapli gemberler olusturulmus, cember Uzerindeki istasyonlar kullanilarak
r uzakhg icin deneysel YDS degeri hesaplanmistir. Calisma yapilirken her an her
noktadan veri alinamadigindan 6turd r yarigap uzakhginda belirli bir aralik i¢inde
(r — Ar < r < r — Ar) kalan istasyon ciftleri arasindaki deneysel YDS fonksiyonu
asagida verilen sekilde hesaplanmistir.

3s(r, Z wlles 1) = Julle + 1, D)2 (4.26)
Burada y(le + 1, t), le konumunun etrafinda r — Ar < r < r — Ar yarigapi igerisinde

kalan noktalarin rassal kalinti degerini tanimlarken, N(r, t) ise bu yarigap icerisinde
kalan nokta ciftlerinin sayisini vermektedir.

Daha sonra PSO ydntemi ile 100 farkh parcacigin 100 yineleme ile ulastigi enaz
maliyet fonksiyonlari hesaplanmigs ve PSO’nun 10 kere ¢alistirlmasi sonucunda bu-
lunan en dusik maliyet fonksiyonunu veren Matern fonksiyonu parametreleri kulla-
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nilarak teorik YDS fonksiyonu kestirilmistir. Esitlik 4.27, PSO yapilirken kullanilan

maliyet fonksiyonunu géstermektedir.

-y 2
gy = s —mllz (4.27)
[17slI2
burada 75, deneysel YDS fonksiyonunun belirli uzakliklardaki degerlerini iceren vek-
torl, vm ise Matern fonksiyonunun belirli uzakliklardaki degerlerini iceren vektéri
ifade eder.

PSO ile teorik YDS fonksiyonun katsayilari hesaplanirken iyonklrede yakin istas-
yonlar arasindaki ilintinin daha fazla oldugu bilgisi altinda, yakin istasyonlara daha
fazla agirlik verecek sekilde Esitlik 4.28'de gdsterilen yeni bir maliyet fonksiyonu kul-
lanilarak kestirimler yapiimistir.

- = 2 - = 2
J = 07 x ||’Ys,h<1§o ’)’m,h2<150||2 +03 x ||'Ys,h>1§0 ’Ym,h2>150||2
H'Ys,h<150H2 H'Ys,h>150”2
= 0.7 x Jh<150 +0.3 x J/—,>150, (428)

Esitlik 4.28 ile verilen vs 1150, 150 km'den yakin olan nokta giftlerinden, s n<150 ise
150 km’den uzak olan nokta giftlerinden hesaplanmis deneysel YDS degerlerini ige-
ren vektorlerdir. Ayni sekilde 4, n<150, 150 km'den yakin olan uzakhklar i¢in, vm n<1s0
ise 150 km’den uzak olan uzakliklar igin hesaplanmis Matern fonksiyonu degerlerini
iceren vektorlerdir.

Sekil 4.1°de farkli Matern parametrelerine kargsilik elde edilen YDS fonksiyonlari gés-

terilmektedir. Sekil 4.1’de gérildigu Gzere:

lim ym = an + 02, (4.29)

d—oo

olmaktadir. Ayrica farkli v degerlerine gére, Matern fonksiyonu Ussel, Gauss ve k-

resel YDS fonksiyonlarina dénismektedir.

Her iki maliyet fonksiyonu da deneysel YDS fonksiyonuna uygulanmig ve agirliklan-
dirlimig maliyet fonksiyonunun yakin istasyonlari daha iyi temsil ettigi gdzlemlenmis-
tir. Sekil 4.2'de 25 Ekim 2011 tarihinde iki farkli saat igin her iki maliyet fonksiyonu
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Sekil 4.1. Matern fonksiyonunun parametreleri degistirilerek elde edilen YDS fonksi-
yonlari, a) a, = 0.05, 02 = 1, d = 400, b) @, = 0.05, 02 =1, v = 1, ¢)
an=0.050v=1,d=400,d) 02 =1,v=1, d = 400.

ile elde edilmig teorik YDS fonksiyonu gdsterilmigtir. Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b, saat
1000 GS’de sirasiyla normal ve agirliklandiriimis maliyet fonksiyonlari ile deney-
sel YDS fonksiyonuna uyarlanmig Matern fonksiyonunu gdsterirken, Sekil 4.2c ve
Sekil 4.2d, saat 2200 GS’de sirasiyla normal ve agirliklandiriimis maliyet fonksiyon-
lari ile deneysel YDS fonksiyonuna uyarlanmis Matern fonksiyonunu géstermektedir.
Beklenildigi gibi 150 km’ye kadar olan uzaklk icin agirliklandinimig maliyet fonksi-
yonu normaline oranla yakin istasyonlar icin daha iyi sonu¢ vermigtir. Cizelge 4.1’de
25 Ekim 2011 tarihinde saat 1000 GS ve 1800 GS i¢in diizgelenmis hata fonksiyonu
ile hesaplanmis hata degerleri verilmigtir. Cizelge 4.2°de ise 25 Ekim 2011 tarihinde
saat 1000 GS ve 1800 GS icin 150 km'den yakin ve uzak olan istasyonlar icin Esgit-
lik 4.28 ile verildigi gibi hesaplanmis diizgelenmis hata degerleri gésterilmektedir.
Cizelge 4.1’e bakildiginda beklenildigi gibi normal maliyet ile hesaplanan degerler
agirliklandiriimig maliyet fonksiyonuna gore daha disik iken, Cizelge 4.2'de yakin
istasyonlar igin hesaplanan hata degerinin agirliklandiriimis maliyet fonksiyonu igin
disik, 150 km’den uzak noktalarin maliyet fonksiyonu ise agirliklandirimig maliyet
fonksiyonu icin daha ytiksek hata degerleri vermigtir.
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Saat J1 Jg
1000 GS 1.52x1072 4.28x1072
1800 GS 1.51x1072 1.56x1072

Cizelge 4.1. 25 Ekim 2011 tarihinde iki farkli maliyet fonksiyonu ile deneysel ve teorik
YDS fonksiyonlarinin ayri ayri kargilastiriimasi

Ji Jo
Saat Jh<150 JIh>150 Jh<150 JIh>150
1000 GS | 1.11x1072 1.34x1072 | 5.45x1072 1.55x1072
1800 GS | 1.46x1072 1.51x1072| 1.12x1072 2.59x107?2

Cizelge 4.2. 25 Ekim 2011 tarihinde iki farkli maliyet fonksiyonu ile 150 km’den yakin
ve uzak olan uzakliklarin deneysel ve teorik YDS fonksiyonlarinin ayri
ayri karsilastirilmasi

L L L L L L L L L L
100 200 300 400 &00 E00 100 200 300 400 500 600

a) uzaklik fkm) b) uzalkdik ()

12

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 E00
uzaklik (km) uzaklik (km)

Sekil 4.2. 25 Ekim 2011 tarihinde deneysel YDS ve Matern uyarlama, a) J; maliyet
fonksiyonu, 1000 GS, b) J> maliyet fonksiyonu, 1000 GS, c) J; maliyet
fonksiyonu, 2200 GS, d) J> maliyet fonksiyonu, 2200 GS.

Sekil 4.3'de iyonklrenin sakin olarak adlandinldigi bir giin olan 27 Mart 2011 tari-
hinde ve iyonkirenin bozulmali oldugu 25 Ekim 2011 tarihinde 0300 GS, 0900 GS,
1500 GS ve 2100 GS saatlerinde Esitlik 4.28 kullanilarak deneysel YDS fonksiyon-

larina uyarlanmig Matern fonksiyonlari gésterilmistir. Sekil 4.3'de de géraldigu gibi
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farkll saatlerde deneysel YDS fonksiyonlari farkh 6zellikler géstermekte ve bunun
yanisira bozulmali giinlerde ise sakin glinlere gére ¢ok farkl olabilmektedir. Agirlik-
landiriimis maliyet fonksiyonu kullanilarak elde edilen teorik YDS fonksiyonlari 6zel-
likle 300 km’den yakin olan degerlere oldukg¢a iyi uyarlanmistir. Ayni zamanda Se-
kil 4.3’e bakilarak veri giftleri arasindaki uzaklik arttikga iyonkurenin yénbagimlhhk
6zelligi géralmektedir.

01 02
4 s

5 015
e
=005 2 Ve 4 - 01

a2 100 200 300 400 500 600 b 100 200 300 400 500 600
uzaklik (km}) uzaklik (krmj
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03 P o
g A ? : ;
=02 AL — @ e N
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Sekil 4.3. 27 Mart 2011 tarihinde deneysel YDS ve Matern uyarlama, a) 0300 GS,
c) 0900 GS, e) 1500 GS, g) 2100 GS, ve 25 Ekim 2011 tarihinde deneysel
YDS ve Matern uyarlama, b) 0300 GS, d) 0900 GS, f) 1500 GS, h) 2100
GS.

Sekil 4.4’te ise iyonkilrenin bozulmali oldugu 25 Ekim 2011 tarihinde Matern fonk-
siyonunun agirliklandinimig maliyet fonksiyonu kullanilarak kestiriimis parametre-
lerinin gunlik degigimleri gérilmektedir. Matern fonksiyonunun parametreleri her
bes dakikada bir kestirilmigtir. Sekil 4.4a’da agikga goérildigu gibi kilge etkisi, an
Ozellikle glinesin dogusundan 6gle vaktine kadar degismektedir. Ayni sekilde Se-
kil 4.4b’de verilen kismi esik degeri, o, de gindogumundan 6gle vaktine kadar olan
aralikta en yiksek degerlere ulagsmaktadir. Sekil 4.4c’de Matern fonksiyonunun mer-
tebesinin, ;. zamana gére degistigi gézlemlenmektedir. Sekil 4.4d ise yapisal uzak-
hgin, d, grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4. 25 Ekim 2011 tarihinde Matern parametrelerinin giinlik degisimi, a) ap, b)
2
o5, C) v, d)d.

