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Öz 

08.09.2017 tarihinde gerçekleşen manyetik fırtınanın iyonosfer tabakasında sebep olduğu değişim, GNSS ölçüleri 

kullanılarak elde edilen TEC değerleri üzerinden analiz edilmiştir. Kuzey ve güney yarımkürede, iyonosferin farklı 

bölgelerinde bulunan GNSS istasyonlarına ait RINEX gözlemlerinden TEC değerleri elde edilmiştir. Manyetik 

fırtına kaynaklı TEC değişiminin ortaya çıkarılabilmesi için manyetik fırtına öncesi 10 gün, manyetik fırtına günü 
ve sonrası 1 gün olmak üzere her istasyona ilişkin toplam 12 günlük veri değerlendirilmiştir. Yapılan analiz 

sonucunda manyetik fırtınanın olduğu gün, öncesi ve sonrasında pozitif ve negatif anomaliler elde edilmiştir. Bu 

çalışma sonucunda Türkiye’de bulunan GNSS istasyonları kullanılarak manyetik fırtına kaynaklı iyonosfer 

değişimlerinin tespit edilebileceği gösterilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: İyonosfer, GNSS, TEC. 

 

Investigation of Ionospheric Changes Caused by Magnetic Storm Using 

GNSS Measurements 
 

 

Abstract 

Magnetic storm which occurred on 08.09.2017 was analyzed on the basis of the TEC values obtained by GNSS 

measurements. TEC values were obtained from the RINEX observations of GNSS stations in different regions of 

the ionosphere in the north and south poles. In order to reveal the magnetic storm-induced TEC change, a total of 

12-day data for each station, 10 days before the magnetic storm, the magnetic storm day and after the day of 

magnetic storm were evaluated. As a result of the analysis, positive and negative anomalies were obtained before 

and after the magnetic storm. As a result of this study, it is shown that ionospheric variations caused by magnetic 
storm can be determined using GNSS observations. 

  

Keywords: Ionosphere, GNSS, TEC.  

 
1. Giriş 

 
İyonosfer, yüksekliği 60 km-1000 km arasında değişim gösteren ve içerisinde çok sayıda serbest halde 

elektron bulunduran tabakaya verilen isim olarak ifade edilebilir. Bu tabaka kendi içerisinde farklı 

katmanlara ayrılmaktadır. Genel olarak D, E ve F (𝐹1, 𝐹2 ) olarak isimlendirilen bu katmanların her biri 
gün içerisinde farklı davranış sergilemektedir. Bu katmanların içerisinde GNSS ölçümlerini en fazla 

etkileyen katman 𝐹2 katmanıdır, dolayısıyla GNSS ölçümlerine ilişkin iyonosfer modellemesi yapılırken 

bu tabaka dikkate alınır [1]. 

 İyonosfer tabakası coğrafi konum, gece-gündüz, mevsim, solar aktivite, manyetik fırtına, 
deprem gibi etmenlere bağlı olarak değişim göstermekte, bu sebeple iyonosfer modellemesi yapılırken 

bu etkilerin göz önünde bulundurulması gerekmektedir. Bu etkilerden biri olan manyetik fırtınalar 

haberleşme ve navigasyon sistemlerini etkilemektedir. Manyetik fırtınanın oluş biçimi ve iyonosfer 
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tabakası üzerinde yarattığı düzensizliklerin net olarak belirlenmesi oldukça önemlidir. Bu zamana kadar 

yapılan teorik ve deneysel çalışmalar sayesinde manyetik fırtına kaynaklı iyonosferik bozulmaların 

anlaşılabilmesi adına önemli çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar neticesinde manyetik fırtına kaynaklı 
elektron değişiminin pozitif ve negatif anomali olarak kendini gösterdiği anlaşılmıştır [2]. Gün boyunca 

iyon kaybını azaltan ve iyon üretimini artıran termosferik rüzgarlar, elektriksel alan veya termosferik 

rüzgar kaynaklı plazma yükselmesi, nötr gazların aşağı doğru hareket etmesi (bu olay yeniden 
birleşmeyi zorlaştırır) vb. etmenlerden dolayı pozitif anomalilerin meydana geldiği düşünülmektedir. 

