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Öz 

Uzay ve yerküre arasında seyahat eden sinyaller frekanslarına bağlı olarak atmosferin iyonosfer 
katmanındaki serbest elektronlardan etkilenir. Bu kapsamda iyonosferdeki serbest elektron 
miktarının doğru ve hassas olarak belirlenebilmesi birçok farklı disiplin açısında oldukça önemlidir. 
Günümüzde birçok farklı kurum/kuruluş çeşitli hesaplama tekniklerini kullanarak küresel ölçekte 
iyonosfer modelleri üretmektedir. Bu çalışmada, 6 farklı kurum/kuruluş tarafından üretilen 11 farklı 
Küresel İyonosfer Haritası (GIM: Global Ionosphere Map) verisi, Uluslararası GNSS Servisi (IGS: 
International GNSS Service)’ne ait ankr (39.890N, 32.760E) kodlu istasyondan elde edilen Toplam 
Elektron İçeriği (TEC: Total Electron Content) verileriyle karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma, yüksek 
güneş aktivitesinin olduğu 2013-2014 ve düşük güneş aktivitesinin olduğu 2017-2018 yıllarını 
kapsamaktadır. Sonuçlar, 2013-2014 yıllarında IGS ve 2017-2018 yıllarında Avrupa Yörünge 
Belirleme Merkezi (CODE: Center for Orbit Determination in Europe) tarafından üretilmekte olan 
GIM-TEC değerlerinin GNSS-TEC değerleriyle daha uyumlu olduğunu göstermiştir. Buna göre GIM-
TEC ile GNSS-TEC farklarının en düşük yıllık kök ortalama karesel hata (RMSE: Root Mean Square 
Error) değerleri, 2013-2014 yıllarında IGSG ’de yaklaşık 1 TECU ve 2017-2018 yıllarında CODG ’de 
yaklaşık 0.6 TECU olarak tespit edilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlar, güneş aktivitesi ve dünya 
üzerindeki farklı bölgelere göre GIM performanslarının incelenmesinin, özellikle iyonosferik TEC 
değerlerinin hassas olarak elde edilmesinin önemli olduğu çalışmalarda (konum belirleme, 
seyrüsefer, uzaktan algılama, haberleşme vb.) gerekli olduğunu göstermiştir. 
Anahtar Kelimeler: GNSS, İyonosfer, Küresel iyonosfer haritası, 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 Ionospheric 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 IGSG in 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. Giriş 

İyonosfer tabakası içerisinde barındırdığı 
iyonize olma potansiyelli atomlar nedeniyle 
temelde güneş aktivitesine bağlı olarak 
değişkenlik gösteren atmosfer tabakasıdır. Bu 
değişkenlik içerisinde barındırdığı serbest 
elektron miktarı ile ilişkilidir ve Küresel 
Konumlandırma Uydu Sistemleri (GNSS: Global 
Navigation Satellite Systems) teknolojisinin 
kullanıldığı çalışmalarda serbest elektron 
miktarı TEC parametresi ile temsil edilir. TEC 
parametresinin birimi TECU ’dur ve 1 TECU 1016 
elektron/m2 ’ye eşittir. Bu değer sinyal yolu 
boyunca 1 m2 taban alanına sahip bir silindir 
içerisindeki toplam serbest elektron miktarını 
ifade eder. Sinyal yolu boyunca serbest elektron 
miktarı, Eğik Toplam Elektron İçeriği (STEC: 
Slant Total Electron Content) değerine karşılık 
gelir. STEC, dünya yüzeyinden yaklaşık 20.200 
km yükseklikte bulunan GNSS uydularından 
alıcıya sinyal yolu geometrisine bağlıdır. STEC 
bir haritalama fonksiyonu yardımıyla yeryüzüne 
dik doğrultudaki serbest elektron miktarını 
belirten Düşey Toplam Elektron İçeriği (VTEC: 
Vertical Total Electron Content)’ne dönüştürülür 
[1]. Bu dönüşüm küresel ve bölgesel iyonosfer 
modellerinin giriş verisini oluşturan ve 
iyonosferdeki tüm iyonizasyonu tanımlamada 
daha etkili bir parametre olan VTEC değerlerinin 
elde edilmesi açısından önemlidir. 

