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Oz

08.09.2017 tarihinde gerc¢eklesen manyetik firtinanin iyonosfer tabakasinda sebep oldugu degisim, GNSS o6l¢iileri
kullanilarak elde edilen TEC degerleri iizerinden analiz edilmistir. Kuzey ve giliney yarimkiirede, iyonosferin farkli
bolgelerinde bulunan GNSS istasyonlarina ait RINEX g6zlemlerinden TEC degerleri elde edilmistir. Manyetik
firtina kaynakli TEC degisiminin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in manyetik firtina dncesi 10 giin, manyetik firtina giinii
ve sonrasi 1 giin olmak {izere her istasyona iliskin toplam 12 giinliik veri degerlendirilmistir. Yapilan analiz
sonucunda manyetik firtinanin oldugu giin, dncesi ve sonrasinda pozitif ve negatif anomaliler elde edilmistir. Bu
calisma sonucunda Tirkiye’de bulunan GNSS istasyonlar1 kullanilarak manyetik firtina kaynakli iyonosfer
degisimlerinin tespit edilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Iyonosfer, GNSS, TEC.

Investigation of lonospheric Changes Caused by Magnetic Storm Using
GNSS Measurements

Abstract

Magnetic storm which occurred on 08.09.2017 was analyzed on the basis of the TEC values obtained by GNSS
measurements. TEC values were obtained from the RINEX observations of GNSS stations in different regions of
the ionosphere in the north and south poles. In order to reveal the magnetic storm-induced TEC change, a total of
12-day data for each station, 10 days before the magnetic storm, the magnetic storm day and after the day of
magnetic storm were evaluated. As a result of the analysis, positive and negative anomalies were obtained before
and after the magnetic storm. As a result of this study, it is shown that ionospheric variations caused by magnetic
storm can be determined using GNSS observations.
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1. Giris

Iyonosfer, yiiksekligi 60 km-1000 km arasinda degisim gosteren ve icerisinde ¢ok sayida serbest halde
elektron bulunduran tabakaya verilen isim olarak ifade edilebilir. Bu tabaka kendi igerisinde farkli
katmanlara ayrilmaktadir. Genel olarak D, E ve F (F;, F, ) olarak isimlendirilen bu katmanlarin her biri
giin igerisinde farkli davrams sergilemektedir. Bu katmanlarin igerisinde GNSS olgtimlerini en fazla
etkileyen katman F, katmanidir, dolayisiyla GNSS 6lgiimlerine iligkin iyonosfer modellemesi yapilirken
bu tabaka dikkate alinir [1].

Iyonosfer tabakasi cografi konum, gece-giindiiz, mevsim, solar aktivite, manyetik firtina,
deprem gibi etmenlere bagh olarak degisim géstermekte, bu sebeple iyonosfer modellemesi yapilirken
bu etkilerin gdz Oniinde bulundurulmasi1 gerekmektedir. Bu etkilerden biri olan manyetik firtinalar
haberlesme ve navigasyon sistemlerini etkilemektedir. Manyetik firtinanin olug bi¢imi ve iyonosfer
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tabakasi lizerinde yarattig1 diizensizliklerin net olarak belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu zamana kadar
yapilan teorik ve deneysel calismalar sayesinde manyetik firtina kaynakli iyonosferik bozulmalarin
anlagilabilmesi adina énemli caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde manyetik firtina kaynakli
elektron degisiminin pozitif ve negatif anomali olarak kendini gosterdigi anlagilmistir [2]. Giin boyunca
iyon kaybini azaltan ve iyon iiretimini artiran termosferik riizgarlar, elektriksel alan veya termosferik
rliizgar kaynakli plazma yiikselmesi, notr gazlarin asagr dogru hareket etmesi (bu olay yeniden
birlesmeyi zorlastirir) vb. etmenlerden dolay1 pozitif anomalilerin meydana geldigi disiiniilmektedir.
Negatif anomali ise N, /0 oraninin artmasi ile meydana gelen plazma yogunlugunun diismesi ve bunun
sonucunda artan iyon kayb1 olarak adlandirilabilir. Manyetik firtina boyunca, iyonosfer
parametrelerinde 6nemli degisimler gbézlenmektedir. Bu parametrelerden biri olan Toplam Elektron
Miktar1 (TEC), iyonosferdeki degisimin siirekli olarak izlenebilmesine olanak saglamaktadir [3-5].

