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Oz

Uzay ve yerkiire arasinda seyahat eden sinyaller frekanslarina bagh olarak atmosferin iyonosfer
katmanindaki serbest elektronlardan etkilenir. Bu kapsamda iyonosferdeki serbest elektron
miktarinin dogru ve hassas olarak belirlenebilmesi bir¢ok farkh disiplin agisinda olduk¢a dnemlidir.
Giintimiizde birgok farkli kurum/kurulus ¢esitli hesaplama tekniklerini kullanarak kiiresel dlgekte
iyonosfer modelleri tiretmektedir. Bu ¢galismada, 6 farkli kurum/kurulus tarafindan tiretilen 11 farkl
Kiiresel Iyonosfer Haritas1 (GIM: Global Ionosphere Map) verisi, Uluslararasi GNSS Servisi (IGS:
International GNSS Service)’'ne ait ankr (39.890N, 32.760E) kodlu istasyondan elde edilen Toplam
Elektron Icerigi (TEC: Total Electron Content) verileriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma, yiiksek
giines aktivitesinin oldugu 2013-2014 ve diisiik glines aktivitesinin oldugu 2017-2018 yillarin
kapsamaktadir. Sonuglar, 2013-2014 yillarinda IGS ve 2017-2018 yillarinda Avrupa Yoriinge
Belirleme Merkezi (CODE: Center for Orbit Determination in Europe) tarafindan iiretilmekte olan
GIM-TEC degerlerinin GNSS-TEC degerleriyle daha uyumlu oldugunu géstermistir. Buna gére GIM-
TEC ile GNSS-TEC farklarinin en diisiik yillik kok ortalama karesel hata (RMSE: Root Mean Square
Error) degerleri, 2013-2014 yillarinda IGSG "de yaklasik 1 TECU ve 2017-2018 yillarinda CODG 'de
yaklasik 0.6 TECU olarak tespit edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, glines aktivitesi ve diinya
iizerindeki farkli bolgelere gore GIM performanslarinin incelenmesinin, 6zellikle iyonosferik TEC
degerlerinin hassas olarak elde edilmesinin 6nemli oldugu calismalarda (konum belirleme,
seyriisefer, uzaktan algilama, haberlesme vb.) gerekli oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, [yonosfer, Kiiresel iyonosfer haritas, Performans analizi

Abstract

Signals traveling between space and earth are effected from free electrons in the ionosphere layer of
the atmosphere, depending on their frequencies. In this context, accurate and precise determination
of the amount of free electrons in the ionosphere is very important for many different disciplines.
Nowadays, many different institutions/organizations produce ionosphere models on a global scale
using various calculation techniques. In this study, 11 different Global lonospheric Map (GIM) data
produced by 6 different institutions/organizations were compared with TEC data obtained from ankr
station of International GNSS Service (IGS). The comparison covers 2013-2014 with high solar activity
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and 2017-2018 with low solar activity. The results showed that the GIM-TEC values produced by IGS
in 2013-2014 and CODE in 2017-2018 were more compatible with the GNSS-TEC values. Accordingly,
the lowest annual RMSE values of the GIM-TEC and GNSS-TEC differences were found to be about 1
TECU of IGSGin 2013-2014 and about 0.6 TECU of CODG in 2017-2018. The results of the study shown
that it is necessary to investigate the GIM performances according to the solar activity and different
regions of the world, especially in studies where it is important to obtain the precise ionospheric TEC
values (positioning, navigation, remote sensing, communication, etc.).