Atmosferde ilerleyen bir GNSS sinyali, sinyal 
frekansının karesinin tersi oranında 
iyonosferdeki serbest elektron miktarına bağlı 
olarak gecikme/hızlanma etkisine maruz kalır. 
Sinyaldeki gecikmenin frekans bağımlı olması 
sayesinde en az çift frekanslı bir GNSS alıcısı 
yardımıyla, frekanslarda meydana gelen 
iyonosferik etkinin farklılığı üzerine kurulu bir 
modelleme (kod ölçüleri, faz ölçüleri veya her 
ikisinin birleşimi) ile iyonosferdeki toplam 
serbest elektron miktarı hesaplanabilir. Ayrıca 
son yıllarda tek frekanslı alıcılarla TEC 
modelindeki bazı parametrelerin IGS ’den elde 

edildiği Hassas Konum Belirleme (PPP: Precise 
Point Positioning) tekniği yardımıyla TEC 
parametresi hesaplanabilmektedir [2,3]. 

İyonosfer tabakası, atmosferden geçen her türlü 
sinyali içerisinde barındırdığı serbest 
elektronlar nedeniyle etkilemesinden dolayı 
birçok farklı disiplin için önemli bir atmosfer 
tabakasıdır. Bu tabakadaki serbest elektron 
sayısının hassas bir şekilde belirlenmesi uzay 
temelli çalışmalarda iyonosfer kaynaklı oluşan 
hataların elimine edilmesi veya azaltılması 
açısından oldukça değerlidir. Bu kapsamda, IGS 
İyonosfer Ortak Analiz Merkezleri (IGS-IAACs: 
International GNSS Service-Ionosphere 
Associate Analysis Centers) bünyesinde birçok 
farklı kurum/kuruluş küresel ölçekte iyonosfer 
modelleri üretmektedir. IGS Mayıs 1998'de 
iyonosfer çalışma grubunu oluşturmuş ve 5 
farklı araştırma merkezi GNSS verilerinden 
küresel ölçekte gridlenmiş iyonosfer haritaları 
ve GNSS uyduları ile IGS’e ait GNSS istasyonları 
için Diferansiyel Kod Sapmasını içeren çeşitli 
iyonosferik ürünleri üretmeye başlamıştır [4]. 
Ayrıca elde edilen veriler arasında uyumlu 
değişimler ve karşılaştırmalar yapmak için aynı 
yıl içerisinde İyonosfer Harita Değişim Formatı 
(IONEX: Ionosphere Map Exchange Format) 
oluşturulmuştur [5]. IGS-IAACs final, hızlı ve 
tahmin olmak üzere üç farklı formatta IONEX 
dosyası yayınlar. Hızlı IONEX dosyaları ilgili 
günün 24 saat sonrasında ve final IONEX 
dosyaları 1-2 hafta sonrasında yayınlanır. 2018 
yılı itibariyle tahmin IONEX dosyaları, üç farklı 
araştırma merkezi (Avrupa Yörünge Belirleme 
Merkezi - C1PG, C2PG; Avrupa Uzay 
Ajansı/Avrupa Uzay Operasyon Merkezi - E1PG, 
E2PG; Katalunya Teknik Üniversitesi - U2PG) 
tarafından 1 ve 2 günlük tahminleri içerecek 
şekilde yayınlanmaktadır. Bu tahmin verileri, 
gerçek zamanlı ve tek frekanslı alıcı kullanılan 
uygulamalarda iyonosfer kaynaklı hataları en 
aza indirgemek için oldukça önemli bir veri 
kaynağıdır [6]. IONEX dosyaları 
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/ 
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adresinde ücretsiz olarak yayınlanmaktadır. 
Herhangi IONEX dosyasını elde edebilmek için 
dizinin devamına YYYY/DDD/AAAgDDD#.YYi.Z 
şeklinde bir tanımlama yapmak gerekir. Burada 
YYYY IONEX dosyasının yılını, DDD yılın gününü, 
AAA analiz merkezinin kodunu, # ilgili gündeki 
dosya numarasını, YY ilgili yılın son 2 hanesini 
temsil etmektedir. 