Negatif anomali ise 𝑁2/𝑂 oranının artması ile meydana gelen plazma yoğunluğunun düşmesi ve bunun 

sonucunda artan iyon kaybı olarak adlandırılabilir. Manyetik fırtına boyunca, iyonosfer 

parametrelerinde önemli değişimler gözlenmektedir. Bu parametrelerden biri olan Toplam Elektron 
Miktarı (TEC), iyonosferdeki değişimin sürekli olarak izlenebilmesine olanak sağlamaktadır [3-5]. 

 Manyetik fırtınalar genel olarak manyetik alanın değişmesi sonucu oluşmaktadır. Diğer bir 

ifadeyle dünyanın manyetik alanında meydana gelen geçici bozulma olarak adlandırılabilir. Güneş 
rüzgârlarının neden olduğu basıncın manyetosferi sıkıştırması sonucu içerisinde barındırdığı enerji artar 

ve bu sebeple manyetosfere doğru artan plazmanın hareketi iyonosferdeki elektrik akımının artmasına 

neden olur. Manyetik fırtınalar esnasında iyonosferde var olan elektron miktarında birtakım değişimler 
meydana gelir ve bu değişimler GNSS sinyallerini olumsuz yönde etkiler. Manyetik fırtınanın şiddeti 

ve iyonosfer tabakasında yarattığı değişimler Disturbance Storm Time (Dst) ve The Estimated Planetary 

Index (Kp) indisleri ile izlenmektedir. Kp gezegenin manyetik etkilerini belirleyen ve güneş ışınından 

kaynaklanan jeomanyetik alandaki düzensiz bozulmaların incelenmesinde kullanılan bir parametredir. 
Kp indisi 0≤ Kp≤9 arasında değer almaktadır. Çalışmada Kp indisinin gösteriminin daha iyi yapılabilmesi 

için her bir değer on ile çarpılmış ve (Kp*10) şeklinde gösterilmiştir. Dst indisi ise jeomanyetik 

fırtınanın derecesi hakkında bilgi veren parametredir [6]. Dst indisi düşük enlem ölçüm istasyonlarında 
jeomanyetik alanın H bileşeni kullanılarak türetilmektedir. Birimi nanotesla (nT) olan bu indis manyetik 

alanın yatay düzlemdeki bileşeninin ekvatordaki azalmasını ifade etmektedir. Bu indis bir saat 

aralıklarla elde edilmektedir [7, 8].  

 
Tablo 1. G Ölçeğine Göre İndislerin Gösterimi [16]. 

Ölçek ( Kp ∗ 10) Dst 

G5 En Büyük 90≥Kp Dst<-300 

G4 Şiddetli 80>Kp≥89 -100≥Dst>-250 

G3 Güçlü 70>Kp≥79 -50≥Dst>-100 

G2 Orta 60>Kp≥69 -20≥Dst>-50 

G1 Küçük ≤50 Dst>-20 

 

 Uydu bazlı iletişim çağının başlamasından bu yana iyonosfer tabakası günlük hayatımızda 
önemli bir yere sahiptir. İyonosfer tabakasının sahip olduğu sinyal yansıtma özelliği radyo iletişiminin 

temelini oluşturmaktadır. Bu sebeple iyonosferin günlük ve mevsimsel değişimi çok sayıda bilim insanı 

tarafından incelenmektedir. Diğer yandan uydu bazlı konumlama sistemlerinin günlük hayatta yaygın 

olarak kullanılması ve artan yüksek doğruluk gereksinimi iyonosfer tabakasının hassas şekilde 
modellenmesi gerekliliğini ortaya koymaktadır. [9], yapmış olduğu çalışmada manyetik fırtınanın 

gerçekleştiği anda tam sayı faz belirsizliği çözümünün gerçekleşmediği sonucuna ulaşmıştır. [18] 