Sekil 4.5, Sekil 4.7 ve Sekil 4.9 sirasiyla 21 Mart 2011 (ilkbahar ekinoksu) tarihinde,
28 Nisan 2011 tarihinde yani iyonklrenin sakin olarak adlandirildigi bir glinde ve
05 Haziran 2011 tarihinde yani iyonklrenin bozulmali oldugu bir glinde deneysel
ve teorik YDS fonksiyonunun grafikleri gdsterilmektedir. Her (g tarih icin de Sekil
a gunesin etkisinin Tirkiye Uzerinde en fazla oldugu saat 1000 GS'de ve Sekil b
glnesin etkisinin Turkiye Uzerinde enaz oldugu saat 2200 GS'de Esitlik 4.25 kulla-
nilarak hesaplanmis kalinti fonksiyonu ile elde edilmis deneysel YDS fonksiyonu ve
bu fonksiyona PSO ile uyarlanan Matern fonksiyonu gdsterilmigtir. Gizilen YDS fonk-
siyonlarina bakilarak saat 1000 GS'de kalinti fonksiyonun degisintisinin saat 2200
GS’e gobre daha yiksek oldugu gorilmektedir.

Tarih 1000 GS 2200 GS
21 Mart 2011 5.46 x1072 5.62 x107°
28 Nisan 2011 3.85 x1072 6.13 x107°
05 Haziran 2011 3.79 x1072 5.36 x10°2

Cizelge 4.3. Teorik ve deneysel YDS fonksiyonlarinin diizgelenmig hata fonksiyonu
ile kargilastiriimasi
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Cizelge 4.3'te gorildiigi (izere glindiiz saatlerinde TEI degerlerinde gilinesin etki-
sinden dolay! degigintinin fazla olmasindan 6tiri, gece saatlerine gére hata degeri
daha fazla ¢ikmistir. Ozellikle ilkbahar ekinoksu tarihinde yani giin-tiin esitliginden
6turd, hata saat 1000 GS’de en yiksek degerine ulasmistir. Gece saatlerine bakildi-
ginda 05 Haziran 2011 tarihinde iyonkirenin bozulmali oldugu gece saatinde kalinti
fonksiyonundaki degisintinin yiksek olmasi hata fonksiyonunun yiksek ¢ikmasina

neden olmustur.

Sekil 4.6, Sekil 4.8 ve Sekil 4.10 sirasiyla 21 Mart 2011 (ilkbahar ekinoksu) tarihinde,
28 Nisan 2011 tarihinde yani iyonkirenin sakin olarak adlandinldigi bir ginde ve 05
Haziran 2011 tarihinde yani iyonklrenin bozulmali oldugu bir giinde Krigleme hari-
talar gosterilmistir. Her g tarih igin de Sekil a giinesin etkisinin Tarkiye Uzerinde en
fazla oldugu saat 1000 GS'de UKTA ydntemi ile olusturulmus Tirkiye TEI haritasini,
Sekil b glinesin etkisinin Turkiye tzerinde enaz oldugu saat 2200 GS’de UKTA yén-
temi ile olusturulmus Tirkiye TEI haritasini, Sekil ¢ saat 1000 GS'de Krigleme hari-
tasini ve Sekil d saat 2200 GS'de Krigleme haritasini géstermektedir. Glney bélge-
lerinde 6zellikle KKTC Uzerinde veri alinamadigindan dolayi bu kisimlarda kestirim
hatalar1 yiksek cikmigtir. Krigleme ydntemi ile érnekleme noktalarinin ara kisimla-
rinda yapilan kestirimlerin basarimi daha yutksek oldugundan, verilerin az oldugu
zamanlarda hata degerlerinde artis gézlemlenmektedir [11, 16]. Bu da haritalama

yapillmadan énce uzay-zaman aradegerleme ydnteminin énemini gdstermektedir.

Sonug olarak Tirkiye ve KKTC (izerinde konumda 0.5° x 0.6° ve zamanda bes da-
kika ¢6zUnirliikte TEI haritalari otomatik olarak elde edilmistir. Krigleme haritalari ile
Tiirkiye ve KKTC (izerinde TEI degisimlerinin uzayda ve zamanda etkilerini gdsteren
hassas haritalar elde edilmigtir.
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Sekil 4.5. 21 Mart 2011 tarihinde deneysel YDS ve Matern uyarlama, a) 1000 GS,
b) 2200 GS.

a)

d)

Sekil 4.6. 21 Mart 2011 tarihinde Tiirkiye TEi haritalari, a) UKTA 1000 GS, b) UKTA
2200 GS, c) Krigleme haritasi 1000 GS, d) Krigleme haritasi 2200 GS.
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Sekil 4.7. 28 Nisan 2011 tarihinde deneysel YDS ve Matern uyarlama, a) 1000 GS,
b) 2200 GS.

a)

<)

d)

Sekil 4.8. 28 Nisan 2011 tarihinde Tiirkiye TEI haritalari, a) UKTA 1000 GS, b) UKTA
2200 GS, c) Krigleme haritasi 1000 GS, d) Krigleme haritasi 2200 GS.
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Sekil 4.9. 05 Haziran 2011 tarihinde deneysel YDS ve Matern uyarlama, a) 1000
GS, b) 2200 GS.

TECU
140
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38

a) b}

d
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Sekil 4.10. 05 Haziran 2011 tarihinde Tlrkiye TEI haritalari, a) UKTA 1000 GS, b)
UKTA 2200 GS, c) Krigleme haritasi 1000 GS, d) Krigleme haritasi 2200
GS.
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5. TDA YONTEMI iLE TEI ANALIZI

TDA ydntemi, TEI rassal fonksiyonunu tanimlamak ve rassal fonksiyonun degisimini
incelemek icin kullanilan bir ydntemdir. Bdylelikle TEI rassal fonksiyonunun enerji-
sinin dagiliminin yogunluguna bakilarak istatistiksel analiz yapilmasina olanak sag-
lamaktadir. Bunun sonucunda TEI rassal fonksiyonunun degisimleri enerjinin yogun

oldugu bdlgeler ile iligkilendiriimesi amaglanmistir.

TEI, zamanda gece-giindiiz déngisii, mevsimlik ve yillik degisimlerle farklilik gés-
termektedir. TEI’nin zamanda degisimini en aza indirmek amaciyla bu ¢alismada 6én-
celikle EK 2 ile verilen, jeodezik koordinatlardan gliines eksenli koordinat sistemine
dontstim yapilmig ve yeni koordinat ekseni Gizerindeki verilerin Tekil Deger Ayrisim
(TDA) yontemi ile zamanda degisimin enaz oldugu durumda analizler yapilmistir.

TDA analiz yontemi bir matrisi ¢garpanlarina ayirma yontemidir. Bu yontem 6zellikle
sinyal isleme ve istatistik gibi ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir. TDA yéntemi
gercel ve karmagik matrisler Gizerinde ayristirma yapilmasini saglar. Basitge bu yon-
tem kullanilarak bir matris ¢ temel parcaya bdlintr. m x n (m > n) boyunda bir

matris olarak tanimlanan A, TDA ydntemi kullanilarak:

A=UxV’™ (5.1)

seklinde yazilabilir. Esitlik 5.1’de U ve V matrisleri sirasiyla m x mve n x nboyunda
gercel veya karmasik uniter matrislerdir ve,

u'u=1I (5.2)

VTV = | (5.3)

esitlikleriyle de ifade edildigi gibi dik matrislerdir. X ise kdsegen degerleri Esitlik 5.4
ile verilen m x n boyunda késegen bir matrisi gosterir.

0, m#n
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Kdsegen degerleri o,,’'ler A matrisinin tekil degerleri olarak adlandirilir ve o1 >
omy, mM=2,...,min(m,n) seklinde siralanir. Burada min(-, -) matematiksel olarak iki
sayldan en kigliginl secen operatérli tanimlamaktadir. U ve V matrislerinin kolon-

lari olan u,, ve v, ise sirasiyla sol ve sag tekil vektorler adini alir.

