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Oz: Son yillarda GNSS (Global Navigation Satellite System) toplulugu icerisinde, (Hassas Nokta Konumlama (Precise Point
Positioning, PPP) yontemi oldukga ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. PPP teknigi ile, herhangi bir referans istasyonuna
ihtiya¢ duymadan yalnizca tek bir alic1 kullanarak yiiksek konum dogruluguna erismek miimkiindiir. Ancak bir¢ok hata kaynagi
PPP hassasiyetini dogrudan ya da dolayl olarak etkilemektedir. Bu ¢aligmada, Giines’te meydana gelen farkli siddetlerdeki
aktivitelerin GPS-PPP dogrulugu iizerindeki etkisi bolgesel olarak arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kutup, orta ve
ekvatoral enlem bolgesinden olmak {izere Uluslararast GNSS Servisi (IGS) agina ait ii¢ istasyon segilerek giineste meydana
gelen aktivite siddetine gére GPS-PPP dogrulugundaki degisim izlenmistir. Yaklagsik 11 yillik giines dongiisii dikkate alinarak
2000-2018 yillar1 arasindaki minimum, orta ve maksimum aktivite donemlerine ait 60’ar giinlitk GPS verileri kullanilmstir.
GPS verileri, Glineste meydana gelen aktivite degisimini tam olarak yansitabilmesi i¢in giindiiz vaktine denk gelen saat 10:00-
18:00 araligindaki 8 saatlik kisa veri oturumlarina bolinmiistiir. Elde edilen tiim veri setleri NASA/JPL'nin GIPSY/OASIS II
v6.4 yaziliminin Hassas Nokta Konumlama (PPP) modiilii kullanilarak analiz edilmistir. S6z konusu {i¢ farkli aktivite donemi
ve ii¢ farkli bolgede gozlenen GPS-PPP dogrulugundaki degisimler karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda, giineste
meydana gelen patlamalar arttikga GPS-PPP dogrulugunun azaldigr ve bu durumdan en fazla ekvatoral enlem bdlgesinin
etkilendigi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: GPS, PPP, Konum dogrulugu, Giines aktivitesi, Giines patlamalari.

A Regional Investigation of the Effect of Solar Activity of Different Intensities on GPS-PPP
Accuracy

Abstract: In recent years, Precise Point Positioning (PPP) has become a very interesting topic within the GNSS (Global
Navigation Satellite System) community. With the PPP technique, it is possible to achieve high position accuracy using only a
single receiver without the need for any reference station. However, many sources of error directly or indirectly affect PPP
accuracy. In this study, the impact of different intensities of solar activity on GPS-PPP accuracy was investigated regionally.
For this purpose, three stations belonging to the International GNSS Service (1GS) network were selected from the polar, mid-
latitude and equatorial latitudes and the change in GPS-PPP accuracy was monitored according to the intensity of solar activity.
Considering the solar cycle period of approximately 11 years, 60 days of GPS data for the minimum, medium and maximum
activity periods between 2000-2018 were used. The GPS data were divided into short 8-hour data sessions between 10:00-
18:00, which coincides with the daytime, to fully reflect the changes in solar activity. All data sets were analyzed using the
Precision Point Positioning (PPP) module of NASA/JPL's GIPSY/OASIS Il v6.4 software. The changes in GPS-PPP accuracy
observed during the three different periods of activity and in three regions were compared. As a result of the comparisons, it
was observed that the GPS-PPP accuracy decreases as the intensity of solar activity increases, with the equatorial latitude region
being most affected.
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1. Giris