yapmış olduğu çalışmada 07-08.09.2017 tarihinde meydana gelen manyetik fırtına ROTI indeksi ile 
irdelenmiş, çalışma sonucunda güney yarımkürede meydana gelen TEC değişimlerinin kuzey 

yarımkürede meydana gelen TEC değişimlerinden daha fazla olduğu tespit edilmiştir. [19] yapmış 

olduğu çalışmada farklı modellerden elde edilen TEC değerlerinin manyetik fırtına kaynaklı değişimi 
irdelenmiş ve GPS kullanılarak elde edilen TEC değerlerinin manyetik fırtına süresince önemli 

değişimler gösterdiği kaydedilmiştir.  
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Bu çalışmada 08.09.2017 yılında meydana gelen manyetik fırtınanın, iyonosferin farklı bölgelerinde 

göstermiş olduğu etki GNSS ölçüleri kullanılarak elde edilen TEC değerleri üzerinden yapılan 

istatistiksel test ile ele alınmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot 

 
GNSS iyonosfer çalışmaları için önemli bir araç olarak kullanılmaktadır. Buna ek olarak GNSS 

sistemlerinin konum doğruluğunun artırılması için iyonosferik düzeltmelerin yapılması gerekmektedir  

[22-26]. GPS sinyaline ilişkin iyonosferik gecikme frekans (f) ve uydu-alıcı arasındaki Eğik Toplam 

Elektron Miktarı’na (STEC) bağlıdır. Bu ifadeye ilişkin denklem aşağıda gösterilmiştir.  
 

𝐼 = 𝛼
𝑆𝑇𝐸𝐶

𝑓2             (1) 

 

 Burada I iyonosferik gecikme, 𝛼 = 40.3 𝑚3/𝑠𝑛2, STEC eğik toplam elektron miktarı olarak 

ifade edilmektedir. Çift frekanslı alıcı kullanılarak iyonosferik gecikme ortaya çıkarılabilir [10-14]. 

Aynı zamana ait gözlemlerin birbirinden çıkarılmasıyla frekanstan bağımsız saat hatası, troposferik hata 
gibi hatalar elimine edilir, fakat iyonosferik ve diğer frekans bağımlı hatalar kalır.  

 

L1,yay=L1-L2=I1-I2+c(τR1-τR2)+c(τS1-τS2)+
c

f1
N1,yay-

c

f2
N2,yay+ε     (2) 

 

 L1,yay  sürekli olan taşıyıcı faz gözlemlerini, L1,L2 mesafe biriminde taşıyıcı faz gözlemlerini, c 

boşluktaki ışık hızını, 𝐼1 and 𝐼2 mesafe biriminde iyonosferik gecikmeyi,  𝜏𝑅, 𝜏𝑆 sırasıyla alıcı ve uyduya 

ilişkin donanımsal gecikmeyi, 𝑁1, 𝑁2 tamsayı faz belirsizliğini; 𝜀 artık hatayı temsil etmektedir. (1) ve 

(2) denklemleri kullanılarak (3) denklemi aşağıdaki şekilde elde edilir.  
 

L1,yay= STEC+BR+BS+Carc+εL         (3) 

 

 Burada BR =
c

β
(τR1 − τR2) and BS =

c

β
(τS1 − τS2) taşıyıcı faz gözlemleri için sırasıyla alıcı ve 

uydulara ilişkin donanımsal gecikmeyi, β = α (
1

f1
2 −

1

f2
2)

͌
 ~0.1m/TECU metre biriminden, TECU 

birimine dönüştürmede kullanılan sabiti, Cyay =
c

βf1
N1,yay −

c

βf2
N2,yay iyonosferik gözlemlerdeki 

tamsayı faz belirsizliğini, εL =
ε

β
  gürültü ve multipath hatasını ifade etmektedir. Bu denklem kod 

ölçüleri için yazılacak olursa; 

 

P1= STEC+bR+bS+εP           (4) 
 

 Burada P1 kod gözlemlerini, bR, bS ise sırasıyla uydu ve alıcıya ait donanımsal kod gecikmesini, 

εP ise gürültü ve çoklu-yol (multipath) hatalarını temsil etmektedir. Kod gözlemlerinde bR, bS 

gecikmeleri faz gözlemlerinden farklıdır. Diğer yandan εP değeri faz gözlemlerindeki εL değerine göre 
kıyaslandığında 100 kat daha fazladır.  

