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OZET

Yiiksek dogruluklu konum belirleme sistemi olan GPS(Kiiresel Konm Belirleme Sistemi) baslangicta
askeri amacl kullanim icin gelistirilmesine ragmen, teknolojideki geligsmeler sayesinde giinliik hayatta da
pek ¢ok uygulama olanag:i bulmustur. Uydulardan yayimnlanan bu elektromanyetik dalgalar, iyonosferi
gecerek yer yiizeyindeki GPS alicilarina erismektedir. GPS  sinyalleri, iyonosfer fizigi calismalan
acisindan faydal bilgiler icermektedir. GPS uydularindan gelen sinyaller kullanilarak; bolgesel ve kiiresel
toplam elektron miktari tahmin edilebilmekte, elektron yogunlugu profilleri ¢ikarilabilmekte, iyonosferin
toplam elektron icerigi incelenebilmektedir. Giinesin aktivitesine bagli olarak iyonosferin elektron
yogunlugundaki siirekli degisim, iyonosferden gegen GPS sinyallerinin gecikmesine neden olmaktadir.
Bu caligmada, GPS tekniginden faydalanarak GPS sinyalleri iizerindeki iyonosfer etkileri arastirilip,
farkli iyonosfer modelleri incelenmis ve IRI iyonosfer modeli kullanilarak elektron yogunlugunun
yiikseklikle degisimi ve TEC degeri elde edilmistir

“*“Bu aragtrma Yidiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii’'nce
desteklenmistir. Proje No: .27-01-01-06, 2007-2009.”
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INTERACTION OF GPS SIGNALS WITH IONOSPHERE
ABSTRACT

Although GPS that is a location determining system in high accuracy, has been developed for military
purpose usage at the beginning, thanks to the developments in technology has found implementation
possibility in daily life as well. When the GPS signals are transmitted from the GPS satellites to receivers
in earth surface, they pass through the ionosphere. GPS signals, which play an important role in defining
the position. GPS signals give some information in the ionosphere physics studies. They have not
affected from the conditions when they were passing through the ionosphere layer. By using the signals
which are coming from the GPS satellites, the regional and the global total electron amount can be
estimated, electron density profiles can be derived, Total Electron Content (TEC) of ionosphere can be
examined. Depending on the activity of the Sun, continuous changing at the electron density of
ionosphere can cause delay of the GPS signals that passing through the ionosphere. In this study, by
deriving benefit from GPS technique, the effects of ionosphere upon the GPS signals were researched;
different ionosphere models were examined and, the changing of the electron density with altitude and
TEC value were obtained by using IRI ionosphere model.
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1. GIRiS

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller, uzay boslugunu gectikten sonra, diinya
atmosferinde once iyonosferden daha sonrada troposferden gecerek yeryiizeyinde
konumlanmis olan GPS alicilarina ulagsmaktadir. Bu nedenle de troposferin yani sira,
iyonosferin neden olacagi iyonosferik gecikmenin ¢ok iyi bir sekilde tayin edilmesi
gerekmektedir. Yer yiizeyinden itibaren yaklasik olarak 20200 km yoriinge
yiiksekliginde dagilmis olarak bulunan GPS uydularnn (24 adet), iki farkh
L1(1575,42 MHz) ve L, (1227,60MHz) tasiyici frekansinda sinyaller yaymaktadir.
Bassiri ve Hajj, iyonosfer elektron yogunlugunu modellemede, dipol moment
yaklagimini kullandilar. Iyonosferin sinyal iizerindeki geciktirici etkisi frekansin
tersinin karesi ile orantili olarak, TEC degerine baghdir. Iyonosferi modellemede
Chapman tabaka modelini ve yerin manyetik alaninin dipol moment yaklagimini
kullanarak , farkli cografi konumlarda elektron yogunulugunu hesapladilar (Bassiri
ve Hajj,1992). Tyonosferde TEC hesaplanirken, faz l¢iimlerinde karsilagilan 6nemli
problemlerden birisi, ordiner ve ekstra ordiner dalga vektoriiniin donme agisidir.
Davies ve Hartman da, iyonosfere 350-400 km arasinda thin-shell modelini
uygulayip , Faraday teknigi ile TEC ‘i  hesapladilar (Davies ve Hartman,1997).
Orta ve yiiksek enlemlerde iyonosferin yapisini inceleyerek matematiksel bir model
de R.W.Shunk tarafindan gelistirilmistir (Schunk,1998).

