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OZET

Yiiksek dogruluklu konum belirleme sistemi olan GPS (kiiresel konum belirleme sistemi)
baglangigta askeri amagli kullanim igin gelistirilmesine ragmen, teknolojideki gelismeler
sayesinde giinliik hayatta da pek gok uygulama olanag bulmustur. GPS sinyalleri aracilif ile
iyonosfer elektron yogunlugu profili elde edilebilmekte, iyonosfer toplam elektron icerigi (TEC)
incelenebilmekte, iyonosferik diizensizlikler aragtirilabilmektedir. fyonosfer ve troposfer
tahminleri yapilabilmektedir. Giinesin aktivitesine bagh olarak iyonosferin elektron
yogunlugundaki siirekli degisim, iyonosferden gegen GPS sinyallerinin gecikmesine neden
olmaktadir. Bu tez galismasinda GPS tekniginden faydalanarak GPS sinyalleri iizerindeki
iyonosfer etkileri arastirilarak, farkli iyonosfer modelleri incelenmis ve IRI iyonosfer modeli

kullanilarak elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi ve TEC degeri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Iyonosferin elektron yogunlugu degisimi, iyonosferin toplam elektron

icerigi (TEC), iyonosferik modeller, GPS
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ABSTRACT

Although GPS (Global Positioning System) 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. Density
profile of the ionosphere electron can be obtained through GPS signals and, Total Electron
Content (TEC) of ionosphere can be examined and, ionospheric irregularities can be researched.
In addition, Ionosphere and Troposphere estimations also can be performed. 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 thesis 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.

Key Words: Changing of the ionosphere electron density, total electron content (TEC) of

ionosphere, ionospheric models, GPS

ix



1.GIRiS

Konum belirlemede kullamlan GPS teknikleri, baslangigta askeri araglarin koordinatlarinin
belirlenmesi amactyla gelistirilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte giinlitk hayatta da, sivil
kullanim alaninda kara, hava ve deniz araglarinin navigasyonunda, arag takip sistemlerinde,
cografi bilgi sistemlerinin gelistirilmesinde, iyonosfer ve troposfer aragtirmalarinda uygulama

olanagina kavusmustur.

Yer ylizeyinden itibaren yaklagik olarak 20200 km yoriinge yiiksekliginde dagilmis olarak
bulunan GPS uydular (28 adet), 11 saat 58 dakikada tam bir devir yapmaktadir. Farkh iki L,
ve L, tasiyic: frekansina sahip olan bu uydulann sinyalleri, 1575,42 MHz (L,) ve 1227,60
MHz (L,) degerindedir. GPS uydularindan yayinlanan sinyaller uzay boslugunda ilerledikten
sonra, diinya atmosferine girdiginde, dnce iyonosferden daha sonrada troposferden gegerek
yer yiizeyinde bulunan GPS alicilarina erismektedirler. Bu sinyaller, frekanslarina bagli
olarak iyonosferde ilerleyeceklerdir. Iginden gectikleri ve dogal bir plazma olan iyonosfer,
stirekli degisim halinde oldugundan, GPS sinyallerinin gecikmesine neden olacaktir.
Iyonosferin geciktirme etkisi, iyonosferin elektron yogunluguna bagli olarak bir degisim
gosterecektir. Bu etki, metrekiipteki elektron sayisinin fonksiyonu olarak hesaplanir [Kahveci
ve Yildiz, 2002; Seeber, 2003; Leick, 1990; Grewal vd., 2007; 1].

Iyonosfer tabakasini olusturan serbest elektronlarn yogunlugu giinesten gelen radyasyona
bagh olarak degigmektedir. Giiniin saatlerine bagh olarak, giinesteki patlamalann da etkisj ile
siirekli olarak degisen iyonosfer, gece veya giindiiz boyunca, mevsimlere bagli olarak siirekl;
degisen bir elektron yogunluguna sahiptir. Giineste meydana gelen geomanyetik firtinalar ve
firtinalar sonrasi giinesten sagilan giines malzemelerinin atimina (coronal mass ejection) bagh

olarak da sinyal farkli gecikmelerle yer yiizeyine ulagabilmektedir [Jakowski vd., 1997, 2]

Literatiir aragtirmalarinda, GPS i kullanarak iyonosfer aragtirmasi yapilan pek gok galisma
mevcuttur. Bunlar arasinda Wilson ve Mannucci tarafindan yapilan toplam elektron igerigi
incelemesini, Hajj tarafindan yapilan elektron yogunlugu profilleri incelenmesini, Coco ve
grubu tarafindan sporadic E tabakasi arastinlmasim sayabiliriz [Wilson ve Manucci, 1993;
Hajj vd., 1994; Coco vd., 1995]. Ayrica Coker ve grubu tarafindan auroral faaliyetler ile ilgili




bir caligma yapilmis, Ho ve grubu tarafindan biylk-6lgekli iyonosferik diizensizlikler
arastirilmig, Calais ve Minster tarafindan yapay iyonosferik degisiklikler incelenmis,
Houminer ve Soicher tarafindan ise foF; tahminleri hakkinda ¢alisilmistir [Coker vd., 1995;
Ho vd., 1996; Calais ve Minster, 1996; Houminer ve Soicher., 1996]. Bunlardan bagka, K.
Davies ve G.K. Hartman tarafindan da GPS verileri kullanilarak iyonosferik TEC tayini ile
ilgili bagka bir aragtirma yapilmigtir [Davies ve Hartman., 1997]. Peter Kolb tarafindan yerel
alan aglarindan faydalanilarak iyonosferin modellenmesi ile ilgili yeni bir y&ntem
gelistirilmistir. Kolb, GPS &lgiimlerini kullanan referans istasyon aglan boyunca, iyonosferi
tanimlamak i¢in kullanilan karakteristik parametreleri agiga ¢ikarmak igin bir ySntem
Sunmugtur. Modelin temel kavramu ise, iyonosferin delik noktalari (piercing point) boyunca,
iyonosferik gecikmeyi, bir ortogonal fonksiyon serisiyle agiklayan bir agihimdir [Kolb, 2005].

Uydu alici uzakliklarinin hesaplanmasinda, énemli bir hata kaynag1 olarak kargimiza ¢ikan,
iyonosferin neden oldugu etkiyi dogru bir sekilde tayin edebilmek igin, iyonosfer tabakasinin
¢ok iyi bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Iyonosferi gegerek gelen GPS sinyalleri,
iyonosferin bu depisken yapisindan oldukga fazla etkilenmektedir. Iyonosferin
elektromanyetik dalgalarin yayilmasindaki etkileri, elektromanyetik dalganin izledigi yol
tizerindeki TEC, iyonosfer ve ist atmosferin yapisim incelemek ic¢in kullanilan Gnemli
degiskenlerden birisidir. TEC degerleri ile iyonosferdeki kisa ve uzun vadeli degisimler,
iyonosferik diizensizlikler ve TEC degerini bozan-etkenler birlikte incelenebilmektedir.
Iyonosfer zamanda ve uzayda degisik Ol¢eklerde degisim gosterir. GPS uydulanindan gelen
sinyaller kullanilarak bolgesel ve kiresel TEC degerleri tahmin edilebilmektedir. GPS
sinyalleri, iyonosferdeki sogurmadan ve diinya manyetik alanindan ¢ok fazla
etkilenmediklerinden dolay1, iyonosfer fizigi agisindan faydali bilgiler elde etmemizi
saglamaktadir [Erol ve Arikan, 2004; Arikan vd., 2004]. Bu konudaki aragtirmalanmiza, YTU
Bilimsel Arastima Projeleri Koordinatorliiiince desteklenen “Konum Belirlenmesinde
Onemli Bir Rol Oynayan GPS Sinyallerinin Iyonosferle Etkilesimi» bashikh ve 27-01-01-06
no lu projemiz ile de devam etmekteyiz. Bu projede; GPS teknifinden faydalanarak, GPS
sinyallerinin ugrayacag1 iyonosferik gecikmeyi, referans istasyonlar ag1 boyunca hesaplayip,
konum belirlemede olusacak hatayr minimuma indirgeyecek uygun bir iyonosfer modelinin

geligtirilmesi {izerine calismaktay1z*[Can, Z;2009].

«s4gy arasnrma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arashrma Projeleri Koordinatorligit’nce
desteklenmistir. Proje No: .27-01-01-06.........cuuuns i



Yukarda literatiir aragtirmalaninda da belirttigimiz gibi, cagimizda GPS teknolojisinden
faydalanarak yiiksek dogruluklu konum belirleme biiyiikk dnem tasimaktadir. Bu amagla
tezimizde GPS sinyalleri iizerinde iyonosferik etkileri arastirdik. Genis bir literatiir
aragtirmasimi verdikten sonra GPS in tammun yaparak kullamm alanlanindan bahsettik.
Ukgiincii bsliimde iyonosferi tammlayarak, Iyonosfer tabakalarini anlattik. Dordiincii béliimde;
lyonosferin elektron yogunlugunun yiikseklige bagli olarak modellenmesini agiklayan
Chapman Tabakasimi anlattik. Besinci béliimde ise, Iyonize ortamda elektromanyetik dalga
yayilimum anlatip, manyetoiyonik teoriyi ayrntilaryla agikladik. Altincr bolimde, iyonosfer
ve Ust atmosferin yapisim incelemekte kullamlan toplam elektron igerigi miktan ve
hesaplanmasi ile ilgili bilgiler verip, TEC hesabinda &nemli bir etken olan iyonosferik
kinlmadan bahsettik. Yedinci bdlimde, iyonosfer arastirmalaninda faydalamlan ve TEC
hesabinda da kullamilan Faraday Dénmesi olayim aynntilanyla agikladik. Sekizinci bdliimde,
degisken iyonosferin yapisini anlamamiza yardimci olabilecek farklh iyonosfer modellerinden
bahsettik. Yaygin bir sekilde kullanilmakta olan IRI (International Reference Ionosphere )
2000 ve 2007 modellerinden faydalanarak, giines lekesinin farkli durumlan igin TEC degisim
degerlerini ve Ne elektron yogunlugu degisimlerini hesapladik. Dokuzuncu béliimde ise,

aragtirma sonuglanimiz1 5zetleyerek yorum ve 6nerilerimizi getirdik.



2. KURESEL KONUM BELIRLEME SiSTEMI

Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS), herhangi bir konumda ve zamanda konum
belirlemeyi saglayan bir haberlesme sistemidir. 1980’li yillarda ABD Savunma Dairesi
tarafindan, askeri araglarin ya da ugaklarn yerinin belirlenmesi amaciyla gelistirilmigtir. GPS
sistemi, son yillardaki teknolojik gelismeler sayesinde giinliik hayatimizda sivil kullamma da
agik hale gelmistir. Arag takip sistemlerinde, aktif kontrol aglarinda, cografi bilgi
sistemlerinin (CBS) veri tabanlarinin geligtirilmesinde, turizm, tarim, ormancilik, spor

alanlarinda, hidrografik lgmelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. GPS teknolojisinin,

iyonosfer ve troposferin modellenebilmesinde ¢nemli katkilan olmaktadir [Kahveci ve Yildiz,
2002; Kahveci, 1997].

Yiiksek dogruluklu konum belirleme sistemi olan ve pek ¢ok uygulama alami bulunan GPS
Ol¢me tekniklerinin de zayif yénleri vardir. GPS ile konum belirlemede temel islev uydu ile
alici arasindaki uzakligin belirlenmesidir. Bu uzakligin belirlenmesi sirasinda, uydu efemeris
hatalar, uydu saati hatalan, iyonosferik gecikme etkisi, troposferik gecikme etkisi, multipath
etkisi gibi hata kaynaklanida mevcuttur. Yiiksek dogruluk isteyen ¢alismalarda bu hatalann
giderilebilmesi igin dikkatli bir ¢alisma gerekmektedir.

GPS uydularindan yayinlanan sinyaller, uzay boslufunu gegtikten sonra, diinya atmosferinde
once iyonosferden daha sonrada troposferden gegerek yer yiizeyinde konumlanms olan GPS
alicilanna ulagsmaktadir. Bu nedenle de iyonosferin neden olacag1 iyonosferik gecikmenin cok
iyi bir gekilde tayin edilmesi gerekir. Fakat iyonosferin yapisi, glinesin aktivitesine bagh
olarak, giiniin saatine, gece veya giindiiz olusuna, mevsime, yila, enlem ve boylamin da etkisi
ile siirekli olarak degisen bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla GPS sinyalleri iyonosferin
icerisinden gegerken, siirekli olarak degisen iyonosferin yapisindan etkilenecektir. Iyonosfer,
radyo dalgalarini dagtica bir 6zellige sahip olduundan, uydu alici uzunlugunda azalma ya da

artmalar olusturacaktir.

