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GNSS (Global Navigation Satellite Systems - Kiresel Navigasyon Uydu Sistemleri) sinyalleri aliciya
ulasincaya kadar birgok tabakadan gegmektedir. Bu tabakalardan iyonosfer, gliniin saatine, mevsimlere,
cografi konuma ve giinesteki patlamalara bagli olarak siirekli degisim halindedir. iyonosferin
karakteristik 6zelligi TEC (Total electron content - Toplam Elektron Yogunlugu) ile belirlenmektedir. TEC,
GNSS olgulerini direk olarak etkilemez fakat Uretilen kombinasyonlarla kestirilebilir. Bu ¢alismada
Turkiye’ nin kuzey dogusunda bulunan 13 TUSAGA-AKTIF istasyonu ile 12 IGS (The International GNSS

Anahtar kelimeler Service- Uluslararasi GNSS Servisi) istasyonunun bulundugu toplam 25 istasyon secilmis ve
Bernese; GIM; GNSS;  degerlendirilmistir. Degerlendirmede Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi kullaniimistir. 2009 yilindan
iyonosfer; TEC; 2015 yilina kadar TEC degerleri ikiser saat araliklarla hesaplanmistir. Tek Tabaka Modelinin kullanildig
TUSAGA-Aktif calismada GNSS 6lgiilerinden elde edilen TEC degerleri, CODE(The Centre for Orbit Determination in

Europe -Avrupa yoriinge belirleme merkezi), ESA (The European Space Agency -Avrupa Uzay Ajansi), Jet
Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan yayinlanan global iyonosfer haritasi (GIM-TEC) ve uluslararasi
iyonosfer referans modeli programindan elde edilen TEC (IRI TEC) degerleriyle karsilastiriimistir.
Karsilastirma sonucunda bélgesel (RIM) TEC degerleri ile gobal (CODE, ESA, JPL) TEC degerleri arasinda
blyuk oranda benzerlik oldugu ve aralarindaki farkin en fazla 2,58 TECU oldugu gorilmektedir. IRI’ den
elde edilen TEC degerleri bu dort degere nazaran daha dustktir ve bolgesel TEC (RIM) degerleri ile
aralarindaki fark 15.67 TECU (TEC unit)' ya kadar ulagmaktadir.

Determination of Regional TEC Values using CORS-Tr Stations

Abstract

GNSS(Global Navigation Satellite Systems) signals pass through various layers of atmosphere until they
reach the receiver on earth. the ionosphere, one of these layers, is constantly changing depending on
the time of day, seasons, geographical location and explosions in the sun. One of the most important
parameters expressing the ionosphere is TEC (Total electron content). GNSS signals affected by the
variable structure of the ionosphere are proportional to TEC. The determination of TEC exchange is
important for the modeling of the ionosphere. The TEC value cannot be obtained directly from GNSS
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measurements, but can be estimated by the combinations produced. 13 CORS-Tr stations which are
located at northeast of Turkey and 12 IGS stations were used. At process, Bernese GNSS software was
used. From 2009 to 2015, TEC values were calculated in two hour intervals. The TEC values obtained
from GNSS measurements were compared with Global lonesphere Maps published by CODE, ESA, JPL
and IRl -2012. As a result of the comparison, RIM-TEC values and CODE, ESA, JPL TEC values are similar
and there is a maximum difference of 2.58 TECU. TEC values obtained from IRI-2012 are lower than
these four values and the difference between RIM-TEC values and IRI-2012 TEC values are up to 15.67
TECU.

1. Giris Devletleri (ABD) tarafindan kurulan GPS (Global
Positioning Services), daha sonra sivil kullanim
alaninda kara, hava ve deniz araclarinin
navigasyonunda, arac¢ takip sistemlerinde, cografi
bilgi sistemlerinin gelistiriimesinde, iyonosfer ve

Teknolojinin hizla gelismesi uydu konum belirleme
sistemlerine olan ilgiyi her gecen glin artirmaktadir.
Askeri amacli olarak 1970’ lerde Amerika Birlesik
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troposfer arastirmalarinda uygulama olanagina
kavusmustur (GUmriikcli 2009). Glnimuzde genel
adi GNSS (Global Navigation Satellite System) olan
sistemde bir¢cok (GPS, GLONASS, GALILEO (European
Global Navigation Satellite System), BeiDou
/COMPASS (Chinese satellite navigation system),
QZSS(Quasi-Zenith Satellite System), IRNSS(Indian
Regional Navigation Satellite System)) uydu sistemi
bulunmaktadir (Ates 2011).

Yeryuziinden yaklasik 20200 km yikseklikte bulunan
GNSS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere
girdiginde, sirasiyla iyonosferden ve troposferden
gecerek GNSS alicllarina  ulasmaktadir.  Notr
atmosfer olarak da adlandirilan troposfer,
yerylziinden 20 km yikseklige kadar olan alan
icinde yer alir. Sinyalin yayihmi; blyik o6lglide
sicaklik, basing ve atmosferdeki su buharina baghdir
(Arslan 2004). icinden gectikleri ve dogal bir plazma
olan iyonosfer, siirekli degisim halinde oldugundan,
GNSS sinyallerinin gecikmesine neden olmaktadir.
iyonosferin geciktirme etkisi, iyonosferin elektron
yogunluguna bagli olarak bir degisim
gostermektedir. Bu etki, metreklpteki elektron
sayisinin  fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir
(Seeber 2003). iyonosferin gézlenmesi basta GNSS
olmak Gzere, haberlesme, glivenlik, navigasyon gibi
c¢alisma alanlari icin de 6nem arz etmektedir.
iyonosferdeki degisim uydu bazli c¢alismalan
dogrudan etkilemektedir. Son zamanlarda GNSS
alicllarinin diinyanin biyik bir bolimine yayilmis
olmasi ve bu alicilar sayesinde izlenen uydulardan
iyonosfere iliskin bilginin elde edilebilir olmasi
sebebiyle, iyonosfere iliskin calismalarda yaygin
olarak kullaniimaktadir (Algay et al. 2014).

