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Ozet: Iyonkiire havakiirenin yiiksek elektron yogunluguna sahip, yonbagimli, dagitmali ve diizgiin dagilmayan
katmanidir. Tyonkiire katmaninin yapisim incelerken kullanilan en 6nemli parametrelerden biri Toplam Elektron
Icerigi (TEI)’dir. Bu calismada iyonkiirenin uzay-zamanda gosterdigi degisikliklerin modellenmesi amaglanmus,
bunun i¢in orta enlemde bulunan bir Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) istasyon agindan elde edilen Egik
Elektron igerigi (ETEI) verileri kullanilmistir. YKS istasyon ag1 bolgelere ayrilmis, her bolge icin referans -
komsu istasyonlar1 ETEI degerleri arasindaki benzerlik ve uydularin izledigi yollar arasindaki iliski 2011 senesi
boyunca, sakin ve firtinali giinlerde, farkli saatler i¢in Simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (SKLD), Uzaklik
Metrigi (L2N), Capraz {linti Katsayis1 (CiK) yontemleriyle incelenmistir.

Abstract: The ionosphere is an atmospheric layer that has high electron concentration and anisotropic,
dispersive, inhomogenous nature. Total Electron Content (TEC) is one of the most important parameters in
observing the structure of ionosphere. This study aims to model the spatial-temporal variablity of ionosphere
and for this uses Slant Total Electron Content (STEC) values provided by a midlatitude Global Postioning
System (GPS) network. The GPS network stations are partitioned into groups and for each group similarity
between reference-neighboor stations STEC values and the relation between satellite tracks are investigated
during 2011 for quiet and stormy days, different time of the day with Simetrik Kullback-Leibner Distance
(SKLD), Metric Distance (L2N), Cross Correlation Coefficient (CC).

1. Giris

Iyonkiire katman1 Kisa Dalga (KD) haberlesmesi, uydu tabanli konumlama sistemleri agisindan biiyiik éneme
sahiptir. Iyonkiiredeki yap1 ve elektron miktar1; zaman konum degisiklikleri, giines etkinlikleri ve jeomanyetik
etkinlikler sonucu degisim gostermektedir [1]. Bu nedenle iyonkiirenin siirekli g6zlemlenmesi ve Karakterize
edilmesi gerekmektedir. Iyonkiirenin karakteristigini ifade eden en dnemli parametrelerden biri elektron
yogunlugu ile ilintili olan Toplam Elektron igerigi (TEI)’dir. TEI 1 m?’lik kesitli bir silindir boyunca toplam
serbest elektron miktaridir. Her bir uydu ile alic1 arasindaki TEI degerine Egik Toplam Elektron Igerigi (ETEI)
denilmektedir. Iyonkiire gozlemlenirken gift frekansli Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) alic1 kayitlar en
¢ok kullanilan yontemlerden biridir [2]. Tek katmanl iyonkiire modelinde (SLIM), iyonkiirenin katman boyunca
en yiiksek elektron yogunlugunu i¢eren sonsuz ince bir tabaka oldugu kabul edilmektedir. Uydularin izledikleri
yol boyunca, alic1 istasyonlarla gonderdikleri isaretlerin tek katmanli iyonkiire modelini kestikleri noktalara
iyonkiire delme noktalar1 denilmektedir [3]. Bu ¢aligmada bir orta enlem YKS istasyon ag1 bolgelere ayrilmus,
referans ve komsu istasyon ETEI degerleri ile iyonkiire delme noktalar1 arasindaki iliski incelenmistir. Bu
amagcla tiim uydular i¢in, YKS agi lizerinden gecerlerken istasyonlar tarafindan 40°’den biiyiik agiyla
goriildiikleri anlar bulunmus ve bu anlara karsilik gelen ETEI degerleri kullanilmistir. Bélgelerdeki istasyonlarm
aym uyduya bakarken olusturduklari iyonkiire delme noktalar1 ve ETEI degerleri arasindaki iliskiye Simetrik
Kullback-Leibner Mesafesi (SKLD), Uzaklik Metrigi (L2N), Capraz ilinti Katsayis1 (CIK) yontemleriyle
bakilmistir [4]. Bu karsilastirmalar iyonkiirenin hem zamansal hem de uzaysal degisiminin degerlendirilmesi
amactyla 2011 senesi boyunca, sakin ve firtinal1 giinlerde, gliniin farkl saatlerinde ve YKS aginin farkl
bolgelerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismadan cikarilan sonuglar YKS ag1 iizerinden alic1 yanlihigi ve TEI
kestiriminde kullanilacaktir. Calismanin 2. béliimiinde IONOLAB-STEC metodu, 3. Boliimiinde SKLD, L2N,
CIK yontemleri, 4. Béliimiinde Karsilastirma sonuglari ile ilgili bulgular ve 5. boliimiinde ¢alismadan elde edilen
sonuglar bulunmaktadir.
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2. IONOLAB-STEC

IONOLAB grubu, ¢ift frekansli YKS alicilarindan sézde menzil ve faz parametrelerini kullanarak YKS-ETEI
kestirimi yapabilmek amactyla IONOLAB-STEC metodunu gelistirmistir. IONOLAB-STEC, ETEI kestirimi
yaparken diferansiyal yanlilik degerini IONOLAB-BIAS metodunu kullanarak elde etmektedir [5-7]. Bu
caligmada referans istasyon ETEI degerleri X[J:z vektorii ile ifade edilmektedir ve m. uydu, u. istasyon ve d. giin
icin Esitlik 1°deki gibi yazilabilir.

