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Radyo dalgalarim1 kullanan radyo haberlesme sistemleri, seyir sistemleri ve KD yon
bulma uygulamalar i¢in iyonkiiredeki serbest elektron icerigi dnemlidir. Bu baglamda,
iyonkiirede gergeklesen degisiklikleri takip etmek i¢in en onemli parametrelerden biri
Toplam Elektron igerigi (TEI)’dir. YKS &lciim verileri ile TEI kestirimleri giivenli ve
ekonomik bir sekilde yapilabilmektedir.

TEI degerleri ve alic1 ve uydu diferansiyel yanlilik degerleri gesitli IGS analiz merkezleri
tarafindan diistik ¢Oziniirliikte kullanicilarina sunulmaktadir, ancak bazi analiz
merkezleri, diferansiyel alic1 ve uydu yanlilik degerlerini her giin veya her istasyon i¢in
vermemektedir. Analiz merkezlerinin verdigi diferansiyel alic1 yanlilik degerleri bir giin
icinde, diferansiyel uydu yanliliklari ise bir ay i¢inde degismemektedir; ancak bu yanlilik
degerleri saatler icerisinde degisebilmektedir. Alic1 ve uydu yanlilik degerlerinin dogru
bir sekilde kestirilmesi ve &lgiim verilerinden uygun bir sekilde ¢ikarilmasi, TEi

degerlerini dogru bir sekilde elde etmek icin gerekli olmaktadir. Daha onceki



caligmalarda uydu diferansiyel yanlilik degerleri analiz merkezlerinden alinarak
diferansiyel alici yanlilik kestirimi veya diferansiyel alici ve uydu yanliliklarinin

toplaminin kestirimi yapilmaistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, bilesik yanliliklar tanimlanmaktadir. Verilen bir an igin
diferansiyel uydu yanlilik degerlerinin toplaminin 0 oldugu bilgisi kullanilarak kestirim
calismalar1 yapilmistir. Kestirimler s6zde menzil verileri ve faz verileri kullanilarak
yapilmistir. Daha sonra kestirilen bilesik yanlilik degerleri kullanilarak Egik Toplam
Elektron Igerigi (ETEI) kestirimleri ve Dik Toplam Elektron Icerigi (ETEI) kestirimleri
yapilmugtir. ETEI ve DTEI kestirimleri yapilirken yiiksek zaman ¢oziiniirliigiinde
kestirimi yapilan bilesik yanlilik degerleri ve bu degerlerin giinliik ortalamasi alinarak

hesaplamalar yapilmstir.

Tez kapsaminda Onerilen yontem iyonkiirenin sakin ve bozulmalarin oldugu giinlerde,
iyonkirenin yiiksek, orta ve ekvatoral enlem bolgeleri i¢in uygulanmistir. Sonug olarak,
orta enlem bolgesinde ve yiiksek enlem bolgesinde yer alan istasyonlarin, iyonkiirenin
sakin ve bozulmalarin oldugu giinleri i¢in daha tutarli degerler iiretirken; ekvatoral
bolgede yer alan istasyonlarin kestirim degerlerinde sapmalar oldugu gézlemlenmistir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda bilesik yanlilik degerlerinin bir giin iginde ve bir ay i¢inde

nasil degistigi gézlemlenmistir.

Bilesik yanlilik degerlerinin kestirimi 30 saniye zaman c¢oziiniirliiglinde yapilmistir.
Analiz merkezlerinden CODE, JPL, IGS ve UPC diferansiyel alici ve uydu yanhlik
degerlerini bir glin zaman ¢oziiniirliiglinde vermektedir. Bu durumda iyonkiirede
meydana gelen degisimler ayrintili olarak gézlemlenemeyebilmektedir. 30 saniye zaman
¢oziiniirliigiinde kestirimi yapilan bilesik yanllik degerleri kullanilarak daha dogru DTEI

kestirimleri yapabilmek amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS), TEI,

Diferansiyel Alic1 ve Uydu Yanliliklar



ABSTRACT

ESTIMATION OF SATELLITE AND RECEIVER
INSTRUMENTAL BIASES USING GPS DATA

Merve ARMAGAN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Cenk TOKER

September 2019, 48 pages

For radio communication systems, navigation systems and short wave implementations
using radio waves, free electron content in ionosphere is important. One of the most
important parameter to track the changes in ionosphere is Total Electron Content (TEC).

By means of GPS data, estimation of TEC is executed safe and economical.

TEC values and differential code biases are presented to users via various IGS analyse
centers in a low time resolution, but some analyse centers do not supply differential code
biases for every day and every station. Differential code biases which supplied by analyse
centers, mostly do not change in a day or in a month, but these biases can change in an
hour. To have the true TEC estimation, it is necessary to estimate differential code biases
and remove them from the measurments properly. In the previous studies, differential
satellite biases are acquired by analyse centers and then differential receiver biases are
estimated or sum of differential code biases is estimated. In this thesis, composite biases

were defined. These composite biases were estimated.



For a given moment, using the information that sum of the differential satellite biases is
zero estimation is executed in this thesis. Then using composite biases, estimation of
Slant Total Electron Content (STEC) and estimation of Vertical Total Electron Content
(VTEC) are done. While STEC estimation and VTEC estimation executing, estimated

composite biaeses and daily mean of estimated composite biases were used.

Proposed method is executed in both quiet and disturbed days and high, mid and
equatorial latitude regions. At the end of the day, while receiver stations in mid latitude
and high latitude regions give more accurate estimation values both quiet and disturbed
days, receiver stations in equatorial latitude region have some deviations. In this thesis, it

is observed how change composite biases in a day and in a month.

Estimation of differential code biases is done with 30 seconds time resolution. CODE,
JPL, IGS and UPC give code biases values with 1 day time resolution. In this state,
changes in ionosphere are not observed in detail. Using 30 seconds time resolution values,

it is done more accurate VTEC estimation.

Keywords: lonosphere, Global Positioning System (GPS), Total Electron Content
(TEC), Differential Code Biases (DCB)
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1. GIRIS

Iyonkiire, deniz diizeyinden yaklasik olarak 70 ile 1000 km yiikseklikte yer alan radyo
dalga yayilimimi oOnemli oranda etkileyen iyonize olmus molekiiller ve serbest
elektronlardan olusan havakiire bolgesidir [1]. Serbest elektron miktar1 radyo dalga
yayilimimn etkiler. Sivil ve askeri KD uygulamalarinda, iyonkiirenin radyo dalgalarini
yansitma Ozelligi sayesinde uzak bdlgeler ile haberlesme saglanir. Radyo dalgalarini
kullanan; radyo haberlesme sistemleri, seyir sistemleri, KD yon bulma uygulamalari i¢in
serbest elektron igerigi onemlidir [2]. Bu sistemlerin basarimini artirmak i¢in sistem
parametreleri diizenlenerek iyonkiire kaynakli hatalar diizeltilebilir. Iyonkiirenin radyo
dalgalarina nasil etki edecegini bulmak igin iyonkiire gozlemlenmeli ve meydana gelen

degisimler izlenmelidir.

Iyonkiiredeki serbest elektron miktari; zaman, cografi konum, giines 1smim1 ve yer
kabugu hareketlerine bagl olarak degismektedir [3,4,5]. Toplam Elektron Icerigi (TEI),
1m? kesitli bir silindir boyunca toplam serbest elektron miktaridir ve TECU birimi ile
ifade edilir [4,5]. 1 TECU, 10% el/m?*dir. TEI degeri Dik Toplam Elektron igerigi (DTEI)
ve Egik Toplam Elektron Icerigi (ETEI) olmak iizere iki sekilde ifade edilebilir. ETEI,
alic1 ve uydu arasidaki yol boyunca toplam serbest elektron miktaridir. DTEI, aliciya
gore yerel zenit dogrultusundaki toplam serbest elektron miktaridir. Es. 1.1°de verilen N,
terimi elektron yogunlugunu (el/m3) ifade etmektedir. TEI, elektron yogunlugunun
verilen iki nokta arasinda ¢izgi integralinin alinmasi ile hesaplanir. Elektron yogunlugu
(N,), yiikseklik, konum, zaman ve yer kabugu hareketleri gibi pek ¢ok durum ile
degisebilen bir ifadedir. Bu sebeple gercek anlamda verilen iki nokta arasinda TEI
degerini hesaplamak miimkiin olmamaktadir ancak; TEI ifadesinin tez kapsaminda bu
bolimiin ilerleyen kisimlarinda iyonkiire gdzlem modeli parametreleri ile nasil kestirim

yapilacagi verilmektedir.

TEi = [N, dl (1.1)

Iyonkiire iyonlagsma miktarina gére; D, E, F1 ve F2 katmanlarindan olusmaktadir. Bu
katmanlar ayrintili olarak Sekil 1.1°de verilmistir. [yonlasma miktari, F2 katmanina kadar

yiikseklik arttikca artmaktadir. D katmani, diinya yiizeyine en yakin bolgedir. Yer
1



kabugundan 50 km ile 90 km arasindaki yiikseklikte bulunur. Giindiizleri glinesten gelen
yiiksek enerjili X 1sinlar ile olusur. E katmani, yer kabugundan yaklasik 90 km ile 150
km arasinda bir yiikseklikte yer alir. E katmanindaki iyonlasma, diisiik enerjili X 1sinlart
ile gerceklesir. E katmani tiim giin boyu var olmasina ragmen, gece daha az elektron
yogunluguna sahiptir. [6]. F katmani, yer kabugundan 150 km ve iizerinde yer alan
katmandir. F katmani, KD haberlesmesi acisindan olduk¢a 6nemli olan bir katmandir. F
katmanindaki iyonlasma mor oOtesi 1sinlar ile gergeklesir ve F katmani en kararli
katmandir. F katmani, glindiizleri F1 ve F2 katmanlarindan olusurken, geceleri F1 ve F2

katmani birleserek F katmanini olusturmaktadir [6]. F2 katmani iyonlagsmanin en fazla

oldugu katmandir [5].
Nmax
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Elektron Yogunlugu (elektron/cm?)

Sekil 1.1 Iyonkiire katmanlari ve elektron yogunlugu [7].

Sekil 1.2°de uydu, alic1 ve iyonkiire delme noktas1 yerlesimi verilmektedir. Sekil 1.2°de,
R diinyanin ekvatoral yaricapini ifade etmektedir, h ise Tek Katmanl Iyonkiire Modeli
(TKIM) igin alinan iyonkiire yiiksekligidir. Iyonkiire delme noktasi, uydu ve alici

arasinda cizilen hattin iyonkiire yiiksekligini kestigi nokta olarak ifade edilebilir. Bu
2



modele gore h yiiksekliginde elektron yogunlugu en ylksek duzeye (Hmax) ulasmaktadir.
Bu durum Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

iyonkiire
Delme
Uydu MNoktasi

Yerkire

Sekil 1.2 Uydu, Alic ve Iyonkiire Delme Noktas.

Giindiiz saatlerinde serbest elektron miktari fazla oldugu igin TEI degeri, gece saatlerine
gore daha yiiksektir. Iyonkiireyi delip gegebilen en kiiciik dalga frekansina kritik frekans
veya plazma frekansi denir. Gece boyunca kritik frekans agsamali olarak azalir ve safak

vaktinden hemen 6nce minimum degerine ulasir.

Iyonkiirenin mevsimsel degisimi, diinyanin giines etrafindaki hareketi ile ilgilidir. D, E,
F1 bolgelerindeki elektron yogunlugu, yazin kisa gore daha fazladir. F2 katmanindaki
degisim cok daha karmagsiktir. Her iki yarimkiire i¢cin de elektron yogunlugunun
maksimum oldugu zamanlar ekinoks zamanlaridir [6]. Giines 1sinim1 etkisi, giines
patlamalar1 ve giines lekesi sayisi ile ilgilidir [5]. Giines lekesi sayisi, glinesin yaklagik

11 yillik periyodu ile degismektedir [6].

Giines 1sinlarinin atmosfere daha egik bir sekilde ¢arpmasi nedeniyle iyonkiirede artan
enlem ile radyasyon yogunlugu dolayisiyla olusan serbest elektron miktar1 diiser. Cografi
konuma gore iyonkiire ti¢ bolgeye ayrilir. Ekvatoral bolgede N, en yliksek seviyededir.

Orta enlem bolgesinde iyonkiire ¢ok az degisim gosterir. Bazi kisa donem

3



degisikliklerinden etkilenir. Iyonkiire gozlem cihazlarmin ¢ogu bu bélgede yer
almaktadir. Kuzey yarimkiirede, orta enlemde gece vakti pek ¢ok Gezici Iyonkiire
Bozukluklari (GIB) giiney bat1 yoniinde hareket etmektedir [8]. Yiiksek enlem bdlgesinde
iyonizasyon, foton iyonizasyonu ve havakiiredeki parcaciklarin ¢arpigsmasi ile

gerceklesmektedir.

20.200 km ytikseklikte 55° egim acisina sahip 32 GPS uydusu yoriingelerinde hareket
etmektedir. GPS alicilar1 verilen bir an i¢in en fazla 12 farkli uydudan bilgi alabilir [4].
GPS uydular 6 farkli yoriingede hareket etmektedir. Her bir uydu hareketini 12 saatlik

periyotta tamamlar.

Iyonkiiredeki degisimler, iyonkiiredeki elektron yogunlugu ile ilgilidir. YKS verilerinin
sivil kullanima agik olmasi sayesinde iyonkiiredeki toplam elektron igerigi ekonomik ve
etkin bir sekilde ol¢iilebilmektedir [3]. Cift frekanslt YKS isaretleri bolgesel ve kiiresel
TEI degerlerini kestirmede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. [4]. YKS sisteminde
kullanilan frekanslar yeterince yiiksek oldugu icin isaretler iyonkiirenin etkilerinden daha

az etkilenmektedir.

Iyonkiireden gecen isaretler frekanslarma bagl olarak farkli kirilmaya ugrar. Baska bir
deyis ile farkli frekanstaki isaretler aliciya farkli gecikmeler ile ulasir. f1 ve f2
frekanslarindaki 1iki isaretin gecikmeleri arasindaki fark ile iyonkiirenin yapisi

incelenebilir [5].

