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Ozet: Iyonkiirede gerceklesen bozulmalarin bashica sebepleri giines kaynakli, jeomanyetik ve sismik
aktivitelerdir. Uydu haberlesme, yerkiiresel konumlama sistemi (YKS) isaretleri iyonkiire kaynakli bozulmalar
tarafindan etkilenir. Bozulmalarin tespiti bu sistemler i¢in son derece énemlidir. Bozulmalar YKS uydulart
yoluyla kestirilen Toplam Elektron Igerigi (TEL Total Electron Content, TEC) parametresi icinde gozlenebilir.
Bu ¢alismada iyonkiire bozulmalarimin tespiti i¢in Rate of TEC (RoT) yontemini kullanarak Degisken RoT
(Differetial Rate of TEC, DRoT) isimli yeni bir yontem gelistirilmistir. DRoT, RoT un i¢indeki dogrusal egilimin
¢tkarilmis haldeki normunun RoT un normuyla orammn normalize edilmesiyle elde edilir. DRoT yontemi
bozulmalarin tespiti i¢cin hizli ve %80 nin tizerinde kesinlik ile sonuglar verir.

Abstract: Solar, geomagnetic, gravitational and seismic activities cause disturbancesin the ionosphere. These
disturbances may affect the Global Positioning System (GPS), satellite communications and navigation systems.
lonospheric disturbances can be observed in the Total Electron Content (TEC) data which is obtained by GPS
satellites. In this paper, a new method, namely Differential Rate of TEC (DRoT), is based on Rate of Tec (RoT)
method is explained. The developed DRoT method can be defined as the normalized metric norm (L2) between
the RoT and its baseband trend structure. When DRoT is applied to the GPS-STEC data for stations in different
regions, it is observed that disturbances automatically detected with more than 80 % accuracy.

1. Giris

Sismik, jeomanyetik ve giines temelli etkiler iyonkiirede bozulmalara sebep olabilir. Bu bozulmalar uzay temelli
haberlesme, navigasyon ve konumlama sistemlerinde isaret bozulmalarina, soéniimlenmelerine veya
kesilmelerine sebep olur. Iyonkiire bozulmalar1 Yerkiiresel Konumlama Sisteminden (YKS) elde edilen verilerde
gozlenebilir. Konumlama ve seyriisefer sistemlerinde YKS’nin artan roliiyle beraber bu sistemlerde isaret
bozulmalarina sebep olabilecek iyonkiire bozulmalarinin tespiti artan bir ihtiya¢ haline gelmistir.

Son yillarda, YKS isaretlerinin iyonkiirenin temel parametrelerinden TEI kestirimindeki rolii artnugtir. YKS
isaretleri kullanilarak TEI kestirimi iyonkiirenin yapisini anlamak icin dogrudan kullanilan bir yontemdir [1].
TEI bir isaret yolu iizerindeki toplam elektron sayisi olarak tanimlanabilir. TEI birimi TECU’dur. Bir TECU,
10" el/m?’ya esittir. TEI iyonkiirenin uzaysal ve zamansal bozulmalarini barindirdig iin iyonkiire arastirmalar
icin ana parametrelerden biri olmustur.

Literatiirde iyonkiire bozulmalar1 genellikle RoT ile incelenir. RoT birimi TECU/s’dir [2]. Bu ¢alismada RoT
temel alinarak iyonkiire bozulmalariin otomatik tespiti i¢in Degisken RoT (Differential Rate of TEC, DRoT)
isimli yeni bir yontem gelistirilmistir. DRoT algoritmasi bir Egik TEi (Slant TEC, STEC) RoT verisi ile
hesaplanir. DRoT, RoT verisinin tasidigi dogrusal egilim ile RoT’un farkinin normunun ve RoT verisinin
normunun normalize edilmis oraniyla elde edilir. DRoT hizli ve giivenilir bir iyonkiire bozulmasi tespiti sunar ve
olas1 bozulmalarin siddetlerini de 6lgeklendirebilir. DRoT sentetik olarak iiretilmis bozulmalar ve bozulmalarin
gozlendigi STEC verileri ile incelenmistir. DRoT yontemi STEC verisinin en kiiciilk ve en biiylik degeri
arasindaki farkin %10’undan biiyiik, frekanst 0.15 mHz’den yiiksek ve uzunlugu 10 dk’dan uzun olan
bozulmalarda, %80 giivenilirlikle sonuglar vermistir.

2. Degisken RoT
DRoT iyonkiiredeki bozulmalarin otomatik tespiti ve bozulma siddetinin daha ileri arastirmalar igin
Olgeklenmesi i¢in tasarlanan yeni bir yontemdir. DRoT, yiikselis agis1 40° derecenin tizerindeki STEC verilerinin
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RoT’u kullanilarak hesaplanir. RoT normalize edilmis tlirev olarak tanimlanabilen RoT temel alinarak
gelistirilmistir. DRoT, RoT ve en az kareler yontemiyle kestirilmis dogrusal egiliminin farkinin normunun
RoT’un normuna oraninin normalize edilmesiyle bulunur.