TDA ydntemi uygulanmadan énce beger dakika araliklarla alinmig ardisik yedi farkli
zaman dilimi, glines eksenli koordinat sistemine taginmigtir. Ardigik yedi farkli za-
man diliminin yeni koordinat dizleminde ortak koordinat bdlgesi bulunmus ve za-
manda degisinti en aza indirgenerek A, TDA ydntemi ile incelenmigtir. 2,(t), t. zaman
dilimi icin ardisik yedi farkli zamanin ortak koordinat bélgesinde Krigleme ydontemiyle
elde edilmis TEI kestirimlerinden leksikografik sirada dizilerek olusturulmus vektdrii
ifade ederse, A yedi farkli zaman dilimi icin elde edilen TEI vektérlerinden yanyana
dizilerek olusturulmus matris olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde gdsterilir:

A = [2,(t—15) 2,(t—10) 24(t—5) 2x(t) 2x(t+5) 2x(t+10) 24(t+15)]".(5.5)

A matrisinin mertebesi n olarak kabul edilirse, TDA analiz ydontemi yapilirken Esitlik
5.1 asagidaki gibi daha basit forma dénustirulebilir:

>,
A=UzV = [U, wg[o V7 (5.6)

A=Ux V' (5.7)

Burada Uy, mx nboyunda bir matris iken X, ise nx nboyunda tekil olmayan késegen

bir matristir.
5.1 Bulgular

Bu calismada Tirkiye iyonkiire TEI degerlerinin zamanda degisintisi en aza indir-
genmis ve daha sonra ise TDA analiz yontemiyle incelenmistir. Galisma yapilirken
Bélim 4'te anlatilan Krigleme ydntemiyle elde edilen TEI kestirimleri kullaniimistir.
Her bes dakikada bir yarim saat boyunca TEI kestirimi yapiimis ve herbir érnekleme
noktasinin koordinatlari giines eksenli koordinat sistemine déndstirtimastar. Daha

sonra elde edilen yedi farkh veri setinin ortak koordinatlari bulunarak bu noktalarda
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herbir zaman araligi igin daha dizenli ve sik veri seti olusturmak amaciyla UKTA
ybntemiyle aradegerleme yapilmistir. Son olarak elde edilen bu yedi farkli veri seti
tzerinden TDA analizi yapilmig ve sonuglar incelenmistir.
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Sekil 5.1. 28 Nisan 2011 tarihinde kartezyen koordinatlardan giines eksenli koordi-
nat sistemine dénlisiim, a) 0300 GS, b) 0900 GS, c) 1500 GS, d) 2100
GS.

Sekil 5.1’de beger dakika araliklarla alinmis ardisik yedi farkli zaman dilimi igin gu-
nes eksenli koordinat dénlsiimi yapilarak elde edilmis yeni koordinatlari ile bu yedi
farkli koordinat degerlerinin ortak koordinat noktalar gésteriimektedir. Sekil 5.1a’da
28 Nisan 2011 tarihinde sirasiyla 0245 GS, 0250 GS, 0255 GS, 0300 GS, 0305 GS,
0310 GS, 0315 GS saatleri icin Turkiye’nin cografi koordinatlarinin, giines eksenli
koordinat dizlemine dénustirildiginde yeni koordinatlari ile bu yedi farkh koordi-
natin kesistigi ortak koordinat bélgesi gosterilmigtir. Sekil 5.1b, Sekil 5.1c ve Se-
kil 5.1d de ise 28 Nisan 2011 tarihinde sirasiyla 0900 GS, 1500 GS ve 2100 GS i¢in
Sekil 5.1a'daki gibi yeni koordinat diizleminin koordinatlari ve bu yedi farkh koordi-
nat dizleminin kesistigi koordinat bélgesi gdsterilmistir. Her dért sekil incelendiginde
gun igerisinde 28 Nisan 2011 tarihinde Turkiye’'nin ginese yéneliminin hareketi g6z-
lemlenmekte ve gilinese en yakin zamaninin da beklendigi gibi 0900 GS ile 1500 GS
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arasinda oldugu gésterilmektedir.
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Sekil 5.2. 28 Nisan 2011 tarihinde giines eksenli koordinat sisteminde TEI haritalar:;
Krigleme haritalari a) 0300 GS, ¢) 0900 GS, e) 1500 GS, g) 2100 GS; en
yUksek enerijili tekil deger kullanilarak elde edilen geri ¢catma haritalari b)
0300 GS, d) 0900 GS, f) 1500 GS, h) 2100 GS.

Calismanin devaminda beser dakika araliklarla elde edilen yedi farkh bdlgenin or-
tak koordinatlari igerisinde kalan alan, daha duzenli bir veri seti olusturmak ve tekil
deger ayrigimi yapabilmek icin 0.5° x 0.6° ¢6zunurlukIl yeni bir 1zgara (izerine otur-
tulmus ve herbir 1zgara noktasinin TEI kestirimi UKTA ydntemiyle hesaplanmistir.
Sekil 5.2a, Sekil 5.2¢, Sekil 5.2e ve Sekil 5.2g, 28 Nisan 2011 tarihinde sirasiyla
saat 0300 GS, 0900 GS, 1500 GS ve 2100 GS'de ortak koordinat bélgesi icin TEI
grafigini gdstermektedir. Bu grafiklere bakilarak TEi degerlerinin giinese yénelimi
ile degisimi giin igerisinde gdzlemlenebilmektedir. Daha sonra ardisik yedi TEi de-
geri bir matris olusturacak sekilde yanyana dizilerek tekil deger ayrisimi yapiimis
ve sonugclari incelenmistir. Tekil deger ayrisimi sonucunda 28 Nisan 2011 tarihinde
késegen degerleri sirasi ile 1043.30, 8.42, 4.06, 2.43, 1.95, 1.51 ve 1.45 olarak
bulunmus ve matrisin tim glcinin %98.14’lUn0 ilk kdsegen degerinin kapsadigi he-

saplanmistir. Bunun sonucunda matrisi geri olustururken sirasiyla ilk késegenden
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baslayarak ve her seferinde bir sonraki késegen degeri de kullanilarak matris tek-
rardan olusturulmus ve yedi ayri koordinat degeri i¢in hata degerlerine Esitlik 5.8 ile
verilen diizgelenmis hata ile bakilmistir.

_12k(t) — 2 5,(D) ]2
e = 0],

(5.8)

burada ¥ ,, n tane késegen degerinin kullanildigini gostermekte iken, Z; 5 (f) ise n
tane tekil deger kullanilarak elde edilen TEI vektor(inii ifade etmektedir.

t ex, (1) es,(f) ex,(1) es,(f) es,(f) es,(f) es, (1)
0245GS 1.44 x1072 5.62 x10™° 2.92 x10™% 2.02 x10™® 7.68 x10™* 6.94 x10™* 2.63 x107'®
0250 GS 9.83 x107® 3.85 x107® 3.83 x107® 3.70 x107® 2.02 x107® 1.25 x107® 1.08 x107"®
0255GS 6.55 x107% 5.33 x107® 3.82 x10° 2.78 x10™® 2.77 x10™® 252 x10™* 7.28 x10~'®
0300 GS 6.07 x107% 592 x10™° 3.48 x10™% 3.24 x107% 2.38 x10™°® 1.19 x10™% 5.03 x10~'®
0305GS 7.56 x107% 521 x107® 4.21 x107% 224 x107® 2.12 x107® 2.07 x10~% 3.38 x107'®
0310 GS 9.06 x107% 3.91 x10™® 3.74 x10~° 3.19 x107® 2.15x107° 2.14 x10~% 3.09 x10~'®
0315GS 1.16 x1072 6.64 x10™® 3.00 x10™% 1.29 x10™% 9.54 x10™* 9.50 x10™* 7.87 x10~'®

Cizelge 5.1. 28 Nisan 2011 tarihinde TDA analiz sonucunda duzgelenmis hata de-
gerleri

Cizelge 5.1°de 28 Nisan 2011 tarihinde 0245 GS ile 0315 GS arasinda beser dakika
araliklarla ahinmis ardisik zaman dilimleri kullanilarak tekil deger ayrisimi yapilmis,
daha sonra ilk késegenden baslayarak ve her seferinde bir sonraki ksegen degeri
de kullanilarak matris tekrardan olusturulmus ve yedi ardisik zaman icin hata deger-
lerine diizgelenmis hata ile bakilmigtir. Bu tabloya bakildiginda en ylksek enerjiye
sahip késegen kullanilarak elde edilen TEI matrisi ortalamada %1’lik hata ile hesap-
lanabilecegi gosterilmis ve matris tekrar olustururken ilk késegen degerinin yeterli
olacag! sonucuna varilmistir. Cizelge 5.2'de ise 28 Nisan 2011 tarihinde 0900 GS,
1500 GS ve 2100 GS’de sadece en ylksek enerijili kdsegen degeri kullanilarak elde
edilen TEI matrisi ile Krigleme ydntemi ile kestirilmis TE| degeri arasindaki farka diz-
gelenmis hata ile bakilmigtir. 0900 GS, 1500 GS ve 2100 GS icin kdsegen degerleri
hesaplandiginda, ilk késegen degerinin sahip oldugu enerjinin, sirasiyla tim enerji-
nin %98.53, %98.71 ve %98.36’sinI kapsadigl hesaplanmistir. Daha sonra sadece
en yiksek enerijili kdsegen kullanilarak TEI matrisi tekrar olusturuldugunda, ardi-
sik yedi zaman igin hatanin %1’in altinda oldugu gézlemlenmistir. Galisilan él¢gim
aletlerinin hassasiyetinin 3 TECU oldugu disunuldigiinde, hatanin ihmal edilebilir
6lctde oldugu sonucuna varilmistir [22].
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Zaman ey, (t), t=0900 GS

ex, (1), t=1500 GS e, (t), t=2100 GS

t—15 1.11 x1072 8.08 x1072 1.19 x1072
t—10 8.77 x1073 6.26 x1072 8.08 x1073
t—5 6.45 x1073 5.05 x1073 5.42 x1073

t 4.07 x1073 4.08 x1073 4.59 x1073
t+5 5.67 x1073 4.66 x1073 5.78 x1073
t+10 9.52 x1073 6.49 x1072 8.66 x1072
t+15 1.30 x1072 8.54 x1072 1.09 x1072

Cizelge 5.2. 28 Nisan 2011 tarihinde TDA analiz sonucunda dizgelenmis hata de-
gerleri

Sekil 5.3, 21 Mart 2011 tarihinde yani iyonkirenin sakin olarak adlandirildigi bir
ginde ve Sekil 5.4 ise 05 Haziran 2011 tarihinde yani iyonkirenin bozulmali ol-
dugu bir giinde iki farkli saat icin giines eksenli koordinat sisteminde TEI haritalarin
gOstermektedir. Sekil 5.3a ve Sekil 5.4a, 1000 GS’de beser dakika aralilarla alin-
mis ardigik yedi zaman igin gines merkezli koordinat sistemindeki ortak koordinat
bélgesindeki TEI haritasi iken, Sekil 5.3b ve Sekil 5.4b, TDA ydntemi kullanildik-
tan sonra sadece en yiksek enerjili kdsegen degeri kullanilarak 1000 GS'de TEI
matrisinin tekrar olusturulmasiyla elde edilmis haritay géstermektedir. Sekil 5.3a ve
Sekil 5.4a ise 2300 GS’de beser dakika aralilarla alinmig ardigik yedi zaman igin gu-
nes merkezli koordinat sistemindeki ortak koordinat bélgesindeki TEI haritasi iken,
Sekil 5.3d ve Sekil 5.4d, TDA yéntemi kullanildiktan sonra sadece en yiksek enerjili
kdsegen degeri kullanilarak 2300 GS'de TEI matrisinin tekrar olusturulmasiyla elde

edilmis haritayi géstermektedir.