Keywords: GNSS, Ionosphere, Global ionosphere map, Performance analysis

1. Giris

iyonosfer tabakasi icerisinde barindirdig
iyonize olma potansiyelli atomlar nedeniyle
temelde giines aktivitesine bagh olarak
degiskenlik gosteren atmosfer tabakasidir. Bu
degiskenlik icerisinde barindirdig1 serbest
elektron miktar1 ile iliskilidir ve Kiiresel
Konumlandirma Uydu Sistemleri (GNSS: Global
Navigation Satellite Systems) teknolojisinin
kullanildigi  ¢alismalarda serbest elektron
miktar1 TEC parametresi ile temsil edilir. TEC
parametresinin birimi TECU "dur ve 1 TECU 1016
elektron/m? ’ye esittir. Bu deger sinyal yolu
boyunca 1 m? taban alanina sahip bir silindir
icerisindeki toplam serbest elektron miktarini
ifade eder. Sinyal yolu boyunca serbest elektron
miktari, Egik Toplam Elektron Icerigi (STEC:
Slant Total Electron Content) degerine karsilik
gelir. STEC, diinya yiizeyinden yaklasik 20.200
km yiikseklikte bulunan GNSS uydularindan
aliciya sinyal yolu geometrisine baghdir. STEC
bir haritalama fonksiyonu yardimiyla yeryiiziine
dik dogrultudaki serbest elektron miktarini
belirten Diisey Toplam Elektron igerigi (VTEC:
Vertical Total Electron Content)’ne doniistiiriilir
[1]. Bu doniisiim kiiresel ve bolgesel iyonosfer
modellerinin  giris verisini olusturan ve
iyonosferdeki tiim iyonizasyonu tanimlamada
daha etkili bir parametre olan VTEC degerlerinin
elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Atmosferde ilerleyen bir GNSS sinyali, sinyal
frekansinin karesinin tersi oraninda
iyonosferdeki serbest elektron miktarina bagh
olarak gecikme/hizlanma etkisine maruz kalir.
Sinyaldeki gecikmenin frekans bagimli olmasi
sayesinde en az cift frekanshi bir GNSS alicisi
yardimiyla, frekanslarda meydana gelen
iyonosferik etkinin farklilig1 tizerine kurulu bir
modelleme (kod 6lgiileri, faz olciileri veya her
ikisinin birlesimi) ile iyonosferdeki toplam
serbest elektron miktari hesaplanabilir. Ayrica
son yillarda tek frekansh alicilarla TEC
modelindeki bazi parametrelerin IGS 'den elde

edildigi Hassas Konum Belirleme (PPP: Precise
Point Positioning) teknigi yardimiyla TEC
parametresi hesaplanabilmektedir [2,3].

Iyonosfer tabakasi, atmosferden gecen her tiirlii
sinyali  icerisinde  barindirdigi  serbest
elektronlar nedeniyle etkilemesinden dolay1
bircok farkl disiplin i¢cin 6nemli bir atmosfer
tabakasidir. Bu tabakadaki serbest elektron
sayisinin hassas bir sekilde belirlenmesi uzay
temelli calismalarda iyonosfer kaynakli olusan
hatalarin elimine edilmesi veya azaltilmasi
acisindan oldukea degerlidir. Bu kapsamda, IGS
Iyonosfer Ortak Analiz Merkezleri (IGS-IAACs:
International GNSS Service-lonosphere
Associate Analysis Centers) biinyesinde bir¢ok
farkli kurum/kurulus kiiresel dlgekte iyonosfer
modelleri Uretmektedir. IGS Mayis 1998'de
iyonosfer calisma grubunu olusturmus ve 5
farkli arastirma merkezi GNSS verilerinden
kiiresel olgekte gridlenmis iyonosfer haritalari
ve GNSS uydular ile 1GS’e ait GNSS istasyonlar1
icin Diferansiyel Kod Sapmasii igeren cesitli
iyonosferik trtnleri liretmeye baslamistir [4].
Ayrica elde edilen veriler arasinda uyumlu
degisimler ve karsilastirmalar yapmak i¢in ayni
yil icerisinde Iyonosfer Harita Degisim Formati
(IONEX: Ionosphere Map Exchange Format)
olusturulmustur [5]. IGS-IAACs final, hizh ve
tahmin olmak iizere tli¢ farkh formatta IONEX
dosyas1 yayinlar. Hizli IONEX dosyalar ilgili
glinlin 24 saat sonrasinda ve final IONEX
dosyalar1 1-2 hafta sonrasinda yayinlanir. 2018
yili itibariyle tahmin IONEX dosyalari, ti¢ farkl
arastirma merkezi (Avrupa Yoriinge Belirleme
Merkezi - C1PG, C2PG; Avrupa Uzay
Ajansi/Avrupa Uzay Operasyon Merkezi - E1PG,
E2PG; Katalunya Teknik Universitesi - U2PG)
tarafindan 1 ve 2 gilinliik tahminleri igerecek
sekilde yayinlanmaktadir. Bu tahmin verileri,
gercek zamanh ve tek frekansh alici kullanilan
uygulamalarda iyonosfer kaynakli hatalari en
aza indirgemek icin olduk¢a 6nemli bir veri
kaynagidir [6]. IONEX dosyalar1
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/
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adresinde lcretsiz olarak yaymlanmaktadir.
Herhangi IONEX dosyasini elde edebilmek igin
dizinin devamina YYYY/DDD/AAAgDDD#.YYi.Z
seklinde bir tanimlama yapmak gerekir. Burada
YYYY IONEX dosyasinin yilini, DDD yilin giliniini,
AAA analiz merkezinin kodunu, # ilgili glindeki
dosya numarasini, YY ilgili yilin son 2 hanesini
temsil etmektedir.