Hassas Nokta Konumlama (Precise Point Positioning, PPP) tekniginin, GNSS (Global Navigation Satellite
System) konum belirleme teknikleri igerisindeki 6nemi ve kullanim oram1 hizla artmaktadir. PPP teknigi,
glinimiizde yiiksek yoriinge hassasiyeti, gelismis saat ve atmosfer modelleri, veri igleme ve analizindeki
gelismeler sayesinde, tek bir alic1 kullanilarak referans istasyonuna ihtiyag duymadan neredeyse rolatif konum
belirleme teknigi hassasiyetine yakin bir dogrulukla koordinat bilgisi saglayabilmektedir. Bu teknik, yaymn
efemerisi yerine hassas yoriinge ve uydu saat degerleri kullanmaktadir. Bu nedenle, kullanilan veriye ve 6lgme
stiresine bagli olarak elde edilebilecek dogruluk seviyesi de degisebilir. PPP tekniginde, uydu ydriinge ve saat
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hatalari, kiiresel bir agdan (6r. International GNSS Service, IGS) alinan farkli diizeltme iiriinlerinin (hassas uydu
yoriinge ve saat diizeltmelerinin) elde edilmesi ile giderilmektedir. PPP yontemi, ilk olarak [1] tarafindan ortaya
atilmis ve ardindan [2], [3] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalariyla birlikte yaygin kullanima baslanmustir. PPP
teknigi, referans istasyon ihtiyacini ortadan kaldirarak uygulamalarda birgok kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle,
PPP teknigi gliniimiizde birgok GNSS uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. PPP, giinlimiizde tarim
endiistrisi, hidrografi, deformasyon izleme ve insansiz hava araglari ile havadan haritalama gibi birgok ¢aligmada
kullanilan bir yéntemdir. PPP yontemi kullanilarak hem statik hem de kinematik konum belirleme dogrulugu ve
hassasiyeti hakkinda ¢esitli ¢alismalar gerceklestirilmistir [4]-[13].

Giintimiizde konum belirlemede en sik kullanilan uydu-tabanli konum belirleme sistemlerinde elde edilecek
konum dogrulugunu etkileyen uydu, alict veya ¢evresel faktorler gibi bircok hata kaynagi bulunmaktadir. Jeodezik,
jeodinamik ve deformasyon analizi gibi ¢aligmalarda, bolgesel ve global diizeydeki PPP teknigi uygulamalarinda
bir¢ok hata kaynagi dikkate alinmali ve modellenmelidir. Bu sebeple, GPS 6l¢iimlerine etki eden iyonosferik
kirilma, yoriinge dogrulugu, anten faz merkezi hatasi, multipath etkisi ve troposferik gecikme gibi ana hata
kaynaklarinin etkileri tarihsel siiregte 6nemli dlgiide azaltilmigtir [14]-[16]. Birgok neden, uydu-tabanli konum
belirleme sistemlerindeki hata kaynaklarinin olusmasina sebep olur. Bunlarin en énemlileri, kuskusuz mevsimsel
degisimlerdir. Troposfer tabakasinda, kuru gazlar ve su buharimin neden oldugu sinyal gecikmeleri yaganmakta ve
sinyalin troposferdeki yayilma siiresini artirmaktadir. Troposfer tabakasindaki bu etkiye, troposferik gecikme veya
troposfer yolu gecikmesi denilmektedir. Bu gecikme degerleri yaz ve kis mevsimlerinde farklilik gosterir.
Mevsimsel degisimlere bagli olarak, yaz aylarindaki gecikme degerleri en yiiksek seviyededir, kig aylarinda ise en
diigiik seviyededir [17]-[19].