Bu bozucu etkilerin giderilebilmesi i¢inde, GPS sinyalinin iginden gegtii iyonosfer

tabakasinin iyi bir gekilde modellendirilebilmesi gerekmektedir. Bu iyonosferik etki, sinyalin



geemis oldugu yol tizerindeki alanda bulunan serbest elektronlarin miktan ile dogrudan
iligkilidir,

2.1 Kiiresel Konum Belirleme Sisteminin Bliimleri

Kiresel konum belirleme sistemi; uzay, kontrol ve kullanici boltimii olmak tizere g
bliimden olugmaktadir. Uzay bsliimii yerden yaklagik 20200 km yiikseklikte bulunan 28 adet
uydudan olusmaktadir. Bu uydular kendilerine ve diger uydulara ait bilgileri yerdeki
kullanicilara elektromanyetik dalgalarla iletirler. GPS uydularinda bu veri akisini iki farkls
frekansla, L1 frekansi 1575,42 MHz ve L2 frekans1 1227,60 MHz saglanir. Bu frekanslarin
secilme nedeni iyonosferik etkinin L bandinda az olmasindandir. Aynica, L1 frekansimn
herhangi bir nedenden dolay: kesilmesi durumunda L2 frekansi yedek frekans gérevi goriir.
Baska bir neden de, gift frekans ozelliklerinden yararlamlarak iyonosferik diizeltmelerin
yapilabilmesidir.

Kontrol boliimii ise diinyamin belirli yerlerinde konumlanmis alti adet istasyondan
olusmaktadir. Bu istasyonlar uydudan alinan verileri degerlendirmek (uydu ydriingelerinin

belirlenmesi gibi) ve uydulann diizgiin ¢alismasin saglamakla gérevlidir.

GPS kullanic: béliimi, elinde GPS alicisi olan herkese denilir. GPS alicisimin temel gérevi
uydu sinyallerini kaydetmektir. GPS alicisi tarafindan kaydedilen sinyaller igleme tabi tutulur,
anhk uygulamalarda koordinat doniigiimleri yapilir ve gerektiginde navigasyon igin gerekli

bilgiler toplanur [Kahveci ve Yildiz, 2002].

2.2 Kiiresel Konum Belirleme Sistemi ile iyonosferik Model Cahsmalan

Iyonosferi olusturan serbest elektronlar ve pozitif yiikld iyonlar, sinyal yayilimini ve ortamin
elektrik 6zelliklerini etkilerler. Iyonosferin yapisi ve etkilerinin arastinlmasi GPS deki
koordinat ¢tziimlerinin dogrulugu bakimindan &nemlidir. Tam say1 belirsizligini kisa siireli
dlgiimle ¢6zmek oldukga giigtiir. Baz uzunlugu arttikga daha uzun 6lgme siirelerine ihtiyag
vardir. lyonosferdeki diizensiz degisimler (stokastik bliim) iizerinde odaklanan gahsmalar,



iyonosferdeki dilzensiz etkileri belirlemeye yoneliktir. Bunun nedeni ise, iyonosferdekl
dizensiz etkilerin, tam sayt belirsizligi ¢dzm@l ve Kkoordinat bilegenlerini dogrudan

etkilemesidir,

Bolgesel iyonosfer haritast L1 ve L2 fuz 8lgtlerinin farkina egit olan L4 dogrusal
kombinasyonuna Taylor agihimt uygulanarak elde edilmektedir. Ktresel lyonosfer etkilerinin
modellendirilmesinde ise bdlgesel nitelikteki Taylor agilimi yetersiz kaldigindan ktiresel
harmonik agihm uygulanmaktadir. lyonosferin GPS dlgtllerinde neden oldugu sorunlar
dzellikle uydudan yayinlanan sinyallerin alier tarafindan alinmasi sirasindaki  sinyal
kesiklikleridir. Bu ise dlgtllen tagiyicr dalga fazinin  strekliligini engellediginden faz
kesikliklerine (Cycle Slips) neden olmaktadir. Bu da 8¢ degerlendirmesi (postprocessing)
asamasinda oldukga yorucu ve zaman ahct iglemler gerektirmektedir. Eger Olgller tek
frekansh (single-frequency) alicilar kullanilarak yapiimigsa sorun daha da karmagik hale
gelmektedir [Kahveci, 1997].

lyonosferin GPS ile yapilan kod ve faz dlgillerine olan etkileri farklidir, Bagka bir deyigle, kod
Slgtleri igin iyonosferik grup gecikme etkisi (group delay) stz konusu iken faz dlgtileri igin

faz hizlanmasi (phase advance) sdz konusudur, Faz Olglleri igin kinlma indisi,

n'=1-i(-)-;§N, ve kod olgtleri igin kinlma indisi n.-l+3});—3N, seklinde ifade

edilmektedir [Georgiadou ve Kleusberg, 1988; Leick, 1990; Seeber, 2003; Aslan vd., 2004;
Kolb, 2005].

Iyonosfer radyo dalgalarim dagiticr (dispersive) bir dzellige sahiptir. Bu bozucu etki radyo
dalgalanmn frekansina baglh olarak degigim gdsterir, Dolayisiyla bu etkiler modellendirilirken
sncelikle iyonosferin kirilma indisinin belirlenmesi ve daha sonra da uydu-ahic1 arasindaki
sinyal yolu boyunca integral alinarak Olglllere getirilecek olan dizeltmenin bulunmas:
gerekmektedir. Birbirine yakin uzakhikta 8l¢t yapan alicilar igin; elektromanyetik dalgalar,
ayn iyonosferik bdlgeden gegtigi igin aym bilytlklikteki iyonosferik etki altinda kalacaklan
kabul edilebilir. Bu nedenle kisa baz uzunluklarnnda (< 20-30km) tekli, ikili ve tigltt faz
farklari olugturularak sdz konusu iyonosferik etki, hem tek hem de ¢ift frekansh dlgler igin
bitytk 8lgtide giderilebilmektedir, Fakat uzun bazlarda (>100km) mutlaka ¢ift frekansh

alictlar kullanlmahidir. Ayrica kisa bazlarin degerlendirilmesinde sadece L1 frekansinin bir



iyonosfer modeli ile birlikte kullanilmasi L3 kombinasyonuna gbre ¢ogu zaman daha iyi
sonug vermektedir. Ciinkil L3 kombinasyonunun giiriiltiistt L1'e gore daha fazladr [Kahveci,
1997).

Yer yiizeyinde bulunan GPS alicilarina iyonosferi gegerek ulasan GPS sinyalleri, iyonosferin
zaman igerisindeki degisimini incelemek igin kullamlabilmektedir. Radyo dalgasinin izledigi
yolun iizerindeki TEC, iyonosfer ve iist atmosferin yapisim inceleyebilmek igin kullanilan
Onemli degiskenlerden birisidir. TEC degerleri ile iyonosferdeki kisa ve uzun vadeli
degisimleri, iyonosferik diizensizlikler ve bozan etkenleri birlikte incelemek mimkinddr
[Ankan vd., 2004; Erol ve Ankan, 2004; Erol ve Ankan, 2005]. Aynca iyonosferde olusan
TEC degisimleri ile enerji dalgalanmalan belirlenebilmektedir. Degisik enerji kaynaklannin
olusturdugu basing dalgalanmalan, farkh algilanma modelleri ile tayin edilebilmektedir
[Hawarey ve Ayan, 2004].



3. [YONOSFER

Dilnya atmosferinin tist kisimlarinda, yaklagik 50 km yiikseklikten baslayan oldukea yiiksek
elektron yogunluguna sahip iyonlagmig gaz tabakasi bulunmaktadir.

1901 yilinda Heaviside ve Kenelly tarafindan birbirinden bagimsiz olarak éngoriilen ve uzun
yillar boyunca Heaviside tabakasi olarak adlandirilan bu dogal plazma tabakasi, Marconi’nin
Londra’da yaywnladig radyo sinyallerini daha da giiglenmis olarak Nova Scotia’da gozlemesi
sonucunda aragtirmacilarin bu bolgeyle daha fazla ilgilenmesine yol agmugtir. Iyonosfer adi
verilen bu dogal plazma tabakasi giinesten gelen mor Otesi 1ginlarn, atmosferin st
tabakalarindaki atomlar ve molekiillerce sogurulmas: sonucunda olusmaktadir. Bu tabakalar,
foto iyonizasyon sonucunda olustugu gibi, simseklerin tasidif1 siddetli elektrik alanlarn ve
sok dalgalarimin ya da oldukga yitksek temparatiirlerin etkisiyle de olugabilmektedir. Serbest
elektronlar ve art: iyonlan igeren bu iyonosfer tabakasi elektromanyetik dalgalan yansitarak,
bu dalgalarin olduk¢a uzak mesafelere gitmelerini saglar. Bu yiiklii pargaciklar, diinyanin
manyetik alaninca hapsedilirler. Iyonlasmus tabakalann yiikseklikleri ve ozellikleri, giines
1simmunin dogasina ve atmosfer bilesiminin niteliklerine baghdir [Yenigay, 1970; Pollack ve

Stump, 2004; Cheng, 2003; Davies, 1968].

3.1 Gazlarn Iyonizasyonu

Cevremizi saran a'tmosfer yaklagik olarak % 78 Azot (Ny), % 21 Oksijen (O,), % 0.9 Argon
(Ar), % 0,03 Karbondioksit (CO) bilesenlerinden olusmaktadir. Ayrica azinhk bilesenler
olarak da Neon (Ne), Helyum (He), Metan (CH,), Kripton (Kr), Hidrojen (H;), Ksenon, Ozon,
Azot oksitleri Amonyak, Kikiirt dioksit, Karbon monoksit ve Radon gazlanndan
olusmaktadir. Gaz kangimi yer yiizeyinde itibaren yaklasik 100 km ye kadar bu oranlarda
sabit olarak devam eder. Daha sonra ise bu oranlar yikseklikle beraber biiyiik farkhiliklar

gosterir.



Y
Ornegin;
200 km: 0O — 10"°p/m’ 300km: o — 10%p/m’
N, — 10p/m’ N, — 10"pP/m’
0, —» 10%P/m’ o, — 10”P/m’
He — 10" P/ m? He — 10°P/m’

olarak dagilim géstermektedir [Yasa, 1987].

Diinyamizi saran atmosferimizde bulunan bu gaz kanigim giinesten gelen farkli dalga
boylarindaki elektromanyetik radyasyonun etkisi altindadir. Bu gaz kansimimn iizerine diigen
elektromanyetik dalga, atom ya da molekiillerin elektronlarimin sahip oldugu enerjinin
artmasina sebep olur. Dolayisiyla elektron uyanlmis seviyeye gegerek, c¢ekirdek etrafindaki
yoriingelerden bir veya birkag elektron uzaklastirabilir. Eger gelen elektromanyetik dalganin
enerjisi elektronu dig yoriingeden tamamen koparacak kadar biiyiik ise, atom ya da molekiile
bagl olan elektron, atomdan ayrilarak serbest yiiklii elektron haline gelecektir. Elektronunu
kaybeden atom ise pozitif yiiklii iyon haline gelir. Atomun bu sekilde enerji yutarak
elektronunu kaybetmesi olayna foto iyonizasyon ve elektronun kaybolmas: igin gereken

enerjiye de iyonlagma enerji denir.

Giinesten kuvantlar halinde yayilarak gelen 1sinlar, yeryiiziine gelmeden dnce etrafimiz saran
atmosferden gegerek yukarda bahsettifimiz gaz kangiminin iginden gegeceklerdir. Gelen
giines 1sinlarinin enerjisi yeterince yiiksek ise oksijen ve azot molekiilleri ile oksijen atomunu

iyonize ederler.
O, +hv— 0, +e A <10244°
N,+hv > N; +e A <7964°

O+hv—> 0" +e A <911 A°
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Diinya atmosferinde bulunan atom veya molek{lleri iyonize eden isinlarin dalga boylar1 1000
A® den daha digtiktir. Atmosferin bilesiminde ki farkli dalga boylan hesaplamimaktadur.
Farklida bulunsa iyonize edici 1ginlarin dalga boylan ultraviyole ya da X iginlanmin dalga
boyuna kars1 gelmektedir. Iyonizasyon sonucunda serbest kalan elektronlar, ¢arpigmalar
sonucu kaybolmaktadirlar, Atom ve molekiilleri iyonize eden 1s1fin kaynagi giineg oldugu
i¢in, iyonlanin meydana gelisi ve ortaya ¢ikan elektronlarin kaybolugu siirekli bir sekilde
devam edecektir. lyonosferde elektron yogunlugu degisimi bu tretim ve kaybolus
mekanizmasi ile orantilidir. Iyonlarin meydana gelisi ve elektronlarin kaybolugu arasinda bir
denge varsa, giinesin meydana getirdigi iyon iretimini q ile oranti sabitini de a ile

gosterirsek, N, elektron yogunlugu, N* da iyon yogunlugu olmak tizere

Tt = g-aN,N’ 3.1)

dir. Ortam nétiir oldugu igin N, = N* olacaktir. Dolayisiyla kayip terimi N? ile orantilidir. Bu
denklemde « orant1 sabitine elektron ile iyonun birlesme katsayis1 (Recombination

Coefficient) ad:1 verilmektedir [Davies, 1968; Yazici, 1996; Yaga, 1987; 1].