Kiiresel modeller, farkl yaklasim ve hesaplama
teknikleriyle gridlenmis GIM-TEC verisi iiretirler
[7]- Bu veri ihtiyaca gore degisen enlem ve
boylam farklarina gore gridlenmis ve giin ici
farkli zaman dilimlerini (15 dakika, 1 saat, 2 saat
vb.) icerecek sekildedir. Analiz merkezlerinin

kullandigr farkli yaklasim ve hesaplama
teknikleri nedeniyle iyonosfer haritalar:
arasinda  dogruluk acisindan  farkliliklar
olusmaktadir. IGS, tim analiz merkezleri

tarafindan tretilen GIM ’lerin ortalamas olacak
sekilde kombine edilmis final IONEX (IGSG)
dosyasini 1998 yilindan beri yayinlamaktadir ve
bu harita i¢in dogruluk 2-8 TECU olarak
belirlenmistir. Tablo 1 ‘de ¢alismada kullanilan
GIM ‘lerin kodu, iireten analiz merkezi ve tiretim
tlrid ile yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tablo 1. GIM ’lerin kodu, {ireten analiz
merkezleri, tiirli ve liretim asamasinda
kullanilan hesaplama teknikleri

Kodu Analiz Merkezi Tird Yontem
cODG | AvrupaYoriinge | Fipal .
. Kiiresel
Belirleme H ikl
CORG Merkezi Hizh armonikier
Avrupa Uzay )
ESAG Ajanst/Avrupa | Final Kiiresel
ESRG | Uzay Operasyon | pyz; | Harmonikler
Merkezi
IGSG Uluslararasi Final Agirlikh
IGRG GNSS Servisi Hizli Ortalama
JPLG Jet Itki Final | {jc Kabuk
JPRG Laboratuvari Hizh Modeli
UPCG Katalunya Final | spline ile
Teknik Tomografik
UPRG Universitesi Hizh 8
Kiiresel
Harmonik
WHUG | Wuhan ) gy | Ve degisken
Universitesi kisith en
kiigiik
kareler

Cesitli  iyonosferik  modellerin  dogruluk
analizleri diinyanin farkli bolgeleri ve farkh
zaman dilimlerini icerecek sekilde daha 6nceki
bazi bilimsel ¢calismalarda ele alinmistir. [8], GPS
Broadcast, Uluslararasi Referans Iyonosfer (IRI:
International Reference lonosphere) ve 5 farkl
IGS-IAACs tarafindan tretilen GIM modellerinin
1998-2001 yillar1 arasinda deniz ve okyanuslar
tizerindeki performansini TOPEX uydusundan
elde edilen VTEC degerleri ile karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Buna goére GIM ’lerin
diger modellere gore TOPEX verileriyle daha iyi
uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir. Ortalama
sapma hatasi (bias) ve gorece hata (RE: Relative
Error) degerleri géz éniine alindiginda Jet itki
Laboratuvari (JPL: Jet Propulsion Laboratory) ve
Katalunya Teknik Universitesi (UPC: Universitat
Politecnica de Catalunya) tarafindan iiretilen
GIM ’lerin diger arastirma gruplar tarafindan
tiretilen GIM ’lere gore performansinin ilgili
yillar arasinda daha basarili oldugu tespit
edilmistir. [9], Cin’in diisiik ve orta enlem
bolgesinde orta seviyeli giines aktivitesi altinda
kiiresel olarak ulasilabilir 5 farkli iyonosferik
modelin (GIM, IRI, Parametrelenmis Iyonosferik
Model [PIM: Parameterized lonospheric Model],
Klobuchar ve  NeQuick) performansini
karsilastirmali olarak test etmislerdir. Buna gore
tiim modellerin orta enlem bélgesinde diisiik
enlem bolgesine gorece daha iyi performans
sergiledikleri gortlmiistiir. Ayrica PIM ’'in hem
diisik hem de orta enlem bdlgesinde diger
modellere gore daha basarili oldugu tespit
edilmistir. [10], 4 farkli IGS-IAACs tarafinda
tiretilen GIM ’lerin Cin tizerindeki performansini,
GNSS ve TOPEX ’den elde edilen VTEC
degerleriyle karsilastirmali olarak
incelemislerdir. ~ Sonuglar, diisik enlem
bolgesinde giines aktivitesinin yiiksek oldugu
dénemlerde UPC tarafindan tretilen GIM ’lerin
performansinin digerlerine goérece ¢ok daha
basarili oldugunu gostermistir. Orta enlem
bolgesinde diisiik gilines aktivitesinin oldugu
dénemlerde ise GIM ’ler arasinda onemli bir

