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Ozet: Toplam iyonosferik elektron iceriginin (TEC-Total Electron Content) mevsimlere, saatlere, enlem ve boylam
degiskenlere bagl olarak degisimlerinin 24 ay siireli (1999-2000) Ankara’da (39.88°N, 32.35°E) elde edilen veriler
kullanilarak kiiresel iyonosferik haritalarina bagimlhiligi incelenmistir. TEC degerlerinin giines basucu agist ve
mevsimlere bagimliligi da incelenmigtir. Bir ay siiresince elde edilen giinliik ortanca TEC degerleri kullanilarak bir
onceki ve bir sonraki aylara ait giinliik TEC degerlerinin elde edilebilecegi gozlenmistir. Subat, Mayis, Agustos ve
Kasim aylarina ait giinliik ortanca degerler kullanilarak 24 aylik bir donemin belirlenebildigi gésterilmistir. Bunun
yaninda, giines ve yer-manyetik indislerdeki degisimlerinin sirasiyla 1-3 ve 1-2 giin arasinda bir gecikme ile giinliik
ortanca TEC degerlerini etkiledigi ve 2000 yili igin kis anomalisinin beklendigi gibi yiiksek orta enlemlerde
yogunlasmadigi belirlenmistir.

1. Giris

Iyonosfer tabakasinda yer alan bir 151n yolu boyunca yer alan elektron igeriginin integrali olarak tanimlanan toplam
elektron miktar1 (TEC-Total Electron Content) {izerine dlgiimler icin siklikla Diinyasal Konumlama Sistemi (GPS)
kullanilmaktadir. Cok sayida uydu vasitasiyla iyonosfer tabakasini biiyiik oranda kaplayan, bir¢ok izleme
istasyonunun kullanimint miimkiin kilan GPS sisteminin iyonosferik ¢alismalarda kullanilmaya baslamasi bu
konulardaki arastirmalara genis perspektif ve biiyiik ivme kazandirmistir.

Bu ¢alismada, diinya genelinde konuglu GPS yer istasyonlarinda siirekli olarak elde edilmekte olan ve International
GPS Service (IGS) for Geodynamics (http://igs.ens.ign.fi) tarafindan arastirmalarda kullamilmak iizere paylasilan
TEC verileri kullanilmisgtir. Halen 200 istasyonda giinlik olarak veri toplanmakta ve standart formatta
arsivlenmektedir. Kiiresel iyonosfer 6zelliklerinin belirlenme-sinde kullanilabilen benzer harita verileri NASA Jet
Propulsion Laboratuvar1 tarafindan da elde edilmekte ve GIM verileri olarak adlandirilmaktadir
(http://iono.jpl.nasa.gov/ gim.html). Bu calismada Ocak 1999 — Aralik 2000 dénemlerine ait GIM verileri
kullanilmustir.

Ikinci kistmda, temel GPS yapisi, GPS isaretlerinden TEC bilgisinin elde edilme yontemi ve GIM verileri hakkinda
genel bilgi verilmistir. Ugiincii kissmda, TEC verilerinin zaman, enlem ve boylam degerlerine bagimliligi
gosterilmistir. Dordiincii kisimda ise, GIM verileri kullanilarak Ankara {izerindeki iyonosfer 6zellikleri incelenmis ve
iki y1llik déneme ait saatlik ve giinliik TEC degerleri ve zaman igerisinde gbzlenen degisimleri hesaplanmistir. Daha
sonra, orta-enlem TEC degerlerinin giines ve yer-manyetik indislere baglilig1 incelenmis ve yer-manyetik indis
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Sekil.1. Giinliilk ve enlem degerlerine bagli olarak Sekil. 2. Saatlik TEC ortancalarinin 1999 yilinda her

2000 y1l1 32.5°E *da giinliik ortanca TEC degisimleri. ay i¢in giinliik degisimleri.

(Kp), giines leke sayis1 (SSN) ve giines akis1 (F10.7) degerleri ile korelasyonu hesaplanmuistir. Son olarak, sayisal
sonuglar verilmistir.

2. Diinya Genelinde TEC Ol¢iimleri
TEC verilerinin bulundugu diinya iyonosferik haritalar1 L1 (1575.42 MHz) ve L2 (1227.60 MHz) frekanslarinda
olmak iizere L-bant GPS istasyonlarindan elde edilmektedir. Metre karede bulunan elektron sayisi olarak tanimlanan
TEC degeri GPS isaretlerinin iyonosfer iizerinden yeryiiziine kadar izledigi yolda ugradigi zaman gecikmesinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir [2,3].