3.2 iyonosfer Katmanlar:

Iyonosfer; giinesin aktivitesine bagl olarak, giiniin saatine, gece veya giindiiz olusuna,
mevsime, yila, enlem ve boylamin da etkisi ile birlikte, glinesin 11 yillik ¢evriminin evresine
de bagh olarak siirekli degisen bir yapiya sahiptir. Farkhi yiiksekliklerde farkli atom ve
molekiiller bulundugundan, her bir atom ve molekiiliinde foto iyonizasyon seviyeleri farkli
oldugundan, yiikseklige ve elektron yogunluguna bagl olarak iyonosfer kendi igerisinde farkl
katmanlara ayrilmaktadir. Iyonlasma miktarina bagh olarak D, E ve F katmam olarak
adlandirilan bu tabakalar farkli 6zellikleri nedeniyle kendi iglerinde de E;, E;, E; ile F, ve F,

katmanlarina aynimaktadr.

D katmani, yeryliziinden itibaren yaklagik 50 km ile 90 km arasinda yer alan iyonlasmanin en
az oldugu fakat karmagik bir kimyasal yapiya sahip olan tabakadir. Bu katman kendi
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igerisinde tig farkli davranig sergilemektedir, 80 km ile 90 km arasindaki katmanda 1-10 A°
luk X-iginlaninin olugturdugu iyonizasyon hakimken, 70km ile 80km arasindaki katmanda
Lyman-a 1ginlan ile iyonizasyon gergeklesmektedir. 70km nin altinda ise kozmik 1ginlarin

olusturduBu ince bir iyon tabakasi meveuttur,

90 km ile 150 km arasindaki bdlge E b8lgesi olarak adlandinimaktadir. Bu bélgenin sinyaller
Uzerinde kinmm etkisi vardir. Bu bdlgeyi olugturan temel iyonlar O;, NO™ ve 0" dir. Dligtik

enerjili X 1ginlanyla olusturulmakla beraber, 1000A° ile 15000A”luk EUV iginlann foto
lyonizasyonu ile de olusabilmektedir [Davies, 1968; Yasa, 1987; Yazici, 1996; 1].

90 km ile 150 km nin tizeri ise F katmam olarak adlandiriimaktadir. F katmaninda ytkstiz
atmosferin temel bilesini O ve N, dan ve ikincil olarak da O;, N ve NO dan ibarettir.
Iyonizasyon, 900 A° a kadar olan dalga boyundaki giines 1ginlan tarafindan gergeklestirilen
foto iyonizasyonla olusmaktadir. F katmaninda elektron yogunlugu giindiiz 2.10° e/cm? ile
5.10° e/cm® arasinda yikseklige bagh olarak degisim gostermektedir. Geceleri ise bu
yogunluk 10° e/cm®’e kadar diismektedir. F katmaninda elektron yogunlugu gtin boyunca iki
farkli maksimum degere sahip oldugundan, bu katman kendi igerisindeki 6zelligi nedeniyle F,
ve F, diye ikiye aynlmaktadir. lyonlasmanin en fazla oldugu katman F, dir. Yansitici
ozelliginde dolay: F katmam Kisa Dalga haberlesmeleri agisindan bilyiik 6nem tagimaktadur.

Sekil 3.1 de iyonosfer katmanlarinda yiikli pargaciklarin yiikseklige bagl olarak dagilimi
gosterilmektedir [ Davies, 1968; Yasa, 1987; Yazici, 1996; 1, 3].
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Sekil 3.1 Yiiklii pargaciklarin iyonosfer i¢inde yiikseklige bagh olarak dagilima.

CHARGED PARTICLE CONCENTRATION (cm~3)
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4. CHAPMAN TABAKASI

Iyonosfer degisken bir yapida olmasindan dolayi, elektron yogunlugunun yiikseklige bagh
olarak hesaplanmas) olduk¢a zordur. Bu zorlugun giderilmesi igin 1931 yilinda Chapman

tarafindan bir takim varsayimlar yapilarak iyonosfer modellenmistir [Davies, 1965].

Chapman tabaka modeli ashinda basitlestirilmis bir iyonize tabaka modelidir fakat
ginimiizde GPS datalarindan elde edilen verilere dayanarak iyonosferin modellemesinde
kullanilmaktadir [Tascione, 1988; Bassiri ve Hajj, 1992; Bassiri ve Hajj, 1993; Hochegger
vd., 1999; Depuev ve Pulinets, 2004].

Chapman, giinesten gelen radyasyon 1smnin sogrulmas: sonucu olusan elektron

yogunlugunun kimyasal siirecini basitlestirmek i¢in bazi varsayimlar yapmuasgtir.

1. Atmosferde yalmzca bir gesit gazin bulunmasi

2. Atmosferin tabakali diizlemlerden olusmasi

w

Giinesten gelen iyonize radyasyon 1sininin monokromatik olmasi ve paralel gelmesi

4. Atmosferin izotermal bir ortam olmasi varsayimlanna dayanir [Chapman, 1930;
Chapman ve Davies, 1958; Davies, 1965].

Chapman zenit (basucu) ile x agisi yaparak iyonosferin 4 yiiksekligine kadar gelen
monokromatik sogrulan (iyonize edici) 1sininin giddetini S olarak almigtir. Iyonosferin A ve
h+dh vyikseklikleri arasinda kalan bolgeye, gelen radyasyon ismumn birim alan bagina
sogrulma miktan dS olarak alinir.

dS = SoNdhsec x 4.1)
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(4.1) esitliginde o ifadesi birim alanda bulunan gaz halinde ki atomlann sogrulma miktandir
ve N ifadesi gaz halindeki atomlanin molekiiler kiitle yogunluk sayisim gosterir. Sonsuzdan
h ytiksekligine kadar gelen radyasyon siddeti (4.2) esitligi ile bulunur.

jis{ e ]N"‘”' =-Tsecy 42

]
T=- chrdh 43)

(4.3) ifadesine h yiiksekligine kadar atmosferin optik derinligi denir. Eksi isareti optik
derinlifin h yiiksekliginin tersi yoniinde artifim gosterir. Atmosferin ¢ok yilkseklerinde

S —> S_ olur.

S=5_ exp(—t sec x) (4.9)

Esitlik (4.1) de radyasyon siddeti (S) yerine esitlik (4.4) de ki degeri yazilirsa, birim hacim
basina sogurulan enerji siddeti (4.5) esitligi ile verilir.

as
dhSecy

— NoS_ exp(-7secx) 4.5)
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Yitkseklige bagh molekiiler yogunluk degisimini (p) bulmak igin Chapman, bir gesit molekiil
ve izotermal ortam yaklasimlanm kullanmustir. Bunun igin Sekil 4.1 deki gibi yan yiiksekligi
dh bir silindir diisiiniiliirse, silindirin alt ve iist tabakalan arasindaki basing farki dp esitlik
(4.6) ile verilir.

(4.6)
dp = —pgdh

Ideal gaz yasasindan ( p=nkT)

p—dp
=P
gpdh ‘1"

Sekil 4.1 Silindir seklinde bir cisim i¢indeki gaz basinci degisimi [Davies, 1968].

4.7
mdp = (mn)kT = pkT 4.7)

m molekiiler kiitle, p basing, n yogunluk, kBoltzman sabiti, g yer ¢ekimi ivmesi ve T
sicakliktir.
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mdp = dp(kT) (4.8)
dp = Ea’p (4.9)
m
kT
m
£=—T£dh=—ﬁ (4.11)
P kT H

(4.11) denkleminde verilen ifade H 5L skala yiiksekligi olarak adlandinlir. (4.11)
, mg

denkleminin ¢6ziimiinden molekiiler yogunlugunun yikseklikle e (eksponansiyel) olarak
azaldig1 goriiliir [Chapman,1931].

p = poe ) (4.12)

Burada p degerinin h, yiiksekligindeki degeri p, dir. Eger referans yiiksekligini sifir
olarak tamimlanirsa molekiiler kiitle yogunlugu (4.13) denklemi ile verilir.

p=pe” (4.13)

(4.04) de molekiiler kiitle yogunlugu yitkseklige bagh olarak yazilirsa, (4.14) denklemi elde
edilir [Chapman,1930; Chapman ve Davies, 1958].

S = S_ exp{-op,Hsec xexp(~ b/ H)} (4.14)



17

Birim miktarda sogrulan enerjinin irettigi iyon ¢iftinin sayis1 (iyonizasyon sabiti) n ile

gosterilir. Birim hacim bagina saniyede firetilen iyon ¢ifti sayis1 (4.15) esitligi ile verilir
[Davies, 1965].

as
Q(x,h)‘—-ncosxﬁ = NoS,, exp(~1Secy) (4.15)
T degeri ideal gaz yasas: kullanilarak, (4.16) esitligindeki gibi elde edilir.
k
T=GINdh=ijdp=£=ﬂ=cNH (4.16)
® mg mg mg

Yukanda ki esitlikte q(x,h) fonksiyonu 7 esitliginde yerine yazilirsa agagidaki bagint1 elde

edilmis olur.
5,
a(x, h)=—=n exp(l—7 sec ) (4.17)

Burada edogal logaritma tabanindadir ve e=2.718..... degerindedir. (4.17) denklemi tiim

sicakliklar i¢in gegerli olan iyon iretim oramdir ve bu esitlikte yer ¢ekimi ivmesinin (g)
yiikseklikle degigimi ihmal edilmigtir. Chapman teorisindeki izotermal atmosfer varsayimiyla

bir z yiiksekligi tamimlanir.

daa (4.18a)

7 =exp(-2) (4.18b)

Bu ifadeler g(x,z) denkleminde yerine yazilirsa, denklemin yeni hali agagidaki gibi olur.
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S
q(x.z)= 8—;;1 exp{l - z - sec y exp(- z) } (4.19a)
=4 cxp{l -z-secy exp(- z)} (4.19b)

Bu esitlik zenit ile y agisi yaparak atmosferde z yiiksekligine kadar gelen radyasyon 1ginn

sogrulmasi sonucu olusan iyonlarin firetim oranini verir. Aym esitlik, z = 0 seviyesinde giines

tam tepedeyken yani 7 =1 oldugunda iyon iiretim oram esitlik (4.20) ile verilir.

S
9o = ! (4.20)

Atmosferin en ist noktasinda gaz miktar1 az oldugundan, bu kisimda az miktarda enerji
sogrulur. Baska bir deyisle atmosferin alt tabakalan yiiksek yogunlugun oldugu yerlerdir.
Fakat enerjinin biiyitkk bir kism1 yiiksek seviyelerde sogruldugundan maksimum sogrulma
veya maksimum iyon iretiminin orta enlemlerde "meydana geldigi diistiniliir. Iyon
parc;émklanmn tiretim oramm g¢(y,z), yikseklik ve zenit agisina bagh olan esitlikle ifade
edilir. Solar zenit agisim () yiiksekligin (z) fonksiyonu olarak yazilirsa (4.21) esitligi elde
edilir [Chapman, 1931; Chapman ve Davies, 1958; Davies, 1965; Davies, 1968].

22 _1 s sec ge (4.21)
9o

(4.21) esitliginin, iyon tiretiminin pik yiiksekligi (z,, veya h,,) igin ¢6ziimii yapildiginda elde
edilen esitlik (4.22) ile verilir.

1,,&1&5&) -z, (4.22)
9
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(4.22) esitligin de ki yiikseklik ifadesi, (4.23) veya (4.24) esitlikleriyle ifade edilir.

z, =Insecy (4.23)

h, =h, + Hlnsec y (4.24)

(4.19b) esitliginde iyon tretiminin pik degeri g, igin ¢oziim yapildiginda g, =g, cosx
ifadesi elde edilir.

Iyon iiretiminin yogunlugu, iyonlastinci radyasyon akimina ve iyonizasyon sabitine (n)
baghdir. Yani akim degisse bile maksimum iretim yiiksekligi degismez. Eger gelen
radyasyon birgok dalga boyundan olusuyorsa, bu durumda iyonizasyon sabiti géze garpacak
sekilde farklilasir. Cinkii farkli dalga boylan farkli yiiksekliklerde sogrulur. Bunun
sonucunda da iyonosferde degisik tabakalar olugur. Ayrca iyonosferde farkli iyonize
tabakalan farkl gazlar ile olugur [ Davies, 1968; Tascione, 1988; Radicella, 1989]

Atmosferde ki elektron hareketlerini ihmal edecek olursak elektron kayip siireci sonunda
herhangi bir seviyedeki net elektron yogunlugu N ile verilir. (4.25) esitligi (Quadratic Law),

BY e (4.25)

dt

(4.21) esitliginde yerine yazilirsa,

21n-]-VAL =1-z-secye” (4.26)

0

ifadesi elde edilir. Giines tam tepedeyken N, pik elektron yogunlugu olarak adlandinlir
maksimum elektron yogunlugu ise agagida ki (4.27) denklemi ile verilir.