farklihk  goériilmemis,  herhangi  birinin
kullanicilar tarafindan tercih edilebilecegi
vurgulanmistir.  [11], 7 farklh IGS-IAACs

tarafindan tretilen GIM ’lerin performanslarini,
VTEC altimetre (TOPEX, JASON-1, JASON-2) ve
GNSS-TEC degerleriyle, 2001 yilinin 180.
glinlinden 2016 yilinin 7. giinline kadar
karsilastirmali olarak analiz etmislerdir. Buna
gore UPC tarafindan tretilen GIM (UQRG)
modelinin digerlerine gorece Kkarsilastirma
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verileriyle daha uyum icgerisinde oldugu
gorilmustir. [12], 2014 y1li icin ZONG istasyonu
verileriyle Tiirkiye iyonosferinin mevsimsel
degisimini  incelemislerdir.  Ayrica  GNSS
gozlemlerinden elde edilen TEC degerlerini IRI-
2012’den elde edilen TEC degerleriyle
karsilastirmislardir.  Sonuglar  IRI-2012’nin
yeterli hassasiyette TEC degerleri liretemedigini
gostermistir. [13], 2015 y1ili icin ANKR istasyonu
verileriyle Tiirkiye iyonosferinin mevsimsel
degisimini Yapay Sinir Aglar1 (YSA) teknigi ile
incelemislerdir. Yontemin basarisini RMSE ve
korelasyon (R) istatistik gostergeleri ile test
edilmistir. Sonuglar, YSA modelinin GPS-TEC'i
ANKR istasyonu i¢in iyi bir uyum ile
ongordigini gostermistir.

Bu calismada, 6 farkli IGS-IAACs tarafindan
tretilen 11 farkli GIM e ait GIM-TEC verileri, IGS
biinyesindeki ankr istasyonundan elde edilen
GNSS-TEC  verileriyle istatistiksel olarak
karsilastirllmistir. Bu kapsamda tim yih
kapsayacak sekilde yiiksek giines aktivitesinin
oldugu 2013-2014 yillar1 ve disiik giines
aktivitesinin oldugu 2017-2018 yillar1 GIM-TEC
ve GNSS-TEC verileri ele alinmistir. Bu iki verinin
farklarini baz alan yaklagimlarla orta enlem
bolgesinde yer alan Tiirkiye iizerinde farkl
glines aktivite durumlarina gore en iyi
performansi gosteren GIM ’ler belirlenmeye
calisiimistir.

2. Materyal ve metot

Kiiresel iyonosfer Haritalar1 temelde esit aralikli
belirli bir enlem ve boylam boyunca 1zgara
seklinde VTEC degerlerini iceren haritalardir.
GNSS olglilerinde istasyon zenitindeki TEC
degerleri, ilgili epokta sinyal alinan tiim
uydulardan elde edilen VTEC degerlerinin
agirhikli ortalamasi veya enterpole edilmis
degeri seklinde elde edilir [14]. Calismada
anlaml bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla,
ankr istasyonu konumundaki (39.88750K,
32.7586°D) GIM-TEC degerleri GIM
modellerinde en yakin 4 1zgara noktasindan
basit 4 noktadan iki degiskenli kestirim yontemi
kullanilarak hesaplanmistir.