Cizelge 5.3'te, 21 Mart 2011 (ilkbahar ekinoksu) tarihinde ve iyonkirenin bozulmal
olarak adlandirildigr 05 Haziran 2011 tarihinde saat 1000 GS ve 2300 GS'de, en
yiksek enerjili kdsegen degeri kullanilarak elde edilmis TEI matrisi ile TDA analiz
ybéntemi yapilan TEI matrisi arasindaki farka diizgelenmis hata fonksiyonu ile bakil-
mistir. Hata deg@erlerine bakildiginda ardigik yedi zaman dilimi igin de ortalama hata
%1’in altinda iken Ozellikle ortanca saat igin en disuk hatay! vermektedir. Bunun
sonucunda TDA analiz yéntemi ile iyonkirenin her durumunda sadece en yuksek
enerjili kdsegen matrisi kullanilabilecegi sonucuna ulagiimigtir. En yiksek enerijili
kdsegen matris ise fiziksel olarak ortanca zamani géstermektedir . Bu ¢alisma ile
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Sekil 5.3. 21 Mart 2011 tarihinde giines eksenli koordinat sisteminde TEi haritalar:;
Krigleme Haritalari, a) 1000 GS, c) 2300 GS; en yUksek enerjili tekil deger
kullanilarak elde edilen geri catma haritalari, b) 1000 GS, d) 2300 GS.

21 Mart 2011 05 Haziran 2011

Zaman ey, (t), t=1000 GS ey, (t), t=2300 GS ey, (f), t=1000 GS es (1), t=2300 GS
t—15 1.84 x1072 1.92 x1072 5.38 x1073 1.35 x1072
t—10 1.65 x1072 1.33 x1072 3.75 x1072 2.16 x1072
t—5 1.16 x1072 8.90 x1073 3.40 x1073 5.35 x1072
t 9.30 x1073 8.90 x1073 3.42 x1073 6.92 x1073
t+5 1.23 x1072 1.24 x1072 3.39 x107°3 7.51 x1078
t+10 1.64 x1072 1.58 x1072 3.32 x1073 9.54 x107°
t+15 1.70 x1072 1.74 x1072 3.86 x1072 1.16 x1072

Gizelge 5.3. 21 Mart 2011 ve 05 Haziran 2011 tarihlerinde TDA analiz sonucunda
diizgelenmis hata degerleri

iyonkire tabakasinin zamanda onbes dakika ilintiye sahip oldugu ve glinesin iyon-
klrre Uzerinde en blyik etkiyi gésterdigi sonucuna ulagiimistir.

o 1Ze(®) — 2w (D)2
AL PACTE

(5.9)

Sekil 5.5 21 Mart 2011 tarihinde 1000 GS ve 1800 GS’de sirasiyla UKTA, Krigleme
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Sekil 5.4. 05 Haziran 2011 tarihinde giines eksenli koordinat sisteminde TEI harita-
lari; Krigleme Haritalari, a) 1000 GS, c) 2300 GS; en yuksek enerijili tekil
deger kullanilarak elde edilen geri catma haritalari, b) 1000 GS, d) 2300
GS.

Saat es, (f) e, ()
1000 GS 9.30x107° 1.09x107?2
1800 GS 6.88x1072 3.64x107?

Cizelge 5.4. 21 Mart 2011 tarihinde diizgelenmis hata fonksiyonun ile UKTA yéntemi
ve en yuksek enerijili tekil deger kullanilarak elde edilmis geri ¢catma
haritalarinin Krigleme haritalariyla olan farki

ve en yiiksek enerjili tekil deger kullanilarak elde edilen geri gatilmig TEI haritalarini
gostermektedir. Cizelge 5.4 ise bu G¢ farkh grafigin iki farkh saat igin diizgelenmis
hata degerlerini vermektedir. Sonug olarak Krigleme haritalar iki farkli saat iginde
TEi degisimlerini konuma gdre daha hassas olarak algilarken, UKTA ydntemi ko-
numa gore koér bir aradegerleme fonksiyonu ile degisintiyi hissetmeden haritalar ¢i-
kartmaktadir. Bunun yanisira en yiksek enerijili tekil deger kullanilarak olusturulan
geri catma TEI haritalari, Krigleme ile hemen hemen ayni harita dederlere sahip ol-
manin yaninda daha yumusak gegislere izin veren yerel degisintileri icermeyen bir

haritalama ydntemidir.
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Sekil 5.5. 21 Mart 2011 tarihinde Tirkiye TEI haritalari; UKTA yéntemi ile, a) 1000
GS, b) 1800 GS; Krigleme Haritalari, ¢c) 1000 GS, d) 1800 GS; en yuksek
enerjili tekil deger kullanilarak elde edilen geri catma haritalari, €) 1000

GS, f) 1800 GS.
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6. SONUCLAR

KD ve uydu haberlesmesinde 6nemli bir yere sahip olan iyonkire, giinesin etkinligi,
jeomanyetik, yercekimsel ve sismik aktiviteler ile degisim gdsterir. lyonkire tarafin-
dan etkilenen tim bu sistemlerin etkilerinin incelenmesi icin, iyonklrenin yapisinin
anlasilmasi, bu katmanin surekli gézlemlenmesi ve modellenmesi agisindan 6nem-
lidir. Iyonkiiredeki degisimler, bu katmandaki elektron yodunlugu ile en iyi sekilde
takip edilebilir. yonkiiredeki TEI kestirimleri diisiik maliyete sahip ve en yaygin yon-
tem olan YKS istasyonlari kullanilarak hesaplanir. Fiziksel nedenlerden dolayi bu
istasyonlarda zaman zaman veri kayiplari olmaktadir. Strekli gézlemlenmesi gere-
ken bu katmandaki veri kayiplari, ilk asamada 6zgln uzaysal aradegerleme ydntemi
kullanilarak tamamlanmaya calisiimistir. Oncelikle 2009 ve 2010 yillari {izerinden
bazi istasyonlar pilot secilmis ve bu istasyonlarin TEI degerleri komsuluklarindan
kestirilmistir. Belirlenen bir istasyon igin en iyi kestirimler, belirlenmis istasyona goére
simetrik secilmis dort komsuluk ile iki gtin kullanilarak elde edilmigtir. Fiziksel ne-
denlerden 6tlrl herhangi bir istasyon i¢in her zaman uygun dért komsuluk bulun-
mamaktadir. Bunun yanisira iki komsuluk iki giin ve bir komguluk bir glin Gzerinden
yapilan analizlerde de benzer hata normlarina ulasiimigtir. Ayrica herbir istasyonun
herbir komsulugunun tek tek katkilarina bakilmis ve bu katkilarin 0-80 km, 80-100
km, 100-120 km ve 120-150 km araliklarindaki etkileri g6zlemlenmigtir. 2009, 2010,
2011 ve 2010-2011 yillari Gzerinden yapilan ¢alisma sonucunda, herbir yilin belir-
lenmis araliklar icin enblyUk olabilirlik segimi altinda ortamalama degeri ve standart
sapmasi hesaplanmis ve Gauss OYF grafikleri elde edilmistir. 2010-2011 yillarinin
birlikte analiz edildigi ve iki yila ait 0-80 km komgulugundaki tim katsayilar kulla-
nilarak, ortalama degeri 0.99978 ve standart sapmasi 0.15186 olarak hesaplanmig
normal dagihma sahip bir OYF fonksiyonundan rastgele c¢ekilen bir katsayi ile kes-
tirimin yapilabilece@i sonucuna variimisgtir. Calismanin devaminda uzay-zaman ara-
degerleme ydntemleri bir araya getirilmig sistemin basarimi él¢ctimastar. Galisilan
sistemlerin hassasiyetinin 3 TECU oldugu géz énline alindiginda, yapilan hatalarin
iyonkilrenin sakin ve bozulmali oldugu her iki durumda da hassasiyetten daha az
oldugu gériilmiis ve TEI kestirimleri her durumda diisik hata degerleriyle elde edil-
migtir. BOylece orta enlem bdlgesindeki herhangi bir istasyonun eksik verileri uzay-
zaman aradegerleme ydntemi ile tamamlanarak yiksek ¢6zundrlUkla ve gtvenilir bir