N2 s io_cosz (4.27)
a
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‘,
Ny w o (4.28)
@

Ayni slireg, serbest elektron oluyumu (attachment-like loss) diglntlerek, (4.29) egitligi,

dN

dt

q =[N (4.29)

(4.21) eyitliginde yerine yazilarak, nsagidaki bagintiy: elde edilir,

In =1 2 - scc e (4.30)
Nal (4.31)
q

Bu durumda maksimum elektron yogunlugu (4.32) ile verilir.

max

N =%cos X (4.32)

Attachment-like yani kayip siiresi ytikseklikten bagimsiz oldugundan g = BN ile ifade
edilebilir, Eger f direk olarak molekiler yogunluga bagh oldugu farz edilirse, (4.33) esitligi

elde edilir.
q = PoNexp(-z) (4.33)

Buradaki B,, B min h, seviyesinde aldifi degerdir. Buradan elektron yogunlugu asagida ki

esitlik ile verilir,

N=N, cxp{l ~sec y exp(- z) } (4.34)
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Bu denklemde, E ve F1 tabakalarin konumu cos}é x bagh olarak belirlenir.

Cos x =sin¢siné + cosdcosd cosh (4.35)

O cografik enlem, § solar sapma, h yerel saat agisidir. Burada algak tabakalar igin z negatif
olduundan iyon retimi, secye™ terimi ile genigler, Yiksek tabakalarda ise z pozitif

oldugundan aym terimden dolay: kilgilir. Dolayisiyla iyon dretimi giln dofumuna kadar
hizlica artar ginbatimina kadar sabit kalr sonra hizlica digmeye baglar. Gorinir 151K
sayesinde  negatif iyonlardan elektronlanin  kimyasal reaksiyonlarla  aynlmasi
(photodetachment) sonucu serbest elektronlar iretilir. Yerin atmosferi birgok gazdan
olusmugtur, atmosfere gelen radyasyon genis bir spektruma sahiptir, yine hatrlayalim ki
atmosfer izotermal bir ortam degildir. Pratikte, iyonosfer tabakalarinda N in degeri cos ¥ ya
tamamen bagh degildir. Fakat Chapman teorisinde, bu gergekleri gbz ardi ederek bazi
varsayimlar yapmus bu varsayimlar sayesinde, elde ettigimiz elektron yogunlugu profili ile
GPS gozlem datalanmin analizi ve iyonosferde meydana gelen fiziksel silregleri anlamamizda
yardimci olmugtur. Chapman ¢ok digik frekansh radyo sinyalleri kullanarak iyonosferde ki
gin batimina kadar olan absorpsiyonun yaklagik sabit oldugunu ve giln batiminda aniden
azaldifini buna bagh olarakda glin batimina kadar elektron yogunlugunu yaklagik sabit
oldugunu giin batiminda sonra aniden azaldigimi gdrmist{ir [Chapman, 1930; Chapman, 1958;
Davies, 1968; Davies, 1965; Hochegger, Nava vd., 1999; Depuev ve Pulients, 2004).
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5. IYONOSFERIN ELEKTROMANYETIK DALGA YAYILIMINA ETKIiSi

Iyonosferi kat eden elektromanyetik dalgalann kirilmaya ugramalan, iyonosferde ilerleyen
elektromanyetik dalgalarin detayh bir sekilde incelenmesini gerektirmistir. Iyonosferin neden
oldugu kinlma, ilerleyen dalgamin frekansina ve iyonosferin elektron yogunluguna bagh
olarak degisim gostermektedir. Iyonosferin elektron yogunlugu ise, giinesin 11 yilhik
¢evrimine bagh olarak meydana gelen giines olaylarina, mevsime, giiniin zamanina, enlem ve
boylama (cografi konuma) bagh olarak siirekli degisim g&stermektedir. Iyonosferde yayilan
dalga, olusan kinlmalardan dolayr gecikmeye ugrayacagindan, bu gecikmenin
belirlenebilmesi icin, iyonosferdeki kinlma indisi ve kinlma indisinin bagh oldugu

parametrelerin bilinmesi gerekir.

Iyonosferi tanimlayan &nemli parametrelerden birisi olan kinlma indisi hesabi yapilirken,
ortamin ve dalgamin 6zellikleri bilinmelidir. Bu nedenle énce dalganin elektrik bakimdan
nétral gaz ve iyonlardan olusan bir ortamda ilerledigi diisiiniiliir. Bdyle bir ortamda dalganin

yayilmasini etkileyen en 6nemli faktérler elektron yogunlugu, dis manyetik alan Eo ve

elektron ile diger pargaciklar arasindaki ¢arpigsma frekansidir. Bununla birlikte ortamin
kinlma indisi, dalgamin &zelliklerine de baghdir. Aynca dalga frekansina, dalganin yayilim

yoniine, dalganin elektrik veya manyetik alan vektdr bilegenlerinin y6niine de baghdur.
5.1 fyonize Ortamda Elektromanyetik Dalga Yayihmi
Homojen izotrop bir ortamda yayilan elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni,

VIE-ps—5=0 (.1

dalga denklemine uyar. Bu denklemde u ortamin manyetik gecirgenligi ve £ da ortamin

elektriksel gegirgenligidir. Elektrik alan vektoriiniin ortamdaki yayilma hizi v = —1-— faz hiz1

=
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o - e c , &
ile ifade edilir. Snell yasasindan faydalanarak kirilma indisi bagmtisim p = 5 Az Y
0

ile hesaplayabiliriz. k ortamin sogurma katsayisidir [Davies, 1968].

x dogrultusunda yz dizleminde yayilan bir diizlem elektromanyetik dalganin hareket

denklemi

E= Eoer(wr—h) (5.2)

2r

bagintis1 ile ifade edilebilir. Bu bagntida k ortamdaki yayilma sabiti olup k e .

A ortamdaki dalga boyu ve i = -1 dir. Diizlem dalganin hareket denklemi,

E=E, cos(wt — kx)
E=E,cos w(t—i)
E=E,cosk,(ct Z,ux)

(5.3)

bagintilan ile de ifade edilebilir. Bu denklemlerde ko=%£ bosluktaki yayilma sabiti, A,

0
bosluktaki dalga boyudur. Ortamda aym faz iz ile yayilan bu denklemlerde v, u ve k reel
biiyiikliiklerdir Sogurucu bir ortamda ise bu parametreler kompleks formda ifade edilirler. n
kompleks kirilma indisi olmak iizere,

E - E ei(wf—nkox) '
= i (5.4)

olarak ifade edilir. (5.4) esitliginde u ve y kinlma indisinin reel ve imajiner kismidir. Kinlma

indisinin kompleks ifadesini ( 5.2 ) dalga denkleminde yerine yazilirsa,

E= Eoe—"°”e'(w'—'*°') (5.5)

esitligi elde edilir. Bu denklemde K=k, ortamin sogurma katsayis1 ve E,e”* de dalganin
genligidir ve uzaklik ile eksponansiyel olarak azalmaktadir [Yasa, 1987]. Ortamin kompleks

kirilma indisini veren baginti, £ elektrik alamna ve P polarizasyonuna bagh olarak ifade

edilebilir.
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esitligi elde edilir. Bu denklemde K=k, ortamin sogurma katsayisi ve Eoe™** de dalgann

genligidir ve uzaklik ile eksponansiyel olarak azalmaktadir [Yasa, 1987]. Ortamun kompleks
kinlma indisini veren baginti, E elektrik alanina ve P polarizasyonuna bagh olarak ifade
edilebilir.

D=¢gE=gE+P
5.6
€y &,E

Dalganin yayildig1 ortamdaki % oran1 hesaplanabilirse » kirlma indisi bagintis1 kolaylikla

tayin edilebilir. Diizlem dalgamn yayildigz ortamm, elektriksel olarak notr oldugu, yik
dagilimimn uniform oldugu, elektronlanin sadece dalganin yayihmim etkiledigi, soguk
plazmada ki termal hareketlerin ve bos uzaymn manyetik 6zelliklerin var oldugu, Lorentz
polarizasyon teriminin olmadig1 bir ortam oldugu kabul edilir.

x dogrultusunda ilerleyen bir radyo dalgasinin elektrik alan vektSriinin y bileseni

E, = E, cos(wt - kx) (5.7)

denklemi ile ifade edilir. Iyonosferde ilerleyen dalga ile pargaciklann carpigmalan sirasinda,
dalgada ki potansiyel enerji parcaciktaki kinetik enerjiye doniigiir bu enerjiyle hareket eden
pargaciklar clektromanyetik dalga yayarlar ve en sonunda gelen dalgaya enerjilerini iade

ederler. Elektronlardan sagilan dalgalar, ilerleyen dalgalarda faz defisimine sebep olurlar.

' o o AR P
izotropik ortamda kirilma indisinin bulunabilmesi i¢in ortamin T (constitutive) iliskisinin

hesaplanmasi gerekir. Bundan dolay1 E elektrik alan etkisi altinda bulunan bir m kiitleli ve

e yiiklii iyon hareketi diisiinerek hesaplamalar yapilir.

Bu durumda e yiiklii iyon tizerine etki eden elektrostatik kuvveti F'=eE olur.

d
mE2 = ¢E (5.8)
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tzotropik ortam igin kirilma kinilma indisi bagintisi (5.9) denklemi ile bulunur.

N!
n! - 1 - ] - (5'9)
g,mw
Bu denklem reel bir deger oldugu igin
3 2
ph o ~=]-2E
£,mwW w? (5.10)
olarak yazlabilir.
B N? 5.11
o (5.11)
yada
N!
2 _ [
In dnle,m =
olarak ifade edilebilir.

Burada w, ortamin agisal plazma frekansi olarak adlandinlir.

5.2 Manyetoiyonik Teori
Yukarda iyonize ortamu izotropik kabul ederek kinlma indisi bagintisim elde ettik. Ortamda
bir dig manyetik alanin bulundugunu ve sogrulmanin oldugu dilginillirse bu denklemler

olduk¢a karmagik olacaktir. Bu boliimde x ekseniyle € agis1 yapan bir B, dis manyetik

alaimn bulundugunu kabul edecegiz. Aynca carpisma frekansinin elektronun enerjisinden
bagimsiz oldugu kabul edilecektir. Boyle bir dis manyetik alanda x ekseni dogrultusunda
ilerleyen diizlem radyo dalgas1 digindldr. Elektron fizerine etki edecek olan kuvvetler,

elektrostatik kuvvet eE, manyetik kuvvet eV x B, ve carpismalardan kaynaklanan siirtiinme
kuvvetidir. Bir dalganin elektrik alani etkisi altinda serbest elektronun hareket denklemi
(5.13) esitligi ile verilir.



m%t-?— =e(E +Fx B,)~mv (5.13)
Burada v garpisma frekansidir. Bu denklemde v ile %% degerleri yerine yazilarak Ne ile
carpilirsa, E ve P arasindaki bagnty, (5.14) esitligi ile verilir.

~ P =&, XE +iPXY —iZP (3-14)

X = (w—”)I,Y=(L),Z=l’_
w mw w

(5.14) bagntis1 plazmanin constitutive iligkisi olarak tammlanmaktadir. Bu denkleminin X, y

ve z bilesenleri

—P, =£,XE, —iP.Y, —iP,Z . (5.15)
— P, =£,XE, +iP,¥, —iP,Z (5.16)
_P, = £,XE, +iP,Y; —iP,Y, =iP.Z (5.17)

olarak elde edilirler. Ortamin elektromanyetik 6zelliklerini gosteren bu denklemlerde

Y,=Ysin6, ¥, =Y cos@ dir.

Bu bagintilardan -g!— ve i oranlarini hesaplanabilir. x dogrultusunda, elektrik alanin etkisi
y Z

ile ortamdaki deplasmanin elektrik alan ve polarizasyona bagl olan denkleminden
D,=¢,E, +P,=0 (5.18)
faydalanilarak

X

p__ 1
P X =2 s

H

b
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elde edilir. R polarizasyon terimi oldugundan

T (5.20)
PE,=P,E,
 E,=P,E, (5.21)

elde edil: : G % Lo
e edilir. Yukarda elde edilen P, bileseni P, ile garpilip, yine elde edilen P, bilesenini veren
denklem de Py ile garpilip, bu denklemler birbirinden gikanldiginda,

PY, -P,PY, +P2Y, =0
(5.22)

denklemini elde edili B ; =
elde edilir. Bu denklem *» ile béliip, p_ yerine de R ifadesi yazilarak,
¥y

P
.5 —(F‘]RY, +Y, =0

’ (5.23)
Y X
elde edilir. —};‘- yerine yazilirsa,
Y,R*- _ i pyy,=0
BT Tx izt (5.24)
elde edilir. Bu denklemin kokleri ¢oziiliirse
. 2 4
R=— I F o ~+4Y]
2y, |1-x-iz " |(1-X-iZ)
(5.25)
olarak bulunur.
By e X
g E, (1-iZ+ iY,R)
(5.26)

(5.25) ve (5.26) denklemleri kirilma indisi bagintisinda yerine yazilirsa,




n2=1— X

l—iZ-— Y: F YT4 +Y2
20-x-iz)" \a(-x-iz} *

(5.27)

Appleton formilii olarak adlandinlan kompleks kinlma indisi bagintisin elde edilmis olunur.
Esitlik (5.27) daki kompleks kinlma indisi hem ordinary hem de ekstraordinary dalgalar i¢in
gecerli olan genel bir ifadedir. Ordinary dalgalar igin kompleks kirilma indisini yazmak
istenirse (5.27) esitliginin negatif (-) isaretlisi gegerlidir, ekstraordinary dalgalar i¢in kinlma
indisi ifadesinin pozitif (+) isaretlisi segilmelidir [Davies, 1968].