VIECOuB)-lem ml[ypec yree ][] (1)
m= |Ae-Aol/ Mg (2)
n= |Be'Bol/ABG1M ()

Esitlik (1-3) ‘de B, ve A, VTEC degeri elde
edilmek istenen noktanin jeosantrik enlem ve

boylami, B, ve Ay, noktaya en yakin 1zgara
noktasinin jeosantrik enlem ve boylami, AR,
ve Adgiv, hesaplamada kullanilan GIM ‘in enlem
ve boylam boyunca mekansal ¢dziiniirligii (6rn:
2,50 enlem ve 59 boylam), VTECgy, VTECy,,
VTEC;g, VTEC{;, hesaplamada kullanilan en
yakin 4 1zgara noktasinin VTEC degerleridir [5].

ankr istasyonu TEC degerlerinin
hesaplanmasinda “faz nivelman1” (faz dlgiileriyle
yumusatilmis kod oOlciileri) teknigi
kullanilmistir. Faz nivelmani teknigi siirekli bir
Olgme stiresi boyunca kod ve faz gézlemlerinin
birbirinden farkinin alinmasi siirecine dayanir
[15]. Burada L1 ve L2 sinyallerinin geometriden
bagimsiz dogrusal birlesimi (L, = L, — L,) TEC
hesaplamasinda kullanilmaktadir.

Ly =Ly — L, = —BSTEC + 1, Bf; — 1,BY;  (4)

P, = P, — P, = BSTEC + c(Ab* — Ab;) (5)

Denklemlerde, = (lz-lz) seklinde bir sabit
5

sayl, AlBlf‘i-?\zBlz(‘i baslangic fazi belirsizligi,
ABE = A(NK + 8NX) + c(b* +b;) bias degeri, A
dalga boyu, N%‘ bir tamsayi, SNg‘ faz dontkligi
etkisi, ¢ 151k hizi, bk,bi uydu ve alict donanim
gecikmeleri, i ve k indisleri ise sirasiyla alic1 ve
uydular1 temsil etmektedir. Gecikme terimleri ve
tamsay1 fazlari pratikte ayri seyler degildir ve
sapma belirsizlikleri olarak tanimlanirlar [16].
Tasiyicl fazdan gelen bu belirsizlikleri azaltmak

icin faz nivelmani teknigi yaygin olarak
kullanilir.

(L4, arc T P4)arc = A,06N; — 2,6N, = B, (6)
L, = BSTEC + b¥ + by; + B, (7)

Denklem (6) ’da faz belirsizligi nedeniyle olusan
sapma dengelenmektedir. Sonu¢ olarak STEC
degeri Esitlik (8) yardimiyla hesaplanir.

STEC= B! (L4-(B4+b5f+b4,i)) (8)

Donanim kaynakli uydu (bk) ve aliaa (b;)
gecikmeleri (DCB: Differential Code Bias) IGS
triinlerinden elde edilebilmektedir ancak IGS
aginda olmayan istasyonlar i¢in alictc DCB
degerleri ayri olarak hesaplanmalidir. STEC, bir
haritalama fonksiyonu yardimiyla VTEC
degerlerine cevrilir. Esitlik (9) ‘da ¢ok bilinen bir
haritalama fonksiyonu verilmistir.

2
VTEC=STEC_|1- (-i—sine) 9)
E+tm
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Burada € uydu yiikselme agisi, Rg diinyanin
yarigapl, hm ise maksimum elektron
yogunlugunun bulundugu iyonosfer

yliksekligidir. hm zamana ve konuma gore
degismekle birlikte genellikle 350-450 km
arasinda bir deger almaktadir.

Bir veri setinin ortalama degerden farklari
incelenmek istendiginde standart sapma, iki
farkli  verinin birbirlerine gore farklar
incelenmek istendiginde ise RMSE degerlerinin
ele alinmasi istatistiksel agidan tercih
edilmektedir. Burada, GNSS-TEC ve GIM-TEC
degerlerinin  birbirlerine  gorece farklari
incelenmek istendiginden RMSE degerleri
dikkate alinmistir. Ayrica bias ve mutlak fark
(ATEC) degerleri de Kkarsilastirma amaciyla
kullanilan diger yaklasimlardir. RMSE, bias ve
ATEC degerleri Esitlik (10-12) kullanilarak
hesaplanmistir.