Küresel modeller, farklı yaklaşım ve hesaplama 
teknikleriyle gridlenmiş GIM-TEC verisi üretirler 
[7]. Bu veri ihtiyaca göre değişen enlem ve 
boylam farklarına göre gridlenmiş ve gün içi 
farklı zaman dilimlerini (15 dakika, 1 saat, 2 saat 
vb.) içerecek şekildedir. Analiz merkezlerinin 
kullandığı farklı yaklaşım ve hesaplama 
teknikleri nedeniyle iyonosfer haritaları 
arasında doğruluk açısından farklılıklar 
oluşmaktadır. IGS, tüm analiz merkezleri 
tarafından üretilen GIM ’lerin ortalaması olacak 
şekilde kombine edilmiş final IONEX (IGSG) 
dosyasını 1998 yılından beri yayınlamaktadır ve 
bu harita için doğruluk 2-8 TECU olarak 
belirlenmiştir. Tablo 1 ‘de çalışmada kullanılan 
GIM ‘lerin kodu, üreten analiz merkezi ve üretim 
türü ile yöntemleri hakkında bilgi verilmiştir. 

Tablo 1. GIM ’lerin kodu, üreten analiz 
merkezleri, türü ve üretim aşamasında 
kullanılan hesaplama teknikleri 

Kodu Analiz Merkezi Türü Yöntem 

CODG 

CORG 

Avrupa Yörünge 
Belirleme 
Merkezi 

Final 

Hızlı 

Küresel 
Harmonikler 

ESAG 

ESRG 

Avrupa Uzay 
Ajansı/Avrupa 

Uzay Operasyon 
Merkezi 

Final 

Hızlı 

Küresel 
Harmonikler 

IGSG 

IGRG 

Uluslararası 
GNSS Servisi 

Final 

Hızlı 

Ağırlıklı 
Ortalama 

JPLG 

JPRG 

Jet İtki 
Laboratuvarı 

Final 

Hızlı 

Üç Kabuk 
Modeli 

UPCG 

UPRG 

Katalunya 
Teknik 

Üniversitesi 

Final 

Hızlı 

Spline ile 
Tomografik 

WHUG 
Wuhan 

Üniversitesi 
Final 

Küresel 
Harmonik 

ve değişken 
kısıtlı en 

küçük 
kareler 

Çeşitli iyonosferik modellerin doğruluk 
analizleri dünyanın farklı bölgeleri ve farklı 
zaman dilimlerini içerecek şekilde daha önceki 
bazı bilimsel çalışmalarda ele alınmıştır. [8], GPS 
Broadcast, Uluslararası Referans İyonosfer (IRI: 
International Reference Ionosphere) ve 5 farklı 
IGS-IAACs tarafından üretilen GIM modellerinin 
1998-2001 yılları arasında deniz ve okyanuslar 
üzerindeki performansını TOPEX uydusundan 
elde edilen VTEC değerleri ile karşılaştırmalı 
olarak incelemişlerdir. Buna göre GIM ’lerin 
diğer modellere göre TOPEX verileriyle daha iyi 
uyum içerisinde olduğu görülmüştür. Ortalama 
sapma hatası (bias) ve görece hata (RE: Relative 
Error) değerleri göz önüne alındığında Jet İtki 
Laboratuvarı (JPL: Jet Propulsion Laboratory) ve 
Katalunya Teknik Üniversitesi (UPC: Universitat 
Politècnica de Catalunya) tarafından üretilen 
GIM ’lerin diğer araştırma grupları tarafından 
üretilen GIM ’lere göre performansının ilgili 
yıllar arasında daha başarılı olduğu tespit 
edilmiştir. [9], Çin’in düşük ve orta enlem 
bölgesinde orta seviyeli güneş aktivitesi altında 
küresel olarak ulaşılabilir 5 farklı iyonosferik 
modelin (GIM, IRI, Parametrelenmiş İyonosferik 
Model [PIM: Parameterized Ionospheric Model], 
Klobuchar ve NeQuick) performansını 
karşılaştırmalı olarak test etmişlerdir. Buna göre 
tüm modellerin orta enlem bölgesinde düşük 
enlem bölgesine görece daha iyi performans 
sergiledikleri görülmüştür. Ayrıca PIM ’in hem 
düşük hem de orta enlem bölgesinde diğer 
modellere göre daha başarılı olduğu tespit 
edilmiştir. [10], 4 farklı IGS-IAACs tarafında 
üretilen GIM ’lerin Çin üzerindeki performansını, 
GNSS ve TOPEX ’den elde edilen VTEC 
değerleriyle karşılaştırmalı olarak 
incelemişlerdir. Sonuçlar, düşük enlem 
bölgesinde güneş aktivitesinin yüksek olduğu 
dönemlerde UPC tarafından üretilen GIM ’lerin 
performansının diğerlerine görece çok daha 
başarılı olduğunu göstermiştir. Orta enlem 
bölgesinde düşük güneş aktivitesinin olduğu 
dönemlerde ise GIM ’ler arasında önemli bir 
farklılık görülmemiş, herhangi birinin 
kullanıcılar tarafından tercih edilebileceği 
vurgulanmıştır. [11], 7 farklı IGS-IAACs 
tarafından üretilen GIM ’lerin performanslarını, 
VTEC altimetre (TOPEX, JASON-1, JASON-2) ve 
GNSS-TEC değerleriyle, 2001 yılının 180. 
gününden 2016 yılının 7. gününe kadar 
karşılaştırmalı olarak analiz etmişlerdir. Buna 
göre UPC tarafından üretilen GIM (UQRG) 
modelinin diğerlerine görece karşılaştırma 
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verileriyle daha uyum içerisinde olduğu 
görülmüştür. [12], 2014 yılı için ZONG istasyonu 
verileriyle Türkiye iyonosferinin mevsimsel 
değişimini incelemişlerdir. Ayrıca GNSS 
gözlemlerinden elde edilen TEC değerlerini IRI-
2012’den elde edilen TEC değerleriyle 
karşılaştırmışlardır. Sonuçlar IRI-2012’nin 
yeterli hassasiyette TEC değerleri üretemediğini 
göstermiştir. [13], 2015 yılı için ANKR istasyonu 
verileriyle Türkiye iyonosferinin mevsimsel 
değişimini Yapay Sinir Ağları (YSA) tekniği ile 
incelemişlerdir. Yöntemin başarısını RMSE ve 
korelasyon (R) istatistik göstergeleri ile test 
edilmiştir. Sonuçlar, YSA modelinin GPS-TEC'i 
ANKR istasyonu için iyi bir uyum ile 
öngördüğünü göstermiştir. 