Manyetik alan yoklugunda ise Y, =Y. =0 alnarak kompleks kinlma indisi yazilir. Bu
durumda kinlma indisi (5.28) esitligiyle verilir.

X

n’=1-—— 5.28
1-iZ (5-28)

Eger izotropik olmayan ortamda pargaciklarn (iyonosfer igin iyon ve elektronlann, dalgayla)
yaptiklan ¢arpismalan 6nemsenmezse bu durumda kinlma indisinde

Z= — degeri yerine Z =0 alinur. Dolayisiyla kinlma indisi, (5.29) denklemi ile verilir.
w

2 2X(1-X)
A T = x)-1 £ {1 ++40- X

(5.29)

Eger hem ¢arpigma hem de manyetik alan ihmal edilirse, bu durumda da kinlma indisi
ifadesinde, Z,Y degerleri yerine sifir yazilir ve bdylece kinlma indisi ifadesi (5.30) esitligi

gibi elde edilir.

2
ﬂ2=1_x=1_[_fi) B e (5.30)
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Burada x bir sabit olup degeri x ~80.5N metre kiip basina elektrondur [Davies, 1968]. Tam

bu islemlerden anlagilacag iizere iyonosferdeki, manyetik alan degisimleri ve pargacik
¢arpigmalan, iyonosferin yapisini, dolayisiyla kinlma indisini etkileyen dnemli faktorierdir.
Bu nedenden dolay: kinlma indisi iyonosfer arastrmalan igin ¢ok dnemlidir.
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6. TOPLAM ELEKTRON ICERIGI

Radyo dalgalannin yayilimina etki edecek kadar elektronlara ve iyonlara sahip olan iyonosfer,
uydudan diinyadaki alicilara dogru ilerlemekte olan GPS sinyallerinin gecikmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle radyo dalgasinin izledigi yolun tzerindeki bir metrekare alanda
bulunan serbest elektronlarin sayisi olarak tanimlanan toplam elektron igerigi iyonosfer ve tist
atmosferin yapisini  inceleyebilmek igin kullanilan onemli degiskenlerden birisidir.
Dolayisiyla GPS sinyalinin gegtigi bslgede ki elektron yogunlugu ve buna bagl olarak toplam
elektron igerigi dogru bir sekilde belirlenmelidir [Kahveci, 2001; Seeber, 2003;1].

A

Radyo Zenit
dalgas: Dogrultusu
—_—
X
a
h+dh
z" =1

lm2alan

Sekil 6.1 1m” kesitli alana sahip bir silindir boyunca TEC miktan [Davies, 1965)

Sekil 6.1’de goriildiigi iizere, toplam elektron igerigi, iyonosferde 1 m® kesitlik alana sahip

bir silindir boyunca toplam elektron miktan olarak tanimlamir. Birimi TECU ile ifade edilir.
R

TEC = [N, ds 6.10)
§

1TECU =10" el/m’ (6.1b)
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Esitlik (6.1a) da integral alict ile uydu arasinda ki yol boyuncadir. Ne elektron yogunlugunu

gustermektedir,

TEC, alciya gdre zenit boyunca ki dik elektron igerigi (VTEC) ve uydu ile alici arasinda ki
toplam elektron igeri (STEC) olmak Uzere ikiye aynlir [ Davies ve Hartmann, 1997; Kolb,
Chen vd., 2005]

VTEC = %mc (6.2)

Burada

Fu—m (6.3)
COsz

(6.3) esitligine egrilik faktdril veya haritalandirma faktSril denir. Ayrica z' yatay dizlem ile
sinyal yolu arasindaki zenit agisidir. Haritalandirma faktdrll zenit ydninde ki sinyalin

ilerledigi yol boyunca TEC degerini belirlemek igin ve iyonosferik etkinin giderilmesi igin

yapilan modellerde kullanlir.

F haritalandirma faktérd tek tabaka modeline dayamir. Bu modelde iyonosfer yerden
yaklagik 50 km yﬁkseklikte baglayip 750 km de bittigi varsayilmig ve iyonosferin ortalama
yliksekligi 400 km alinmugtir, lyonosfer 400 km kalinhifinda oldugu kabul edilip, serbest
elektronlarin bu kiiresel tabaka icinde homojen dagildify ditginilmistiir [Mannucci, 1998;

Krankowski, Baran vd., 2002; Seeber, 2003].

z = arcsin[—r—L— sin z'] (6.4)
rp +h ,
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Burada r; yerin yani¢api, A, iyonosferin yiiksekligidir. Ayrnica kullamlan sinus teoremi uydu
ile alic1 arasindaki mesafe ile zenit mesafesi arasindaki iliskiyi kurar. Buradan z' agisinin

artmasiyla, zenit yoniinde ve sinyalin ilerleme yoniindeki toplam elektron igerigini veren
F faktorii de artar.

TEC hesabi yapilirken GPS gbzlemlerinden yararlanilir. GPS sinyallerinden yaralamlarak faz
hesaplamalan yapilir. Yapilan faz kaymasi hesaplarindan TEC degisimi elde edilir.

TEC degisimleri incelenerek iyonosferik diizensizlikler ve bu diizensizlikleri etkileyen

faktérler incelenir [Mannuccci,1998].
6.1 Iyonosferik Kinlma

Bos uzayda yayilan bir elektromanyetik dalganin faz ve gurup hizlan birbirine esit olup, 151k
hiziyla ilerlerler. Iyonosfer ise GPS sinyalleri igin dagitic: (anizotropik) bir ortam oldugundan
grup ve faz hizlan birbirinden farklidir. lyonosfer de ilerleyen bir elektromanyetik dalganin
gurup ve faz hiz1 arasinda ki iligki denklem (6.5) ile verilmigtir[Seeber, 2003].

V‘ = vp — 2, --d-A— (6.5)

Burada v, faz hizim ve v, gurup hizim verir. GPS sinyaline modiile edilen L ve L,
sinyalleri uzayda gurup iz ile hareket ederler. Aynca faz izi v, = Af esitligi ile verilir. Bu
esitligin diferansiyeli alinir ve (6.5) denkleminde yerine yazilirsa, (6.6b) esitligi elde edilir.

dA/i=~df|f (6.6a)

ve=v, + flav,/df) (6.6b)
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Benzer bir baginti da kinlma indisleri arasinda da vardur.

v.n =c (6.7)

v =c (6.8)

Iyonosferin kinlma indisi bu ortamda ilerleyen sinyalin gecikmesine neden olur. GPS
sinyallerinde, gurup hizi, kod sinyalinin ve faz hiz, tasiyic1 faz sinyalinin yayihmuni etkiler.

d\” o c dn’
df n’f(df) bt

(6.9) esitligi, (6.6) ifadesinde yerine yazilirsa agafidaki esitlik elde edilir.

dn’
v, =v, + /‘{--ﬂ—‘.—{—;—}] (6.10)

¢ _-l_ - fc——
i 28 2(cn f '] (6.12)
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(6.13)

(6.14)

(6.14) ifadesindeki yaklasim kullanilir fakat sadece birinci derece teriminin agilimina kadar
olan degerler alimr. Diger terimler, birinci terime gore kiigiik olacagindan etkileri dikkate
alinmaz. Bu yaklagim yapilarak gurup kinlma indisi ile faz kinlma indisi arasinda ki baginti

asafida ki sekilde elde edilir [Seeber, 2003].

ny =n, + fldn, |df)

Faz kinlma indisi i¢in de asagidaki ifade elde edilir.

n, —l+a/fr+a /S +ay/ [t

dn, 2ay 3a, 4ay

TR R R

(6.17) esitligi, denklem (6.15) de yerine yazilir.

Yine (6.18) esitliginde, n, degeri de yerine yazilir,

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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(6.19)

B . . . P .
urada n, terimi birden bilyiiktiir. Dolayisiyla denklemde 2a, /f* teriminden sonraki

terimler Snemsenmez. Ayrica a, katsayilan N, elektron yogunluguna baghdir.

b B (6.20)

nt=1- N,
gomw’ (6.21)
v _ .1 1 5
(1£x) =ltoxEoxt... (6.22)

(6.21) esitliginde, (6.22) yaklagim kullamlarak birinci terime kadar agilimi alimirsa, (6.23)

ifadesi elde edilir.
1 N
n=l-o—o v (6.23
2 g,m(27f) 23)
oy (Le10™f
2 (6.24)

a, =
1= 3585102 (0.11107 s

Esitlik (6.24) den a, = 40.3N, olarak bulunur. Bu deger esitlik (6.20) yerine yazilirsa
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40.3N,

6.25
n, = 1+ 7 % ( )
ve faz kinlma indisi i¢in
403N, (6.26)
p=1- 2
i
esitlikleri bulunur.

Iyonosferik etkinin gurup hizi ve faz hiz: iizerindeki etkileri yaklasik olarak aymdir. Esitlik
(6.07) ve (6.08) de n, ve n, degerleri yerine yazilirsa, gurup ve faz hizlar1 bulunmus olur.

o/ (6.27)
VvV =—

ve

— (6.28)
£~ 403N,
1+

f2

Buradan iyonosferdeki gegikmenin sebep oldufu menzil hatas1 AS gurup ve faz hizlanyla
ilerleyen sinyaller igin kinlma indisleri kullanilarak, esitlik (6.29) ile belirlenebilir. Menzil

hesabi i¢in sinyalin kat ettigi yol boyunca integral alinr.

S = jnds (6.29)

s
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Burada R alictin bulundugu konumu ve S de uydunun bulundugu konumu ifade eder. Eger
sinyalin kirlma indisinin bir oldugu ortamda ilerledigi digiinilirse, sinyal diiz bir yol kat

eder.

R
(6.30)

Buradan, kinlma indisi bir olan ve birden farkli olan iki ortam arasinda ki yol farki (6.31)

esitligiyle verilir.

R R
ASioy =S =58, = [nds- [ds, (6.31)
S N

Faz gecikmesi igin esitlik (6.25), (6.26) ve (6.31) den yararlamlarak iyonosferdeki
elektromanyetik dalganin faz gecikmesi ve gurup gecikmeleri bulunur.

Faz gecikmesi,
R 403N, g

ASion, = )| 1~ T a5 J-dso (6.32)
S f N

Grup gecikmesi i¢in
R 403N, A

ASionp = [(“‘ 2 est_ .[ds" (6.33)
s f N
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(6.32) ve (6.33) daki ilk terim diz yol iin alinan integral oldugundan ilk terimlerle t¢tincti

R
terimler birbirlerini gétiirir. Ayrica esitliklerdeki IN,ds degeri TEC degerini verir. Bu
5

durumda son esitlikler (6.34) ve (6.35) de ki gibi olur.

40,

AS on , = __sz e (6.34)
40.3

ASJON,g = ___sz'EC (6.35)

Burada faz iizerinde ve kod 6lgiimleri iizerinde ki esitlikler farkli isaretlere sahip olsa bile
yaklasik aym miktarda iyonosferik etkiye ugramis olurlar. Aynca burada ki TEC degeri zenit
yoniinde tammlanan toplam elektron miktandir. Elde edilen bu gecikme miktarlari, GPS
sinyalleri kullarilarak (faz ve kod &lglimleriyle), yapilan konum belirleme esnasinda,
iyonosferik hata miktar olarak elde edilen degerlere eklenir ve boylece dogru konum bilgisi

elde edilir.
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7. FARADAY DONMESH

1845 yilinda Faraday, manyetik alan uygulanan sekerli ¢bzeltiye kutuplanmis bir 151k dalgast
gonderdiinde, manyetik alamin biytkltgtine bagh olarak dalgamn kutuplanma
dogrultusunun ddndiigiini kegfetti. Kutuplanmis bir dalga, iginde iyonlagmis gaz bulunan bir
manyetik alan iginden gegtiginde, dalganin kutuplanma dogrultusu manyetik alanin siddeti ve
serbest elektronlarin miktariyla dogru orantili olarak dénmeye baslar. Bu etki, en gok radyo
dalgalarinda belirgin olarak dlgiilebilmektedir. Dogrusal kutuplanmuis bir dalga, manyetik alan
boyunca génderildiginde, bu dalganin kutuplanma dogrultusunun dénmesi olayina Faraday
dSnmesi ad1 verilmektedir [Davies, 1968; Rishbeth ve Garriot, 1969].

Faraday donmesi olarak bilinen bu olaydan, iyonosfer arastumalarinda faydalamlmakta ve
iyonosferik TEC hesaplan yapilabilmektedir [Bassiri ve Hajj, 1992; Bassiri ve Hajj, 1993;
Davies ve Hartmann, 1997; 1].