DRoT yonteminin algoritmasi asagida verimistir.

1) Belirlenen giin, uydu ve istasyon i¢in yiikselis agis1 40° derecenin tizerindeki STEC girdi olarak alinir.

2) Girdi STEC’in RoT’u hesaplanir

3) RoT’un dogrusal egilimi en az kareler yontemiyle hesaplanir.

4) RoT ve dogrusal egiliminin farki bulunur.

5) Istenen giin, uydu ve istasyon i¢cin DROT, RoT ve dogrusal egilimin normu ile ve RoT un normunun oraniyla
hesaplanir.

DROoT algoritmasi ¢esitli STEC verilerine degisik YKS istasyonlari i¢in uygulandir ve sonuglar boliimiinde
tartisildi.

3. Bulgular
DRoT yonteminin performansi sentetik olarak tiretilen ve 6l¢lilmiis bozulmalar kullanilarak belirlenmistr. Bu
incelemeler [1,3,4]’de detayli olarak anlatilan IONOLAB-STEC verileri kullanilarak yapilmistir.

DRoT yonteminin performansimi incelemek i¢in bozulma gdstermeyen bir giiniin STEC verisi lizerine eklenenen
cesitli genlik, frekans ve periyotta sinus yapisi ile sentetik olarak bozulma gosteren veri setine uygulandi.
Bozulmamus giin STEC verisi jeomanyetik indislerin incelenmesi ile kararlastirildi. Sentetik uygulama sonunda
DRoT y6teminin bozulmanin genligine, frekansina ve periyotuna baglh olarak degisimi incelendi. Bozulmamis
giin STEC verisi olarak Japonya’da 39.14° K ve 141.13° D bulunan mizu istasyonunun ve uydu numarasi
(PRN) 3 ve 28 Nisan 2011 i¢in elde edilmis IONOLAB-STEC verisi kullanilmistir. Segilen sakin giin igin
IONOLAB-STEC, RoT ve fark vektorii Sekil 1°de gosterilmistir ve DRoT degeri %18.44 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 1. PRN 3, mizu istasyonu i¢in 28 Nisan 2011°deki DRoT degeri %18.44 olan, a) IONOLAB-
STEC, b) RoT, ¢) RoT ve dogrusal egilim farki.

Sentetik incelemeler sonucunda elde edilen DRoT vyiizeyleri karakteristik 6zellikleri belirlenmis bazi iyonkiire
bozulmast tiirleri igin sinir bolgelerinin elde edilmesinde kullanilmigtir. Degisik tipte hareket halinde iyonkiire
bozulmalari ( Travelling Tonospheric Disturbance, TID) DRoT sinirlar1 incelenmistir. Tipik olarak biiyiik 6l¢ekli
TID (Large Scale TID, LSTID) 1 — 3 saat araliginda siirebilir hizlar1 300 km/s’ten biiyiik ve yatay dalgaboylari
1000 km ile 4000 km arasinda degisir [5]. LSTID’lerin ozellikleri sentetik bozulmalar ile incelendiginde bu
bozulmalarm DRoT degerleri %70’in iizerindedir. Bir diger tip TID ise orta 6lgekte TID (Medium Scale TID,
MSTID)’dir. Tipik olarak MSTID’ler 10 dk ile 1 saat arasi siirebilir; hizlar1 100km/s ile 250 km/s arasinda
degisir ve yatay dalga boylar1 birkag yiiz kilometre olabilir [6]. Sentetik bozulmalar incelendiginde, tipik olarak
MSTID’lerin DRoT degeri %50°den biiyiiktiir.

Sentetik incelemelerde belirlenen DRoT sinirlarimi kontrol etmek igin sismik aktivite, LSTID ve MSTID
goriildiigi giinler ve istasyonlar igin kestirilmis IONOLAB-STEC verileri ile DRoT incelemesi yapilmistir. 29
Ekim 2003’te 06:20 ile 08:00 GS arasinda gergeklesen LSTID’ nin [5] g6zlenmesi igin DRoT yontemi 39.97° K
ve 118.21° B bulunan Long Beach (lbch) istasyonuna uygulanmustir. LSTID, bu tarihte, lbch istasyonu ve PRN
21 igin IONOLAB-STEC verisinde gézlenmistir ve Sekil 2.a’da gosterilmistir. Bu tarihteki, Ibch ve PRN 21’in
IONOLAB-STEC’i i¢in DRoT degeri % 96.59 olarak hesaplanmistir. 20 Temmuz 2006’da 03:30 ile 06:10 GS
arasinda Kuzey Amerika’da MSTID’ler gozlenmistir [6]. Bu tarihte 38.803° K ve 104.52° B koordinatlarinda
bulunan amc2 istasyonu ve PRN 9 i¢in IONOLAB-STEC verisinde MSTID gozlenmis ve Sekil 2.b’de
gosterilmigtir. Bu MSTID i¢in DRoT degeri % 83.23 olarak hesaplanmustir. Sismik aktivitenin  DRoT {izerinde
etkisi 26 Aralik 2004 00:58:53 GS’te Hint Okyanusu’nda gergeklesen Sumatra — Andaman depremi ile
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incelenmistir [7]. Sumatra Andaman depreminin etkisi, Sekil 2.c’de gosterildigi gibi 3.37° K ve 98.42° D
koordinatlarinda konumlanmis olan samp istasyonu ve PRN 23 i¢in [7] olan IONOLAB-STEC verisinde