Bu çalışmada, 6 farklı IGS-IAACs tarafından 
üretilen 11 farklı GIM ’e ait GIM-TEC verileri, IGS 
bünyesindeki ankr istasyonundan elde edilen 
GNSS-TEC verileriyle istatistiksel olarak 
karşılaştırılmıştır. Bu kapsamda tüm yılı 
kapsayacak şekilde yüksek güneş aktivitesinin 
olduğu 2013-2014 yılları ve düşük güneş 
aktivitesinin olduğu 2017-2018 yılları GIM-TEC 
ve GNSS-TEC verileri ele alınmıştır. Bu iki verinin 
farklarını baz alan yaklaşımlarla orta enlem 
bölgesinde yer alan Türkiye üzerinde farklı 
güneş aktivite durumlarına göre en iyi 
performansı gösteren GIM ’ler belirlenmeye 
çalışılmıştır.  

2. Materyal ve metot 

Küresel İyonosfer Haritaları temelde eşit aralıklı 
belirli bir enlem ve boylam boyunca ızgara 
şeklinde VTEC değerlerini içeren haritalardır. 
GNSS ölçülerinde istasyon zenitindeki TEC 
değerleri, ilgili epokta sinyal alınan tüm 
uydulardan elde edilen VTEC değerlerinin 
ağırlıklı ortalaması veya enterpole edilmiş 
değeri şeklinde elde edilir [14]. Çalışmada 
anlamlı bir karşılaştırma yapılabilmesi amacıyla, 
ankr istasyonu konumundaki (39.88750K, 
32.75860D) GIM-TEC değerleri GIM 
modellerinde en yakın 4 ızgara noktasından 
basit 4 noktadan iki değişkenli kestirim yöntemi 
kullanılarak hesaplanmıştır. 