GPS sinyallerini etkileyen bir diger faktdr de gilineste meydana gelen aktiviteler sonucunda iyonosfer
tabakasinda meydana gelen degisimlerdir. Iyonosfer tabakasinda meydana gelen diizensiz degisimlerin birincil
kaynagi gilines patlamalaridir. Giines patlamasi, Glines'in atmosferinde gozlenen ani parlaklik artist olarak
tanimlanabilir. Bu patlamalar, Giines'in manyetik alanindaki ani degisikliklerden kaynaklanir ve Giines'ten dis
uzaya yiiksek enerjili parcaciklarin salinmasina neden olur. Bu parcaciklar, Diinya'ya ulastifinda manyetik
firtinalar ve radyasyon firtinalar1 gibi etkiler yaratabilir. Giines patlamalari, iletisim sistemleri, uydu sinyalleri ve
hatta giic sebekeleri gibi teknolojik altyapilari olumsuz etkileyebilir. Giines patlamalarimin GPS dogruluguna
etkisi, yliksek enerjili pargaciklarin Diinya'ya ulasarak manyetik alanimizda dalgalanmalara ve manyetik firtinalara
neden olmasidir. Manyetik firtinalar GPS sinyallerini etkiler ve parlamaya neden olur. Bu nedenle iyonosferdeki
iyonlagsmay1 diizensiz olarak etkileyen manyetik firtinalarin konum belirleme iizerindeki etkilerinin aragtiriimasi
elzemdir. iyonosferden kaynaklanan etkilerin biiyiik derecede olanlar1 Giinesin en aktif (solar maksimum) oldugu
zamanlarda meydana gelmektedir. Iyonosferik aktivitenin en yiiksek diizeyde oldugu bu dénem 11 yillik bir
periyotla siiregelmektedir. Giines aktivite etkilerinin aragtirilmasi GPS’deki koordinat ¢dziimlerinin dogrulugu
bakimindan olduk¢a 6nemlidir [20]-[28]

[20] calismasinda solar maksimum doneminde, ekvatoral ve orta enlem boélgelerindeki iyonosferin GPS
sinyalleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada, atmosferin iyonosfer tabakasinin tropikal bolgelerde
orta enlem bolgelerine nazaran daha fazla elektrona sahip oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, ekvatoral kusak
tizerindeki GPS 6lgiilerinde iyonosfere bagli konum hatasinin orta enlem bolgesine nazaran daha etkili oldugunu
ortaya koymuslardir. Toplam elektron yogunlugu (TEC) degisiminin giines aktivitesinden etkilendigi ve giines
aktivitesinin her iki bolgede de TEC degisiminin ana faktorii oldugu sonucuna varmuslardir. [21] ¢alismasinda,
solar minimum doneminde ekvatoral bolgedeki yillik TEC degisimini incelemistir. Bu ¢aligmada, ekvator
bolgesindeki iyonosferik anomalinin maksimum seviyesinin 20° kuzey cografi enleminde yerel saat ile 14:00'da
meydana geldigini agiklamislardir. Bu sonug, ekvatoral bolgelerde gergeklestirilecek GPS 6l¢timlerinin yerel saat
olarak 14:00’da en yiiksek Giines aktivitesi kaynakli konum hatasina sahip olacagini ortaya koymuslardir. [22]
calismasinda, solar maksimum déneminde yerel uydu aglari i¢in GPS verilerini kullanarak iyonosferik kirilma
hatalarim1 azaltmaya yonelik analizler sunmuslardir. Sonug olarak, yerel aglarda ozellikle yiiksek hassasiyet
gerektiren calismalarda, solar maksimum doneminde GPS verileri degerlendirilirken iyonosferik kirilma
etkilerinin hesaba katilmasi gerektigini vurgulamiglardir. [23] caligmasinda, solar maksimum ve minimum
donemlerinde Giines aktivitesinin GPS dogrulugu iizerindeki etkisini incelemistir. Ancak yetersiz veri ve istasyon
kullanimi nedeniyle bu etkileri gérmek i¢in daha fazla veri kullanilmasi gerektigini belirtmistir. [24] ¢aligmasinda,
solar maksimum doneminde ekvatoral bdlgede iyonosferik aktivitenin GNSS sinyal performansina etkisini
arastirmak icin yaptiklari calismada ekvatoral bolgelerde yiiksek solar aktivite donemlerinde GNSS sinyalleri i¢in
giinlimiizde sorun olmaya devam ettigini belirtmislerdir. [25] gergeklestirdigi calismasinda, diisiik ve yiiksek
glines aktivitesinde, sirasiyla 2009 ve 2013 yillarma ait donem boyunca her aydan 5 giin segilerek, diisiik enleme
sahip bir agda GPS verilerinin analizi incelenmistir. Iyonosfer tabakasindaki toplam elektron yogunlugunun (TEC)
yiiksek giines aktivitesi doneminde ozellikle 6gle saatlerinde pik seviyeye ulastigi gézlenmistir. Ayrica bu pik
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olusumunun yaz ve kis mevsimlerinde ekinoks aylarina gore daha fazla oldugunu belirtilmistir. [26] yaptiklar
calismada, 2011 yili subat ayinda gerceklesen Giines patlamasindan sonra, Malezya iizerindeki ekvatoral ve algak
enlem bolgesinde iyonosferik sintilasyon olusumunu arastirmiglardir. Caligmada giines patlamasinin, Malezya
bolgesi lizerinde GPS tabanli hizmetlerin performansinda makul seviyede bir bozulmaya sebep oldugu
belirtilmistir. [27] ¢alismalarinda, Hindistan Haydarabad'da bulunan bir referans istasyonunda 2013-2018 yillar
arasinda mevsimsel ve giines aktivitesini dikkate alarak iyonosferik sintilasyonlarin kinematik hassas nokta
konumlama iizerinde uzun vadeli etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, mevsimsel ve giines
aktivitesinin kinematik hassas nokta konumlama iizerinde olumsuz yonde bir etkiye sebep oldugu belirtilmistir.
[28] gerceklestirdikleri galismada, GNSS alicilarinin verileri dikkate alinarak, giines ve jeomanyetik aktivitelerin
sebep oldugu global iyonosferik tepki incelenmistir. Caligmalarinda iyonosfer tabakasinin, giiclii jeomanyetik
aktivite kaynakli etkilere verdigi tepki analiz edilerek global 6l¢ekte model sunmuglardir. Elde edilen modelde,
giines aktivitesi faktoriiniin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigini vurgulanmistir.