Bu ¢alismadaki amag, 2009 yilindan 2015 yili sonuna
kadar Tirkiye’ nin Kuzey-Dogu bolgesinde bulunan
13 adet TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonu ve
secilen yillar arasinda kesintisiz veriye sahip on iki 12
adet IGS istasyonundan yararlanarak bolgesel TEC (
Total electron content - Toplam Elektron Yogunlugu
) degerlerini belirlemek, bolgesel TEC degerlerini
global TEC degerleriyle karsilastirmaktir. Bu
kapsamda bolgesel TEC degerlerinin belirlenmesi
icin Bernese v5.2 Bilimsel GNSS vyazilimi
kullanilmistir.

2. iyonosfer

Diinya atmosferi gesitli gaz ve kicik parcaciklardan
olusmaktadir. Atmosfer kabaca deniz seviyesinden
1000 km vyikseklige kadar olan bdlge olarak
tanimlanabilir. Atmosfer kiitlesinin %99’k kismi 30
km yikseklik altindadir (Memarzadeh 2009). 80 km

ylkseklik 6tesinde ise atmosfer iyonize molekdlleri
ve serbest elektronlari ihtiva etmektedir.

Atmosfer islya, iyonizasyona ve dagilima gore farkli
tabakalara bolunebilir. Sicakligin disey degisimine
gore atmosfer; Troposfer (10 km’ ye kadar),
Stratosfer (10 km -50 km arasi), Mezosfer (50 km —
80 km arasi), Termosfer (80 km - 400 km arasi)
olmak Uzere genellikle dort tabaka ile
tanimlanmaktadir (Memarzadeh 2009) (Sekil 2.1).
Ekzosfer atmosferin en disindaki tabakadir.
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Sekil 2.1. Atmosfer bolimleri (Memarzadeh 2009)

Atmosferden gecen uydu sinyalleri, sinyallerin
durumunu etkilemektedir.  Troposferik  ve
iyonosferik  olmak {lzere bu etkiler ikiye

ayrilmaktadirlar. Troposferik etki ve iyonosferik etki
uydu sinyallerini farkli etkilemektedir. Troposfer
dagitici bir 6zellige sahip olmadigi icin, troposferik
kirlma hem kod hem de faz modilasyonunda
benzer etkiye neden olmaktadir. Troposfer tabakasi,
egik sinyal yolu boyunca 30 metreye kadar bir sinyal
gecikmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
troposferin etkisi, uydu sinyallerindeki hatalarin en
blylk kaynaklarindan biri olarak kabul edilir. Diger
yandan, iyonosfer, iyonize atmosfer tabakalar
icinde, dagiticl 6zellige sahip olanidir. Bu nedenle
iyonosfer sinyal kodunu ve faz modiilasyonunu ters
yonde etkiler (Baspinar 2012, Basciftci 2017).

Yerylizinden 60 ile 1100 km arasinda bulunan
iyonosfer, diinyay! cevreleyen ve glines isinlari ile
iyonize olmus gazlarin meydana getirdigi atmosfer
tabakasi olarak tanimlanir (Arikan et al. 2003, Turel
et al. 2007, Aysezen 2008). Bu tabaka serbest
elektronlar ve pozitif yiikli iyonlardan olusmaktadir.
Sinyal yayilimi ve ortamin elektriksel 6zellikleri bu
parcaciklardan etkilenmektedir (Hunsucker and
Hargreaves 2003, Dach et al. 2015, Basciftci et al.
2018). iyonosferin biyiik kismi nétr gazlardan
olusmaktadir. iyonize olmus gazlar ise ¢cogunlukla
glnesten gelen kisa dalga (mor Gtesi ve X 1sinimi)
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isinlar ile iyonlasma sonucu olusur. iyonosferin
konuma gore degisen kirilma indisi, GPS sinyalleri
icin tastyici frekansin fonksiyonudur (Aysezen 2008).
Genel olarak iyonosfer; cografi konuma,
jeomanyetik konuma, jeomanyetik aktiviteye, glines
aktivitesine, glines lekesi sayisina, mevsimsellige,
yerel zamana, nikleer patlamalara, kuvvetli yildirim
ve siddetli firtinalara, balistik fliize ucuslarina ve
yikseklige bagh degisimler gosterebilir (Wild 1994,
Hawarey ve Ayan 2004, Namgaladze et al. 2012, Liu
et al. 2014). iyonosfer tabakasindaki diizensizlikler,
niikleer olaylar, kimyasal patlamalar ve roketlerin
firlatiisi gibi insan kaynakli olaylar ya da glines
tutulmasi, glines patlamalari, depremler, volkanlar
ve manyetik firtinalar gibi dogal olaylar nedeniyle
olusur (Afraimovich et al. 2000). iyonosferde
diizensizlige neden olan manyetik firtinalarin
olusum sireci, diinyanin manyetik alan gizgileri
boyunca elektron pargaciklarinin akmasiyla baslar.
Bu elektronlar, glines riizgari ve diinyanin manyetik
alani arasindaki karmasik etkilesim nedeniyle
yuklenirler. Yikli elektronlar manyetik firtinalara
neden olur (Skone and Jong 2000).

iyonosferdeki elektron yogunlugu; gece/giindiiz,
mevsimsel, cografi konum ve gilineste meydana
gelen manyetik firtinalar gibi etkenlerin tiimiinden
etkilenerek degisir. Glnes Isinimi ile
elektronlarindan ayrilip serbest hale gecen
elektronlar giin icerisinde yerel saatle 12:00 — 14:00
arasinda en yogun degerine ulasir. Elektronlarin
iyonlarla birlesmesinden dolayl geceleri iyonlasma
azalir. lyonosferdeki mevsimsel elektron yogunlugu
degisimleri diinya ile glines arasindaki agl ve mesafe
degisimlerinden  kaynaklanmaktadir.  Bununla
birlikte 11 yillik glines ¢evriminin de iyonosferdeki
elektron yogunlugu Uzerinde etkisi bulunmaktadir
(Komjathy 1997, Basciftci et al. 2017a). iyonosferin
durumunu ifade etmek icin kullanilan
parametrelerden biri TEC'dir. TEC 1 m? kesitli silindir
boyunca toplam serbest elektron miktari olup birimi
TECU (TEC Unit)’ dur. 1 TECU 10 el/m?¥dir (Schaer
1999; Abdullah et al. 2009; Dach et al. 2015;
Basciftci et al. 2017b; Ya'acob et al. 2010,
Namgaladze et al. 2012, Chakraborty et al. 2014,
Basciftci et al. 2017a). iyonosfer tabakasinin bir
fonksiyonu olan TEC iyonosonda, geri sacilim radari,
TOPEX/Poseidon uydusu gibi cesitli yollarla
belirlenebilmektedir. Fakat son yillarda GNSS ile TEC
belirleme ¢calismalari oldukga hiz kazanmistir. Bunun
sebebi diger yontemlere gére GNSS sistemlerinin
maliyetinin az olmasinin yani sira kesintisiz olarak
iyonosferin izlenebilmesine olanak saglamasidir
(Basciftci et al. 2018).

