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OZET

ORTA ENLEM IYONKURESI ICIN RASSAL ALAN MODELI
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Doktora, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Damisman: Prof. Dr. Feza ARIKAN

Haziran 2021, 160 sayfa

Kisa Dalga (KD), uydu haberlesmesi, seyriisefer ve uzaktan algilama sistemlerinin basari-
minda iyonkiire biiyiik 6neme sahiptir. Giines etkinligi ve yerkiiresel etkilere bagli olarak
yon bagimli, dagitmali, uzay ve zamanda siirekli degisen karmasik yapida plazma ortamudir.
Iyonkiirenin yapisinin ve isleyisinin anlasilmasi, iyonkiirede meydana gelen degisimlerin
gozlenmesi ve modellenmesi i¢in gereklidir. Son derece karmasik bu yapi istatistiksel olarak
incelenebilir. Istatistiksel olarak modellendiginde temel davranislar1 kestirilebilir. Ayrica ile-
riye doniik tahmin ve kestirim yapilmast icin altyap: saglanir. Iyonkiirenin karakterize edil-
mesi icin en temel belirleyici elektron yogunlugudur. Iyonkiire icin elektron yogunluguna
bagl olarak tamimlanan plazma frekans: iyonkiirenin karakteristik parametresidir. Iyonkii-
rede ilerleyen radyo dalgalari, plazma yapist nedeni ile iyonkiire tarafindan sogurma, da-
gitma, kutuplanma kaybi, zaman gecikmesi, Faraday Donmesi ve faz kaymasi gibi bir¢ok
etkiye maruz kalir. Farkli 6l¢iim yontemleri ile elde edilen Toplam Elektron Igerigi (TEI),
F2 katmaninin kritik frekansi1 foF2, kritik yiiksekligi hmF2 ve katman kalinli§1 gibi paramet-
reler iyonkiire aragtirmalarinda kullanilmaktadir. International Reference Ionosphere (IRI)
ve IRI modelini temel alan IRI-Plas gibi modeller kabul goérmiis iklimsel, ampirik, deter-

ministik fiziksel iyonkiire modelleridir. Bunlar iyonkiirenin sakin ve degiskenliginin az ol-



dugu zamanlar1 aylik saatlik ortanca degerler ile gosterebilse de uzay-zamanda iyonkiirenin
davraniginin takip edilmesi i¢in yetersizdir. Bu ¢alismada iyonkiirenin uzay-zamanda sto-
kastik modelinin olugturulabilmesi icin yonseme istatistikleri konumda noktasal olarak ince-
lenmistir. foF2, hmF2, TEI ve katman kalinliginin gelistirilen IONOLAB-PDF yontemi ile
uzay-zamanda yillik, mevsimlik, aylik ve saatlik OYF kestirimleri yapilmstir. Iyonkiire pa-
rametrelerinin hem kendi i¢cinde uzay-zamanda davraniglart hem de birbirleri arasindaki ilis-
kiler incelenmistir. Iyonkiire parametrelerinin aylik saatlik parametrik OYFleri Lognormal
ve Weibull olarak bulunmaktadir. Noktasal olarak foF2’nun parametrik ortalama ve standart
sapma kestirimleri IRI-Plas modeline girdi olarak saglandig1 durumda anlik foF2 girildigi
duruma yaklasan elektron yogunlugu profilleri elde edilmistir. IRI-Plas modeline stokastik
yonseme kestirimleri girildigi durumda rassal gerceklemeler %70°1 16 ve %95°1 20 i¢inde
kalmigtir. IONOLAB-PDF yontemi ile noktasal olarak elde edilen iyonkiire modelleri IRI-
Plas modeline girilerek ampirik deterministik model, ampirik stokastik hale gelmektedir.
Orta enlemde IRI-Plas modelinin stokastik olarak yakin ger¢cek zamanda giincellenmesi i¢in
literatiirde ilk defa yiiksek ¢oziiniirliiklii foF2 haritalari, gelistirilen IONOLAB-CK yontemi
ile elde edilmistir. Yontemin basarimi iyonkiirenin yonsemesini yansitacak sekilde sente-
tik yiizeyler kullanilarak hata metrikleri izerinden incelenmistir. Hata metriklerinde sentetik
yiizeyin degiskenliginin artmasi1 nedeniyle ortaya cikan artis sinirlhi kalmistir. Gergek giin ve
saat orneklerinde de hata metriklerinde ortalama on kat azalma ve ¢oziiniirliikte de yakla-
sik bes kat artis olmugstur. IONOLAB-CK yontemi uygulanarak birinci modalite foF2, ikinci
modalite TEI ile birlikte kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ve hassas bir sekilde kestirilmis-
tir. Elde edilen kestirim haritalar1 yardimi ile IRI-Plas modelinin girdilerini yakin gercek
zamanda giincelleyerek IONOLAB-RAY’de KD icin en uygun yanca ve yiikselis gonderim
acilari, en uygun frekans otomatik olarak sunulabilmektedir. Kaydedilmis egik iyonogram-
lar ile elde edilen 1s1n izleme yayilim yolu kestirimleri karsilagtirilmistir. IONOLAB-CK
yontemi ile kestirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii foF2 haritalar: kullanilarak girdileri giincellenen
IRI-Plas, IONOLAB-RAY arka plan iyonkiire modeli oldugunda gercek egik iyonogramda
gozlenen degerler IONOLAB-RAY ile vericiden aliciya basari ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kisa Dalga Haberlesme, 1yonkiire, Rassal Alan, OYF Kestirimi, Krig-

leme, Es-Krigleme.
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The ionosphere has utmost importance on the performance of Short Wave (SW) and satellite
communication, satellite-based navigation, and remote sensing systems. It is an anisotro-
pic, dispersive, and inhomogeneous plasma environment in both space and time. The struc-
ture and nature of ionosphere must be well understood for modeling and observation. This
complex environment can be analyzed statistically. Statistical analysis and modeling give
an advantage of understanding basic trend structure and enable prediction of the ionosp-
here. The most critical parameter which characterizes the ionosphere is electron density. The
plasma frequency is the fundamental characteristic parameter, which depends on the elec-
tron density as a plasma environment. Propagation of radio waves in the ionosphere suffers
several effects: attenuation, dispersion, polarization shift, time delay, Faraday Rotation, and
phase delay due to its plasma structure. Total Electron Content (TEC), the critical frequency
of F2 layer, foF2, the critical height of F2 layer, hmF2 and ionospheric slab thickness are
essential parameters for investigating ionosphere. International Reference lonosphere (IRI)
and IRI-Plas are widely used ionospheric models. Empirical and deterministic models track
low variability conditions and calm periods using hourly monthly medians. However, they

have not enough performance on the space-time behavior of the ionosphere. In this disser-
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tation, the statistical trend structures of the ionospheric parameters are analyzed using their
particular locations. Parametric Probability Density Functions (PDF) are estimated as foF2,
hmF2, TEC, and slab thickness for annual, seasonal, monthly, and hourly. The trend beha-
vior of ionospheric parameters is analyzed both space, time, and in-between relations of each
parameter using IONOLAB-PDF. Hourly, monthly parametric PDFs are estimated predomi-
nantly Weibull and Lognormal. Stochastic electron density profiles are obtained by providing
IONOLAB-PDF estimates into the IRI-Plas model as inputs. Therefore, the electron density
profiles predicted with IRI-Plas became empirical and stochastic. Statistical realizations of
electron density profiles with the update of IONOLAB-PDF are in 10 for %70 and 20 for
%95. Besides, high-resolution, regional foF2 maps are estimated in near real-time for upda-
ting inputs of the IRI-Plas model for the first time. IONOLAB-CK is a high-resolution inter-
polation tool based on Kriging methods for ionospheric parameters. The performance of the
developed method is investigated using synthetic surfaces by error metrics. The metric error
levels remain bounded even the variability of the synthetic surface increases. IONOLAB-
CK method improves the interpolation variance five times and increases the interpolation
resolution by approximately ten times as compared to Ordinary Kriging. As first moda-
lity, spatially sparse sampled foF2 and second modality densely sampled TEC values are
used in IONOLAB-CK for good, moderate, and bad ionospheric conditioned example days.
High-resolution foF2 maps are obtained using IONOLAB-CK with low interpolation vari-
ance. Using high-resolution foF2 and TEC maps, ionospheric slab thickness maps are also
obtained for the first time. Obtained high-resolution foF2 maps provide an update for the
IRI-Plas model, which is used as a background ionospheric model for the ray tracing algo-
rithm IONOLAB-RAY. Near real-time update provide of IRI-Plas model inputs, and using
IONOLAB-RAY; optimum transmission frequency and transmission direction are estima-
ted in both azimuth and elevation for SW communication. The results are compared with
oblique ionogram measurements for an oblique transmission experiment between two iono-
sondes. After providing a high-resolution foF2 update for inputs of IRI-Plas as background
1onospheric model, the propagation of both ordinary and extraordinary ray paths successfully

estimated.

Keywords: HF Communication, Ionosphere, Random Field, PDF Estimation, Kriging, Co-

Kriging.
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1. GIRIS

Iyonkiire, yerkiireden 60-1,000 km yiikseklikte yer alan bir havakiire katmanidir. Pozitif
iyonlar ve serbest elektronlardan olugsmus plazma ortamidir [1]. Meydana gelen iyonlasma,
temelde 102.7 nm’den daha kisa dalga boyuna sahip UV 1simas1 kaynaklidir. Bu 151ma hava-
kiire molekiilleri ve atomlar tarafindan emilerek iyonlagsma gerceklesir. Yiiksek enlemlerde,
coken enerjik parcaciklarin olusturdugu, kozmik ve X-i1ginlarinin sebep oldugu iyonlagsma
giines hareketliligine bagh olarak diizensizdir [3]. Bu katman uzay ve zamanda duragan ol-
mayan, diizgiin dagilmamis, yon bagimli, zaman, konum ve yiikseklikle degisen, uzay ve

zamanda dagitmali, son derece karmasik bir yapidadir [1].

Sekil 1.1°de yiikseklige bagli olarak iyonkiire katmanlar1 gosterilmistir. D, E, F1 ve F2 adi
verilen katmanlarda iyonlasma seviyesine gore farkliliklar gozlenir. Iyonkiirenin en alt kat-
mant olan D katmani radyo dalgalarinin en fazla soguruldugu katmandir. E katmani 90 ile
150 km yiikseklikte yer alir. Giindiiz saatlerinde F1 ve F2 olarak iki katman halinde bulunan
F katmaninda, F1 katmam gece saatlerinde F2 katmanu ile birlesmektedir. Iyonkiireyi etki-

1000
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400 [

200 -

Yiikseklik (km)

150

100 -
80 )

60

0 2 4 6 8 10
Elektron Yogunlugu Profili (el/m3) x10°

Sekil 1.1: Iyonkiire elektron yogunlugu [1].

leyen en temel kaynak giines etkinligidir. 11 yillik giines dongiisii, mevsimsel dongiiler ve

giin-tiin dongiisii gibi en temel hareketlilikler iyonlagsma seviyesinde degisimlere sebep olur.

Iyonkiirenin en temel degiskeni elektron yogunlugudur [3]. Elektron yogunlugu konumda,
zamanda ve ylikseklikte giines etkinligi ve Yerkiire Manyetik Alanina (YMA) baghdir [4].
Iyonkiire bir plazma ortami oldugundan, elektron yogunluguna bagli olarak tanimlanabilen

plazma frekansi temel karakteristik belirleyicidir. Acisal plazma frekans: Esitlik 1.1°de ve-



rilmistir.

e2N,
méy

wp:

(1.1)

Yukaridaki esitlikte @), agisal plazma frekansi, N, elektron sayisi, e elektronun yiikii, m elek-
tronun kiitlesi ve & bos uzayda dielektrik sabiti olarak tanimlanir. Elektron yiikii, elektronun
kiitlesi ve bog uzayda dielektrik sabitinin degerleri kullanilarak plazma frekansi, f, Esitlik

1.2°de verildigi gibi hesaplanabilir.
fp =8.98v/N, (1.2)

Iyonkiire katmanlarinin yiikseklige bagl belirgin keskin siirlar1 yoktur. Diizgiin dagilmamis
bu katmanlarin herbirinin icinde iyonlagmanin ve elektron yogunlugunun en yiiksek oldugu
noktada o katmanin kritik frekansi, fo tanimlanir. Ornek olarak F2 katmanmin kritik fre-
kansi foF2 olarak tanimlanir. Iyonlasmanin en fazla oldugu yiikseklik ise her katman icin
kritik yiikseklik, hm olarak tanimlanir. Benzer sekilde F2 katmaninin kritik yiiksekligi hmF2
seklinde ifade edilir.

Iyonkiirede ilerleyen radyo dalgalar1 iyonkiirenin plazma yapisi nedeni ile sogurulma, da-
gitma, kutuplanma kaybi, zaman gecikmesi, Faraday Donmesi ve faz kaymasi gibi bir¢ok et-
kiye maruz kalir. Iyonkiirenin radyo dalgalarina yaptig1 etkiler iyonlasmaya baglidir. Ayrica
dalganin iyonkiire ortaminda ilerlemesinin incelenmesinde kirilma indisi 6nemlidir. Kirilma
indisi, ortamin Ozelliklerine gore iyonkiire i¢cinde dalganin yolunun tanimlanmasinda kulla-
milir. iyonkiirede yayilan dalganin kirilma indisi Appleton-Hartree esitligi ile bulunmaktadur.
Yo6n bagimli ve dagitmali iyonkiirede Appleton-Hartree esitligi hesaplanarak siradan ve si-
radig1 dalgalar i¢in kirilma indisi hesaplanir. Kirilma indisi kullanilarak iyonkiirede yayilan
dalganin yolu, zaman gecikmesi, grup ve faz gecikmesi, Doppler kaymasi hesaplanabilir.
Kirilma indisi ve iyonkiirenin elektron yogunluguna bagli olan kritik frekans, radyo dalgala-
rinin iyonkiire i¢indeki davraniginin ve iyonkiirenin radyo dalgalarina etkilerinin incelenme-

sinde 6nemli parametrelerdir [4].

Iyonkiire dl¢iimleri kapsaminda elektron yogunlugunun dogrudan 6l¢iimii miimkiin olmadigi
icin dolayli 6lciim ve hesaplama teknikleri gelistirilmistir. Toplam Elektron Icerigi (TEI),
iyonkiire elektron yogunlugunun bir hat iizerinde ¢izgi integrali olarak tanimlanan toplam
serbest elektron miktaridir. Iyonkiirenin uzay ve zamandaki degisimlerinin gézlenmesinde

kullanilabilecek bir parametredir.



Iyonosondalar iyonkiireye yiiksek frekansli sinyal gonderilmesi ve alinan sinyallerin frekansi
taranarak 6l¢iimler alinmasi temeline dayanir. Isaretin gonderilme zamani ile geri donme za-
mani arasindaki siire Olciiliir. Plazma frekansinin iizerindeki sinyaller iyonkiireden gecerek
yay1lir. Iyonosondalar iyonlagmanin en yiiksek oldugu iyonkiirenin F2 katmaninin kritik fre-
kans1 foF2 basta olmak iizere katmanlardan yiikseklik ve kritik frekans 6l¢ciimii yapilmasina

olanak saglar.

Kisa Dalga (KD) ve uydu haberlesmesi sinyallerini etkileyen bir katman olmasi nedeni ile
cok biiylik 6neme sahip olan iyonkiire, bunun yaninda uydu seyriisefer, uzaktan algilama,
yon bulma ve ufuk 6tesi radar sinyalleri lizerinde de etkilidir [S]. Uydu teknolojisinin gelis-
mesi ile beraber KD haberlesmesi iizerindeki ilgi azalmig gibi goriinse de uydu sinyallerinin
de iyonkiire tarafindan etkilenmesi, yoriingede bulunan uydularin pahali ve tehlikeye agik
olmasi sebebi ile onemini korumaktadir. Yon bagimli iyonkiirede dalga yayilimi ve sagilimi
uydu-yer ve uydu-uydu radyo haberlesmelerinde baglanti kalitesi ve haberlesmeye dogrudan
etkisi sebebi ile biiyiik oneme sahiptir [6]. Iyonkiire aragtirmalar1 askeri uygulamalar basta
olmak iizere tiim haberlesme ve uzaktan algilama uygulamalarinda 6nemlidir [7]. Haber-
lesme acisindan KD bandi her zaman agik, haberlesme parametreleri uygun ayarlandiginda
dinlenilmesi ve karigtirilmasi son derece zor fakat ¢ok dinamik de8isen bir kanaldir. Askeri
uygulamalar i¢in ¢ok uzak mesafelere haberlesmeye imkan tanimasi agisindan son derece
onemlidir. Askeri olarak ugak-yer, yer-ucak haberlesme baglantilarinin kurulmasi i¢in KD
bandina farkli alt bantlar kullanilmaktadir [8]. Iyonkiirenin karmagik yapisi ve sinyaller iize-
rindeki 6nemli etkileri nedeni ile bu katmanin yapisinin, isleyisinin anlagilmasi1 ve modellen-

mesi biiylik 6neme sahiptir.

KD bandinda haberlesme noktadan noktaya veya tiim yonlere yayin seklinde olabilir. Iyon-
kiire haberlesme parametreleri yanca ve yiikseliste gonderim agilari, kullanilabilir frekans
ve bant olarak siralanabilir. Dalga yolu boyunca soniimleme kaybi, zaman gecikmesi de di-
ger onemli parametrelerdir. KD haberlesmesi kapsaminda noktadan noktaya gercek zamanlh
kanal kestirim (Real-Time Channel Evaluation) sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler ha-
berlesme yapilacak her ayr1 nokta ile onceden es zamanlama yaparak bilinen bir pilot sinyali
gondererek once kanalin anlik 6zelliklerini hesaplanmaktadir [9]. Daha sonra hesaplanan bu
kanal parametrelerine gore gonderim yapilir. Bu sistemlerin idamesi zor ve pahalidir. Olasi

her haberlesme noktasina kurulmasi gerekmektedir.



Haberlesme parametre modelleri kapsaminda International Telecommunication Union (ITU)
KD kanal modelleri bulunmaktadir [9-11]. Bu modeller sinyalin iyonkiirede yayilimi sira-
sinda kanalda ugradigi bozulma ve degisimleri genel ve basit esitlikler kullanarak gostermek-
tedir. Dolayisiyla hem zamanda hem konumda farkli noktalar ve zaman araliklarinda benzer
sonuglar iiretmektedir. Iyonkiirenin uzay-zamanda siirekli degisken yapis1 dikkate alindi-
ginda elde edilen sonuglar haberlesme parametrelerinin gercek zamanda noktadan noktaya

haberlesme i¢inkullanilabilecek degerlerinden oldukca uzaktir.

Kanal modelleme calismalar1 kapsaminda ise dar bantli Watterson kanal Modeli ve genis
banth Vogler-Hoffmeyer kanal modeli bulunmaktadir [12,13]. Bu modellerden Watterson ka-
nal modelinde kanal duragan olarak kabul edilerek ¢ok dar bantli ve kisa zaman araliklarinda
gecerli olabilecek bir kanal diirtii tepkisi olarak, zaman diizleminde Gauss sekilli bir fonksi-
yon Onerilmigstir [12]. Ionospheric Communications Enhanced Profile Analysis and Circuit
prediction (ICEPAC), IONospheric Communication Analysis and Prediction JONCAP) ve
Voice of America Coverage Analysis Program (VOACAP) gibi programlar da literatiirde
mevcuttur [14, 15]. Bu programlar ise zamanda aylik, saatlik ortanca yonseme degerlert,
uzayda ise ¢ok genis bolgesel ortalamalar kullanilarak ¢alismaktadir [15]. IONCAP ve ICED
(Ionospheric Conductivity and Electron Density Profile) ad1 verilen iletkenlik ve elektron yo-
gunlugu profilinin IONCAP yazilimina eklenmesi ile ICEPAC olusturulmustur [14, 15]. Bu
modeller saatlik-aylik ortanca degerleri kullanarak daha 6nceden kurulmus, iyonkiirenin de-

gisken 6zelligini yansitmayan belli formiiller iyonkiire parametrelerini sunmaktadir.

Iyonkiire modelleri literatiirde ampirik, deterministik ¢alismalar iizerinden yiiriitiilmiistiir
[16, 17]. Ampirik iyonkiire modelleme calismalar1 uzun siireli veri setleri kullanilarak, ve-
rilere uygun ve verilerin degisim Oriintiisiinii takip edebilecek matematiksel yaklasimlardan
olusmaktadir. Modelleme, elektron ve iyonlarin olusumu, rekombinasyonu, iletimi iglevle-
rinin matematiksel olarak ifade edilmesine dayanmaktadir. Giintimiiz calismalar1 hibrit ola-
rak adlandirilabilecek ampirik modellerin i¢cindeki bogluklarin teorik modeller ile tamamlan-
maya ¢alisilmasindan olugmaktadir [16]. Ampirik modeller uzun siireli verilerin incelenmesi
ile elde edildigi i¢in iklimsel olarak aylik ve mevsimlik olarak ortanca degerlerden olusmak-
tadir. Elektron yogunlugu, sayisi, iyon sicaklig1 gibi iyonkiire iyon yapis1 ve kritik frekanslar,
kritik yiikseklikler saglanmaktadir. Iyonkiire aylik ve mevsimlik ortanca degerler ile ifade

edildiginde uzay ve zamanda dinamik degisken yapisi takip edilememekte ve anlik olarak



iyonkiirenin durumunu yansitamamaktadir.

International Reference Ionosphere (IRI) modeli kabul gormiis; ISO standard: olarak ka-
bul edilen iyonkiire modelidir. 60-2.000 km yiikseklige kadar calisabilen iklimsel, ampirik,
deterministik bir modeldir. Iyonkiire parametreleri, mevsimlik, aylik ve saatlik ortanca de-
gerleri belirleyen katsayilar kullanilarak belirlenmektedir. Dr. Tamara Gulyaeva tarafindan
gelistirilen IRI-Plas modeli ise IRI modelini temel alarak plazmakiireyi de icine alacak se-
kilde yiikseklik degerini GPS uydularinin seyir yoriingesi olan 20,200 km irtifaya kadar
iyonkiire-plazmakiire modelidir. Ayrica IRI-Plas modeli icerisine Toplam Elektron Icerigi
(TEI) parametresi girdi olarak verilebilmektedir. Elde edilen sonuglar ortanca degerlere daha
yakin olup iyonkiirenin o anlik durumunu yansitmayabilir. IRI ve IRI-Plas modelleri sadece
konum, tarih ve saat icin ¢ikt1 iiretmektedir. Bu modeller haberlesme icin gerekli parametre-

leri tiretememektedir [18-25].

Iyonkiire modelleri fiziksel olarak iyonkiirenin bilesimi, elektron yogunlugu basta olmak
tizere kestirdigi kritik frekanslar ve yiikseklikler haberlesme uygulamalart icin gerekli bilgi-
leri saglamamaktadir. Kanal modelleri ise iyonkiirenin yakin gercek zamandaki durumuna
gore kestirim yapmamaktadir. Iyonkiirenin haberlesme icin gerekli kanal parametrelerini
iretebilecek ve iyonkiire degisimlerini yakin gercek zamanda takip edebilecek bir modele

gereksinimi bulunmaktadir.

Bu tezin amaci ampirik deterministik IRI-Plas iyonkiiren modelinin girdilerinin uzay za-
manda yakin gercek zamanda iyonkiirenin anlik durumunu yansitacak sekilde giincellenerek
ampirik rassal tahminler elde edebilmektir. Bununla birlikte giincellenmis iyonkiire modeli
kullanilarak iyonkiirede hesaplamali olarak dalga yolu 1s1n izleme algoritmasiyla noktadan
noktaya haberlesme parametrelerinin sunulmasidir. Radyo sinyallerinin iyonkiirede yayilimi
calisma frekansi, verici noktasinin konumu, verici antenin yonelimi (yanca ve yiikselis) ve

iyonkiirenin gonderim esnasindaki durumuna dogrudan baglidir [26].

IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen ve dogrulanmig IONOLAB-RAY modeli arka plan
iyonkiire modeli olarak IRI-Plas kullanmaktadir. [IONOLAB-RAY yonteminde IRI-Plas arka
plan modeli iyonkiirenin yakin gercek zamanda durumunu yansitacak sekilde giincellenerek
bir bolgede kullanici tarafindan belirlenen verici konumu, alici konumu, haberlesme zamani

icin en uygun gonderim agilar ve frekanslarini kullaniciya sunulmaktadir.



Ampirik deterministik modeller iyonkiirenin sakin ve de8iskenliginin az oldugu zamanlari
aylik saatlik ortanca degerler ile gosterebilse de uzay-zamanda iyonkiirenin davraniginin ta-
kip edilmesi icin yeterli degildir. Bu sebeple iyonkiirenin rassal bir modelinin gelistirilmesi
hem iyonkiirenin yakin ger¢ek zamanda davraniginin incelenmesinde hem de ileriye doniik

tahmin edilmesinde kolaylik saglayacaktir.

Iyonkiire uzay-zamanda, giines etkinligi, yerkiire manyetik alan1 gibi bir ¢ok parametreden
etkilenmektedir [27,28]. Bir rassal fonksiyon, kaynaklandig1 fiziksel duruma gore farkli uzay
zaman modelleri ile ifade edilebilir. Rassal fonksiyon bir yonseme M(x,¢) ve bir duragan

rassal fonksiyonun toplami seklinde Esitlik 1.3’de gosterildigi gibi tanimlanabilir [28, 29].
Z(x,t) = M(x,1) + H(x,1) (1.3)

Yukaridaki esitlikte verilen x konum, 7 ise zamandir. M (x,#) uzun siireli degisimleri ve H (x,1)
kisa siireli degisimleri ifade etmektedir. Yonseme fonksiyonunun veya duragan rassal fonksi-
yon ayr1 ayri Ol¢iimlenemedigi icin rassal fonksiyonun modellenmesinde fiziksel olaylardan
cikarilabilecek yardimci bilgiler kullanilabilir [30]. Z(x,¢) rassal fonksiyonunun tek bir ger-
ceklemesinin rassal fonksiyonun ozelliklerini tasidigi varsayimi ergodiklik olarak tanimla-
nir [31]. Rassal fonksiyonun tek bir gergeklemesi ile ornekler elde edildiginden fonksiyonun

ergodik oldugu kabul edilebilir.

Esitlik 1.3’de verilen modelde kisa siireli H(x,?) iyonkiirede meydana gelen ve ¢cogunlukla
yonsemenin disinda kalan degisimler olarak tanimlanmigstir. Bu degisimler yerkiiresel man-
yetik firtinalar, yerkiirede meydana gelen sismik hareketlerin iyonkiireye etkileri, iyonkiire

bozulmalar1 gibi daha kisa siireli ve genellikle yerel gozlenen olaylardir.

Uzun siireli degisimlerin gosterildigi M (x,¢) iyonkiirenin sahip oldugu temel ¢evrimler, yon-
semeler olarak tanimlanmigtir. Bu yonsemeler Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar1 (OYF) kulla-
nilarak modellenebilir. Bu calismanin ilk asamasinda yonseme modeli olusturulmustur. Ko-
numda noktasal olarak IONOLAB-PDF yo6ntemi yardimi ile yonsemenin Olasilik Yogunluk
Fonksiyonlar1 (OYF) elde edilmistir.

OYFlerden elde edilen gergeklemeler ile IRI-Plas modeli stokastik olarak giincellendigi du-
rumda ampirik deterministik aylik saatlik ortanca deger iireten modelin girdileri giincelle-

nerek ampirik stokastik sonuglar elde edilmistir. IONOLAB-PDF yontemi kullanilarak TEI,
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foF2, hmF2 ve katman kalinliginin noktasal olarak yonseme modelleri elde edilmistir. Ge-
listirilen IONOLAB-PDF yo6ntemi ile iyonkiire parametrelerinin ilk defa kendi birbirleri ara-
sindaki iligkiler yonseme istatistiklerinin kestirimleri kullanilarak incelenmistir. IONOLAB-
PDF yontemi ile herhangi iyonkiire parametresinin yonseme istatistikleri otomatik olarak

elde edilebilir.

Noktasal olarak kestirilen iyonkiire dl¢iimlerinin yonseme modelleri ortalama ve standart
sapma kestirimleri konumda aradegerlenerek IRI-Plas modeline girdi olarak verilebilir. Bu
durumda bolgenin stokastik yonsemesi elde edilmis olacaktir. Diger yandan yakin gercek
zamanda iyonkiire olciimlerinin elde edilerek IRI-Plas modeline girdi saglanmasi icin Esitlik
1.3’de verilen Z(x,t) rassal fonksiyonu dogrudan kullanilmalidir. Bu nedenle uzay-zamanda
yiiksek ¢oziiniirliiklii foF2 kestirimleri yakin gercek zamanda IRI-Plas modeline girdi olarak

saglanmasi i¢in iyonkiire dl¢timleri kullanilmagtir.