Bazi kuruluglar YKS alic1 aglari ile iyonkiireyi siirekli olarak izlemektedir ve TEI
haritalar1 olusturmaktadir. Bunlardan en bilinenleri International GPS Service (IGS)’e
bagl calisan cesitli analiz merkezleridir. Bu analiz merkezleri ortak bir formatta
bulgularini sunarlar. IGS analiz merkezleri rutin olarak alic1 ve uydu yanlilik degerlerini
yaymlamaktadir. IGS analiz merkezlerine 6rnek olarak: CODE, JPL, ESA ve UPC
verilebilir. CODE, 2 saat ¢dziiniirliikte DTEI degerlerini tanimlamak igin 15. dereceden
kiiresel harmonik fonksiyonlar1 kullanmaktadir. JPL, {iggen ag modelini kullanarak

degerlerini liretmektedir. NASA JPL, kiiresel bir alic1 istasyon aginda bulunan ve siirekli

4



bir sekilde ¢alisan 100°den fazla alicidan aldiklar verileri kullanarak TEI haritalarini
tiretmektedir [3]. Analiz merkezlerinin verdikleri degerlerde, alic1 ve uydu yanliliklar bir
gun veya bir ay icinde degismemektedir. Ger¢ek durumda ise bu degerler saatler

igerisinde degisebilmektedir. Bu durum bu tez kapsaminda Boliim 4’te gosterilmektedir.

Cift frekansl bir GPS alic1 istasyonu i¢in, uydular bilgiyi L bantta yer alan iki farkli
tastyici frekans ile tasir. Bunlar f1 olarak adlandirilan 1.57542 GHz frekansindaki tasiyici
isaret ve f2 olarak adlandirilan 1.2276 GHz frekansindaki tasiyici isarettir. f1 isaretinin

gonderildigi kanala L1 kanali, f; isaretinin gonderildigi kanala L2 kanali denilmektedir.

Cift frekansh bir YKS alicis1 i¢in 4 temel gozlem parametresi vardir. Bunlardan ikisi P1
ve P2 olarak ifade edilen s6zde menzil gézlem parametreleri diger ikisi ise L1 ve L2
olarak ifade edilen faz gozlem parametreleridir. S6zde menzil, grup gecikmesi ile
baglantili iken; faz dl¢iimleri, faz ilerlemesi ile baglantilidir [3]. S6zde menzil verileri
kullanilarak hesaplanan TEI degeri mutlak TEI olarak adlandirilirken; faz verileri ile
hesaplanan TEI degerine bagil TEI denilmektedir [8]. Sozde menzil 6lctimlerini etkileyen
faktorler; glriltii ve c¢ok yol etkisidir. Cok yol hatalari, yere yakin objelerdeki
yansimalardan ve YKS uydusu iizerindeki iletimde olan antene yakin ylizeylerden
kaynaklanmaktadir [9]. Ayni tip alicilar arasinda sistem guriltisi genelde sabit iken; ¢cok
yol etkisi her bir alicida ¢gevreye bagli olarak elektromanyetik etkilesim ile degismektedir
[10]. Faz olgiimlerinde ¢ok yol etkisi daha az olmasina ragmen ilk faz belirsizligi ve faz

kopmalar1 olabilmektedir [5].

fi ve f, frekanslarindaki isaretler i¢in sozde menzil modeli Es. 1.2 ve Es. 1.3 ile

verilmektedir [5].

P =pit + c(At, — At™) + A opu + dippr + (el + 14) + @ (1.2)
Pt = pit + c(Aty, — At™) + dftopy + dippon + (€7 + €24) + @ (1.3)



Burada, m uydu numarasi, U alict numarasi, dip,;, V€ djp,,, sirastyla fi ve f2
frekanslarindaki iyonkiireden kaynaklanan grup gecikmesidir ve birimi metredir, di7,,, .,
tropokireden kaynaklanan grup gecikmesidir ve birimi metredir, At,,, At™ alic1 ve uydu
saat hatalaridir ve birimleri saniyedir, P, ve PJ%, sirastyla fi ve f2 frekanslarina gore
s0zde menzildir ve birimleri metredir, p;* uydu ve alic1 arasindaki gercek mesafedir ve
birimi metredir, * ve &' f1 ve f2 frekanslarma gore uydu yanliligidir ve birimleri
saniyedir, & ,, Ve &;,, f1 ve f2 frekanslarina gore alic1 yanliligidir ve birimleri saniyedir

ve a Olglimlerden gelen artik hatalardir ve birimi metredir.

Benzer sekilde f1 ve f2 frekanslarindaki isaretler i¢in faz modeli Es. 1.4 ve Es. 1.5°de
verilmektedir [5].

MO =it + c(Aty, — At™) + L1 Pipng 0 + M P opy — c(s{” + 51,u) + LN+ a (1.4)

PR, =pit + c(Aty, — At™) + 1,005 + 2Phopu — (68 + &20) + N+ (1.5)

Yukaridaki esitliklerde m uydu numarasi, U alict numarasi, A,ve A, five f> frekanslar
i¢in ilgili dalga boylarmi, ®T;, ve @7 , f1 ve f; frekanslarina gore alicinin kaydettigi faz
degeri, p;* uydu ile alic1 arasindaki gercek mesafe, At,, At™ alici ve uydu saat hatalari,
Dion1y V€ P, sirastyla fi ve f; frekanslarina gore iyonkiire kaynakli faz gecikmest,
N ve NJ* |, f1 ve f; frekanslarina gére m uydusundan alinan isaretteki ilk faz belirsizligi,

i opu tropokireden kaynaklanan faz gecikmesidir.

Es. 1.2 ve 1.3 birbirinden ¢ikarilarak, P4 dogrusal kombinasyonu elde edilir.

P =Py — P = dipnay — dipniy + c(e3 — &) + c(ez,u - 51,u) (1.6)

Benzer sekilde, Es. 1.4 ve 1.5 birbirinden ¢ikarilarak L4 dogrusal kombinasyonu elde

edilmektedir.



Lqu = /11 Tu - /12 g,lu (17)

= Alcpirtr)lnl,u - Azd)irgnz,u + C(ggn - EIH) + C(Ez,u - gl,u) + /11N1m - /12N2m

Yukaridaki Es. 1.2, 1.3, 1.4 ve 1.5°deki p;' , Aty, At™, difopu, Plrop. terimleri
frekanstan bagimsiz iken; djp,1 4, Qoo » €25 €1+ €20 E1u s Pioniu » Piona .y terimleri

frekansa bagl terimlerdir.

Es. 1.6 ve 1.7°deki alici ve uydu yanhiliklarinin farkina diferansiyel yanliliklar
denilmektedir. Diferansiyel yanliliklar, Es. 1.8°deki gibi yazilabilir.

DCB™ = e — e (1.8)

DCBu = El,u - 82,u

P4 ve L4 dogrusal kombinasyon formiilleri diferansiyel yanliliklar bigiminde ifade edilirse
Es. 1.9 ve 1.10 elde edilir.

P‘lT,rllL = diT:)an,u - dlrgnl,u - C(DCBm + DCBu) (1-9)
L‘Z,lu = 11(p{g’n1,u - AZ(DZZHZ,U. - C(DCBm + DCBu) + AINIH - AzN%n (110)

TEI degeri; s6zde menzil verileri kullanilarak, faz verileri kullanilarak ve iki yontemin
kombinasyonu ile olusan yontemler kullanilarak hesaplanabilir. S6zde menzil verileri
kullanilarak elde edilen TEI degerleri giiriiltiiliidiir ve ¢ok yol etkisi goriilmektedir. Faz
verileri daha az giiriiltiilii ve ¢ok yol etkisi de daha azdir ancak; ilk faz belirsizligi ve faz
kopmalar1 TEI hesabini zorlastirmaktadir. 1ki yontemin birlestirilmesiyle giiriiltii ve gok

yol etkisi sorunlar1 ¢oziiliirken faz kopmalar1 sorunu ¢oziilememektedir [4].



X A
5= F N, (1.11)
ETEIT
d?(}n,u = _(p?c}n,u; ~ A £2 (1-12)
ETEl = ¥7% N,Al (1.13)

Iyonkiirede meydana gelen gecikme ile ETEI arasindaki iliski Es. 1.12’de verilmistir [5].
Es. 1.11°de gegen X terimi, fy /f? ' ye esittir. Burada fy, elektron plazma frekansidur.
f ise gonderilen radyo dalgasinin frekansidir. Plazma frekans1 30 MHz’ i agsmamaktadir.
Es. 1.13’de gecen N, terimi elektron yogunlugunu (el/m?3) ifade etmektedir [5]. Es

1.13’te alic1 ve uydu arasindaki yol boyunca elektron miktarinin toplanmasi ile ETEI elde

edilmektedir. Iyonkiire gdzlem parametreleri ile kestirilen ETEI, bu tez kapsaminda ETE]
biciminde gosterilecektir. Es. 1.12°deki A degeri sabit olup degeri 40.28 m®/s®’dir. Es.
1.12’nin Es. 1.9 ve 1.10°da yerine koyulmasi ve Segilen bir alic1 istasyon i¢in m. uydudan,

n. 6lclim zamana igin,

2_ 2 .

PM(n) = A (f;lff? ) ETEIT(n) — c(DCB™ + DCB,) (1.14)
I (n) = A(EZZ ) ETEI™(n) — ¢(DCB™ + DCB,) + AN™ — A,NI* 1.15
4-,u(n) - f12f22 u (n) C( + u) + 1Y1 24Y2 ( : )

elde edilir. Es. 1.14 ve 1.15 kullamilarak Kestirilen ETEI degerleri Es. 1.16 ve 1.17°de
verilmektedir. Es. 1.16 ve Es. 1.17°de P4 6lcumleri Receiver Independent Exchange
Format (RINEX) dosyalarindan alinan P:1 ve P> olglimlerinin farki alinarak

hesaplanmaktadir. Es. 1.16 ve 1.17°de diferansiyel yanliliklarin bilindigi durumda

yapllabilecekE\’ITE/i kestirimi verilmektedir. Cesitli IGS analiz merkezleri tarafindan
verilen diferansiyel yanlilik kestirimleri bir giin ve bir ay zaman ¢o6ziinilirligiinde
lonosphere Map Exchange Format (IONEX) dosyalarinda bulunmaktadir. Analiz
merkezlerinden alinan diisiik zaman ¢6ziiniirliiglindeki diferansiyel yanliliklar istenilen
¢ozlnlirliigl saglamadig icin bu tez kapsaminda 3. Boliim’de diferansiyel yanliliklar

zamana bagl hale getirilerek bir bilesik yanlilik tanim1 yapilmistir.



rm———— _1( fiff m m
ETET}(n) = = (ff— fzz) [P™.(n) + c(DCB™ + DCB,)] (1.16)
ETEI™(n) = %(%) [, (n) + c(DCB™ + DCB,) — AN™] (1.17)

Es. 1.16 ve 1.17°deki DCB degerlerinin birimi saniyedir. Diferansiyel alict ve uydu
yanliliklarindaki 1 ns’lik degisim ETEI degerinde 2,854 TECU’luk degisime denk
gelmektedir [5]. Es. 1.18’de AN™ ilk faz belirsizligini ifade etmektedir. Segilen bir alici

istasyon i¢in m. uydudan, n. 6lgim zamani i¢in s6zde menzil verileri kullanilarak
ETETI ifadesi, diferansiyel yanliliklarin birimlerinin saniye yerine TECU alinmasi
durumunda Es. 1.19 ile hesaplanabilmektedir. Burada b™ ve b,, TECU biriminde verilen

diferansiyel alic1 ve uydu yanliliklaridir.

ETEI™(n) = L (L2 pm b™ 4+ b 1.19
u(n)—A F2_fZ 4,u(n)+ + by (1.19)

Sozde menzil 6lgiim verilerindeki termal guriltu ve ¢ok yol etkisini azaltmak igin faz
Ol¢tim verileri kullanilabilmektedir ancak; faz 6l¢iim verilerinde Es. 1.18’de tanimlanan
ilk faz belirsizligi mevcuttur. Bu belirsizligi gidermek icin bir dayanak degeri bagintisi
tanimlanmaktadir. Bu dayanak degeri bagintisi, faz kopmalarinin olmadig1 bir zaman
diliminde s6zde menzil ve faz Olglim degerlerinin farkinin ortalamasi olarak

hesaplanmaktadir [5]. Bu dayanak degeri bagintis1 Es. 1.20°de verilmistir.

B =——3me_, (P (Mme) = LTy (yne) ) = — AN™ (1.20)

Nme Nme=1

Es. 1.20°de Nme, faz verilerinin siirekli oldugu zaman dilimini ifade ederken n,,, ise

Olglim zamanimi gostermektedir. Secilen bir alict istasyon i¢in m. uydudan, n. 6lgim

zaman igin faz verileri kullamlarak ETEI degeri Es. 1.21°deki gibi kestirilmektedir.



ETEI™(n) = %(

fEfF
fE-1#

) [Bi + L%, (n) + c(DCB™ + DCB,)] (1.21)

ETEI kestirimlerinden DTEI kestirimleri, bir izdiisiim fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.

ETEI kestirimlerini DTEI’ ye déniistiirebilmek icin iyonkiirenin, belirli bir yiikseklikte
en yiiksek elektron yogunlugunu icerdigi ve sonsuz ince bir katmandan olustugu kabulii
yapilmaktadir. Bu kabul, Tek Katmanli Iyonkiire Modeli (TKiM) olarak
adlandirilmaktadir [3]. izdiisiim fonksiyonu ile alic1 ve uydu arasindaki egik yol, aliciya

gbre yerel zenit dogrultusunda dik bir yola doniismektedir. Izdiisiim fonksiyonu ve

DTETI’ye gecis islemi Es. 1.22 ve 1.23 ile verilmektedir.

DTEI™(n) = ETEW(")/M () (1.22)
-1/2
M(en() = [1 - (Rzm)’) (1.23)

Es. 1.22 ve 1.23’te ¢ yerel yiikseklik agisini, n 6l¢iim zamanini, R diinyanin ekvatoral
yarigapmi ifade etmektedir. h, yere referansla iyonlagmanin en yiliksek oldugu
yiiksekliktir. Chapman profiline en uygun yiiksekligin 428,8 km oldugu belirtilmistir
[4,5]. Chapman profiline gore iyonkiiredeki elektronlarin %90’ 1 100 km ile 800 km

arasinda yer almaktadir [11].