Bu c¢alismada, atif yapilan referanslarda yapilan caligmalar genisletilerek daha kapsamli bir arastirma
yapilmstir. Kutup, orta kusak ve ekvator bolgelerinden olmak tizere, Uluslararast GNSS Servisi (IGS) agina ait
ii¢ istasyon segilerek, farkli siddetlerde meydana gelen giines aktivitesinin GPS-PPP dogrulugu iizerindeki
bolgesel etkileri izlenmistir. Bu amagcla, yaklasik 11 yillik giines dongiisii dikkate alinarak, 2000-2018 yillar1
arasindaki minimum, orta ve maksimum aktivite dénemlerine ait 60 giinlik GPS verileri kullanilmistir. GPS
verileri, giines aktivitesinin etkilerini tam olarak yansitilabilmesi amaciyla giindiiz saatleri olan 10:00-18:00
arasindaki 8 saatlik kisa oturumlara bolinmiistiir. Elde edilen veri setleri, NASA/JPL'nin GIPSY/OASIS II v6.4
yaziliminin Hassas Nokta Konumlama (PPP) modiilii kullanilarak analiz edilmistir. Bu ti¢ farkli aktivite donemi
ve ii¢ farkli bolgede gozlenen GPS-PPP dogrulugu degisimleri karsilagtirilmistir. Giines’te farkli siddetlerde
meydana gelen aktivitelerin etkisi sonucunda olusan giines leke sayilarinin GPS-PPP dogrulugu ile iliskisi bolgesel
olarak aragtirtlmis, elde edilen bulgular yorumlanmustir.

2. Uygulama
2.1. Calisma alani

Giines aktivitesinin farkli enlem bolgelerindeki etkisini incelemek amaciyla Uluslararast GNSS Servisi (IGS)
agina ait kutup, orta kusak ve ekvator bolgelerinde yer alan {i¢ istasyon se¢ilmistir. Calismada kullanilan g
istasyonun belirlenmesindeki motivasyon, farkli siddetlerde meydana gelen Giines aktivitesinin sonuglar
izerindeki enlemsel karakteristiklerinin incelenmesidir. Bunun igin kutup bodlgesi NYAI1, orta kusak bolgesi
BUCU ve ekvatoral bolgesi ise COCO istasyonu ile temsil edilmektedir (Tablo 1). Calismada kullanilan IGS
istasyonlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1. Caligmada kullanilan GPS istasyonlari
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Tablo 1. Caligmada kullanilan GPS istasyonlarina ait konum bilgileri