Iyonosondalar konumda ve zamanda seyrek dagilmus sistemlerdir. Buna karsin GPS alicilari
kullanilarak bolgesel olarak konumda ve zamanda sik TEI kestirimleri elde edilebilmekte-
dir. Iyonkiire parametrelerinin yonseme istatistiklerinden elde edilen sonuclara gore uzay-

zamanda birbiri ile yiiksek ilintiye sahip TEI ve foF2 kullanilabilir.

Seyrek foF2 6lciimleri ile stk TEI 6l¢iimlerinin yardimu ile yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak ara-
degerlenebilir. Calismanin ikinci kisminda uzay-zamanda sik foF2 haritalar1 elde edilmistir.
Gelistirilen IONOLAB-CK yontemi oncelikle sentetik yiizeyler kullanilarak dogrulanmais-
tir. Sentetik yiizeyler iyonkiire yonsemelerini temsil edecek sekilde secilerek hata metrik-
leri iizerinden yontem basarimi gosterilmistir. Ayrica ¢apraz dogrulama yontemi kullanila-
rak iyonkiirenin farkli durumlarindan 6rnek giin ve saatlerde kestirim haritalarinin bagarimi
test elde edilmistir. IONOLAB-CK yontemi ile elde edilen yiiksek c¢oziiniirliiklii foF2 hari-
talarinin yaninda literatiirde ilk defa yiiksek c¢oziiniirliiklii katman kalinlig1 haritalar da elde

edilmistir.

Kestirilen yliksek ¢oziiniirliiklii foF2 haritalar1 IRI-Plas modeline girdi olarak saglanmis-
tir. IONOLAB-RAY 1s1n izleme algoritmasi ile verilen bir verici ve alic1 noktalar1 i¢in en
uygun yanca ve yiikselis gonderim acilari, kullanilabilir en uygun gonderim frekansi kes-
tirilmigtir. IONOLAB-RAY 151n izleme algoritmasinin arka plan iyonkiire modeli IRI-Plas

uzay-zamanda yliksek ¢oziiniirliiklii olarak giincellenmis ve egik iyonogramlar ile karsilas-



tirtlmistir. Egik iyonogramlarda gozlenen frekans araliklart ve yanca, yiikseliste gonderim
acilar taranarak IRI-Plas modeline girdi verilmedigi, Ortalamasiz Krigleme ile aradeger-
lenmis TEI girdileri verildigi ve IONOLAB-CK ile kestirilmig foF2 haritalar1 girdi olarak
verilerek kargsilastirilmistir. Buna gore IRI-Plas’in yakin gercek zamanda elde edilmis foF2
kestirim haritalari ile beslendigi durumda hem siradan hem de siradist aliciya ulasan dalga
sayis1 daha fazladir. Kayit edilmis iyonogram izlerine gore belirlenen frekans araliklar ba-
sar1 ile IRI-Plas modelinin girdilerinin foF2 kestirim haritalar1 ile giincellendigi durumda

elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen yontemler ile kullanici tarafindan disaridan girilen bir bolge
icin, bolgede bulunan iyonkiire 6l¢timleri ve IRI-Plas modeli kullanilarak yakin gercek za-
manda iyonkiirenin anlik durumunu tahmin edilebilecektir. Elde edilen istatistiksel iyonkiire
modeli kullanilarak kullanici tarafindan secilen alic1 ve verici noktalari i¢in noktadan noktaya
en uygun yanca ve yiikselis gonderim acilari, en uygun frekans otomatik olarak sunulmak-
tadir. Iyonkiire modelleri daha ¢ok fiziksel iyonkiirenin ampirik deterministik olarak fiziksel
kosullarint aylik saatlik ortanca degerler lizerinden tanimlamaktadir. KD kanal modelleri ise
tamamen analitik fonksiyonlar kullanilarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma IRI-Plas mode-
linin girdilerini yakin gercek zamanda giincelleyerek IONOLAB-RAY modeli yardimu ile
KD kanal parametrelerini kestirmektedir. Bu agidan literatiirde bulunan eksikligi basari ile

tamamlamisgtir.

Bu tez calismasinda Bolim 2’de iyonkiire yapisi, 6zellikleri ve sinyal yayilimina etkileri
detaylandirilmustir. Iyonkiirenin yapisim ve isleyisini anlamakta kullanilan 6l¢iim yontem-
leri ve bu tez calismasinda kullanilan iyonkiire ol¢timleri anlatilmistir. Boliim 3’de iyonkiire
Olctimlerinin uzay-zamanda istatistiksel olarak incelenmis ve birbirleri arasindaki iliskiler

ortaya konulmustur. Iyonkiirenin noktasal olarak stokastik yonseme modeli olusturulmustur.

Boliim 4’°de iyonkiire dlgiimleri i¢in konumda aradegerleme yontemi gelistirilmistir. Gelis-
tirilen IONOLAB-CK yontemi ile Egitlik 1.3” de verilen Z(x,7) dogrudan modellenmistir.
Boliim 5°de IRI-Plas arka plan modelinin girdilerinin giincellenmesi sonrasinda IONOLAB-
RAY 151n izleme modeli ile verilen bir verici noktast kullanilarak sinyalin iletilmesi istenen
noktaya en uygun gonderim frekansi ve yanca, yiikselis acilari kestirilmigtir. B6liim 6’da bu
tez kapsaminda yapilan analizler, sonuglari ve elde edilen bulgular paylasilmistir. Elde edilen

sonuclar degerlendirilmis ve gelecek calismalar 6zetlenmistir.



2. IYONKURE

Iyonkiire, radyo dalga yayilimi agisindan oldukca 6nemlidir. Bu plazma katman Kisa Dalga
(KD), uydu basta olmak iizere haberlesme ve radyo seyriisefer sinyallerine etki eden uzay
zamanda dinamik degisken yapidadir [1, 3, 4]. Iyonkiirenin degiskenliginin baslica sebep-
leri arasinda giines ve yerkiiresel kaynakli etkenler gosterilebilir. Bu etkenler iyonkiirenin
diizgiin dagilmamig ve yon bagimli olmasina neden olup yayilan radyo sinyallerinin farkl
etkilenmesine sebep olmaktadir. Sivil ve askeri KD uygulamalarinda iyonkiire radyo dalga-
larim yansitarak uzak bolgeler aras1 haberlesmenin yapilabilmesine olanak saglar. Iyonkiire
uydu haberlesmesi i¢in de biiyiik oneme sahiptir. Uydulardan yeryiiziindeki alicilara gonde-

rilen sinyaller iyonkiire katmaninda kirilmaya ugrarlar.
2.1 Iyonkiirenin Yapisi

Iyonkiire kendi icinde yiikseklige bagl olarak farkli katmanlardan olusmaktadir. Bu katman-
lar kesin sinirlara sahip olmasa da iyonlagma seviyesi ve sinyaller tizerindeki etkisi farkl ol-
maktadir. Ayrica iyonkiire ekvator, kutup bolgeleri bunlarin arasinda kalan orta enlem bolge-
lerinde farkli dinamiklere sahiptir. Iyonkiire yonsemesindeki belirgin farkliliklara gore bol-

geler cografi olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir [32,33].
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Sekil 2.1: Tyonkiire cografi bolgeleri.

Iyonkiire ii¢ ana bolgede incelenebilir. Bu bolgeler jeomanyetik ekvatoral bolge, orta enlem

ve kutup (yiiksek enlem) bolgeleridir [3,5,34].



e Kutup Bolgesi: Yerkiirenin Giiney ve Kuzey Kutup bolgelerinde genel olarak 60° iistii
enlemler olarak tanimlanmaktadir. Yerkiire manyetik alan cizgileri kutup bolgesinde
yere dik oldugundan havakiireye giren yiiklii parcaciklar manyetik alan ile birlikte
kutup bolgelerinden iceri dogru havakiirenin alt katmanlarina ilerler. Literatiirde kutup
1siklart olarak tanimlanan bu durum kutup bolgelerinde siklikla gerceklesmektedir [4,

32].

¢ Orta Enlem Bolgesi: Yerkiirenin kutup bolgeleri ve ekvatoral bolgenin arasinda 30°
- 60° arasinda enlem kusaginda bulunmaktadr. Iyonkiire dl¢iimlerinde kullanilan iyo-
nosonda ve GPS alic1 aglarinin ¢ok biiyiik kism1 bu bolgede bulunmaktadir. En ¢cok
kara ve yerlesimin oldugu boliim olan bu orta enlem bolgesinde iyonkiire arastirmalari

ve uygulamalar1 yogunlagmstir [5].

e Jeomanyetik Ekvatoral Bolge: Iyonkiirenin ekvatoral bolge olarak tanimlandigi bu
alan ekvator etrafinda cografi olarak F30° araliginda tanimlanmaktadir. Bu bolgede
gozlenen iyonlagsma, giines 1sinlarinin diger bolgelere oranla daha dik alinmasi ile
birlikte daha fazla olup farkli dinamiklere bagl iyonlasma seviyeleri gézlenmekte-
dir. Buna 6rnek olarak elektron yogunlugunun artmasi ile birlikte sinyallerde genlik ve

faz kirpigmalarinin en fazla gézlendigi bolgedir.

Iyonkiire yiikseklige ve iyonlasma seviyesine gore kendi icinde farkli katmanlardan olus-
maktadir. Bunlar alt katmandan itibaren D, E ve F olarak tanimlanmistir [3,32-34]. Iyon-
lasma miktarina gore farklilik gozlenen katmanlar agsagida alt katmandan iist katmanlara

dogru sirasiyla agiklanmistir:

e D Katmam: Havakiirenin 60 - 90 km yiikseklik araliginda ve iyonlagsmanin diger kat-
manlara gore daha az oldugu katmandir. D katmani giinesten gelen yiiksek enerjili X

1sinlart sebebi ile giin dogumundan giin batimina kadar gozlenmektedir.

Radyo dalgalar iizerindeki sogurma etkisi de 6zellikle alt KD bantlarinda giin i¢inde
cok daha fazladir. Elektronlarin ulastig1 ortalama hiz yayilan dalganin frekansi ile ters

orantili oldugu i¢in frekans azaldik¢a sogurma miktar1 artmaktadir [35].

e E Katmami: Havakiirenin 90 - 150 km yiikseklik aralifinda giines aktivitesi ve gii-

nesin yerel basucu agisina bagl olarak de8isen katmandir. E katmaninda en yiiksek
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Sekil 2.2: Elektron yogunlugunun yiikseklige bagl genel degigimi (IRI-Plas, Pruhonice [50°
K-14.6° D] ve 06.06.2014).

iyonlagsma seviyesine diger katmanlarda oldugu gibi yerel 6gle zamanlarinda ulasilir.
Farkl1 iyonkiire dinamiklerine bagli olarak iyonlasma gece saatlerinde de gozlenebilir.
Bu katmanda ¢ok degisken ve diizensiz ince katmanli yapilar olusabilmektedir. Orta
ve ekvatoral enlem bolgelerinde daha yiiksek olasilikla olusabilen bu diizensiz iyon-
lasmalar genellikle yaz mevsimi giindiiz saatlerinde gézlenmektedir. Ote yandan ayn1

durum yiiksek enlemlerde ise daha ¢ok gece saatlerinde olugsmaktadir.

e F Katmam: Iyonkiirenin 150 - 500 km yiikseklik araliginda gozlenen iyonkiirenin
KD ve uydu haberlesmesi agisindan en énemli katmamdir. Iyonlasmanin en fazla ol-
dugu iyonkiire yansiticilifinin en yiiksek gozlendigi katman F katmanidir. Giindiiz
saatlerinde F1 ve F2 olarak iki katman halinde bulunan F katmaninda F1 katman1 gece

saatlerinde F2 katmanu ile birlesmektedir.

F1 katmani 150 km ile 240 km arasinda sadece giindiiz saatlerinde goriilmektedir.

Yerel 68le saatlerinde iyonlasma miktar1 en yiiksek seviyesine ulagir.

F2 katman yaklagik olarak 240 km iizerinde ve giiniin her saatinde var olan bir kat-
mandir. Bu katman uzay zamanda ve giines aktivitesine gore degiskenlik gosterir.
Iyonkiire aragtirmalarinda kullanilan en 6nemli kritik frekans bu katman i¢in tanim-
lanmaktadir. Iyonkiirenin en 6nemli ve iyonlasmanin en fazla gozlendigi katman olan
F2 katmani iyonkiire arastirmalar1 ve haberlesme uygulamalari acisindan en ¢ok ince-

lenen katmandir.

11



Iyonlasmanin en temel etkeni giines kaynakli oldugu igin giinesin ve yerkiirenin hareket-
lerine gore iyonlagsma miktarinda ¢esitli dongiiler bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri
gece-giindiiz, yillik, mevsimlik ve 11 yillik giines dongiisiidiir. Mevsimsel de8isimler ince-
lendiginde 6zellikle orta enlemde iyonkiire icin Kasim, Aralik, Ocak, Subat aylar1 kis mev-
simi, giin-tlin esitligini icine alan Mart ve Nisan aylar ile Eyliil ve Ekim aylar1 sirasiyla
bahar ve giiz, son olarak Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos aylari da yaz mevsimi olarak
tanimlanmaktadir [23]. Mevsimsel degisimlerden daha kisa siireli olarak aylik degisimler de

gozlenmektedir.

Literatiirde yer alan iyonkiire modellerinde iyonkiire dl¢iimlerinin aylik ortanca tahminleri
verilmektedir. Bu dongiiler temel olarak iyonkiirenin zamana bagl davranisinda ana belirle-
yici olarak gosterilebilir. Yerkiire manyetik alani ve alan cizgilerinin dagilimi ile diinyanin
kendi etrafinda doniis hiz1 ve yercekimsel etkiler iyonkiire elektron yogunlugu iizerinde et-

kiye sahiptir.

Iyonkiirede gozlenen temel dongiiler uzun siireli degisimleri temsil ederse bunlarin yaninda
iyonkiirede kisa siireli olaylar da gozlenmektedir. Giines riizgarlari, giines patlamalari, yer-

kiiresel manyetik hareketlilikler de iyonkiirede 6nemli degisikliklere yol acabilir.

Iyonkiirede meydana gelen olaylar ve dongiiler kiiresel 6lcekte tanimlanmus iyonkiire indis-
leri ile takip edilmektedir. Iyonkiire indisleri Yerkiire iizerine konumlandirilmis algilayicilar
veya uydu kaynakli dl¢ciimlerden giinliik, 3 saatlik ve daha uzun zaman araliklarinda elde

edilmektedir.

Giines iizerinde gozlenen leke benzeri yapilar Giines Lekesi Sayis1 (GLS) olarak adlandirilir
ve giines etkinliginin Ol¢iisii olarak yiizeyinde bulunan etrafina gore daha soguk lekelerin
sayisidir [3,4,32]. GLS, 11 yillik bir dongiiye sahiptir. 11 yillik zaman dilimi i¢inde gii-
nes aktivitesi giines cevrimi olarak adlandirilmaktadir. GLS yillik, aylik ve giinliikk kayan

ortalamalar seklinde sunulmaktadir.

F10.7, giines 1s1n1m1 akis1 olarak tanimlanan 10.7 cm (2,800 MHz) dalga boyunda 1s1ma ka-
yitlaridir. Giines etkinliginin incelenmesinde kullanilan GLS ve F10.7 ile giines etkinliginin

az ya da ¢ok oldugu zaman araliklar1 belirlenmektedir.

Diinya iizerinde Giiney ve Kuzey Yarimkiire’de 44°K - 60°K yerkiiresel manyetik enlem

12



kusaginda bulunan 13 yerkiiresel manyetik gozlem istasyonlarindan elde edilen Kp indisi
kiiresel olarak 3 saatlik zaman araliklarinda yayinlanan bir indistir. Sakin giin davranigindan
farklilagan manyetik etkinligin 6l¢iitii olarak tanimlanan Kp, 0 ile 9 arasinda degerler almak-
tadir. Kp indisinin yiiksek degerler almasi manyetokiirede yiiksek seviyeli ve kiiresel dlcekli

degisimlerin meydana geldigini gostermektedir.

Ap indisi kiiresel Ol¢ekte giinliik olarak ortalama jeomanyetik hareketlilik seviyesi olarak
tanimlanmaktadir. Ap indisinin seviyesinin artig1 yerkiiresel manyetik hareketliligin arttig1
anlamina gelmektedir. Dst indisi ekvatoral bdlgeye yakin istasyonlar tarafindan dlgiilen yer-
kiiresel manyetik etkinlik hakkinda bilgi veren bir indistir. Ekvatoral bolgede diinya etrafinda

donen iyonkiire halka akimlari diinyanin manyetik alanina ters bir manyetik alan tiretir [1,3].

Dst indisi diinyanin etrafinda donen bu halka akimlarinin giicii hakkinda bilgi vermektedir.
Dst indisi diinyanin manyetik alanindaki yerkiiresel manyetik firtinalara sebep olan zayifla-

may1 gostermektedir.

Giines etkinliginin az, orta ve yiiksek seviyeli oldugu sirasiyla 2009, 2012 ve 2014 yillan
iyonkiire indisleri Sekil 2.3’de verilmistir. Sekil 2.3a’da farkli yillara gére Kp indisi, Sekil
2.3b’de ise Dst indisi gosterilmistir. Giines Lekesi Sayist (GLS) ve F10.7 indisleri sirasiyla
Sekil 2.3c ve Sekil 2.3d’de sunulmustur. Siyah diiz ¢izgi ile gosterilen 2009 yilinda iyonkiire
indislerinin tamamu digerlerinden kiigiiktiir. Indisler siirekli olarak izlenerek yaymlanmakta-

dir. Indisler kullanilarak iyonkiirede firtina ya da bozulmalar kiiresel olarak incelenmektedir.
2.2 Iyonkiirede Radyo Sinyal Yayilim

Iyonlagsma seviyesindeki degisime bagh olarak biiyiik ogunlugu notr gaz tabakasi olan iyon-
kiire, serbest elektronlar ile plazma katmani haline gelmektedir. Iyonkiirenin en temel karak-

teristik belirleyicisi plazma frekansidir [32,36].

Plazma frekansinin elde edilebilmesi icin iyonize bir gaz tabakasinda bulunan elektronlara
etkiyen kuvvetler incelenebilir. Iyonlar elektronlara gore daha agir olduklarindan gaz taba-
kas1 icindeki elektrik alan, elektronlarin hareketlerini daha fazla etkiler [4,37,38]. Buna gore

Esitlik 2.1°de m Kkiitleli e yiiklii bir elektronun hareketi verilmistir.

= ¢E(1) 2.1)
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Sekil 2.3: Giines etkinligi indisleri, a) Kp, b) Dst, ¢) Giines Lekesi Sayisi, d) F10.7 Giineg
Istnimu Indisi (2009: siyah diiz ¢izgi, 2012: mavi kesikli ¢izgi ve 2014: kirmiz1 kesikli noktali
cizgi).

Yukaridaki esitlikte E (r) elektrik alan, 9 (¢) elektron hizidir [39]. Esitlik 2.1 fazor uzaminda
yazilirsa:
jomd = eE (2.2)

Esitlik 2.2 elde edilir. Birim hacimdeki elektron sayisi N, olmak iizere, iyonlagmis gaz i¢in-

deki iletim akimi Esitlik 2.3°de verildigi gibi yazilabilir.

2
- - N, -
=eN,V¥ = e. ¢ (2.3)
jom
Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3 Maxwell denkleminde kullanilirsa
VxH = jogE+J (2.4)
2
e Ne =
= jog | 1- E 2.5
JO& ( P 80) (2.5)

elde edilebilir [39,40]. Yukaridaki esitlikte parantez i¢indeki bagil dielektrik sabiti kullani-

larak yon bagimsiz ortam i¢in plazma frekansi Esitlik 2.6’da verildigi gibi bulunur.

(2.6)
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Yukaridaki esitlikte ), acisal plazma frekansi, N, elektron sayisi, e elektron yiikii, m elekt-

ronun kiitlesi ve & bos uzayda dielektrik sabitidir.

Radyo sinyallerinin iyonkiire ile etkilesimi plazma frekansina bagli olup en yiiksek elektron
yogunlugu, uzay, zaman ve giines 1stnimi ile dogrudan baglantilidir. Iyonkiire KD bandinda
3-30 MHz araliginda sinyallere daha fazla etki etmektedir. Genel olarak 30 MHz iizerinde
sinyaller zayiflama ve gecikmeye ugrayarak iyonkiireden gegebilir. Iyonkiire plazma frekansi

ve yayilan dalganin frekansina bagli olarak radyo dalgasi iyonkiirede yayilir.

Iyonkiire katmanlarinin herbirinin en yiiksek iyonlasma yiiksekligi ve en yiiksek elektron
yogunlugu degerleri farklidir. Her katman icin elektron yogunlugunun en yiiksek oldugu
noktada kritik frekans tanimlanmaktadir. Ornek olarak E katmaninin kritik frekansi foE, F2
katmaninin kritik frekanst foF2’dur. Kritik frekanslarin tanimlandi81 yiikseklikler ise kritik
yiiksekliklerdir. Iyonkiirede 6rnek olarak E katmani kritik yiiksekligi hmE ve F2 katmaninin
kritik yiiksekligi hmF2’dur.

Kritik frekans degeri kullanilarak katmanin en yiiksek elektron yogunlugu degeri tanimlanir.
F2 katman icin foF2, kritik frekans kullanilarak F2 katmaninin en yiiksek elektron yogun-
lugu NmF2 degeri tanimlanir. NmF2, Esitlik 2.7°de verildigi sekilde hesaplanir. Elektron

yogunlugu birim hacim bagina diigen elektron sayisi olarak tanimlanir, birimi el / m>*diir [1].

NmF2 = 1.24 x 10'° (foF2)? 2.7)

Yukaridaki esitlikte foF2, MHz cinsinden kullanilmaktadir.

En 6nemli iyonkiire parametrelerinden bir digeri ise Toplam Elektron Igerigi (TEI) dir. TEI,
iyonkiire elektron yogunlugunun bir L hatt1 izerinde ¢izgi integrali olarak tanimlanir. Bir
metrekare kesit alanlt silindir icerisindeki toplam serbest elektron sayisi olarak ifade edilir.

Birimi TECU’dur (1 TECU= 106 el / m?). Esitlik 2.8’de Toplam Elektron icerigi verilmistir.

Tmz/mm (2.8)
L

Iyonkiire Katman Kalinlig1 (7), Toplam Elektron Icerigi (TEQ) nin F2 katmani tepe elektron

yogunlugu (NmF2)’na orani olarak tanimlanir. Birimi km’dir. Esitlik 2.9°da katman kalinlig
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verilmistir.

TEI
T= NmF> (2.9)

Katman kalinlig1 (1), NmF2 ve TEI’nin orani olarak iki degiskenin bir fonksiyonudur [25].
Sekil 2.4°de temel iyonkiire parametreleri elektron yogunlugu profili, iyonogram iizerinde

gosterilmisgtir.
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Sekil 2.4: Pruhonice iyonosondasi i¢in 15 Mart 2015 giinii 1200 GS Elektron Yogunlugu
Profili ( IRI-Plas ile elde edilmistir.).

Sekil 2.5’de bir vericiden farkli gonderim acilarinda gonderilen radyo dalga yollar1 ve diisme
noktalar1 gésterimi sunulmugtur. Gonderim acilar1 ve gonderim frekansina bagh olarak radyo
dalgasinin aliciya ulagsacagi noktalar oldukga farkli olabilmektedir. Bu nedenle dogru génde-
rim parametrelerinin kullanilmasi cok onemlidir. Dalganin iyonkiirede alacagi yol iyonkii-
reye giris acisi, gonderim frekansi, iyonkiire katmanlarinin kritik frekanslari, kritik yiiksek-
likler ve kirilma indisine baglidir. Sekil 2.5’de farkli acilar ile gonderilen dalgalardan bazilari

iyonkiirede kirilmaktadir, bir kismi1 iyonkiireyi gegmektedir.

Iyonkiirede yayilan bir dalganin iyonkiire icinde kirilma indisi, n hesaplanmasinda Esitlik
2.10°da verilen Appleton-Hartree esitligi kullanilmaktadir [26,41-44]. Iyonkiire ve yerkiire-
sel manyetik alan etkisi ile iyonkiire i¢inde siradan ve siradist olarak iki farkli hat boyunca
ilerleyen dalga, farkli noktalarda kirilmaya ugrar. Esitlik 2.10’da paydada bulunan + isa-
retine gore siradan ve siradisi dalgalar icin kirilma indisi bulunabilir. Iyonkiirenin yon ba-
gimli yapisi nedeni ile siradan ve siradist dalgalar iyonkiirede yayilim yoluna baglh olarak

iyonkiireyi gecebilir, sogurulabilir. Bu durumda farkli dalga yollarindan yayilan radyo dalga
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Sekil 2.5: Alic1 ve verici arasinda radyo dalgalarinin yayilimi.

bilesenleri farkli zaman gecikmeleri ve farkli sogurulma kayiplarina ugrarlar.

X

Y7 i
(1-X—jZ) =~ [4(1-X—jZ)

n=1—

(2.10)
1—jZ—

1
+ ¥

Yukaridaki esitlikte n kirllma indisini ifade etmektedir. Yukaridaki esitlikte verilen X (N,, ®),

Y(B,w) ve Z(®) asagida tanimlanmustir.

X(Np,@) = ‘i]g\;z—é @.11)
Y(B,0) — % 2.12)
Y, = Y cos(e) (2.13)

Yr = Ysin(9) (2.14)
Z@) = = (2.15)

Yayilan dalganin frekansi @ ve yerkiire manyetik alan akisi B ile ifade edilir. Dalganin iler-
leme yOnii ile yerkiire manyetik alani arasinda kalan a¢1 ¢ olarak tanimlanmustir. Elektron

donme frekans1 @y, ve elektronlarin carpisma frekansi w, diir.

En Yiiksek Kullanilabilir Frekans (Maximum Usable Frequency, MUF), iyonkiire gelis ac1-
sina ve kritik frekansa bagli olarak KD haberlesmesinde kullanilabilecek en yiiksek frekans
olarak tanimlanir. MUF bir alic1 ve verici arasinda KD radyo dalgasinin iyonkiireden kirila-

rak gonderim noktasinda gidebilecegi en yiiksek frekanstir. Esitlik 2.16 ’da MUF tanimlan-
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migtir.

MUF = foF2 sec(y) (2.16)

Yukaridaki esitlikte vericinin ) yerel basucu dogrultusu ile gonderilen radyo dalgasi arasin-

daki acidir. KD haberlesmesinde ¢ok 6nemli bir parametredir.

Iyonkiire fiziksel birlesimini ve temel iyonkiire parametrelerinin modellenmesi amaci ile li-

teratiirde fiziksel iyonkiire modelleri bulunmaktadir.
2.3 Iyonkiire Modelleri

Uzay-zamanda bircok fiziksel etkene bagl olarak degisen iyonkiirenin modellenmesi kap-
saminda iklimsel, ampirik ve deterministik modeller gelistirilmistir. Bu modellerden en ¢ok
kullanilan ve en cok kabul gérmiis model International Refererence Ionosphere (IRI) mode-
lidir. IRI modeli iyonkiirenin uzun dénemli fiziksel 6zelliklerinin incelenerek olusturuldugu

ampirik bir modeldir [45].

IRI modeli Committee on Space Research (COSPAR) ve International Union of Radio Sci-
ence (URSI) tarafindan standart olarak taninan parametrelere sahip bir modeldir. IRI, 2009
yilindan giintimiize kadar ISO standart modeli olarak taninan temel iyonkiire modeli olarak
taninmigtir [17-25,46]. IRI modeli orta enlem iyonosondalarindan alinan uzun siireli 6l¢tim-
lerin incelenmesi ile olusturulmustur. Orta enlem icin elde edilen kestirimler daha iyonkii-
reye daha iyi uymaktadir. Kutup ve ekvatoral bolgeler i¢in elde edilen kestirimler farklilik

gostermektedir.

IRI modeli elektron yogunlugu, elektron sicakligi, iyon sicakligi, TEI, foF2, hmF2 basta ol-
mak iizere F2 ve diger katman parametreleri, iyon bilesimleri (O™, H",He™,NT ,NO™, 02+ ),
ekvatoral dikey kayma parametrelerini saglayabilmektedir. IRl modeline girdi olarak F10.7
indisi, Ap indisi ve hmF2, foF2, NmF2; F2 katmani parametreleri ve diger katmanlarin pa-
rametreleri girdi olarak saglanabilmektedir. Model c¢ikisinda elektron yogunlugunu giindiiz
saatlerinde 65 — 2,000 km, gece saatlerinde 80 — 2,000 km elektron ve iyon sicakliklarini
60 — 2,500 km, iyon bilesimlerini 75 — 2,000 km aralifinda sunmaktadir [47].