Faraday dénmesinin temel teorisi Davies tarafindan agagidaki sekilde agiklanmaktadir. Sekil
7.1°de dogrusal kutuplanmus bir dalga gosterilmektedir. Her ikisi de aym Ag genligine sahip
iki vektor P noktasinda birbirine paraleldir. Bu noktada bileske genlik 2A, biiyiikliglindedir

ve yonelimi pozitif y yoniindedir. Q noktasinda ise bu vektorler y ekseni ile ¢ agisim

yapmaktadir. Bu durumda bileske genlik

A =2A4,cos¢ (7.1)

olarak ifade edilmektedir ve yonelimi hala y ekseni boyuncadir. R noktasinda ise bu vektorler
birbirlerine zit fazdadir ve bileske genlik ise sifirdir. Bir siniis dalgast olan bileske dalga x-y
diizleminde kutuplanmaktadir. Kisaca dogrusal kutuplanmig bir radyo dalgasi zit yonlerde

dénen iki dairesel polarize bilesen ile gbsterilebilmektedir.
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Sekil 7.1 Dogrusal kutuplanmus bir dalganin, aym hiz ile aym ydnde ilerleyen fakat birbirine
z1t ydnde dSnen esit genlikli iki dairesel polarize dalga ile temsili [Davies, 1968]

Elektromanyetik dalganin iyonize ortamda yayllmasindan bilindigi gibi uygulanan bir
manyetik alana paralel yonde ilerleyen dogrusal kutuplanmig bir radyo dalgasy, iki dairesel
polarize dalga bilesenine ayrilir. Ordiner (Siradan) ve ekstra ordiner (sira dis1) dalga olarak
adlandinlan bu dalgalar birbirine zit yénlerde dnerler. Bu dalga bilesenlerinin faz hizlan
farkl1 oldugundan, bileske vektor Q aqist kadar ddnecektir ($ekil 7.2). Sofurma yoksa olusan
bu ordiner ve ekstra ordiner dalganin genlikleri birbirine esit olur [Davies, 1968, Budden,

1985; 1].
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Sekil 7.2 Bo manyetik alani yéniinde ilerleyen dogrusal kutuplanms radyo dalgasinin, ordiner
ve ekstra ordiner dalga vektérlerine aynlarak ilerlemesi [Davies, 1968].

P noktasindan Q noktasina gittiginde, polarizasyon diizlemi Q agis1 kadar ddner. Sekil
7.2’den de goriildiigii gibi Q agisi,

Q=%(Q+_Q ) (7.2)

olarak ifade edilecektir. Q, ordiner dalga ve Q_ ekstra ordiner dalga vektdriiniin titresim

diizlemi etrafinda yaptifi dénmeden dolay1 bileske vektdr ile aralannda ki dénme agilandir.
Ordiner ve ekstra ordiner dalgalarin bileske genlik etrafindaki dénme agilan birbirine esit
oldugundan, dénme agilarn arasindaki baginti esitlik (7.3) deki gibi olur.

Q,-a=a - (7.3)

Bir A dalga boyu mesafesinde bileske vektdriin dénmesi 27 dir. Bu nedenle radyan

cinsinden bileske vektdr dsnmesinin birim uzunlugu %{1 ifadesi ile verilir. Dolayisiyla
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2r
Q== .
A s (7.4a)
27
Q === 7.4b
S (7.4b)

olarak ifade edilir. (7.4a) ve (7.4b) denklemlerinde A, ordiner veA_ekstra ordiner dalganin

dalga boyudur. s ise P noktasindan Q noktasina kadar dalgammn kat ettigi mesafedir. Bu
bilgilerden faydalanarak

Q= ns(L __l._J (75)
A, A

denklemi elde edilir. Ayrica bu baginti, p, ordiner ve u_ ekstra ordiner dalgalann kinlma

indisi ve A, bos uzayda ki dalga boyuna bagl olarak yazilabilir.

Q=§£@+—uJ (7.5)

Manyetoiyonik teoriden, garpigmalar ihmal edildigi durumda kinlma indisi, (7.7) bagintisi ile

verilir.

2X(1-X)
21— Xx)-¥} £4¥; +41-X) Y}

2

p=1

(1.7)

w R » g v
Bu denklemde; X=(—;4,}L)2 s Y=(E‘)Bo , Y, =Ycos , ¥, =Ysin0 , Z=; , q elektronun

yiikii, m elektronun kiitlesi, @ dis manyetik alan B, ile yayilma dogrultusu arasindaki ag1,

velektron ile diger parcaciklar arasindaki carpisma frekansi, w, ortamin agisal plazma
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frekansi olarak ifade edilir. (7.7) denklemi, u 'nlin + ve — degerleri igin yazip farki alinirsa,
(7.8) denklemi elde edilir.

- 2X(1-X
eyl mle 2X(1-X) _d (1-X)

B 2y2
-X)-12 +7 +4(-X)'17  20-X)-Y - +41-X)'Y;

» _ XJ¥ +40-X)'1;

(7.8)
(1-X)1-Y)-1;

Plazma frekansindan gok bilyik frekans degerlerinde (6rnegin 100 MHz ), ordiner ve ekstra
ordiner dalgalann kinlma indisleri (p, ve y_) birbirine ¢ok yakin oldugundan, bu durumda
u, + p_ ifadesi, p, + p_ =2 degerine gok yakin olur. Bu yaklagimdan faydalanarak

pl-p? =(u, +p Yu, -p)

(7.9)
~2(pu, —p-)
s (2 —p?)
H,—H_ 5 VP TR
olarak hesaplanir. (7.9) denklemin sag tarafi, (7.8) denkleminde yerine yazilir.
1 X\[Yr‘ +4(1_X)2YL2
(w,—u)== T (7.10)
y 2 (-XN1-1})-Y;

Bu son denklemde ¥; — 0 oldugu durumda (Quasilongitudinal yayilim), (7.12) esitligi elde

edilir.

| XJ4(1-X) 1}

- .4 7.11
H, I-‘-‘”z (]—XXI"YLZ) ( )
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(I_T,z) (7.12)

Q5| XY,
AD(I—YEJ (7.13)

NZ
Bu denklemde w?, —8— y=2H e wy, elektronun siklotron frekans: olup, w —[(-——)B 1
om w

olarak ifade edilmektedir. Faraday ddnmesi hesaplanirken dis manyetik alan yayilma
dogrultusuna paralel olarak almr. Bu durumda 6 =0 olur ve cosO=1 degerini alir. Bu

nedenle de ¥, =Y olur. Bu ifadeler (7.13) denkleminde yerine yazilirsa, (7.16) denklemi
elde edilir.

Qz-’;—:(a;—”) I_L‘Yz— (7.14)
;j,’;f/{ " J (7.15)

L
QT Jult (7.16)

T(fz_sz)

Burada dalga frekansi, siklotron frekansindan (f >> f,) ¢ok biiyiiktiir. Bu durumda Ii
ihmal edilir ve (7.16) denklemi, (7.17) denklemine doniigiir.

LY M (7.17)

¢c [
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Kutuplanma diizleminin dénmesi, dalganin aldign s yol uzunlugu, elektron yogunlugu

(< %), f, ile dogru orantili ve dalga frekansinin karesi ile ters orantihdir.

Q Ifadesinin ¢ikanhisinda elektron yogunlugu ve B, manyetik alan vektdri yol boyunca sabit
kabul edildi. Eger bu parametrelerin yol boyunca degisken oldugu diistiniiliirse bu durumda

Q esitliginin yol iizerinden integrali alinmalidir.

T
Q=;F, [ Cos@ds (7.18)
=" (w—” el By o0 (7.19)
cof?\2n) m2a
3
T _4q
Q=——"— |NB,Cosbds 7.20
cf? g,m*8n’ ;" ° =0
Q =2,365.10* £ [NB,Cos6ds (7.21)

Aynca, Faraday dénmesinin gikarihiginda faz hizi sabit kabul edilmigtir. Oysa iyonosfer
anizotropik bir ortam oldugundan, iyonosfere gelen elektromanyetik dalgamin faz hizi
degismektedir. Bu durumda dalganin ilerlegi yol boyunca bir faz degisimi ortaya gikar.
Ordiner ve ekstra ordiner dalgalann fazindaki degisim A¢ asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1 1) 2w, _
A¢=27rs(l——r)— (1, —u.) (1.22)

Béylece bileske vektoriin donmesi,
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1
Q’g“’*%(u, -u) (7.23)

(7.6) denklemindeki ayni ifade elde edilir,

7.1 Faraday Dénmesinden Yararlanarak iyonosferdeki Elektron Igerigini Bulma

Dugseyle kigik bir x agisi yapan bir radyo 151 Sekil 7.3 de gosterilmektedir. Yeteri kadar
ytksek frekanslarda ki, ordiner ve ekstra ordiner dalgalar, ¢ok az kinlmaya ugrayacagindan,
kat edecekleri yol yaklagik aymdir. Daha baska bir ifadeyle, kat ettikleri yol lineerdir denilir
[Davies, 1968]. Bbyle bir 1simn zenitle y agisi yaparak, iyonosfere geldigi ve manyetik

alanin yiikseklikten bagimsiz olarak 6 agis1 yaptign farz edilir. Bu durumda (7.21)

denkleminde dfs ifadesi yerine ds = dhsec y degeri yazailir. Q dénmesi

4
Q= —2—3—62:—19— I NB, cosOsec ydh (7.24)
veya
Q ~2.365x10* £ B, cosBsec  [Nah (7.25)

seklinde ifade edilmektedir [Davies., 1968].




.......
S,
______

Sekil 7.3 Cok yiiksek frekansl bir radyo 151ninin geometrisi [Davies,1968].

Burada B, cosfsec y degeri verilen manyetik alan igin hesaplanabilen ortalama bir degeridir.
Yukandaki (7.25) denkleminden dogrudan elektron yogunlugu bulunamayabilir. Bu
belirsizligin giderilmesi i¢in komsu iki frekans i¢in f ve f +&f lizerinden bagil iki donme

slciimi Q ve Q+8&2 yapilir. Bunun i¢inde esitlik (7.25) un diferansiyeli alinir.

80 = —4.73 15 B, cosBsec y [Nah (7.26)

Bu metot dénmenin birden fazla oldugu zamanlar igin belirsizligi gidermek amaciyla
kullamlir. Ayrica bu teknik iyonosferin yaklagik 1000 km den daha diisiik yiiksekliklerde ki
toplam elektron yogunlugunun olgiilmesinde kullamlmaktadir,

Burada ki dezavantaj ise elektron igerigindeki kigiik degismeleri belirlemek igin yiiksek
frekanslarn kullamlmasidir. Bu frekanslar yaklagik 20 MHz ve 40 MHz civanndadir. Giines
lekelerinin cok oldugu zamanlarda F2 tabakasimn kritik frekans1 20 MHz olur. Clinkii burada
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yiiksek frekanslar igin elektromanyetik dalganin kat ettigi yol, lineer olarak diisiiniilmekte ve
manyetik alan ile 0 agisimin, bagka bir deyisle B, cos@sec y ifadesinin yiikseklikten bagimsiz
oldufu varsayilmaktadir. Dolayisiyla (7.26) esitligi burada gegersiz olur. Bu belirtilen

sorunun  giderilmesinin diger bir yolu da dispersive doppler élgiimleriyle yani frekans
kaymasi Slgiimleriyle Faraday ddnmesinin birlestirilmesidir ¢tinkii uydudan gonderilen
sinyalin kaymasinin nedeni sinyalin aldig1 yol boyunca elektron igeriginde ki degismedir.
Dolayisiyla burada toplam elektron igerigi (TEC) hesaplanmalidir bunun icinde (7.27)
denkleminde oldugu gibi doppler kaymast Af, kullamimalidir.

== ﬂ (7.27)
A c

Af, =
Buradan toplam frekans degisimi, (7.28) esitligi ile verilir.
(7.28)

Bu islem f frekansimun kati olan nf frekansi (harmonik frekanslar) i¢in de yapilip Af,

frekans kaymas1 bulunur. Frekans kaymasi iglemi birden ¢ok farkh frekanslarla yapilabilir.

Boyle bir esitlik (7.29) da verilmistir.
k(1 0
nAf —Af, = ——(— - n)a _[N ds (7.29)

Yukandaki denklemde frekanslar birbirine ¢ok yakin ve birbiriyle iligkilidir.

— =2, B, — |Nds + |Nds—B :
el £ (Ldt;[ ’ I i LJ (.30 a)
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d
—d% =2.365x10* £ [Nas oL (7.30 b)

dt

(7.30a) denkleminde B, , B,cos degerinin agirhikhi ortalamasidir, ayrca ani dispersive

doppler etkisinden dolay: (d/dt) IN ds degeri sifirdur.

Faraday donmesi ile birlikte dispersive doppler kullamimi, iyonosferdeki elektron yogunluk
dagilimi hakkinda bilgi verir. Bu 6lgiimler, F2 tabakasimn maksimum elektron yogunluk
yiiksekliginin iistiinde de elektron yogunlugu profili hakkinda bilgi vermektedir.