VTEC(λe,β
e)=[1-m m] [

VTEC00 VTEC01

VTEC10 VTEC11
] [

1-n
n

]      (1) 

m= |λe-λ0| ∆λGIM⁄                                                         (2) 

n= |β
e
-β

0
| ∆β

GIM
⁄                                                          (3) 

Eşitlik (1-3) ‘de β
e
 ve λe, VTEC değeri elde 

edilmek istenen noktanın jeosantrik enlem ve 

boylamı,  β
0

 ve λ0, noktaya en yakın ızgara 

noktasının jeosantrik enlem ve boylamı,  ∆β
GIM

 

ve ∆λGIM, hesaplamada kullanılan GIM ‘in enlem 
ve boylam boyunca mekansal çözünürlüğü (örn: 
2,50 enlem ve 50 boylam), VTEC00, VTEC01, 
VTEC10, VTEC11, hesaplamada kullanılan en 
yakın 4 ızgara noktasının VTEC değerleridir [5]. 

ankr istasyonu TEC değerlerinin 
hesaplanmasında “faz nivelmanı” (faz ölçüleriyle 
yumuşatılmış kod ölçüleri) tekniği 
kullanılmıştır. Faz nivelmanı tekniği sürekli bir 
ölçme süresi boyunca kod ve faz gözlemlerinin 
birbirinden farkının alınması sürecine dayanır  
[15]. Burada L1 ve L2 sinyallerinin geometriden 
bağımsız doğrusal birleşimi (𝐿4 = 𝐿1 − 𝐿2) TEC 
hesaplamasında kullanılmaktadır. 

𝐿4 = 𝐿1 − 𝐿2 = −𝛽𝑆𝑇𝐸𝐶 + 𝜆1𝐵1,𝑖
𝑘 − 𝜆2𝐵2,𝑖

𝑘        (4) 

𝑃4 = 𝑃1 − 𝑃2 = 𝛽𝑆𝑇𝐸𝐶 + 𝑐(∆𝑏𝑘 − ∆𝑏𝑖)           (5) 

Denklemlerde, β = α (
1

f1
2 -

1

f2
2) şeklinde bir sabit 

sayı, λ1B1, i
k -λ2B2, i

k  başlangıç fazı belirsizliği,  

λBi
k = λ(Ni

k + δNi
k) + c(bk + bi) bias değeri, λ 

dalga boyu, Ni
k bir tamsayı, δNi

k faz dönüklüğü 

etkisi, c ışık hızı, bk,bi uydu ve alıcı donanım 
gecikmeleri, i ve k indisleri ise sırasıyla alıcı ve 
uyduları temsil etmektedir. Gecikme terimleri ve 
tamsayı fazları pratikte ayrı şeyler değildir ve 
sapma belirsizlikleri olarak tanımlanırlar [16]. 
Taşıyıcı fazdan gelen bu belirsizlikleri azaltmak 
için faz nivelmanı tekniği yaygın olarak 
kullanılır. 

〈𝐿4,   𝑎𝑟𝑐 + 𝑃4〉𝑎𝑟𝑐 ≅ 𝜆1𝛿𝑁1 − 𝜆2𝛿𝑁2 = 𝐵4           (6) 

𝐿4 = 𝛽𝑆𝑇𝐸𝐶 + 𝑏4
𝑘 + 𝑏4,𝑖 + 𝐵4                     (7) 

Denklem (6) ’da faz belirsizliği nedeniyle oluşan 
sapma dengelenmektedir. Sonuç olarak STEC 
değeri Eşitlik (8) yardımıyla hesaplanır. 

STEC= β-1 (L4-(B4+b4
k+b4, i))                          (8) 

Donanım kaynaklı uydu (bk) ve alıcı (bi) 
gecikmeleri (DCB: Differential Code Bias) IGS 
ürünlerinden elde edilebilmektedir ancak IGS 
ağında olmayan istasyonlar için alıcı DCB 
değerleri ayrı olarak hesaplanmalıdır. STEC, bir 
haritalama fonksiyonu yardımıyla VTEC 
değerlerine çevrilir. Eşitlik (9) ‘da çok bilinen bir 
haritalama fonksiyonu verilmiştir. 

VTEC=STEC√1- (
RE

RE+hm
sin ε)

2
                          (9) 
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Burada ε uydu yükselme açısı, RE dünyanın 
yarıçapı, hm ise maksimum elektron 
yoğunluğunun bulunduğu iyonosfer 
yüksekliğidir. hm zamana ve konuma göre 
değişmekle birlikte genellikle 350-450 km 
arasında bir değer almaktadır. 