Manyetik firtinalar genel olarak manyetik alanin degismesi sonucu olugmaktadir. Diger bir
ifadeyle diinyanin manyetik alaninda meydana gelen gegici bozulma olarak adlandirilabilir. Giines
rlizgarlarmin neden oldugu basincin manyetosferi sikistirmasi sonucu igerisinde barindirdigi enerji artar
ve bu sebeple manyetosfere dogru artan plazmanin hareketi iyonosferdeki elektrik akiminin artmasina
neden olur. Manyetik firtinalar esnasinda iyonosferde var olan elektron miktarinda birtakim degisimler
meydana gelir ve bu degisimler GNSS sinyallerini olumsuz yonde etkiler. Manyetik firtinanin siddeti
ve iyonosfer tabakasinda yarattig1 degisimler Disturbance Storm Time (Dst) ve The Estimated Planetary
Index (Kp) indisleri ile izlenmektedir. K, gezegenin manyetik etkilerini belirleyen ve giines 1sinindan
kaynaklanan jeomanyetik alandaki diizensiz bozulmalarin incelenmesinde kullanilan bir parametredir.
K, indisi 0< K,<9 arasinda deger almaktadir. Calismada Kp indisinin gésteriminin daha iyi yapilabilmesi
icin her bir deger on ile ¢arpilmig ve (Kp*10) seklinde gosterilmistir. Dst indisi ise jeomanyetik
firttnanin derecesi hakkinda bilgi veren parametredir [6]. Dst indisi diisiik enlem 6l¢lim istasyonlarinda
jeomanyetik alanin H bileseni kullanilarak tiiretilmektedir. Birimi nanotesla (nT) olan bu indis manyetik
alanin yatay diizlemdeki bileseninin ekvatordaki azalmasini ifade etmektedir. Bu indis bir saat
araliklarla elde edilmektedir [7, 8].

Tablo 1. G Olgegine Gére indislerin Gosterimi [16].
Olgek (K, *10) Dst

G5 En Biiyiik 90>=Kp Dst<-300
G4 Siddetli  80>Kp>89  -100>Dst>-250
G3 Gigli 70>Kp>79  -50>Dst>-100
G2 Orta 60>Kp=>69 -20>Dst>-50

G1 Kiigiik <50 Dst>-20

Uydu bazl iletisim ¢aginin baglamasindan bu yana iyonosfer tabakasi giinliik hayatimizda
onemli bir yere sahiptir. Iyonosfer tabakasmin sahip oldugu sinyal yansitma &zelligi radyo iletisiminin
temelini olusturmaktadir. Bu sebeple iyonosferin giinliikk ve mevsimsel degisimi ¢cok sayida bilim insani
tarafindan incelenmektedir. Diger yandan uydu bazli konumlama sistemlerinin giinliik hayatta yaygin
olarak kullanilmasi ve artan yiiksek dogruluk gereksinimi iyonosfer tabakasmin hassas sekilde
modellenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. [9], yapmis oldugu ¢alismada manyetik firtinanin
gergeklestigi anda tam say1 faz belirsizligi ¢Oziimiiniin gergeklesmedigi sonucuna ulasmustir. [18]
yapmis oldugu ¢aligmada 07-08.09.2017 tarihinde meydana gelen manyetik firtina ROTTI indeksi ile
irdelenmis, calisma sonucunda giiney yarimkiirede meydana gelen TEC degisimlerinin kuzey
yarimkiirede meydana gelen TEC degisimlerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. [19] yapnus
oldugu calismada farkli modellerden elde edilen TEC degerlerinin manyetik firtina kaynakl degisimi
irdelenmis ve GPS kullanilarak elde edilen TEC degerlerinin manyetik firtma siiresince O6nemli
degisimler gosterdigi kaydedilmistir.
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Bu ¢aligmada 08.09.2017 yilinda meydana gelen manyetik firtinanin, iyonosferin farkli bolgelerinde
gostermis oldugu etki GNSS olgiileri kullanilarak elde edilen TEC degerleri iizerinden yapilan
istatistiksel test ile ele alinmigtir.

2. Materyal ve Metot

GNSS iyonosfer ¢alismalari i¢in 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak GNSS
sistemlerinin konum dogrulugunun artirilmasi i¢in iyonosferik diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir
[22-26]. GPS sinyaline iliskin iyonosferik gecikme frekans (f) ve uydu-alici arasindaki Egik Toplam
Elektron Miktari’na (STEC) baghdir. Bu ifadeye iliskin denklem asagida gosterilmistir.