Dispersive doppler kullamm ile elde edilen sonuglarla, orta enlemde, giin iginde ki
maksimum elektron yogunlufunun gecenin minimum elektron yogunlugundan altida sekiz
oraninda bilyik oldugu tespit edildi. Aynca orta enlemlerde, kisin &glen vakitlerindeki
elektron icerigi yazdan daha bilyik oldugu ve manyetik diizensizlikler durumunda elektron

yogunlugunun azaldigx gdrilmustir [Davies, 1965, Davies, 1968].
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8. [YONOSFER MODELLERI

Iyonosferin elektron yopunlugu ve TEC depisimi incelemeleri, iyonosferik modeller
yardimiyla yapilir. fyonosferik modeller, teorik ve ampirik olmak iizere ikiye aynilir. Ampirik
modeller bilgisayar programi yardimiyla yapilan modellerdir. Bunlarin en gok bilinenleri, IRI,
Bemese, Gamit-Globk ve JPL bilgisayar programlandir [Kahveci, 2002]. Ashnda birgok
ampirik model bolgesel teorik iyonosfer modelleriyle birlestirilerek olugturulmugtur. Buna
ormek olarak, PIM (Parametrized lonospheric Model) model verilebilir. PIM model
iyonosferin elektron yogunlugu profilini kritik frekansa bagh olarak verir. PIM model
elektron yogunlugu hesabinda katsayr veri tabamna sahiptir ve bu profillerin yeniden
yapilandinlmasinda kendine has algoritmas vardir [Bassiri ve Hajj;1992, Davies; 1968; 1; 5].

Teorik modeller ise Faim (Fully Analytical Ionospheric Model), Slim model, Chui model,
Bent model, Empirical, Iyonosferik Standart Plazma ve Penn State Mk III modeli olarak
sayilabilir. Faim model, Chui ve Slim model sabitlerinin uyumlu bir sekilde kullanilmasiyla
elde edilen teorik bir modeldir. Slim (The Semi-Empirical Low-Latitude Ionospheric Model)
model de, algak enlemlerde ki iyonosferin teorik similasyonuna dayamr. Aynca; elektron
yogunlugu profili 180 km’den 1800 km’ye kadar, farkl: enlemler i¢in belirlenmistir. Modified
Chapman fonksiyonlan ile birlikte kullanilan bir modeldir [4]. F. Arnkan ve grubu tarafindan
gelistirilen ionolab teknigi ile, yiksek ¢oziinirlikli  Toplam Elektron Ierigi Kestirimi
yapilabilmektedir. Diizgiinlestirilmis Toplam Elektron Icerigi Kestirimi yontemi ile alic1 ve
uydu yanliliklan uygun bigimde kullanilarak IGS analiz merkezlerinde elde edilen sonuglarla
uyumnlu kestirimler yapilabilmektedir [ Nayir vd;2007 ].

Bent model ise, D, E, F) tabakalarm modelleyemez. Ancak iyonosferin F, tabakasi ve
Gizerinin elektron profili i¢in kullamlr. Bu bolgeyi boylam, zaman, mevsim ve solar

radyasyon akimina baglh olarak parabolik bir sekilde modeller [1,4].

Empirical model, yer alicilan ve uydulardan gesitli tekniklerle elde edilen datalann ayhik

ortalamalan alinarak iyonosferin modellenmesidir.
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Iyonosferik standart plazma model ise iyonosferin elektron yogunlugunu, elektron sicaklif1 ve
elektron hiz pametrelerini igerir. Bu parametreler yer ve uzaydan elde edilen deneysel verilere

dayanir.

Chiu model iyonosferi, elektron yogunlugu yerel saat ve giines lekesi sayisina bagl olarak
modeller. Iyonosferin modellenmesi, elli adet istasyondan, ionosonda teknigini kullanarak
elde edilen datalarla yapilir. Bu modelin ¢ikig noktass FAIM modeldir. Ayrica E, Fi ve F2
tabakalari i¢in Modified Chapman fonksiyonlar1 kullamlmustir [4]. Penn State Mk III modeli,

iyonosferin F tabakasim Emprical model ve teorik hesaplamalar kullanilarak modeller.

Bu modellerin diginda F, tabaksimn pik yiiksekligi, elektron sicaklif1, iyon kompozisyonu ile
ilgili modellerde vardir [4].

URSI ve COSPAR tarafindan gelistirilen IRI, Iyonosferin sicaklik ve yogunlugunun
belirlenmesinde uluslar arasi standartlara sahip olan bir programdir. IRI, yerden ve uzaydan
alinan datalarin aylik ortalamas: alinarak gelistirilen 50 km’den 1000km’ye kadar olan
yitksekliklerde ~elektron yogunlugu, elektron sicakhigi, iyon sicakhifn ve iyon
kompozisyonunun elde edilecegi bir programdir[Giimriik¢ii ve Can; 2008,1,4].

8.1 IRI programi ile Elektron Yogunlugunun ve TEC Degisiminin Hesab

Bu bﬁlﬁmde, International Reference Iononosphere (IRI) modeli kullamlarak elektron
yogunlugun yiikseklikle degisimi ve TEC hesab1 yapilmigtir. IRI programi COSPAR ve URSI
tarafindan gelistirilmis, elektron yogunlugu ve sicakhgi hesaplamas: lizerine kurulmus bir
programdir [ Bilitza, 2000; Bilitza ve Reinisch,2007].

IRI programin temeli alt1 farkli parametreye dayamr. Bu parametreler, elektron yogunlugu,
elektron sicaklig, iyon Igerigi (0*,H *,NO*,0;,N" ), iyon sicaklif, iyon stiriklenmesi ve

toplam elektron igerigidir [ Bilitza, 1990].
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IRI programinda, bu alt1 parametrenin bulunmasi i¢in temelde Empirical model kullanilmistir,
Bu programda, Iyonosferin E ve F tabakasi modellenirken farkli tekniklerden elde edilen
datalar kullarularak, standart plazma modeliyle modellenmistir. Omegin, F tabakas i¢in
Incoherent Scatter, Topside Sounder, Beacon Satellite ve ionosonda datalari kullanilmigtir. E
tabakasi igin bu teknikler diginda GPS ve radar teknigi kullamlarak, elde edilen datalar
istasyonlarin konumlarina gére degerlendirilmistir. Yapilan degcrlendirmelerde F tabakasinin
maksimum elektron yogunlugu yiiksekligi ile E tabakasimn maksimum elektron yogunlugu
yliksekligi normalize edilerek birlestirilir.

Iyonosferin F; tabakasi ve daha yiikseklerinde IRI programindan elde edilen veriler gergekle
uyusmazlik gésterdiginden dolay: bu yitksekliklerde Bent model kullanilmaktadur.

D tabakasi modellenmesinde ise sadece roket datalan kullamilir. Bu tabakadaki datalann
azlig1, D tabakasiun uydular igin diigiik yiikseklikte, ionosonda ve roket gibi teknikler igin ise
elektron yogunlugunun az olmasindan kaynaklanir. Bu yiizden iyonosferin bu bolgesi ve istil
icin Chapman tabaka modeli kullanilmaktadur.

IRI modeli orta enlemlerde ¢ok fazla istasyon oldugundan ve bu istasyonlardan alinan datalar
fazlalign nedeniyle oldukga dogru sonuglar verir. Bu tekniklerden en 6nemlisi ionosonda
teknigidir. fonosonda datalarin matematiksel modeller yardimiyla aylik ortalamalan alinir.
Ayrica IRI programinda, diisiik enlemler igin geodedik koordinat sistemi, yiiksek enlemlerde

ise manyetik koordinat sistemi kullaniimaktadir.

Tiirkiye’de bir orta enlem iilkesi oldugundan, elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi ve
TEC hesabi i¢in IRI programinin kullanimu tercih edilmigtir.

Giines lekesi hesabr igin de yine ayhk ortalama degerleri kullamilmistir. Giines lekelerinin
aylik ortalama sabitleri, URSI tarafindan kiiresel (Lengendre) fonksiyonu kullanilarak, CCIR

tarafindan da Fourier analizi yapilarak belirlenmektedir.
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[RI programinin tek dezavantaji, enlem, boylam (konum bilgisi) gibi degerlerin kullamci
tarafindan ginlmesidir

Sekil 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4 de, 24.09.2006 tarihinde sakin giin igin Istanbul 'un koordinatlan
kullanilarak yerel saat 14.00 de elektron yogunlugu (N, ) ve TEC degisim grafikleri gozienen

ve tahmin edilen datalar kullanilarak elde edilmistir.

IRI programi ile elde edilen bu grafigin Chapman tabaka modeliyle uyumlu olarak elektron
yogunlugunun yiikseklikle eksponansiyel olarak artigs gorilda.

Ne (17cm*3) = ALTITUDE (km)

Geo. Letitude: 41 0(Deg) Geo. Longitude: 29.0(Deg)

UT 14:00 Year20086 Month: 9 Day-24 (267/Yeer)

LT 15:56 Year:2006 Month: 8 Day:24 (267/Year)

BSN: 15.7+/-17.2 1G: -11.7+/-21.6 (PREDICTED for the month)
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Ne (1/cm*3)

Selected Paramiers:

hmF2 URSI Model foF1- Modeled hmE: Modeled

B0 Tabulated Values C1/M1 Modsied
B Modeled Occ Model Not Included Topmde Smadard

Stomm Model Not laciuded

Sekil 8.1 Tahmini veriler kullanilarak 24.09.2006 tarihi igin elde edilen N, grafigi
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TEC (10%16/m*2) ~ LATITUDE (Deg)

Geo. Longitude: 29 0(Deg) Altitude:9999.0(km)
UT 14:00 Year:2008 Month: 9 Day:24 (267/Yaar)
LT 15:56 Year:2008 Month: 9 Day:24 (267/Year)

S8N: 15.7+.172 1G: <11.7+1-21.6 (PREDICTED for the month)
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TEC (10r16/m*2)

-90 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
GEOGRAPHIC LATITUDE (Deg)

Selected Paramters:
foF2: U -88 Mode! F1 Model: foE: Modeled

o o

hmF2: URSI Mode] foF1: Modeled bmE: Modeled
BO: Tabulated Values C1/D1: Modeled
Bl: Modeled Occ. Model: Not Included Topside: Standard

Storm Model: Not Included

Sekil 8.2 Tahmini veriler kullanilarak 24.09.2006 tarihinde i¢in edilen TEC grafigi

Sekil 8.1 ve 8.2 deki datalar tahmini degerlere dayal: elde edilmistir. Sekil 8.1 de Istanbul igin
yapilan elektron yogunlugunun yiikseklikle birlikle degisiminden elde edilen grafige gore
yaklasik 250 km yiikseklikte maksimum elektron yogunlugu olan 4.10° N, /em® bulunur,

Sekil 8.2 de ise F90 enlemleri i¢in TEC degeri hesabi yapilmistir. 24.09.2006 tarihinde bu

enlemler arasinda iki pik defere ulaghifi grildi. 0 ve 5 derece enlemlerin sirasiyla

45.10/m* ve yaklasik 48.10"/m® degerlerini aldig1 gorilmektedir.
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Sekil 8.3 Gozlem verileri kullamilarak 24.09.2006 tarihi icin elde edilen N, grafigi
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Sekil 8.4 G8zlem verileri kullanilarak 24.09.2006 tarihi i¢in elde edilen TEC grafigi
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Sekil 8.3 ve 8.4 de ise gozlem datalarmdan elde edilen elektron yogunlugunun yiikseklikle
degisimi ve TEC in enleme gére degisimleri verilmistir. Bu grafikler IRI-2000 programi
kullamlarak elde edilmistir. Gézlem ve tahmin parametrelerden elde edilen grafiklerin
degerlerinin birbiriyle ok benzer oldugu goriilmiistiir.