GNSS gozlemleri ile iyonosferdeki TEC degisimleri
deprem oOncesi, deprem ani ve deprem sonrasi
belirlenebilmektedir (Ulukavak ve Yalginkaya, 2014).
Depremlerden dolayi deprem bdlgesi ve ¢evresinde
elektrik ve manyetik alan degisiklikleri meydana
gelmektedir. Bu degisiklikler atmosfere dogru
ilerlerken iyonosfer de bulunan nétr atmosfer ile
iyonize olmus plazmanin birlesmesi sonucu
(coupling), iyonosferin elektron yogunlugu degisir
(Calais and Minster 1998).

2.1.iyonosferin Yapisi

iyonosfer, cografi enleme gére vyiiksek enlem
bolgesi, orta enlem bolgesi ve ekvator bolgesi olmak
Uzere (g ana bolgeye ayrilmakta ve yapilan bilimsel
calismalarda bu bolgeler temel alinmaktadir (Sekil
2.2).

Yiiksek enlem boélgesi auroral ve  kutup
bolgelerinden olusur. Elektron yogunlugu degerleri
ekvatordakine oranla bu bdlgede daha disuktdr.
Ancak kisa donemli iyonosferik degisimler ekvator
bolgesindekine gore daha fazladir (Skone and
Cannon 1999, Danilov and Lastovicka 2001). Auroral
bélge, kuzey enlemlerde gorilmekte olup
zenginlestirilmis Gretken eneriji ylkl( elektron yagisi
(precipitation) anlamina gelmektedir. Bu bdlge
yaklasik 55° ile 65° cografi enlemleri arasinda yer
almaktadir. Auroral boélge Kanada, Alaska, Kuzey
Avrupa ve Rusya’ nin sadece bir boélimiini
kapsamaktadir (Arslan 2010). Glndiz zamani bu
bolgede ultraviyole (UV) isinlarinin disiik iyonlasma
egilimi gostermesinden dolayi iyonosferik gecikme
disuktir. Kutup bélgesi ise auroral bolgenin Ust
enlemlerinde yer almaktadir. Bu enlemlerde 50 km-
1000 km uzunlugunda kimeler biciminde yogun
elektron gruplar olusmaktadir. Bu yogun elektron
kiimeleri F, tabakasinda bulunmakta ve parlamalar
(Scintillation) bu bolgede meydana gelmektedir. Bu
bolgedeki TEC degeri duslktlr fakat meydana gelen
ani degisimler TEC' in genel anlamda davranisini
belirlemeye engel olmaktadir. Bu bolgede iyonlasma
hem glines i1sininin etkisi hem de parcaciklarin
birbirine ¢arpmasi sonucu gerceklesmektedir
(Basciftci et al. 2018). Kutup bdlgesindeki yogun
elektron kiimeleri 250-400 km vyuksekliklerde, F,
tabakasinda bulunmaktadir (Gizawy 2003).

Tlrkiye’ ninde icinde yer aldigi orta enlem bélgesi,
blylk bir bolimi incelenmis oldugundan en iyi
bilinen bolgedir. iyonosferin sakin ve degisimin az
oldugu bolgedir. Bu nedenle iyonosferi inceleme
istasyonlarinin ¢ogunlugu bu bolgedeki (lkelerde
oldugundan en fazla iyonosfer arastirmalar orta
enlem bolgesinde yapilmaktadir (Schaer 1999). Bu
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bolgede olusan iyonlasma genellikle glinesten gelen
X 1sini emisyonu ve enerji yukli ultraviyole
radyasyon ile Uretilir. iyonlasma, nétr atmosfer
yaninda iyonize olmus kisimlari da igine alan
kimyasal islemlerle son bulur (Arslan 2004).
Ekvatoral bélge en yiliksek elektron yogunlugunun
oldugu, sinyalin genligi ve fazi sik¢a degisen bir
bolgedir. Bunun nedeni giiclii glines radyasyonu ve
yogun iyonlasmadir. Ekvator bolgesinde meydana
gelen iyonosferik aktivite ekvatoral anomali olarak
adlandirilir. Ekvatoral anomali, manyetik firtina gibi
nedenlerle jeomanyetik ekvatorda olusan elektron
yogunlugu azalmasiyla tanimlanmaktadir. Bu
anomali ekvator da bolgesel elektrik alanina neden
olan ve global gel-git riizgarlariyla kontrol edilen, E
tabakasinin dinamosu ile degismektedir. Ginlik
ekvatoral anomali yerel zamana goére 9:00-10:00
saatleri arasinda baslayip 14:00-15:00 saatlerinde
en yiiksek degerine ulasmaktadir (Gizawy 2003).
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Sekil 2.2 lyonosfer boélgeleri (Odijk 2002)
Farkh dalga boylarina sahip olan glines isininin
emilmesi ve degisik yuksekliklerdeki iyonlasma
farkhliklars, iyonosferin tabaka yapisini
belirlemektedir.  Yikseklik arttikca iyonlasma
miktarida artar. Ilyonosferin giinese gére olan
konumu zamanla degistiginden iyonlasma miktari
zamana gore de degismektedir. Glindiiz vaktinde
glines 1sinlar ile atomlar ve molekdller elektron ve
iyonlara ayrilmasindan dolayl serbest elektron
miktari daha fazladir (URL1) (Sekil 2.3). iyonosfer
tabakalari sirasiyla D, E, F (Fi, F2) olarak ifade
edilmektedir.