Sekil 2.6’da IRI modeli kullanilarak Pruhonice iyonosondasinin konumunda 06 Haziran

2014 giinii farkl saatlerde elektron yogunlugu profili kestirimleri gosterilmistir. Yerel 68le
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saatlerinde elektron yogunlugu en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Gece saatlerinde ise elek-

tron yogunlugu azalirken en yiiksek elektron yogunlugu gozlenen yiikseklik artmaktadir.
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Sekil 2.6: IRI kullanilarak Pruhonice (Cekya) icin 06 Haziran 2014 farkli saatler i¢in elde

edilmis elektron yogunlugu profili.

IRI, iyonkiirenin olduk¢a uzun zamana bagh 6l¢iimleri kullanilarak olusturulmus iklimsel,
ampirik ve deterministik modelidir [48]. Herhangi bir konum ve zaman i¢in IRI modeli kul-
lanilarak dikey elektron yogunlugu profili, elektron ve iyon sicakligi, iyon yapisina iligkin
iyonkiire parametreleri, mevsimlik, aylik ve saatlik ortanca degerler uzun siireli dl¢timler
kullanilarak elde edilen fonksiyonlara uyumlandirilarak belirlenmektedir. Modelde iiretilen

bu parametreler 60 km ile 2,000 km arasinda yiikseklik icin verilmektedir.

Model Fortran aracinda gelistirilmis kaynak kodlar1 ile sunulmaktadir. IRI modeli 60 —2,000
km’ye kadar iyonkiire parametreleri sunabilirken plazmakiire katmanina dair bilgi icerme-

mektedir.
2.3.1 IRI-Plas Modeli

IRI-Plas, IRI modelini temel alarak plazmakiireyi de icine alacak sekilde yiikseklik dege-
rini GPS uydularinin seyir yoriingesi olan 20,200 km’ye kadar uzatan iyonkiire-plazmakiire
modelidir. IRI modelinin genisletilmis bir versiyonu olan IRI-Plas modeline IRI-modeline

verilebilen girdilere ek olarak TEI girdi parametresi olarak verilebilmektedir [25,49].

IRI-Plas modeli plazmakiireyi de icine alacak sekilde GPS uydu irtifalar1 olan 20,200 km
yiikseklige kadar elektron yogunlugu profili kestirebilmektedir [25, 49, 50]. IRI-modeline
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gore en belirgin farkli giincellenmis iist iyonkiire katman1 ve plazmakiire 6l¢eklendirme pa-
rametrelerine sahip olmasidir [51]. GPS uydu seyir irtifalarina kadar iiretilen elektron yo-
gunlugu profilleri ile TEI kestirimleri GPS alicilari ile elde edilen TEI kestirimlerine yaklas-
maktadir [24,52].

IRI-Plas Fortran programi IONOLAB gurubu tarafindan ¢evrimigi olarak hizmet verecek se-
kilde sunulmaktadir [53]. Cevrimici ortamda IONOLAB grubu tarafindan saglanan hizmette

herhangi konum ve zaman icin IRI-Plas modelinin kestirimleri kullaniciya sunulmaktadir.

Sekil 2.7°de gosterilen yiikseklige baglh elektron yogunlugu profillerinde giiniin farkl saat-
lerinde iyonlagsma miktar1 model ciktis1 olarak verilmistir. Sekil 2.7°de IRI-Plas kullanilarak
Pruhonice iyonosondasinin konumunda 06 Haziran 2014 giinii farkli saatlerde elektron yo-
gunlugu profili kestirimleri gosterilmistir. Sekil 2.6’de verilen IRI kestirimleri ile sekilsel
olarak benzerlik gosterse de elektron yogunlugunun en yiiksek seviyeleri karsilastirildiginda
IRI-Plas kestirimlerinin Plazmakiirenin de etkilerini icerdigi icin daha yiiksek oldugu goz-
lenmektedir. IRI-Plas en yiiksek elektron yogunlugu degerini 6g8le saati i¢in fakat IRI aksam
saati i¢in vermistir.
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Sekil 2.7: IRI-Plas kullanilarak Pruhonice (Cekya) i¢in 06 Haziran 2014 farkli saatler i¢in

elde edilmis elektron yogunlugu profili.

Iklimsel, ampirik, deterministik modellerin en 6nemli dezavantaji, hesaplama katsayilari-
nin orta enlem iyonosondalarindan aylik-saatlik ortancalardan olugmasidir [16]. Dolayisiyla
aylik ve mevsimlik, saatlik ortanca degerler iizerinden kestirim yapilmasi sonucunda iyon-

kiirede meydana gelen kisa siireli ve anlik degisimler kestirimlerde gézlenmemektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan foF2 ve TEI verileri beslenmesi ve modele girdi veril-
medi8i durumda IRI-Plas elektron yogunlugu profili kestirimleri 6rneklendirilmistir. Sekil
2.8’de DB049 (Dourbes) ve PQ052 (Pruhonice) iyonosondasi ile dour (Dourbes) ve gope
(Ondrejov) GPS alic1 istasyonu i¢in giines etkinliginin az oldugu 22 Haziran 2009 12:00 GS
icin IRI-Plas modeline iyonosondadan elde edilen foF2 ve GPS alicisindan elde edilen TEI
degeri girdi olarak verilmistir. Sekil 2.8a’da DB049 icin elektron yogunlugu profilinde siyah
renkli olarak verilen IRI-Plas profilinin, foF2 verisi beslenmis profile gore daha fazla kes-
tirdigi gozlenmektedir. Sekil 2.8b’de ise ayni enlemde ve 4° doguda bulundan PQO52 i¢in
elektron yogunlugu profilleri verilmistir. Buna gore IRI-Plas kestirimleri foF2 beslenmis tah-
minlere gére daha yiiksektir. TEI verisi beslendigi durum ise her iki istasyon icinde benzer

olarak IRI-Plas’a girdi verilmedigi durum ile foF2 verildigi durum arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 2.8: 22 Haziran 2009 12:00 GS igin IRI-Plas modeline foF2 ve TEI verileri beslendigi
kosullar i¢in ornek kestirimler, a) DB049, b) PQO052 (siyah diiz ¢izgi IRI-Plas, kirmiz1 diiz

cizgi IRI-Plas’a foF2 girdisi verildigi, mavi diiz cizgi IRI-Plas’a TEI girdisi verildigi durum).

Sekil 2.9°da DB049 (Dourbes) ve PQO052 (Pruhonice) iyonosondasi ile dour (Dourbes) ve
gope (Ondrejov) GPS alic1 istasyonu icin giines etkinliginin yiiksek oldugu yildan 22 Subat
2015 12:00 GS i¢in IRI-Plas modeline iyonosondadan elde edilen foF2 ve GPS alicisindan
elde edilen TEI degeri girdi olarak verilmistir. Sekil 2.8a’da DB049 i¢in elektron yogunlugu
profilinde siyah diiz ¢izgi olarak verilen IRI-Plas profilinin, foF2 verisi beslenmis profile gore
daha az kestirildigi gozlenmektedir. Sekil 2.8b’de ise ayni enlemde ve 4° doguda bulunan
PQO052 i¢in elektron yogunlugu profilleri verilmistir. Buna gore IRI-Plas kestirimleri foF2

beslenmis tahminlere gore daha azdir. TEI verisi beslendigi durum ise her iki istasyon i¢inde
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benzer olarak IRI-Plas’a girdi verilmedigi durumdan daha az kestirilmisgtir.
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Sekil 2.9: 22 Subat 2015 12:00 GS icin IRI-Plas modeline foF2 ve TEI verileri beslendigi
kosullar icin 6rnek kestirimler, a) DB049, b) PQ052 (siyah diiz ¢izgi IRI-Plas, kirmiz1 diiz

cizgi IRI-Plas’a foF2 girdisi verildigi, mavi diiz cizgi IRI-Plas’a TEI girdisi verildigi durum).

IRI-Plas modeline girdi verilmedigi durumda ve foF2 girdi olarak beslendigi duruma gore
farkl1 sonuclar iiretmektedir. Bunun sebebi modelin yakin gercek zamanli foF2 verisine du-
yarli olarak elektron yogunlugu kestirimlerini bu girdiye dayali olarak giincellemesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica TEI verisinin girdi olarak verildigi durumda ise model girdi veril-
medigi duruma gore iyonkiirenin sakin kosullarinda daha iyi sonuglar iiretse de foF2 girdisi
verildigi durumdan farklilasmaktadir. Yine de IRI-Plas modeli IRI modelinden farkli olarak
GPS alicilarmin bulundugu noktalarda modelin TEI verisi ile girilerek kullanilmasina olanak

saglamaktadir.

2.4 Tlyonkiire Olciimleri

Iyonkiirenin yapisin1 ve dinamigini anlamak icin farkli iyonkiire 6l¢iim yontemleri bulun-

maktadir. Bunlar uydu ve yer tabanli yontemler olarak temelde iki gruba ayrilabilir [54].

2.4.1 Uydu Tabanh Yontemler

Uydu tabanli yontemler ise genel olarak GPS ve TOPEX / Poseidon (T/P) uydulari temelli
yontemleridir. Okyanus Topografya Deneyi (TOPEX / Poseidon) NASA ve Fransa Uzay Da-
iresi (CNES) ortak girisimi olarak okyanus incelemeleri yapmaktadir. T/P uydusu 1336 km

22



yiikseklikte bulunmaktadir. Uydunun iizerinde tek ve ¢ift frekansh altimetreler bulunmak-
tadir. Cift frekansli altimetre ile okyanus iizerinde Toplam Elektron Igerigi (TEI) 6l¢iimleri
yapilabilmektedir. T/P ile elde edilen TEI degerleri diger bagka yontemler ile elde edilen TEI

degerleri ile kargilagtirilmaktadir.

Iyonkiire TEI kestiriminde bir diger giirbiiz yontem ise F. Arikan, C.B. Erol ve O. Arikan
tarafindan gelistirilen IONOLAB-TEC yo6ntemi ile yerel basucu dogrultusunda 40° iistiinde
yiikselis a¢isina sahip uydulardan alinan 30 saniye ¢oziiniirliigiindeki s6zde menzil 6l¢iim-
leri kullanilarak TEI kestirimi yapilabilmektedir [54-59]. Bu teknik, uydulardan hesaplanan
Egik-TEI degerlerinin en az kareler yontemi ile birlestirilerek TEI kestirimlerinin yapilma-
sina dayanir. Bu teknikle tiim giin icin TEI kestirimi yapilabildigi gibi, bir giin i¢indeki simrli

bir zaman dilimi icinde TEI kestirimi yapilabilmektedir [54—60].
2.4.1.1 Toplam Elektron Icerigi

TEI kestirimleri yerel uzayda sik dagilmus, siirekli ¢aligan sabit GPS alic1 aglar ile uzay
zamanda yiiksek ¢oziiniirliiklii elde edilebilmektedir. Sabit GPS aglarindan kiiresel olcekte
kurulmus ve cesitli organizasyon, enstitiiler aracilig1 ile isletilen International GNSS Service
(IGS), Avrupa Kitasi tizerinde 350°den fazla GPS alicisin1 barindiran European Permanent
GPS Network (EUREF) ve ortalama 146 GPS alicisindan olusan Tiirkiye iizerinde Tiirkiye
Ulusal Sabit GPS Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) 6rnek gosterilebilir. Sabit GPS aglar1 24 saat
calisma esasina dayansa da alic1 bazli teknik problemler verilerde kesintilere yol agabilmek-

tedir.

Konumlama amaciyla kullanilan GPS sisteminde L-bandinda yayinlanan L1 ve L2 olmak
tizere iki frekansin iyonkiirenin frekansta dagitmali olmasi nedeniyle ise iyonkiireden gege-
rek gelen sinyallerin cesitli yontemlerle islenerek TEI kestiriminde kullanilmasina dayan-
maktadir [61, 62]. Bu calismada GPS alic1 kayitlarindan giirbiiz, giivenilir ve yiiksek zaman
¢oziiniirliiklii TEI kestirimi yapabilen IONOLAB-TEC yo6ntemi kullanilmistir [55, 57-59,
63,64]. TEI verileri gece-giindiiz dongiisii ile saat icinde degismektedir. Ayrica giinesin do-
gusu ve giinesin batis1 saat araliklarinda TEI davramislari farklidir. GPS alicilarindan elde
edilen TEI verileri dogrusal bir hat boyunca toplanarak agirliklandirildiklart icin iyonkiire

katmanlarinin tamamuina ait bilesenler icermektedir.

23



2.4.2 Yer Tabanh Yontemler

Iyonkiirenin incelenmesinde kullanilan yer tabanli teknikler iyonkiireye radyo dalgalar1 gon-
dererek iyonkiireden yansima ve sagilmalarin incelenmesi temeline dayanmaktadir. Sondalar
radyo dalgalarimi egik bir acidan iyonkiireye gonderdiklerinde, kisa darbe dizisi bigimindeki
radyo dalgalar1 iyonkiirede kirinima ugrar ve diizensiz bicimde sagilir. Sa¢ilma dogrudan
sacilma ve yerden yanstyarak sacilma olmak tizere iki farkli bigimde gerceklesir. Dogrudan
sacilma durumunda sinyal ayn1 yoldan aliciya ulasir. Yerden yansiyarak sa¢ilim durumunda

radyo dalgalar1 6nce yerden yansir sonra da iyonkiireden kirilarak aliciya ulagir.

Bir diger yer tabanl teknik olan Evre Uyumsuz Geri Sag¢ilim Radar ile hedefe dogru radyo
dalgalar1 gonderilir ve yansiyan sinyal incelenir. Bu yontemde hedef iyonkiiredeki elekt-
ronlardir. Her bir elektronun sacgtig1 enerji miktar1 bilindiginden geri donen sinyalin giicii
elektron miktarint dolayisiyla elektron yogunlugunu gostermektedir. Spektrumun genisligi
iyonkiiredeki sicakligin bir dlciisiidiir. Bu sicaklik iyonlar ya da elektronlar i¢in farkli olabil-

mektedir.

Iyonkiire yiiksekliginin tespiti i¢in yerden yukar1 yerel basucu dogrultusunda radyo dalgalari
gondermek en 1yi yontemlerden biridir. Fakat bu yontemle gonderilen sinyalin geri doniis
stiresini hesaplamak gercek yiiksekligi bulmak icin uygun degildir. Ciinkii gdnderilen sinyal
iyonkiire katmani i¢inde boslukta ilerlediginden daha yavas ilerlemektedir. Gergek yiikseklik
olgiilen yiikseklik, frekans, elektron yogunlugu ve manyetik alanin bir fonksiyonudur. Iyon-
kiirenin grup kirilma indisi 1’den biiyiik oldugundan goriinen yiikseklik her zaman gercek

yiikseklikten daha biiyiiktiir.
2.4.2.1 Iyonosonda

Iyonosondalar iyonkiireyi incelemek icin gelistirilen 6zel radarlardir. iyonosondalarin ca-
lisma prensibi yeryiiziinden iyonkiireye yerel basucu dogrultusunda radyo dalgalar1 gonde-
rilip alinmasina dayanir. Bu yontemde bir frekans aralif1 taranarak plazma frekansina kadar
olan sinyaller geri alinarak islenir. Isaretin gonderilme zamani ile geri dobnme zamani arasin-

daki siire olciiliir.

Daha 0nce bahsedildigi gibi kirilma indisi nedeniyle ol¢iilen yiikseklik gercek yiikseklikten

daha fazladir. Plazma frekansina yaklasildik¢a ol¢iilen yiikseklik sonsuz olur. Bunun nedeni
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sinyalin sonlu bir yiiksekligi sifir hiz ile gegmesidir. [yonogramlar 6lciilen yiikseklik ile gon-

derilen sinyalin frekans1 arasinda bir iligki kurabilir.

Iyonogramlar ile goriinen iyonkiire yiikseklikleri ve kritik frekanslar hesaplanabilir. Radar
temeline dayanan yontemde iyonkiireye gonderilen ve yansiyan sinyal alinarak elektronlar-
dan sacilan enerji miktarina gore elektron yogunlugu bulunur. Spektrumun genisligi iyonkii-
redeki sicakligin bir ol¢iistidiir. Bu sicaklik iyonlar ya da elektronlar i¢in farkli olabilmekte-

dir [27,65].

Iyonosondalar KD bandinda 1 MHz - 20 MHz araliginda darbe dizilerini iyonkiireye génde-
rerek gelen sinyallerin yayilma siireleri temel alinarak frekans kestirimi yapmaktadir. Iyon-
kiirede iyonlasmanin en yiiksek oldugu F2 katmanindan daha fazla bilgi toplanir. [yonoson-
dalar frekans taramalarini ve iyonkiireden alinan yansimalari taranan frekans ve geri doniisle-
rin alindig1 yiikseklige gore iyonogram adi verilen 6lciimler ile sunar. Iyonosonda olgiimleri
cogunlukla operator tarafindan el ile diizenlenir. Bunlarin yaninda bazi otomatik diizenleyici

programlar da bulunmaktadir.

Iyonosondalarin iirettikleri frekans yiikseklik iligkilerinin tanimlandig1 iyonogramlardan o1-
ciimlere 6rnek olarak Sekil 2.10’da 12 Aralik 2018 12:30 GS icin Pruhonice istasyonundan
kaydedilmis ornek bir iyonogram gosterilmistir. Sekil 2.10a’da hem dik hem de eg8ik iyonog-
ram sonugclart verilmistir. Farkli renkler iyonogramda alinan sinyallerin dik iyonogram i¢in
siradan ve siradigt dalgalar1 egik iyonogram ise dalganin gelis yoniine gore renklendirilmek-
tedir. Sekil 2.10b’de bu tez ¢calismasinda kullanilan e8ik siradan dalga iyonogramlar ve Sekil
2.10c’de egik siradis1 dalga iyonogramlari frekansa bagl olarak gosterilmistir. Iyonosonda
anten yerlesimleri dik iyonogram elde edilmesine yonelik olarak eniyilenerek kullanilmak-

tadir [66].

Iyonosondalar kurulumu ve idamesi zor ve GPS alicilarina oranla yiiksek maliyetli sistem-
lerdir. Iyonosonda 6lciim sistemlerinden en ¢ok bilinenleri Digisonde ve Dynasonde isimleri
verilen sistemlerdir. Bu calismada kullanilan Digisonde sistemleri diinya iizerinde yaklagik
olarak 100 adet bulunmakta ve bunlardan sadece 13 adet Avrupa cografyasi iizerinde bulun-
maktadir. Iyonosonda ol¢iimleri konumda yeterli ¢oziiniirliige sahip degildir. Zamanda ise

en fazla 15 dk araliklar ile 6l¢tim sunmaktadir.

Bu tez calismasinda yararlanilan istasyonlarin listesi Cizelge EK-A.1°de koordinatlar1 ile bir-
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likte sunulmustur. Iyonosonda 6l¢iimleri SAO adi verilen dosyalara kayit edilmektedir. Cev-
rimic¢i ortamda SAO Explorer isimli 6zel gelistirilmis araclar ile elde edilebilir. Bu calismada

SAOQO dosyalar1 kullanilarak F2 katmanindan elde edilen foF2 ve hmF2 verileri kullanilmistir.

Iyonkiirede sinyal yayilimi igin ortama ait en 6nemli parametre elektron yogunlugu oldugu
icin problemin niteligine gore elektron yogunlugu haritalari, elektron icerigi gibi paramet-
relere ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu bilgilerin elde edilmesi i¢in iyonkiire modelleri,
iyonosonda ve GPS alicilan gibi sistemler kullanilarak elde edilen parametre kestirimleri

kullanilmaktadir.

KD sinyal yayilimi ¢alismalar1 kapsaminda, sinyalin ilerleyecegi ortamin 6zelliklerinin bilin-
mesi gereklidir [16]. Iyonkiirede sinyalin yansimaya ugradig1 frekans ve yiikseklikler iyon-
kiirenin anlik durumu ile dogrudan baglantilidir. Bu nedenle yakin gercek zamanda iyon-
kiirenin durumunun kestirilebilmesi i¢in GPS alicilarindan elde edilen TEI kestirimleri ve

iyonosondalardan elde edilen foF2 verileri kullanilabilir.

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda iyonkiire katmani ve temel fiziksel kavramlar anlatil-
mustir. Iyonkiire modelleri ile inceleme ve modellemede kullanilan dlgiimler detaylandiril-
mistir. Sonraki boliimde iyonkiire 6l¢iimlerinin istatistiksel yonsemeleri incelenmis ve uzay

zamanda istatistiksel 6zellikleri ile birbirleri arasindaki iligkiler agiklanmistir.
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3. IRI-PLAS IYONKURE MODELININ YEREL STOKASTIiK
GUNCELLENMESI

Uzayda ve zamanda bir¢ok farkli etkene bagli degiskenlik gdsteren iyonkiirenin yapisinin
anlasilmasi ve modellenmesi i¢in kullanilabilecek en uygun yontemlerin basinda istatistiksel
yontemler gelmektedir. Iyonkiire modeli olarak IRI-Plas, uzay-zamanda ampirik, determi-
nistik olan aylik, saatlik ortanca iyonkiire degerler saglar. Iyonkiirenin temel yonsemeleri
uzayda yerel 6l¢cekte noktasal olarak istatistiksel yontemler ile modellenebilir. IRI-Plas mo-
delinin girdilerinin uzay-zamanda stokastik olarak giincellenmesi ise iyonkiire yonsemelerini
gostermesi ve temel iyonkiire davraniglarimi basarili olarak modellemesi ac¢isindan nemli-
dir. Stokastik modeller elde edildiginde, iyonkiirenin temel yonsemeleri tahmin edilebilecegi
gibi temel yonsemelerin disina ¢ikan beklenmeyen durumlarinda belirlenmesinde, takip edil-

mesinde biiyiik katki saglayacaktir.

Iyonkiirenin konumda ve zamanda 6rneklenmesi amaci ile kullanilan Slgiimler uzay-zamanda
farkli coziiniirliige sahiptir. Buna ek olarak farkli sistemler ile elde edilen iyonkiire 6l¢iim-
lerinde, iyonkiirenin farkli katmanlarindan gelen etkiler baskin olmaktadir. Iyonkiirenin ko-
numda ve zamanda 6rneklenmesi ile toplanan veriler istatistiksel modeller kullanilarak aras-
tirlldiginda yonseme davranislar: bagari ile kestirilebilir. Bununla birlikte istatistiksel olarak

kisa siireli ya da ol¢iim sistemleri kaynakli etkiler de en aza indirilebilir.

Iyonkiire davranisinin arastirilmasi kapsaminda literatiirde yer alan calismalar cogunlukla
tekil olarak belirli konumlarda alicilar ve sinirli zaman araliklarinda yapilmistir. foF2 para-
metresinin uzun donemli yonsemeleri, zamanda farkli yontemler ile arastirilmistir. Litera-
tiirde iyi bilinen 11 yillik giines dongiisii en 6nemli yonseme davranisidir [67]. Kiiresel 61-
cekte yapilan bir bagka ¢alismada foF2 ve hmF2 parametrelerinin yonsemeleri incelenmistir.
Yapilan [68] calismasinda ITU modeli temel alinarak iyonosonda konumlarinda regresyon
analizleri yapilmistir. Tepe elektron yogunlugu ilinti analizinin yapildig1 [69] ¢alismasinda
dogrusal regresyon ile elektron yogunlugu arastirilmistir. Aylik ortanca F10.7 indisi ve foF2
arasinda dogrusal olmayan ve konum ile mevsime son derece bagiml iligkiler gozlenmis-
tir [69-71]. Iyonkiirenin mevsimsel degiskenligi sakin oldugu zamanlarda ve giines etkinli-
ginin kiiciik seviyede oldugu donemler icin incelenmistir. Gece saatlerinde iyonizasyondaki
degisimlerin foF2’nun artmasina sebep oldugu [72] ¢alismasinda belirtilmistir. Iyonkiire F2

katmani gozlemleri kullanilarak Avrupa iizerinde jeomanyetik degiskenlik regresyon analizi
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yontemi ile [73] ¢calismasinda incelenmigtir. Yerkiiresel manyetik firtina goriilme olasiligi ile
foF2 ve TEI'nin ortanca degerlerinden sapma miktarlar1 arasindaki ilinti [74] ¢aligmasinda
incelenmistir. Buna gore TEI ve foF2 arasindaki yiiksek ilinti nedeni ile foF2 gibi TEI’nin
de iyonkiiresel degiskenligi gosterdigi bildirilmistir. foF2 parametresinin giin i¢cinde yon-
semesinin incelendigi baska bir ¢alismada polinom fonksiyonlart uyumlandirilmigtir [75].
Caligmalar iyonkiire dlctimlerinin belirli zaman araliklarinda ve kisitli zamanlardaki incele-
melerine dayanmaktadir. YOnsemenin istatistiksel olarak davranisinin belirlendigi ¢alismalar

sadece Ol¢iimler arasindaki ilintinin incelenmesi ile sinirlt kalmagtir.

Toplam elektron igerigi duragan ve duragan olmayan iki rassal siirecin toplami seklinde
[76] calismasinda modellenmistir. Yapilan ¢alismada Markov rassal siirecleri kullanilarak
TEI’nin yonseme ve diizgiin olmayan bilesenlerine ayrilmasi iizerinde calisgitlmistir. foF2
Olciimleri rassal degisken olarak diisiiniilerek saat-i¢ci foF2 degiskenliginin Gauss tipi ras-
sal degisken olarak uyumlandirilmasi incelenmistir. Bu kapsamda saat-i¢i foF2 istatistikleri-
nin Gauss bicimli bir rassal degisken ile tam olarak modellenemeyecegi sonucuna varilmis-

tir [77,78].

Elektron yogunlugu profili ve iyonkiire i¢inde gerceklesen farkli siireclere bagli olarak kat-
man kalinlig1 iyonlagsma ile baglantili oldugu bildirilmistir [79]. Iyonkiire 6lciimleri gibi kat-
man kalinliginin degiskenliginin incelendigi calismalar da yonseme karakteristigi ampirik,
deterministik olarak uzun siireli kaydedilmis verilere dayandirilan ¢ikarimlar kullanilarak
elde edilmektedir. Katman kalinliginin incelenmesi kapsaminda farkli veri setleri, farkl za-
man ve konumlardan elde edilmis analizler literatiirde bulunmaktadir [48, 80-87]. TEI’nin
GPS alicilarindan foF2’nun ise iyonosondalardan elde edilerek katman kalinliginin hesap-
landig1 ve katman kalinliginin tekil dl¢timler ya da sinirli zamanlarda degiskenliginin ince-

lendigi ¢alismalar vardir [80, 82, 84, 88].

Orta enlemde gece saatlerinde gozlenen degisim giindiiz saatlerine gore daha fazladir. Bu
durum giines etkinliginin az, orta ve yiiksek dereceli durumlari i¢in genellenebilir [82, 89].
Hem TEI hem de foF2 gibi birbiri ile ilinti seviyesi yiiksek iki 6l¢iimden hesaplanan katman
kalinlig1 degerlerinin Avrupa iizerinde giines etkinligi ve enlem bagimlilig1 bakimindan TEI
ve katman kalinligmin dogrusal regresyon yontemi ile incelenmistir. ki 6lciimiinde enlem
degisimi ve giines etkinligine baglh olmasina ragmen katman kalinliginin bu degisimlerden

etkilenmedigi rapor edilmistir [81,90].
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Katman kalinliginin giin i¢cinde 6zellikle kis mevsimlerinde gece saatlerinde giindiiz saatle-
rine gore ¢ok yiiksek oldugu belirtilmistir [48]. Aym1 ¢alismada giinesin dogusundan 6nce
yiikselmesi olarak rapor edilen durumda katman kalinliginin giines dogmadan once bir tepe
noktasina ulastig1 belirtilmistir. Giiney Kore iizerinde katman kalinlig1 lizerine yapilan bir
arastirmada bahar donemlerinde daha yiiksek katman kalinlig1 degerleri elde edildigi goste-
rilmigtir. Glinesin batig1 sonrasinda da giin dogumu Oncesine benzer sekilde katman kalinlig1-
nin arttig1 belirtilmistir. Bu durumun iyonlagma ve yeniden birlesme siireclerinin sonucunda
gerceklesebilecegi degerlendirilmistir [84]. Katman kalinliginin Avrupa iizerinde incelendigi
bir calismada mevsimsel, enleme gore, giines etkinligine gore ve giin ici saatlere gore degi-
sim gozlenmistir. Mevsimsel degisimler kapsaminda ozellikle giin dogumu 6ncesi ve giin
batimi sonrast artislar oldugu seklinde rapor edilmistir. Orta enlemde kis ve giin-tiin esitligi
zamanlarinda gece saatlerinde katman kalinliginin mevsimlik ortanca degerinin giindiiz sa-
atlerinden yiiksek gozlendigi bildirilmistir. Ayrica giines etkinliginin az oldugu zamanlarda

degisimin giines etkinligi yiiksek zamanlardan fazla gézlendigi rapor edilmistir [87].