veri seti elde edilmesine olanak taninmigtir.
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Tezin ikinci agsamasinda, konumda ve zamanda degisiklik gdsteren iyonkire kat-
mani, bir yonseme fonksiyonu ve bir rassal kalinti fonksiyonunun toplami seklinde
yazilarak, rassal fonksiyon olarak ifade edilmigtir. Daha dnce yapilan ¢alismalarda
orta enlem iyonkilre ydnsemesinin dogrusal olarak modellenebilecegi gdsterilmis-
tir. Bu tez kapsaminda Tirkiye ve KKTC Uzerinde her bes dakikada bir dogrusal
yonseme modelinin parametreleri kestirilmis ve haritalar ¢ikartilmistir. Galisma ya-
pilirken daha sik ve dizenli veri seti elde etmek amaciyla UKTA ydntemi ile arade-
gerleme yapilarak elde edilen yeni bir veri seti Gzerinden ¢alismalar yapilmigtir. Elde
edilen parametre degerleri ile 6rnekleme noktalarinin yénseme degerleri hesaplan-
mis ve 6rnekleme noktalariyla arasindaki hataya bakilmistir. Orta enlem bélgesinde
yer alan Turkiye Uzerinde yapilan bu ¢alismada, hata oranlarinin ortalamada yiizde
besin altinda bulunmasiyla TUBITAK 109E055 projesi kapsaminda elde edilen orta
enlem iyonkuresinin dogrusal olarak modellenebilecegi sonucu desteklenmektedir.
lyonkiirenin bozulmali oldugu giinlerde ise hatanin artti§i ve sakin oldugu giinlerde
ise hatanin azaldigi gdzlemlenmigtir. Ayni zamanda dogrusal ydnseme parametre-
lerinin yilhk degisimi incelendiginde mevsimsel degisimin ve ¢ yillik degisimi ince-
lendiginde glines lekesi sayisindaki artigin parametrelerin degisimindeki etkisi géz-
lemlenmistir. Orta enlem iyonkuresinin dogrusal olarak modellenebilecegi sonucuna
ulasiimig, iyonklrenin sakin ve bozulmali oldugu glnler ydnseme modeliyle iligki-
lendirilmigtir. Béylece Turkiye ve KKTC Uzerinde yénseme haritalari elde edilmis ve
bu yénseme modeline bakilarak iyonkiredeki ani degisimlerin modellenebilecegi ve
yénseme modelinin duraganlik sireleri hesaplanarak, orta enlem iyonkdiresinin yon-

seme haritalarinin giincellenme stirelerinin bulunabilece@i sonucuna ulasiimigtir.

Galismanin devaminda ise rassal kalinti fonksiyonundan YDS fonksiyonu hesaplan-
mistir. YDS fonksiyonu hesaplanirken deneysel YDS Uzerine PSO ile Matern uyar-
lanmistir. PSO calistiriirken éncelikle her uzaklik igin esit agirlik verecek sekilde
maliyet fonksiyonu kullaniimis ve yakin uzakliklar i¢in uyarlamanin iyi olmadigi g6-
raImastlr. Bunun Gzerine iyonklrenin 150 km icerisinde degismedigi bilgisi altinda,
150 km’'den yakin olan uzakliklar i¢in daha fazla agirlik verilerek yeni maliyet fonk-
siyonu kullaniimis ve teorik YDS fonksiyonu hesaplanmigtir. Kestirilen teorik YDS
fonksiyonu kullanilarak, Evrensel Krigleme yontemi ile her bes dakikada bir otoma-
tik Turkiye TEI haritalarinin ¢ikartilmistir. Sonuc olarak yiksek uzay-zaman ¢dzi-
nUrlGkIO hassas haritalar otomatik olarak elde edilmigtir.
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Tezin son agsamasinda Turkiye'yi kapsayan koordinat bdlgesi, giines eksenli koordi-
nat sistemine gevrilmis ve TDA analizi yapiimistir. Calisma yapilirken beser dakika
araliklarla yedi ardigik zaman dilimi gines eksenli koordinat dizlemine dénlsti-
ralmis ve bu yedi farkli bélgenin ortak koordinatlan kullanilarak TDA analizi ya-
pilmistir. Yapilan analiz sonucunda tekil degerlerin toplam enerjisinin ortalamada
%98’lik kisminin sadece ilk tekil degerde toplandigi gérilmis ve sadece bu tekil
deger kullanilarak TEI degerleri tekrar olusturulup diizgelenmis hataya bakilmistir.
Bunun sonucunda hatalarin ortalamada %1’in altinda oldugu hesaplanmis ve TDA
analiz yéntemi ile iyonkirenin her durumunda sadece en ylUksek enerijili kdsegen
degeri kullanilabileceg@i sonucuna ulagiimigtir. En yiksek enerjili késegen degerinin
ise fiziksel olarak ortanca zamana karsilik geldigi sonucuna ulasiimis ve bdylece
iyonklrenin zamanda degisintisinin onbes dakika oldugu gdsterilmistir. Sonug ola-
rak UKTA ybntemiyle elde edilen haritalarin kér bir sekilde aradegerleme yaptigi,
tekil deger ile elde edilen geri ¢atma haritalarinin ise daha yumusak gegislere izin
veren yerel degisintileri icermeyen bir haritalama yéntemi oldugu gdésterilmistir. Elde
edilen en yiiksek eneriili tekil degerler kullanilarak TEI rassal fonksiyonu tanimlana-
cak ve degisimleri incelenecektir.

Sonug olarak Turkiye Uzerinde bdlgesel bir YKS alici agi kullanilarak yiksek uzay
ve zaman ¢dz(inirlikte, TEI kestirimlerinin uzay-zaman rassal gerceklemeleri elde
edilmig ve TDA analizi yapilarak rassal fonksiyonun entropisi gézlemlenmigtir. Bu
calismanin sonuglari uzay havasi risk analizi i¢in kullanilacaktir ve ayrica koordinat
doénasima yapilarak farkli orta enlem bdlgeleri, birbirleriyle ve manyetik eslenikle-
riyle kiyaslanarak iyonkirenin degisimlere bakilacaktir.
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[1] Constant monitoring and prediction of Space Weather events require investigation of
the variability of total electron content (TEC), which is an observable feature of
ionosphere using dual-frequency GPS receivers. Due to various physical and/or technical
obstructions, the recordings of GPS receivers may be disrupted resulting in data loss in
TEC estimates. Data recovery is very important for both filling in the data gaps for
constant monitoring of ionosphere and also for spatial and/or temporal prediction of TEC.
Spatial prediction can be obtained using the neighboring stations in a network of a dense
grid. Temporal prediction recovers data using previous days of the GPS station in a less
dense grid. In this study, two novel and robust spatio-temporal interpolation algorithms
are introduced to recover TEC through optimization by using least squares fit to available
data. The two algorithms are applied to a regional GPS network, and for a typical station,
the number of days with full data increased from 68% to 85%.
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1. Introduction

[2] Ionosphere is a key player in monitoring Space
Weather (SW). The major observable feature of ionosphere
is total electron content (TEC), which is defined as the
line integral of electron density distribution on given ray
path. The variability of TEC directly reflects the variability
in electron density profile, which is a complicated func-
tion of position, height, and time. In recent decades, the
worldwide, dual-frequency GPS receivers provide a cost-
effective means in estimating TEC [Coster et al., 1992;
Komjathy, 1997; Hajj et al., 2000; Nayir et al., 2007]. GPS
receivers can be used in Continuously Operating Reference
Station (CORS) networks to increase the accuracy and reli-
ability for positioning and surveying applications. CORS
network receivers are generally distributed to a large region,
and they can be placed at remote locations [Steigenberger
et al., 2006]. Due to various physical or operational distur-
bances, such as temporary antenna obstructions, power cuts,
remote login problems, and geophysical or geomagnetic dis-
turbances, GPS-TEC can be disrupted for a certain period
during the day or the GPS receiver may cease to operate for a
certain number of days. Services in navigation, positioning,
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surveying, and monitoring of SW require continuous oper-
ation of GPS receivers and uninterrupted TEC estimation
for 24 h. The continuous data sets are used in modeling
of ionosphere, TEC mapping, computerized ionospheric
tomography (CIT), within-the-hour statistical analysis, iono-
spheric earthquake precursor studies, and prediction of SW
events such as those provided in Erturk et al. [2009];
Karatay et al. [2010]; Turel and Arikan, [2010]; and Foster
and Evans [2008]. Thus, it is an important task to interpo-
late the missing TEC values within a day or for a whole
day. ITonosphere is a magnetoplasma; an anisotropic, inho-
mogeneous, time and space variable, and time and space
dispersive channel. Therefore, spatial and temporal corre-
lation structure of ionosphere has to be utilized in any
interpolation scheme. As shown in previous studies such
as [Sayin et al., 2010], the temporal wide-sense stationar-
ity (WSS) period of ionosphere is about 7.5-15 min for
a quiet day. WSS reduces to 5 min for ionospheric con-
ditions including geomagnetic storms and sunrise/sunset
periods. Typical spatial correlation distances roughly corre-
spond to 80 km to 150 km in midlatitude regions [Komjathy,
1997; Karatay et al., 2010; Foster and Evans, 2008]. In
order to complete the TEC data gaps, both the geophysical
structure and the space-time correlation of ionosphere have
to be taken into account [Orus et al., 2005; Hernandez-
Pajares et al., 2006].