Kuzey

E-Tabakasi Eg -Tabakasi

D-Tabakas
- F-Tabakasi

Yeryuvari
Fy-Tabaka

F; -Tabakasi Gundiz

Giiney

Sekil 2.3. iyonosfer tabakalari (Wild 1994, Arslan 2004)
D tabakasi yerkabuguna en yakin tabakadir. Bu

tabaka yerylzinden 60-90 km vyikseklikte
bulunmaktadir. Bu tabakadaki iyonlasma glines
tarafindan kontrol edilmektedir (Wild, 1994). Bu
bolgenin GNSS olgllerine etkisinin olmadigi kabul
edilir (Petrie et al. 2011).

E Tabakasi yerytziinden yiksekligi 90-140 km’ dir. E
tabakasinin normal durumunda iyonlasma, gilines
Isinimi ile olusur. Bu tabakanin GNSS’ e etkisi azdir
(Baspinar 2012).

F tabakasi, diger iyonosferik tabakalardan daha fazla
serbest elektron ve iyon igerir ve iki katmandan
olusur (F1 ve F;). F1 katmani, GNSS sinyalinin
iyonosferde gecikmesinin %10 u burada meydana
gelmektedir (Parkinson and Spilker 1996). Yapisi
diizenli olup glinesteki degisimler ile kontrol
edilmekte, yerylziinden 140-200 km yikseklikte
bulunmaktadir. D, E tabakalari ve F; katmani
iyonosferin orta bolimini olustururken F, ve daha
Ustli iyonosferin st kismini olusturmaktadir. F;

katmani, dilizensiz bir vyapiya sahip olup
yerylzinden 200-1000 km yukseklikte
bulunmaktadir  (Wild  1994). F, katmani
iyonlasmanin en ¢ok oldugu katmandir. Bu

katmanda elektron yogunlugu zaman, mevsim ve
glnes lekesine gore degismektedir. GNSS 6lciilerine
en cok etki eden katmandir (Arslan 2004). F,
katmaninda elektron yogunlugunun maksimum
oldugu aralik 250-400 km arasinda degisiklik
gostermektedir. Bu deger manyetik firtinalar, gece
zamani, ekvatoral bolge gibi etkenler ile farklilik
gosterebilir  (Petrie et al. 2011). liyonosfer
tabakalarina ait 6zellikler Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. iyonosfer tabakalarina ait &zellikler (Wild
1994, Arslan 2004)

Elektron

Tabakalar Yukseklik Yogunlugu (1/ yogl?rzlruggauz(l
(km) cm?) / cm?)
Gece Gindiz
D 60-90 102-10 --- 1015
E 90-140 105 2.10° 2.1012
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F1 140-200 3.10° 103 1010
Fa 200-1000 5.10° 3.103 106-10%0

2.2. GNSS élgiileri ile TEC degerinin belirlenmesi

Sinyal yolu {izerinde bulunan iyonosfer veya
parametresi olan TEC, serbest elektronlarin sayisina
bagh olarak farkhlik gosterir. Serbest elektronlarin
sayisi iklim kosullari, zaman, cografi enlem, giines ve
jeomanyetik degisim gibi faktorlere baghdir
(Parkinson and Spilker 1996). iyonosferle ilgili
verilere, yerylzine dagilmis cok sayida GNSS
gozlem istasyonu ve GNSS uydusu yardimiyla
ayrintili bir bicimde ulagilabilmektedir. Iyonosfer,
sagicl bir ortam oldugundan GNSS uydularindan
gonderilen L1 ve L2 tasiyici sinyalleri yardimiyla TEC
degerleri belirlenebilmektedir. TEC degerleri global
ya da bolgesel iyonosfer yapisi hakkinda bilgiler
icermektedir (Davies and Hartmann 1997, Fedrizzi
et al. 2001). L, ve L, faz olgilerinin farki olan Ls
dogrusal kombinasyonuna Taylor serisi acilimi
uygulanarak Yerel (bolgesel) TEC haritasi elde
edilmektedir.

Taban alam Im” olan

silindir.

|_4:|_1-|_2 (21)

Bolgesel nitelikteki Taylor serisi agilimi global
iyonosfer etkilerinin modellendirilmesinde yetersiz
kalmaktadir. Bunun igin kiiresel harmonik serilere
acihm kullanilmaktadir (Schaer et al. 1995, Ates
2011).

GNSS olglleri ile TEC degerlerinin belirlenmesi,
iyonosferin yapisini anlamada kullanilan maliyeti
disuk ve hizh bir metottur. TEC, STEC ( The slant
TEC) ve VTEC (The vertical TEC) olarak iki sekilde
ifade edilir. STEC, alici ile uydu arasindaki hat
Uzerinde hesaplanan egik toplam serbest elektron
yogunlugu, VTEC ise aliciya gore dik dogrultuda
hesaplanan toplam serbest elektron yogunlugudur
(Zou 2010). GNSS alicilari ile elde edilen veriler, kod
ve faz gozlemlerini icermektedir. Iyonosferik
gecikme kod 6lciileri icin pozitif iken faz dl¢ileri igin
negatiftir. iyonosferdeki toplam elektron
yogunlugunun grafik gosterimi  sekil 2.4’ te
verilmektedir. TEC arti isaretli bir degerdir; eksi bir
deger olursa bunun nedeni alici ve uydu hatalaridir
(Basciftci et al. 2017a).
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Iyonosfer tabakasimin

varsayilan yiikseklig1 (genelde

400 k) / /

.
P
,
P Y
,
, 14
— -
il
/

100 km

Silindir igindeki bolge
toplam elektron

yogunlugudur (el/m’)

Alict

S

Sekil 2.4. Toplam elektron yogunlugunun grafiksel gésterimi (Langley 2002, Arslan 20

iyonosfer tabakasinin  yiiksekligi, akademik
yazilimlarda genel olarak 450 km alinmakta ve bu
ylkseklikteki TEC' in en ylksek degerde oldugu
kabul edilmektedir (Komjathy and Langley 1996).
2.2.1. Tek Tabaka Modeli

iyonosfer tabakasi genis bir banta sahiptir. Bandin
tanimi icin maksimum yogunluga sahip serbest
elektronlarin sonsuz incelikte bir alan icinde
oldugunun kabul edildigi tek tabaka (single layer)
modelinden yararlaniimaktadir (Hugentobler et al.