STEC

I=a— 1)

Burada | iyonosferik gecikme, & = 40.3 m3/sn?, STEC egik toplam elektron miktar1 olarak
ifade edilmektedir. Cift frekansli alic1 kullanilarak iyonosferik gecikme ortaya ¢ikarilabilir [10-14].
Ayni zamana ait gdzlemlerin birbirinden ¢ikarilmasiyla frekanstan bagimsiz saat hatasi, troposferik hata
gibi hatalar elimine edilir, fakat iyonosferik ve diger frekans bagimli hatalar kalir.

C C
L yay=L1-Lo=T;-L+c(tr -Tro)+e(ts 152 )+ Y N yay- gNz,yay+8 (2)

L;yqy stirekli olan tastyici faz gozlemlerini, L;,L, mesafe biriminde tasiyici faz gozlemlerini, ¢
bosluktaki 11k hizini, I; and I, mesafe biriminde iyonosferik gecikmeyi, tg, Tg sirasiyla alici ve uyduya
iliskin donanimsal gecikmeyi, Ny, N, tamsayi faz belirsizligini; € artik hatayi temsil etmektedir. (1) ve
(2) denklemleri kullanilarak (3) denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

Ll,yay: STEC+BR+B5+CarC+8L (3)

Burada Bg = é(TRl — Tgy) and Bg = %(Tﬂ — Tgy) tastyici faz gézlemleri igin sirasiyla alici ve

fiz—fiz) ~0.1m/TECU metre biriminden, TECU

1 2

BLle,yay _BLfNZ’yay iyonosferik gozlemlerdeki
1 2

uydulara iliskin donanimsal gecikmeyi, = 0((
birimine doniistirmede kullamlan sabiti, Cy.y =

tamsay1 faz belirsizligini, €, =§ giiriiltii ve multipath hatasini ifade etmektedir. Bu denklem kod

oOlgiileri i¢in yazilacak olursa;
P,= STEC+bg+bgtep 4)

Burada P, kod gozlemlerini, by, bg ise sirasiyla uydu ve alictya ait donanimsal kod gecikmesini,
gp ise gurilti ve coklu-yol (multipath) hatalarimi temsil etmektedir. Kod gozlemlerinde bg, bg
gecikmeleri faz gozlemlerinden farklidir. Diger yandan ep degeri faz gozlemlerindeki €;, degerine gore
kiyaslandiginda 100 kat daha fazladir.

Faz ve kod gozlemlerinden elde edilen iyonosferik her bir gozlemlerin farki faz gézlemlerindeki
donanimsal gecikmenin sabit olarak diisiiniilerek alindiginda asagidaki denklem elde edilir.

(Ll — Pl)yay = Cyay + Br — bR + Bg — bS — SPyay (5)

(5) denklemi yukarida bahsedildigi tizere faz gdzlemlerine ait giiriiltii ve ¢oklu yol hatalari ihmal
edilerek elde edilmistir. Bu ihmalin sonuglar {izerinde Onemli bir etkisi yoktur. Ciinkii kod
gozlemlerindeki giiriiltii ve ¢oklu yol etkisi faz gozlemlerine gore 100 kat daha fazladir. (5)
denkleminden (3) denklemi ¢ikarildiginda tamsayi faz belirsizligi faz gozlemlerinden giderilir ve
asagidaki denklem ortaya ¢ikar.
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Ll,yay = Ll,yay - (L Pl)yay =STEC + bR+bS + Spyay + €L (6)

Lyay

Lj 4, burada yumusatilmis kod gozlemini ifade etmektedir. Yumusatilmig kod gozlemi elde edildikten
sonra [15] yonteminde belirtildigi tizere her bir epok i¢in STEC degeri elde edilir. STEC degeri elde
edildikten sonra;

MF(z) = cos (arcsin (HLH sin(az))) @)
VTEC = MF(z) * STEC 8)

(8) denklemi kullanilarak Diisey Toplam Elektron Miktar1 (VTEC) elde edilir. Bu calismada
VTEC gozlemleri, alicilara ait RINEX gozlemlerinden 30 saniye zamansal ¢oziiniirliikkle elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada 08.09.2017 tarihinde meydana gelen manyetik firtinaya (Kp: 8, DsT:-142 nT) iliskin
bilgiler Sekil 1’de verilmistir.

P IR N IR N AR A

Illlllllll:iglllllllllllllll[lll:
= E

—50

=100

llll]llllIlN&l?