Nokta ID Enlem (°) Boylam (°) Ulke
NYAL 78.930 11.865 Norveg
BUCU 44.464 26.126 Romanya
COCO -12.188 96.834 Avustralya

2.2. Verilerin degerlendirilmesi

Bu caligmada, gilineste meydana gelen aktivite siddetinin GPS-PPP dogrulugu iizerindeki bdlgesel
degisimlerini izlemek amaciyla farkli enlem bolgelerinden IGS agma bagli GPS istasyonlar1 secilmistir.
Calismada, 11 yillik giines dongiisii g6z oniinde bulundurularak, 2000-2018 yillar1 arasindaki minimum, orta ve
maksimum aktivite donemlerine ait 60’ar giinliik GPS verileri kullanilmistir (Sekil 2). Buna gore, giines leke
sayisinin minimum oldugu zaman i¢in 2008 ve 2009 yillarindan 60 giin, giines leke sayisinin ortalama bir degerde
oldugu zaman i¢in 2011 ve 2012 yillarindan 60 giin ve gilines leke sayisinin maksimum oldugu zaman i¢in ise
2001, 2002 yillarindan 60 giinliik veri seti secilmistir. Sekil 2°de, 2000-2018 yillar1 arasinda, aktivitenin diigiik
oldugu zaman dilimi yesil, ortalama aktivitenin oldugu zaman dilimi sar1 ve aktivitenin yiiksek oldugu zaman
dilimi ise kirmizi renk dolgu ile vurgulanmaktadir. Calismada degerlendirme igin esas alinan zaman dilimi, Sekil
2’de farkli renkler ile vurgulanan alanlardan se¢ilmistir.

Diinya’nin ekseni 23°27' egik olmasi Giines 1sinlarinin yil i¢inde gelme agisinin degigsmesinden dolay1 kutup
bolgelerinde alt1 ay gece, alti ay giindiiz yasanmasina neden olmaktadir. Calisma igin degerlendirilen giinleri
belirleme agamasinda, kutup bolgesinde yer alan NYAI istasyonu i¢in altt ay giindiiz vakti igerisine denk
gelmesine dikkat edilmistir. Ug farkli bolgeden segilen istasyonlara ait 2000-2018 yillar1 arasindaki 60’ar giinliik
GPS verileri SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) web sitesinden RINEX formatinda elde
edilmistir [29]. Giines aktivitesi etkilerini daha iyi izleyebilmek igin veriler, giindiiz vaktine denk gelen 10:00-
18:00 saatleri arasindaki 8 saatlik kisa veri oturumlarina ayrilmistir. Elde edilen tiim veriler, NASA/JPL'nin
GIPSY/OASIS 1I v6.4 yaziliminin Hassas Nokta Konumlama (PPP) modiilii kullanilarak analiz edilmistir.
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Sekil 2. Calismada belirlenen giinlere ait, 2000-2018 yillar1 arasinda giines leke
sayilarinin diistiik, orta ve yiiksek oldugu alanlar
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PPP tekniginde, hassas nokta konum bilgisine ulagabilmek i¢in GPS 6l¢iilerine etki eden hata kaynaklarinin
giderilmesi ve modellenmesi gerekmektedir. Bu calismada, GPS verilerinin degerlendirilmesi ve analizi
asamasinda, JPL tarafindan saglanan hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilmistir. Alict saat hatasi
modellenmis, alic1 ve uydularin anten faz merkezi kayikliklari giderilmistir [30]. Bu ¢alismada analizler ITRF2008
datumunda gerceklestirilmistir [31]. Uydu yiikseklik ag1s1 7° olarak belirlenmistir. Iyonosfer etkisi, L1 ve L2 GPS
sinyalleri kullanarak olusturulan L3 dogrusal modeli ile ortadan kaldirilmistir. Tkinci mertebeden iyonosferik etki
g0z Oniinde bulundurularak, "IONEX" dosyas: kullanilarak giderilmistir. Troposferik 1slak gecikme, dogu ve
kuzey bilesenlerindeki gradyanlar kestirilmistir. Karasal ve okyanus gelgit yiiklemeleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Degerlendirme stratejisi Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Degerlendirme stratejisi