Her bir YKS isaretinde, YKS alict1 ve uydusunda yer alan donanimdan kaynakli
enstriimantal gecikmeler olusur. ki isaret arasindaki bu enstriimantal gecikme farki,
enstrimantal yanlilik veya diferansiyel yanlilik olarak adlandirilir [3]. Uydu ve alict
yanlilik degerlerinin toplami negatif degerler alabilir. TEI degerlerinin dogru bir sekilde
kestirilebilmesi i¢in alict ve uydu yanliliklariin, YKS 6l¢iimlerinden diizgiin bir sekilde
cikarilmast gerekmektedir [3]. YKS uydularinin ve alicilarinin yanlilik degerlerine
internet {izerinden erisilebilmektedir [22]; ancak bazi IGS analiz merkezleri, alici
yanliliklarini istenilen her istasyon i¢in vermemektedir. Dahasi bazi alici istasyonlari igin

higbir analiz merkezi yanlhlik degeri vermemektedir. Yanliliklarm hesaplanan TEI
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degerlerine nasil eklenecegi konusunda net bir yaklagim olmamakla beraber yanliliklarin

ETEI kestirimi yaparken eklenmesi Es. 1.24’te verilmistir [5].

ETEI}(n) = 2 (425) Ppt(n) + b™ + b (1.24)
u - A f12—f22 4,u u .

Yanlhiliklarin DTEI Kkestirimi yaparken eklenmesi ise Es. 1.25 ve 1.26 ile elde edilir [5].

[ 262
ETEI(n) = (%) PP, (n) (1.25)
DTEI™(n) = ETEI™(n)/M(en(n)) + '™ + by, (1.26)

Literatiirde alic1 ve uydu yanlhiliklarinin kestirimi yapildiktan sonra IGS analiz merkezleri
ile kestirim sonuglar1 kiyaslanmaktadir. Bu mukayese sonucunda ne kadar hata yapildig:
hesaplanmaktadir. Hatanin bliylikliigii uygulanan yonteme bagli olmakla birlikte

asagidaki durumlardan da kaynaklanmaktadir [12]. Bunlar:

Iyonkiirenin TKIM modeli olarak alinmast,
DCB degerlerinin bir giin igerisinde degismedigi varsayiminin kullanilmast,
Appleton formilindeki [13] manyetik alan etkisinin ihmal edilmesi,

TEI degerlerinin kiiciik bir alan icerisinde degismedigi kabuliiniin yapilmasi,

o kB WD

Cok yol etkisi ve Doppler etkisidir.

Boliim 2°de Literatiir Taramasi verilmistir. Béliim 3°te alic1 ve uydu yanlilik degerlerinin
kestirimi i¢in kullanilacak yontem tanitilmistir. Boliim 4°te iyonkirenin sakin ve diizensiz
oldugu giinler ve orta enlem, yiiksek enlem ve ekvatoral bolgede bulunan istasyonlar igin

Onerilen yontemin uygulanmasi, analizleri ve yorumlar1 verilmektedir.
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2. ALICI VE UYDU YANLILIK KESTIiRiIMLERI

Alic1 ve uydu yanlhilik degerlerinin kestirilmesi i¢in literatiirde var olan baz1 yontemler

asagida tarihi siralama ile anlatilmaktadir.

Lanyi ve Roth [10]’da ¢esitli varsayimlar altinda TEI ve yanlilik kestirimi yapmistir. Bu
varsayimlar; iyonkiirenin 4-6 saat boyunca degismemesi, iyonkiire TKIM modeli, alic1
ve uydu yanlilik degerlerinin zamanla degismemesidir. TKIM modeli, iyonkiireyi sonsuz
ince bir kiire kabuk olarak ele almaktadir. Elektron yogunlugu sonsuz ince kiire kabuk
icerisinde dagilmaktadir. Bu c¢alismada iyonkiire yiiksekligi 350 km olarak alinmistir.
Gozlem verileri JPL analiz merkezinden temin edilmistir. Orta enlemde yer alan, tek bir
alict istasyonunun gece verileri kullanilmistir. 2. dereceden 2 boyutlu modelin katsayilari,

en kiigiik kareler yontemi ile kestirilmistir. [10].

[14]’te Klobuchar tarafindan tanimlanan bir TEI modeli verilmektedir. Bu model 8
bilinmeyen iceren 2 boyutlu ikinci dereceden bir esitliktir. Bu model, toplam elektron
icerigini 2 boyutlu 2. dereceden bir esitlik ile ifade etmektedir. [15]’te Austin bolgesi 5
hafta boyunca incelendikten sonra uydu yanlilik degerlerinin 0,3 ns’den daha az degistigi
gosterilmistir. Daha sonra ise uzun bir donem incelenmek istenmistir. 2 yillik verilerin
kullanilmasi ile uydu yanliliklarinda ¢ok az bir degisim oldugu gdsterilmistir. Bu ¢alisma

ile genel anlamda uydu yanlilik degerlerinin oldukga kararli oldugu belirtilmektedir.

Wilson ve Manucci [16]’da 30-40 alic1 istasyonundan alinan 6l¢iimleri kullanarak birden
fazla alict ve uydu yanhilik kestirimi yapmislardir. Alict ve uydu yanliliklart ayr1 ayr
hesaplanmistir. Calismada yalmizca gece verileri kullanilmistir. Bunun sebebi,
iyonkiiredeki degisikliklerin gece daha az olmasidir. Kestirimler HARM ve TRIN
teknikleri ile yapilmistir. HARM teknigi, yiizey harmoniklerini kullanirken; TRIN
teknigi, [11]°de anlatilan liggen ara degerlemesi teknigini ifade etmektedir. TRIN teknigi
ile iyonkiire kabugu 1280 iiggene boliinmiistiir. Toplamda 642 iiggen kosesi
bulunmaktadir. iki teknik de iyonkiire TKIM modelini kullanmaktadir. Iyonkiire
yiiksekligi olarak 350 km alinmigtir. 20° altindaki yiikselme agisina sahip uydu verileri

kullanilmamigtir.  TRIN teknigi ile yanlilik kestirimlerinin daha kararli oldugu
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gosterilmigtir. TRIN modelinin iyonkiiredeki ani degisimleri daha kolay takip edebildigi
ve HARM’ dan daha dogru sonug verdigi belirtilmistir [16].

[17] de Kalman filtre yaklasimi kullanilarak alic1 ve uydu yanlilik degerlerinin kestirimi
ve TE] degerlerinin kestirimi yapilmistir. Calisma Avustralya, Ispanya ve ABD’deki alici
istasyonlart i¢in yapilmistir. Cok yol etkisini azaltmak igin 20° tzerindeki yukselme
acisina sahip uydulardan gelen veriler kullanilmistir. Kullanilan modelde bilinmeyen
parametrelerin sayisi, denklem sayisindan daha biiyiik oldugu i¢in yanliliklar diger
terimlere dahil edilmistir. Elde edilen yeni degiskenler, eski degiskenlere yanlilik
degerlerinin dogrusal kombinasyonlarinin eklenmis halidir. Yanlilik degerlerinin 48 saat
boyunca degismedigi varsayimi yapilarak hesaplamalar yapilmistir. TKIM modeli
kullanilmis ve iyonkiire yiliksekligi 355 km olarak alinmistir. Baglangigta bir alic1 yanlilik
degeri 0 alinarak diger degiskenler hesaplanmistir. Kestirilen degerlerin JPL verileri ile

tutarli oldugu gosterilmistir.

[18]’de 1993 yili ocak ay1 igerisindeki 15 giin boyunca, 30 alicidan alinan verilerin
kullanilmas: ile TEI kestirimleri ve yanlilik kestirimleri yapilmustir. TEI kestirim
hatalarin1 azaltmak i¢in yalnizca gece verilerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bunun

sebebi iyonkiirenin gece vakti daha az degisken olmasidir.

[19]’da Japonya’da yer alan 1000’den fazla GPS alicis1 kullanilarak Japonya tizerindeki
TEI haritalar1 2 boyutlu olusturulmustur. Bu haritalar 30 saniye zaman ¢dziiniirliigiinde
ve 0.15° x 0.15° enlem ve boylam uzaysal ¢oziiniirliikte olusturulmustur. iki alici
arasindaki ortalama uzaklik yaklasik olarak 25 km’dir. GEONET ag1 gibi yogun bir alici
agma sahip olan aglarda, her bir adimda giincelleme yapan [17]’de verilen yontemi
kullanmak ¢ok fazla hesaplama zamani aldig1 i¢in uygun olmayacaktir. Burada anlatilan
yontemde TEI, zaman ve konumun bir fonksiyonudur. TKIM modeli kullanilarak
iyonkiire yiiksekligi 400 km alinmistir. Cok yol etkisini azaltmak i¢in 30° iizerindeki
yiikselme agisina sahip uydu verileri kullanilmigtir. Yalnizca GEONET gibi yogun bir
alict istasyonu dagilimi icin 2 boyutlu TEI haritalarinin zaman ve konumun bir

fonksiyonu olarak elde edilebilecegi vurgulanmistir.
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Ma ve Maruyama [20]’de Japonya’ da yer alan GEONET ile TEI degerlerinin kestirimini
yaparken ayni zamanda alict ve uydu yanlilik degerlerini de kestirmislerdir. GEONET
ag127° ve 45° kuzey enlemleri ile 127° ve 145° bat1 boylamlarin1 kapsamaktadir. Japonya
tizerindeki iyonkiire 32 aga boliinmiistiir. Her bir agin boyutu 2° x 2° enlem ve boylam
bicimindedir. Baz1 aglarda alic1 sayis1 20’ye ¢ikarken bazi aglarda hig alici yoktur. Higbir
alicinin yer almadigi aglarda da TEI hesaplanir. Bunun sebebi komsu aglarda alicilarin
olmasidir ve iyonkiire delme noktalarinin cogu zaman uydu sayisina ve uydu konumlarina
bagli olmasidir. Verilen bir ag icerisindeki herhangi bir noktada TEI ‘in ayn1 oldugu ve
yanllik degerlerinin bir giin igerisinde degismedigi kabulii yapilmistir. TEI ve yanliliklar
en kiigtik kareler yontemi ile hesaplanmustir. [19]’da alict ve uydu yanliliklarinin toplami
kestirilirken, bu c¢alisma ile alict ve uydu yanhliklarn ayr1 bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Onerilen yéntemin uygulanmasi sonucunda, uydu yanliliklarinimn
giinden giine degisimlerinin olduk¢a az oldugu gézlemlenmistir. Pek ¢ok alict igin de

giinden giine degisimin olduk¢a az oldugu gézlemlenmistir.

Ma, Maruyama ve Ma [21]’de yapay sinir aglar1 yardimi ile alict yanliliklarinin
kestirimini yapmuislardir. Uydu yanlilik degerlerinin zaten hesaplandigi ve bilindigi
varsayimi yapilir. Farkli donem, lokal zaman ve jeomanyetik bolge ele alinarak gesitli
durumlar i¢in analizler yapilmaktadir. Yontemin diisiik enlem bolgelerinde yerlestirilmis
olan az sayida alic1 istasyonlari i¢in olduk¢a 1yi sonug verdigi belirtilmektedir. [19]’daki
yontemin diisiik enlemlerde daha fazla hata olusturmasina bir ¢6ziim olarak bu yontem
gelistirilmistir. 3 boyutlu elektron yogunlugu bir tomografik goriintii olarak
diistiniilmiistiir. Literatiirde genelde kabul goren c¢ikti verisi ile ilgili 6gretici veri
arasindaki farkin karesinin toplamina dayanan maliyet fonksiyonu yerine; bir integral
esitliginin karesinin toplamina dayanan maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon
RMTNN sinir ag1 olarak bilinmektedir. Yontemin verimliligini adil bir sekilde test
edebilmek adina [20]’deki veriler kullanilmistir. 100 km altindaki ve 1000 km tizerindeki
elektron yogunlugunun 0 oldugu varsaymmi yapilmistir. Uydu yanliliklari, GEONET
verisine en kiiciik kareler yonteminin uygulanmasi ile hesaplanmigtir. Caligmada 6zellikle
diisik enlemde, yalmzca birka¢ alictdan gelen veriler kullanilarak analizler
yapilmaktadir. Bu ydntemin iistiinliikleri: TKIM modeli varsayimi yapmamas: ve ara
degerleme islemini otomatik bir sekilde yapmasidir. Bdylece yalnizca orta enlem
bolgesinde degil ayn1 zamanda daha diisiik enlem bolgelerinde de iyi sonug alinmaktadir.
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Nayir [5]’te, [4] ve [8] calismalarinda yapilan kestirimlerin daha fazla istasyon ve
iyonkiire durum ¢esitliligi i¢in yaparak onceki ¢alismalart genigletmistir. Calismada
DTEI verileri kestirilmistir. D-TEI olarak adlandirilan bir yontem kullanilmustir. D-TEI
yonteminde agirlik fonksiyonu tanimlanmis ve su sekilde kullanilmistir. Diistik yiikseklik
acilt uydulardan gelen verilerdeki bozulmalar1 hesaba katmamak adina 10°’den diisiik
acili uydu verileri kullanilmamigtir. 10° ve 60° arasindaki bir ylikselme agisina sahip olan
uydularin verileri bir Gauss fonksiyonu ile agirliklandirilir iken, 60° ve 90° arasindaki
ylukselme agisina sahip uydulardan gelen veriler higbir degisime ugratilmadan
kullanilmistir. D-TEQ yonteminde kestirim sonucu elde edilen DTEI verileri ile
uydulardan hesaplanan DTEI verileri arasindaki hatanin karesini en aza indirecek bir
maliyet fonksiyonu tanimlanir. Maliyet fonksiyonunu minimize etme islemi dogrusal bir
sistemin ¢dziimiine déniisiir. Bu ydntem ile smirli bir zaman diliminde DTE] kestirimi

yapabilmek i¢in maliyet fonksiyonu lzerinde diizenlemeler yapmak gerekmektedir.