I EA FTRE? ARAT)
HHHHH

=180 LunnalasvtillusaanlisraalaaailaasediaeailiGiabisinlaaraalitioe | e
240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254
Day of vear

Sekil 1. Analizi yapilan giinlere iliskin Kp, DsT indislerinin gosterimi [16]

Iyonosferik degisimler giiney kutbunda bulunan ANTC, AREQ, FALK ve kuzey yarimkiirede
bulunan ALRT, ANKR ve BOGT istasyonlar1 iizerinden irdelenmistir. Istasyonlara iliskin genel bilgiler
Tablo 2’de verilmis ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Analizi yapilan istasyonlarin genel gosterimi
S6z konusu istasyonlar iyonosferin diisiik, orta ve yiiksek enlem bolgelerinde yer alacak sekilde
belirlenmis olup, bu sayede iyonosferin farkli bélgelerinde séz konusu manyetik firtinanin meydana

getirdigi degisimlerin izlenebilmesi amaglanmustir.

Tablo 2. Analiz edilen istasyonlara iligkin genel bilgiler

Istasyonlar Enlem Boylam

ANTC 37.33S 71.53 W
AREQ 16.46 S 7149 W
FALK 51.69 S 57.87T W
ALRT 82.49 N 62.34 W
ANKR 39.88 N 32.75E
BOGT 4.64 N 74.08 W

Analizi yapilan istasyonlara ait RINEX goézlemleri ve navigasyon dosyalar1 [17] adresinden
indirilmistir. [lgili istasyonlarin analizi [10] ydnteminde belirtildigi sekilde yapilmustir. VTEC degerleri
manyetik firtina dncesi on giin, manyetik firtma gilinii ve sonras1 1 glin olmak iizere her istasyona ait
toplam 12 giinliik veri degerlendirilmistir. TEC degerleri elde edildikten sonra, her epok i¢in alt smnir
(LB) ve iist stnir (UB) TEC degerleri asagidaki denklemler araciligiyla elde edilmistir.

UB =M + 1340 9)
LB =M —1340 (10)

(9) ve (10) denklemlerinde yer alan UB, LB, M, o sembolleri sirasiyla TEC degerlerinin st
sinir, alt sinir, ortalama ve standart sapmasini temsil etmektedir. GPS-TEC degerlerinin ortalama degeri
(m) ve standart sapmasi (o) olan normal dagilimda olduklar1 varsayimi ile M, LB ve UB degerleri m ve
1.34 o giivenle elde edilmistir [20]. Her epok i¢in bu degerler elde edildikten sonra, ilgili giinde eger
gozlemlenen TEC degerleri 1/3 ve daha fazla sayida {ist smirin listline veya alt simirin altina iniyorsa o
glin anomalili giin olarak ifade edilmektedir [21].
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Sekil 3. ANTC, AREQ, FALK istasyonlarma ait TEC degisimlerinin gosterimi

Sekil 3°’de ANTC, AREQ ve FALK istasyonlarma ait manyetik firtina 6ncesi 10 giin ve sonrasi
1 gilin olmak {izere toplam 12 giine ait TEC degisimleri verilmistir. Yesil renk iist smir1 (UB), kirmizi
renk alt sinir1 (LB), mavi renk ortalama degeri, siyah renk ise gozlemlenen TEC degerini ifade
etmektedir. Buna ek olarak siyah renk ile ¢izilen barlar pozitif anomaliyi ifade ederken, kirmizi bar
negatif anomaliyi temsil etmektedir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen anomalilerin miktar1 ve

tiirline iliskin sonuglar Tablo 3’de gdsterilmistir.

Tablo 3. Analizi yapilan istasyonlara iligkin elde edilen anomalilerin miktar1 ve tiirii

Giin/istasyon ANTC AREQ FALK
246 - - 3.42 TECU (negatif)
249 - - -
250 3.98 TECU (pozitif) - 3.67 TECU (pozitif)
251 12.00 TECU (pozitif) 8.20 TECU (pozitif) 1.84 TECU (pozitif)
252 10.76 TECU (pozitif) - -

Tablo 3 incelendiginde manyetik firtinanin gergeklestigi giin olan 251. ginde FALK
istasyonunda 1.84 TECU pozitif anomali, AREQ istasyonunda 8.20 TECU pozitif anomali, benzer
sekilde ANTC istasyonunda 12.00 TECU pozitif anomali tespit edilmistir. Manyetik firtina dncesi (250.
giin) ve sonrasinda ortaya c¢ikan anomalilerin (252. giin) manyetik firtinanin etkisinden
kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. 246. giine iliskin uzay iklim kosullar1 incelendiginde, ilgili giinde
uzay iklim kosullarinin olduke¢a sakin oldugu, dolayisiyla FALK istasyonunda ortaya ¢ikan anomalinin
s0z konusu manyetik firtina kaynakli olmadig: diigiiniilmektedir.
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Sekil 4. ALRT, ANKR, BOG istasyonlarina ait TEC degisimlerinin gosterimi