 Faz ve kod gözlemlerinden elde edilen iyonosferik her bir gözlemlerin farkı faz gözlemlerindeki 

donanımsal gecikmenin sabit olarak düşünülerek alındığında aşağıdaki denklem elde edilir.  
 

(𝐿1 − 𝑃1)𝑦𝑎𝑦 = 𝐶𝑦𝑎𝑦 + BR − bR + BS − bS − εP𝑦𝑎𝑦      (5) 

 
 (5) denklemi yukarıda bahsedildiği üzere faz gözlemlerine ait gürültü ve çoklu yol hataları ihmal 

edilerek elde edilmiştir. Bu ihmalin sonuçlar üzerinde önemli bir etkisi yoktur. Çünkü kod 

gözlemlerindeki gürültü ve çoklu yol etkisi faz gözlemlerine göre 100 kat daha fazladır. (5) 
denkleminden (3) denklemi çıkarıldığında tamsayı faz belirsizliği faz gözlemlerinden giderilir ve 

aşağıdaki denklem ortaya çıkar. 

 



S. İnyurt, E. Şentürk / BEÜ Fen Bilimleri Dergisi 9 (1), 288-296, 2020 

291 

L1,yay
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = L1,yay − (L

1,yay
− P1)𝑦𝑎𝑦 = 𝑆𝑇𝐸𝐶 + bR+bS + εP𝑦𝑎𝑦 + εL      (6) 

 

L1,yay
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ burada yumuşatılmış kod gözlemini ifade etmektedir. Yumuşatılmış kod gözlemi elde edildikten 

sonra [15] yönteminde belirtildiği üzere her bir epok için STEC değeri elde edilir. STEC değeri elde 

edildikten sonra; 

 

𝑀𝐹(𝑧) = cos (arcsin (
𝑅

𝑅+𝐻
sin(𝛼𝑧)))        (7) 

𝑉𝑇𝐸𝐶 = 𝑀𝐹(𝑧) ∗ 𝑆𝑇𝐸𝐶         (8) 

 
 (8) denklemi kullanılarak Düşey Toplam Elektron Miktarı (VTEC) elde edilir.  Bu çalışmada 

VTEC gözlemleri, alıcılara ait RINEX gözlemlerinden 30 saniye zamansal çözünürlükle elde edilmiştir.  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Bu çalışmada 08.09.2017 tarihinde meydana gelen manyetik fırtınaya (Kp: 8, DsT:-142 nT) ilişkin 
bilgiler Şekil 1’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 1. Analizi yapılan günlere ilişkin Kp, DsT indislerinin gösterimi [16] 

 
 İyonosferik değişimler güney kutbunda bulunan ANTC, AREQ, FALK ve kuzey yarımkürede 

bulunan ALRT, ANKR ve BOGT istasyonları üzerinden irdelenmiştir. İstasyonlara ilişkin genel bilgiler 

Tablo 2’de verilmiş ve Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Analizi yapılan istasyonların genel gösterimi 

 

 Söz konusu istasyonlar iyonosferin düşük, orta ve yüksek enlem bölgelerinde yer alacak şekilde 

belirlenmiş olup, bu sayede iyonosferin farklı bölgelerinde söz konusu manyetik fırtınanın meydana 
getirdiği değişimlerin izlenebilmesi amaçlanmıştır.  