Analiz parametreleri PPP analiz stratejisi
GNSS sistemi GPS
Referans sistemi ITRFO8 [31]
Uydu yoriinge ve saat bilgileri JPL nihai {irtinleri
Epok araligi 30sn
Uydu yiikseklik agis1 7°
Anten faz merkezi Degerlendirme zamanindaki en giincel igs14_WWWW.xyz
Iyonosferik etki IGS IONEX dosyalar1 kullanilarak ikinci dereceden etki
giderilmistir.
Faz belirsizlikleri Cozilmistir [30]
Onsel troposfer modeli VMF1 modeli [32]
Basucu 1slak gecikmesi kestirimi Rastgele yiiriiyiis yontemi (5x108 m?/s)
Yatay gecikme gradyanlari kestirimi Rastgele yiiriiyiis yontemi (5x108 m?/s)
Gelgit etkisi Kat1 gelgitler, okyanus yiikii ve kutup gelgitleri [33]

2.3. Analiz ve bulgular

Oncelikle, ITRF14 referans sisteminde elde edilen {i¢ boyutlu kartezyen koordinat degerleri, hareketin
anlamli bir sekilde yorumlanabilmesi i¢cin Kuzey, Dogu ve Yiikseklik bilesenlerinden olusan toposentrik koordinat
sistemine doniistiiriilmiistiir. Her bir IGS istasyonu i¢in hesaplanan yer merkezli koordinat degerlerinin ilk
giinlerine gore Otelenmis gozlemlerin toposentrik koordinat sistemine doniisiimii Denklem 1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Ak —sing.cosd —sing.sind cos@] [AX
[ Ad l = —sinA cos A 0 |[-|ay (1)
Ayukl, cos @.cos A cospsind  sindl LAZl,

Denklem 1°deki, Ak, Ad ve Ayiik degerleri toposentrik koordinat sisteminde kuzey, dogu, yiikseklik
bilesenini, ¢ cografi enlemi, A boylami, AX, AY ve AZ degerleri ise ilk giinlere gore Otelenmis {i¢ boyutlu
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kartezyen koordinat degerlerini simgelemektedir. Daha sonra kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri i¢gin minimum,
orta ve maksimum gilines aktivitesi donemlerine ait RMS (Karesel Ortalama Hata) degerleri Denklem 2
kullanilarak hesaplanmstir. Burada x koordinat degerlerini n ise veri sayisini temsil etmektedir.

RMS = \/’;E (2
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mm HN
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-y
T
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-
Lo
1
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Diisiik Giines Aktivitesi Orta Giines Aktivitesi Yiiksek Giineg Aktivitesi

\_YUksek Enlem Bolgesi [ Orta Enlem Bélgesi [ ] Ekvatoral Enlem Bélgesi

Sekil 3.Giines aktivitesi siddetine gore tiim bilesenler icin RMS degerleri degisimi

Yiiksek, orta ve ekvatoral enlem bolgelerinde kuzey-giiney, dogu-bati ve yiikseklik bileseni igin hesaplanan
RMS degerlerinin giines aktivitesi siddetine gore degisimi Sekil 3’te gosterilmektedir. Ayrica RMS degerleri Tablo
3’te verilmektedir. Sekil 3 ve Tablo 3 incelendiginde, Giines aktivitesinin siddeti arttikca GPS-PPP konum
dogrulugunda azalma gozlenmektedir. GPS-PPP dogrulugu boélgesel olarak incelendiginde ise, giines
aktivitesinden en fazla ekvatoral enlem bdlgesinin etkilendigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
caligmalar ile paralellik gostermektedir.
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Tablo 3. Giines aktivitesi siddetine gore tiim bilesenler icin RMS degerleri