247-255,2021
3. Bulgular

Iyonosferdeki elektron yogunlugu aktivitesinin
ana kaynagl gilinestir [17] ve giines aktivite
seviyesini temsil etmek i¢cin en ¢ok kullanilan
atmosferik indisler Giines Lekesi Sayisi (R) ve
F10.7 glines akisidir. [18], 2003 ila 2016 yillar1
arasi 14 yillik uzun dénemli bir TEC zaman serisi
kullanmis ve bu verinin F10.7 indisi ile
korelasyonu 0.83, R indisi ile korelasyonu 0.78
olarak tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alismada
glines aktivitesini belirlemek amaciyla F10.7
indisi tercih edilmistir. F10.7 indisi, 2800 MHz
frekansh 10,7 cm dalga boyundaki mikrodalga
akis yogunlugunu tanimlar. Indisin birimi
sfu’dur ve 1 sfu 10-22Wm-2Hz-"a esittir [19].

Calismada, 24. Giines Cevirimi doneminde F10.7
indis degerlerinin yiliksek degerlerde ve
degisken bir yapida seyrettigi yani yliksek giines
aktivitesi olarak tanimlanan 2013-2014 yillar1 ve
F10.7 degerlerinin gorece daha diisiik oldugu ve
indis degerlerinin sakin seyrettigi yani diisiik
glines aktivitesi olarak tanimlanan 2017-2018
yillar1 dikkate alinmistir.

(b)

—+—2013 —— 2014 —=—2017 2018

RMSE = \J{(TEC;nss — TECgim)?) (10)
bias = (TECGNSS - TECGIM) (11)
ATEC = |TECGNSS - TECGIMI (12)
200 r ———— e 300
@ —— 27 Glinlik Ortalama R
YUKSEK
SOLAR
¥ 150 AKTIVITE ]
a
= —_
2 % 200
$ 100+ - =
$ DUSOK ; [
s SOLAR T
- AKTIVITE
4]
5 50 I
© 100 -
0 50
2O O NI DK BB A DO -
RN LGNNI N 2
FTEFFETET LSS o

wﬁwﬁ
> & S @ N N R
G N RS Y ST SR P\
RS ®$@¢yw§€§e St

Sekil 1. a) 24. Glines Cevirimi boyunca 27 giinliik ortalama R degerleri b) 2013-2014 ve 2017-2018
yillan giinliik ortalama F10.7 degerleri.

Sekil 1a ’'da 24. Giines Cevirimi boyunca 27
giinliikk ortalama R degerleri ve kullanilan TEC
verisinin doénemleri kirmizi1 (yiiksek gilines
aktivitesi) ve mavi (diisiik giines aktivitesi)
bolgelerle belirtilmistir. Sekil 1b 'de 2013-2014
ve 2017-2018 yillar1 boyunca giinliik ortalama
F10.7 degerlerinin degisimi gosterilmistir.
Yiksek giines aktivitesinin gorildigi 2013-
2014 yillarinda en diisiik F10.7 degeri 88.9 sfu
(2014 yihi 200. giin), en yiiksek F10.7 degeri

253.3 sfu (2014 yii 4. giin) olarak tespit
edilmistir. Ortalama F10.7 degeri 134.3 + 26.3
sfu’dur. Diisiik gilines aktivitesinin goraldiigi
2017-2018 y1llarinda en diisiik F10.7 degeri 64.6
sfu (2017 y1ili 313. giin), en yiiksek F10.7 degeri
185.5 sfu (2017 yili 247. giin) olarak tespit
edilmistir. Ortalama F10.7 degeri 73.6 + 8.8
sfu’dur. 2017-2018 yillarindaki standart sapma
degeri (8.8 sfu), 2013-2014 yillarindaki standart
sapma degeri (26.3 sfu) ile karsilastirildiginda
ilgili yillar arasindaki glines aktivite farkinin
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boyutu ortaya ¢ikmaktadir. Segilen yillar giines
aktivitesinin  farkini ortaya ¢ikarabilecek
seviyededir. Tablo 2 'de ilgili yillarda F10.7 indis
degerlerinin en diisiik, en yiiksek, ortalama ve
standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 2. 2013-2014 ve 2017-2018 yillar1 F10.7
indis degerlerinin en diisiik, en yiiksek,
ortalama ve standart sapma degerleri