Bir veri setinin ortalama değerden farkları 
incelenmek istendiğinde standart sapma, iki 
farklı verinin birbirlerine göre farkları 
incelenmek istendiğinde ise RMSE değerlerinin 
ele alınması istatistiksel açıdan tercih 
edilmektedir. Burada, GNSS-TEC ve GIM-TEC 
değerlerinin birbirlerine görece farkları 
incelenmek istendiğinden RMSE değerleri 
dikkate alınmıştır. Ayrıca bias ve mutlak fark 
(ΔTEC) değerleri de karşılaştırma amacıyla 
kullanılan diğer yaklaşımlardır. RMSE, bias ve 
ΔTEC değerleri Eşitlik (10-12) kullanılarak 
hesaplanmıştır. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √〈(𝑇𝐸𝐶𝐺𝑁𝑆𝑆 − 𝑇𝐸𝐶𝐺𝐼𝑀)2〉              (10) 

𝑏𝑖𝑎𝑠 = 〈𝑇𝐸𝐶𝐺𝑁𝑆𝑆 − 𝑇𝐸𝐶𝐺𝐼𝑀〉                       (11) 

∆𝑇𝐸𝐶 = |𝑇𝐸𝐶𝐺𝑁𝑆𝑆 − 𝑇𝐸𝐶𝐺𝐼𝑀|                   (12) 

3. Bulgular  

İyonosferdeki elektron yoğunluğu aktivitesinin 
ana kaynağı güneştir [17] ve güneş aktivite 
seviyesini temsil etmek için en çok kullanılan 
atmosferik indisler Güneş Lekesi Sayısı (R) ve 
F10.7 güneş akısıdır. [18], 2003 ila 2016 yılları 
arası 14 yıllık uzun dönemli bir TEC zaman serisi 
kullanmış ve bu verinin F10.7 indisi ile 
korelasyonu 0.83, R indisi ile korelasyonu 0.78 
olarak tespit edilmiştir. Bu nedenle çalışmada 
güneş aktivitesini belirlemek amacıyla F10.7 
indisi tercih edilmiştir. F10.7 indisi, 2800 MHz 
frekanslı 10,7 cm dalga boyundaki mikrodalga 
akış yoğunluğunu tanımlar. İndisin birimi 
sfu’dur ve 1 sfu 10-22Wm-2Hz-1’a eşittir [19].  

Çalışmada, 24. Güneş Çevirimi döneminde F10.7 
indis değerlerinin yüksek değerlerde ve 
değişken bir yapıda seyrettiği yani yüksek güneş 
aktivitesi olarak tanımlanan 2013-2014 yılları ve 
F10.7 değerlerinin görece daha düşük olduğu ve 
indis değerlerinin sakin seyrettiği yani düşük 
güneş aktivitesi olarak tanımlanan 2017-2018 
yılları dikkate alınmıştır.

 

Şekil 1. a) 24. Güneş Çevirimi boyunca 27 günlük ortalama R değerleri b) 2013-2014 ve 2017-2018 
yılları günlük ortalama F10.7 değerleri. 

Şekil 1a ’da 24. Güneş Çevirimi boyunca 27 
günlük ortalama R değerleri ve kullanılan TEC 
verisinin dönemleri kırmızı (yüksek güneş 
aktivitesi) ve mavi (düşük güneş aktivitesi) 
bölgelerle belirtilmiştir. Şekil 1b ’de 2013-2014 
ve 2017-2018 yılları boyunca günlük ortalama 
F10.7 değerlerinin değişimi gösterilmiştir. 
Yüksek güneş aktivitesinin görüldüğü 2013-
2014 yıllarında en düşük F10.7 değeri 88.9 sfu 
(2014 yılı 200. gün), en yüksek F10.7 değeri 

253.3 sfu (2014 yılı 4. gün) olarak tespit 
edilmiştir. Ortalama F10.7 değeri 134.3 ± 26.3 
sfu’dur. Düşük güneş aktivitesinin görüldüğü 
2017-2018 yıllarında en düşük F10.7 değeri 64.6 
sfu (2017 yılı 313. gün), en yüksek F10.7 değeri 
185.5 sfu (2017 yılı 247. gün) olarak tespit 
edilmiştir. Ortalama F10.7 değeri 73.6 ± 8.8 
sfu’dur. 2017-2018 yıllarındaki standart sapma 
değeri (8.8 sfu), 2013-2014 yıllarındaki standart 
sapma değeri (26.3 sfu) ile karşılaştırıldığında 
ilgili yıllar arasındaki güneş aktivite farkının 
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boyutu ortaya çıkmaktadır. Seçilen yıllar güneş 
aktivitesinin farkını ortaya çıkarabilecek 
seviyededir. Tablo 2 ’de ilgili yıllarda F10.7 indis 
değerlerinin en düşük, en yüksek, ortalama ve 
standart sapma değerleri verilmiştir. 