GIM verileri iyonosfer tabakasinin kalinligi ihmal edilerek ve 350 km. yiikseklikte yer aldigi kabul edilerek
hesaplanmaktadir [6]. Verilerin drneklenme noktalar1 giines-yer-manyetik koordinat sistemine gore belirlenmistir.
GIM verilerinin yaninda TEC hata haritas1 da iiretilmektedir. TEC hatalar1 cogu bdlgelerde 5 TECU (Total Electron
Content Unit, 1 TECU = 10'° el / m?) degerinin altindadir. fyonosfer tabakasi ince kabuk seklinde kabul edildiginden
GIM hatalarinin GPS uydu ve yer istasyonlarina ait giines basucu acilarina bagl olarak degisimler gostermektedir

[4].

3. TEC Verilerinin Zaman, Enlem ve Boylam degerlerine bagimhihig:

Bu caligmada, enlem ve boylam degerlerinin TEC verilerine bagliligi kiiresel olarak incelenmistir. 1999-2000
yillarina ait boylam 32.5°E i¢in giinliik ortanca TEC degerleri hesaplanmis ve 2000 yili i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1’de sol eksen mevsimsel degisimlerin incelenebildigi giin ekseni, alt eksen ise boylam
ekseni, TEC degerleri ise koyudan agiga artmakta ve renk haritasi sag eksende verilmistir. 1999 ve 2000 yillarina ait
TEC degerleri karsilastirildiginda yer-manyetik aktivitelerin artigina baglanabilecek belirgin bir artis gdzlenmistir.
Diger yandan yil i¢i degisimler incelenecek olursa, en biiyiikk TEC degerlerinin manyetik ekvatorda, kig mevsiminde
ve kuzey yarikiirede yer aldig1 gozlenmistir. Ozellikle orta enlemler i¢in gdzlenen bu durum mevsimsel veya kis
etkisi olarak adlandirilmaktadir. Benzer gekilde incelenen bu gézlemin yerel olarak dogrusal oldugu bildirilmistir
[1]. Sekil 1’de TEC degerlerinin enlem ekseninde Gaussian davranis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Giinliik medyan TEC degerlerinin 1999 yili Sekil 4. Ocak — Mart 2000 dénemi boyunca TEC

tiim aylar1 i¢in saatlik degisimleri. degerlerinin  yer-manyetik ve  gilines  indisi
dagilimlarina gore gosterimi, ve ilk alti giin igin
korelasyon degerleri.

4. Ankara, Tiirkiye’ye Ait Iyonosferik Ozellikler

Yerel iyonosferik 6zellikler 1 Ocak 1999 — 31 Aralik 2000 siiresi boyunca Ankara (39.88N, 32.35E), Tiirkiye i¢in
incelenmigtir. GIM verilerinin iicgen enterpolasyonu yapilarak [5] TEC degerleri ikiser saatlik zaman dilimlerinde
elde edilmistir. Daha sonra saatlik ve giinliik ortanca ve saatlik medyan dikey TEC degerleri hesaplanmistir. Yerel
olarak elde edilen aylik dikey ortanca TEC degerlerinin 1999 yili igin giinliik degisimleri Sekil 2’de verilmistir.
Aylik ortanca yerel TEC degerlerinin giinliik ortancalar1 ayn1 Sekil’de koyu olarak gdsterilmistir.

Dikey TEC degerlerinin saatlik ortanca degerlerinin Nisan—Kasim arasinda diger aylara gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 2’de en az alt1 kere hiz degisimlerin yer aldig: (yaklasik olarak 23 Eyliil, 22 Ekim, 8, 14, 20
Kasim ve 14 Aralik 1999 tarihlerinde) goriilmektedir. Dikey TEC aylik medyan degerlerinin giinliik degisimlerinin
jeofiziksel indislere bagimliliklar1 bir sonraki kisimda sunulmaktadir.

Bu ¢alismada giinliik dikey TEC medyan degerleri her bir ay i¢in hesaplanmistir ve aylik dikey TEC ortancasinin
saatlik degisimi Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3 ii¢ ayr1 siitun olarak diizenlenmistir. TEC degerlerinin ii¢ aylik bir
stirede yaklasik olarak sabit oldugu kabul edilerek orta siitunda yer alan Subat, May1s, Agustos ve Kasim aylarina ait
sonuclar kullanildiginda bir Onceki aylara (ilk siitun) ve bir sonraki aylara (ligiincii silitun) ait degerlerin
hesaplanabildigi goriilmiis ve ilgili sonuglar kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir. Ancak, 2000 yil1 Mart ve Nisan aylarinda
giinliik medyan degerlerinin aylik degisimlerinin beklenenden oldukca yliksek oldugu ve bu aylar i¢in Kp indisinin
saatlik degisiminin de benzer sekilde beklenenden farkli oldugu gézlenmistir.