Yiiksek Giines Aktivitesi
En En Ortalama Standart
Yil Dugtik  Yiksek (sfu) Sapma
(sfu) (sfu) (sfu)
2013  92.0 174.0 122.7 19.5
2014 889 253.3 145.9 271
Diistik Giines Aktivitesi
En En Ortalama Standart
Yil Dugtik  Yiksek (sfu) Sapma
(sfu) (sfu) (sfu)
2017 64.6 185.5 77.3 10.9
2018  65.5 84.7 69.9 31

Sekil 2 ’de TECenss-TECaim farklarinin RMSE
degerleri 2013-2014 ve 2017-2018 yillan i¢in
sunulmustur. Burada, IGS (igsg) ve JPL (jplg-
jprg) tarafindan tretilen GIM ’lerin farklh giines
aktivite seviyelerine duyarli olmadiklary, hem
disik hem de yiiksek gilines aktivitesi
durumunda neredeyse ayni seviyede RMSE
degerlerinin elde edildigi goriilmustir. Diger
IGS-IAACs ’lar arasinda diisiik ve yiiksek giines
aktivitesi icin gozle goriliir bir fark mevcuttur ve
diisiik glines aktivitesinin oldugu 2017-2018
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yillarinda RMSE degerleri kiigilmiistiir. Sekil 2
‘de, yiiksek giines aktivitesinin gerceklestigi
2013-2014 yillarinda IGS (igsg), diisiik giines
aktivitesinin gergeklestigi 2017-2018 yillarinda
ise CODE (codg) GIM-TEC verilerinin GNSS-TEC
verileriyle en yiiksek uyum igerisinde oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 2. 2013-2014 ve 2017-2018 yillan
TECenss-TECaim  farklarinin -~ RMSE
degerleri.

Sekil 3 'de TECenss-TECamm farklarinin giin igi 2
saat aralikli RMSE degerleri gosterilmektedir.
Buna gore giines aktivitesinin yiiksek oldugu
ogle saatlerinde RMSE degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 3a 'da 2013-2014
yillarinda yiiksek gilines aktivitesi altinda tiim
giin boyunca IGS (igsg) tarafindan tretilen GIM
‘in en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir.
Giin i¢ci RMSE degerlerinin yaklasik olarak 1.2
TECU civarinda oldugu tespit edilmistir. Sekil 3b
‘de 2017-2018 yillarinda diisiik giines aktivitesi
alinda tiim giin boyunca CODE (codg)
tarafindan tiretilen GIM ’in en iyi performansi
sergiledigi gorilmektedir. Giin ici RMSE
degerlerinin yaklasik olarak 0.6 TECU civarinda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica giin ici RMSE
degerlerinin degisimi incelendiginde, diisiik
gilines aktivitesi altinda genel olarak tiim giin
boyunca GIM ’lerin iyi bir performans sergiledigi
ve RMSE degerlerinin yiiksek giines aktivitesine
gorece daha diisiik seviyelerde oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 3.2013-2014 (a) ve 2017-2018 (b) yillar1 TECenss-TECamm farklarinin giin igi 2 saat araliki RMSE
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Sekil 4. 2013-2014 ve 2017-2018 yillar1 ATEC degerleri.
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Sekil 4 'de ¢alismada kullanilan GIM ’lerin sadece
final versiyonlar1 i¢in 2013-2014, 2017-2018
yilart boyunca ATEC degerleri ¢izdirilmistir.
2013-2014 yillarinda toplam 632, 2017-2018
yillarinda ise toplam 603 giinde her iki veri
setinde TEC verisi elde edilebilmis ve bdylece bu
iki veri setinin farklar1 {izerinden analiz
yapilabilmistir. Genel olarak bakildiginda ATEC
degerlerinin UPCG hari¢ 0-6 TECU arasinda
kaldig1 goriilmektedir. Sekil 4 "de IGS tarafindan
iretilen GIM ’de (igsg) digerlerine gorece daha
disiik mutlak farklarin = olustugu tespit
edilmistir.

Tablo 3 'de 2013-2014 ve 2017-2018 yillan
TECanss-TECam verileri arasindaki RMSE ve bias
degerleri 6zetlenmistir. Ortalama RMSE ve bias
degerleri incelendiginde disik  glines
aktivitesinde ytiksek giines aktivitesine gorece
TEConss-TECaiv  farklarinda azalma meydana
geldigi gorilmiistir. 2013-2014 yillarinda GIM
'lerin ortalama RMSE degeri 1.55 TECU ve
ortalama bias degeri 1.24 TECU, 2017-2018
yillarinda ise ortalama RMSE degeri 1.07 TECU
ve ortalama bias degeri 0.89 TECU olarak tespit
edilmistir.