XM, = [XTa(1) o ¥a(ne) o XTa(NO] (1)

Esitlik 1°de n; uydularin 40°°den biiyiik agiyla goriildiigi anlardir ve 1 = n; = N, olacak gekilde
smirlandirilmistir, T ise matris devrigini ifade etmektedir.
Komgsu istasyon ETEI degerleri ¥,z vektorii ile ifade edilmektedir ve m. uydu, u. istasyon ve d. giin i¢in Esitlik
2’deki gibi yazilabilir. N

Ve = [V - Yia(s) - YLL@0] @)

Esitlik 2°de n; uydularin 40°°den biiylik agiyla goriildiigi anlardir ve 1 = n, = N; olacak sekilde
smirlandirilmistir, T ise matris devrigini ifade etmektedir. Her bolgedeki komsu istasyon sayist degismektedir,
komsu istasyon sayis1 N, olan bir bolgede 14, 1 = 13, = N,, olacak sekilde simirlandirilmaktadir.

3. Karsilastirma Yontemleri
Simetrik Kullback-Leibner Mesafesi (SKLD), iki olasilik yogunluk fonksiyonu arasindaki iligkiyi
formiillendiren bir yontemdir.
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Uzaklik metrigi (L2N), iki fonksiyon arasindaki metrik uzakligi 6l¢en bir yontemdir.
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Capraz Ilinti Katsayis1 (CiK), iki fonksiyonun benzerlik karsilastirmasi yapilirken kullanilmaktadar.
L el fym .
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Hy Ve uy, X0y ve Y.;: .4 vektorlerinin ortalama degerleri, oy Ve oy ise standart sapmalaridir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada 2011 yili boyunca TUSAGA-Aktif YKS istasyon agindan, IONOLAB-STEC ydntemiyle kestirilen
ETEI degerleri kullanilmistir. YKS istasyon ag1 bolgelere ayrilmus, bu bolgelerdeki referans ve komsu istasyon
ETEI degerleri arasindaki metrik uzakliga, sekilsel benzerliklere ve degerlerin birbirleri ile ilintisine Esitlik 3-7
ile bakilmistir. 28-Mart-2011 sakin giinii, sabah saatleri i¢in, 9. bolge istasyonlar1 iyonkiire delme noktalari
Sekil 1°de, Esitlik 3-7 sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. 9. bélgede kluu referans istasyondur, yakindan uzaga
sirastyla ciha-hymn-anrk-kkal-Kirs ise komsu istasyonlardir. SKLD ve L2N yontemleri kullamlarak ETE]
degerleri benzerlik sonuglart Tablo 1°de verilmistir ve sirasiyla kkal-ciha-kirs-hym-anrk’dir. kkal, kluu
istasyonuna ciha’dan daha uzak olmasina ve anrk ile ayni enlemde olmasina ragmen karsilastirma sonuglarinda
ilk siradadir. kkal, ciha ve anrk’ya gore daha dogudadir. kkal’1, ciha ve kirs takip etmektedir. Sekil 2°de de
goriildiigii gibi ciha ve kkal’1in iyonkiire delme noktalar1 kluu iyonkiire delme noktastyla neredeyse paralel gidip
sonra uzaklasmis, kirs ile kluu iyonkiire delme noktalar1 ise yakinlasip neredeyse paralel devam etmistir.
Benzerlik siralamasini kluu istasyonuna daha yakin olan hymn arkasindan da anrk takip etmektedir. CIK
degerlerinden tiim istasyonlarin ETEI degerlerinin ilintili oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 1 TUSAGA-AKktif 9. bolgesindeki istasyonlar ve istasyonlarin iyonkiire delme noktalari.

9N SKLD CIK D 50 kluu-ciha D 65 kluu-hymn
S T 2 60
_ (TECU) i g h
ciha 5,52 3,01x10°  0,999969 % 100 200 300 400 % 100 200 300 400
hymn 1224  19,60x10° 0,999916 . ek - ki
anrk 1576  26,10x10° 0,999934 Beo  ~] 3w —
[= [=
kkal 1,96 2,29x10°  0,999893 % 100 200 300 400 8 100 200 300 400
n n
kirs 6,78 3,80x10°  0,999895 o5 Klut-kirs ’
o}
Tablo 1- Referans kluu istasyonu ve komsu @ 90~
istasyonlarin Esitlik 3-7 karsilastirma sonuglart. 85, o0 200 300 200
n
Sekil 2- kluu ve komsu istasyon iyonkiire delme
noktalar1 L2N sonuglari.
5. Sonuclar

Bu ¢alismada iyonkiirenin uzay-zamanda degisimlerinin modellenmesi amaciyla referans-komsu istasyon ETE{
degerleri ve iyonkiire delme noktalar1 arasindaki iliskiye SKLD, L2N, CIK yontemleriyle bakilmistir. Cikan
sonuglarda ETEI benzerliginin sadece istasyonlarin birbirlerine gore uzakliklarina bagl olmadig1 goriilmiistiir.
Referans istasyonun dogusunda bulunan ve iyonkiire delme noktalar1 birbirine paralel olan istasyonlarin ETEI
degerleri sakin ve firtinali giinlerde birbirlerini daha iyi takip etmektedir.

6. Tesekkiir
Bu calisma TUBITAK 114E092 ve AS CR 14/001 projeleri tarafindan desteklenmektedir ve elde edilen sonuclar
bu projelerin kapsaminda YKS ag1 iizerinden alic1 yanlilig1 ve TEI kestiriminde kullanilacaktir.
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