D-TEI yontemi ile tiim giin veya smirli bir zaman aralig1 igin TEI kestirimi yapabilmek
miimkiindiir. [4]’te tiim giin i¢in yapilan kestirim ¢aligmalar1 verilirken, [8]’de istenilen
bir zaman aralig: i¢in yapilan TEI kestirimleri verilir. Yapilan kestirim sonuglar1 IGS
analiz merkezlerinden alinan degerler ile karsilastirilmistir. Sonugta giirbiiz kestirimlerin
yapildig1 gosterilmistir. IGS analiz merkezleri TEI degerlerini IONEX dosya formatinda
sunmaktadir [22]. D-TEI yontemi ile elde edilen kestirimlerin, IGS analiz merkezlerinden
ozellikle JPL ile uyumlu oldugu gosterilmistir. D-TEI yontemi sdzde menzil dl¢iimlerini
kullanmaktadir. Bu calisma kapsaminda faz verileri de kullanilarak kestirimler
yapilmustir. Yapilan kestirimlerin s6zde menzil verileri ile elde edilen sonuglar ile uyumlu
oldugu gosterilmistir. Bu ¢aligmada D-TEI yonteminde gegen parametrelerin ydnteme
etkisi incelenmistir. Bu parametreler: iyonkiire yiiksekligi, agirlik fonksiyonu, alict ve
uydu yanlilik degerleridir. [4,8] calismalarinda iyonkiire yiiksekligi 428,8 km alinmistir.
Bu calismada 300 km, 428,8 km ve 450 km alinarak iyonkiire yiiksekliginin yonteme
etkisi incelenmistir. Sonug olarak iyonkiire yiiksekliginin kestirim sonuglarini ¢ok az
etkiledigi gosterilmistir. Daha 6nce bahsedilen agirlik fonksiyonu i¢in 3 farkli fonksiyon

denenmistir. Sonugta, en uygun agirlik fonksiyonu belirlenmistir [5].
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[5]’te yanlilik ekleme yontemlerinden, yanliliklarin ETEI hesaplarken kullanilmasinin D-
TEI ydntemine daha uygun oldugu gdsterilmistir. GPS uydularmin ve alicilarin yanlilik
degerlerine internet iizerinden erisilebilmektedir; ancak bazi IGS analiz merkezleri, alici
yanliliklarini istenilen her istasyon i¢in vermemektedir. Bu yiizden yapilan ¢alismada ii¢
farkli metot ile tek bir alicinin yanlilik degeri kestirilmistir. Yapilan caligmalarda tutarlilik
kriteri olarak yanlilik farklariin 4 TECU’ nun altinda olmasi belirlenmistir. 1. Yontem
standart sapmanin en aza indirilmesidir. Bu yontem 6zellikle alic1 aginin ¢ok sik olmadigi
bolgelerde, tek bir alic1 yanliligini hesaplamada kullanilir. Calismada uydu yanliliklar
CODE analiz merkezinden alinmistir. Alic1 yanliliklari, -30 ns ile +30 ns arasinda 0.001
ns araliklarla taranmigtir. Calismada faz verileri kullanilmistir. Cok yol etkisini azaltmak
icin 40° ilizerindeki yiikselme ag¢isina sahip uydu verileri alinmistir. Her bir alict yanliligi
i¢in her bir l¢iim anindaki uydulardan hesaplanan DTE] degerlerinin ortalamaya gore
standart sapmasi bulunmustur. Daha sonra tiim giin i¢in toplam standart sapma
hesaplanmistir. Bu degeri en aza indiren yanlilik degeri en uygun olandir. Bu yontem ile
hesaplanan alic1 yanlilik degerlerinin CODE ve JPL analiz merkezleri ile uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir [5].

2. Yontem ¢ok terimli DTEI teknigidir. Bu teknikte DTEI, iyonkiire delme noktasinin
koordinatlarinin fonksiyonudur. Bu teknik ile alict ve uydu yanliliklari birlikte
coziilmektedir. Bir baska sekilde ifade edilirse, sonucta alict ve uydu yanliliklarinin
toplam1 kestirilmis olacaktir. Toplam yanliliklardan CODE ve JPL analiz merkezleri
tarafindan verilen uydu yanlilik degerleri ¢ikarilarak alici yanliliklart bulunmaktadir.
Sonu¢ olarak bulunan alici yanlilik degerlerinin CODE ve JPL analiz merkezleri

tarafindan verilen alic1 yanliliklar1 degerleriyle tutarli oldugu gosterilmistir [5].

3. Yontem ise sozde menzil dogrusal kombinasyonlar1 kullanilarak alict yanlilig:
hesaplama yontemidir. Bu yontemde DCB™ degerleri IGS merkezleri tarafindan
alinmaktadir. Bu yontemde ilk olarak P4 dogrusal kombinasyonlar1 hesaplanmaktadir. P4
dogrusal kombinasyonlarma uydu yanliliklar1 eklendikten sonra toplama Chebyshev
filtresi uygulanmaktadir. Bu yontemde 60° altindaki ytlikselme agisina sahip uydulardan
gelen 6lctimler silinmektedir. IGS- CODE analiz merkezinden elde edilen TEI haritalar:

ile DTEI degerleri hesaplanir. DTEI degerlerinden bir izdiisiim fonksiyonu ile STEI]
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degerlerine gegis yapilir. Es. 1.18’de bilinmeyen tek parametre olan alict yanlilig1 diger
degiskenlerin formiilde yerine konulmasiyla hesaplanmaktadir. Her bir an i¢in bulunan
alict1 yanliliklarinin giinliik ortalamasi alimarak o giin icin tek bir alict yanlilig
hesaplanmaktadir. Elde edilen alic1 yanlilik degerlerinin, CODE ve JPL ile tutarli oldugu
gosterilmigtir. Alic1 yanlhilik hesaplamasi i¢in verilen {i¢ yontemden ilk ikisi literatiirde

var olan yanlilik kestirim yontemleridir [5].

[23]'te IONOLAB-BIAS yontemi tanitilmistir. Bu yontem ile iyonkiirenin sakin,
diizensiz oldugu giinlerde ve yiiksek enlem, orta enlem ve ekvatoral bdlgelerinde tek bir
alict yanlilig1 online olarak bulunmaktadir. Uydu DCBIleri ¢ogu zaman ¢esitli IGS analiz
merkezleri tarafindan verilir iken; alicilar i¢in verilmeyebilmektedir. DCB degerlerindeki
degisim sicaklik ve donanim ile ilgilidir. IONOLAB-BIAS yontemi [5]’teki alic1 yanlilig:
kestirimi boliimiinde yer alan 3. Yontemin aynisidir. Bu yontemde 60° altindaki yiikselme
acisina sahip uydulardan gelen Ol¢iimler silinmektedir. GIM’den alinan 2 saat zaman
¢oziiniirliikli DTEI verileri ara degerleme ile 30 saniye cozunirlikli verilere
doniistiiriilmektedir. Kestirimi yapilan alic1 yanhilik degerlerini IGS analiz merkezleri ile
mukayese edebilmek icin DCBy(n) degerlerinin giinliikk veya aylik ortalamasi alinir. Bu
calismada, [5]’te alict yanliliklarinin kestirilmesi boliminde gegcen 1. Yontem ve 2.
Yontem de uygulanmistir. 1. Yontem, tek bir alic1 yanliligi veya birden ¢ok alict yanliligi

kestirimi i¢in kullanilabilir [23].

Jin, Jin ve Feng [24]’te M_DCB olarak adlandirilan, Matlab’da islem yapan bir method
tanitmiglardir. DCB degerlerinin, bir giin veya bir ay i¢inde degismedigi kabuliine
literatiirde sik¢a karsilagilmistir. DCB degerleri aslinda saatler i¢inde degismektedir. GPS
hatalarinin 6nemli bir kismi iyonkiirede gerceklesen gecikmeden ve yanliliklardan
kaynaklanmaktadir. DCB etkisinin ihmal edilmesi durumunda, TEI degerleri negatif
olabilmektedir. Bu yiizden TEI kestirimlerini dogru yapabilmek i¢in yanliliklarin dogru
bir sekilde kestirilmesi ve hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bu sorunu gidermek adina,
M_DCB yazilimi; girdi olarak GPS RINEX gozlem dosyalarmi ve SP3 dosyalarindan
uydu pozisyonlarin1 almaktadir. M_DCB, alic1 ve uydu yanliliklarinin kestirimini
yapmaktadir. Iyonkiirenin TKiM modeli kullamlmistir. Burada iyonkiire yiiksekligi

506,7 km olarak alinmigtir. TEI, enlem ve boylamin kiiresel harmonik fonksiyonu olarak
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modellenmistir. Kiiresel harmonik fonksiyon derecesi alanin biiyiikliigiine baghdir.
Bolgesel bir alan1 incelemek icin 4. derece kullanilirken, kiiresel bir bolgeyi incelemek
icin 15. derece kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada kiiciik alanlar incelendigi i¢in 4.
dereceden harmonikler kullanilmistir. Kestirim, en kiigiik kareler yontemi ile yapilmustir.
Burada, GPS uydu DCB degerlerinin toplaminin 0 oldugu varsayimi kullanilmigtir. 20°
Uzerindeki yukselme agisina sahip uydu verileri hesaba katilmistir. M_DCB yazilim
paketi ile tek bir alici yanlilig1 veya bir¢ok alict yanlilik degeri kestirilebilmektedir.
Kestirim sonuglarinin JPL ve CODE analiz merkezlerinin verileri ile uyumlu oldugu

gosterilmistir [24].

[3]’te Cin’in glineydogusunda yer alan dort GPS alicis1 ile yapilan ¢alismada, toplam
elektron igerigini hesaplarken ayni zamanda GPS uydu ve alict yanhliklarimi da
hesaplayan ag tabanli bir algoritma Onerilmistir. Bu ¢alismada Chapman ytiksekligi 400
km olarak kullanilmistir. Bu algoritma kullanilarak 15 dakika zaman ¢oziiniirligiinde ve
1° x 3,5° enlem ve boylam uzaysal ¢oziiniirlikte islem yapilmaktadir. 19°-31° kuzey
enlemleri ve 103,5°-124,5° bat1 boylamlari arasi 60 esit aga boliinmiistiir. Verilen bir ag
ierisinde, verilen herhangi bir anda iyonkiirenin homojen oldugu, TEI degerinin ayni
oldugu ve bir giin icerisinde yanlilik degerlerinin degismedigi varsayilmistir. Pek ¢ok
agda alict olmamasina ragmen bu aglar icin de TEI hesaplanmistir. Bunun sebebi
iyonkiireyi delme noktalarinin, uydu sayist ve uydularin konumuna bagli olmasidir.
Yanlhiliklar ve TEI, en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanmistir. Burada dort alic1 ve
uydularin hepsini ele alarak lineer denklem kiimesi ¢oziilmiistiir. Burada ele alinan
probleme gore 5795 bilinmeyen ve 50.000°den fazla denklem olusmaktadir. Metot, 2006
yilinin dort mevsimi i¢in jeomanyetik olarak sakin degerlendirilen 16 giinii secilerek
incelenmistir. Inceleme sonucunda GPS alic1 yanliliklarmin uydu yanliliklarina gére daha
duragan oldugu belirtilmistir. Onerilen algoritma daha seyrek bir GPS agmna sahip
istasyonlar i¢in gegerlidir. Cok yol etkisini bastirmak i¢in uydu yiikselme agis1 30°den
biiyiik olan a¢1 degerleri TEI kestiriminde kullanilmistir. Yapilan uydu yanlilik kestirim
sonuglarinin CODE analiz merkezi ile mukayese edilmesi sonucu en biiyiik fark 4,174 ns
olarak hesaplanir iken; JPL analiz merkezi ile mukayese edilmesi sonucunda en biiyiik

fark 4,070 ns olarak hesaplanmistir [3].
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[25]'te TEQ degerlerinin kiigiik bir alan icerisinde degismedigi varsaymmi yapilir.
Buradaki yontemin basarimini belirleyebilmek i¢in yontem 2014 yilindaki 361 giine
uygulanmaktadir. Gozlem verileri 1311 GEONET alicisindan alinmaktadir. Burada
anlatilan yontemin temeli [19, 20]’ye dayanmaktadir. [19, 20]’deki ag yonteminde, ag
eger ¢ok biiyiik secilirse hata artacaktir. Benzer sekilde ag eger ¢ok kiiciik secilirse, bazi
aglar yeterli gozlem verisine sahip olmayacaktir. Burada dnerilen yontem ile bu sorun
giderilmistir. Yiizlerce alict ve 30’dan fazla uydu ile herhangi bir zamanda binlerce
iyonkiire delme noktasi1 olusmaktadir. Bir iyonkiire delme noktasi segilir. Secilen bu
nokta koordinat sistemin merkezine yerlestirilir. Daha sonra bu noktaya en yakin olan 4
iyonkiire delme noktasi daha se¢ilir. Bu 4 nokta ise merkezdeki noktaya esit mesafede bir
cember olusturacak bicimde yerlestirilir. Algoritma en kiiclik kareler yontemi ile
coziilmektedir. Algoritmada kullanilan agirlik fonksiyonu segilen iyonkiire delme
noktalarinin yakinlik- uzaklik iligkisinin bir fonksiyonudur. Kestirilen yanliliklar ile uydu
yiikselme agis1 arasinda da belirgin bir iliski olmadig1 sdylenmektedir. Konvoliisyon
yontemi, goriintii islemede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Iyonkiire TKIM modeli
olarak ele alindiginda, kiiresel gri dl¢ekli goriintii olarak diisiintilebilir. Kestirim hatalarini
giderebilmek i¢in en yakin 4 komsu yerine, daha fazla komsu iyonkiire delme noktasi
alinabilir. Onerilen yontem ile alic1 ve uydu yanllik kestirimleri yapilmaktadir. Onerilen
yontem, yogun bir alic1 ag1 olan yerlerde ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Adil bir
mukayese i¢in [20]’deki verilerle ayni veriler kullanilir. Sonuglar [20] ile ve CODE
verileri ile kiyaslanmaktadir. Mukayese sonucunda uydu yanliliklarinin [20] ile ortalama
farki 0.091 ns iken, CODE ile farki 0.321 ns’dir. Bu yontemin, [20]’den yaklasik olarak
%10 daha kararli oldugu gosterilmistir. Iyonkiiredeki bozulmalarin algoritma iizerinde

biiylik bir etkisi olmadig1 sdylenmektedir [25].