Iyonkiire dl¢iimlerinin istatistiksel olarak modellenmesi i¢in Olasilik Yogunluk Fonksiyon-
lar1 (OYF) kullamilmistir. OYF’ler rassal de8iskenlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde kulla-
nilabilecek en dnemli matematiksel modellerdir [31]. Rassal degiskenin OYF’si ve OYF pa-
rametreleri kullanilarak istatistiksel 6zellikleri ifade edilebilir. Iyonkiire 6lciimlerinin saat-ici
parametrik istatistikleri ilk defa TEI degerleri icin ekvatoral, orta enlem ve kutup bolgeleri
icin 10° enlem araliklarinda elde edilmistir [91,92]. Saatlik olarak gruplandirilmis TEI de-
gerlerinin deneysel dagilimlar1 elde edildikten sonra Rayleigh Genlik (RV), Rayleigh Gii¢
(RP), Lognormal (LN), Weibull (WB) ve K-Dagilimlarinin (KD) OYF parametreleri (se-
kil ve olgek parametreleri) kestirilmigtir. En uygun OYF’nin belirlenebilmesi icin verilen
parametrik dagilim fonksiyon parametreleri kullanilarak Lognormal OYF’ye Eniyiolabilir-
lik Oran1 hesaplanmistir. Eniyiolabilirlik Oraninin 1’den biiyiik ¢iktig1 durumda test edilen
OYF, 1’den kiigiik ¢iktig1 durumda Lognormal OYF’ye karar verilmistir. Bu ¢alismada orta
enlemde yapilan kestirimlerin ¢ok biiytik kisminda Lognormal ve Weibull dagilimlari baskin

olarak elde edilmistir.

Orta enlem bolgesinde yer alan Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti {izerinde TU-
SAGA ve TUSAGA-AKktif agindan elde edilen konumda, zamanda daha sik ve yiiksek ¢ozii-

niirliiklii TEI kestirimleri istatistiksel olarak incelenmistir [61,65]. Yapilan calismalarda orta
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enlemde bolgesel olarak daha sik olarak yerlestirilmis GPS alicilarindan elde edilmis veriler
kullanilmustir. Bolgesel olarak enlemde 2° ve boylamda 3° aralikli 1zgara hiicreleri i¢inde
yer alan istasyonlardan bolgenin istatistiksel ozelliklerini tasiyan, bolge icindeki istasyon-
larin TEI istatistikleri ile benzer ozellikleri gosterebilen temsilci GPS alicilar1 secilmistir.

Bolgesel ve yillik olarak TEI istatistiksel 6zellikleri belirlenmistir.

Katman kalinliginin istatistiksel modeli de IONOLAB-PDF yo6ntemi ile elde edilmistir. Boy-
lece iyonkiire incelemede kullanilan temel 6l¢iim ve kestirimlerin temel yonsemeleri uzay
zamanda ve birbirleri arasinda ortaya konulmustur. Olciimler arasindaki uzay-zamanda ¢o-
ziniirliik ve ornekleme sikliklar farkliliklar gosterdigi icin daha seyrek orneklere sahip ve-
rilerin istatistiklerinin daha sik 6rneklere sahip ol¢iimler ile desteklenmesinde temel ola-
rak kullanilabilecek istatistiksel bilgiler elde edilmistir. IONOLAB-PDF yontemi Altboliim

3.1’de anlatilmistir.
3.1 IONOLAB-PDF

Rassal olarak tanimlanan bir degiskenin istatistiksel modelinin elde edilmesi i¢in en 1yi yon-
tem Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF) kestirimidir. OYF, rassal bir degiskenin alabile-
cegi degerlerin olasiliklarim1 tamimlayan bir fonksiyondur. Rassal degiskenler olan iyonkiire
Olciimlerinin istatistiksel modelleri OYF’ler ile kestirilebilir. IONOLAB-PDF bir parametrik
OYF kestirim yontemi olarak parametrik OYF’leri ve bunlarin parametrelerini kestirmekte-

dir.

Iyonkiire 6lciimlerinin saat-i¢i gruplandirilmasi ve parametrik OYF kestirim yontemi anlatil-
mustir. Bir u 6l¢iim noktasinin, y. yili, s. mevsimi, m. ay1, d. giinii ve /. saatinden elde edilen
Olciimler Z

wy:d:h 0larak tanimlanirsa:

T
Ziysimd:h = [Zu;y;s;m;d;h(l) o Lusyisimdsh (n).. Lisyisimsdsh (N)} 3.1)

yukaridaki esitlikte N 6rnek sayisini, 7 matris devrigini gostermektedir. Saatlik veriler aylik

olarak gruplandirilirsa:

Z Z Z

Susyssimh = [—u;y;s;m;l;h T Fwysimingsh e —u;y;s;m;Nd;h]

(3.2)
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yukaridaki esitlikte N, verilen ay i¢indeki giin sayisini ifade etmektedir. Mevsimlik olarak

gruplandirilan saatlik veriler ise

Z Z Z Z

Luyissh — |Zuyisibh - Luwyisingmsh 0 LuyisiNemsh 3.3)
yukaridaki esitlikte Ny.,, mevsim i¢indeki aylari ifade etmektedir. Gruplandirilan saat-igi ve-
riler kullanilarak elde edilen deneysel dagilimlara Esitlik 3.4 ile Esitlik 3.8 arasinda tanim-

lanan Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari (OYF) uyumlandiriimstir.

1 (IHZ—CILN)Z)
oy )= —exp | e N 3.4
pLN(Z ELN) ZbLN\/ﬁexp< Zb%N ( )
(Z' ) — bi(szB_l)eX _(L)bWB (3.5)
Pwa ’EWB - (aWB)bWB p aws .
2z z?
pote ) = on () .
1 Z
pate )= o0 (o) 7

) Kayp—1(zbkp) (3.8)

Yukaridaki esitliklerde z rassal degisken olmak tizere; Y, = [ary brn]T ve V= laws bws|"
sirastyla Lognormal ve Weibull OYF parametreleridir. Rayleigh Gii¢ Viep = larp], Rayleigh
Genlik Ve = lagy| ve K-Dagilimi Vip = l[akp bKD]T IONOLAB-PDF kestirimleridir. Bu
parametreler Eniyiolabilirlik Olgiitiine gore kestirilmistir [55,62,92]. Iyonkiire dlgiimlerinin
parametrik OYF kestirimi, uyumlandirilan OYF ailesinden biiyiik ¢ogunlukla ve baskin ola-
rak Lognormal ve Weibull olarak gozlenmektedir [62, 92]. Lognormal OYF parametreleri

Esitlik 3.10°da verilmistir

1 N

aiy = NZan(n) (3.9)
n=1

~ 1 X

biy = NZ(IHZ(”)—&\LN)z (3.10)

3
I
—_
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Yukaridaki esitlikte Z(n) ile verilen ifade de n. 6rnek ve N toplam 6rnek sayisini gostermek-

tedir.

Weibull OYF parametreleri OYF nin kapali bir ¢oziimiiniin olmamasi sebebi ile Moment-
ler Yontemi kullanilarak kestirilmistir. Buna gore birinci ve ikinci momentler kullanilarak

asagida verilen maliyet fonksiyonu eniyilenmistir.

L(1+2/bwg)  y X1 Z2(n)

I2(1+1/byg) (% 2’:12(”))2

-0 (3.11)

Yukarida verilen esitlikte en kiiciik degere yakinsayan maliyet fonksiyonu ici en uygun ZWB
kestirimleri hesaplamali olarak bulunmaktadir. Yukaridaki esitlikte I'(.) Gama Fonksiyonunu
ifade etmektedir. En uygun /Z;WB kullanilarak ayp degeri asagida verildigi gibi hesaplanmig-
tir.

1vN
g = D En=1 200 (3.12)

F(l + 1//]7\WB)

Rayleigh Genlik ve Rayleigh Gii¢ dagilimlarinin parametreleri de sirasiyla Esitlik 3.13 ve
Esitlik 3.14°de verildigi gibi kestirilebilir.

Ly 2
ary = — Y Z(n (3.13)
RV Nn:I
1 N
agp = N Y Z%(n) (3.14)
n=1

Momentler yontemi kullanilarak K-Dagilimi’nin parametreleri kestirilebilir. Buna gore ikinci

ve dordiincii derece momentler asagida sirasiyla verilmistir [93, 94].

2 2
E{7*} = <A—) axp (3.15)
bkp
E{z'} :2(1+%> E*{Z7?} (3.16)
KD
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K dagilimi’nin parametreleri yukaridaki esitliklerde verilen momentler kestirildikten sonra

asagida verilen esitliklerde yerine konularak hesaplanabilir.

aep— 22 3.17
UKD = E 78y 2E2 {72} G.17)
_ 2E{Z2)

bxp = 2\/E{Z4} S (3.18)

En uygun OYF kestirmede kullanilan Eniyiolabilirlik fonksiyonlar Esitlik 3.19°da Weibull
OYF i¢in verilmistir.
B H]nVPWB(Z(”)aV_A/WB)

- (3.19)
[T v (z(n), W)

Rwg

)

Yukaridaki esitliklerde Ryp degerinin 1’den biiyiik olmas1 Weibull diger kosullarda Log-
normal OYF en uygun dagilim olarak se¢ilmistir. Esitlik 3.20’de ve Esitlik 3.21°de sirasiyla
Rayleigh Genlik ve Rayleigh Gii¢ OYF kestirimleri icin Eniyiolabilirlik Oran1 verilmistir.

Hfj Prv (Z(n) ) ERV)
I prn(z(n), ¥, )

Rry = (3.20)

N
Rrp = = (3.21)

Yukaridaki esitliklerde Rgy degerinin 1°den biiyiik olmas1 Rayleigh Genlik, Rgrp degerinin
I’den biiyiik olmas1 Rayleigh Gii¢ ve diger kosullarda Lognormal OYF en uygun dagilim
olarak sec¢ilmistir. Yukarida verilen diger OYF’lere benzer olarak Esitlik 3.22’de K-Dagilim1

Eniyiolabilirlik oran1 verilmistir.

~—

N
L prp(z(n), ¥y, (3.22)

R Yy
KD — —~
I v (z(n), ¥, )

Yukaridaki esitliklerde Rgp degerinin 1’den biiyiik olmas1 K-dagilimi diger kosullarda Log-

normal OYF en uygun dagilim olarak se¢ilmistir.
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Deneysel dagilimin hesaplanmasinda kullanilan esitlik agsagida verilmistir.

-1

N
Py =2 (Z Z(n)) (3.23)
n=1

Esitlik 3.23’°de verilen deneysel dagilima uyumlandirilan Esitlik 3.4-Esitlik 3.8 parametrik
OYF’lerinin deneysel dagilima benzerligi ise OYF’lerin sekilsel karsilastirilmasinda kulla-
nilan Simetrik Kullback-Liebler Mesafesi (SKLD) kullanilarak incelenmistir [95,96].
pp(Z(n), y) PE(Z(n))

—————— +pe(Z(n))log ~ (3.24)
) pp(Z(n), ¥)

Yukaridaki esitlikte pg ve pp sirasiyla Deneysel Dagilim ve parametrik OYF’yi gostermek-

tedir.

Kestirilen parametrik OYF’lerin parametrik ortalama ve degisintileri Lognormal OYF i¢in

sirastyla Esitlik 3.25 ve Esitlik 3.26°da verilmistir.

I/»ILN = exp (ZI\LN +ZI%N/2> (3.25)
Gy = (exp(biy) — 1) exp(2aLy + b ) (3.26)

Parametrik Weibull OYF nin parametrik ortalama ve degisintileri sirasiyla Esitlik 3.27 ve
Esitlik 3.28°de verilmistir.

fiwg = awsl(1+ 1 /bwp) (3.27)
Gy = g (F(l +2/bwp) —T2(1+ 1//b\WB)) : (3.28)

Rayleigh Genlik dagiliminin parametrik ortalama ve degisintileri sirasiyla Esitlik 3.29 ve

Esitlik 3.30°da verilmistir [97].

~

~ T
gy = % v (3.29)
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—~ T\
By = (1 —~ Z> dry (3.30)

Rayleigh Gii¢ dagilimimnin parametrik ortalama ve degisintileri sirasiyla Esitlik 3.31 ve Esit-
lik 3.32’de verilmistir [97].

Urp = dgp (3.31)
Okp = dip (3.32)

K-Dagiliminin parametrik ortalama ve degisintileri sirasiyla Esitlik 3.33 ve Esitlik 3.34°de

verilmistir [98].

~ V7t C(agp +1/2)

== — (3.33)
HkD bxp I'(akp)
—~ 2 I'(q, 1 2 I'(a 1
82 = — L@kt 1) (A _ mliakn+ >) (3.34)
bkp F(aKD) bkp 4F(CZKD)

Yukaridaki esitliklerde I'(.) Gama Fonksiyonunu ifade etmektedir.

IONOLAB-PDF, Algoritma 3.1’de verilmistir. IONOLAB-PDF algoritmasinda istasyon, ta-
rih arali§1 ve saat girdi olarak verildikten sonra, algoritma veritabaninda istenen verilerin
olmamas1 durumunda otomatik olarak gerekli verilerin karsidan ¢evrimici yiiklenerek grup-
landirilmasi ile kestirim asamasina gecmektedir. OYF kestirimi sonucunda elde edilen OYF
ve kestirilen OYF’nin sekil, dlcek parametreleri ve deneysel dagilimla kestirim fonksiyo-
nunun benzerliginin gosteren SKLD degerlerini sunmaktadir. IONOLAB-PDF algoritmasi
akis diyagrami Sekil 3.1°de verilmigstir. Algoritma girdilere gore otomatik olarak kestirimleri
gergeklestirerek kullaniciya sunmaktadir. IONOLAB-PDF yo6ntemi kullamlarak TEI, foF2,
hmF2 ve katman kalinliginin istatistiksel modelleri noktasal olarak istasyon bazinda kestiril-
mistir. Kullanilan GPS alicis1 konumlari da Cizelge 3.1°de bulunmaktadir. Ol¢iim noktalar:
hem iyonosonda hem de GPS alicisinin birbirine yakin oldugu ve orta enlemde dogrusal bir

hat iizerinde se¢ilmistir.
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Algoritma 3.1 IONOLAB-PDF Algoritmasi

Girdiler: Tarih araligi, saat, istasyon

Ciktilar: OYF ve parametre kestirimleri, 1. ve 2. Moment, SKLD

1.

2.

Tarih ve saat araligim gir.

Istenen saat araligina gore verileri Esitlik 3.2’e gore grupla.

. Esitlik 3.23’e gore deneysel dagilimi kestir.

. Esitlik 3.4, Esitlik 3.5, Esitlik 3.6, Esitlik 3.7, ve Esitlik 3.8°de verilen OYF paramet-

relerinin kestirimi.

Esitlik 3.19, Esitlik 3.20, Esitlik 3.21 ve Esitlik 3.22’te verilen Eniyiolabilirlik fonksi-

yonu hesapla.

. Eger Rxp > 1 ise K-Dagilimi, Rgy > 1 ise Rayleigh Genlik, Rgp > 1 ise Rayleigh Gii¢

ve Ryp > 1 ise Weibull, diger kosullarda Lognormal

. Enuygun OYF, OYF Parametreleri, SKLD hesapla

\ ) Rayleigh L) Rayleigh Genlik

<Veri|erin gruplandlrllma5|>
Weibull

Lognormal
>t L | =
\/l/\ ognorma Eniyiolabilirlik

Genlik Eniyiolabilirlik iyi ilirli
Tarih ve Saat araligi \ Ean'°|ab!|lf|lk
Testi
1 | RayI.(.elgh L, R:-?yllelgh.G.u.g ‘
Veri tabanindan verilerin Giig Eniyiolabilirlik
alinmasi OYF, sekil ve 6lcek parametreleri

Kestirimlerin
gosterilmesi
Eniyiolabilirlik

1 —> Weibull bt

Deneysel Dagilim —_. K-Dazl [, K-Dagilimi Kaydet
-Dagiimi Eniyiolabilirlik

Sekil 3.1: IONOLAB-PDF akis diyagrama.

Iyonkiire 6l¢iimlerinin stokastik yonseme modellerinin arastirilmasi amaci ile giines etkinli-

ginin az, orta ve yiiksek oldugu sirastyla 2009, 2012 ve 2014 yillar1 incelenmistir [99].

Iyonkiire dl¢iimlerinin IONOLAB-PDF yo6ntemi ile elde edilen saat-ici parametrik OYF kes-

tirimlerinin incelenmesi amaci ile rnek veri setleri ile bunlarin deneysel dagilimlarina uyan

en uygun parametrik OYF’ler gosterilmistir. Sekil 3.2a’da incelenen istasyonlardan en ku-
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Cizelge 3.1: Iyonosonda ve GPS alicilarinin cografi ve jeomanyetik koordinatlari.

Cografi Koordinatlar Jeomanyetik Koordinatlar

Istasyon Tipi Istasyon Enlem Boylam  Enlem Boylam
Kodu  (°K) (°D) °K) (°D)
Juliusruh Iyonosonda JR055  54.60 13.40 53.97 99.51
Sassnitz Island GPS sass 54.51 13.64 53.84 99.69
Pruhonice Iyonosonda PQ052  50.00 14.60 49.34 98.57
Ondrejov GPS gope 49.91 14.79 49.22 98.71
Rome Iyonosonda RO041  41.90 12.50 41.85 93.66
Rome GPS mOse  41.89 12.49 41.84 93.65

zeyde bulunan JR055’in 2009 yili 0200 — 0300 GS saatleri arasinda foF2 verileri goste-
rilmigtir. foF2’da yil i¢inde periyodik bir yonseme bulunmaktadir. Sekil 3.2d’de ise Sekil
3.2a’da gosterilen foF2 verilerinin OYF kestirimi sunulmustur. Lognormal dagilim kestirilen

OYF’nin parametreleri Sekil 3.2d’de gosterilmistir.

Sekil 3.2b’de daha giineyde PQO0S52 istasyonu icin daha kisa bir veri seti olan bahar mev-
simi (Mart-Nisan) 2012 y1l1 ve 1800 — 1900 GS saatleri arasinda foF2 verileri gosterilmistir.
Yillik veriye oranla daha kisa olmasina ragmen foF2 verileri hem periyodik bir davranig gos-
termekte hem de genligi 4 MHz’den fazla degisim gostermektedir. Sekil 3.2e’de PQO52 ba-
har mevsimi foF2 verilerinin OYF kestirimi gosterilmistir. Bu veri seti icin Weibull OYF en
iyi uyan dagilimdir. Degisimin arttig1 durumlarda kestirilen dagilim Weibull olabilmektedir.
Sekil 3.2b’de gosterilen foF2, Sekil 3.2a’da verilen foF2 verilerinden daha yiiksek genlikli-
dir. Bunun baglica sebebi 6ncelikle iyonlagmanin yiiksek oldugu aksam saatleri olmasi, daha

fazla giines etkinligi gozlenen bir y1l ve daha giineyde olmasidir.

Sekil 3.2c’de en giineyde bulunan RO041 istasyonuna ait 2014 yili Haziran ay1 ve 0400 —
0500 GS saatleri aras1 foF2 gosterilmigstir. Bu veriler incelenen yillar i¢inde iyonkiire hare-
ketliliginin en yiiksek oldugu yil ve yil i¢inde giineslenme siiresinin en yiiksek oldugu yaz
mevsiminde bir aylik verilerdir. Oncelikle Sekil 3.2a ve Sekil 3.2b’de verilen foF2 degerle-
rinden daha yiiksektir. Incelenen zaman araliginin kisalmasi ise degisim araliginin mevsim-
sel arali8a oranla daha az olmasini saglamigstir. Sekil 3.2f’de gosterilen OYF kestiriminde ise
Lognormal olarak bulunan OYF’nin daha cok degiskenligi gosteren ikinci parametresi yillik

veriden daha kiiciiktiir. Buna ek olarak Sekil 3.2f’de elde edilen birinci parametre iyonlas-
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manin yeni bagladig1 sabah saatleri olmasina ragmen Sekil 3.2d’de kestirilenden oldukca
yiiksektir. Bunun sebebi giines etkinliginin yiiksek oldugu yil ve en giineyde bulunan istas-

yon olmasidir.

Sekil 3.2g’de incelenen istasyonlardan en kuzeyde bulunan JR055’in 2009 yil1 0200 — 0300
GS saatleri arasinda hmF2 verileri gosterilmistir. foF2’da oldugu gibi hmF2 verileri tize-
rinde de y1l icinde periyodik bir yonseme gozlenmistir. Buna ek olarak 6zellikle yillik ve-
rinin orta kistmlarinda acik¢a foF2 ile ters ilintili davranis gozlenmektedir. Sekil 3.2j’de ise
Sekil 3.2g’de gosterilen hmF2 degerlerinin OYF kestirimi ve elde edilen parametreler sekil

izerinde gosterilmistir.

Sekil 3.2h’de daha giineyde PQOS52 istasyonu i¢in bahar mevsimi (Mart-Nisan) 2012 yil1 ve
1800 — 1900 GS saatleri arasinda hmF2 verileri gosterilmistir. Yaklagik olarak ilk 70 6rnek
ile diger kisim arasinda seviye farki bulunmaktadir. Bu Sekil 3.2k’de gosterilen OYF kesti-
riminde 400 km’ye yakin kisimda goriilmektedir. Buna ragmen Lognormal olarak kestirilen
OYF’nin birinci parametresi Sekil 3.2j’de verilen kestirimden yiiksek ikinci parametresi ise

daha kiiciiktiir.

Sekil 3.2i’de en giineyde RO041 istasyonuna ait 2014 yili Haziran ay1 ve 0400 — 0500 GS
saatleri arast hmF2 degerleri gosterilmistir. Mevsimden aylik veriye gecildiginde foF2 de-
gerlerinde gozlenene gore belirgin bir seviye artis yoktur. Buna gore Sekil 3.21’de verilen
OYF kestiriminin birinci parametresi Sekil 3.2k’ ye gore artmamistir. Sekil 3.21’de verilen

kestirim yillik ve mevsimlik kestirimlere benzer olarak Lognormal’dir.

Sekil 3.2m’de JR055 nin 2009 yil1 0200 — 0300 GS saatleri arasinda TEI verileri gosteril-
mistir. TEI verileri ile Sekil 3.2a’da verilen foF2 verileri arasindaki benzer yonseme acikca
goriilmektedir. Sekil 3.2p’de yillik 0200 — 0300 GS saatleri arasinda yillik TEI verilerinin

OYF kestirimi gosterilmistir.

Sekil 3.2n’de PQOS2 istasyonu i¢in bahar mevsimi (Mart-Nisan) 2012 yil1 ve 1800 — 1900
GS saatleri arasinda TEI verileri gosterilmistir. Hem giineyde bulunmas1 hem de giines etkin-
liginin arttig1 bir y11 olmasinin bir sonucu olarak TEI degerleri Sekil 3.2m’de verilen deger-
lere gore 2012 yilinda artmistir. Sekil 3.2b’de verilen degisime benzer olarak Sekil 3.2n’de
Mart ayindan Nisan ayina gidildikge TEI degerleri artmaktadir. Sekil 3.2q’da verilen OYF

kestirimi de Sekil 3.2e ile benzer olarak Weibull bulunmustur.
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Sekil 3.20’da son olarak en giineyde RO041 istasyonuna ait 2014 yil1 Haziran ay1 ve 0400 —
0500 GS saatleri aras1 TEI degerleri gosterilmistir. TEI degerleri yaklasik 15 TECU ile 30
TECU arasinda degismektedir. Sekil 3.2r’de verilen OYF kestiriminde ise oncelikle aym
istasyon ve zaman aralig1 icin foF2 verilerinde oldugu gibi TEI verilerinde de parametrik
OYF’nin Lognormal kestirilmistir. foF2 verilerinden yillik veriden aylik veri setine gidil-

dik¢e gozlenen degisim TEI OYF kestirimlerinde de gozlenmistir. IONOLAB-PDF y6ntemi
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Sekil 3.2: foF2, hmF2, ve TEI 6rnek verileri birinci, liciincli ve besinci satirlar, verile-
rin deneysel dagilimlari (siyah), parametrik OYF kestirimleri (kirmiz1 kesikli ¢izgi) ikinci,
dordiincii ve altinc satirlar, birinci siitun JR055 (foF2, hmF2) ve sass (TED) 2009 yillik
0200 — 0300 GS, ikinci siitun PQ052 (foF2, hmF2) ve gope (TEI) 2012 bahar 1800 — 1900
GS, iiciincii siitun RO041 (foF2, hmF2) ve mOse (TEI) 2014 Haziran 0400 — 0500 GS.
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ile deneysel dagilimlarda gbzlenen degisimi takip eden ve istatistiksel 0zelliklerini gosteren
OYF kestirimleri elde edilebilmektedir. Iyonkiire 6lciimlerinin istasyon bazinda istatistiksel
modelleri giines etkinligi, uzayda ve zamanda 6l¢iim noktalarinin degisimlerinden kaynak-
lanan farkliliklar1 gostermektedir. foF2, TEl ve hmF2 arasindaki iligkinin gozlenebilmesi
amaci ile parametrik OYF kestirimlerinden hesaplanan momentler kullanilarak parametrik

ortalama ve standart sapma kestirimleri karsilagtirilmigtir.
3.2 Uzay-Zamanda Yerel Iyonkiire Olciimlerinin Yonsemesi

Iyonkiire olgiimleri yillik, mevsimlik ve aylik gruplandirilarak IONOLAB-PDF kestirim-
leri yapilmistir. Kestirimlerden hesaplanan parametrik ortalama ve standart sapma degerleri
kullanilarak istasyonlar hem uzay-zamanda hem de dl¢iimlerin istatistikleri birbirleri ile kar-
stlastirilmistir. Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de 2009 diiz cizgi, 2012 kesikli ¢izgi ve 2014
kesikli noktali cizgiler ile gosterilen, OYF kestirimlerinin saat-i¢i ortalama ve standart sapma
degerleri gosterilmistir. TEI ve foF2 arasinda giiclii bir pozitif ilinti, foF2 ile hmF2 arasinda
ters ilinti vardir. Parametrik ortalamalarda giines etkinliginin artmasi tiim saatlerde seviye
artisina sebep olmaktadir. Konumda giineye gidildikce parametrik ortalamalar foF2 ve TEI
icin yiikselirken standart sapma degerleri daha cok giines etkinligi ve saatlere baglh olarak

degismektedir.

Sekil 3.3a’da en kuzeyde bulunan JRO55 iyonosondasi ve sass GPS alicisi i¢in foF2’da 1600
GS saati dolaylarinda TEI’de gozlenmeyen bir dalgalanma gozlenmistir. F2 katmaninin 61-
climlerine daha hassas olan iyonosonda Ol¢iimlerinin iyonlasmada yasanan degisimlerden
etkilenmigtir. Yillara gore degisim incelendiginde giines etkinliginin en az oldugu 2009°da
en yiiksek saat 1100 GS etrafinda 5.11 MHz olurken TEIi en yiiksek 8.3 TECU olarak bulun-
mustur. 2012 ve 2014 yillarinda ise foF2 ayni saatte sirasiyla %2 ve %4 artmistir. Bu artiglar
TEI igin sirasiyla %13 ve %24 tiir. Artis miktarlar1 kendi iginde ve birbirleri ile orantilidir.
Sekil 3.3b’de verilen parametrik standart sapma degerleri giinesin dogus ve batis zamanla-
rinda iyonkiire etkinliginin artmasi ile birlikte artis gostermektedir. Bu durum hem foF2 hem
de TEI standart sapmalarinda benzer yonde degisimler gozlenmektedir. Standart sapmanin
seviyeleri agisindan TEI daha az egimle degisirken foF2 degisimlerinin e§imi daha fazladir.
Giin icinde 1800 GS saatlerinde en yiiksek 1.3 MHz standart sapma gozlenmistir. Bu deger
TEI i¢in tiim saatlerde 3 TECU nun altindadir.
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Sekil 3.3c’de foF2 ve hmF2 verilerinden elde edilen parametrik ortalamalara yer verilmistir.
hmF2 ortalamalar1 giines etkinliginin artmasi ile azalmakta fakat yillara gore degisim Sekil
3.3c kirmuzi cizgilerle ifade edilen egrilerde belirtildigi gibi foF2’ya oranla daha azdir. Sekil
3.3d’de foF2 ve hmf2 parametrik standart sapmalar1 giinesin dogusu ve batis1 sirasinda goz-
lenen artis hmF2’da standart sapmasinda da gozlenmektedir. Giines etkinliginin en yiiksek
oldugu 2014 yilinda en fazla degisen standart sapma degerlerinde gece ile giindiiz saatleri

arasinda 15 ile 30 km arasinda fark bulunmaktadir.