2. IYONIZE ORTAMDA YAYILAN ELEKTROMANYETIK DALGALAR

2.1. Iyonosferin Elektromanyetik Dalga Yayihmina Etkisi:

Iyonosfer yeryiizeyinden itibaren yaklasik 50 km yiikseklikten baslayip, 1100 km
ye kadar uzanan, iyonize gazlardan olusmus bir atmosfer tabakasidir. Bu tabaka
kendi igerisinde iyonlasma miktarina bagh olarak D,E ve F bolgelerine ayrilir. Sekil
1.’de iyonosfer tabakalar1 yiikseklige bagh olarak; giinesin maksimum ve minimum
oldugu zaman igerisinde giindiiz ve gece zamanlari icin gosterilmektedir.
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Sekil 1. Tyonosferin tabakalar1 (Tascione, 1988).

Homojen ve izotrop bir ortamda yayilan elektromanyetik dalganin elektrik alan
bileseni
O’E

=0 (1)
ot

dalga denklemin uyar. n kompleks kirilma indisi (i* = -1)

V2E—,u8

n:'u—iX 2

olmak tizere
ck

n*=(—) 3)
w

olarak ifade edilmektedir. k kompleks dalga yayilma sabiti, ¢ elektromanyetik
dalgamin bosluktaki hizi, w dalganin agisal frekansidir. Kirilma indisi elektrik alan
ve polarizasyona bagli olarak

n*=1+ P
& E

“

yazilabilir. Tzotropik ortamin 6zelliklerini iceren kirilma indisi bagintis1 ; ortamin
2

acisal plazma frekansinin karesi YN e dalganin agisal frekansinin karesi w2’ne
bagli olarak
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elde edilmektedir (Davies, 1968).

2.2. Manyetoiyonik Teori:

Tyonize ortamda dis manyetik alan B, ve sogurulmanin oldugu diistiniiliirse,
kirilma indisi bagitis1 daha karmasik olacaktir. q elektronun yiikii, m elektronun

kiitlesi, B, dis manyetik alan1 ve 0 yayilma dogrultusu arasindaki ac1, ¥ elektron

ve diger parcaciklar arasindaki carpisma frekansi, Wi ortamin agisal plazma
frekansi, w dalganin acisal frekansi,

w = = . v
X=(22p ¥=(-L)B, .Y, =Ycos0,Y, =Y sinf , Z=~

w mw w olmak
iizere, uniform bir dis manyetik alan B, ’1n bulundugu ve 4 carpisma frekansinin
elektronun enerjisinden bagimsiz oldugu diisiiniilerek, elektronun hareket denklemi

md—u= g(E +iix B, )—mvii
dt ©

seklinde ifade edilir. Elektronun {iizerine etki eden kuvvetler; elektrostatik kuvvet

: U X .
gE, manyetik kuvvet qu % B, ve carpigmalardan kaynaklanan siirtinme kuvveti

myu dur. Bu denklemden  kompleks kirilma indisi bagintis1 olan Appletion

bagintisi

X )

: Y’r _ Y'r 2
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nt=1-

elde edilir (i’= -1). Manyetik alan ve ¢arpigmalar ihmal edilerek reel kirilma indisi

ortamin plazma frekansma f), ’e bagl olarak

Iy
f

bulunur (Davies, 1968).

pwr=1—( =) (8)
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3. iYONOSFER MODELLERI

Tyonosferin modellenmesinde kullamlan genel modeller IRI (International Reference
Tonosphere) ve Incohorent Scatter Radar Modelleri, elektron yogunlugu modelleri;
Pim model, Faim Model ve Slim Model olarak ifade edilmektedir
(http://ccmm.gsfc.nasa.gov/modelweb) . PIM 1995 (Parametrized Ionospheric
Model) , elektron yogunluk profilini kritik frekansa bagl olarak vermektedir.
Elektron yogunlugunun ¢ikariminda katsayi veri tabanina sahiptir ve bu profillerin
yeniden yapilandirilmasinda kendine has algoritmast vardir
(http://www.ionolab.org). Faim Model (Fully Analytical Ionospheric Model), Chui
modeli ile Slim Model sabitlerinin uyumlu bir sekilde kullamlmasiyla elde edilen
teorik bir modeldir. Slim Modelinde, elektron yogunlugu profili 180 km’den 1800
km’ye kadar, farkli enlemler i¢in belirlenmistir. Modified Chapman fonksiyonlari ile
birlikte kullamlan bir modeldir. F. Arikan ve grubu tarafindan gelistirilen ionolab
teknigi ile, yiiksek  ¢oziiniirliikli  Toplam Elektron Icerigi Kestirimi
yapilabilmektedir. Diizgiinlestirilmis Toplam Elektron Icerigi Kestirimi yontemi ile
alic1 ve uydu yanlhiliklar1 uygun bi¢cimde kullanilarak IGS analiz merkezlerinde elde
edilen sonuglarla uyumlu kestirimler yapilabilmektedir (Naywr vd., 2007). URSI
(International Union of Radio Science(Uluslararasi Radyo Bilimleri Birligi)) ve
COSPAR (Committee on Space Research (Uzay Arastirma Komitesi)) tarafindan
gelistirilen IRI, Iyonosferin sicaklik ve yogunlugunun belirlenmesinde uluslararasi
standartlara sahip olan bir programdir. IRI, yerden ve uzaydan alinan datalarin aylik
ortalamasi alinarak gelistirilen 50 km’den 1000 km’ye kadar olan yiiksekliklerde
elektron yogunlugu, elektron sicakligi, iyon sicakligi ve iyon kompozisyonunun elde
edilecegi bir programdir.