2001). Model, iyonosferde yer alan tim
elektronlarin diinyadan yaklasik 300 km ile 450 km
arasindaki  sonsuz incelikte bir tabakada
toplandigini kabul eder (Inyurt 2015, Basciftgi
2017). Sekil 2.5 te Tek Tabaka modeli
gosterilmektedir. Tek tabaka izdlisim fonksiyonu
Fi,

Fi(z) == =— (2.2)

E, cosZ'
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sinZ' = ——sinZ (2.3)
R+H

esitlikleri ile elde edilir. Burada; E: sinyal yolu
boyunca elektron yogunlugu; E,: disey elektron
yogunlugu; Z ve Z" zenit acilari; R: yeryuvarinin
ortalama vyaricapi (6371 km); §: z ve 7' zenit
acilar farki; H: yeryuvar ylizeyinden tek tabakaya
olan uzakhktir.

&

Tek tabaka &

Alt iyonosfer noktasi

Sekil 2.5 Tek tabaka modeli (Schaer, 1999)

Alt iyonosfer noktasi, iyonosferik bilginin
donlsturaldigd vyer olup toplam elektron
miktarini (disey) temsil etmektedir.

2.2.2. Yerel TEC Modeli

Ev (B,s) dusey toplam elektron yogunlugunu temsil

etmek icin iki boyutlu Taylor serisine gore acllirsa;

Ey(B,5) = Xnl¢* e Enm (B — Bo)™ (s — 50)™
(2.4)

esitligi elde edilir. Burada; Nmax V& Mmax: €nlem ve
boylamdaki iki boyutlu taylor serisi acilliminin
maksimum derecesini; Enm: taylor serisinin
bilinmeyenlerini, (B,s): iyonosfer gegis noktasinin
glines-cografi koordinatlarini; (Bo, so): taylor acihm
merkezi koordinatlarini temsil etmektedir (Wild
1994).

Her bir uydu ve alici icin bilinmeyen parametreler
Enm, en kigik kareler ilkesi uygulanarak kestirilir.
Taylor dizisinin derecesi iyonosferin davranisina
baglidir. Derecesi cok yiliksek olursa kestirilen
iyonosfer parametrelerinin glivenilirligi azalir
(Wild 1994). Eq ile ifade edilen sifir derece TEC

Iyonosfer gegis noktasi

parametrelerinin seriye acilimi referans istasyonu
Uzerindeki TEC hakkinda bilgi vermektedir.

GNSS olglleri ile TEC degerleri dogrudan istasyona
iliskin verilerden elde edilebildigi gibi olusturulan
GNSS tabanh modellerden de gikarilabilmektedir.
Buna 6rnek olarak GIM (Global lonosphere Maps)
verilebilir.  Ayrica glinimizde International
Reference lonosphere (IRl) modeli, TEC bilgisinin
yani sira, elektron yogunlugu, iyon ve elektron
sicakhgr gibi iyonosfere iliskin parametreleri
sunmaktadir (Basciftci et al. 2017b).

2.2.3. Global TEC modeli

Taylor acilimi ile yapilan TEC temsili kiresel
anlamda yetersiz kaldigi igin global TEC temsili igin
kiresel harmonik serilere agilimi ile yapiimaktadir.

Kuresel harmonik serilere agilim;

E,(B,s) =Y maxymmax p - (sinf)(C,m cos(ms) +

n=0 m=0

Spm sin(ms)) (2.5)

seklindedir. Burada; Ev(B,s): Disey Toplam
Elektron Miktari; Pnm(sinB): Normalize edilmis
Legendre Fonksiyonunu; Cam ve Snm: Bilinmeyen
Katsayilar; Nmax V& Mmax: kiiresel harmonik agilimin
maksimum derece ve mertebesi; B: enlemi; s:
glines sabit boylami ifade etmektedir (Arslan
2004).

2.3. Global iyonosfer Haritasi Ureten Merkezler
(Global iyonosfer Model- GIM)

Dinyada global iyonosfer TEC haritasi Ureten
kurumlar, iyonosfer Ortak Analiz Merkezi (IAAC-
lonosphere Associate Analysis Center) olarak
adlandirilmis ve asagida listelenmistir (Feltens and
Schaer 1998, Orus Pérez 2005, Orus et al. 2005,
Basciftci et al. 2017a):

-CODE: Avrupa Yoringe Belirleme Merkezi, Bern,
isvicre,

-DLR: Fernerkundungsstation
Almanya,

-ESA/ESOC: Avrupa Uzay Operasyon Merkezi,
Darmstadt, Almanya,

-JPL : Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA,
USA,,

-NOAA : Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi,
Silver Spring, U.S.A,,

-NRCan : Dogal Kaynaklar, Ottawa, Ontario,
Kanada,

-ROB : Belgika Kraliyet Gozlemevi, Buriksel,
Belcika,

-UNB : New Brunswick Universitesi, Fredericton,
N.B., Kanada,

Neustrelitz,
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-UPC:  Katalunya Politeknik  Universitesi,
Barselona, ispanya,