Tablo 3. 2013-2014 ve 2017-2018 yillan
TEConss-TECaim karsilastirma sonuglari

Yiiksek Giines Diisiik Giines
Aktivitesi Aktivitesi

GIM

RMSE bias RMSE bias

(TECU)  (TECU) (TECU) (TECU)
codg 1.25 0.98 0.57 0.45
corg 1.37 1.10 0.62 0.49
esag 1.86 1.43 1.17 0.91
esrg 1.88 1.46 1.20 0.94
igrg 1.20 0.96 0.92 0.74
igsg 0.99 0.79 0.92 0.78
iplg 1.62 1.38 1.73 1.59
jprg 1.73 1.48 1.75 1.61
upcg 1.87 1.47 1.09 0.86
uprg 1.85 1.50 0.93 0.75
whug 1.41 1.10 0.85 0.67
Ort. 1.55 1.24 1.07 0.89

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada orta enlem boélgesinde yer alan
Tirkiye 'de diisiik ve yliksek giines aktivitesi
alunda 6 farkli kurum/kurulus tarafindan
tiretilen 11 farkli GIM ’in performanslari IGS ’e ait

ankr  istasyonu  GNSS-TEC  degerleriyle
karsilastirmali  olarak  analiz  edilmistir.
Karsilastirma amaciyla diisiik giines

aktivitesinin gerceklestigi 2013-2014 yillar1 ve
yliksek gilines aktivitesinin gergeklestigi 2017-
2018 yillar1 GNSS-TEC ve GIM-TEC degerleri
kullanilmistir. Performans analizi her iki veri
setinin farklari, farklarin RMSE ve bias degerleri
dikkate alinarak yapilmistir. Sonuclar, orta
enlem bolgesinde 2013-2014 yillarindaki
karsilastirmaya gore diisiik giines aktivitesinin
oldugu donemlerde IGS ve 2017-2018
yillarindaki karsilastirmaya gore yiiksek giines
aktivitesinin  oldugu  donemlerde @ CODE
tarafindan tretilen GIM ’lerin kullanilmasinin
daha uygun olacagini goéstermistir.

Calisma, ozellikle iyonosferik agidan farkhlik
gosteren disiik, orta ve yiikksek enlem
bolgelerinde bu tarz karsilastirmali analizlerle
en uygun GIM ’in belirlenmesinin 6nemini ortaya
koymustur. Temelde ortak veri setini
kullanmalarina karsin farkli yéntemlerle kiiresel
olcekte iyonosferik model iireten IGS-IAACs
baglh kurum/kuruluslarin gilines aktivitesi,
zaman ve konuma gore farkli kalitede veri
urettikleri agiktir. Iyonosferik model
tiretimindeki bu farkli yaklasimlar muhakkak
farkl ihtiyaclara uygun sekilde olusmaktadir.
Ayrica gelisen teknolojiyle birlikte hesaplama
teknik ve araglarinda meydana gelen
degisimlerde bu farkliliga neden olmaktadir.

GIM ’ler temelde diinya lizerine yayilmis ve
stirekli o6lciim yapan GNSS alicilarindan ve
altimetre uydularindan hesaplanan sinyal bazl
STEC/VTEC degerlerini model girdisi olarak
kullanmaktadir. Bu nedenle her iki veri seti
arasinda yiiksek dereceden bir korelasyon

olabilecegi unutulmamahdir. Bu kapsamda
bundan sonraki c¢alismalarda GIM verisiyle
karsilastirmak amaciyla TOPEX, JASON-1,

JASON-2, COSMIC vb. altimetre uydularinda elde
edilecek VTEC degerlerinin de kullanilmasi
onemle tavsiye edilmektedir.
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Tesekkiir

RINEX verilerini ticretsiz sunan IGS ‘e, ankr istasyonu

kurulum ve

isletilmesinde yetkili Harita Genel

Midiirliigii'ne, IONEX ve giines aktivite indis verilerini
licretsiz sunan NASA’ya ve katkilar1 nedeniyle editor ve
isimsiz hakemlere tesekkiir ederim.
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