gozlenebilmektedir.
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Sekil 2. IONOLAB-STEC verileri, a) Ibch, PRN 21, 29 Ekim 2003 i¢in ve DRoT degeri %96.59, b)
amc2, PRN 9, 20 Temmuz 2006 igin ve DRoT degeri %81.23 c) samp, PRN 23 26 Aralik 2004 ve DRoT degeri
%74.09.

<>

DRoT, performansini incelemek igin iki farkli veri setine uygulanmistir. Sentetik olarak bozulmus STEC
verilerinde DRoT un degisik genlik, frekans ve periyotlara sahip bozulmalar igin degerleri incelenmis ve 3 temel
DRoT bolgesi belirlenmistir. Bu bolgeler DRoT degeri %50’den kiigiik, %50 ile %70 arasi ve %70°den biiyiik
bolgeler olarak belirlenmistir. Sentetik incelemelerin ardindan DRoT sismik aktivite, LSTID ve MSTID igeren
IONOLAB-STEC verilerine uygulanmistir. Sonug olarak DRoT y6nteminin, genligi STEC verisinin en biiyiik ve
en kiiciik degeri arasindaki farkin %10’sinden biiyiik, frekans1 0.15mHz’den yiiksek ve periyodu 10 dakikadan
uzun, bozulmalar igin yiiksek kesinlikte caligtig1 belirlenmistir.

4) Sonug

Bu c¢alismada iyonkiiredeki bozulmalar1 hizli bir sekilde tespit edebilecek ve siddetini olgekleyebilecek bir
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen DRoT yonteminin giivenilirligi sentetik ve kestirilen bozulmalar kullanilarak
incelenmis, DRoT un 3 ana bolgeden olustugu gézlemlenmistir. DRoT degerinin %50°den az oldugu bolgelerde
bir bozulma beklenmez. DRoT degeri %50 ile %70 arasinda MSTID’ler ve baz1 kiigiik bozulmalar gézlenebilir.
DROT degeri %70°den biiyilk olan bolgelerde ise siddetli bozulmalar ile MSTID ve LSTID’ler ile
beklenmektedir. Bunun yanin plazma kiiresel bozulmalar da gozlenebilmektedir. DROT ydntemi incelendiginde
%80’den yiiksek bir kesinlik ile bozulmalar tespit edebildigi gbzlenmistir.

Gelecek caligmalarda DRoT yontemi daha genis bir veri dizisine uygulanacak ve istatistiksel sonuglar1 daha
ayrintili incelenecektir. Bunun yaninda DRoT yo6ntemi 2 boyutlu haritalara uygulanarak bozulmalarin yonleri ve
hizlarinin tespit edilmeye calisilacaktir.

5) Tesekkiir
Bu calisma ortak TUBITAK 114E092 ve AS CR 14/001 ve TUBITAK 115E915 projeleri tarafindan
desteklenmistir.

Kaynaklar

[1] Nayir H., Yerkiiresel Konumlama Sistemi isaretleri kullanarak iyonkiire Toplam Elektron Icerigi Kestirimi,
Yiiksek Lisans Tezi, H.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2007.

[2] Pi X., Mannucci A. J., Lindgwister U. J., ve Ho C. M., “Monitoring of global ionospheric irregularities using
the worldwide GPS network.”, Geophysical Research Letters, cilt 24, no 18, s. 2283-2286, 1997.

[3] Arikan F., Erol C.B. ve Arikan O., “Regularized estimation of vertical total electron content from GPS data
for a desired time period.”, Radio Science, cilt 39, no 6, 2004.

[4] Arikan F., Nayir H., Sezen U., ve Arikan O., “Estimation of single station interfrequency receiver bias using
GPS-TEC.”, Radio Science, cilt 43, no 4, 2008.

[5] Ding F., Wan W., Ning B., ve Wang M., “Large-scale Travelling lonospheric Disturbances Observed By
GPS Total Electron Content During the Magnetic Storm of 29-30 October 2003.”, J. Geophys. Res., cilt 112, no
A06, 2007.

[6] Tsugawa T., Otsuka Y., Coster A. J. ve Saito A., “Medium-Scale Travelling lonospheric Disturbances
Detected With Dense and Wide TEC Maps Over North America.”, Geophysical Research Letters, cilt 34, no 22,
2007.

[7] Astafyeva E. I. ve Afraimovich E. L., “Long-Distance Traveling lonospheric Disturbances Caused By the
Great Sumatra-Andaman Earthquake on 26 December 2004.”, Earth Planets and Space, cilt 58, no 8, 5.1025-
1031, 2006.