-WUT: Varsova Teknoloji Universitesi, Varsova,
Polonya.
Global iyonosfer  haritasi  (GIM)  IONEX
(IONosphere map  EXchange) formatinda
yayinlanir. IONEX formatindaki TEC verileri bitin
dinyay! kapsayacak sekilde dizilmislerdir. Bu dizi
icerisinden istenilen noktadaki TEC degeri elde
edilebilmektedir. Bir noktanin enlem ve boylami
biliniyorsa iki degiskenli enterpolasyon noktayi
icerisine alan en yakin 4 TEC degeri yardimiyla ilgili
TEC degeri elde edilir (Schaer et al. 1998). TEC' i
TECU biriminde belirleyebilmek i¢in hesaplanan
deger 0.1 ile garpildiginda ilgili noktaya ait TEC
degeri TECU biriminde belirlenmektedir. IONEX
formath kiresel iyonosfer haritalari 2’ser saatlik
araliklarla Uretilmektedir. TEC degerleri igin,
boylamdaki artis miktari 5° ve enlemdeki artis
miktari 2.5° olmaktadir (Arslan 2004, Orus Pérez
2005). IONEX formatindan yayinlanan TEC
degerlerinin  dogrulugu 2-8 TECU arasinda
degisiklik gostermektedir. Son vyillarda yapilan
¢alismalarda yaygin olarak CODE, ESA, JPL ve IRI
kurumlarinin yayinladiklar iyonosfer modelleri
kullaniimaktadir (Gao et al. 2002, Liu et al. 2005,
Mao et al. 2008, Liu et al. 2009, Hernandez-Pajares
et al. 2009, Scharroo and Smith 2010, Ya’acob et
al. 2010, Wan et al. 2012, Bilitza et al. 2014, Leong
et al. 2015, Basgiftci et al. 2018).
CODE-GIM, IGS ve diger kurumlarin yaklasik 200
GPS istasyonu verilerini  kullanilarak  TEC
degerlerini 2 saat araliklarla glinlik bazda Uretir
(Todorova et al. 2003, Liu et al. 2005). CODE analiz
merkezinde GIM IONEX formath Uretilmektedir.
ESA VTEC degerleri, haritalama fonksiyonu olarak
cosz ve kod gozlenebilirleri icin taslyici faz seviyesi
kullanilarak Chapman Profili modeli Gizerinde dikey
entegrasyon ile belirlenir (Todorova et al. 2003).
JPL iyonosferik ve atmosferik uzaktan algilama
grubu TEC degerlerini belirlemek icin kiresel
olarak dagilmis GPS istasyonlarinin verilerini
kullanmaktadir. iyonosferik modelleme, diinyadan

yaklasik 350 km yiiksekte oldugu varsayilan ince
iyonosferik kabugun varsayimi tzerine kuruludur
(Liu et al. 2005).

GIM haritalarina ait ¢ozlimler IGS veri merkezinin
sayfasindan indirilebilir (URL 2). Suana kadar farkli
analiz  merkezlerinin yayinladigi ¢éziimlerde
herhangi bir tutarsizlik ortaya cikmamustir.

IRI, liyonosfer in yogunluk ve sicaklik
parametrelerini aylik  ortalamalar  olarak
tanimlamak amaciyla gelistirilmis uluslararasi
standart modeldir. Bu model International Union
of Radio Science (URSI) ve COmittee on SPAce
Research (COSPAR) ortak calismasiyla gelistirilip
iyilestiriimektedir (Bilitza et al. 2014). IRI, verilen
yer, tarih ve saate gore 60 km ile 2000 km
arasindaki iyonosfer vyikseklikleri igin TEC
degerinin de iginde bulundugu iyonosfere iliskin
cok sayida parametre sunabilmektedir (Leong et
al. 2015). IRl programi sayesinde TEC degerleri
(URL3) internet adresinden ilgili gline ait enlem ve
boylam degerleri ile online olarak
hesaplanabilmektedir.

3. Uygulama

Bu c¢alismada bolgesel TEC degerlerini elde etmek
icin toplam yirmi bes (25) istasyon kullaniimistir.
Bu istasyonlarin 13 tanesi Turkiye’ nin Kuzey-Dogu
bolgesinde bulunan TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
istasyonu olup digerleri IGS istasyonlaridir (Sekil
3.1) (Cizelge 3.1). Secilen istasyonlarinin 2009-
2015 yillari arasinda her ayin 15. glinline ait GNSS
verileri temin edilmis, verilerin degerlendirilmesi
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile yapilmistir.
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile yapilan
degerlendirme asamasinda, ylksek dereceden
iyonosferik  dizeltme (HOI: Higher Order
lonospheric) uygulanmis olsada, secilen giinlerde
iyonosferik firtinanin etkisini ortadan kaldirmak
icin, jeomanyetik firtina (Kp), jeomanyetik aktivite
(Dst) ve glines aktivite (F10.7) indeksleri
incelenmistir. Mevcut glinlerde herhangi bir
aktivite olmasi durumunda aktivitenin az oldugu
gln secilerek degerlendirme yapilmistir.
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Sekil 3.1. Agin Genel yapisi

Cizelge 3.1. Uygulamada kullanilan TUSAGA- Aktif
(CORS-TR) ve IGS noktalari

TUSAGA-AKktif (CORS-TR)

Noktalar IGS Noktalari
AGRD ANKR
ARDH GRAS
CORU GRAZ
ERZI MATE
ERZR METS
FASA NICO

GUMU ONSA
KRS1 POTS
SINP RAMO
SIVS SVTL

TOKA VILL

TRBN ZIMM
VEZI

Secilen istasyonlara ait veriler ve Bernese v5.2
Bilimsel GNSS yazilimiigin hem kullanici tarafindan
hazirlanan hem de internet ortaminda indirilen
veriler temin edilerek ¢Ozimler
gerceklestirilmistir.

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile ¢6ziim
sonucunda bolgesel iyonosfer modeli kullanilacagi
icin bu modelin elde edildigi PPP_DEMO.PCF hazir
komutu kullanilarak  otomatik  ¢oziimleme
yaptimistir.  PPP_DEMO.PCF otomatik ¢6ziim
modilinin is akis semasi  Sekil 3.2 de
gosterilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda
bolgesel TEC degerleri (RIM*.INX) elde edilmistir.
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Programin

gincellenmesi

Coziime ait
iincellemelerin yapilmasi)|

DATAPOOLun |
doldurulmas |

Coziimlenecek oturumun
olugturulmas:

Oturum zamanimn |
belirlenmesi |

+

‘ PCF nin ¢aligtinnlmasi

I

CAMPATNGS2 == Oturum

Hata i
ata mesaj: = BPE

varma?

Sonuglarn elde
edilmesi

Sekil 3.2. PPP_DEMO.PCF is akis diyagrami

Gergeklestirilen analizler sonucunda 2009 yilindan
2015 yilina kadar bolgesel TEC degerleri elde
edilmistir. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile
GNSS olgilerinden elde edilen bolgesel TEC
degerlerinin karsilastirmasini yapmak icin CODE,
ESA ve JPL tarafindan vyayinlanan GIM-TEC
degerleri (URL 2) adresinden indirilmis, IRI
modelinden elde edilen TEC degerleri ilgili gliine ait
noktanin enlem ve boylamlan girilerek (URL 3)
adresinden online olarak elde edilmistir.