Sekil 3.3e’de daha giineyde PQ052 iyonosonda ve gope GPS alicisi i¢in foF2 ve TEI pa-
rametrik ortalama degerleri giines etkinliginin artis1 ile birlikte foF2 ve TEI ortalamalari
yiikselmistir. Sekil 3.3a’da JROSS5 istasyonu foF2’da 1600 saati dolaylarinda gozlenen dalga-
lanma PQO052’de goriilmemektedir. Konumda giineye inildikg¢e giinesin etkisini artirmasi ile
beraber kiiciik dlcekli sayilabilecek degisimler etkisini kaybetmektedir. Yillara gore degisim
incelendiginde giines etkinliginin en az oldugu 2009 yilinda 6gle saatlerinde en yiiksek 7.41
MHz, TEI en yiiksek 26.79 TECU dur. foF2’da 2012 ve 2014 yillarinda artis sirasiyla %4
ve %8, TEI'de ise artig sirasiyla %13 ve %17°dir. Yillara gore artis giineydeki istasyonda
kuzeye gore daha azdir. Ote yandan ayni yil icin artis kuzeyde bulunan JRO55 istasyonu ile

karsilastirildiginda foF2’nun %45, TEI'nin ise iki katindan daha fazla artmistr.

Sekil 3.3f’de verilen parametrik standart sapma degerleri kuzeyde bulunan JR0O55 istasyo-
nunun davranisi ile benzer olarak giinesin dogus ve batis zamanlarinda iyonkiire etkinligi
ile yiikselmistir. Kuzeyde bulunan istasyon ile karsilastirildiginda ise giin i¢cindeki standart
sapma degisimi foF2 icin yaklasik olarak 0.9 MHz’den 1.2 MHz’e TEI icin de 3 TECU’dan
8.2 TECU’ya yiikselmistir. Giin i¢indeki standart sapmanin giin i¢inde degisim yonsemesi

benzer olup giineydeki istasyonda genligi daha fazladir.

Sekil 3.3g’de JRO55 ile PQOS52 istasyonuna ait ortalamalarin birbiri ile ters ilintili oldugu
acikca goriilmektedir. Kuzeyde bulunan istasyona gore giin i¢cindeki hmF2 degisimi hem
genlik hem de dinamik aralik olarak atmistir. JROS5S istasyonunda 0600 — 1400 GS saatleri
arasinda 200 km dolaylarinda goriilen ortalama PQOS52 istasyonunda ayni1 saatlerde yaklasik
250 km’ye yiikselmistir. Sekil 3.3h’de foF2 ve hmf2 parametrik standart sapmalar karsi-
lastirildiginda 0600 — 1600 GS saatleri arasinda foF2 standart sapmasi belirli bir seviyede
kalirken hmF2 standart sapmas1 azalma egilimindedir. Fakat 1600 saatinden sonra benzer

davranig gosteren degerler 15 km ile 30 km arasinda degismektedir.
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Sekil 3.3i’de en giineydeki RO041 iyonosonda ve mOse GPS alicist igin foF2 ve TEI paramet-
rik ortalama degerleri giines etkinliginin artis1 ile birlikte foF2 ve TEI diger daha kuzeydeki
iki istasyon ile benzer sekilde ortalamalar1 da artmustir. 2014 yili 6gle saatlerinde foF2 en
yiiksek 9.44 MHz giin i¢inde en az 4.76 MHz degerindedir. Bu deger aralig1 kuzeyde bu-
lunan istasyonlar ile seviye olarak farkli olsa da giin icinde birbirine gore degisim benzer
orandadir. Bu durum istasyonlarin giin i¢inde degisimlerinin egimlerinin benzer olmasinin
ama seviyelerinin farkli olmasinin bir sonucudur. Sekil 3.3j’°de verilen standart sapma degi-
simlerinde ise kuzeydeki istasyonlarda bu kadar belirgin olmayan 6gle saatlerinde standart
sapma hem foF2 hem de TEIi’de artmistir. 1100 — 1300 GS saatlerinde gozlenen artis giinesin
dogusu ve batis1 zamanlarinda gozlenen degerlere kadar yiikselmistir. En giineyde giinesin
en fazla etkiledigi istasyonda gozlenen bu durum farkli mevsimlerin etkileri sebebi ile goz-

lenmektedir.

Sekil 3.3k’de foF2 ve hmF?2 arasinda daha kuzeyde bulunan istasyonlardaki ters ilinti gozlen-
mektedir. Sekil 3.31’de verilen parametrik standart sapma degerleri incelendiginde kuzeyde
bulunan istasyonlar ile benzer olarak giinesin dogus ve batis zamanlarinda iyonkiire etkin-
ligi ile artmaktadir. foF2 kuzeyden giineye inildik¢e standart sapma seviyesi artarken hmF2

standart sapma seviyeleri giin icinde benzer davranig gostermektedir.

IONOLAB-PDF ile elde edilen iyonkiire dl¢ctimlerinin parametrik ortalama ve parametrik
standart sapma kestirimleri uzayda ve zamanda yillik veriler iizerinden iyonkiire yonseme-
lerini gostermistir. Yonsemelerin istasyonlar arasinda ve ol¢iimler arasindaki benzerlik ve
farkliliklar: yillik olarak fiziksel degisimleri takip etmektedir. Uzay-zamanda yillik veriler
izerinde aynm1 yonde ve egimde degisimler goriilmektedir. Sekil 3.4’de yaz mevsimi foF2,
TEI ve hmF?2 verilerinden elde edilen OYF kestirimlerinin saat-ici ortalama ve standart sap-
malar1 gosterilmistir. Yaz mevsiminde de yillik verilerde goriilen foF2 ve TEI'nin pozitif,
foF2 ve hmF2’ nun negatif ilintili davranisi bulunmaktadir. Yaz mevsiminde foF2 ve TEI’nin
giindiiz saatlerinde yiikseldigi de8erlerin daha fazlasina giines batis1 saatlerinden sonra da
ulagmas1 6nemlidir. Literatiirde Orta Enlem Gece Yaz Aykirilig1 olarak rapor edilen davranig

mevsimsel yonsemelerde ortaya ¢ikmistir [100].

Sekil 3.4a incelendiginde 1800 — 2000 GS saatleri arasinda gozlenen degerler 6gle saatleri-
nin tizerinde ¢ikmistir. 2014 yilinda en yiiksek degerini 5.72 MHz ve 2012 yilinda ayni1 saatte
yaklasik %10 azalarak en yiiksek 5.36 MHz ve 2009 yilinda da %10 azalarak 5.03 MHz ola-
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Sekil 3.3: Yillik veriler iizerinden saat-i¢i parametrik OYF ortalamasi fI ve standart sapma
6 kestirimleri: foF2 (siyah), hmF2 ve TEI (kirmiz1), 2009 (diiz cizgi), 2012 (kesikli ¢izgi),

2014 (kesikli noktal), birinci satir: JR, ikinci: PQ ve tigiincii satir: RO.

rak bulunmustur. Yillara gore degisim diger istasyonlarda da benzer artigtadir. Sekil 3.4b’de
verilen standart sapma degerleri incelendiginde Sekil 3.3b’de verilen yillik standart sapma-
larda gozlenen yiikselis yaz mevsiminde gozlenmemistir. Standart sapmada godzlenen yillara

gore mevsimsel farkliliklar diger mevsimlerde yasanan degisimlerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.4c’de foF2 ve hmF2 parametrik ortalama kestirimleri kargilagtirilmigtir. Sekil 3.3¢’de
yillik verilerin parametrik ortalamalarinda gézlenmeyen 1800 — 2000 GS saatleri arasinda bir
tepe noktasi bulunmaktadir. Bu tepe noktasinin da Orta Enlem Gece Yaz Aykirili§1 kaynakhi
oldugu soylenebilir. Sekil 3.4d’de foF2 ve hmF?2 standart sapma degerleri arasinda belirgin
bir ilinti gézlenmemistir. Ote yandan yillik standart sapma degerlerinin yonseme davranis-
larinin benzer oldugu gozlenmistir. Standart sapmanin giin i¢indeki dinamik aralig1 Sekil

3.3d’de verilen yillik standart sapmadan azdr.

Sekil 3.4e’de PQO52 ve gope i¢in parametrik ortalama kestirimleri verilmistir. JROSS istas-
yonu ile benzer sekilde 1800 — 2000 GS saatleri ¢evresinde 6rnek olarak 2014 yili icin 7.96
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MHz’dir. Bu deger ayni saat ve yil icin kuzeydeki JROSS5 istasyonundan %40 daha fazladur.
Sekil 3.4f’de foF2 ve TEI'nin saat-ici standart sapma degerleri giinesin dogusu zamaninda

artmakta ve 2000 GS saatlerine kadar dalgalanma gozlense de bu sinirli kalmaktadir.

Sekil 3.4g’de verilen foF2 ve hmF2 parametrik ortalamalar1 Sekil 3.4c’de daha kuzeydeki
istasyondan elde edilenler ile benzerdir. Giineye gidildikce ortaya ¢ikan fark, yillik analiz-
lerde oldugu gibi seviye olarak 50 km artigla sinirhidir. Sekil 3.4h’de verilen standart sapma

degerleri ise hmF2’da yillik standart sapma ile benzerdir.

Sekil 3.4i’de en giineyde bulunan RO041 ve mOse istasyonu parametrik ortalama degeri foF2
icin en giineydeki istasyonda 2009 yilinda 6.94 MHz ve sirasiyla 2012 ve 2014 yillarinda
7.39 ve 8.28 MHz’dir. PQO52 istasyonundan elde edilen degerler ile yakin fakat en kuzeydeki
JROS5S5 istasyonu ile yaklasik %40 daha fazladir.

Sekil 3.4j’de TEI standart sapma degerleri 6gle saatlerinde en yiiksek seviyeye ulasirken
foF2 standart sapma degerleri giinesin dogusu ve batisi saatleri arasinda benzer seviyelerde
fakat dalgalanma gozlenmektedir. Sekil 3.4k’de hmF2 ortalama ve Sekil 3.41’de hmF?2 stan-
dart sapma kuzeyde bulunan PQO052 ve JROS5 ile benzer seviyededir. Yillik verilerde gozlen-
digi gibi mevsimlik verilerde de IONOLAB-PDF ile elde edilen ortalama ve standart sapma
kestirimleri iyonkiire yonsemelerini gostermistir. Ayrica Orta Enlem Gece Yaz Aykirilig

yonseme kestirimlerinde de basari ile gdzlenmistir.

Mevsimsel analizlerde de verilerin yonsemelerinde farkliliklar gozlenmesi ve iyonkiire mo-
dellerinde aylik kestirimlerin literatiirde daha yaygin kullanilmasi dikkate alinarak iyonkiire
Olctimleri aylik gruplandirilmistir. Bunlara 6rnek olarak yaz mevsimi icinde ve yaz giin donii-
miinil i¢ine alan Haziran ay1 incelenmistir. Yillik veri setinden aylik veri setine gidildikce ge-
nel olarak standart sapmanin dinamik araliginda azalma goézlenmektedir. Sekil 3.5’de Hazi-
ran ay1 verileri kullanilarak iyonkiire dl¢timlerinden elde edilen OYF kestirimlerinin saat-i¢i
ortalama ve standart sapma degerleri gosterilmistir. Sekil 3.5a’da Haziran ay1 JROS5 ve sass
verileri kullanilarak kestirilen saat-i¢i parametrik ortalamalarinda hem TEI hem de foF2’da
giines etkinligine gore artmistir. Ogle saatlerinde gozlenen ¢ukur bolge hem TEI hem de
foF2’da tiim yillarda gbzlenmektedir. Sekil 3.5b’de foF2 iizerinde en fazla degiskenlik 2014
yilindadir.

Sekil 3.5¢’de hmF2 ve foF2 arasindaki ters ilinti aylik parametrik ortalama degerleri iizerinde
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Sekil 3.4: Yaz mevsiminde elde edilen veriler lizerinden saat-i¢i parametrik OYF ortalamasi
fl ve standart sapma & kestirimleri: foF2 (siyah), hmF2 ve TEI (kirmiz1), 2009 (diiz ¢izgi),
2012 (kesikli ¢izgi), 2014 (kesikli noktal1), birinci satir: JROS55, ikinci: PQO52 ve iiglincii
satir: RO0O41.

de acikca goriilmektedir. Sekil 3.5d’de standart sapma degerleri 2014 yilinda en fazladir.
Diger yillarda ise de8iskenlik 10 ile 25 km araligindadir.

Sekil 3.5¢’de daha giineyde bulunan PQO052 ve gope istasyonlari icin parametrik foF2 ve TEI
ortalamalar1 gosterilmistir. Sekil 3.5a’da 6gle saatlerinde gozlenen cukur bolge PQOS2 istas-
yonunda daha belirgindir. Sekil 3.5f’de gosterilen standart sapma degerleri hem foF2 hem
de TEI i¢in giindiiz saatlerinde artmaktadir. Buna foF2 2009 yil1 standart sapmas1 uymamis

aksam saatlerine 0.6 MHz dolaylarinda sabit bir yonseme gostermistir.

Sekil 3.5g’de diger yillar, mevsimlerde oldugu gibi hmF2 ve foF?2 ters ilinti bulunmaktadir.
Sekil 3.5¢’de verilen hmF2 parametrik ortalamalaria gore 50 km artis bu ayda da ortaya
cikmustir. Sekil 3.5h’de verilen standart sapma degerlerinde belirgin bir yonseme yoktur. En

fazla degiskenlik 2014 yilinda gézlenmektedir.

Sekil 3.51°de en giineyde bulunan RO041 ve mOse istasyonlarindan elde edilen parametrik or-
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talama kestirimleri verilmistir. Diger iki istasyonla karsilastirildiginda en giineyde hem foF2
hem de TEI seviyeleri artmistir. Ayni istasyonun yaz mevsimi degerleri ile kargilastirildi-
ginda ise artis bulunmaktadir. Bu durum aylik analizlerin yillik ve mevsimlik analize oranla
daha giirbiiz oldugunu belirtmektedir. Sekil 3.5j’de gosterilen standart sapma degerleri TEI
icin giin i¢inde 5 TECU, foF2 i¢in ise 0.6 MHz’den azdir. Degiskenligin basarili bir sekilde
takip edilmesinin bir sonucu olarak standart sapma degerleri mevsimlik ve yillik degerlerine

gore daha azdir.

Sekil 3.5k’de hmF2 parametrik ortalama degeri giin i¢inde 250 km tizerinden 100 km dina-
mik aralikta degismistir. Sekil 3.5’de verilen standart sapma degerlerinde hmF2 nun degis-

kenligi 2009 yilinda diger istasyon ve yillara gore en azdir.

Sekil 3.3’de verilen yillik, Sekil 3.4’de verilen mevsimlik ve Sekil 3.5 verilen aylik saat-igi
parametrik OYF kestirimlerinin iyonkiirenin degiskenligini digerlerine gore daha iyi takip et-
tigi gozlenmistir. Uzay-zamanda istatistiksel 6zellikler en iyi aylik saatlik analizlerde ortaya

cikmaktadir. Iyonkiire degisimlerinin aylik zaman dilimlerinde de farkli davranislar goste-
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Sekil 3.5: Haziran ayindan elde edilen veriler tizerinden saat-i¢i parametrik OYF ortalamasi
fl ve standart sapma & kestirimleri: foF2 (siyah), hmF2 ve TEI (kirmiz1), 2009 (diiz ¢izgi),
2012 (kesikli cizgi), 2014 (kesikli noktal1), birinci satir: JR, ikinci: PQ ve {iciincii satir: RO.
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rebilmesi sebebi ile incelenen tiim istasyon ve yillarin aylik saat-ici OYF kestirimlerinden

aylik saatlik parametrik ortalama ve standart sapma degerleri kestirilmistir.

Sekil 3.6’da foF2 aylik saat-i¢i parametrik ortalama degerleri gosterilmistir. Sekil 3.6a’da en
kuzeyde bulunan JRO55 istasyonu 2009 yili parametrik foF2 ortalamalar1 yil i¢inde en yiik-
sek degerini Ekim ay1 0800 — 1500 GS saatleri arasinda ve 5 MHZ’in iizerinde ortalama deger
bulunmustur. En kiiciik degerleri aldigr zaman aralig: ise kig aylar1 Ocak ve Aralik ayinda
1900 ve 0600 GS saatleri 2 MHz ¢evrelerindedir. Y1l icinde 2.12 ve 6.07 MHz aralifinda
gozlenen foF2 yaz aylarinda 0500 GS ile 2100 GS saatleri arasinda genis saat aralifinda di-
ger zaman araliklaria gore yiiksek degerler gostermektedir. Orta Enlem Gece Yaz Aykirilig1
da 2000 — 2100 saatleri arasinda goriilmektedir. Sekil 3.6b’de daha giineyde bulunan PQO052
istasyonu 2009 yilinda Aralik ayina ait veri bulunmamaktadir. JRO5S5 ile benzer davranis
gosteren bu istasyonda da Orta Enlem Gece Yaz Aykirili1 gozlenmistir. JROS5S istasyonunda
6.07 MHz 1100 — 1200 GS saatinde PQ052’de 6.26 MHz dir. Kuzeydeki istasyona gore %3
artis bulunmaktadir. Sekil 3.6¢’de en giineyde RO041 2009 yilinda diger iki istasyondan
daha yiiksek degerler vardir. Daha kuzeyde belirgin olarak gdzlenmeyen Temmuz ve Agus-
tos aylarinda yaklasik olarak 1500 — 1700 GS saatleri arasinda 1 MHz dolaylarinda azalma

vardir.

Sekil 3.6d’de JROSS istasyonu 2012 yilina ait parametrik ortalama degerleri gosterilmistir.
2009 yilina oranla en yiiksek degerlerde %40’tan fazla artis bulunmaktadir. En yiiksek de-
gerleri Ekim ve devaminda Kasim aylarinda alan foF2 6gle saatlerinde yiiksek 8.73 MHz’e
ulagmistir. Sekil 3.6e’de PQOS52 istasyonu Sekil 3.6d’de verilen istasyona benzer davranista-
dir. Sekil 3.6f’de ise en giineydeki RO041 istasyonunda artig belirgin sekilde tiim aylardadir.

Ozellikle Temmuz ayinda foF2 2100 GS saati sonrasinda da diismemistir.

Sekil 3.6g’de giines etkinliginin en yiiksek oldugu 2014 yilinda foF2 11.14 MHz’e kadar
yiikselmigstir. Ekinoks donemlerinde belirgin sekilde foF2 en yiiksek degerlere 6gle saatle-
rinde ulagsmaktadir. Yaz aylarinda ise daha az seviyelerde fakat daha uzun siirelerde foF2
gozlenmektedir. Sekil 3.6h’de PQ052°de 2014 yili JROSS ile benzerlikle gosterse de Nisan
ayinda daha yiiksek degerler 6gle saatlerinde 7.57 MHz gozlenmigtir. Sekil 3.61°de Nisan
ayinda artis giineydeki istasyonda agikca goriilmektedir. Bir 6nceki istasyonun 68le saatinde
aldig1 degerden %16 artarak 8.75 MHz olmustur. Sekil 3.7°de foF2 ile ters ilintiye sahip

olan hmF?2 saat i¢i aylik parametrik ortalama degerleri gosterilmistir. Sekil 3.7a’da 2009 yili
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Sekil 3.6: Saat-i¢i aylik foF2 parametrik OYF ortalama kestirimleri fi¢p>, birinci siitun (a-d-
g): JR, ikinci siitun (b-e-h): PQ, ii¢iincii siitun (c-f-1): RO; birinci satir (a-b-c): 2009, ikinci
satir (d-e-f): 2012, tigiincii satir (g-h-1): 2014.

hmF2 parametrik ortalamalar1 gece saatlerinde giinesin etkisi olmayan zamanlarda artis egi-
limindedir. Giinesin etkisini gosterdigi saatlerden itibaren batisina kadar gegen siirede ise
foF2 ile ters ilintili olarak azalmaktadir. Kis ve gece saatlerinde 290 km’nin iizerinde ¢ikan
hmF2 Temmuz ay1 6gle saatlerinde 175.5 km’ye kadar azalmistir. Sekil 3.7b’de daha giiney-
deki PQOS52 istasyonunda da JROSS5 ile benzer davranig gézlenmektedir. Sekil 3.7¢’de RO041
istasyonunda da benzer sekilde Temmuz ayinda en kii¢ciik 189 km’ye kadar azalmistir. Gii-
nes etkinliginin az oldugu yilda bir bagka bulgu ise Mart ve Nisan aylarinda 0000 — 0200 GS

saatlerinde y1lin diger tiim aylar1 ve saatlerinden fazladir.

Sekil 3.7d’de 2012 yili JRO5S5, hmF2 parametrik ortalamalar1 2009 yilina gére 50 km’den
fazla artmistir. Y1l boyunca 0000 — 0400 GS ve 2200 — 2400 GS saatleri arasinda giinesin
etkisinin yiiksek oldugu zamanlarda ise azdir. Sekil 3.7e’de PQO0S52 istasyonu icin elde edi-
len degerler JR0O5S5 istasyonu ile benzerdir. Sekil 3.7f’de RO041 istasyonu Mayis-Haziran ve
Eyliil-Ekim aylarinda 1100 — 1600 GS saatleri arasinda diger aylara gore %20 daha yiiksek-

tir.

Giines etkinliginin en yiiksek oldugu 2014 yili i¢in Sekil 3.7g’de verilen JR0OSS5, Sekil 3.7h’de
verilen PQO52 ve Sekil 3.7°de RO041 istasyonu parametrik ortalamalar1 diger yillardan giin

icinde tiim zaman araliklarinda daha yiiksek fakat birbirine benzerdir. Istasyonlar arasindaki
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enlem farkinin hmF2 parametrik ortalamalari tizerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.7: Saat-i¢i aylik hmF2 parametrik OYF ortalama kestirimleri fiypo, birinci siitun (a-
d-g): JR, ikinci siitun (b-e-h): PQ, iiciincii siitun (c-f-i): RO; birinci satir (a-b-c): 2009, ikinci
satir (d-e-f): 2012, tigiincii satir (g-h-i): 2014.

Sekil 3.8’de TEI aylik saat-i¢i parametrik ortalama degerleri gosterilmistir. Sekil 3.8a’da TEI
degerleri yaz aylarinda 10 TECU’dan fazla degerlere giines etkinliginin az oldugu 2009 y1-
linda ulagmistir. Saat agisindan degerlendirildiginde 1100 GS cevresinde artmaya baglayan
TEI yaklagik olarak 1900 GS saatine kadar yiiksek kalmaktadir. Bu durum foF2 verilerinde
daha uzun zaman araliklarinda ve daha belirgin gozlenmektedir. Mayis ve Temmuz aylar1
arasinda yil icindeki en yiiksek seviyelerine ulasmaktadir. Sekil 3.8b’de verilen PQOS52 is-
tasyonunda JROSS ile benzer bir davranis gozlenirken Sekil 3.8c’de verilen RO041 istasyo-
nunda Nisan ayindan baglayarak Kasim ayina kadar TEI seviyeleri 6zellikle 6gle saatlerinde
yiiksektir. RO041 istasyonunun en giineyde olmasi sebebi ile TEI seviyeleri genel olarak yil

ici her giin ve her saatte daha yiiksektir.

Sekil 3.8d’de orta seviyeli giines etkinligi gézlenen 2012 yilina ait en kuzeydeki JRO55 para-
metrik TEI ortalamalar1 2009 yilindan farkli olarak Mayis ayinda yiikselmeye baglamaktadur.
Buna ek olarak Eyliil ve Ekim aylarinda da 6gle saatlerinde 25 TECU dan yiiksektir. 2009

yilina oranla iki kat artis ve saat araliklarinda genisleme gozlenmekle beraber yaz aylar1 daha
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azdir. Sekil 3.8e’de daha giineydeki PQOS52 istasyonunda hem TEI seviyeleri hem de TEi’nin
yiikseldigi saat araliklar1 genislemektedir. Sekil 3.8f’de RO041 icin TEI ortalamalar1 en gii-
neydeki istasyon i¢in en yiiksektir. Ayrica 2009 yilinda gozlenen degerlerden seviye olarak

%80 yiiksek fakat TEI'nin yiiksek oldugu zaman araliklar1 benzerdir.

Sekil 3.8g’de 2014 yili JRO55 parametrik TEI ortalamalar1 sunulmustur. Diger yillardan
farkl1 olarak giin-tiin esitligi zamanlarim igine alan aylarda 6gle saatlerinde TEI oldukga
yiiksek degerlerdedir. Aynm yil ve istasyon i¢in foF2 parametrik ortalamalarinda da gozle-
nen davranig TE’de de belirgindir. Sekil 3.8h’de daha giineyde bulunan PQ052 istasyonu
ve Sekil 3.8i’de en giineydeki RO041 istasyonu parametrik TEI ortalamalar1 benzer yonse-

melere sahiptir. RO041 istasyonu Mart Nisan aylar1 68le saatlerinde 50 TECU’nun iistiinde
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Sekil 3.8: Saat-i¢i aylik TEI parametrik OYF ortalama kestirimleri fitgc, birinci siitun (a-d-
g): JR, ikinci siitun (b-e-h): PQ, iiciincii siitun (c-f-1): RO; birinci satir (a-b-¢): 2009, ikinci
satir (d-e-f): 2012, tigiincii satir (g-h-i1): 2014.

Iyonkiire 6l¢iimlerinin parametrik ortalamalarina ait aylik saat-ici analizlerden sonra Sekil
3.9’da foF2 saat-i¢i aylik standart sapma degerleri gosterilmistir. Sekil 3.9a’da gosterilen
foF2 standart sapmasi y1l i¢inde giiniin tiim saatlerinde 0.7 MHz’in altindadir. Yaz aylarinda
gece saatlerinde artig gozlense de giines etkinliginin az oldugu 2009 y1ili en kuzeydeki JROS55
istasyonunda belirgin bir artis bulunmamaktadir. Yaz aylar1 gece saatlerinde standart sapma
Sekil 3.9b’de verilen PQOS52 istasyonu daha kuzeydeki istasyondan yiiksektir. Sekil 3.9c’de

RO041 istasyonunda ise 2009 yilinda 6zellikle Haziran ve Temmuz ayinda giiniin neredeyse
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tiim saatlerinde degiskenlik diger istasyonlara gore yiiksektir. Ozellikle 0900 — 1500 GS sa-

atleri arasinda 0.6 MHz’in iistiinde ve en yiiksek ise 1.4 MHz’dir.

Sekil 3.9d’de 2012 yilinda JROSS istasyonu standart sapmas1 Mart-Nisan ve Eyliil-Ekim ay-
larinda 68le saatlerinde genellikle 1 MHz’in iizerindedir. Ekinoks aylarini i¢ine alan mevsim-
lerde iyonkiire degiskenligi artt181 i¢in standart sapma degerleri yiikselmistir. Sekil 3.9f’de en
giineydeki RO041 istasyonunda standart sapmanin yiiksek oldugu zaman araliklar1 giinesin
etkisinin yiiksek oldugu saatlerde gozlenmektedir. Diger istasyonlara gore yiiksek degerler

kestirilse de 2012 yilinda tiim saat ve aylarda standart sapma degerleri 1.5 MHz’in altindadir.

Sekil 3.9g’de yiiksek giines etkinligi yil1 olan 2014 yil1 i¢in JROSS istasyonu standart sapma
degerleri verilmistir. Nisan ayinda ve Ekim ayinda 6gle saatlerinde standart sapma yiiksektir.
Nisan ayinda Sekil 3.9h’de de JROSS5 istasyonuna benzer olarak PQO52 istasyonunda da
Nisan ve Ekim aylarinda 1.2 MHz degerinin tizerindedir. Sekil 3.91’de en giineydeki RO041

ve 2014 yili i¢inde standart sapma degerleri 1.5 MHz’nun altinda sinirh kalmigtir.

Giines etkinliginin az oldugu yillarda ve kuzey istasyonlarda genellikle 0.7 MHz altinda kal-
mustir. Giines etkinligi arttikca kuzeydeki istasyonlarda ekinoks aylarinda artis gézlenirken
en giineydeki istasyonda yaklasik olarak yilin tamaminda 6zellikle giindiiz saatlerinde stan-

dart sapma yiikselmektedir.