Literatiirde var olan baz1 TEI kestirim ydntemleri, analiz sonuglar1 ve TEI istatistiksel

yapist gibi konular asagida tarihi bir siralama ile verilmistir.

[26]’da Kalman filtre kullamilarak TEI kestirimi yapilmigtir. Kalman filtre, en son veriyi
daha oncekilere gore daha fazla agirlik vererek hesaba katmaktadir. Burada verilen 6

parametre cografi konuma bagli degiskenlerdir. Merkeze yerlestirilen terim TEI
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kestirimidir. Merkezin etrafindaki alan 5 esit parcadan olugmaktadir. Kalman filtre ile 6

parametrenin kestirimi yapilmaktadir.

TEI degerlerinin bir iiggen desen igerisinde ara degerleme edilmesine dayanan bir ydntem
[11]°de tamtilmustir. Iyonkiire icin TKIM modeli kullanilmistir. Iyonkiire yiiksekligi
olarak 450 km alinmistir. 10° iizerindeki yiikselme acisina sahip uydu verileri
kullanilmistir. TKIM modeli ile her bir GPS &l¢iimii i¢in farkli bir iyonkiire delme noktasi
olusur. Uggen desenlerinin koseleri yaklasik 800 km mesafede yerlestirilmistir.
Ucgenlerin kdselerindeki TEI degerleri bilinmektedir. Iyonkiire delme noktasi {icgenin
icerisinde herhangi bir noktada yer almaktadir. Ucgenin koseleri A, B ve C, iyonkiire
delme noktas1 E olarak gosterilmistir. A noktasindan, E noktasindan gegilerek cizilen
egrinin BC kenar ile kesistigi nokta D olarak gosterilmistir. E noktasindaki TEI degerinin
hesaplanabilmesi icin ilk olarak B ve C noktalarindaki TEI degerlerinin mesafeye baglh
ara degerlemesi yapilarak D noktasindaki TEI degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra ayni
islem A ve D noktalar1 i¢in yapilarak E noktasindaki TEI degeri hesaplanmaktadir.

Buradaki yaklasim ile alici ve uydu yanliliklar1 da es zamanli olarak kestirilmektedir [11].

[4]’te D-TEI yontemi ile 24 saatlik periyot i¢in DTEI degerleri, zamanda hicbir énemli
ozellik kagirilmadan  kestirilmistir. Burada kullanilan algoritma bir maliyet
fonksiyonunun minimize edilmesine dayanmaktadir. Iyonkiirenin sakin ve bozuk
giinlerinde, tiim iyonkiire bolgelerinde kullanilabilecek en uygun parametre seti
belirlenmis ve kullanilmistir. D-TEI yonteminin 6zellikle sakin giinlerde ve orta enlem
bolgesinde daha iyi sonug verdigi gosterilmistir. 30 saniye zaman ¢oziiniirliiglinde elde
edilen kestirimler ile yliksek enlem boélgesinde ve iyonkiirenin diizensiz oldugu
zamanlarda iyonkiiredeki gegici ve ani degisimlerin izlenebilmesi saglanmistir. Cok yol
etkisini bastirmak i¢in literatiirde yalnizca en yiiksek ylikselme agisina sahip olan uydu
izlenerek diger uydularin etkisi hesaba katilmamistir. Bu durum, 6nemli bilgi tasiyan
¢ogu Ol¢iim verisinin hi¢ hesaba katilmamasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada ise bir
agirlik fonksiyonu ile 10° iizerindeki yiikselme agisina sahip tiim uydularin etkisi hesaba
katilmaktadir. D-TEI algoritmasi dort alici istasyonu i¢in uygulanmistir. Bunlar: Kiruna,
Kiev, Ankara ve M. Dragot’ tur. Verilen dort alic1 istasyonu da ayn1 zaman diliminde yer

almaktadir ve bulunduklar1 enlem degerleri birbirlerinden neredeyse esit uzakliktadir. D-

20



TEI yoéntemi, bu dért alictya 23-28 Nisan 2001 zaman araligi i¢in uygulanmustir. Onerilen
algoritmada s6zde menzil verileri kullanilmistir. Kestirim sonuglarina gore; tiim giin ve
istasyonlar icin, artan enlem ile TEI degerlerinin azaldig1 gézlemlenmektedir. Sonugta

bulunan degerlerin JPL, CODE, ve UPC ile uyumlu oldugu gosterilmistir [4].

[8]’de, [4]’te kullanilan alicilar ve zaman aralig1 incelenmistir. Bu ¢alismada istenilen bir

zaman aralig1 icin TEI kestirimlerinin nasil yapilacag agiklanmaktadir.

[27]’de MLP ve RBFN sini aglari, segilen bir bdlge igin TEI haritasi iiretmektedir. MLP;
bir giris katmani, bir veya daha fazla ara katman ve bir ¢ikis katmanindan olusmaktadir.
Sinir aginin giris parametreleri GPS koordinatlarinin enlem ve boylam degerleri olurken,
cikis parametresi DTEI degerleridir. Agdaki her bir ndron, dogrusal olmayan bir
fonksiyon icermektedir. RBFN; bir giris katmani, bir ara katman ve bir ¢ikis katmani
icermektedir. MLP, her bir katmaninda farkli néron sayilar ile denenmis ve en uygun
olan yap1 secilmistir. Benzer bir islem RBFN icin de yapilmistir. GIM haritalar ile 2,5°
x 5° ¢oOziintirliikte enlem ve boylam haritalar1 iiretir iken, sinir aglar ile 1° x 1°
¢oziiniirliikte enlem ve boylam TEI haritalar: iiretilebilmektedir. Yapilan calismalar
sonucunda, RBFN’in dogrusal olmayan yapis1 geregi ani ve bolgesel degisimleri daha iyi
yakaladig1 gosterilmistir. MLP ve RBFN” in giinliik TEI dagilimindaki degisimleri kabul
edilebilir diizeyde yakaladig: belirtilmistir [27].

Turel ve Arikan [28]’de 5 farkli olasilik yogunluk fonksiyonu kullanarak iyonkiire
degisimlerini karakterize etmistir. Kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonlari: Rayleigh
voltage, Rayleigh power, Weibull, Lognormal ve K dagilimidir. Bu dagilimlarin
parametreleri maksimum olabilirlik yontemi ile kestirilmektedir. 1 saatlik olcumler
incelenmistir. Hipotez testi ile verilen dagilimlardan hangisinin 1 saatlik verilere en
uygun oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, Lognormal dagilimin tiim iyonkdre bdlgeleri,
tiim alic1 istasyonlar1 ve tlim saatler i¢in en baskin dagilim oldugu gosterilmistir. Bu
caligma ile literatiirde ilk defa 3 iyonkiire bélgesi i¢in TEI’ nin istatistiksel karakteristigi

incelenmistir.
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[29]’da ne kadar siirede bir TEI kestirimi yapilacagi konusunda bir ¢alisma yapilmistir.
Temporal Update Period (TUP) un hem bolgesel hem de kiiresel iyonkiire degiskenligini
goriintiilemede onemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismada, bolgesel
iyonkiire goruintiilemede optimum TUP siiresini segecek bir yontem tanitilmistir. TEI;
giines etkisi, jeomanyetik firtinalar, enlem, boylam ve zaman gibi pek ¢cok parametrenin
fonksiyonu oldugu igin bir rasgele fonksiyon ile modellenmektedir. IONOLAB-TEI]
yontemi kullanilarak elde edilen DTEI degerlerinin Genis Anlamda Duraganlik (GAD)
periyotlar1 bulunur. Sonug olarak, iyonkiiredeki lokal degisiklikleri izlemek icin TEI
haritalarmin her 20-30 dakikada bir giincellenmesi gerektigi belirtilmistir. Iyonkiirenin
diizensiz oldugu giinlerde ise her 5-10 dakikada bir giincellenmesi gerektigi belirtilmistir
[29].

[30]’da 11 yilik IONEX dosyalarindan alman TEI haritalar1 incelenmistir. Cin’de
bulunan 5 alici istasyonu icin TEI degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplama, kiiresel
harmonik katsayilar yonteminin kullanilmasi ile yapilan bir ara degerlemedir. Alicilar
25°-44° kuzey paralelleri ile 102°-125° dogu boylamlari arasindaki bolgede yer
almaktadir. Burada verilen istasyonlarin enlem acisindan birbirleriyle olan yakinliginin
etkisi bir ilinti fonksiyonu ile Olgiilmiistiir. Enlem bakimindan birbirlerine yakin olan
istasyonlarin benzer TEI degerlerini verdigi gdzlemlenmistir. Sonugta, farkli alici
istasyonlar1 i¢in yaklasik olarak ayni zamanlarda TEI degerlerinin maksimum oldugu
belirtilmektedir. Olusan farklihiklarin 11 yillik giines c¢evriminden kaynaklandigi

vurgulanmistir [30].

[2]’de yapay sinir aglar1 ile TEI kestirimine alternatif olarak, Gauss siireci yaklagimi
sunulmustur. Yapay sinir aglari ile yapilan kestirimlerde; daha fazla sayida parametre
kullanilmasi, bilgilerin kaynaksiz birlestirmeye dayanmasi, bir kara kutu gibi olmasi ve
boyut arttikca modellemenin zorlagmasi oOne siiriilerek yeni bir yaklagimda

bulunulmustur.

Shuanggen ve Rui [12]’de TKIM modelinin, iyonkiirenin dikey yondeki degisimlerini
hesaba katmamasindan dolay1 kaynaklanan hatalar1 azaltmak i¢in 3 boyutlu bir harita

uretmektedirler. Regional lonospheric Mapping and Tomography (RIMT) olarak
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adlandirdiklar1 bir yazilim paketi ile 2 boyutlu TEI degerlerini ve 3 boyutlu elektron
yogunlugunu goriintiileyebilmektedirler. Bu yonteme gore, bir pikselde elektron
yogunlugunun degismedigi varsayimi yapilir. Verilen bir pikseldeki elektron
yogunlugunun, ETEI yolunun o piksel ile olan kesisim yolunun uzunluguna bagl olarak

tirettigi deger ile ¢arpilmasi sonucunda iyonkiirenin 3 boyutta incelenmesi saglanmstir.

[31]’de DTEI verisinin kayan pencere ortalamas1 ve varyansi kullanilarak iyonkiirenin
istatistiksel yapisi incelenmektedir. Kayan pencerenin boyutu 1. ve 2. dereceden
momentlerin kestirilen varyansmna gore segilmektedir. Iyonkiire, yiiksek enlem ve
ekvatoral bolgede ¢ok daha degiskendir. Iyonkiirenin zamanla degisimi, standart
istatistiksel yontemlerle karakterize edilmesini engellemektedir. Kayan pencere, iyi bir
istatistiksel karakterize icin yeterince uzun ve TEI’ nin zaman degisimlerini yakalayacak
kadar kisa olmalidir. Kayan pencere boyu, lokal duraganligin siiresine yakin ise iyonkiire
dogru bir sekilde karakterize edilebilir. Caligmanin amaci, lokal GAD davranig gosteren
veri i¢in en uzun zaman araligini belirlemektir. Bu yiizden farkli boylarda kayan pencere
incelenmistir. TEI haritalarmin ne kadar siirede bir giincellenmesi gerektigini belirten bir
calismadir. Calisma sonucunda, iyonkiirenin sakin oldugu giinlerde kayan pencere icin
15-20 dakika uygun bir se¢im olur iken; daha yiiksek enlemlerde bu siire daha kisa
olmaktadir. Bunun sebebi iyonkiirenin yliksek enlem bdlgesinde ¢ok daha degisken bir

yapida olmasidir.

Seyrek TEI verileri igin ¢esitli cok degiskenli ara degerleme teknikleri ile yiiksek
¢oziiniirliiklii TEQ verileri iiretilir. [32] ¢alismasinda literatiirde TEI icin yapilan ara
degerleme metotlar1 mukayese edilmistir. Uggenlere bolme tekniginin avantajlari, gok
karmasik bir yapisinin olmamasi ve hizli olmasidir. Hata orani diisiiktiir. Komsuluk
iligkisine dayanan ara degerleme yontemlerinin daha iyt sonu¢ verdigi ancak

uygulamasinin daha zor oldugu belirtilmektedir.

Tek bir alict icin TEI hesabi, alict ve uydu yanliliklarindaki belirsizlik, iz diisiim
fonksiyonunun belirsizligi, iyonkiire yiiksekliginin belirsizligi gibi sebeplerden dolay1
zorlu olmaktadir. [4]’te verilen D-TEI metodu, tiim enlem bélgelerindeki istasyonlarda,

iyonkiirenin sakin ve bozuk oldugu giinlerde, 30 saniye zaman ¢dziiniirliigiinde giirbiiz
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TEI kestirimleri yapmaktadir. [8]’de, [4] yontemi gelistirilerek istenilen bir zaman aralig
icin kestirimler yapilmaktadir. [23] ile IONOLAB-BIAS diye adlandirilan tek bir alict
istasyonun yanlilik degerini bulan ydntem tamtilmistir. TUBITAK destegi ile
IONOLAB-BIAS yontemi ile D-TEI yontemi birlestirilerek online, otomatik, neredeyse
gercek zamanli TEI kestirimleri yapmayr saglayan IONOLAB-TEC yontemi
sunulmustur. IONOLAB-TEC yonteminde 3 farkli secenek bulunmaktadir. Tek bir alict
istasyonunun, birden fazla alic1 istasyonunun ve tek bir alic1 istasyonunda birden fazla

gun icin TEI kestirimleri yapilmaktadir [33].
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3. YONTEM

Bu tez kapsaminda 6nerilen yontemde, [24]’te kullanilan YKS uydu diferansiyel yanlilik
degerlerinin toplaminin sifir oldugu kabulli (zerinden, bir bilesik yanlilik tanimi
yapilmaktadir ve bu yanliliklariin kestirimi yapilmaktadir. Kestirimlerin nasil yapildigi

tez kapsaminda bu boliimde anlatilmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi IONEX dosyalarina internet {izerinden erisilebilmektedir [22].
IONEX dosyalarinda ¢esitli analiz merkezlerinin sundugu alici ve uydu diferansiyel

yanlilik degerleri ve TEI haritalart mevcuttur.