4. FARADAY DONMESI

Dogal bir plazma olan iyonosferde yayilan elektromanyetik dalga, iyonosferde
ilerlerken ordiner ve ekstra ordiner dalgaya ayrilir. Iyonosfer igerisinde ilerleyen
emd’nin polarizasyon diizleminin donme ag1s1

9=%( Q-0 ) ©

dir. Bu bagintida ‘Q+ , ordiner dalga vektoriiniin donme acist ve Q. "de ekstra

)

ordiner dalga vektoriiniin donme agisidir. Q bagintisint "+ ve "~ ordiner ve

ekstraordiner dalgalarin dalgaboyu, s yol uzunlugu , B VE L g ordinary ve

ekstra ordinary dalgalarin kirilma indisi olmak iizere,
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1 1 TS
Q:ns(l——/?) -Q=/T(ﬂ+_/k)
+ - veya 0 (10)
seklinde ifade edilmektedir (Davies, 1968). Magnetoiyonik teoriden
XY 4= XY
e =5 (1-X)(1-Y))-Y;
(1

bagintisi elde edilir. Dalga frekansi gyrofrekansindan ¢ok biiyiik oldugu durumlarda
(f>>fL)

2
Q — s f N f L
~ e
c f (12)
olarak ifade edilir. Elektromanyetik dalganin, iyonosferi katettikten sonra mesafeye
bagli olarak kutuplanma dogrultusunun donmesi Faraday Donmesi olarak ifade
edilmektedir. Faraday donmesi, faz hiz1 sabit kabul edilerek hesaplanmaktadir. Oysa

iyonosfer anizotrop bir ortam oldugundan, iyonosfere gelen elektromanyetik
dalganin faz hiz1 degisir. Bu durumda da dalganin ilerledgi yol boyunca bir faz

degisimi ortaya cikar. Cok yiiksek frekansli bir radyo sinyali, zenithle kiiciik bir X

acis1 yaparak iyonosfere girdiginde , 0 yayilma acis1 yiikseklikten bagimsiz kabul
edilerek , sinyalin katettigi s yolu boyunca, faz degisimini veren ifade

2,365.10*

2

13)

Q= INBocosﬁds

olarak bulunmaktadir. N; iyonosferde s yolu

boyunca elektron yogunlugunu ifade eder. Bu yol boyunca elektron yogunlugunun

cizgisel integrali -[ N ds ; toplam elektron icerigi (TEC) olarak tanimlanmaktadir.
Bu Faraday dénmesi bagimtisin1 kullanarak TEC hesab1 yapilabilmektedir (Davies,
1968).

5.DATA

COSPAR ve URSI tarafindan gelistirilen ve uluslararasi standart bir model olan IRI
programi, iyonosferin elektron yogunlugu, elektron ve iyon sicakligi ile iyon
bilesimi hakkinda bilgi veren bir paket programdir. Ayrica IRI modeli kullanilarak
iyonosferin toplam elektron icerik degeri de belirlenebilmektedir. IRI programi