IRI program gesitli teknikler kullantlarak farkls istasyonlardan elde edilen datalarla birkag
yilda bir giincellenmektedir. Bu amagla IRI-2007 programi olusturulmustur. $ekil 8.5 de IRI-
2007 ile elde edilen elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi verilmektedir. Bu grafikte
elektron yogunlugunun maksimum degeri yaklagik 4.710" N, /m’ olarak, yine yaklasik 250
km yikseklikte bulunmustur. Bu degerlerin, Sekil 8.1 ve 8.3 de bulunan elektron
yogunlugunun yiikseklikle degisimi grafiklerinde bulunan degerlerle uyum icinde oldugu
goriilmektedir. Yine bu tarihin segilme nedeni Giines lekesinin minimuma yakin olmas1 ve

CORS-Tr projesi kapsaminda kaydedilen Marmara Bélgesinde ki GPS kayitlanmizin
olmasindan dolayidir.
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Sekil 8.5 14.09.2006 tarihinde elde edilen yiikseklige bagh N, degerinin degisimi

Sekil 8.6 da elde edilen elektron yogunlugunun yiikseklik ile degisimi grafigi, Istanbul igin
14.09.2002 tarihi igin saat 14.00 deki degeridir. Bu tarihin segilme nedeni giines lekelerinin
maksimum deger aldig1 en son tarih olmasindan dolayidir. Bu grafikte elde edilen elektron
yogunlugunun yiikseklikle degisiminde iki pik deger aldif gorillir. Bu da bu tarihte giines
aktivitesinin yogun ve buna bagh olarak iyonosferdeki elektron yogunlugunun fazla

olmasindan kaynaklanir. Sekil 8.6 da 200-300 km yiikseklikler de iki pik deger gérilliir. Bu
degerler yaklagik olarak 4910" N,/m* ve 4710" N, /m* bulunur.
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SONUGLAR ve ONERILER

Dinyamizin gevresinde bulunan GPS uydularindan yaymnlanan sinyaller, uzay boslugunu
gegtikten sonra, diinya atmosferinde tnce iyonosferden daha sonra da troposferden gegerek
yer ylizeyinde konumlanmis olan GPS alicilarina ulasmaktadir. Yer atmosferini gegerek GPS
alicilarina ulasan bu sinyaller, iyonosferin degisken yapisindan oldukea fazla etkilenmektedir.
Bu degisiklikte giinesin gok dnemli etkisi vardir. Giiniin saatlerine bagl olarak, giinesteki
patlamalann da etkisi ile sirekli olarak degisen iyonosfer, gece veya giindiiz olusuna,
mevsimlere, enlem ve boylamlara bagl olarak siirekli degisen bir elektron yogunluguna
sahiptir. Giineste meydana gelen geomanyetik firtmalar ve firtmalar sonrasi giinesten sagilan
glines malzemelerinin atimina bagh olarak da sinyal farkli gecikmelerle yer yiizeyine
ulasabilmektedir. Uydu alici uzakliklarinin hesaplanmasinda ve dogru konum belirlemede de
onemli hata kaynagina neden olan iyonosferin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.
Bu amagla tez ¢aligmamizda iyonosferik etkileri dogru bir gekilde tayin edebilmek icin
sinyalin ilerledigi iyonosfer ortamii ve bu ortamda emd yayilmmm ayrintili bir sekilde
inceledik. Iyonosferik etki, sinyalin ilerledigi yol iizerindeki alanda bulunan serbest
elektronlarn sayisina bagli oldugundan TEC hesabim ayrintili bir sekilde anlattik. Degisik
iyonosfer modellerini ve iyonosfer elektron yogunlugu hesaplama tekniklerini inceleyerek IRI
2000 ve IRI, 2007 programlarim kullanarak, yiikseklige bagh olarak elektron yogunlugu
degisimini ve TEC degerlerini, gézlem datalarina ve tahmini degerlere bagh olarak tayin ettik.
Bu hesaplamalanimizda giinesin aktif ve sakin oldugu farkli giin degerlerini dikkate aldik.

Sonug olarak elektron yogunlugunun ve TEC degisim degerlerinin giineste olusan olaylara
bagl olarak farkliliklar gosterdigini belirledik. Bu tez galismamizda bahsettigimiz gibi paket
programlan kullandik. Fakat bundan sonraki ¢alismalarda bu bilgilerin de 1151nda,
iyonosferden kaynaklanan gecikmeyi en aza indirgeyecek iyonosferik modelin
belirlenebilmesi igin kaydedilmis GPS datalarim kullanarak hesaplamalar yapilmalidir. Giines
aktivitesine bagh olarak ortaya ¢ikan giines lekesi sayilarimi da dikkate alarak, Bernese veya

Gamit programlan aracilif ile iyonosfer modelleme ¢alismasi yapilmalidur.



60

KAYNAKLAR

Arikan, F., C.B. Erol.,0. Ankan., “Isten ivod ici irilmi
e SR ki en Periyod i¢in Diizgiinlestirilmigs TEC
Kestirimi., URSI-Turkiye., Ikinci Ulusal Kongresi, pp. 393-395., 2004.

*;&1;‘% Z., S. Topgu., M.C. Barla ve G. Ozdemir., Atmosfer Fizigi, Papatya Yaymeilik,

gassm Sy G.A. Hajj, “Modeling the Global Positioning System Signal
ropagation Through the Jonosphere”, TDA Progress Report 42-110 , August, 1992.

Bassir, S. and G. A. Hajj, “ Higher-Order Ionospheric Effects on The Global Positioning

i);sgtgm Observables and Means of Modeling Them”, Manuscripta Geodaerica, 18:280-289,

Bilitza, D., (1990), International Reference Ionosphere, Science Applications Research, USA.

Bilitza, D., “International Reference Ionosphere 2000”, Radio Science, Vol. 36, No. 2, pp.
261-275, 2001.

Bilitza, D. and B. W. Reinisch, “International Reference Ionosphere 2007: Improvements and
new parameters”, Advance in Space Research, Vol. 42. pp. 599-609, 2008.

Bock. O., Doerflinger E., “Atmospheric Modeling in GPS Data Analysis for High Accuracy
Positioning”, Physics And Chemustry of the Earth Part A-Solid Earth and Geodesy, Vol. 26,
No:6-8, pp. 373-383, 2001.

Calais, E., and J.B. Minster, “GPS Detection of Ionospheric Perturbations Following a Space
Shuttle Ascent”, Geophys. Res. Lett., 23, 1897-1900, 1996.

Can, Z., “Konum belirlenmesinde Onemli bir rol oynayan GPS sinyallerinin iyonosferle
etkilesimi (Proje No:27-01-01-06 )” , Devam etmekte olan YTU BAP Projesi, 2009.

Cheng, D., (2003 ), Dalga ve Alan Elektromanyetizmasi, Akademi Yayincilik.

Chapman, S., “ The Absorption and Dissociative or Ionizing Effect of Monochromatic
Radiation in An Atmosphere on A Rotating Earth” Proc. Phys. Soc., 43:26, 1931.

Chapmian, S. And K. Davies, “ on The Approximate Daytime Constancy of The Absorption of
Radio Waves in The Lowet Ionosphere”, Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics,
Vol. 13, pp. 86-89, 1958.

Coco, D.S., T.L. “Gaussiran, II, and C. Coker, Passive Detection of Sporadic E Using GPS
Phase Measurements”, Radio Sci., 30, 1869-1874, 1995.

CODE (2005), Center for Orbit Determination in Europe, “Global Ionosphere Maps
Produced by CODE?”, http://www.aiub.unibe.ch/ionosphere.



61

Coker, C., R. Hunsucker, and G. Lott. “D : ) .
'  Lott, “Dete ivi 3P "
Geophys. Res. Lett., 22, 3259-3262, 1995, ction of Auroral Activity Using GPS satellites”,

ies, K., ' . | | |
I\i?a\:;?n gton(.l 965), lonospheric Radio Propagation, Central Radio Propagation Laboratory,

Davies, K., (1968), Ionospheric Radio Waves, Colorado.

Davies, K., and G.K. “Hartman, Studying th ' itioning System”
Radio Sci, 32,4, 1695-1703, 1997, e Jonospher with the Global Positioning SYSIETs

Depuev, V. H., and 8. A. Pulients “ A Global Model of Ionospheric Topside Electron
Density” , Advances in Space Research, Vol.34, pp. 2016-2020, 2004.

Eroll, C.B, F_';’Ankan,. “GPS Sinyalleri ile fyonosferin Istatistiksel Ozelliklerinin
Belirlenmesi”., URSI-Ttirkiye., tkinci Ulusal Kongresi, pp.390-392., 2004.

E}'ol, C.B. and F. Ankan., “Statistical Chracterization of the Ionosphere Using GPS
Signals”., J. of Electromagnetic Waves an Appl., Vol.19, No:3, pp. 373-387, 2005.

Georgiadou Y., A. Kleusberg., “On the Effect of Tonospheric delay on Geodetic
relative Gps positioning”., Manuscripta Geodetica., 13:1-8., 1988.

Grewal, M.S ., L.R.Weill ve A.P. Andrews ., (2007) ., “Global Positioning Systems, Inertial
Navigation, and Integration”, Hardcover,Wiley.

Giimriikcit, O ve Z. Can., “Gps Sinyal Yayiliminda fyonosferik Etkiler', TFD 25, Bodrum,
2008.

Hajj , G.A., R. Ibanez-Meier, E.R. Kursinski, and L.J.Romans, “Imaging the Ionosphere with
the Global Positioning System”, Int.J. Imaging Syst. Technol., 5,174-184, 1994.

Hawarey, M., T. Ayan.,”Uzay Mekigi Tirmanis, deprem ve flize firlatihisindan
kaynaklanan TEC Degisimlerinin GPS ile Belirlenmesi”., ITU Dergisi/miihendislik., C.3.,

Say1:2-3-4-5., pp.45-56., Ekim 2004.

Ho, C. M., A.J. Mannucci, U.J. Lindqwister and B.T. Tsurutani, “Global Ionospheric
perturbations Monitored by the Worldwide GPS Network”, Geophys. Res.Lett., 23,3219-
3222, 1996.

Hochegger, D., B. Nava, S. Radicella and R.Leitinger, “ A Family of lonospheric Models for
Different Uses”, Phys. Chem. Earth (C), Vol. 25, No. 4, pp. 307-310, 2000.

Houminer, Z., and H. Soicher, “Improved Short-Term Predictions of foF; Using
GPS Time-Delay Measurements”, Radio Sci., 31,1099-1108, 1996.

Jakowski N., Schititer S, and J ungstand A. , “Total electron Content of the Ionosphere during

the Geomagnetic Storm on 10 January 1997,
: i 1., 1997.

Kahveci, M., “Ttirkiye kogullarinda yaptlan GPS gozlemlerinde ortam etkilerinin
aragtirlmasi” Doktora Tezi, ITU, 1997.



62

g:];;:;: R{I;k‘a’:&F'Ylldlz-’ (2001), GPS Global Konum Belirleme Sistemi., Nobel Yayin

ﬁctdb P.tiF.,a‘-‘l!r\r New.Method to Model the Jonosphere Across Local Area”, ION GNSS 18th
ernational Technical Meeting of the Satellite Division, Long Beach, CA , 2005.

Krankowski, A., L. W. Baran and I. I Shangimuratov., “ Influence of The Northern

Ionosphere on Positioning Precision”, Physics and : s
5, pp- 391-395, 2002. , Physics and Chemistry of the Earth., Vol. 27, Issue

I:f[annucci, AT, B D. Wil§on, D. N. Yuan, C. H. Ho, U. J. Lindqwister and T. F. Runge
A Global Mapping Techique for GPS-Derived Ionospheric Total Electron Content
Measurements” , Radio Science, Vol. 33, No. 3, pp. 565-582, 1998.

Nayir, H., ,F.Arikan., O.Arikan and C.B.Erol., “ GPS/TEC Estimation with Jonolab Method ”
Proceedings of RAST-2007., Recent Advances in Space Research., Harbiye Askeri Muze.,
Hava Harp Okulu., Istanbul., 14-16, 2007.

Leick, A., (1990), GPS Satellite Surveying, John Wiley& Sons, New York.

Pollack ve Stump., (2004), Elektromanyetik Teori, (Cev., §. Tiirkdz, Z.Z. Aydin ve M.
Zengin).

Radicella, S. M., “The Middle Atmosphere”, College on Theoretical and experimental
Radiopropagation Science, 1989.

Rishbett , H ve Garriot , 0.K., (1969), “Introduction To Ionospheric Physics”, Academic
Press, New York.

Seeber, G., (2003), Satellite Geodesy, Walter de Grayter, New York.

Tascione, T. F., (1988), Introduction to The Space Enviroment, Orbit Book Company,
Florida.

Wilson, B.D., and A.J. Manucci, “Instrumental Biases in Ionospheric Measurements Derived
from GPS Data, Proceedings of ION GPS-93, pp.1343-1351, Inst.of Navig., Alexandria,Va.,

1993.

Yasa, Z., (1987), “fyonosfer Yeryiizii Gegidinde Cok Diisiik Frekansh Elektromagnetik
Dalgalarin Yayilmast”, Yiiksek Lisans Tezi, I.U.

Yazica, D., (1996) “Iyonosferin [letkenligi ve Manyetik Alanlarin Neden Oldugu Magneto-
Akustik-Gravite Dalgalarmn Séniime Ugramasi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU.

Yenicay, F., (1970), “Plazma Fizigi", 1.0. Yaymlar.



63

INTERNET KAYNAKILARI

[1] www.ionolab.org.tr

[2] www.aiub.unibe.ch/ionospher

[3] http://cors-tr.iku edu tr, Atmosfer Fizigi Seminer Notlan, 2006
[4] http://ccmm.gsfc.nasa. gov/modelweb

re——



OZGECMIS

Dogum tarihi  14.11.1979

Dogum yeri {stanbul

Lise 1993-1997 Bogazici Behget Kemal Caglar Lisesi

On lisans 1998-2000 Marmara Universitesi Saglik Meslek Yiiksek Okulu
Dis Protez Boliimil

Lisans 2001-2006 Yildiz Teknik Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimii

ULUSLAR ARASI BILDIRI:

Giimriik¢ii, O ve Z. Can., “GPS Sinyal Yayihminda Iyonosferik Etkiler , TFD 25, Bodrum,
(2008).

BAP Projesi:

Can, Z., “Konum belirlenmesinde ¢nemli bir rol oynayan GPS sinyallerinin iyonosferle
etkilesimi (Proje No:27-01-01-06 )”, devam etmekte olan YTU BAP Projesinde proje
¢aligan1, 2009.