Yapilan aragtirmalar sonucu uydu yanhilik degerlerinin toplaminin sifir oldugu
gdzlemlenmistir. Ornek olarak 10.10.2003 giinii i¢gin CODE uydu yanlilik degerleri [-
1,726 -2,787-1,157 -0,017 -1,085 -0,750 -2,553 -1,159 -0,273 -2,449 3,648 0 3,457
2,945 -2,260 2,486 -3,132 2,836 00,597 3,788 0-1,948 -3,162 0,921 0,222 -1,081
2,734 0,521 1,574 -0,190 0] olarak verilmistir. Ayn1 giin i¢cin ESA, JPL ve IGS analiz
merkezlerinin uydu yanlilik degerlerinin toplami da sifir olmaktadir. 2003 yili Ekim ay1
icin CODE analiz merkezinin uydu yanllik degerlerinin toplammin 0 oldugu
dogrulanmigtir. Tez kapsaminda analizi yapilan tiim gilinler i¢in uydu yanliliklarinin
toplaminin sifir oldugu bilgisi onaylanarak islemler yapilmigtir. Uydu yanliliklar
degerlerine IONEX formatinda dosyalar ile erisilebilmektedir. [5] te, tek bir alic1 yanlilig1
kestirimi boliimiinde gecen, s6zde menzil dogrusal kombinasyonlart kullanilarak alici
yanlilig1 hesaplama yontemi (3. Yontem) uydu yanhiliklarimi IONEX dosyalarindan
almaktadir. Burada yapilan ¢alisma [5]’te anlatilan yontemi, [22]°de verilen bilgi ile
birlestirmektedir. Burada yapilan ¢alisma ile bilesik yanliliklarin kestirimi s6zde menzil

ve faz verileri kullanilarak yapilmaktadir.

2.Boliim’de anlatildigr gibi pek cok ¢alismada alici diferansiyel yanlilik degerlerinin bir
gun ve uydu diferansiyel yanlilik degerlerinin bir ay icerisinde degismedigi kabulleri

yapilmaktadir. Gergekte ise bu degerler saatler i¢inde degismektedir.
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Daha anlagilabilir olmasi i¢cin IONEX dosyalarindan alinan ve bir giin zaman
¢Ozliniirliigiinde verilen alict yanliliklar1 ve bir ay zaman ¢oztnirligiinde verilen uydu
yanliliklart degerlerinin toplamin1 K™ olarak adlandirabiliriz. Es. 3.1’de m uydu

numarasini temsil etmektedir.
K™ = DCB™ + DCB,, (3.1)

Bilesik yanliliklart kestirebilmek igin ilk olarak CODE analiz merkezinin sundugu
haritalardan DTE] degerleri alimir. Daha sonra [5]’de anlatilan yontem ile aradegerleme
islemi yapilir. Es. 1.22 ve Es. 1.23 kullanilarak her uydu i¢in ETEI degerlerine gegis
yapilir.

Bir giin ¢ozlintirliiglinde verilen alict yanliliklart ve bir ay ¢oziiniirliigiinde verilen uydu
yanliliklar1 zamana bagl hale getirilmistir. Zamana bagl hale getirilen diferansiyel

yanliliklarin toplami bu tez kapsaminda bilesik yanlilik olarak adlandirilmistir. Sonug
olarak, bilinen P, (n), L}, (n) ve ETEI}}(n) ifadeleri Es. 3.2 ve Es 3.3’te yerlerine

konularak bilesik yanliliklar kestirilmis olur.

Daha once belirtildigi gibi islemler tek bir alici lizerinden yapilmaktadir. Bir alic1 bir anda
en fazla 12 uydudan veri alabilmektedir. Bu sebeple bu asamada bir goriilebilen uydu
kiimesi olusturulacaktir. Y= {Alic: tarafindan goriilebilen uydularin numaralari}’n1 ve

|Y| goriilebilen uydu sayisini ifade etmektedir. Bu durumda, Es. 3.2 ile verilen denklem

kiimesi elde edilecektir. Es. 3.2°de XY™ (n) ile ifade edilen terim, ETE] degerlerinden

Py, (n) dogrusal kombinasyon degerlerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

XY@ (n) = DCBYD () + DCB,,(n) = —{ 4 (f - )ETEIY(” (n) Y(l)(n)}

fi
X" (n) = DCBY@ () + DCB, () = +{[4 (L) ETEL P ()] - PP ()
- 1 2

X*®(n) = DCBY®(n) + DCB,(n) = +{[4 (f;l f’: )ETELS ()] - P/ ()}
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(3.2)

XYW (n) = DCBYID (n) + DCB, (n) = +{[4 (f;z 7 )ETEIY('Y')(n)] P )

Es. 3.3’te ZY™M)(n) ile ifade edilen terim, ETEI degerlerinden B! dayanak degeri ve

L34, (n) dogrusal kombinasyon degerlerinin ¢ikarilmast ile elde edilmektedir.

e _
2Y®(n) = DCB W (n) + DCB', (n) = 2{[4 (f;zf’;z )ETEL ™M )] - B — L5 ()}
4 U7 _

e _
2'®(m) = DB @ () + DCB'y(n) = +{|4 (B5) ETEL P ()| - By - LS ()
47 _

\,’

Z2Y®(n) = DCBY® (n) + DCB',(n) = —{ A ( i ) ETEIY(3)(n) —Bm— Y(3)(n)}

17

(3.3)

2" () = DCBY M () + DCB', (n) = 1 {[4 (B2 - Z)ETEIY(lyl)(n)] B — Ly ()}

Bu asamada DCBY™™(n) + DCB,(n) ile hesaplanan XY™ (n) ifadesi, P4 dogrusal
kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen bilesik yanliliklar olarak adlandirilir. Z Y(m) (n)

ise Ls dogrusal kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilen bilesik yanliliklar olarak

adlandirilir.

Zamana bagl hale getirilen diferansiyel uydu yanlilik degerlerinin toplam1 Es. 3.4°de

sifira esitlenmektedir.

DCBYM(n) + DCBYP (n) + DCBY® (n) + -+ +DCBY D (n) = 0 (3.4)

DCBYMD () + DCBYP () + DCBY® (n) + - +DCBY D (n) =0
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Es. 3.2 ve Es. 3.3’teki denklemlerin toplanmasi sonucunda DCB,,(n) ve DCB;,(n) degeri
Es. 3.5 ve Es. 3.6 ile bulunmaktadir.

(= x7Oa)
1

DCB,(n) = (3.5)

(=, 27 ®a)
]

DCB!(n) = (3.6)

Es. 3.7 ve Es. 3.8’de hesaplanan DCB™(n) ve DCB™(n) ile Es. 3.5 ve Es. 3.6’da
hesaplanan DCB,,(n) ve DCB),(n) ifadelerinin Es. 3.2 ve Es. 3.3’te yerlerine konulmasi
ile bilesik yanliliklar elde edilecektir.

DCB'(n) = X1(n) — DCB, (n)
DCB?(n) = X?(n) — DCB, (n)

DCB3(n) = X3(n) — DCB, (n) (3.7)

DCB3?(n) = X3%2(n) — DCB, (n)

DCB''(n) = X*(n) — DCB),(n)
DCB'?(n) = X?(n) — DCB,,(n)

DCB"3(n) = X3(n) — DCB),(n) (3.8)

DCB'"3?(n) = X32(n) — DCB,,(n)
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Tez kapsaminda 4. B6lim’de IONEX ve RINEX verileri kullanilarak kestirimi yapilan
K™ ile diferansiyel uydu yanlilik degerlerinin toplammin 0 oldugu bilgisinin
kullanimma dayanarak kestirimi yapilan XY™ (n) ve ZY™(n) bilesik yanlihk

degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

4. ANALIZ VE SONUC

Bu bolimde, Bolum 2’de anlatilan [5] ve [23] ¢alismalarinda kullanilan istasyonlar ve
gunler icin yontemin basarimi analiz edilmektedir. Yerkiirenin ¢esitli bolgelerinde

bulunan, analizi yapilan istasyonlar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 YKS alic1 istasyon listesi.

Alici
Alic1 Istasyon Yeri istasyon Enlem Boylam Bolge

kimlik
Zelenchukskaya, Rusya zeck 43.17°K 41.33°D Orta Enlem
Graz, Avusturya graz 47.04°K 15.29°D Orta Enlem
Briksel, Belcika brus 50.47°K 4.21°D Orta Enlem
Erivan, Ermenistan nssp 40.13°K 04.43°D Orta Enlem
Sofya, Bulgaristan sofi 42.33°K 23.23°D Orta Enlem
Ankara, Turkiye ankr 39.53°K 32.45°D Orta Enlem
Metsahovi, Finlandiya mets 60.13°K 24.41°D Yiksek Enlem
Arti, Rusya artu 56.25°K 58.33°D Yuksek Enlem
Kiruna, Isveg Kiru 67.51°K 20.58°D Yiksek Enlem
Petropavlovsk, Rusya petp 53.04°K 158.36°D Yiksek Enlem
Lae, Papua Yeni Gine lael 6.40°G 146.59°D Ekvatoral
Nanyang, Singapur ntus 1.20°K 103.40°D Ekvatoral
Manila, Filipinler pimo 14.38°K 121.04°D Ekvatoral

29



8 Ekim 2004 giinl i¢in yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. 8 EKim 2004
giinii iyonkiirenin sakin oldugu bir giindiir [23]. Cizelge 4.2°de XY™ (n) ve ZY(™ (n)
bilesik yanliliklarn giinliik ortalama degeri alinarak hesaplanan XY™ ve zY(m
verilmistir. Ayrica XY™ (n) ve ZY™ (n) ifadelerinin bir giin icinde aldig1 en kiiciik,
ortanca ve en biiyiik degerler de Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 08.10.2004 giind i¢in 8 numarali uydu verileri kullanilarak kestirimi yapilan

yanlilik degerlerinin karsilastirilmasi.

Alier K™ K™ K™ K™ zvm xrim
Istasyon | ionoLas- CODE L IGS (en kucuk, ortanca, en | (en kigik, ortanca,
BIAS blyik) en biyuk)
(ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
-6,205 -5,967
Zeck -6,114 -6,170 | -5,965 | -6,107 | (-30,01 -3,82 9,75) (-8,99 -1,16 5,38)
-6,211 -4,411
Graz -4,846 -5,057 - -5,038 | (-30,01 -0,48 14,99) | (-29,66 -2,40 31,69)
-6,028 -6,068
Brus -6,911 -6,965 | -6,842 | -6,889 | (-24,93 -3,16 14,37) | (-6,91 -4,24 8,57)
-4,659 -4,712
Nssp -5,281 -5,211 | -4912 | -5244 | (-22,52 -2,54 20,66) | (-5,03 3,54 48,00)
-2,156 -2,025
Sofi -2,703 - -2,737 | -2,786 | (-31,09 -0,41 25,74) (-2,43 0 6,70)
3,130 2,994
Ankr 3,183 3,077 3,228 3,113 | (-18,63 4,93 10,27) | (1,47 2,93 4,01)
-11,509 -12,702
Mets -13,56 -13,61 - -13,64 | (-23,40-10,3915,26) | (-27,47 -8,9 25,25)
-11,112 -11,507
Artu -10,89 -10,85 | -10,94 | -11,64 | (-16,97 -2,21 1,96) | (-29,74 -4,72 7,12)
-7,557 -7,147
Kiru -7,045 -6,970 | -6,807 | -6,928 | (-12,80 -7,12 -4,39) | (-9,18 -4,72 -2,97)
-8,275 -8,261
Petp -8,325 | -8,201 -8,421 | -8,405 | (-18,92 -5,97 0,92) (-25,68 2,54 12,16)
-5,926 -7,202
Lael -10,64 | -10,34 -11,22 | -11,12 | (-35,51 -6,13 15,04) | (-31,64 -4,31 41,42)
0,167 0,104
Ntus -2,193 | -1,533 -1,403 | -1,996 | (-32,15 1,36 56,36) | (-1,57 0,26 56,62)
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-10,144 -11,312
Pimo -10,41 -9,98 -10,52 | -10,29 | (-26,86 -4,52 25,31) | (-36,83 -9,42 25,31)

Cizelge 4.2’de yanlilik degerleri nano saniye biriminde verilmektedir. K™

IONOLAB_BIAS IONOLAB_BIAS yontemi ile elde edilen alict yanlilik degerlerinin
CODE analiz merkezinden alinan uydu yanlilik degerleri ile toplanmasi sonucu elde
edilen degerleri, K™ cope CODE analiz merkezinin sundugu yanlilik degerlerinin
toplanmasi ile elde edilen degerleri, K™ L JPL analiz merkezinin sundugu yanlilik
degerlerinin toplanmasi ile elde edilen degerleri, K™ 16s IGS merkezinin sundugu
yanhlik degerlerinin toplanmasi ile elde edilen degerleri, XY™ ve ZY(™ degerleri ise
XY (n) ve ZY™ (n) bilesik yanhhiklarin giinliik ortalama degeri alinarak hesaplanan

degerleri temsil etmektedir.

Cizelge 4.2°de bazi hiicreler — ile verilmistir. Bu hiicrelerdeki alici istasyonlari i¢in o

analiz merkezinin herhangi bir deger vermedigini gostermektedir.