74



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Bahar 2009/1

cesitli teknikler kullanilarak farkli istasyonlardan elde edilen datalarla birka¢ yilda
bir giincellenmekte boylece iyonosferin gercek degisimi en yakin dogrulukta
belirlenebilmektedir.IRI programinda kullanilan go6zleme dayali iyonosfer verileri,
iyonosferin aylik ortalama yogunluk ve sicaklik parametreleri kullanilarak elde
edilmektedir (Giimriik¢ii, 2009), (http://ionolab.org), (Bilitza, 1990). IRI model
programini kullanarak elde ettigimiz elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimini
ve TEC degisim degerlerini Sekil 2. ve Sekil 3. de gosterdik. Sekil 2.’de 24 Eyliil
2006 (sakin giin) tarihi icin yerel iyonosfer elektron yogunlugunun yiikseklikle
degisimi gosterilmektedir. Elde edilen elektron yogunlugu degisiminin yiikseklikle
eksponansiyel olarak arttig1 goriilmektedir. Bu ise Chapman tabaka modeli ile uyum
icindedir. Sekil 3. de de 24 Eylil 2006 sakin giinii i¢in IRI model programi
kullanilarak elde edilen TEC degisim grafigi gosterilmektedir. Bu grafik
incelendiginde TEC degisiminin iki pik degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Ne (1/cm”~3) ~ ALTITUDE (km})

Geo. Latitude: 41.0(Deg) Geo. Longitude: 29.0(Deg)
UT 14:03 Year:2006 Month: 9 Day:24 (267/Year)
LT 16:00 Year: 2006 Month: 9 Day:24 (267/Year)
SSN: 15.7  1G: -11.7 (OBSERWVED for the month)
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Selected Paramters:

foF2: URSI-88 Model F1 Model: UML MODEL foE: Modeled
hmF2: URSI Model foF1l: Modeled hmE: Modeled
BO: Tabulated Values C1/D1: Modeled

Bl1l: Modcled Occ. Model: Not Included Topside: Standard

Sekil 2. 24.09.2006 tarihinde iyonosfer elektron yogunlugunun yiikseklikle

degisimi.
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TEC (10A16/m*2) ~ LATITUDE (Deg)
Geo. Longitude: 29.0(Deg) Alitude:9999.0(km)

UT 14:00 Year:2006 Month: 9 Day:24 (267/Year)
LT 15:56 Year:2006 Month: 9 Day:24 (267/Year)
SSN: 15.7 IG: -11.7 (OBSERVED for the month)

TEC (10r16/m*2)
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GEOGRAPHIC LATITUDE (Deg)

Selected Paramters:
ToF2: URSIS8 Model F1 Model: UML MODEL ToE: Modeled
1 foF1: Modeled hmE: Mogeled
C1/D1: Modeled
Occ. Modzl: NotIncluded  Topside: Standard

Sekil 3. 24.09.2006 sakin giin icin +90 enlemleri icin TEC degisimi

6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismamizda; iyonosferin, GPS sinyal yayilimina etkilerini aragtirarak,
iyonosferin modellenmesinde kullanilan genel programlarindan IRI model
programini kullanarak, yerel iyonosfer elektron yogunlugu degisimini elde ettik.
Elde ettigimiz elektron yogunlugu profilini inceledigimizde, elektron yogunlugunun
yiikseklikle degisiminin Chapman Tabaka modeli ile uyum icinde oldugunu
gozlemledik. Ayrica ayni sakin giin i¢in TEC degisim degerini IRI paket programi
ile belirledik.

7. KAYNAKCA
Bassiri, S ve  Hajj G.A., (1992),“Modeling the Global Positioning System Signal
Propagation Through the Ionosphere”, TDA Progress Report 42-110 , August.

Bilitza D.,(1990), "Introduction Reference lonosphere 1990", NSSDC, 90-22 ,
Greenbelt, Maryland.

Davies, K., ve Hartman G:K., (1997),"Studying the Ionosphere with the Global
Positioning System”, Radio Sci., 32,4, 1695-1703.

Davies, K., (1968), “Tonospheric Radio Waves”., Colarado.

76



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Bahar 2009/1

Giimriikgii, O., (2009), “GPS Sinyalleri ile Konum Belirleme de Tyonosferik
Etkilerin Incelenmesi”., Yiiksek Lisans Tezi., YTU.

http://ccmm.gsfc.nasa.gov/modelweb.

http://www.ionolab.org.

Nayir, H., Arikan, F., Arikan, O ve Erol, C.B., (2007),” GPS/TEC Estimation with
Ionolab Method ” Proceedings of RAST-2007., Recent Advances in Space
Research., Harbiye Askeri Miize., Hava Harp Okulu., Istanbul., 14-16.

Schunk, R.W.,(1998)., “A Mathematical Model of the Middle and High Latitude
Ionosphere”., Pageoph., Vol.127., Nos. 2/3.

Tascione, T.F., (1988), “ Introduction to the Space Environment”., Orbit Book
Company, Florida.

77