Sekil 3.10’da hmF2 saat-i¢i aylik parametrik standart sapma degerleri verilmigtir. Yillar ve
istasyonlara gore standart sapma degerleri 35 km’nin altindadir. Ogle saatlerinde ve en gii-
neydeki istasyonda standart sapma degerleri yiiksektir. Bu durum giines etkinliginin artma-
sindan bagimsiz olarak enlemde giineye gidildik¢ce gdzlenmektedir. Sekil 3.10a’da kis ve ba-
har aylarinda 6gle saatlerinde, yaz aylarinda ise gece saatlerinde hmF2 standart sapma daha
azdir. Sekil 3.10b’de PQO052 istasyonu da benzer davranistadir. Diger yandan Sekil 3.10c’de
ROO041 istasyonu i¢in yaz aylarinda gece saatlerinde de hmF2 standart sapmasi yiiksek sevi-
yelerde kalmistir. Giines etkinliginin az oldugu yilda istasyonlarin parametrik OYF’lerinden

elde edilen standart sapma giin i¢cinde 7 ile 35 km arasinda sinirli kalmaktadr.

Sekil 3.10d, Sekil 3.10e ve Sekil 3.10f’de 2012 y1l1 yaz aylarinda ve 68le saatlerinde standart
sapmada sinirh bir artis gbzlenmistir. Bu degerler sirastyla 27 km, 32 km ve 38 km’dir. Sekil
3.10g’de ozellikle kis aylar1 ve gece saatlerinde hmF2 standart sapma degerleri 35 km sinir

seviyelerindedir. Sekil 3.10h’de PQO052 de kis aylar1 ve gece saatlerinde gozlenen yiiksek
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Sekil 3.9: Saat-i¢i aylik foF2 parametrik OYF standart sapma kestirimleri 6o, birinci siitun
(a-d-g): JR, ikinci siitun (b-e-h): PQ, ii¢iincii siitun (c-f-i): RO; birinci satir (a-b-¢): 2009,
ikinci satir (d-e-f): 2012, iiciincii satir (g-h-1): 2014.

degerler azalirken yaz aylar1 ve 6gle saatlerinde artmaktadir. Yaz aylar1 ve 6gle saatlerinde
30 km dolaylarinda standart sapma gozlenmistir. Sekil 3.10i’de ise yaz aylarinda baglayan
artis en giineydeki RO041 icin en yliksek 38 km’ye ulagsmistir. Glines etkinligi arttik¢ca yaz
aylar1 ve 0gle saatlerinde kuzeydeki istasyonlarda standart sapma daha azdir. Giineydeki

istasyonda giines etkinligi ile belirgin bir artis bulunmamaktadir.

Sekil 3.11°de TEI degerleri icin kestirilen parametrik standart sapma saat-i¢i aylik olarak
sunulmugtur. Standart sapmanin yil i¢inde saat-i¢ci davraniglart da foF2 standart sapma ile
benzerdir. Sekil 3.11a-c’de 2009 yilinda farkli enlemlerde bulunan iic GPS alicisindan elde
edilen parametrik standart sapma degerleri 2 TECU nun altindadir. Sekil 3.11c’de diger is-
tasyonlardan mOse icin artig sinirhidir. Sekil 3.11d’de 2012 yili sass istasyonu i¢in parametrik
foF2 standart sapma degerlerinde gozlendigi gibi Eyliil-Kasim aylar1 arasinda 6gle saatle-

rinde TEI'nin standart sapmas1 6 TECU dur.

Sekil 3.11e’de gope istasyonu i¢in ise sass ile benzer yonsemede fakat standart sapma sevi-
yelerinin 1 TECU artti§1 gozlenmistir. Sekil 3.11f’de ise mOse istasyonunda 7.4 TECU’ya
cikan standart sapma Eyliil-Kasim aylarinda belirgindir. Buna ek olarak Mart ve Haziran
aylarinda da TEI standart sapma degerleri artmistir. Mart ayindaki artisin giin-tiin esitligi

Haziran ayinda ise Orta Enlem Yaz Aykirilig1 kaynakli oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.10: Saat-i¢i aylik hmF2 parametrik OYF standart sapma kestirimleri 6y,p2, birinci
siitun (a-d-g): JR, ikinci siitun (b-e-h): PQ, iigiincii siitun (c-f-i): RO; birinci satir (a-b-c):
2009, ikinci satir (d-e-f): 2012, tiglincii satir (g-h-i): 2014.

Sekil 3.11g’de sass istasyonunda Nisan ve Ekim aylarinda 1200 — 1400 GS saatleri arasinda
6.5 TECU’nun iizerinde standart sapma vardir. Sekil 3.11h’de gope istasyonunda standart
sapma Temmuz ayinda artis gostermistir. Sekil 3.11i’de ise Nisan-Temmuz ve Ekim ayla-
rinda standart sapma 8 TECU’ya kadar yiikselmistir. Standart sapma 2014 yil1 i¢inde de en
yiiksek 8.5 TECU cevresindedir. Ortalama degerlerin 50 TECU seviyesinin iizerine ¢iktig1

saatlerde standart sapma da 8.5 TECU’yu gecmemistir.

Iyonkiire dlgiimlerinin istatistiksel 6zellikleri saat iginde yillik, mevsimlik ve aylik analiz
edilerek yil i¢i ve saat-i¢i davraniglari ile birbirleri arasindaki ilintisi istatistiksel olarak arag-
tirllmistir. Onceki boliimde tanimlanan foF2 ve TEI kullanilarak hesaplanmis katman kalin-
liginin da uzay-zamanda istatistiksel analizleri yapilmistir. Bu analizler kapsaminda katman
kalinlig1 hesaplanmasinda kullanilan TEI degerleri GPS alicilarindan elde edilmis, foF2 61-
climleri ise iyonosondalardan elde edilmistir. Sekil 3.12’de 6rnek olarak farkli zaman ara-
liklarinda gruplandirilmis katman kalinlig1 verisinin deneysel dagilimina uyan en uygun pa-
rametrik OYF’ler ve kestirilen parametreler gosterilmistir. Diger iyonkiire 6l¢iimlerinde ol-
dugu gibi katman kalinliginin OYF kestirimleri de biiyiik cogunlukla Lognormal ve Weibull

olarak kestirilmistir.

Sekil 3.12a’da JROSS istasyonu 2012 yilinda Haziran ay1 1800 — 1900 GS saatleri aras1 kat-
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Sekil 3.11: Saat-ici aylik TEI parametrik OYF standart sapma kestirimleri 67gc, birinci siitun
(a-d-g): JR, ikinci siitun (b-e-h): PQ, ii¢iincii siitun (c-f-i): RO; birinci satir (a-b-¢): 2009,
ikinci satir (d-e-f): 2012, ii¢lincii satir (g-h-1): 2014.

man kalinlig1 degerleri verilmistir. Katman kalinlig1 degerleri 320 km ile 455 km arasinda
degismektedir. Sekil 3.12d’de ise iistte verilen katman kalinliginin deneysel dagilimi ve OYF
kestirimi verilmistir. Deneysel dagilima en uygun parametrik Lognormal OYF’nin paramet-
releri sekil {istiinde verilmistir. Sekil 3.12b’de PQ052 istasyonu ayni ay ve saat i¢cinde katman
kalinlig1 verileri gosterilmistir. Daha giineydeki PQO52 istasyonunda katman kalinliginin di-
namik aralif1 genislemistir. Sekil 3.12e’de PQOS52 i¢in verilen deneysel dagilim ve paramet-
rik OYF kestirimi de Lognormal olarak bulunmustur. Ikinci parametrenin Sekil 3.12d’de
verilenden yiiksek olmasi degiskenligin arttigim1 gostermektedir. Sekil 3.12c’de en giineyde
RO041 istasyonu katman kalinlig1 verilmigtir. Katman kalinlig1 daha yiiksek degerler almig-
tir. Sekil 3.12f°de verilen parametrik OYF kestiriminde degigskenligin PQO052’den daha fazla

oldugu soylenebilir.

Sekil 3.12g’de JROSS5 istasyonu 2012 yilinda Ekim ay1 sabah saatleri 0500 — 0600 GS i¢in
katman kalinlig1 verileri gosterilmistir. Bu zaman araliklari giin-tiin esitligi zamanlarini icine
alan degiskenligin arttig1 zamanlardir. Sekil 3.12j°de Sekil 3.12g’de gosterilen katman kalin-
ligindan kestirilen parametrik OYF verilmistir. ikinci parametre degiskenlik ile paralel olarak
yiiksek ¢ikmistir. Sekil 3.12h’de daha giineyde bulunan PQO0S52 istasyonu katman kalinlig:

ayni saat ve y1l icin sunulmustur. Katman kalinliginin dinamik araliginda artis gozlenmekte-
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dir. Sekil 3.12k’de verilen parametrik OYF kestiriminde ise ikinci parametre Sekil 3.12j’°de
verilenden azdir. Sekil 3.12h’de verilen grafikte katman kalinli§1 genel olarak 600 km seviye-
sinin altindadir. Sekil 3.12i’de en giineyde bulunan RO041 istasyonu katman kalinlig1 PQ052
ile benzerlik gostermektedir. Sekil 3.12’"de RO041 katman kalinlig1 i¢in verilen parametrik
OYF kestiriminde Lognormal parametrelerinin her ikisi de PQ052’den daha az bulunmus-
tur. Iyonkiire degiskenliginin yiiksek oldugu hem sabah saatleri hem de Ekim ay1 icin tiim

kestirimler Lognormal olarak bulunmustur.
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Sekil 3.12: Katman Kalinlifi OYF kestirimi ornekleri, 1. satir Haziran 2012, 1800-1900
GS ve. 3. satir Ekim 2012, 0500-0600 GS verileri, 2. ve 4. satirlar 6rnek verilerin deneysel
dagilimlar (siyah diiz ¢izgi) ve parametrik OYF kestirimleri (kesikli noktali kirmiz1 ¢izgi).

Birinci Siitun JR ve sass, ikinci siitun PQ, {i¢iincii siitun RO.

Sekil 3.13’da 2009 siyah, 2012 mavi ve 2014 kirmiz1 egrileri ile veri setlerinden elde edi-
len OYF kestirimlerinin saat-i¢i ortalama ve standart sapma degerleri gosterilmistir. Se-
kil 3.13a’da JROSS istasyonu saat-i¢i parametrik ortalamasi sunulmustur. Katman kalinlig1
0800 — 1600 GS saatleri arasinda azalmaktadir. 2012 ve 2014 yillarinda 320 km cevresinde
gozlenirken 2009 yilinda 250 km’nin altina diismiistiir. Ayrica yillik olarak bakildiginda
2009 da daha fazla olmak tizere 0500 GS ve 1800 GS saatleri etrafinda artmaktadir. Se-
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Sekil 3.13: Yillik veriler iizerinden 7 saat-i¢i parametrik OYF ortalamasi [1 ve standart sapma
6 kestirimleri: 2009 (duiz ¢izgi), 2012 (kesikli ¢izgi), 2014 (kesikli noktal1), birinci satir: JR,

ikinci: PQ ve iiciincii satir: RO.

kil 3.13b’de JROSS5 istasyonu parametrik standart sapma verilmistir. Sekil 3.13a ile benzer
olarak 0500 GS ve 1800 GS saatleri etrafinda artan standart sapma en yiiksek 230 km de-
gerlerine 2009 ve 2012 yillarinda ulagmigtir. 0800 — 1600 GS saatleri arasinda diger saatlere

gore daha az ve goreceli olarak sabit seviyelerde kalmistir.

Sekil 3.13c’de daha giineyde olan PQO0S52 istasyonu her ii¢ y1lda da gézlenen saat-i¢i degerler
birbirine yaklasmistir. JROS5S5 istasyonuna gore 2009 yilinda tepe noktalar1 kaybolmus fakat
2012 ve 2014 yillarinda gozlenmistir. Sekil 3.13d’de verilen parametrik standart sapma de-
gerlerinin dinamik arali1 JRO5S5 istasyonuna gore daha azdir. 2014 yilinda 0500 GS ve 1900
GS saatleri etrafinda en yiiksek 220 km’ye cikmistir. 0800 — 1600 GS saatleri arasinda ise

2009 ve 2012 yillarinda katman kalinliginin standart sapmasi 100 km altindadar.

Sekil 3.13e’de en giineyde bulunan RO041 istasyonu katman kalinlig1 parametrik ortalama
degerleri gosterilmigtir. RO041 istasyonda yillik verilerde gece saatlerinde katman kalinligi-
nin 450 km iizerine ¢iktig1 gozlenmistir. Bu degerler giindiiz saatlerinde de 300 km’nin altina
inmemektedir. Sekil 3.13f’de verilen parametrik standart sapma degerlerinde ise gece 2000
GS saatinde her ii¢ y1l icinde tepe noktasi bulunmaktadir. Bu tepe noktasi 2014 yili i¢in 250

km’ye ulagmistir.
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Sekil 3.14°de kis mevsimi i¢in parametrik OYF kestirimlerinden elde edilen ortalama ve
standart sapma degerleri verilmistir. Sekil 3.14a’da JR0O55 istasyonu saat-i¢i parametrik or-
talamas1 sunulmustur. 0800 — 1600 GS saatleri arasinda katman kalinli§inin parametrik orta-
lamas1 2009 ve 2012 yillarinda yakin degerler almasina ragmen 2014 yilinda belirtilen saat
araliklarinda 100 km’den fazla artmigtir. 2014 yilinda 1800 GS saatlerinde 800 km degerine
ulagsmigtir. Bu deger Sekil 3.13’de verilen yillik ortalamada gézlenmemistir. Bunun sebebi
diger ay ve mevsimlerden gelen etkenlerin ortalamanin azalmasina sebep olmasidir. Bu du-
rum iyonkiire de yasanan mevsimsel degisimlerin ¢ok farkli seviyelere ulasabildiginin bir
gostergesidir. Sekil 3.14b’de verilen parametrik standart sapma 3.14a’da verilen zaman ara-
li§ina benzer olarak 2014 yilinda 1800 GS etrafinda 600 km’ye kadar artmigstir. 2009 ve 2012

yillarinda saat-i¢i standart sapma degerleri giiniin tiim saatlerinde 150 km altinda kalmistir.

Sekil 3.14c’de daha giineyde olan PQO53 istasyonu parametrik ortalamasi 0800 — 1600 GS
saatleri arasinda bir plato bolgesinde 200 km etrafinda kalmistir. Giines etkinligine gore se-
cilen li¢ y1lda da sinirli degerler gézlenmis en yiiksek degerler 2014 yilinda 0500 ve 1800
saatlerinde gozlenmistir. 3.14d’de standart sapma degerleri ise 0800 — 1600 GS saatleri ara-

sinda 30 km’ye kadar azalmig ve belirli bir bant icinde degismistir.

Sekil 3.14e’de en giineyde RO041 istasyonu parametrik ortalamalari 1800 GS saatlerinden
sonra farklilasmig diger saatlerde ise her ii¢ yil icin belirli bir bant icinde degismistir. Sekil
3.14f de verilen standart sapma degerleri Sekil 3.14d’de verilenlerden daha azdir. Ozellikle

0800 — 1600 GS saatleri arasinda 30 km altinda standart sapma gozlenmistir.

Yillik, mevsimlik analizler de gozlenen degisimlerin aylik olarak farkliliklar icermesinden
dolay1r diger iyonkiire ol¢iimleri gibi katman kalinlig1 da aylik saat-ici istatistiksel olarak
incelenmistir. Sekil 3.15’de Haziran ay1 verilerinden elde edilen parametrik OYF kestirimle-
rinin ortalama ve standart sapma degerleri sunulmustur. Parametrik ortalama degerleri tiim
istasyonlar ve tiim yillar icin 0800 — 1600 GS saatleri arasinda 400 km dolaylarinda degis-
mektedir. Buna ek olarak standart sapma degerleri ise tiim istasyonlar ve tiim yillarda ayni
saatlerde 100 km etrafinda de8erler gostermistir. Sekil 3.15a’da en kuzeyde bulunan JR0S55
istasyonu parametrik ortalama ve Sekil 3.15b’de parametrik standart sapma degerleri veril-
migtir. 2012 ve 2014 yillar1 ortalama benzer yonsemelere sahip olmustur. 2009 ve 2012 yili

standart sapma degerleri Sekil 3.15b’de 0600 GS saatine kadar farkli davranistadir.
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Sekil 3.14: Kis mevsiminden elde edilen veriler tizerinden 7 saat-i¢i parametrik OYF ortala-
mast [l ve standart sapma & kestirimleri: 2009 (diiz ¢izgi), 2012 (kesikli ¢izgi), 2014 (kesikli

noktal1), birinci satir: JR, ikinci: PQ ve iiciincii satir: RO.

Sekil 3.15¢’de PQOS52 istasyonu i¢in gosterilen parametrik ortalamada 2012 ve 2014 yillart
birbirine giiniin tiim saatlerinde cok yakindir. Tiim yillarda en yiiksek 450 km gozlenmistir.

Sekil 3.15d’de tiim yillarda standart sapma 100 km altinda ve sinirhdir.

Sekil 3.15e’de en giineydeki RO041 istasyonu parametrik ortalama degerleri Sekil 3.15¢’de
PQO052 i¢in verilen sekile benzer olarak 2012 ve 2014 c¢ok benzer davranmig 2009 yilinda
ise Ozellikle giiniin ilk yarisinda farklilasmistir. Sekil 3.15f’de verilen standart sapma 2009
yili farkli davranmasina ragmen 2012 ve 2014 yillarinda sadece 0800 — 1000 GS saatleri

arasinda 100 km tizerine ¢ikmustir.

Aylik saatlik inceleme sonucunda standart sapma degerlerinin sinirli ve benzer seviyelerde
kalmasina ek olarak yillik ve mevsimlik incelemelerde ortaya ¢ikmayan durumlarin gozlen-
mesi iyonkiire incelemelerinin aylik saatlik yapilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Sekil
3.16°da aylik ve saatlik parametrik ortalama ve Sekil 3.17°de aylik saatlik standart sapma
degerleri katman kalinlig1 i¢in incelenen tiim yillar ve istasyonlarda gosterilmistir. Aylik sa-
atlik parametrik ortalama degerleri tiim istasyonlar ve tiim yillarda 900 km’nin iizerine ¢ik-
mamaktadir. Sekil 3.16’da verilen degerlerin hepsinde ay ve saat icinde gozlenen degisimler

benzer yonsemelere sahiptir.
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Sekil 3.15: Haziran ayindan elde edilen veriler iizerinden 7 saat-i¢i parametrik OYF ortala-
masi [l ve standart sapma 6 kestirimleri: 2009 (diiz ¢izgi), 2012 (kesikli ¢izgi), 2014 (kesikli

noktal1), birinci satir: JR, ikinci: PQ ve ii¢iincii satir: RO.

Sekil 3.16a’da JROS5 istasyonu 2009 yil1 saat-i¢i aylik parametrik ortalamalar1 sunulmustur.
Kis aylarinda ve 6gle saatlerinde 200 km seviyesine kadar azalan katman kalinlig1 ortala-
malar1 gece saatlerinde yiikselmektedir. Buna ek olarak yaz aylarinda 68le saatlerinde de
yaklagik 100 km artig vardir. Sekil 3.16b’de daha giineydeki PQO0S52 istasyonunda kis aylari
gece saatlerinde katman kalinlig1 daha yiiksektir. Sekil 3.16c’de ise en giineydeki istasyon
olan RO041°de gece saatlerinde ve kis aylarinda 800 km’ye kadar yiikselen katman kalin-
1181 ortalamas1 bulunmaktadir. Enlemde kuzeyden giineye gidildik¢e kis aylarinda katman

kalinlig1 degerlerinin giin i¢cindeki dinamik araligi artmaktadir.

Sekil 3.16d’de 2012 yilinda ait JROSS istasyonu parametrik ortalama degerleri verilmistir.
Aralik ayinda veri bulunmayan istasyonun kis aylarinda ve gece saatlerinde artig1 2009 yi1-
lina benzer olup seviyeleri daha yiiksektir. Diger yandan yaz aylar1 ve 6gle vakitlerinde kat-
man kalinliginin parametrik ortalama seviyesi benzerdir. Sekil 3.16e’de PQO052 istasyonu
parametrik ortalamasi yaz aylarinda daha yavas degismekle birlikte dier aylarda ozellikle
giinesin dogusu ve batis1 zamanlarinda artmistir. Sekil 3.16f°de verilen RO0O41 istasyonu icin

parametrik ortalama enlemde giineye gidildikce yiikselmistir.
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Sekil 3.16: Saat-i¢i aylik 7 parametrik OYF ortalama kestirimleri fi;, birinci siitun (a-d-g):
JR, ikinci siitun (b-e-h): PQ, ii¢iincii siitun (c-f-1): RO; birinci satir (a-b-c): 2009, ikinci satir
(d-e-f): 2012, iiclincii satir (g-h-i): 2014.

Sekil 3.16g’de giines etkinliginin en yiiksek oldugu 2014 yilinda JROSS istasyonu i¢in kig
aylarinda diger yillarda gozlenen artig belirgin sekilde gozlenmistir. Giines etkinliginde de-
gisiklik katman kalinligini kuzey bolgelerde daha fazla etkilemektedir. Sekil 3.16h’de PQO052
istasyonunda 0zellikle kis Ekim-Aralik aylar1 arasinda 1900 — 2400 GS saatleri arasinda yil
icinde en yiiksek degerlere ulagsmistir. Sekil 3.16i’de verilen en giineydeki RO041 istasyonu
en yiiksek giines etkinligi y1l1 2014 yilinda Ocak ve Aralik aylarinda 1900 — 2400 GS saatleri

arasinda tepe noktalarinda gdzlenmistir.

Enlemde kuzeyden giineye gidilmesi ve buna ek olarak giines etkinligindeki degisimler de
dikkate alindiginda bu etkenlerin kig aylar1 ve gece saatlerinde belirgin sekilde ortaya ¢iktig1
sonucuna varilmigtir. Yaz aylar1 ve 0gle saatlerinde giinesin baskin etkisi giineslenme siire-
sine bagli olarak gece ve kig aylarina oranla katman kalinli§inin ortalama degerleri bir plato

tizerinde kiiciik degisimler gostermektedir.

Sekil 3.17°de katman kalinliginin OYF kestirimlerinden elde edilen aylik saatlik parametrik
standart sapma degerleri gosterilmistir. Verilen standart sapma degerleri giineyde bulunan
istasyonlarda 100 km altinda degerler almaktadir. Sekil 3.17a’da JROSS5 istasyonu 2009 yili,
Sekil 3.17d’de 2012 yili ve Sekil 3.17g’de 2014 yil standart sapmalar incelendiginde ku-
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zeyde bulunan istasyon icin kestirilen degerler giines etkinligi ile artis gézlense de ii¢ yilda

da aylik olarak giin i¢inde tiim saatlerde sinirlidir.

Sekil 3.17b’de PQOS52 istasyonu i¢in verilen parametrik standart sapma degerleri incelen-
diginde Ocak ayinda 0200 — 0500 GS saatleri arasinda yiiksek degerler gozlenmistir. Sekil
3.17¢’de RO041 i¢inde Ocak aymda 0300 — 0500 GS saatleri arasinda artmigtir. En kuzeyde
bulunan istasyonda ise gozlenmeyen bu durumun kis aykiriligi kaynakl olabilecegi deger-
lendirilmistir. Sekil 3.17e ve Sekil 3.17f’de de 2012 yilinda goriilen benzer davraniglar 6nce-
likle kis aylar1 ve gece saatlerinde standart sapmanin artigt olarak goze ¢arpmaktadir. Sekil
3.17h ve Sekil 3.171’de 2014 yilinda standart sapmanin aylik saat-ici degisimleri benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 3.17: Saat-i¢i aylik 7 parametrik OYF standart sapma kestirimleri [1;, birinci siitun (a-
d-g): JR, ikinci siitun (b-e-h): PQ, iiciincii siitun (c-f-i): RO; birinci satir (a-b-c): 2009, ikinci
satir (d-e-f): 2012, tigiincii satir (g-h-1): 2014.

1y0nkiirenin konumda ve zamanda istatistiksel incelenmesi amaci ile TEI, foF2, hmF2 ve
katman kalinlig1 6l¢tim ve kestirimlerinin saat-i¢i parametrik Olasilik Yogunluk Fonksiyon-
lar1 (OYF) IONOLAB-PDF yontemi kullanilarak kestirilmistir. Ayrica parametrik OYF’ler
kullanilarak ortalama ve standart sapma degerleri elde edilmistir. Saat-ici istatistiksel bil-
giler uzayda 6l¢iim noktasinin konumu kullanilarak enlem ve boylama gore zamanda yil-
lik, mevsimlik ve aylik olarak incelenmistir. Konumda ve zamanda foF2 nun TEI ve hmF2

arasindaki iliskisi de incelenmistir. Iyonkiire dlciimlerinin istatistiksel davraniginin ortaya
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konuldugu [101] caligmas1 Radio Science’da yaymlanmigtir.
3.3 Uzay Zamanda Bélgesel Iyonkiire Olciimlerinin Yonsemesi

IONOLAB-PDF yontemi Tiirkiye iizerinde bulunan TUSAGA-Aktif agindan elde edilen
TEI kestirimlerine uygulanmustir. TEI kestirimleri Sekil 3.18°de verilen TUSAGA-Aktif
aginda bagli istasyonlardan mevsimsel ve bolgesel olarak gruplandirilarak incelenmistir.
Mevsimsel gruplandirilmis TEI verilerinin OYF kestirimleri kapsaminda tiim mevsimler ve
istasyonlarda Lognormal ve Weibull dagilimlar bulunmustur. Bu sonug orta enlem i¢in daha

once yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar1 daha sik ve bolgesel bir ag ile dogrulamusgtir.
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Sekil 3.18: TUSAGA-AKktif Agi i¢in Tiirkiye iizerinde belirlenmis bolgeler.

Enlemde giineye dogru dlcek parametresi, sekil parametresi ise giin i¢inde 6gle saatlerinde
artmistir. Bolgesel ve mevsimsel olarak gruplandirilmis TEI verilerinin Deneysel Dagilim-
larina uyumlandirilan parametrik OYF’lerin yillik olarak elde edilenlerden daha basarili ol-
dugu sonucuna varilmigtir. Sekil 3.19°da 6rnek olarak 2011 yil1 bahar mevsimi (Mart, Nisan)
i¢in bolgesel olarak gruplandirilmis TEI verileri kullamlarak IONOLAB-PDF kestirimleri
gosterilmigtir. Tiim saatlerde bolgeler i¢in kestirilen parametrik ortalama ve standart sapma
degerleri giin i¢indeki degisimleri yillik analizlere oranla daha iyi gostermistir. Bu tez kap-
saminda yapilan calismalardan mevsimsel ve bolgesel olarak Tiirkiye tizerinde IONOLAB-
PDF yonteminin uygulanmasi ve elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi konferans, ku-

rultay ve Turkish Journal of Electrical and Electronics’de yaymlanmistir [62, 102, 103].

Bu boliimde iyonkiire ol¢timlerinin orta enlemde uzay-zamanda istatistiksel 6zellikleri in-
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Sekil 3.19: TUSAGA-AKktif Ag1, 2011 yil1 bahar mevsimi (Mart-Nisan) TEI verilerinin bol-
gesel IONOLAB-PDF kestirimlerinden elde edilen parametrik ortalama ve standart sapma

kestirimleri, a) {1, b) 6.

celenmistir. Olgiimler yillik, mevsimlik ve aylik olarak gruplandirilarak biitiin saat aralik-
lar1 i¢in saat icinde toplanan verilerin deneysel dagilimlarina IONOLAB-PDF yoéntemi ile
parametrik OYF uyumlandirilarak, en uygun dagilimin parametreleri kestirilmistir. Istatis-
tiksel 6zellikleri hem Ol¢iimlerin kendi icinde hem de dlciimler arasinda gerceklestirilmistir.
Iyonkiire élgiimlerinin IONOLAB-PDF yéntemi ile elde edilen yonseme modellerinin uzay

zamandaki davranisi iyonkiire degiskenliginin yonsemesini takip etmektedir.
3.4 IRI-Plas Modelinin Rassal Iyonkiire Benzetimleri ile Giincellenmesi

IONOLAB-PDF yontemi kullanilarak elde edilen kestirimlerde biitiin iyonkiire 6lgtimleri-
nin saat icinde OYF kestirimleri Lognormal ya da Weibull olarak bulunmusgtur. Kestirilen
parametreler kullanilarak 2009, 2012 ve 2014 yillar1 ve kuzeyde giineye dogru JR0O55-sass,
PQO052-gope ve RO041-mOse iyonosonda ve GPS alict konumlarinda kestirim parametre-
leri ve SKLD degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére iyonkiire parametreleri
IONOLAB-PDF yontemi ile rassal olarak modellenebilmektedir. Uzay-zamanda noktasal

olarak Olctim istasyonlarindan elde edilen degerlerin parametrik OYF’leri elde edilerek IRI-
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Plas iyonkiire modeline girdi olarak saglanmistir. Buna gore istatistiksel olarak giincellen-
mis IRI-Plas ile elde edilen elektron yogunlugu profillerinin gercek olctimler ile elde edilen

elektron yogunlugu profillerine yakinsayarak iyonkiirenin durumunu daha iyi gostermistir.