Tablo 2. 2013-2014 ve 2017-2018 yılları F10.7 
indis değerlerinin en düşük, en yüksek, 
ortalama ve standart sapma değerleri 

Yüksek Güneş Aktivitesi 

Yıl 
En 

Düşük 
(sfu) 

En 
Yüksek 

(sfu) 

Ortalama 
(sfu) 

Standart 
Sapma 
(sfu) 

2013 92.0 174.0 122.7 19.5 

2014 88.9 253.3 145.9 27.1 

Düşük Güneş Aktivitesi 

Yıl 
En 

Düşük 
(sfu) 

En 
Yüksek 

(sfu) 

Ortalama 
(sfu) 

Standart 
Sapma 
(sfu) 

2017 64.6 185.5 77.3 10.9 

2018 65.5 84.7 69.9 3.1 

Şekil 2 ’de TECGNSS-TECGIM farklarının RMSE 
değerleri 2013-2014 ve 2017-2018 yılları için 
sunulmuştur. Burada, IGS (igsg) ve JPL (jplg-
jprg) tarafından üretilen GIM ’lerin farklı güneş 
aktivite seviyelerine duyarlı olmadıkları, hem 
düşük hem de yüksek güneş aktivitesi 
durumunda neredeyse aynı seviyede RMSE 
değerlerinin elde edildiği görülmüştür. Diğer 
IGS-IAACs ’lar arasında düşük ve yüksek güneş 
aktivitesi için gözle görülür bir fark mevcuttur ve 
düşük güneş aktivitesinin olduğu 2017-2018 

yıllarında RMSE değerleri küçülmüştür. Şekil 2 
’de, yüksek güneş aktivitesinin gerçekleştiği 
2013-2014 yıllarında IGS (igsg), düşük güneş 
aktivitesinin gerçekleştiği 2017-2018 yıllarında 
ise CODE (codg) GIM-TEC verilerinin GNSS-TEC 
verileriyle en yüksek uyum içerisinde olduğu 
tespit edilmiştir. 

 

Şekil 2. 2013-2014 ve 2017-2018 yılları 
TECGNSS-TECGIM farklarının RMSE 
değerleri. 

Şekil 3 ’de TECGNSS-TECGIM farklarının gün içi 2 
saat aralıklı RMSE değerleri gösterilmektedir. 
Buna göre güneş aktivitesinin yüksek olduğu 
öğle saatlerinde RMSE değerlerinin yüksek 
olduğu görülmektedir. Şekil 3a ’da 2013-2014 
yıllarında yüksek güneş aktivitesi altında tüm 
gün boyunca IGS (igsg) tarafından üretilen GIM 
’in en iyi performansı sergilediği görülmektedir. 
Gün içi RMSE değerlerinin yaklaşık olarak 1.2 
TECU civarında olduğu tespit edilmiştir. Şekil 3b 
’de 2017-2018 yıllarında düşük güneş aktivitesi 
altında tüm gün boyunca CODE (codg) 
tarafından üretilen GIM ’in en iyi performansı 
sergilediği görülmektedir. Gün içi RMSE 
değerlerinin yaklaşık olarak 0.6 TECU civarında 
olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca gün içi RMSE 
değerlerinin değişimi incelendiğinde, düşük 
güneş aktivitesi altında genel olarak tüm gün 
boyunca GIM ’lerin iyi bir performans sergilediği 
ve RMSE değerlerinin yüksek güneş aktivitesine 
görece daha düşük seviyelerde olduğu 
görülmektedir. 
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Şekil 3. 2013-2014 (a) ve 2017-2018 (b) yılları TECGNSS-TECGIM farklarının gün içi 2 saat aralıklı RMSE 
değerleri. 

 

 

Şekil 4. 2013-2014 ve 2017-2018 yılları ΔTEC değerleri.
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Şekil 4 ’de çalışmada kullanılan GIM ’lerin sadece 
final versiyonları için 2013-2014, 2017-2018 
yılları boyunca ΔTEC değerleri çizdirilmiştir. 
2013-2014 yıllarında toplam 632, 2017-2018 
yıllarında ise toplam 603 günde her iki veri 
setinde TEC verisi elde edilebilmiş ve böylece bu 
iki veri setinin farkları üzerinden analiz 
yapılabilmiştir. Genel olarak bakıldığında ΔTEC 
değerlerinin UPCG hariç 0-6 TECU arasında 
kaldığı görülmektedir. Şekil 4 ’de IGS tarafından 
üretilen GIM ’de (igsg) diğerlerine görece daha 
düşük mutlak farkların oluştuğu tespit 
edilmiştir. 