[3] Another important problem is the prediction of spatio-
temporal variability in TEC. It may be necessary to estimate
the TEC of a GPS station from its neighbors for 1 day and
then compare it to the station’s own data to observe the spa-
tial differences. Such a study is very useful to predict local
disturbances that affect only a few stations in a dense grid.
The temporal variability over a station can be observed by
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comparing the station’s own data with the predictions from
the previous days of the same station in a less dense grid.
In this study, two different interpolation algorithms that join
spatial and temporal properties of ionosphere are introduced.
Both algorithms can be used for both filling in the TEC data
gaps and prediction of spatio-temporal variability of TEC
over a station. The two algorithms make use of optimiza-
tion by least squares fit to available data. Spatio-temporal
interpolation can be applied for data gaps as short as a few
minutes to 24 h. The algorithms are applied to interpolate in
the missing GPS-TEC values for Turkish National Perma-
nent GPS CORS Network (TNPGN) for the years of 2001 to
2011 with great success. In section 2, the two novel spatio-
temporal interpolation algorithms are provided. In section 3,
the results are presented.

2. The Two Spatio-Temporal Interpolation
Algorithms: STI-TEC1 and STI-TEC2

[4] TEC can be interpreted as the total number of elec-
trons in a cylinder of 1 m? cross-section on a ray path. The
unit of TEC is TECU and 1 TECU is equal to 10'® el/m?. In
this study, TEC values in the direction of local zenith over a
GPS station u, for a day d are denoted by a vector x,.,; as
Xud(Nuea)]” 0]

Xuzd = [xu;d(l) .. xu;a’(n) e

where N, is the number of TEC values for GPS station u
and day d. The superscript 7 is the transpose operator. If
there were no data loss, the number of TEC estimates for
a complete data day would be N. For example, a typical
commercial GPS receiver provides measurement recordings
every 30 s. If TEC estimates are obtained for every 30 s, then
the number of TEC values (without any data loss for that
day) would be N = 2 x 60 x 24 = 2880 samples/day. If the
number of TEC data for 1 day, N,., is less than N, then there
are missing TEC values in x,.4.

[s] The goal is to combine spatial and temporal interpo-
lation in a unique way to compensate for the missing values
of x,.4 either within a day or for a whole day. In the spatial
interpolation part of STI-TEC1 and STI-TEC2, the neigh-
boring GPS stations of the network within the radial distance
of R, of station u are taken into account. In the following
equations, N,z denotes the number of GPS stations in the
neighborhood of station u within a radial distance R,.. In fill-
ing a data gap for station u within a day d, the temporal
interpolation part of STI-TEC1 and STI-TEC2 both make
use of a mathematical function that can be chosen from var-
ious alternatives including, but not limited to, cubic splines
(C-splines) or polynomials [Kahaner et al., 1989]. Let N,
denote the number of missing TEC values in x,.4, such that
if n; denotes the last sample that has a TEC value before the
missing data sequence and n; denotes the first sample after
the missing data sequence, then N, = n; —n; — 1. The tempo-
rally interpolated data vector for the missing values between
the n; and ng can be given as

5\‘u;d;N,, :fp(xu;d(ni), xu;d(ns), ]Vn) (2)

where f, is the temporal interpolation function that gener-
ates N, number of samples for the data gap. Typically a
third-degree polynomial between the end points of x,.4(7;)
and x,.4(n;) can be used and for C-splines, the constraint

extends to the point where both the function and the first and
second derivatives at the end points have to be continuous
[Kahaner et al., 1989]. This constraint guarantees a smooth
interpolated section fitting the data at the end points.

[6] STI-TECI and STI-TEC2 differ from each other in the
spatial interpolation of the data gap as discussed in detail in
the following subsections.

2.1. STI-TEC1

[7]1 In STI-TECI, the spatial interpolation step primarily
takes into account the TEC values of neighbors of station
u depending on the radial distance R, for a number of days
prior and/or posterior of day d. Thus, an estimate of x,,,; for
station u, in the neighborhood of radius R, on day d, X,.4:z,,
can be obtained as

NuRy

Xudir, = Z QiR (V)XydiR, 3

v=1

where «,.4..(v) is the spatial interpolation coefficient for vth
station in the R, neighborhood of station u for day d. N,g,
is defined as the number of stations that will be used in the
interpolation of TEC that are in the neighborhood of radius
R, of station u. X,.4.z denotes the TEC vector for station v
and day d in the neighborhood of radius R,. The spatial inter-
polation coefficient a,.sz,(v) can be obtained by solving the
following minimization problem:

2

ds Nur,

Xusdy — Z i, (V)Xy:d, R,

v=1

min
iR (V) dr=

“)

d; 5

for the total number of days N, _, from day d; to day d;
prior to the day d. It is assumed that neighboring stations v
have complete temporal data for N, number of days. | - ||
denotes the £, norm corresponding to the metric distance
between two vectors. The minimization in equation (4) can
be obtained in closed form and the interpolation coefficients
can be obtained as

ds T
Xydir, Z Xtid,,;R,Xu;dn;Rr Z hll;du;Rr (5)

dn=d; dp=d;

where @, denotes the optimized interpolation coefficient
vector for station u, day d and in the neighborhood R,, and it
is given as

Xy dir, = [au;d;R,~(1) s Olu;d;R,»(V) s au;d;Rr(Nu,Rr)]T (6)

X,4,:x, 10 equation (5) is the matrix whose columns are TEC
vectors from neighboring stations for day d,. Specifically,
X.:.d,:r. can be expressed as

Xusdyir, = [Xl;dn;Rr s XvdyRe oo XNypoid, ;R,] (7N

and the vector b4 .z in equation (5) is given as
—vTr
bua,r, = Xig,:r, Xusd, - (3)

[8] The temporal interpolation of missing TEC values can
be obtained using equation (2). Then,the separate tempo-
rally and spatially interpolated data from equation (2) and
equation (3) can be combined with smoothing function that
favors the temporal interpolation at the end points and spatial
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Figure 1. Distribution of TNPGN (asterisk) and TNPGN-Active (dots) GNSS CORS receiver station
network. The circles indicate the stations that have been used in the manuscript.

interpolation in between. The joint spatio-temporal interpo-
lation, STI-TECI, can thus be achieved using a combiner
matrix G as shown below

ﬁu;d;c = G’A‘u;d;RV + (I - G)’}u;d;N,7 (9)

where X, is the joint spatio-temporal interpolated TEC
vector; I is the identity matrix, and the combiner diago-
nal matrix G can be chosen as a solution to the following
minimization problem:

ds
min Y [%ia, ~fuayee 3
dp=d;

(10)

The combiner diagonal matrix G can be expressed as
G = diag(gi, ..., --,&n,), Where diag(-) is the diagonal
matrix operator. The minimization in equation (10) can be
rewritten in a simplified form as

ds Ny
: 2 A 2
i3S L, (0~ Zekia, (0~ (1~ @0 (OF (11
dp=d; k=1
The optimal g, can be found independent of each other as
the minimizer of the following equation:

d:
min Y [t ()~ Fuea, o, (0 — 8k (Rusay i, (0) — Fuca,ov, (0) | (12)

k
8k dyd:

The solution can be obtained as follows:
 Yia, G, (0 = Ry, (0) (v, (K) = s, ()
S Guadyir, (0 Ry, ()

In a GPS network, where many operational faults occur, it
is difficult to find a number of consecutive days with full
TEC estimates between days d; to d; for both station d and
its neighboring stations in a radius of R,. In most cases, |
day before the day of interest and one neighbor in a radius of
R, are the available data sources. Therefore, in cases where
there is highly sparse data in space and time, equation (13)
can be rewritten using an alternate combiner function as

(13)

8k

e BED 4 o BN
1+ e BMD

gr=1- (14)

where 8 can take values between 0 and 1, where 8 = 0
corresponds to only temporal interpolation.

2.2. STI-TEC2

[o] An alternate spatio-temporal interpolation, STI-
TEC2, can be performed by giving more weight to temporal
data of the station u. In filling the data gaps with STI-TEC2,
the spatial interpolation from the neighbors are used only as
a multiplying factor that guarantees the spatial homogeneity
in ionosphere. Thus, the first step of STI-TEC2 takes into
account the TEC data of station u 1 day before and 1 day
after the missing day d as the primary interpolator. An esti-
mate of x4 for station u, day d from x,.,1 and X,.z+1, X0,
can be obtained as

d+1

Xud = E Yud, Xuzd,

dp=d-1
dyFd

(15)

35

T
IONOLAB-TEC geme

= = = STI-TEC1 with Eq. (5)
1 STI-TEC2
== IONOLAB-TEC akdg

30

TEC (TECU)
>

N
o
T
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Figure 2. Application of STI-TEC1 with equation (5)
(dashed line), and STI-TEC2 (dotted line) to 24 h gap of
geme on 30 March 2011, using akdg (dash-dotted line) as a
neighboring station. The original IONOLAB-TEC estimate
for geme on 30 March 2011 is given with a solid line.
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Table 1. Mean and Standard Deviation for Gaussian Distribu-
tion of oy 4:x,

Neighbor Distance to Station u o Gu

0-80 km 0.859978 0.015186
80-100 km 0.859972 0.016062
100-120 km 0.859981 0.017308
120-150 km 0.859974 0.020952

where «,,, is the temporal interpolation coefficient for
d,th day of station u. The temporal interpolation coeffi-
cient o4, (v) can be obtained by solving the following
minimization problem:

d+1 d+1
amin Xu;d, — Z Qyzd, Xvyd, ( 1 6)
S g=d1 dy—d-1
dp7d dn7d 2

It is assumed that station # has complete temporal data for
days d—1 and d + 1. The minimization in equation (16) can
be obtained in closed form as