Hata giinde mi?

Hata vende mi?

Hata programm
gincellenmesin
de mi?

Cizelge 3.2’ de 2009 yilindan 2015 yili sonuna
kadar yillik ortalamalari alinarak TRBN istasyonuna
ait elde edilen bolgesel (RIM) ve global (CODE,
ESA, JPL, IRI) TEC degerleri, ¢alismada ulasilan
minimum TECU degerleri UTC 02:00 da elde
edilmis, maksimum sonuglar ise genelde UTC
10:00'da elde edilmesine ragmen, CODE igin
2014’de UTC 08:00, 2015 de ise UTC 12:00'da, ESA
icin 2011 ve 2015 de UTC 12:00'da elde edilmis ve
Cizelge 3.3'te gosterilmistir.

Cizelge 3.2. TRBN istasyonuna ait 2009 yilindan 2015 yilina kadar elde edilen TEC degerleri (TECU)

&5 ZAMAN (UTC)
Yillar 3
22 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
RM 63 59 76 99 11,7 120 11,5 106 100 88 73 6,5
CODE 80 73 90 109 125 128 12,0 108 104 99 86 76
2009 ESA 60 52 72 97 11,7 120 11,7 109 107 98 80 66
JL 96 90 106 128 148 151 14,4 131 12,6 11,6 103 9,7
R 19 1,8 37 60 79 83 70 56 44 34 26 21
2010 RM 79 75 102 133 160 167 154 138 129 11,3 94 83
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CODE 98 92 11,8 145 170 169 162 145 13,4 129 11,8 104

ESA 71 62 94 12,7 156 160 156 143 13,6 12,7 106 84

JL 105 99 126 159 188 192 180 160 14,8 13,6 121 109

R 24 23 47 79 102 107 92 73 56 41 32 27

RIM 105 99 142 20,7 249 264 256 21,9 180 144 12,3 11,2

CODE 10,7 10,2 145 21,0 246 254 246 21,3 168 13,7 129 121

2011 ESA 92 84 129 200 244 261 262 22,7 188 155 13,4 11,7

JPL 12,0 11,8 157 22,7 27,4 282 275 239 19,7 160 146 133

RIL 34 35 71 124 159 164 144 116 84 57 44 39

RIM 11,4 11,1 157 235 290 309 281 235 19,6 155 12,5 11,7

CODE 12,2 11,7 156 23,3 282 30,0 267 21,9 189 152 132 125

2012 ESA 10,7 9,8 140 223 279 30,3 280 237 202 157 126 11,0

JpL 12,8 12,7 169 253 31,0 33,0 298 250 21,3 169 14,0 13,2

IRL 40 41 84 151 195 199 176 142 101 66 51 45

RIM 11,9 116 164 242 293 31,3 2955 246 201 161 13,4 123

CODE 12,8 12,7 16,7 244 291 30,3 288 239 19,5 16,1 144 135

2013 ESA 11,6 11,0 157 23,6 289 31,5 300 254 209 169 141 12,7

JpL 13,7 13,7 181 265 31,8 335 31,4 264 21,4 18,0 15,7 139

IRI 4,2 4,3 88 16,0 20,7 21,1 18,6 151 10,6 6,8 5,3 4,7

RIM 13,2 126 183 286 36,2 378 358 299 234 18,2 15,2 13,8

CODE 14,1 134 186 288 36,2 365 34,7 290 225 178 16,2 16,0

2014 ESA 135 12,8 18,2 284 368 385 378 31,5 251 20,1 16,9 15,6

JPL 145 14,2 196 30,2 385 397 37,2 320 246 19,7 17,5 16,2

IRI 4,6 4,8 98 17,6 22,7 230 204 16,6 11,7 7,4 5,8 5,1

RIM 119 11,5 16,0 23,2 28,6 30,7 299 265 21,0 16,0 13,7 124

CODE 126 119 159 228 280 294 289 260 209 16,0 13,9 13,3

2015 ESA 12,6 11,7 16,1 23,3 291 324 324 284 219 17,0 144 13,2

JpL 131 12,8 17,5 245 303 31,8 31,1 282 230 173 149 139

IRI 4,6 4,8 98 17,2 22,0 223 199 165 11,9 7,7 6,0 5,2

Cizelge 3.3. Minimum ve maksimum gozlenen TEC degerleri (TECU)
Minimum Goézlenen Degerler Maksimum Gozlenen Degerler
Yillar RIM CODE ESA JPL IRI RIM CODE ESA JPL IRI

2009 5,74 7,23 5,00 8,63 1,71 12,58 13,04 12,03 15,11 8,60
2010 7,05 8,92 5,97 9,53 2,17 17,33 17,32 16,01 19,18 11,07
2011 9,53 9,69 8,00 11,30 3,23 27,08 25,57 26,38 28,33 16,90
2012 10,48 10,94 9,12 12,46 3,83 32,43 30,12 30,33 33,07 20,45
2013 11,24 11,91 10,60 13,01 3,98 32,64 30,25 31,64 33,93 21,57
2014 11,99 12,72 12,29 13,63 4,43 39,08 36,98 38,93 40,23 23,41
2015 11,08 10,99 10,89 12,04 4,45 31,81 29,70 32,95 31,99 22,84
Elde edilen TEC degerlerinin ¢izimi MATLAB CODE) ortalama TEC degerleri ile karsilastiriimistir.
(matrix laboratory) programi ile yapilmistir. Degerlendirmede tlim istasyonlar benzer davranis

Yapilan degerlendirmeler sonucu 2009 yilindan
2015 vyilina kadar bolgesel TEC degerlerinin
ortalama degeri hesaplanmis IRl ve GIM (JPL, ESA,

gosterdigi grafik gosterimlerde SINP, SIVS, TOKA
ve TRBN istasyonlarina ait karsilastirma cizimleri
ornek olarak verilmistir (Sekil 3.3-3.9).
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TEC Values(TECU)

TEC Values(TECU)

Sekil 3.3. 2009 yili igin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)

TEC Values(TECU)