Tablo 3 ’de 2013-2014 ve 2017-2018 yılları 
TECGNSS-TECGIM verileri arasındaki RMSE ve bias 
değerleri özetlenmiştir. Ortalama RMSE ve bias 
değerleri incelendiğinde düşük güneş 
aktivitesinde yüksek güneş aktivitesine görece 
TECGNSS-TECGIM farklarında azalma meydana 
geldiği görülmüştür. 2013-2014 yıllarında GIM 
’lerin ortalama RMSE değeri 1.55 TECU ve 
ortalama bias değeri 1.24 TECU, 2017-2018 
yıllarında ise ortalama RMSE değeri 1.07 TECU 
ve ortalama bias değeri 0.89 TECU olarak tespit 
edilmiştir. 

Tablo 3. 2013-2014 ve 2017-2018 yılları 
TECGNSS-TECGIM karşılaştırma sonuçları 

GIM 

Yüksek Güneş 
Aktivitesi 

Düşük Güneş 
Aktivitesi 

RMSE 
(TECU) 

bias 
(TECU) 

RMSE 
(TECU) 

bias 
(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 

jplg 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. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada orta enlem bölgesinde yer alan 
Türkiye ’de düşük ve yüksek güneş aktivitesi 
altında 6 farklı kurum/kuruluş tarafından 
üretilen 11 farklı GIM ’in performansları IGS ’e ait 
ankr istasyonu GNSS-TEC değerleriyle 
karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. 
Karşılaştırma amacıyla düşük güneş 
aktivitesinin gerçekleştiği 2013-2014 yılları ve 
yüksek güneş aktivitesinin gerçekleştiği 2017-
2018 yılları GNSS-TEC ve GIM-TEC değerleri 
kullanılmıştır. Performans analizi her iki veri 
setinin farkları, farkların RMSE ve bias değerleri 
dikkate alınarak yapılmıştır. Sonuçlar, orta 
enlem bölgesinde 2013-2014 yıllarındaki 
karşılaştırmaya göre düşük güneş aktivitesinin 
olduğu dönemlerde IGS ve 2017-2018 
yıllarındaki karşılaştırmaya göre yüksek güneş 
aktivitesinin olduğu dönemlerde CODE 
tarafından üretilen GIM ’lerin kullanılmasının 
daha uygun olacağını göstermiştir. 

Çalışma, özellikle iyonosferik açıdan farklılık 
gösteren düşük, orta ve yüksek enlem 
bölgelerinde bu tarz karşılaştırmalı analizlerle 
en uygun GIM ’in belirlenmesinin önemini ortaya 
koymuştur. Temelde ortak veri setini 
kullanmalarına karşın farklı yöntemlerle küresel 
ölçekte iyonosferik model üreten IGS-IAACs 
bağlı kurum/kuruluşların güneş aktivitesi, 
zaman ve konuma göre farklı kalitede veri 
ürettikleri açıktır. İyonosferik model 
üretimindeki bu farklı yaklaşımlar muhakkak 
farklı ihtiyaçlara uygun şekilde oluşmaktadır. 
Ayrıca gelişen teknolojiyle birlikte hesaplama 
teknik ve araçlarında meydana gelen 
değişimlerde bu farklılığa neden olmaktadır. 

GIM ’ler temelde dünya üzerine yayılmış ve 
sürekli ölçüm yapan GNSS alıcılarından ve 
altimetre uydularından hesaplanan sinyal bazlı 
STEC/VTEC değerlerini model girdisi olarak 
kullanmaktadır. Bu nedenle her iki veri seti 
arasında yüksek dereceden bir korelasyon 
olabileceği unutulmamalıdır. Bu kapsamda 
bundan sonraki çalışmalarda GIM verisiyle 
karşılaştırmak amacıyla TOPEX, JASON-1, 
JASON-2, COSMIC vb. altimetre uydularında elde 
edilecek VTEC değerlerinin de kullanılması 
önemle tavsiye edilmektedir. 
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