Modelin bagariminin gdzlenmesi amaci ile IONOLAB-PDF yontemi ile elde edilen kestirim
parametreleri kullanilarak saat-i¢inde ve aylik olarak iyonkiire dl¢timleri kestirilmis ve IRI-
Plas modeline girdi olarak saglanmgtir. Kestirimler {i 4 & zarf arahginda gergek dlgiimler
ve IRI-Plas modeli ile karsilagtirilmistir. IONOLAB-PDF parametreleri ve OYF kestirimleri
kullanilarak en az 1,000 adet kosum yapilarak iyonkiire elektron yogunlugu profili benze-

timleri rassal olarak iiretilmistir.

Sekil 3.20°de verilen o6rnekte 15 Aralik 2009 tarihi 1200 GS’de giines etkinliginin az oldugu
yilda en kuzeyde JROSS istasyonu i¢cin IONOLAB-PDF kestirimleri IRI-Plas programina
girdi olarak beslenmistir. Bu saatte kestirilen OYF Lognormal’dir. Bu kapsamda elektron
yogunlugu profilleri belirtilen giin ve saatte iiretilmistir. IRI-Plas’a girdi verilmedigi durum
siyah diiz ¢izgi ile gosterilmistir. IRI-Plas aylik ve saatlik ortanca degerler iizerinden kestirim
yapmustir. Kirmizi diiz ¢izgi ise 1200 GS i¢in iyonosonda 6lciimiiniin IRI-Plas’a girdi olarak
beslenmesi ile elde edilmistir. Kirmiz1 ve siyah diiz ¢izgiler ile verilen elektron yogunlugu

profilleri farklilik gostermektedir.

IONOLAB-PDF kestirimleri kullanilarak 1,000 rassal foF2 tahmini IRI-Plas’a girdi olarak
verilmis ve siyah noktali olarak gosterilmistir. Buna ek olarak IONOLAB-PDF ile elde edil-
mis ortalama ve standart sapma kestirimleri kullanilarak ortalama etrafinda bir ve iki stan-
dart sapma mavi tarali alanlar ile gosterilmistir. Toplam kosum sayisinin 0.7 kadar1 ortalama
etrafinda bir standart sapma ve 0.9 kadar1 ortalama etrafinda iki standart sapma i¢inde kal-
maktadir. Benzer sekilde kestirilen OYF ve parametreleri kullanilarak ayni aralikta elektron

yogunlugu kestirim olasilid1 ise sirastyla 0.69 ve 0.94 olarak hesaplanmaktadir.

IRI-Plas orta enlemde elektron yogunlugu profilini takip etse de ampirik deterministik ol-
dugu icin iyonosondaya uymamaktadir. Stokastik olarak elde edilen IONOLAB-PDF kes-
tirimleri IRI-Plas’a girdi olarak verilmesi durumunda IRI-Plas ampirik deterministik kesti-
rim yerine ampirik-stokastik elektron yogunlugu tahminini 0.7 olasilikla yonsemesine uygun

olarak kestirmektedir.

Sekil 3.21°de verilen 6rnekte 15 Mart 2012 tarihi 1200 GS’de giines etkinliginin orta sevi-
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Sekil 3.20: 15 Aralik 2009 1200 GS JROSS5 istasyonu IRI-Plas elektron yogunlugu pro-
fili (IONOLAB-PDF kestirimleri kullanilarak iiretilmis rassal profiller (1,000 kosum) si-
yah noktali cizgiler, IRI—Plas: siyah diiz ¢izgi, IRI— Plas(foF2;) kirmiz1 diiz ¢izgi,
IRI — Plas(fifop2 + Gopz): mavi tarali alan ve IRI— Plas(figop; +2 6for2): agik mavi taral

alan.

yede oldugu yilda PQOS52 istasyonu icin IONOLAB-PDF kestirimleri IRI-Plas programina
girdi olarak beslenmisgtir. Bu saat i¢in kestirilen OYF, degiskenligin arttig1 Mart ay1 i¢in We-
ibull’dur. IRI-Plas’a girdi verilmedigi durum siyah diiz ¢izgi ile gosterilmistir. IRI-Plas aylik
ve saatlik ortanca degerler lizerinden kestirim yapmugtir. Kirmizi diiz ¢izgi ise 1200 GS icin
iyonosonda Ol¢iimiiniin IRI-Plas’a girdi olarak beslenmesi ile elde edilmistir. Kirmiz1 ve si-

yah diiz ¢izgiler ile verilen elektron yogunlugu profilleri farklilik gostermektedir.

IONOLAB-PDF kestirimleri kullanilarak 1,000 rassal foF2 tahmini IRI-Plas’a girdi olarak
verilmig ve siyah noktali olarak gosterilmistir. Buna ek olarak IONOLAB-PDF ile elde edil-
mis ortalama ve standart sapma kestirimleri kullanilarak ortalama etrafinda bir ve iki standart
sapma eklenmesi ve ¢ikarilmasi ile elde edilen elektron yogunlugu profilleri de sirastyla mavi
taral1 alanlar ile verilmistir. Toplam kosum sayisinin 0.7 kadar1 ortalama etrafinda bir stan-
dart sapma ile taral alan arasinda kalmaktadir. Toplam kosum sayisinin 0.9 kadar ortalama

etrafinda iki standart sapma tarali alan i¢inde kalmaktadir. Benzer sekilde kestirilen OYF ve
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parametreleri kullanilarak ayni aralikta elektron yogunlugu kestirim olasilig1 sirasiyla 0.68

ve 0.95 olarak hesaplanmaktadir.

Elde edilen sonuclara gore IONOLAB-PDF kestirimlerinin IRI-Plas’a girdi olarak verilmesi
durumunda IRI-Plas ampirik deterministik kestirim yerine ampirik-stokastik elektron yogun-
lugu tahminini ortalama etrafinda bir standart sapma araliginda 0.7 olasilikla yonsemesine
uygun olarak kestirmektedir. Sekil 3.20 ile karsilastirildiginda orta dereceli giines etkinligin

oldugu yilda IRI-Plas tahmininin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.21: 15 Mart 2012 1200 GS PQO052 istasyonu IRI-Plas elektron yogunlugu pro-
fili (IONOLAB-PDF kestirimleri kullanilarak iiretilmis rassal profiller (1,000 kosum) si-
yah noktali cizgiler, IRI—Plas: siyah diiz ¢izgi, IRI—Plas(foF2;) kirmizi diiz ¢izgi,
IRI — Plas(fiforr + Gop2): mavi tarali alan ve IRI— Plas(figopr £ 2 6for2): agik mavi tarall

alan.

Sekil 3.22°de verilen ornekte 15 Haziran 2009 tarihi 1400 GS’de giines etkinliginin yiik-
sek seviyede oldugu yilda en giineydeki RO0O41 istasyonu i¢cin IONOLAB-PDF kestirimleri
IRI-Plas programina girdi olarak beslenmistir. Bu saatte kestirilen OYF degiskenligin arttig1
Mart ay1 icin Weibull’dur. IRI-Plas’a girdi verilmedigi durum siyah diiz cizgi ile gosteril-
migtir. IRI-Plas aylik ve saatlik ortanca degerler {izerinden kestirim yapmustir. Kirmizi diiz

cizgi ise 1400 GS icin iyonosonda Ol¢iimiiniin IRI-Plas’a girdi olarak beslenmesi ile elde
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edilmistir. Kirmiz1 ve mavi diiz ¢izgiler ile verilen elektron yogunlugu profilleri farklilik

gostermektedir.

IONOLAB-PDF kestirimleri kullanilarak 1,000 rassal foF2 tahmini IRI-Plas’a girdi olarak
verilmis ve siyah noktali olarak gosterilmistir. Buna ek olarak IONOLAB-PDF ile elde edil-
mis ortalama ve standart sapma kestirimleri kullanilarak ortalama etrafinda bir ve iki standart
sapma eklenmesi ve ¢ikarilmasi ile elde edilen elektron yogunlugu profilleri de mavi taral
alanlar ile verilmistir. Toplam kosum sayisimin 0.71 kadar1 ortalama etrafinda bir standart
sapma i¢in ve 0.93 kadar1 ortalama etrafinda iki standart sapma arasinda kalmaktadir. Ben-
zer sekilde kestirilen OYF ve parametreleri kullanilarak aym aralikta elektron yogunlugu

kestirim olasili81 sirasiyla ise 0.7 ve 0.9 olarak hesaplanmaktadir.

Giines etkinliginin yiiksek oldugu, Yaz ay1 ve Giiney enlemlerde de ortalama etrafinda iki
standart sapma i¢inde hem IRI-Plas hem de IRI-Plas’a iyonosonda dl¢iimii girildigi durumu
gostermistir. Sonucglara gore IONOLAB-PDF kestirimlerinin IRI-Plas’a girdi olarak veril-
mesi durumunda IRI-Plas ampirik deterministik kestirim yerine ampirik-stokastik elektron

yogunlugu profili tahmini olasilig1 ile birlikte elde edilebilmektedir.

Bu boliimde ortaya konulan sonuclar ile iyonkiirenin uzay-zamanda istatistiksel bir mode-
linin olusturulabilmesi i¢in yonseme istatistikleri noktasal 6l¢iim istasyonu konumlarinda
edilmistir. Yonseme istatistiklerinin uzay-zamanda davranisi iyonkiire dinamiklerini takip
etmistir. Buna ek olarak iyonkiire 6l¢iimlerinin uzay-zamanda aradegerlenerek haritalanmasi
icin Ol¢iimlerin davraniglarimi ve birbirleri arasindaki ilintinin ortaya konulmustur. foF2 ve
TEI’nin uzay-zamanda c¢ok yiiksek ilintiye sahip iki 6l¢iim oldugu fakat bunlardan hesapla-
nan katman kalinhiginin farkli yonsemelere sahip oldugu sonucuna varilmistir. foF2 ve TEI
arasindaki ilinti yliksek olmasina ragmen iyonkiirenin farkli katmanlarindan da bilgi tasidik-

lar1 i¢cin yonseme istatistiklerinin farklilagtig1 noktalar da bulunmaktadir.

Geligtirilen yontem herhangi bir zaman serisinin istatistiksel 6zelliklerini elde edebilecek
sekilde otomatik hale getirilmistir. Bu yontemde kullanici tarafindan istenen zaman araligi
ve istasyon secilerek otomatik olarak gruplandirilan verilerin OYF kestirimleri ve kestiri-
len OYF’nin parametrelerinin sunuldugu IONOLAB-PDF yontemi olarak adlandirilmigtir.
IONOLAB-PDF yontemi ile segilen bir istasyon, saat ve tarih araliginda bir iyonkiire 6l-

¢lim veri setinin yonseme istatistikleri OYF kestirimleri ve bunlardan elde edilen parametrik
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Sekil 3.22: 15 Haziran 2012 1400 GS ROO041 istasyonu IRI-Plas elektron yogunlugu
profili JONOLAB-PDF kestirimleri kullanilarak {iiretilmis rassal profiller (1,000 kosum)
siyah noktali ¢izgiler, IRI — Plas: siyah diiz ¢izgi, IRI—Plas(foF2;) kirmiz1 diiz ¢izgi,
IRI — Plas(flfop; £ Gropz ): mavi tarali alan ve IRI — Plas(fiop; -2 6por2): agik mavi tarali

alan.

ortalama ve standart sapma kestirimleri otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir. OYF kes-
tirimi sonucunda yonsemenin alacagi degerler olasiliklari ile birlikte hesaplanabilmektedir.
Elde edilen kestirimlerin IRI-Plas’a girdi olarak saglandig1 durumda iyonkiirenin yerel ampi-
rik deterministik kestirimlerine stokastik 6zellikleri eklenerek iyonkiire yonseme davranigla-
rin1 uzay-zamanda daha basaril takip edebilmektedir. foF2 ve TEI verileri kullanilarak orta
enlemde yiiksek c¢oziiniirliiklii foF2 ve katman kalinlig1 haritalarinin elde edilmesi Boliim

4’de ornekleri ile anlatilmistir.
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4. ES-KRIGLEME ILE F2 KATMANI KRiTiK FREKANS
HARITALAMASI

Krigleme yontemi yerkiiresel istatistiksel sinyallerin aradegerlenmesinde en ¢ok kullani-
lan yontemdir. Uzay zamanda alinan orneklerin aradegerlenerek haritalanmasinda kullani-
Iir [104]. Krigleme yonteminin farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Ortalamali, Ortalamasiz, Ev-

rensel ve Es-Krigleme en ¢ok bilinen tiirleridir [27, 105].

Iyonkiire 6lciimleri iyonkiirenin farkli katmanlarindan daha fazla bilgi tasimakla beraber
hem uzayda hem de zamanda degisen ¢oziiniirliiktedir. Ornek olarak iyonosonda ve GPS
alicilar1 gosterilebilir. Iyonosondalar uzay zamanda seyrek olarak 6lciim alabilen sistemler-

dir. Diger yandan GPS alicilar1 ise ¢cok daha sik ve daha fazla sayidadir.

Iyonosonda ve GPS alicisi gibi farkli kaynaklardan elde edilen iyonkiire 6lciimleri birbirleri
ile ilintili oldugundan uzay zamanda seyrek elde edilen dlctimler farkli kaynaklar ile elde
edilmis ol¢iimler ile birlikte yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak aradegerlenebilir. Iyonkiire 6l¢iim-
leri rassal modaliteler olarak tanimlanirsa Krigleme yontemleri kullanilarak uzay-zamanda

yiiksek coziiniirliiklii aradegerlenmis haritalar elde edilebilir.

Iyonkiire lciimlerinden foF2, IRI-Plas modelinin baslica girdi parametresi ve uzayda, za-
manda seyrek orneklendigi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak haritalanmasi onemlidir. Bu
kapsamda GPS alicilarindan uzayda ve zamanda sik elde edilen IONOLAB-TEC kestirim-
leri ile birlikte Kriglenerek yliksek ¢oziiniirliiklii foF2 haritalar elde edilebilir. foF2 birinci
modalite, TEI ise ikinci modalite olarak tanimlanirsa Es-Krigleme yardimi ile uzay-zamanda

yiiksek ¢oziiniirliiklii foF2 haritalar1 bulunabilir.

Iyonkiirenin bolgesel olarak Krigleme yontemleri ile aradegerlenerek haritalamasi ¢alisma-
lar1 literatiirde yapilan ¢aligmalardandir. Iyonosonda verilerinden foF2 degerleri kullanila-
rak [106] calismasinda Krigleme yontemi ile foF2 haritalar1 elde edilmesi amaci ile Cin
tizerinde uygulanmigtir. Haritalama da kullanilan Krigleme yontemi sonucunda RMS hata
degerleri IRI modeli ile karsilagtirildiginda 1.5 MHz degerlere kadar hatalar gozlenmistir.
ETEI verileri iizerine [107] calismasinda Krigleme yontemi gesitlerinin de literatiirde 6rnek-
leri gozlenmisgtir. Bagka bir calismada ise foF2 verilerinin Kriglemesi belirli bir sinirli bolge
icinde gosterilmistir [108]. foF2 ve TEI degerleri 5° x 2.5° ve 1 s aralikli olarak Krigleme

yontemi ile olugturulmustur [109]. WAAS sistemleri i¢in iyonkiire kestirim algoritmalari ola-
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rak Krigleme yontemleri uygulanmistir [ 110]. TEI haritalamas1 kapsaminda seyrek 6rneklen-
mis TEI verilerinin sikistirilmis algilama yontemleri kullanilarak aradegerlendigi [111] ¢alis-
mas1 bulunmaktadir. Sentetik yiizeyler kullanilarak yontemin basarimi Ortalamasiz Krigleme
ile karsilastirmistir. Sikistirilmis algilama yontemleri kullanilarak bir bolge i¢inde TEI ha-
ritalamalari i¢in 6rnek bulunmayan dis aradegerleme noktalarinda Ortalamasiz Krigleme’ye

gore daha bagarili oldugu rapor edilmistir.

Krigleme yontemi 6l¢iim noktalarindan alinan degerlerin arasindaki uzakliga bagli ilinti kul-
lanilarak degeri bilinmeyen bir noktanin kestirimi 6l¢iimlerin dogrusal agirliklandirilarak
yapilmasi esasina dayanir [112, 113]. Ol¢iim noktalarindan alman degerler kullanilarak bi-
linmeyen herhangi bir noktanin degerinin kestirilmesine olanak saglayan iyi yansiz kestirici-
dir [104,113]. Kestirim degisintisini en aza indiren agirliklar ile 6l¢iim degerlerinin dogrusal

agirliklandirilarak toplanmasi ile bulunmaktadir.

Es-Krigleme, degeri bilinmeyen bir noktanin kestiriminde birden fazla tiirde modalitenin
birlikte kullanilmasina dayanmaktadir. Genellikle kestirimi yapilacak birinci modalite uzay
zamanda daha seyrek oldugunda ayni bolgede daha sik 6rneklenmis ve ilintili ikinci bir mo-
dalite ile birlikte kestirim bagsarimu artirilabilir. Kestirimin basarist kullanilan modalitelerin

ornekleme say1 ve diizenlerine ek olarak birbirleri arasindaki uzaysal ilintiye baghdir.

Krigleme yontemleri sentetik haritalar kullamlarak incelenmis ve TEI degerlerine uygulan-
mistir [27,28]. Yapilan calismada sentetik haritalar kullanilarak farkli 6rnekleme diizenle-
rinin Krigleme performansina etkisi incelenmistir. Belirli bir bolge i¢inde bolgenin alaninin
%10’undan fazla 6rnek sayis1 kullanildiginda tek modalitenin bagari ile aradegerlendigi gos-
terilmigtir. Buna ek olarak farkli 6rnekleme diizenlerinden karesel 1zgara tizerindeki kesisim

noktalarinda aradegerleme yapilmasinin yeterli performansta oldugu bildirilmistir [27,28].

Bir bagka calismada GPS alicilarindan elde edilmis TEI verileri IONOLAB grubu tarafindan
gelistirilen IONOLAB-MAP yontemi ile haritalama yapilmistir [105,114]. Tiirkiye lizerinde
TUSAGA-Aktif agindan kestirilen TEI verileri Ortalamasiz ve Evrensel Krigleme yontem-
leri ile aradegerlenmistir. IONOLAB-MAP yontemi iki asamali bir aradegerleme uygula-
maktadir. Buna gore ilk asamada deterministik olarak uzakligin karesi ile ters orantili agir-
liklandirma yontemi uygulanmistir. Bu yontem ile elde edilen sonuglar Evrensel ya da Orta-

lamasiz (OKr) Krigleme ile ikinci asamada aradegerlenmektedir. Aradegerleme ¢oziiniirligi
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ornekleme noktalarinin aralarindaki uzaklik bilgilerinden yararlanilarak yari degisinti serimi

kestiriminin eniyilenmesi ile elde edilmistir [114].

IONOLAB-MAP yontemi kullanilarak uzay-zamanda daha sinirli bir istasyon ve veri seti
iizerinden Es-Krigleme (EKr) uyumlandirilmistir [115]. Es-Krigleme de foF2 ve TEI verileri
Avrupa iizerinde iyonosonda ve GPS alicis1 konumlari kullamlarak uygulanmustir. Iyonkiire
verilerinden TEI ve foF2 degerlerine bu ¢alismada uyumlandirilan Es-Krigleme yontemi ilk

defa uygulanmustir [115].

Iyonkiire, icerisinde gerceklesen biitiin dinamiklerin takip edildigi uzay-zamanda yetkin bir
modele sahip degildir. Aylik saatlik ortanca degerler saglayan ampirik deterministik model-
ler iyonkiirenin baskin yonsemelerini gosterebilirken iyonkiirede uzay-zamanda degisken ve
kisa siireli olaylar1 icermemektedir. Iyonkiirenin degiskenligi tam olarak yansitan bir mo-
dele sahip olmamas1 ve uzay-zamanda yeterli ornekleme yapilamamasi sebebi ile sentetik
iyonkiire parametreleri kullanilarak aradegerleme algoritmalarinin basarimu test edilebilir.
Istatistiksel olarak incelemenin baglica avantaji iyonkiirenin tiim fiziksel degisikliklerinin
icerilmesi ve stokastik modele dayali ileriye doniik tahmin yapilabilmesine olanak saglama-

sidir [29].

Iyonkiire dlgiimlerinin hem baskin yonsemelerini gosteren hem de kisa siireli olaylari takip
edecek sekilde Esitlik 1.3’de verilen toplam olarak ifade edilmis modelde dogrudan Z(x,t)
seklinde aradegerlenebilir. Boylece uzay-zamanda yonsemeleri ve kisa siireli olaylar1 goste-
ren Krigleme yontemi ile aradegerleme haritalar1 elde edilebilir. Bu calismada IONOLAB-
MAP yonteminde deterministik olan uzaklig1 karesi ile ters agirliklandirma yontemi Orta-
lamasiz Krigleme yontemi ile giincellenerek iki agamali Ortalamasiz Krigleme yontemi ha-
line getirilmigtir. Buna ek olarak ikinci asamada kullanilan Ortamalasiz Krigleme yontemi
iki modaliteyi Es-Krigleme yapabilen ¢ok degiskenli aradegerleme yapacak sekilde gelisti-
rilmistir. Evrensel Krigleme yontemi bir yonseme yiizeyi iizerinde aradegerleme yapan ve
kestirimler ile yonseme yiizeyinin uyumlu olmasi durumunda iyi aradegerleme performansi
gosterebilen yontemdir. Ortalamasiz Krigleme ise herhangi 6n bilgi olmadan dogrudan ara-
degerleme yapildig i¢in farkli yonseme davraniglarinda da temel diizeyde de olsa aradeger-

leme yapilabilen yontemdir.

IONOLAB-CK olarak adlandirilan yontemde iki asamal1 yapilan Krigleme, ilk asamasinda
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iki modaliteyi kendi i¢inde Ortalamasiz Krigleme ile aradegerlendikten sonra iki modalite-
nin verilerinin Es-Kriglenmesi sonucunda yiiksek ¢oziiniirliiklii birinci modalite haritasi elde
edilmektedir. Bu yontem konumda secilen bir bolge i¢in birinci ve ikinci modalite verilerinin

otomatik olarak cevrimigi indirerek aradegerleme yapabilmektedir.

IONOLAB-CK yonteminin sentetik yiizeyler kullanilarak hata metrikleri izerinden bagarimi
ve limitleri incelenmistir. Modalitelerin benzer ve farkli davraniglari metrik hata degerleri
lizerinden incelenmistir. Iyonkiirenin farkli durumlari icin bir bélge igin iyonkiire 6l¢iimleri

kullanilarak [IONOLAB-CK haritalar1 elde edilmistir.

Bu boliimde aradegerlenmesi amaci ile Z(x;1) siirekli zamanda konum ve zamanin bir rassal
fonksiyonu olarak tanimlanan modaliteler tanimlanmistir. Altboliim 4.1°de 1zgara yapis1 ve

leksikografik dizinleme anlatilmistir.
4.1 Izgara Yapisi ve Dizinleme

Uzay ve zaman boyutlarinda tanimlanan iyonkiire parametreleri genel olarak siirekli za-
manda Z(x;t) ¢cok degiskenli fonksiyonu ile gosterilmistir. Burada x = [0 ¢]7, 6 enlemi

ve ¢ boylam1 gostermektedir. T ise matris devrigi operatoriidiir. ¢ zamani ifade etmektedir.

Kullanilan 1zgara yapisi [27,28, 105, 114] kaynaklarini temel alarak olusturulmustur. Izgara-
nin baglangi¢ noktasi (6;, ¢;) 1zgara araliklar ise enlem ve boylamda sirasiyla A8 ve A¢’dir.
Izgarada herhangi bir [ng,n4] noktast:

Oy = 6;+npAB (4.1)

Ony = GitngA¢ (4.2)

olarak tanimlanabilir. Burada 1 < ng < Ng ve 1 < ny < Ny’dir. Ng ve Ny sirasiyla enlem
ve boylamda toplam 1zgara noktasi sayisini ifade etmektedir. Yukarida tanimlanan 1zgara
yapist Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmistir. Buna ek olarak sirasiyla enlem ve boylamda

toplam 1zgara noktas1 sayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

Oy, — 6;
No = N"A—e (4.3)
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Sekil 4.1: Yiizey kestiriminde kullanilan 1zgara yapisi.

Yukarida verilen 1zgara taniminda her [ng,n4] noktasi n; aninda leksikografik konum olarak:

[ =ng+ (I’lq) - l)Ng + (I’lt - 1)N9N¢ 4.5)

tanimlanabilir. Burada 1 < n; < N, dir. N; ise zamanda Ornek sayisim1 gostermektedir. Asa-
g1daki esitlikte gosterilen tanimlar bu tez kapsaminda gecismeli olarak kullanilmaktadir. Sii-
rekli zamanda taniml Z(x;¢) fonksiyonunun, 1zgara tizerinde (6,,, ¢, ¢;n,) noktasindaki de-

geri Esitlik 4.6’da verilmistir.
Zs[ng,ng;n:| = Z(Ong, Pnyin) (4.6)

Konum-zamanda tanimlanan Z[ng,ng;n;), Z(x;n;) nin ayrik zamanda [ng, ny;n;] 1zgara nok-

tasindaki ornegidir. Leksikografik olarak siralanarak tek boyutta ifade edilirse,
Zy(l) = Zsng,ng;ny (4.7)

Leksikografik 1zgara ve zaman dizinleri ng, ny ve n, arasindaki doniistimler agagida tanim-

lanmustir.
ng =— (I)Ne (48)
[—n
ny = (N—QG)W +1 (4.9)
l—l’lg - (I’Lq) — 1)N9
= 1 4.10

(4.11)
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Yukaridaki esitlikte (.)y modiilo N islevini gostermektedir. Bu ¢caligmada verilen yontem ve
esitlikler verilen belirli bir zaman i¢in gosterilecektir. Bu nedenle n, zaman degiskeni kulla-
nilmayacaktir. Konumda birinci modalite Z(x) ve ikinci modalite Y (x) olarak tanimlanmustir.
Boliim 4.1°de tanimlanan 6 ve ¢ gosterimine gore 0.01° aralikli 1zgarada iyonkiirenin yon-

semelerini gosteren sentetik yiizeyler Altbdliim 4.2’de anlatildig: gibi olusturulmustur.
4.2 Sentetik Yiizey

Konumda yeterli 6rneklemenin saglanabilmesi ve de8iskenligin tam olarak gosterilmesi i¢in
aradegerleme yonteminin basarimi sentetik yiizeyler kullanilarak incelenebilir. Sentetik yii-
zeyler iki boyutlu bir 1zgara iizerinde analitik fonksiyonlar kullanilarak hesaplanan iyonkii-
renin temel yonsemelerine benzer yiizeyler olarak olusturulabilir. Iyonkiirede giin-tiin don-
giisii, konumda enlem ve boylama gore temel yonsemeler bulunmaktadir. Buna ek olarak
temel yonsemelerin iizerinde kisa siireli ve belirli bir yonseme karakteristigi gostermeyen
bozulmalar gozlenmektedir. Iyonkiirede giin-tiin dongiisii, konuma gore gozlenen farklilik-
lar gibi temel dinamikler analitik yonseme fonksiyonlar: ile gosterilmistir. Buna ek olarak
iyonkiirede meydana gelebilecek bozulmalar kisa siireli olaylar ise kiigiik dl¢cekli degisimler

olarak yonseme yiizeylerine eklenmistir.

Sentetik yiizeylerin olusturulmasinda iyonkiirenin bu temel yonsemeleri ve kisa siireli de-
Sisimlerini yansitacak yiizeyler se¢ilmistir. Asagidaki esitlikte sentetik yiizey olusturulmasi
icin Esitlik 4.12’de verilen fonksiyon kullanilabilir. Buna gore bir yonseme fonksiyonu ile

kiiciik 6l¢ekli hizli degisen fonksiyonun toplami seklinde tanimlanmugtir.