5. Dikey TEC Degerlerinin Giines ve Jeofiziksel indislerine Baghhg

Bu bolimde giines lekesi sayisinin (SSN), giines akisiin (F10.7) ve SUMKP (giinliik sekiz Kp indislerinin
toplami)’nin etkilerini 1999 ve 2000 yillar1 boyunca SUMKP, SSN ile Ankara’da giinliik ortanca iyonosferik TEC
degisimi ve her mevsim i¢in F10.7 degisimleri elde edilmistir. Bu fiziksel safthalarin korelasyon hesaplamalari
sirasinda, aralarinda zaman gecikmesini gozlemlemek icin en fazla iki veri setinin arasinda 6 giinliik gecikme
yerlestirilmistir. Ocak—Subat—Mart 2000 donemi i¢in elde edilen sonuclar Sekil 4’de sunulmustur. Sekil 4a, 4c ve
4e’de (sifir gecikmeli sagimim diyagramlar1) toplam veri nokta sayist 731°dir. TEC ve SUMKP diiseyleri
arasinda korelasyon katsayis1 bir giinliik gecikme ile Sekil 4b’de goriildiigii gibi en yiiksek degerine ulagsmaktadir.
SUMKEP indisi ve saatlik dikey TEC degerleri arasinda ters oranti bulundugu gozlenmistir. Bunun yaninda, Kp
indisinin giinlik dikey TEC degisimleri {izerindeki etkisinin ancak bir giin gecikme ile gézlenebilmektedir. Ancak,
SSN veya F10.7 gibi giines indislerinin giinliik degisimlerinin etkisi en az iki gilin sonra gozlenebilmektedir.



6. Sonuclar

1999 ve 2000 yillar siiresince iyonosferik dikey TEC degerlerinin mevsimsel ve konumsal degerlere bagliligi GIM
verileri kullanilarak Ankara’da incelenmistir. Dikey TEC degerlerinin mevsimsel degisimleri iki temel iistiine
incelenmigtir; 1) saatlik dikey TEC degerlerinin aylik ortancalarmin giinliik degisimleri ve 2) saatlik medyan dikey
TEC degerlerinin giinliikk degisimleri. Farkli kuzey ve giiney boylamlara ait giinliik ortanca iyonosferik dikey TEC
degerleri enlem degisimlerine gore incelenmis ve enlem-konumsal degisimlerin her boylam igin yaklasik olarak
Gaussian dagilima sahip oldugu ve Gaussian dagilimin manyetik ekvatorda (£ 15° - 20°) en biiyiik degerine ulastig1
gozlenmistir. Bunun yaninda, kis anomalisinin yiiksek orta-enlemler de dahil olmak iizere tiim enlemlerde
gozlenmistir. Farkli boylamlarda hesaplanan iyonosferik dikey TEC degerlerinin mevsimsel olarak degisim
gosterdigi gorilmistiir.

Aylik medyan dikey TEC degerlerinin saatlik degisimlerinin Subat, Mayis, Agustos ve Kasim aylarinda yapilan
incelemeler sonrasinda bu degerlerin bir 6nceki ve bir sonraki aylara ait aylik medyan degerlerinin istenilen saat i¢in
elde edilmesinde kullanilabilecegi sonucuna varimistir. Boylece, ii¢ aylik bir slirede saatlik medyan dikey TEC
degerlerinin yaklagik olarak sabit olarak kabul edilebildigi gézlenmistir. Ancak, Mart ve Nisan 2000 yillar1 boyunca
giinliik medyan degerlerinin giinliik degisimlerinin beklenenden yiiksek oldugu ve benzer sekilde bu aylar boyunca,
Kp indisinin saatlik degisimde de farkliliklar goriilmiistiir.

Saatlik dikey TEC degerlerinin aylik ortancasiin giinliik degisimlerinin ii¢ saatlik Kp indisine dogrusal orantili
oldugu belirlenmistir. Kp indisindeki artiglar dikey TEC degerlerinde keskin diisiisler yaratmaktadir.
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