 
Tablo 2. Analiz edilen istasyonlara ilişkin genel bilgiler 

İstasyonlar Enlem Boylam 

ANTC 37.33 S 71.53 W 

AREQ 16.46 S 71.49 W 

FALK 51.69 S 57.87 W 

ALRT 82.49 N 62.34 W 

ANKR 39.88 N 32.75 E 

BOGT 4.64 N 74.08 W 

 

 Analizi yapılan istasyonlara ait RINEX gözlemleri ve navigasyon dosyaları [17] adresinden 

indirilmiştir. İlgili istasyonların analizi [10] yönteminde belirtildiği şekilde yapılmıştır. VTEC değerleri 
manyetik fırtına öncesi on gün, manyetik fırtına günü ve sonrası 1 gün olmak üzere her istasyona ait 

toplam 12 günlük veri değerlendirilmiştir. TEC değerleri elde edildikten sonra, her epok için alt sınır 

(LB) ve üst sınır (UB) TEC değerleri aşağıdaki denklemler aracılığıyla elde edilmiştir.  

 

𝑈𝐵 = 𝑀 + 1.34𝜎          (9) 

𝐿𝐵 = 𝑀 − 1.34𝜎          (10) 

 

 (9) ve (10) denklemlerinde yer alan UB, LB, M, 𝜎 sembolleri sırasıyla TEC değerlerinin üst 

sınır, alt sınır, ortalama ve standart sapmasını temsil etmektedir. GPS-TEC değerlerinin ortalama değeri 

(m) ve standart sapması (σ) olan normal dağılımda oldukları varsayımı ile M, LB ve UB değerleri m ve 

1.34 σ güvenle elde edilmiştir [20]. Her epok için bu değerler elde edildikten sonra, ilgili günde eğer 
gözlemlenen TEC değerleri 1/3 ve daha fazla sayıda üst sınırın üstüne veya alt sınırın altına iniyorsa o 

gün anomalili gün olarak ifade edilmektedir [21].  
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Şekil 3. ANTC, AREQ, FALK istasyonlarına ait TEC değişimlerinin gösterimi 

 
 Şekil 3’de ANTC, AREQ ve FALK istasyonlarına ait manyetik fırtına öncesi 10 gün ve sonrası 

1 gün olmak üzere toplam 12 güne ait TEC değişimleri verilmiştir. Yeşil renk üst sınırı (UB), kırmızı 

renk alt sınırı (LB), mavi renk ortalama değeri, siyah renk ise gözlemlenen TEC değerini ifade 
etmektedir. Buna ek olarak siyah renk ile çizilen barlar pozitif anomaliyi ifade ederken, kırmızı bar 

negatif anomaliyi temsil etmektedir. Yapılan analiz sonucunda elde edilen anomalilerin miktarı ve 

türüne ilişkin sonuçlar Tablo 3’de gösterilmiştir. 

 
Tablo 3. Analizi yapılan istasyonlara ilişkin elde edilen anomalilerin miktarı ve türü 

Gün/İstasyon ANTC AREQ FALK 

246 - - 3.42 TECU (negatif) 

249 - - - 

250 3.98 TECU (pozitif) - 3.67 TECU (pozitif) 

251 12.00 TECU (pozitif) 8.20 TECU (pozitif) 1.84 TECU (pozitif) 

252 10.76 TECU (pozitif) - - 

 

 Tablo 3 incelendiğinde manyetik fırtınanın gerçekleştiği gün olan 251. günde FALK 

istasyonunda 1.84 TECU pozitif anomali, AREQ istasyonunda 8.20 TECU pozitif anomali, benzer 
şekilde ANTC istasyonunda 12.00 TECU pozitif anomali tespit edilmiştir. Manyetik fırtına öncesi (250. 

gün) ve sonrasında ortaya çıkan anomalilerin (252. gün) manyetik fırtınanın etkisinden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 246. güne ilişkin uzay iklim koşulları incelendiğinde, ilgili günde 
uzay iklim koşullarının oldukça sakin olduğu, dolayısıyla FALK istasyonunda ortaya çıkan anomalinin 

söz konusu manyetik fırtına kaynaklı olmadığı düşünülmektedir.  
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Şekil 4. ALRT, ANKR, BOG istasyonlarına ait TEC değişimlerinin gösterimi 

 
 Şekil 4’de ALRT, ANKR ve BOGT istasyonlarına ait manyetik fırtına öncesi ve sonrası olmak 

üzere toplam 12 güne ait TEC değişimleri verilmiştir. Yeşil renk üst sınırı (UB), kırmızı renk alt sınırı 

(LB), mavi renk ortalama değeri, siyah renk ise gözlemlenen TEC değerini ifade etmektedir. Buna ek 
olarak siyah renk ile çizilen barlar pozitif anomaliyi ifade ederken, kırmızı bar negatif anomaliyi temsil 

etmektedir. Yapılan analiz sonucunda elde edilen anomalilerin miktarı ve türüne ilişkin sonuçlar Tablo 

4’te gösterilmiştir. 