Bolge Bilesen Minimum Aktivite RMS (mm) Orta Aktivite RMS (mm) Maksimum Aktvite RMS (mm)
Yiiksek  Kuzey-Giiney 11 18 2.3
Enlem <
Bolgesi Dogu-Bati 1.3 2.0 2.7
(NYAL)  viikseklik 5.8 7.1 8.3
Orta Kuzey-Giiney 14 17 2.2
Enlem <
Bolgesi Dogu-Bat1 1.9 2.1 2.9
(BUCV)  viikseklik 6.0 7.6 8.9
Ekvatoral Kuzey-Giiney 2.8 45 5.6
Enlem -

Bolgesi Dogu-Bat1 2.7 34 5.3
(COCO)  yijkseklik 8.9 105 12.7

3. Sonug¢ ve Oneriler

Farkl1 siddetlerde meydana gelen aktif Giines olaylarinin GPS-PPP konum dogrulugu iizerindeki bdlgesel
etkisini aragtirmak amaciyla yaklagik 11 yillik glines dongiisii dikkate alinarak 2000-2018 yillar1 arasindaki
minimum, orta ve maksimum aktivite donemlerine ait konum dogrulugu degisimi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda ti¢ farkli giines aktivitesi donemine ait 60’ar giinliik GPS verileri analiz edilerek GPS 6lgiilerine
etki eden hata kaynaklarmin biiyiik bir kismi giderilmistir. Veri analizinden sonra kuzey, dogu ve yiikseklik
koordinat bilesenlerine etki eden yillik ve yariyillik dongiisel hareketler ve dogrusal varyasyon kaldirilmistir. Bu
etkiler kaldirildiktan sonra elde edilen diizeltme degerlerinden kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenlerine ait RMS
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan RMS degerleri analiz edilerek yiiksek, orta ve ekvatoral enlem bolgelerindeki
dogruluk degisimi incelenmistir. Ug farkli aktivite donemi ve ii¢ farkli enlem bolgesinde hesaplanan RMS
degerleri karsilagtirilmistir.

Karsilastirmalar sonucunda elde edilen bulgulara gore;

e  Giineste meydana gelen aktivitenin siddeti arttikca GPS-PPP konum dogrulugunda azalma gozlenmistir.
Elde edilen bu sonug, giines aktivitesine bagli olarak iyonosfer tabakasinda meydana gelen degisimler ile
aciklanabilir. Iyonosfer tabakasinda iyonlasma miktar1, giines 1sinimuyla iliskilidir. Giines 1sinlari, elektronlar:
molekiillerinden ayirarak serbest hale getirir. Serbest elektron yogunlugu, yerel saatle yaklasik olarak 14:00
civarinda en yiiksek seviyeye ulasir. Giines lekelerinin sayisi ve giines patlamalari, giines 1s1nim seviyesini, buna
bagli olarak iyonlasmayi ve iyonosferdeki serbest elektron miktarii onemli O6l¢lide etkiledigi literatiirde
belirtilmistir [34], [35]. Dolayisiyla, iyonosfer tabakasindaki iyonlasma ve serbest elektronlar nedeniyle, uyduyla
alic1 arasindaki olmasi gereken gercek geometrik uzunluk ile 6lgiilen mesafe arasinda bir fark meydana getirerek
GPS dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir.

e  GPS-PPP konum dogrulugu boélgesel olarak incelendiginde, giines aktivitesinden en fazla ekvatoral
enlem bolgesinin etkilendigi gdzlenmistir. Elde edilen bu sonug, iyonosferin cografi 6zellikleri ile agiklanabilir.
Giglii giines radyasyonu ve yogun iyonlagma nedeniyle elektron yogunlugunun en yiiksek oldugu bolge ekvatoral
bolgedir [36]. Dolayisiyla ekvatoral enlem bolgesinde GPS-PPP dogrulugu, yiiksek ve orta enlem bolgesine
nazaran giines aktivitesinden daha fazla etkilenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde, giines aktivitesi GPS-PPP dogrulugu ve GPS veri analizi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir. Ozellikle hassasiyet gerektiren calismalarda bu etki goz
oniinde bulundurulmalidir. Giines aktivitesinin GPS 0lgiileri iizerindeki etkisini daha net gorebilmek i¢in veri
araliginin ve istasyon aginin genisletilmesi onerilmektedir.
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