Sekil 4’de ALRT, ANKR ve BOGT istasyonlarma ait manyetik firtina 6ncesi ve sonrasi olmak
iizere toplam 12 giine ait TEC degisimleri verilmistir. Yesil renk {ist smir1 (UB), kirmizi renk alt sinir1
(LB), mavi renk ortalama degeri, siyah renk ise gézlemlenen TEC degerini ifade etmektedir. Buna ek
olarak siyah renk ile ¢izilen barlar pozitif anomaliyi ifade ederken, kirmizi bar negatif anomaliyi temsil
etmektedir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen anomalilerin miktar1 ve tiiriine iliskin sonuglar Tablo
4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Analizi yapilan istasyonlara iligkin elde edilen anomalilerin miktar1 ve tiirii

Giin/istasyon ALRT ANKR BOGT
249 1.19 TECU (pozitif) - 5.44 TECU (negatif)
250 2.82 TECU (pozitify 4.38 TECU (pozitif)  8.00 TECU (pozitif)
251 1.37 TECU (negatif) 1.15 TECU (pozitif) 21.84 TECU (pozitif)
252 1.03 TECU (negatif) 1.56 TECU (negatif) -

Tablo 4’te analizi yapilan istasyonlarda anomali goriilen giinlere iligkin anomali miktari ve tiirii
bilgisi yer almaktadir. Manyetik firtinanin gerceklestigi giin olan 251. giinde BOGT istasyonunda 21.84
TECU pozitif anomali, ANKR istasyonunda 1.15 TECU pozitif anomali, ALRT istasyonunda 1.37
TECU negatif anomali tespit edilmistir. Manyetik firtina dncesi (250. giin) ve sonrasinda ortaya ¢ikan
anomalilerin (252. giin) manyetik firtinanin etkisinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Diger
yandan 249. giinde ALRT ve BOGT istasyonlarinda tespit edilen pozitif ve negatif anomalilerin
manyetik firtina kaynakli olmadig: diisiiniilmektedir. Manyetik firtinanin gergeklestigi giin ve sonraki
giin dikkate alindiginda (251 ve 252) giiney yarimkiirede meydana gelen toplam TEC anomalilerinin
(32.74 TECU), kuzey yarimkiireden daha fazla oldugu goériilmektedir (26.95 TECU). Bu sonug [18]
calismasinda elde edilen sonugla uyum gostermektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada 08.09.2017 tarihinde gerceklesen siddetli manyetik firtinanin iyonosferin farkl
bolgelerinde meydana getirdigi degisim GNSS olgiilerinden elde edilen TEC degerleri iizerinden
irdelenmigtir. Giiney ve kuzey yarimkiire bolgelerinde iyonosferin diisiik, orta ve yliksek enlem
bolgelerinde meydana gelen degisimlerin irdelenebilmesi igin ANTC, AREQ, FALK, ALRT, ANKR ve
BOGT istasyonlarma ait RINEX gézlemleri degerlendirilmistir. Manyetik firtina kaynakli degisimin
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in manyetik firtina dncesi on glin, manyetik firtina giinii ve sonrasi 1 giin olmak
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iizere her istasyona ait toplam 12 giinliik veri degerlendirilmistir. 30 saniye zamansal ¢6ziiniirliikli TEC
degerlerinin elde edildigi calismada her epoga iligkin iist sinir, alt sinir elde edilmis ve istatistiksel teste
tabi tutulmustur. Caligma sonucunda 251. giinde FALK istasyonunda 1.84 TECU pozitif anomali,
AREQ istasyonunda 8.20 TECU pozitif anomali, benzer sekilde ANTC istasyonunda 12.00 TECU
pozitif anomali tespit edilmistir. Buna ek olarak manyetik firtinanin gergeklestigi giin olan 251. giinde
BOGT istasyonunda 21.84 TECU pozitif anomali, ANKR istasyonunda 1.15 TECU pozitif anomali,
ALRT istasyonunda 1.37 TECU negatif anomali tespit edilmistir.
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Cikar Catismas1 Beyam
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