-1

d+1 d+1
— T
gu;d - Z Xu;d,, Xll;dn Z bu;dn ( 1 7)
dy=d-1 dy=d-1
dn~d dpFd

where ¢, , denotes the optimized coefficient vector for
station u, day d, and it can be given as

(18)

The data matrix of station u, X,.4,, excludes the data of sta-
tion u for day d, and it can be obtained from days d — 1 and
d+1as

_ T
Xyg = [Qua1 Qua+]

Xu;d,, = [Xu;d—l Xu;dH] (19)
and

bia, = X1y Xucd, - (20)
When the above minimization problem is solved for one

station u and 1 day d, equation (18) becomes

a,,=[1/2 121" 1)

Although the coefficients in equation (21) produce a reason-
able temporal interpolation for quiet midlatitude ionosphere,
it cannot represent significant diurnal variations due to iono-
spheric disturbances. In order to include the daily variability,
the spatial modifications can be included using the GPS sta-
tions in the neighborhood of u within a radial distance R,.
Equation (15) can be modified to

d+1

X = Z Tdidy Qusdy Xuusd, (22)
dy=d-1
dnFd
where
1 NuRr, 3
wd
Fag, = —— Y —2%. (23)
s“n
Nug, T Xvd,

In equation (23), the overline denotes the mean of TEC val-
ues for station v and day d or d,,. The ratio factor in equation
(23) introduces a correction for ionospheric variability from
the neighbors of station u.

[10] For the temporal interpolation of a data gap for sta-
tion u# within the day d, the interpolation in equation (2)
can be used. The separate temporally and spatio-temporally
interpolated data in equations (2) and (22) can be combined
with smoothing function as shown below

ﬁu;d;t = Gtﬁu;d +({- Gt)ﬁu;d;N,, (24)
where X, is the joint spatio-temporal interpolated TEC
vector, and I is the identity matrix. The diagonal elements
of the combiner matrix Gy, g.t, can be chosen similar to the
combiner in equation (14) as

e BU) 4 BN )

[+ e B0 (25)

gk =1-

[11] The developed techniques of STI-TECI1 and STI-

TEC2 are applied to interpolate the missing data sections of
TNPGN as discussed in detail in the following section.

3. Results

[12] In this study, novel STI-TEC1 and STI-TEC2 inter-
polation methods are applied to TNPGN and TNPGN-
Active Continuously Operating Receiver Station (CORS)
networks. TNPGN consists of 23 stations, some perma-
nent and some mobile, that operated between 2001 to 2008.
TNPGN-Active is made up of 146 CORS GNSS stations dis-
tributed uniformly across Turkey and North Cyprus Turkish
Republic since May 2009. The receiver stations are indicated
in Figure 1 for both TNPGN and TNPGN-Active network.

[13] The GPS-TEC values are estimated as IONOLAB-
TEC (www.ionolab.org) based on Reg-Est algorithm and
IONOLAB-BIAS as given in Nayir et al. [2007] and
Arikan et al. [2004, 2008]. Cycle slip faults and very short
duration gaps in pseudorange and phase delay due
to momentary antenna obstructions are corrected in
IONOLAB-TEC preprocessing algorithm [Sezen and
Arikan, 2012]. If IONOLAB-TEC gaps are less than 15 min
and TEC difference between gap ends is less than 3 TECU,
equation (2) is used with C-spline interpolation. Both STI-
TEC1 and STI-TEC2 are used to fill the TEC gaps whose
duration is longer than 15 min and/or whose TEC difference
between gap ends is more than 3 TECU.

[14] In TNPGN-Active, for a typical station, the percent-
age of days that have full TEC data without any gaps is
68. For some remote stations, this number can get as low
as 37%. STI-TEC1 and STI-TEC2 are both applied to all
TNPGN-Active stations and the Marmara Region permanent
CORS stations of TNPGN separately. With STI-TECI, on
the average, the number of days with full data increased from
68% to 82%. For example, in 2009, the data increase for anrk
station is 17%; For fasa station, the increase is 12%; and for
tnce station, the increase in data is 25%. In extreme cases,
in 2011, snop station has 311 days with full data, and the
number of days of complete data increased only by 0.8% to
314 days after the application of STI-TEC1 algorithm.
On the other hand, in 2011, vaan station has 64 com-
plete data days and with STI-TECI1, the number of days
that have complete data is 314 with 68% increase. Simi-
larly, using STI-TEC2 interpolation algorithm, the number
of days that have full data improved from 68% to 75% for a
typical station.
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Figure 3. Application of STI-TEC1 with equation (13) (dashed line) and equation (14) (dotted line)
(a) 15 min data gap of tubi on 31 March 2001, (b) 2 h data gap of midy on 6 August 2011, (¢) 10 h data
gap of geme on 31 March 2011, (d) 20 h data gap of bcak on 21 June 2006. The arrows indicate the initial
and final samples for interpolation. The original IONOLAB-TEC estimates in each subplot are given in
solid line, and neighbors are indicated with dash dotted line.

[15] The performance of STI-TEC algorithms are
measured using Symmetric Kullback-Leibler Distances,
esi(u;d; N,), and normalized £, norms, ey;(u;d;N,), as
follows

NEFQ
esi(u;d;N,) =y [ L In (

n=1 Xu;dsi

i Xu:d:N, (1) In (xu;d;Nn (M)/XyaiN, )i| (26)

)’eu;d;i(n)/ﬁu;d;i )

Xusan, (M) Xusay,

iu;d;N,, )Acu;d;i(n)/§u;d;i
and .
X, —X,, 77
eni(uzd; Ny) = M Q@7
“Xu;d;Nn ”

for station u, day d, and gap of N, samples. i can be ¢ for
STI-TECI or ¢ for STI-TEC2. Both algorithms are tested
on 23 stations between 2001 and 2008, and on 146 stations
for 2009 to 2011. When both algorithms are tested for inter-
polations for different temporal gaps, different ionospheric
states, and with different neighbors within 150 km, it is
observed that TEC can be robustly and successfully esti-
mated using one neighboring station and using (4 — 1)th day
using equation (3).

[16] An example for applications of STI-TEC1 and STI-
TEC2 for a 24 h data gap is provided in Figure 2 for
station geme (Gemerek, Sivas, Turkey) located at [39.18°N,
36.08°E] on a quiet day of 30 March 2011. The neighboring

station is chosen as akdg (Akdagmadeni, Sivas, Turkey) at
[39.66°N, 35.87°E]. The distance between geme and akdg is
56 km, and they are both in TNPGN-Active. geme and akdg
stations are indicated in Figure 1 with circles. In applica-
tion of STI-TEC1 for a 24 h gap, the temporal interpolation
combiner is not used. STI-TECI is implemented only with
equation (3) in this case. The interpolation coefficients o4z,
in equation (5) are computed using akdg on 29 March 2011.
In Figure 2, the STI-TECI interpolation with equation (5) is
given with a dashed line. For this case, es. = 1.14 x 107,
and ey, = 1.4 x 1072, The application of STI-TEC2 as an
interpolator for 24 h gap for geme on 30 March 2011 is also
provided in Figure 2 with a dotted line. For this case, akdg
station is used as the neighbor. The interpolation coefficients
are computed using 29 March 2011 and 31 March 2011, 1
day prior and 1 day after the interpolation day. The SKLD
and L2 norm for STI-TEC2 application are es, = 1.8 x 107
and ey, = 5.6 x 1072, As it can be observed from Figure 2, on
a quiet day of ionosphere, the STI-TEC1 with only equation
(5) can be used with high reliability. STI-TEC2 is also a good
performer on a quiet day and it can interpolate whole 24 h
with reasonable accuracy.

[17] STI-TEC1 interpolation is applied to all TNPGN-
Active stations using one neighbor and one prior day in the
interpolation equation (3). All estimated ..z, values within
a year are grouped with respect to the distance to the neigh-
boring station as 0—-80 km, 80—100 km, 100—120 km, and
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Figure 4. Application of STI-TEC2 in equation (24) with equation (25) (dotted line), (a) 15 min data
gap of bcak on 21 June 2006, (b) 2 h data gap of midy on 6 August 2011, (c) 10 h data gap of tubi on
31 March 2001, (d) 20 h data gap of geme on 30 March 2011. The arrows indicate the initial and final
samples for interpolation. The original IONOLAB-TEC estimates in each subplot are given in solid line,

and neighbors are indicated with dash dotted line.

120-150 km. A histogram is drawn for each radius category,
and it is observed that the interpolation coefficient o,.4.z. has
a Gaussian distribution with mean, [, and standard devia-
tion, 6. The parameters of normal distribution are obtained
in the maximum likelihood sense from the data. The param-
eters fiq and G, for the years of 2010 and 2011 combined
are provided in Table 1. As it is observed from Table 1,
the distance of neighboring station within 150 km does not
affect the mean of the distribution, yet the standard deviation
increases slightly as the distance of the neighbor increases.
For neighboring stations that are farther than 150 km radius
of station u, the ionospheric correlation decreases. Thus, the
STI-TECI interpolation is not applied for neighbors which
are more than 150 km apart. In Turel and Arikan [2010], it
is stated that for GPS stations that are located in midlatitude

that have no more than +5° latitude difference from each
other, the within-the-hour probability density functions of
TEC are very similar. Thus, it might be expected that the
values in Table 1 can be used for any GPS network located
in any midlatitude region to interpolate TEC values from
neighboring stations. For the case of a single GPS station,
nearest Global Ionospheric Map (GIM) grid point values can
be utilized (ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/iono).