TEC Values(TECU)
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degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.4. 2010 yili icin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)
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degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.5. 2011 yili icin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)

degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.6. 2012 yili igcin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen

degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerini
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Sekil 3.7. 2013 yili icin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)

degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerini
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Sekil 3.8. 2014 yili icin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)
degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.9. 2015 yili igin SINP, SIVS, TOKA, TRBN istasyonlarinin analiz sonucu elde edilen ortalama TEC (RIM-Result)
degerlerinin CODE, ESA, JPL, IRI degerlerinin karsilastiriimasi

10 12 14 16 18 20 22 0 0 2

Analiz sonucu elde edilen bolgesel TEC
degerlerinden yararlanarak ¢6ziim yapilan glinler
icin ikiser saat araliklarla Uretilen ortalama TEC
degerleri, GIM ve IRl ortalama TEC degerleri ile
karsilastirllmistir. Grafikte yatay eksen evrensel
zamani saat biriminde, disey eksen TEC degerlerini
TECU biriminde gostermektedir. Lejantta siyah renk
RIM (Result) analiz sonucu elde edilen bolgesel TEC
degerlerini gosterirken, mavi JPL, kirmizi ESA, yesil
CODE GIM haritasindan elde edilen TEC degerlerini
ve sari renk ise IRl modelinden elde edilen TEC
degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.3-3.9 incelendiginde bodlgesel iyonosfer
modeli (RIM) ile Global iyonosfer modeli (CODE,
ESA, JPL) ve IRl modelinden elde edilen TEC
degerinin genel olarak gece saat 02:00’ da artmaya
baslamis ve saat 10:00° da en yiliksek degerine
ulagsmistir. Saat 12:00° dan itibaren azalmaya
basladigi ayrica saat 02:00’ da yogunlugun minimum
degerlerde, saat 10:00 - 12:00 arasinda ise
yogunlugun  maksimum  degerlerde  oldugu
gorilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada Turkiye’ nin Kuzey-Dogu bdlgesinde
bulunan 13 tanesi TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
istasyonu olmak (zere IGS istasyonlarinin da
bulundugu toplam 25 GNSS istasyonundan
yararlanilarak 2009 vyilindan 2015 vyilina kadar
bolgesel (RIM) TEC degerleri Gretilmistir. Elde edilen
sonugclar CODE, ESA, JPL tarafindan yayinlanan GIM
degerleri ve IRl modelinden elde edilen TEC
degerlerinin  ortalama  degerleri  (izerinden
karsilastirilmistir - (Sekil 3.3-3.9). Bu kapsamda
bolgesel TEC degerlerinin  belirlenmesi igin

6

8 10 12 14 16 18 20 22 0
Hours of the Day(UTC)

isvicre’nin Bern Universitesi tarafindan gelistirilen
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi kullaniimistir.

Sekil 3.3-3.9 ile Cizelge 3.3-3.4 incelendiginde;
Global iyonosfer modelinden (CODE, ESA, JPL) elde
edilen TEC degerleri gece saat 02:00" da artmaya
baslamis ve saat 12:00° da en yilksek degerine
ulasmistir. Genel olarak global TEC degerlerinin saat
02:00' da en disiik degerde, saat 10:00 - 12:00
arasinda ise en ylksek degerde oldugu
gorilmektedir. IRl modelinde online olarak elde
edilen TEC degerleri gece saat 02:00’ da en dislk
degerde, saat 10:00 da ise en yiksek degerde
oldugu  gorilmektedir. Bolgesel iyonosfer
modelinde (RIM), degerlendirme sonucu elde edilen
TEC degerlerinin global iyonosfer modellerinde
oldugu gibi gece saat 02:00’ dan itibaren artmaya
baslamis ve saat 12:00° da ylksek degerine
ulasmistir. Genel olarak RIM-TEC degerlerinin global
TEC degerlerine benzer olarak saat 02:00' da en
diistk degerde, saat 10:00 - 12:00 arasinda ise en
yliksek degerde oldugu gorilmektedir. Elde edilen
bolgesel (RIM) TEC degerleri ile gobal (CODE, ESA,
JPL) TEC degerleri arasinda biylk oranda benzerlik
oldugu, IRI-2012’den elde edilen TEC degerlerinin bu
dort degere nazaran daha dusik kaldig
gozlemlenmistir. Diger yandan elde edilen bes farkh
TEC degerinin gin icerisinde benzer davranis
gosterdigi gorulmustir. Genel anlamda elde edilen
bes TEC degerinin de 6gle saatine kadar arttigl, daha
sonra serbest halde bulunan iyonlarin tekrar
birlesmesinden dolayr TEC degerlerinin azaldig
gorilmektedir. Bunun en o6nemli sebeplerinden
birinin giines 1sini oldugu dislinilmektedir. Glines
Isininin en etkin oldugu 0Ogle saatlerinde havada
bulunan molekiller bu isinin etkisiyle ayrilmakta bu
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da serbest halde bulunan elektron sayisinin
artmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 3.3 incelendiginde bolgesel TEC degerleri
(RIM) ile global TEC (CODE, ESA, JPL) degerlerinin
uyumlu oldugu aralarindaki farklarin maksimum
2.58 TECU seviyesinde oldugu gorilmustir. IRl
modelinden elde edilen TEC degerleri bolgesel TEC
(RIM) degerlerinden dislik seviyede olup arasindaki
fark  maksimum 15.67 TECU  seviyesine
ulagsmaktadir. IRI TEC kestiriminin distk kalmasinin
en oOnemli nedeni ise Tirkiye’de iyonosonda
istasyonunun olmamasindan dolayi elde edilen TEC
kestiriminin dislik seviyede kaldigi savunulabilir.
TUSAGA-Aktif (CORS-TR) ile llke geneline dagilmig
142 sabit GNSS istasyonundan elde edilecek anlik
verilerle  iyonosferin  yakin  gergek zamanli
modellemesi daha hassas olarak yapilabilecektir.
Kisa dalga iletisiminde ve konum belirlemede
onemli bir yere sahip olan iyonosfer tabakasi
hakkinda ge¢mise donik yeterli verinin olmamasi
sebebiyle 6ncesinde yapilmis olan GNSS ol¢ulerinin
olusturulacak modellere 6nemli katki saglayacaktir.
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