Yapilan hatay1 6l¢mek i¢in verilen degerler arasindaki fark Es. 4.1 ile bulunur.
K™ ionoLag_gias- ZY ™=Ky o145 pras — 27 ™

K™ cope- Z'M=KT p — Z¥Y ™

K™ jpL- ZYM=K L= Z Y(m)

K™ igs- 2YM=Kgn. — z¥(m) (4.1)
K™ ionoLas_sias- X' ™W=K/% o145 pras — X7 ™
K™ cope- X"M=K2 . — XY

KM PL- XY(m):K};}L _ XY(m)

K™ gs. XY(m):KIrgS _ XY(m)
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Es. 4.1°de verilen hesaplamalar yapildiktan sonra bulunan yanhlik degerlerinin farklari

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 08.10.2004 giinii icin XY™ bilesik yanlilik degerleri kullanilarak hesaplanan

hata.
Alict K™ K™ K™ K™
Istasyon | 1onoLas Bias | cope- XY™ | gpr. XY(M Igs- XYM
- XY

(ns) (ns) (ns) (ns)
zeck -0,147 -0,203 0,002 -0,140
graz -0,435 -0,646 - -0,627
brus -0,843 -0,897 -0,774 -0,821
nssp -0,569 -0,499 -0,200 -0,532
sofi -0,678 - -0,712 -0,761
ankr 0,189 0,083 0,234 0,119
mets -0,858 -0,908 - -0,938
artu 0,617 0,657 0,567 -0,133
Kiru 0,102 0,177 0,340 0,219
petp 20,064 0,060 20,160 20,144
lael -3,438 -3,138 -4,018 -3,918
ntus -2,297 -1,637 -1,507 -2,100
pimo 0,902 1,332 0,792 1,022

Cizelge 4.3’e gore, gesitli analiz merkezlerinin sundugu orta ve ylksek enlem bdlgesinde
yer alan istasyonlarin yanliliklarinin, bilesik yanlilik degerleri ile daha tutarli oldugu
anlasilmaktadir. Ekvatoral bdlgede yer alan istasyonlar icin bilesik yanlilik degerlerinin,

analiz merkezi verilerine g0re sapmalar yasadigi gosterilmistir. TUm istasyonlar
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gozlemlendiginde ise Onerilen yontem ile bulunan yanlilik degerlerinin, CODE ve JPL

merkezlerinin sundugu degerlere daha yakin oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.4 08.10.2004 giinii icin Z¥™ bilesik yanhilik degerleri kullanilarak
hesaplanan hata.

Alici K™ K™ K™ K™
Istasyon | 1onoLas Bias | cope- Z'™ | gpr. 2V 1gs- 2"
~ZY(m)

(ns) (ns) (ns) (ns)
zeck 0,091 0,035 0,240 0,098
graz 1,365 1,154 - 1,173
brus -0,883 -0,937 -0,814 -0,861
nssp -0,622 -0,552 -0,253 -0,585
sofi -0,547 - -0,581 -0,630
ankr 0,053 -0,053 0,098 -0,017
mets -2,051 -2,101 - -2,131
artu 0,222 0,262 0,172 -0,528
Kiru 0,512 0,587 0,750 0,629
petp 20,050 0,074 20,146 0,320
lael -4,714 -4,414 -5,294 -5,194
ntus -2,360 -1,700 -1,570 -2,163
pimo -0,266 0,164 -0,376 -0,146
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Giris Boliimii’nde kestirim hatalarina sebep olacak durumlar: Iyonkiirenin TKIM modeli
olarak alinmasi, Appleton formiiliindeki manyetik alan etkisinin ihmal edilmesi, TEI
degerlerinin kii¢iik bir alan igerisinde degismedigi kabuliiniin yapilmasi, ¢ok yol etkisi ve
Doppler etkisi olarak verilmisti. Hesaplanan yanlilik degerlerinin ¢esitli analiz
merkezlerinin sundugu degerlere gore farklilik gostermesinin sebebi yukarida siralanan
nedenlerden biri veya birkaci olabilir. Hesaplamalar bir alicinin bir anda veri alabildigi
uydularin yanlilik degerlerinin toplaminin sifir olmasina gore yapilmaktadir. Bu da hata

sebeplerinden biri olmaktadir.

Iyonkiiredeki pozitif bozulmanin oldugu giinler, negatif bozulmanim oldugu giinler ve
sakin glinler verilmistir [5]. Bu gilinler incelenerek yontemin basarimi
degerlendirilmektedir. 10 Ekim 2003 tarihinde iyonkiirenin sakin oldugu Graz, Artu ve
Lael istasyonlar1 igin bilesik yanliliklar hesaplanmaktadir. Sonuglar CODE ve
IONOLAB_BIAS verileri ile kiyaslanmaktadir.

Cizelge 4.5’e gore iyonkiirenin sakin giinleri 3 alici istasyon ile incelendiginde, orta
enlemde yer alan Graz istasyonunun ve yiksek enlemde yer alan Artu istasyonunun,
ekvatoral bolgede yer alan Lael istasyonuna gore daha az hatali degerler verdigi

gorulmektedir.

Cizelge 4.5 Iyonkiirenin sakin giinleri i¢in 2 numarali uydu verileri kullanilarak

kestirimi yapilan yanlilik degerleri.

Alic Istasyon K™ K™ zZYm) xy@m)
CODE IONOLAB-BIAS (ns) (ns)
(ns) (ns)
Graz -6,149 -6,066 -5,865 -5,944
Artu -12,368 -12,255 -11,701 -11,833
Lael -11,745 -8,958 2,684 2,128
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Iyonkiirede pozitif bozulmanin oldugu giinler i¢in yéntem basarimi analiz edilmektedir.
Bu glinler Zeck istasyonu i¢in 29 Ekim 2003, Kiru istasyonu i¢in 28 Nisan 2001 ve Pimo
istasyonu i¢in 27 Ekim 2003’tiir. Verilen istasyonlar i¢in alic1 yanlilik degerleri Cizelge

4.6da verilmistir.

Cizelge 4.6 Pozitif bozulmanin oldugu giinler i¢in 2 numarali uydu verileri kullanilarak

kestirimi yapilan yanlilik degerleri.

Alic1 istasyon K™ K™ 7Y (m) xYim)
CODE IONOLAB-BIAS (ns) (ns)
(ns) (ns)
Zeck -7,997 -8,212 -5,710 -5,953
Kiru - -4,571 -2,669 -2,692
Pimo -7,824 -8.670 17,927 14,616

Cizelge 4.6’ya gore iyonkiirenin pozitif bozulmalarinin oldugu bir giin i¢in secilen 3
istasyon ile yanlilik degerleri ve bilesik yanlilik degerleri karsilastirilmistir. Rasgele
secilen bir uydunun verileri kullanilarak yapilan karsilastirmaya gore orta enlem ve
yiiksek enlem bolgelerinde bulunan istasyonlarin daha tutarli degerler lirettii ancak;

ekvatoral bolgede yer alan istasyonun verilerinde sapmalar oldugu gézlemlenmistir.

Iyonkiirede negatif bozulmanin oldugu giinler i¢in yéntem basarimi analiz edilmektedir.
Bu glinler Ankr istasyonu i¢in 31 Ekim 2003, Petp istasyonu igin, 31 Ekim 2003 ve Ntus
istasyonu i¢in 30 Ekim 2003’tiir. Verilen alic1 istasyonlariin yanlilik degerleri Cizelge

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Negatif bozulmanin oldugu giinler i¢in 2 numarali uydu verileri kullanilarak

kestirimi yapilan yanlilik degerleri.
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Alc1 Istasyon K™ K™ zY(m) xYm
CODE IONOLAB-BIAS (ns) (ns)
(ns) (ns)
Ankr 1,378 1,409 2,078 1,520
Petp -8,637 -9,231 -9,199 -9,568
Ntus -0,971 -2,187 -1,149 0,061

Cizelge 4.7’ye gore negatif bozulmanin oldugu giinler i¢in P4 dogrusal kombinasyonlar1
kullanilarak elde edilen bilesik yanliliklarin ekvatoral bolge icinde iyi sonug¢ verdigi
anlasilmaktadir. Orta enlem ve yiiksek enlem bdlgelerindeki istasyonlar da negatif

bozulmanin oldugu giinlerde tutarli degerler liretmistir.

Iyonkiirenin sakin oldugu 10 Ekim 2003 giiniinde, Graz, Artu ve Lael istasyonlari igin
bilesik yanlilik degerlerinin bir giin iginde nasil degistigi Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te

verilmektedir.
bilesik yanlilik degerlerinin bir giin iginde degigimi
50 T T T
—bilesik yanhliklar
——ortanca filtre uygulanmis(20) bilesik yanhliklar
40 ortanca filtre uygulanmig(50) bilesik yanliliklar ||
30— =
@
£ o o
€
£
;f 10 =
x
A0 - B
20 | | L | |
0 500 1000 1500 2000 2500

zaman ornekleri (n)

3000

Sekil 4.1 Graz istasyonunun 10.10.2003 giinii i¢inde 16 numarali uydu verileri

kullanilarak kestirilen bilesik yanlilik degerinin degisimi.
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bilesik yanlilik degerlerinin bir giin iginde degisimi
50 T T I

—bilesik yanliliklar
——ortanca filtre uygulanmis(20) bilesik yanhliklar
ortanca filtre uygulanmig(50) bilesik yanliliklar[]

X" ™(n) (ns)

20 I I 1 I I
500 1000 1500 2000 2500 3000

zaman ornekleri (n)

o

Sekil 4.2 Artu istasyonunun 10.10.2003 giinii i¢inde 16 numarali uydu verileri

kullanilarak kestirilen bilesik yanlilik degerinin degisimi.

bilesik yanhlik degerlerinin bir giin iginde degisimi
T T

50 T
— bilesik yanhlklar
——ortanca filtre uygulanmig(20) bilesik yanhliklar
a0 % ortanca filtre uygulanmis(50) bilesik yanhliklar||
30— =
M
L 2 —
g |
E 10 h 1
>
> Fill “
ol _
a0 i
20 | | 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

zaman ornekleri (n)

Sekil 4.3 Lael istasyonunun 10.10.2003 giinii iginde 16 numarali uydu verileri

kullanilarak kestirilen bilesik yanlilik degerinin degisimi.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te veriler giiriiltiili oldugu i¢in ortanca filtre uygulanmaktadir.
Ortanca filtre verilerin 20 6rnek ve 50 6rnek komsulugunda uygulanmaktadir. Ortanca

filtrenin uygulanmasi ile daha diizgiin bilesik yanlilik degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 4.1°de orta enlem bolgesinde yer alan Graz istasyonunun bilesik yanlilik degerinin
yaklagik olarak sabah saat (UTC) 9:00’a kadar daha az giiriiltiilii ve daha duragan oldugu
gozlemlenirken; ayn1 zamanlarda ekvatoral bolgede bulunan Lael istasyonunun bilesik
yanlilik degerinde dalgalanmalar oldugu gézlemlenmektedir. Sekil 4.5 ve 4.6’da Dst ve
Kp indislerine bakildiginda o saatlerde iyonkiirenin sakin oldugu anlagilmaktadir. Bu

degisimin sebebinin bir TID olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tezin bu kisminda bilesik yanlilik degerlerinin bir ay igerisindeki degisimi
incelenmektedir. 2003 y1li Ekim ay1 igerisindeki 31 giin i¢in ankr istasyonunun bilesik

yanlilik degerlerinin giinliik ortalamasi hesaplanarak bulunan degerler Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
Giinliik ortalamasi alinmig bilesik yanlihiklarin bir ay iginde degisimi
4.5 T T T T T T
A
4 .‘:“.‘ |
35 / ‘I“. .
/‘ H
3 1 -
@ — - i ‘,‘
’é‘:tz 5 ‘I“. / -
>
<
L J
151 -
L J
1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Glnler

Sekil 4.4 Ankr istasyonu 01.10.2003- 31.10.2003 giinleri aras1 10 numarali uydu verileri
kullanilarak kestirilen bilesik yanlhilik degerleri.

Sekil 4.4’e gore Ekim aymin pek cok giinii i¢in fazla de§isim gostermeyen yanlilik
degerleri 22.giin ve 29.giin sapmalar gostermistir. Bunun nedenini anlayabilmek icin Dst
indisi ve Ky indisleri incelenebilir. Dst indisi, jeomanyetik firtina diizeyini gosterir ve
birimi nanoTesla’dir. Dt degeri jeomanyetik firtina diizeyine gore degigsmektedir. Dst
indisinin -30nT ile -50nT arasinda olmas1 kii¢iik ve 6nemsiz bir firtina oldugunu
gostermektedir. Dgt indisinin -50nT ile -100nT arasinda olmasi orta dereceli bir firtinay1

belirtmektedir. Dt indisinin -100nT ile -250nT arasinda olmasi giiglii bir firtina oldugunu
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gosterirken; Ds indisinin -250nT den kiigiik olmas1 ¢ok daha giiglii ve etkin bir firtina

oldugunu gostermektedir.

Kp indisi glinesin manyetik alan etkisi ile ilgilidir. Kp indisinin 0,1 ve 2 olmasi
iyonkiirenin sakin olmasi anlamina gelirken, 3 ve 4 olmasi iyonkiirenin aktif olmasini
belirtmektedir. 5, 6, 7, 8 ve 9 degerleri bir firtina oldugunu gostermektedir. Rakamlarin
biiyiimesi ile firtinanin siddeti de artmaktadir [35]. 2003 yili Ekim ay1 i¢in Dst indisleri
Sekil 4.5’te verilmektedir.

Otl:tqblerl2||307?ol - .ps‘.t(.Fir.lal.}. ____ WDCiorGeomagnetism, Kyolo

(nT)

-100
-200

-300 -

-400 |

-500

T & n 18 = 2w =

Sekil 4.5 Ekim 2003 ay1 i¢in Dst indisleri.

Sekil 4.4’teki 28. ve 29. giinlerde meydana gelen degismelerin sebebi Sekil 4.5 ile
aciklanabilmektedir. 28 ve 29. giinlerde jeomanyetik firtina sebebi ile sapmalar

gerceklesmistir.

10.10.2003, 22.10.2003 ve 29.10.2003 gunleri igin Kp indisleri Sekil 4.6°da verilmistir.

Kp indisleri 3 saat ¢coziindrlikte verilmektedir [36].
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Sekil 4.6 (a) 10.10.2003, (b) 22.10.2003 ve (c) 29.10.2003 glnleri icin Ky indisleri.

Sekil 4.6’da 10.10.2003 sakin bir giin oldugu i¢in Kp indisleri tim giin boyunca 2’yi
asmamistir. Sekil 4.4’te 22. giinde meydana gelen sapmanin sebebi Sekil 4.6’da

gosterilen yiiksek Kp indisleridir.