[18] In section 2.1, two possible combiner coefficients
for spatio-temporal interpolation are proposed in equations
(13) and (14) to be used in equation (9). In Figure 3, the
performance of these two possible combiners is presented
for 15 min, 2 h, 10 h, and 20 h gaps, for various iono-
spheric conditions. In each subplot, the solid line indicates
the original IONOLAB-TEC estimate for each station and

Table 2. es;(u; d; N,) and ey;(u; d; N,) Values for the Interpolations Provided in
Figures 3 and 4 for Stations and Dates Given in the Subfigures

15 min 2h 10h 20h
es.(u;d; N,) with (13)  1.22x 10°  3.05x10°  1.07x10°  574x 107
es.(u;d; N,) with (14) 240 x 102 837x10°  4.09x10° 973 x 10+
es(u;d; N,) with 25) 311 x10° 750 x 10° 690 x 10°  1.70 x 1073
en-(u;d; N,) with (13)  1.70 X 107 440 x 102 440x 10°  3.86x 1072
enc(u;d; N,) with (14) 259 x 10°  480x 102  7.70x 107  4.12x 1072
en(u;d; N,) with 25) 290 x 1073 126 x 102 10.82x 102 558 x 1072
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for each day. STI-TECI1 using equation (9) with equation
(13) is given with dashed line. STI-TEC1 using equation
(9) with equation (14) is given with dotted line. The arrows
indicate the beginning and end points of interpolation. In
Figure 3a, 15 min data gap of station tubi is interpolated
using the neighboring station ucg2 (44 km away from tubi),
on 31 March 2001, during which there is a negative distur-
bance in ionosphere in a solar maximum year. In Figure 3b,
2 h data gap of station midy is interpolated using the neigh-
boring station btmn (53 km away from midy), on 6 August
2011, a severe ionospheric storm day. The year 2011 is in the
ascending phase of solar cycle 24. In Figure 3¢, 10 h data gap
of station geme is interpolated using the neighboring station
akdg (56 km away from geme), on 31 March 2011, a quiet
day. In Figure 3d, 20 h data gap of station bcak is interpo-
lated using the neighboring station anta (56 km away from
bcak), on 21 June 2006, summer solstice day for the northern
hemisphere in a solar minimum year. All mentioned stations
are indicated in Figure 1 with circles. tubi, ucg2, bcak, and
anta are TNPGN stations and geme, akdg, midy, and btmn
are TNPGN-Active stations. It is observed from Figure 3 that
STI-TECI performs very well as a spatio-temporal interpo-
lator with various length data gaps and on both quiet and
disturbed days of ionosphere. When equations (13) and (14)
in equation (9) are compared with each other, the computa-
tion of STI-TEC1 with equation (14) as a combiner works
without a demand on data of the station for previous days. In
all of these examples in Figure 3, 8 is chosen as 0.35.

[19] Anexample for application of STI-TEC2 in equation
(24) using equation (25) is provided in Figure 4 for 15 min, 2
h, 10 h and 20 h gaps, for various ionospheric conditions. In
each subplot, the solid line indicates the original IONOLAB-
TEC estimate for each station and for each day. STI-TEC2
using equation (24) with equation (25) is given with a dot-
ted line. The arrows indicate the beginning and end points of
interpolation. In Figure 4a, 15 min data gap of station bcak
is interpolated using the neighboring station anta, on 21 June
2006, summer solstice day. In Figure 4b, 2 h data gap of sta-
tion midy is interpolated using the neighboring station btmn,
on 6 August 2011, a severe ionospheric storm day. In Figure
4c, 10 h data gap of station tubi is interpolated using the
neighboring station ucg2, on 31 March 2001, where there is
a negative disturbance in ionosphere. In Figure 4d, 20 h data
gap of station geme is interpolated using the neighboring
station akdg, on 30 March 2011, a quiet day. In all of these
examples in Figure 4, 8 value in the combiner equation (25)
is chosen as 0.35.

[20] The eg;(u; d; N,) and ey;(u; d; N,,) values for the inter-
polations provided in subplots of Figures 3 and 4 are given
in Table 2. It is observed that both STI-TEC1 and STI-TEC2
are very successful in interpolation of gaps with different
sizes with both error norms for quiet days of ionosphere.
For disturbed days of ionosphere and with data gaps that are
longer than 6 h, STI-TEC1 must be preferred.

4. Conclusion

[21] Two novel spatio-temporal interpolation algorithms
are developed both to fill in the data gaps and to predict
spatio-temporal variability of TEC in GPS networks. The
algorithms make use of optimization of spatial and tempo-
ral correlation of ionosphere by least squares fit to available

data. The two algorithms, STI-TEC1 and STI-TEC2, are
applied separately to TNPGN between 2001 and 2008 and
TNPGN-Active between 2009 and 2011. The missing TEC
data for durations longer than 15 min to 24 h are interpolated
using both neighboring station TEC values. In the compu-
tation of interpolation coefficients and combiners, the data
of previous day and 1 day after the interpolation day are
utilized. With the application of STI-TECI, the days with
complete data increased from 68% to 85%. With STI-TEC2,
the rate of increase is from a typical 62% to 75%. The algo-
rithms are tested using Symmetric Kullback-Leibler distance
and normalized £, norm. With both norms, it is observed
that the interpolated data agrees with the original data of the
station with great success for any gap length from a few min-
utes to 24 h. STI-TECI can be used with any data gap length
and for any ionospheric condition. The interpolation error of
STI-TEC2 increases for gaps longer than 6 h for disturbed
days of the ionosphere. The algorithms can be applied to any
GPS regional network data in midlatitude regions using the
TEC data from neighboring stations within 150 km radius.
The spatio-temporal coefficients can be obtained by gener-
ating random numbers from a Gaussian distribution whose
mean and standard deviations are provided in this study. For
single stations that are not located in a network, closest GIM
grid point can be substituted to fill in the TEC gaps using the
same distribution.
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EK 2:Jeodezik Koordinat Sisteminin Giines Eksenli Koordinat Sistemine D6-

nasumu

Jeodezik koordinat sisteminden giines eksenli koordinat sistemine déntsim yap-
mak amaciyla 6ncelikle jeodezik koordinatlarin kartezyen koordinatlara gevrilmesi
gerekmektedir. Bu dénlsim icin agsagidaki esitlikler kullanilabilir:

a= Rsin(90 — \) cos(¢) (1)
b = Rsin(90 — \) sin(¢) (2)
c=Rcos(90 — \) (3)

Greenwich Meridveni

Sekil .1. Jeodezik koordinatlardan kartezyen koordinatlara dénisim.

Yukaridaki esitliklerde A (A = 90 — 6) jeodezik koordinatlarda enlemi, ¢ jeodezik
koordinatlarda boylami ve R ise diinyanin merkezinden yiksekligi ifade etmektedir

ve asagidaki sekilde gbsterilebilir:
R=aX+bY+cZ (4)

Esitlik 4'te verilen X Greenwich meridyenini, Z diinyanin déniis eksenine paralel

olan yénii ifade ederken, Y bu her iki eksene dik olan ydnii gdsterir.
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Sekil .2. Kartezyen koordinatlardan glines eksenli koordinat sistemine déntsum.

Sekil .2'de gdbsterilen koordinat dizlemi Uzerinde kartezyen koordinatlardan, giines
eksenli kartezyen koordinatlara Esitlik 5, Esitlik 6 ve Esitlik 7 kullanilarak déntsim

yapilabilir.
X = X cos(T)cos(d) + Y sin(T) cos(d) + Z sin(d) (5)
y=—Xsin(T) + Ycos(T) (6)
2=%xjy=—Xcos(T)sin(8) — Y sin(T)sin(d) + Z cos(d) (7)

Yukaridaki esitlikler kullanildiginda koordinat déntsiimu yapilan noktanin R uzakligi

her iki koordinat diizleminde birbirine Esitlik 8 ile eslenerek,

aX+bY+cZ=ak+py+~2 (8)
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ve Esitlik 9 kullanilarak donistim sonrasi herbir yéndeki uzunluk bulunabilir.

« cos(T)cos(d) sin(T)cos(5) sin(9) a
B |= —sin(T) cos(T) 0 b (9)
v —cos(T)sin(é) —sin(T)sin(d) cos(d) c

Esitlik 9 ile verilen § giiniin bir fonksiyonu olmakla beraber, giines isinlarinin gelis
acisini derece cinsinden ifade etmektedir ve Esitlik 10 ile hesaplanmaktadir.

d—172
o(d) = 23.5 x cos ( 365 ~ 27r> (10)

burada d, yilin kaginci gind oldugunu gdstermektedir. T ise gines isinlarinin Gre-
enwich meridyeni ile arasindaki agiyi derece cinsinden ifade eder ve asagidaki gibi
hesaplanir:

T(t) = —180 x <—t_ 12 x 60)

12 x 60

burada t dakika cinsinden ifade edilmektedir.

Glnes eksenli kartezyen koordinatlardan, gtines eksenli jeodezik koordinatlara ge-
cis ise Esitlik 12, Esitlik 13 ve Esitlik 14 ile bulunur.

R = /a2 + 32 + 2 (12)

) =90 — arccos (%) (13)

¢’ = arctan (g) (14)

Jeodezik koordinatlardan glines eksenli jeodezik koordinatlara gecilerek zamanda
degisimleri enaza indirgenerek incelemeler yapilabilir.
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