 
Tablo 4. Analizi yapılan istasyonlara ilişkin elde edilen anomalilerin miktarı ve türü 

Gün/İstasyon ALRT ANKR BOGT 

249 1.19 TECU (pozitif) - 5.44 TECU (negatif) 

250 2.82 TECU (pozitif) 4.38 TECU (pozitif) 8.00 TECU (pozitif) 

251 1.37 TECU (negatif) 1.15 TECU (pozitif) 21.84 TECU (pozitif) 

252 1.03 TECU (negatif) 1.56 TECU (negatif) - 

 

 Tablo 4’te analizi yapılan istasyonlarda anomali görülen günlere ilişkin anomali miktarı ve türü 

bilgisi yer almaktadır.  Manyetik fırtınanın gerçekleştiği gün olan 251. günde BOGT istasyonunda 21.84 
TECU pozitif anomali, ANKR istasyonunda 1.15 TECU pozitif anomali, ALRT istasyonunda 1.37 

TECU negatif anomali tespit edilmiştir. Manyetik fırtına öncesi (250. gün) ve sonrasında ortaya çıkan 

anomalilerin (252. gün) manyetik fırtınanın etkisinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Diğer 

yandan 249. günde ALRT ve BOGT istasyonlarında tespit edilen pozitif ve negatif anomalilerin 
manyetik fırtına kaynaklı olmadığı düşünülmektedir. Manyetik fırtınanın gerçekleştiği gün ve sonraki 

gün dikkate alındığında (251 ve 252) güney yarımkürede meydana gelen toplam TEC anomalilerinin 

(32.74 TECU), kuzey yarımküreden daha fazla olduğu görülmektedir (26.95 TECU). Bu sonuç [18] 
çalışmasında elde edilen sonuçla uyum göstermektedir. 

 

4. Sonuç ve Öneriler  

 
Bu çalışmada 08.09.2017 tarihinde gerçekleşen şiddetli manyetik fırtınanın iyonosferin farklı 

bölgelerinde meydana getirdiği değişim GNSS ölçülerinden elde edilen TEC değerleri üzerinden 

irdelenmiştir. Güney ve kuzey yarımküre bölgelerinde iyonosferin düşük, orta ve yüksek enlem 
bölgelerinde meydana gelen değişimlerin irdelenebilmesi için ANTC, AREQ, FALK, ALRT, ANKR ve 

BOGT istasyonlarına ait RINEX gözlemleri değerlendirilmiştir. Manyetik fırtına kaynaklı değişimin 

ortaya çıkarılabilmesi için manyetik fırtına öncesi on gün, manyetik fırtına günü ve sonrası 1 gün olmak 
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üzere her istasyona ait toplam 12 günlük veri değerlendirilmiştir. 30 saniye zamansal çözünürlüklü TEC 

değerlerinin elde edildiği çalışmada her epoğa ilişkin üst sınır, alt sınır elde edilmiş ve istatistiksel teste 

tabi tutulmuştur. Çalışma sonucunda 251. günde FALK istasyonunda 1.84 TECU pozitif anomali, 
AREQ istasyonunda 8.20 TECU pozitif anomali, benzer şekilde ANTC istasyonunda 12.00 TECU 

pozitif anomali tespit edilmiştir. Buna ek olarak manyetik fırtınanın gerçekleştiği gün olan 251. günde 

BOGT istasyonunda 21.84 TECU pozitif anomali, ANKR istasyonunda 1.15 TECU pozitif anomali, 
ALRT istasyonunda 1.37 TECU negatif anomali tespit edilmiştir. 
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