Tezin bu asamasinda kestirimi yapilan bilesik yanlilik degerleri kullanilarak ETEI
kestirimleri yapilacaktir. Es. 3.4 ve 3.5’te 30 saniye ¢Ozinurllkte bilesik yanliliklar
hesaplanmaktadir. ETEI kestirimi 30 saniye ¢oziiniirliikte bilesik yanliliklar kullanilarak

ve glinliik ortalamasi alinmis bilesik yanlhiliklar kullanilarak yapilmaktadir.

ETEIZ () = 5 (425) [P + ¢ (X" ) (4.2)
ETEIR(n) = 5 (25 [ + 17,00 + ¢ (2™ () )| (4.3)
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Kestirilen bilesik yanlilik degerleri Es. 4.2 ve Es. 4.3’te yerine konularak hesaplanan

ETEI kestirimleri ETEI™ (n) bigiminde gosterilmektedir.

Asagida iyonkiirenin sakin, pozitif bozulmal1 ve negatif bozulmali 3 giinii secilerek ETEI
kestirimleri yapilmaktadir. ilk olarak XY™ (n) bilesik yanlilik degerleri kullanilarak
ETEI kestirimleri yapilacaktir. Daha sonra ise secilen bir giin icin tiim anlhik bilesik
yanliliklar1 ve tiim uydular icin ETEI kestirimleri yapilmaktadir. ETEI kestirim verilerine

30 komsulukta ortanca filtre uygulanmustir.

——IONOLAB-BIAS kullanilarak kestirilen ETEI
—JPL
! XY™ (1) kullanilarak kestirilen ETEI
80— r \ XY™ wullanilarak kestirilen ETE i
\
s ‘\\L ] T
2
o]
L
= o ‘m‘.“\\\ -
m N
[ ‘\‘}W A
w RN P
[ N .

-20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

zaman ornekleri (n)

Sekil 4.7 09.10.2003 giinii Ankr istasyonu igin XY (n) kullanilarak kestirilen
ETEI degerleri.

Sekil 4.7°de Ankr istasyonu igin XY™ (n) bilesik yanhhiklar kullamlarak yapilan ETE]
kestirimlerinin bir giin i¢indeki degisimi verilmektedir. Kestirimi yapilarak bulunan
XYM () ifadesinin giinliik ortalamasi alinarak hesaplanan XY™ ortalama bilesik
yanlilik degeri kullanilarak yapilan ETEI kestirimlerinin ve XY™ (n) ile yapilan kestirim
degerlerinin IONOLAB BIAS ve JPL ile tutarli oldugu goriilmektedir.
IONOLAB BIAS yontemi ile kestirimi yapilan alict yanliliklarina CODE analiz
merkezinin uydu yanlilik degerleri eklenerek ETEI kestirimi yapilmistir. Burada yapilan

ETEI kestirimlerinde 5. uyduya ait veriler kullanilmistir.
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Sekil 4.8 29.10.2003 giinii Zeck istasyonu icin XY™ (n) kullanilarak kestirilen
ETEI degerleri.

Sekil 4.8’de pozitif bozulmanimn oldugu bir giin icin ETEI kestirimleri verilmektedir.
ETEI kestirimlerinde 5. uyduya ait veriler kullanilmistir. ETEI kestirimlerinde sapmalar
oldugu gozlemlenmistir ve bu durum iyonkiirenin diizensiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.8’ de XY™ (n) kullanilarak kestirilen ETE] degerlerinin JPL

analiz merkezi degerlerine yakin oldugu gosterilmektedir.

80 T T
——IONOLAB-BIAS kullanilarak kestirilen ETEI
A ——JPL
or \ XY™ (1) kullanilarak kestirilen ETEI
XYM kllanilarak kestirilen ETE]
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Sekil 4.9 31.10.2003 giinii Ankr istasyonu igin XY (n) kullanilarak kestirilen
ETET degerleri.
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Sekil 4.9’da iyonkiirenin negatif bozulmaya ugradigi bir giin icin bir giinliik ETEI
kestirimleri verilmektedir. ETEI kestirimlerinde 5. uyduya ait veriler kullanilmistir. Anlik
bilesik yanliliklar kullanildiginda bir giin igindeki ETEI degisimi Sekil 4.8°de

verilmektedir.

Asagida XY™ (n) bilesik yanhlik degerleri kullanilarak birka¢ uydu igin ETEQ

kestirimleri ayn1 grafikte verilmektedir.

100 T T

5. uydu kullanilarak kestirilen ETEI
9. uydu kullanilarak kestirilen ETEI
15. uydu kullanilarak kestirilen ETEI

90 [~ \

n | | ——21. uydu kullanilarak kestirilen ETEI
80 |- I { | 28. uydu kullanilarak kestirilen ETEI|_|
[
\

|- L[ 4
‘
80 - \ \ -

50 [~ \ | -

ETEI (TECU)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
zaman ornekleri (n)

Sekil 4.10 10.10.2003 giinii Ankr istasyonu igin XY™ (n) kullanilarak kestirilen
ETEI degerleri (farkli uydular ile).

Sekil 4.10°da farkli uydu verileri kullanilarak ayn1 giin ve ayni alic1 istasyon i¢in bir giin
icindeki ETEI degisimleri verilmektedir. Farkliligin sebebi giin iginde alic1 istasyonun

farkli uydular farkli zamanlarda gérmesinden kaynaklanmaktadir.

Asagida 09.10.2003 ve 10.10.2003 ginleri i¢in yapilan DTEI kestirim sonuglart
verilmektedir. DTEI kestirimleri, bu tez kapsaminda kestirilen ETEI degerleri

kullanilarak [5]’de anlatilan yontem ile yapilmaktadir.
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Sekil 4.11 09.10.2003 giinii ve ankr istasyonu i¢in (a) IGS analiz merkezlerinin (b) anlik

ve giinliik ortalamas1 alinmus bilesik yanliliklarm kullanimi ile yapilan DTEI kestirimleri.

Sekil 4.11°e gore otalamasi alinmus bilesik yanliliklar kullanilarak yapilan DTEI
kestirim degerlerinin giin iginde alinan ilk degeri 14,75 TECU olurken anlik bilesik
yanliliklar kullanilarak yapilan DTEI kestirim degerlerinin giin icinde alman ilk degeri
18,05 TECU olmaktadir. 09.10.2003 giinii ortalamas1 alinmis bilesik yanliliklar
kullanilarak yapilan DTEI kestirim degerlerinden gelen en son deger 12,31 TECU

olurken anlik bilesik yanliliklar kullanilarak kestirilen DTEI degerlerinden gelen en son
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deger 14,71 TECU dur. IONOLAB-BIAS ile bulunan DTEI kestirimlerinin ayn1 giin
icin ilk degeri 13,61 TECU iken son degeri 11,09 TECU dur.
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Sekil 4.12 10.10.2003 giinii ve ankr istasyonu i¢in (a) IGS analiz merkezlerinin (b) anlik

ve giinliik ortalamasi alinmis bilesik yanliliklarin kullanimu ile yapilan DTEI kestirimleri.

Sekil 4.12°de 10.10.2003 giiniine bakildiginda otalamasi alinmis bilesik yanlhiliklar
kullanilarak yapilan DTE] kestirim degerlerinin giin i¢indeki ilk degeri 12,27 TECU iken
son degeri 10,62 TECU olmaktadir. Ayni giin i¢inde anlik bilesik yanlhliklar kullanilarak
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yapilan DTEI kestirim degerlerinin giin i¢indeki ilk degeri 14,47 TECU iken son degeri
13,63 TECU’dur. Aymi giin icin IONOLAB-BIAS yontemi ile kestirilen DTEI
degerlerinin giin i¢inde aldig1 ilk deger 12,04 TECU iken son deger 10,40 TECU

olmaktadir.

Bir giin zaman ¢oziiniirliiglinde verilen alic1 yanliliklar1 ve bir ay zaman ¢oziiniirliigiinde
verilen uydu yanliliklar1 o giin i¢inde kullanilmaktadir. Ertesi giin i¢in verilen alict
yanlilig1 ise verilen giin i¢inde kullanilmaktadir ancak; bir giin i¢inde son alinan
kestirilmis DTEI ile ertesi giin i¢inde alinan ilk kestirilmis DTEI degeri arasinda ¢ok fazla
fark olmamasi beklenmektedir. Ciinkii iki 6rnek arasi yalnizca 30 saniyedir. 1 giin zaman
¢oOziiniirliiglindeki alict yanliliklari ile bu iki 6rnek arasi fark fazla olabilmektedir. Anlik
hesaplanan bilesik yanliliklarin kullanimi ile kestirilen DTEI degerlerinde bu iki rnek
arasindaki deger farkinin daha az olmasi ve daha iyi DTEI kestirimleri yapabilmek

amaclanmugtir.
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6. YORUM

Daha oOnce yapilan ¢alismalarda, uydu yanlilik degerleri IGS analiz merkezlerinden
alinarak tek bir alicinin yanlilik degerinin Kestirimi yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar Bolim

2’de ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bilesik yanliliklar tanimlanmastir. Verilen bir an igin uydu
yanlilik degerlerinin toplammin 0 oldugu bilgisi kullanilarak kestirim ¢alismalar1
yapilmistir. Bu calisma 6zetlenecek olursa ilk olarak IONEX dosyalarindan alinan uydu
yanlilik degerlerinin toplamimin 0 olup olmadig1 bilgisi dogrulanmaktadir.
Yorungelerinde hareket eden 32 uydu bulunmaktadir; ancak bir alici herhangi bir anda en
fazla 12 uydudan veri alabilmektedir. Bu sebeple bir alict bir an i¢in hangi uydulardan
veri aliyorsa o uydularin yanlilik degerlerinin toplam1 0 olarak alinmaktadir ve islem
yapilmaktadir. Daha sonra kestirilen bilesik yanlilik degerleri kullanilarak ETEIQ
kestirimleri yapilmistir. ETEI kestirimleri yapilirken yiiksek zaman ¢oziiniirliigiinde
kestirimi yapilan bilesik yanlilik degerleri ve bu degerlerin giinliik ortalamasi alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan kestirimler yalnizca IGS’ e bagl analiz merkezlerinin
yanlilik degerlerinin kullanilmasi ile yapilabilmektedir. Benzer sekilde kestirilen bilesik
yanliliklar kullanilarak DTEI kestirim ¢alismalar1 yapilmistir. Anlik bilesik yanliliklar

kullanilarak daha iyi DTEI kestirimlerinin yapilabilecegi anlatilmistir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda bileske yanlilik degerlerinin bir giin icerisinde nasil
degistigi gdzlemlenmistir. Iyonkiirenin orta enlem, yiiksek enlem ve ekvatoral
bolgesinden segilen 3 farkli alici istasyonu i¢in yapilan ¢aligmada: bilesik yanlilik
degerlerinin bir giin i¢inde sapmalar yasadig1 ancak bu sapmalarin ortalama etrafinda
oldugu goézlemlenmistir. Literatlirde sik¢a kullanilan ve IGS analiz merkezlerinin de
verilerini alic1 ve uydu yanlilik degerlerinin bir giin i¢inde ve bir ay i¢inde degismemesi
durumu dogru olmamakla birlikte sapmalarin genel anlamda ortalama etrafinda oldugu

gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bilesik yanlilik degerlerinin bir ay igerisinde nasil degistigi

de incelenmistir. 30 saniye zaman ¢oziiniirliiglinde kestirimi yapilan bilesik yanlilik
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degerlerinin giinliik ortalamas: alinarak degisim gozlemlenmistir. Incelemeler sonucu
analizi edilen ay iginde birkag¢ giinde sapmalar olmakla birlikte pek ¢ok gun icin bilesik
yanlilik degerlerinin duragan oldugu goézlemlenmistir. Sapmalarin oldugu giinler i¢in Dst
ve Kp indisleri arastirilmis ve sapmalarin sebebinin indis degerleri ile tutarli oldugu

gosterilmistir.

Bilesik yanlilik degerlerinin kestirimi 30 saniye zaman ¢oziiniirliigiinde yapilmistir.
Analiz merkezlerinden CODE, JPL, IGS ve UPC alic1 ve uydu yanlilik degerlerini bir
gun ve bir ay zaman ¢oziiniirliigiinde vermektedir. Bu durumda iyonkiirede meydana
gelen degisimler ayrintili olarak gozlemlenemeyebilmektedir. 30 saniye zaman
¢oziiniirliigiinde kestirimi yapilan bilesik yanlilik degerleri kullanilarak daha dogru ETEI]
kestirimleri yapilabilir. Giirbiiz ETEI kestirimleri yapabilmek icin bilesik yanlilik
degerlerinin dogru bir sekilde kestirilmesi ve dlgiimlerden dogru bir sekilde ¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Onerilen yontem iyonkiirenin sakin ve diizensiz oldugu giinlerde ve orta, yiiksek ve
ekvatoral iyonkiire bolgelerinde uygulanmistir. Sonug olarak, orta enlem ve yuksek enlem
bolgesinde bulunan istasyonlarin iyonkiirenin sakin, pozitif bozulma ve negatif bozulma
yasadig1 giinlerde, analiz merkezi verilerine oldukca yakin degerler lirettigi gosterilmistir.
Ekvatoral bolgede yer alan istasyonlarin negatif bozulmanin yasandig: giinde daha iyi bir
bilesik yanlilik degeri kestirimi sunarken; genel bir ¢ergeveden bakildiginda bilesik
yanlilik kestirim degerlerinin analiz merkezlerinin sundugu degerlere gore sapmalar

yasadig1 gosterilmistir.

Radyo dalgalarini kullanan radyo haberlesme sistemleri, seyir sistemleri, KD yon bulma
uygulamalar1 ve hava durumu belirleme sistemleri i¢in iyonkiiredeki degisimleri
gbzlemlemek onemli olmaktadir. Bu tez c¢alismasinda elde edilen yiikksek zaman
¢OzUNnUrluklu bilesik yanlhilik degerleri kullanilarak kestirilen DTEI degerleri ile

iyonkiiredeki degisimler daha ayrintili olarak gozlemlenebilmesi amaglanmigtir.
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