Z(x) = AnZn(x) +Ae Ze(x) (4.12)

Esitlik 4.12°de Zj (x) yonseme fonksiyonu, A, yonseme fonksiyonunun genligi, Z¢(x) kisa
stireli degisim fonksiyonu ve Ag ise kisa siireli degisim fonksiyonunun genligini ifade etmek-
tedir. Benzer sekilde Esitlik 4.12 kullamlarak Y (x)’de tanimlanabilir. Modaliteleri sentetik
olarak iiretmek i¢in kullanilan fonksiyonlar1 Esitlik 4.13 sabit, Esitlik 4.14 diizlemsel, Esit-
lik 4.15 karesel, Esitlik 4.16 Gauss bicimli ve Esitlik 4.17 siniis bi¢imli fonksiyonlar olarak
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tanimlanmustir.

Z(x) = ki (4.13)
Z,(x) = ki+k0+k3¢ 4.14)
Z,(x) = ki+kaO+k3d+ks0%+kso? (4.15)
2 2
Ze(x) = k1+kzexp<—(6;k3> —<¢_k5)> (4.16)
4 ke
Z(x) = ky+kycos(2m (ks (6 —ks)+ks (¢ —ke))) (4.17)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan katsayilar Cizelge 4.1°de verilmistir. Katsayilar kullani-
larak sentetik yiizeyler O ile 1 arasinda degisecek sekilde olusturulduktan sonra bir dinamik
aralik degeri Ay, ile olgeklendirilerek pozitif olacak gekilde yanlilik eklenmistir. Esitlik 4.13 -
4.17°de tanimlanan yiizeyler farkl: yonseme fonksiyonlar: ile iyonkiirenin davranislarini ben-
zetecek sekilde Cizelge 4.1°de verilen katsayilar kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.2°de

verilen Ornek sentetik ylizeyler gosterilmistir. Sentetik yiizeylerin sifirdan her zaman pozitif

Cizelge 4.1: Ornek sentetik yiizeylerin olusturulmasinda kullanilan katsayilar.

Katsayilar | Sabit Diizlemsel Karesel Gauss Bicimli ~ Siniis Bi¢imli
ki 1 0 0 0 0.5
ko — 0 —0.012 1 0.5
k3 — 0.063  7.11x107* 49 —0.08
ks — — 3.68 x 1074 9.38 4.69
ks — — 2.4%1073 4.33 —6.3x 1073
ke — — — 13.33 10

degerler almasini saglamak icin katsayilardan k; yanlilik olarak tanimlanmistir. Sekil 4.2a ve
Sekil 4.2b’de sirastyla sabit (A, = 6) ve diizlemsel yonsemeli ( ky = 24; Ay = 12); Sekil 4.2¢
ve Sekil 4.2d’°de sirastyla Gauss bigimli ( ky = 24; Ay = 12) ve karesel ( k; = 24; Ay = 12);
Sekil 4.2e ve Sekil 4.2f°de sirasiyla siniis bigimli ( ky = 24; Ay = 12) ve diizlemsel yonse-
meye kiiciik dlgekli siniis bicimli yonseme eklenmis ( k; = 24; Ay = 8 ve A = 4) Ornek
sentetik yiizeyler verilmistir. Iyonkiire yonsemelerine gére olusturulan sentetik yiizeyler
birinci ve ikinci modalite ornekleme noktalarinda 6rneklenerek aradegerleme yapilmistir.

Ornekleme noktalarinin se¢imi ve drnekleme diizeni Altboliim 4.3 de detaylandirilmustir.
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Sekil 4.2: Sentetik olarak Cizelge 4.1°de verilen katsayilar ve Esitlik 4.13 ve Esitlik4.17

verilen fonksiyonlara 6rnek yiizeyler, a) Sabit, b) Diizlemsel, c) Gauss bicimli, d) Karesel,

e) siniis bicimli, f) Diizlemsel yonseme ve siniis bi¢imli.

4.3 Ornekleme Diizeni

Ol¢iim noktalar1 konumda diizgiin ve sik yerlestirilmemistir. Bu durum kullanilabilecek or-
nek sayisinda kisitlamaya neden olmaktadir. Konumda 6rnekleme noktalarinin se¢imi kap-
saminda diizgiin ve kiimeli 6rnekleme diizenleri ile 6rnek sayisinin aradegerlemeye etkileri
incelenmigtir [27,28]. Diizgiin 6rnekleme yapildig1 durumda kiimeli 6rneklemeye gore hata
metriklerinin daha kiiciik elde edildigi rapor edilmistir. Kiimeli 6rnekleme de 6rnek sayisi ile
hatanin degisimi de farkli 6rnek sayilar1 ile incelenmistir. Ornek sayisinin 6rnekleme yapilan
bolgenin alanina orani agisindan %7.6 (20 6rnek) ile %26.5 (70 6rnek) incelendiginde 40 or-
nek noktasindan (%15.2) itibaren hata degerlerinde gozlenen azalma genel olarak bir platoda
kalmaya bagsladig1 gosterilmistir [27,28]. Bu ¢calismada kullanilan 6rnek sayis1 ve 6rnek nok-
talarinin belirlenmesinde 40°K-55°K enlemleri ve —1°D-15°D boylamlari arasinda bulunan
iyonosonda ve GPS alicis1 konumlarindan yararlanilmistir. Ornek sayisinin bolgenin alanina

orani i¢in GPS alicis1 konumlarindan yararlanilarak ikinci modalite i¢cin %36.48 (40 6rnek),
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%54.48 (60 ornek) ve bolge icindeki istasyonlarin tamami olan 80 6rnek noktasinin ara-
degerleme performansina etkisi hata metrikleri kullanilarak incelenmistir. Birinci modalite
icin bolge i¢indeki iyonosonda konumlarindan yararlanilarak (6 ornek) %?2.5 kullanilmigtir.
Es-Krigleme yapilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii aradegerleme yapilmasina ihtiya¢c duyulmasinin

ana sebeplerinden biri de birinci modalitenin uzayda yeterli seviyede 6rneklenememesidir.

Ikinci modalite i¢in 6rnek noktalarmin belirlenmesinde sistematik uzaysal 6rnekleme kulla-
nilmustir [116,117]. Bu ¢calismada bolgeyi 0 ve ¢’de esit aralikli boliinmiis 1zgaranin her bir
hiicresi i¢inde kalan noktalardan hiicrenin merkezine en yakin olan 6rnek noktasi olarak be-
lirlenmistir. Sistematik ornekleme diizeni yardimiyla mevcut olan 6rnek noktalar: arasindan
biitiin bolgeyi miimkiin oldugunca kapsayan diizgiin dagilmis bir 6rnekleme diizeni se¢ilmig-
tir [118]. Krigleme yonteminde kestirim yapilacak noktaya en yakin noktalarin ayni birbirine
yakin uzaklikta olmasi bu noktalarin agirliklarinin birbirini tersleyecek sekilde bulunmasi ile
sonuclanmaktadir. Literatiirde ekranlama etkisi olarak tanimlanan bu durum kestirimlerin ha-
talt olmasina yol agmaktadir [104,113]. Deniz iistii bolgelerde adalara konusglu olanlar disin-
dan GPS alicis1 yoktur. Ornek olarak 1zgara araliklar bir derece olacak sekilde secildiginde
bolge icinde bulunan tiim 80 drnek noktas: secilir. Aradegerleme en iyi performansi uzayda
Olctim noktalarinin tanimladig1 ¢okgen yiizey icinde vermektedir. Bu nedenle 6rnek sayisi
belirlenirken bolgeyi ¢ergeveleyen sinirlara en 0.5°°den daha yakin istasyonlar korunmustur.

Boylece bolgeyi gcerceveleyen bir 6rnek noktasi kiimesi belirlenmistir.

Belirlenen 6rnek noktalar Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.3a’da birinci modalite i¢in kul-
lanilan seyrek (6 6rnek), Sekil 4.3b’de ikinci modalite i¢in az (40 ornek), Sekil 4.3c’de orta
(60 ornek), Sekil 4.3d’de sik 6rnekleme nokta sayisi olarak 80 sunulmustur. Bolgenin si-
nirlarinda yer alan noktalar korunmustur. Ornek noktalar1 secilirken korunan noktalar 6rnek

sayisinin artig1 ile birlikte gosterilmisgtir.

Konumda birinci modalite Z(x) ve ikinci modalite Y (x) olarak tanimlanmigtir. Birinci ve
ikinci modalitenin konumda 6rnek sayis1 ve dagilimina gore aradegerleme basarimi incelen-

mistir.

Daha onceki calismalarda karesel, iiggensel, besgen ve altigen bicimli 1zgaralarda aradeger-
leme basarimi incelenmistir. Buna gore en az hata karesel ve iicgensel 1zgara ile yapilan ara-

degerlemede elde edilmistir [27,28]. Bu calismada leksikografik olarak dizinlenmis diizgiin
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Sekil 4.3: Ornekleme noktalari, a) Birinci modalite, seyrek (6 6rnek), Ikinci modalite: b) az

(40 6rnek), c¢) orta (60 ornek), d) sik (80 ornek).

dikdortgensel 1zgara iizerindeki tiim kesisim noktalarindaki degerler kestirilmistir. Bu 1zga-
ranin tiim kose ve kesisim noktalarinda birinci ve ikinci modalite kestirimleri kullanilarak
kestirim yiizeyleri olusturulmustur. Kestirim ve sentetik yiizeyler kullanilarak aradegerleme

basarimi Altboliim 4.4°da anlatilan hata metrikleri ile incelenmigtir.
4.4 Basarim Kriterleri

Kestirim yiizeylerinden ve sentetik yiizeylerden alinan drnekler eslestirilerek yiizeylerin hata
metrikleri hesaplanmistir. Hata metrikleri hesaplanmasinda Z(x) 6l¢iim noktalarinin tanimla-
dig1 cokgen cerceve temel alinmistir. Uzayda 6rnek noktas1 olmayan ve aradegerleme yapilan

bolgenin sinirlarina yakin noktalarda d6rnek noktasi olmamasi sebebi ile hata artmaktadir.

Izgara iizerinde kestirim yapilan leksikografik dizinlenmis bir noktadaki kestirim A (1) olarak
tanimlanir. Sentetik yiizeyden 1zgara tizerinde ayni1 noktadaki deger Z(/) olarak tanimlanir.
Boylece tiim 1zgara iizerinde 6l¢iim noktalarinin tanimladigi ¢cokgen cercevede bulunan kes-
tirim noktalarinin sayist N; olarak ifade edilirse Z; ve kestirim noktalar1 Zs vektorleri N; x 1

boyutlu olarak yazilabilir.
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Kullanilan hata metriklerinden Esitlik 4.18 ile L2 norm asagida verilmistir.

N N, 2
LN = |Z, -2 = | ¥ (Z(m) - Z(m)) (4.18)

I’L]:l

Esitlik 4.19 ve Esitlik 4.20 ile verilen sirastyla karekok ortalama hata ve diizgelenmis kare-

kok ortalama hatadir.

Z -7 AN 2
RMS = % =\ Y (Zs(nz) —Zs(nz)) (4.19)
nj=1

2
— 1 (Zs(my) — Zs(ny)
Zo—z) | (Zw) =z
NRMS = 1&s =45l _ o
1Zy]] lelzsz(nl)

Esitlik 4.21°de ortalama mutlak hata verilmistir.

AL
MAE:]V Z

ln[:1

Zs(ny) — Zg(ny) (4.21)

SKLD hesaplanmasi icin kestirimler altinda kalan alanin bire esit olacak sekilde diizgelen-

mesi gereklidir. Bunun i¢in Esitlik 4.22°de verilen diizgeleme islevi kullanilabilir.

N, -1
Z,=2, < ) Zs("l)) (4.22)

nj=1

Sentetik yiizeylerden alinan drnekler ve kestirimler diizgelendikten sonra SKLD Egsitlik 4.23’de

verildigi sekilde hesaplanabilir.

Wi Z,(n N Z.(n
SKLD = n; (Zp(nl)log <%>> +nl§1 (Zp(nl)log (Zi Enii)) (4.23)

Ornek noktalarindaki 6lciimlerin dogrusal agirliklandirilmasr ile leksikografik dizinlenmis

tiim 1zgara noktalardaki degerlerin kestirmede kullanilan aradegerleme yontemleri Altbolim

4.5 ve Altboliim 4.6 *de anlatilmistir.
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4.5 Ortalamasiz Krigleme

Ortalamasiz Krigleme (OKr) yontemi Z(x) fonksiyonu ile gosterilen iyonkiire parametreleri-
nin aradegerlemesinde kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan Ortalamasiz Krigleme
yontemi [27, 105, 114] kaynaklarin1 temel alarak olusturulmugtur. Aradegerlemenin ilk asa-
masinda uzakligin karesi ile ters agirliklandirma ikinci asamada ise Ortalamasiz Krigleme
yontemi olan iki agsamali bir algoritma uygulandigi IONOLAB-MAP [105, 114] yontemi te-
mel alinmigtir. Bu calismada ise Ortalamasiz Krigleme yontemi arka arkaya iki asamali ola-
rak kullanilmigtir. Krigleme yonteminde 6l¢iim noktalart arasinda bulunan iliskinin uzakliga
bagl belirlenmesinde esdegisinti islevleri ve jeofizikte yaygin olarak kullanilan yar1 degisinti

serimi kullanilmaktadir.

Uzay-zamanda Z(x) fonksiyonunun beklenen degeri ve degisintisi rassal degigken 6zellikleri
gosterir [104]. Esitlik 4.24 ve Esitlik 4.25°de verilen esitliklerde noktalar arasindaki uzakliga
bagli olarak Ikinci dereceden duraganlik kosullarina gore beklenen deger ve degisinti ta-
nimlanmustir [29]. Ikinci dereceden duragan, esdegisinti fonksiyonu tamimli Z(x) rassal alan1
i¢in jeofizikte degisintinin uzakliga bagh olarak tanimlandigi en ¢cok kullanilan ara¢ olan yari

degisinti serimi kullanilabilir:
E{Z(x)—Z(x+h)} =0 (4.24)
E {(z(x) —Z(x+h))2} = 29(h) (4.25)

Yukaridaki esitliklerde x ve h sirastyla konum ve Oklid mesafesidir. Esitlik 4.25°de y(h) yar
degisinti serimi fonksiyonunu ifade etmektedir. y(h) fonksiyonunun deneysel yar1 degisinti
serimi kestirimi Esitlik 4.26’da gosterildigi gibi hesaplanir. Yar1 degisinti serimi, uzaysal
benzerligin uzaklik ile degisimi gosteren bir degisinti olarak tanimlanir. Yar1 degisinti se-
rimi kestirimi ve modellenmesi [27, 105]’de detayli olarak anlatilmig olup bu ¢alismada da
kullanilmistir. YOn bagimsiz tek degiskenli olarak tanimlanan yar1 degisinti serimi asagidaki

esitlikte verilmistir.

_ TR 5
V) = Sy X, (Plm) =2, + 1) (4.26)
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Esitlik 4.26’da N(h) birbirinden & Oklid mesafesi uzaklikta bulunan 6l¢iim ¢iftleri say1-
si1 ifade etmektedir. Deneysel yar1 degisinti serimine, aradegerlemede kullanilabilmesi icin
bir yar1 degisinti serimi modeli uyumlandirilmalidir. Literatiirde ¢esitli yar1 degisinti serimi
modelleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada IONOLAB-MAP yonteminde kullanilan Matérn
fonksiyonlar1 uyumlandirilmistir [105, 114]. Matérn fonksiyonlarinin uyumlandirilmasinda
uzaysal ilinti uzaklik ile ters orantili degistigi i¢in yakin noktalar daha fazla agirliklandiril-

migtir.

0 =0

Yzz(h) = (4.27)
5 2hY h
povsr (e (7)) 10

Yukaridaki esitlikte gosterilen Matérn fonksiyonunun kiilge degeri p,,, kismi esik degeri g,
Ol¢tim noktalart arasindaki uzaklik | &2 | ve r ise yapisal uzakliktir. Rassal degiskenler ara-
sindaki uzaklida baglh iliskinin sona erdigi nokta yapisal uzaklik olarak tanimlanir. Ky (-)
ise ikinci dereceden v mertebesinde diizenlenmis Bessel fonksiyonunu ifade ederken, I'(+)
Gamma fonksiyonudur. [105, 114] calismasinda detaylandirilmis olan Esitlik 4.26’da veri-
len deneysel yar1 degisinti serimi fonksiyonlari kestirilmis ve Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) ile deneysel yar1 degisinti serimine en iyi uyumlandirilmig Esitlik 4.27°de verilen Mat-
érn fonksiyonunun parametreleri kestirilmistir. Elde edilen kestirimler kullanilarak uyumlan-
dirilmig yar1 degisinti serimi fonksiyonu, y(%) hesaplanmigtir. Uyumlandirilmig yari degisinti
serimlerinin tek degiskenli hali Ortalamasiz Krigleme, iki degiskenli hali ise Es-Krigleme

yonteminde kullanilmugtir.

Ortalamasiz Krigleme yonteminde rassal alanin beklenen degerinin sabit oldugu fakat bilin-
medigi kabul edilmektedir. Bu jeofiziksel aradegerleme tekniginde aradegerleme yapilacak
alan icinde bir noktanin degerinin kestirimi ayni alanda bulunan tiim 6l¢iim noktalarinin

dogrusal agirliklandirilmig toplami olarak hesaplanmaktadir.

Krigleme yonteminin yansiz olabilmesi i¢in Esitlik 4.28 saglanmalidir.

E {Z(z) — Y winZ,, (énz)} = (4.28)

Yukaridaki esitlikte n, noktasindaki Krigleme agirligi wy,,_ olarak tanimlanr.
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En iyi dogrusal yansiz kestiricinin hata degisintisi:

N, 2
o} =E (Zs(z) -Y w[;nzan()_cnz)) (4.29)

n,=1

N
Buna gore Esitlik 4.29 saglanmasi icin tiim Krigleme agirliklar Z wr,, = 1 olmahdir
n,=1
[112,113]. Yukaridaki esitligin ¢oziimii ile en az hata degisintisini saglayan yansiz ¢oziime
ait Krigleme agirliklart bulunabilir. Altbolim 4.1°da anlatilan gosterim kullanilarak leksi-

kografik dizinlenmis noktalarda 6l¢iim degerlerinin agirliklandirilmis dogrusal toplami

N;
Z(l) =Y Win.Zn, (x,.) (4.30)

n;=1

olarak yazilabilir. Yukaridaki esitlikte /. 1zgara noktasinda kestirim ZS(Z), N; kestirim de
kullanilan 6l¢tim noktalarinin toplam sayisi ve wy,,, ise n;. dlgiim noktasinda ait Krigleme
agirh@idir. Yukaridaki esitliklerde verilen /. 1zgara noktasinda kestirim Z (1), tim 1zgara nok-

talarinda hesaplanarak 6 ve ¢’de iki boyutlu yiizey elde edilebilir.

Sekil 4.4°de ornek olarak diizlemsel yonsemeli sentetik yiizeyden seyrek drneklenmis birinci
modalite ve OKr aradegerleme kestirimleri gosterilmistir. Sekil 4.4a’da 6 6rnek noktasi, Se-
kil 4.4b’de deneysel yar1 degisinti serimi ve uyumlandirilmis Matérn fonksiyonu sunulmus-
tur. Sekil 4.4c’de birinci modalite kestirim yiizeyi ve Sekil 4.4d’de ise kestirim degisintisi
gosterilmistir. Kestirim yiizeyinin ¢oziiniirliigii 2.62° olarak bulunmustur. Kestirim degisin-

tisi en yiiksek oldugu noktada 0.18’dir.

Verilen Sekil 4.4°de yiizey dogrusal olarak degisen bir yiizeydir. Ornek alinan noktalar dogru-
sal degisimi yaklagik olarak orneklemede basarili olmustur. Diger yandan yiizey degisiminin
fazla oldugu veya yiizeyden alinan uzaysal 6rnekler ile degisimin yeterli 6rneklenemedigi
durumlarda aradegerleme basarisiz olmaktadir. Uzayda 6rnek noktalarimin sikligi ve yer-
lesimi son derece dnemli olan aradegerleme yontemlerinde verilen 6rnekte goriildiigii gibi

ornekleme sayisinin az oldugu durumlarda aradegerleme degisintisi artmaktadir.

Tiim sentetik yilizeyler kullanilarak aradegerleme hata metrikleri incelendiginde seyrek alti

nokta icin elde edilen hata metrikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Sabit yiizey icin tiim hata
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Sekil 4.4: Katsayilar1 Cizelge 4.5’de verilmis ylizey i¢in OKr, a) Diizlemsel yonsemeli yii-
zey ve Ornek noktalari b) yar1 degisinti serimi Y¥zz (Deneysel: mavi nokta, uyumlandirilmis

Matérn fonksiyonu: kirmizi egri), ¢) OKr ile kestirilmis Z yiizeyi, d) Kestirim degisintisi 62

metrikleri diger yiizeylere gore kiigiiktiir. Buna ek olarak diizlemsel yonsemeden siniis bi-
cimli yonsemeye kadar hata metriklerinde artis gozlense de mertebe olarak sinirli kalmistir.

Birinci modalitenin Ortalamasiz Krigleme yontemi ile elde edilen hata metrikleri incelen-

Cizelge 4.2: Birinci modalite OKr hata metrikleri.

Sentetik )
SKLD L2N RMS NRMS MAE Ofvs  Coziniirlik(°)
ylizey
Ze [ 159%x 10717 1.69x107° 2.41x1071% 2.63x 1071 1.34x 1071 9.64x107° 2.62
Z, | 531x107* 1.45 207x 1071 2.66x 1072 9.42x 1072 8.81x 1072 2.62
Z, 3.10x 107 1.47 2.09x 107" 271x1072  1.07x107" 2.33x 1073 2.62
Z, | 935x107* 2.60 372x 1070 433x1072 2.03x107" 1.75x 107! 2.62
Z 1.54x 1072 7.90 1.13 140x 107" 647x 107" 6.53x 107! 2.62

diginde yiizeyin degiskenligi arttik¢a hata metriklerinde artis gbzlenmektedir. Sentetik yii-
zeydeki degiskenlik uzayda yeterli seviyede drneklenemedigi i¢in hata kestirim yiizeyler ile
farkliliklar gostermektedir. Tkinci modalitenin 6rnekleme diizenlerine gore hata metriklerinin

incelenmesi icin tiim sentetik ylizeyler Cizelge 4.3’de verilen katsayilar kullanilarak olustu-
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rulmustur.

Cizelge 4.3: Ikinci modalite icin Esitlik 4.13-Esitlik 4.17°de tanimli sentetik yiizeylerin olus-

turulmasinda kullanilan katsayilar.

Katsayilar | Sabit Diizlemsel Karesel Gauss Bi¢cimli Siniis Bi¢cimli
ki 32 32 32 32 32
ky — 0 —0.1863 16 16
ks — 1 0.0114 49 —6.67 x 1073
ky — - 0.0059 9.38 18.75
ks — — 0.0385 4.33 13.33
ke - - - 12.16 10

Ikinci modalite Altboliim 4.3 de verilen 6rnekleme diizenleri kullanilarak Ortalamasiz Krig-
lenmistir. Artan 6rnek sayisina gore basarim kriterleri olan hata metrikleri hesaplanmusgtir.
Hesaplanan hata metrikleri grafiksel olarak Sekil 4.5°da her bir sentetik ylizey i¢in log;, ta-
baninda gosterilmistir. Sekil 4.5a’da Y, sabit yiizey en az hata degerlerini beklenildigi gibi
gOstermistir. Sekil 4.5b’da Y), diizlemsel yiizey hata metrikleri incelendiginde hata seviyesi-
nin orta 6rnek sayisindan sonra énemli bir azalma gozlenmemistir. Sirasiyla Sekil 4.5¢’da
Y, karesel, Sekil 4.5d’da Y, Gauss bicimli ve Sekil 4.5¢’da ¥; siniis bi¢cimli sentetik yiizeyler
icin benzer olarak sik 6rnek sayisinin orta ornek sayisina gore hatada 6nemli azalma mey-

dana gelmemistir.

Ornek sayisinin artirilmasinin islemsel karmagiklig1 artirdig1 da goz 6niine alindiginda kesti-
rim yiizeylerinde elde edilen 0.5° ¢oziiniirliikk degerinde kullanilan 60 6rnek noktasinin ara-
degerleme icin yeterli oldugu degerlendirilmistir. Sentetik yiizeyler kullanilarak incelenen
aradegerleme performansinin degerlendirilmesine ornek sayisinin aradegerleme bolgesinin

alanina oraninin %25’den fazla olmasinin yeterli oldugu sonucunda varilmustir.

Ornekleme noktalar 6lgiim sistemlerine bagl oldugundan sayis1 ve yerlerinin degistirileme-
digi goz Oniine alimirsa 6rnek sayisinin ve drnekleme diizeninin artirilmasi ikincil bir moda-
lite kullanilarak yapilabilir. Bu durumda Ortalamasiz Krigleme, konumda seyrek orneklere
sahip bir modalite ile konumda daha sik 6rneklere sahip ikinci bir modalitenin birlikte kulla-
nildig1 Es-Krigleme yontemine genisletilebilir. Konumda daha sik 6rneklenmis ikinci moda-

lite kullanilarak aradegerleme basarimi ve aradegerleme c¢oziiniirligii artirilabilir. Altbolim
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Hata Metrikleri

Sekil 4.5: Tkinci modalite i¢in farkli rnekleme sayilarina gore log,, tabaninda hata metrik-

leri,a) Y., b)Y, 0) ¥, d) Yy, ) ¥s.

4.6’da Es-Krigleme ile aradegerleme anlatilmistir.

4.6 IONOLAB-CK

Ortalamasiz Krigleme yontemimin ikinci bir modalite eklenerek genisletilmesi ile Es-Krig-
leme (EKr) yapilabilir. Bu yontemde birinci modalite genellikle uzayda seyrek, ikinci mo-
dalite ise birinci modalite ile ilintili ve uzayda sik orneklenmistir. Es-Krigleme yonteminin
uygulanabilmesi i¢in literatiirde Es-Bolge tanimi yapilmistir. Bu modele gore iki rassal alan

bir bolge i¢inde uzaysal degisiminin ikinci dereceden duraganlik 6zelliklerini tagimas: ge-

86



rekmektedir [104, 119]. Tanimlanan iki modalite birbiri ile ilintili olarak ayni bdlge i¢inde
rassal alan1 temsil edecek sekilde tanimlanabilir [119]. Jeoistatistiksel kestirim yontemle-
rinin maden Ol¢iimlerine uygulanmasi ve farkli kaynaklarin aradegerleme ile birlestirilmesi
anlatilmistir [120]. Literatiirde Es-Kriglemenin matris formunda olusturularak genisletilmesi
saglanmustir [121, 122]. Es-Krigleme c¢oziimiinde iki kisit1 birlestirerek tek bir kisit altinda
Lagrange acilimi ile eniyileme yapilmasi gosterildigi caligmalar bulunmaktadir [70] Matris
formunda gosterilen Es-Krigleme genel olarak esdegisinti fonksiyonlar1 kullanilarak hesap-
lanmigstir. Matris formunda esdegisinti fonksiyonlar1 yerine yar1 degisinti serimi kullanilarak
Es-Krigleme anlatilmigtir [113]. Literatiirde yer alan caligmalarda genel olarak jeofiziksel

degiskenler iizerinde ¢aligmalar yapilmigtir.

Seyrek orneklenmis birinci modalitenin Z(x) istenen bolge iginde bir noktadaki degerinin
kestiriminde, birinci modalite ile ilintili daha sik 6rneklenmig ikinci modalite de Y (x) kul-
lanilabilir. Eg-Krigleme yonteminde yar1 degisinti serimi iki modalitenin arasinda da hesap-
lanarak ¢apraz yari deisinti serimi gerekmektedir. Esitlik 4.26’da sadece Z(x) igin verilen

esitligin iki degiskenli olarak Y (x) kullanilarak hesaplanmasidir.

1

N(h)
Yo (h) = Z (n,) =Y (a, +1))° 4.31)

i M“

Esitlik 4.31°de N(h) birbirinden A uzaklikta bulunan dl¢iim ciftlerini ifade etmektedir. De-
neysel yar1 degisinti serimine Ortalamasiz Krigleme yonteminde kullanilan Matérn fonksi-

yonlar Egitlik 4.27°de anlatildig1 gibi uyumlandirilmistir [105].

Modalitelerin dinamik araliklar1 ve genlikleri farklilik gosterebilir. Ozellikle deneysel capraz
yar1 degisinti serimi kestiriminde farkli dinamik aralikta veriler yar1 de8isinti serimi uyum-
landirilmasinda hataya neden olabilir [104]. Bu nedenle Es-Krigleme yapilmadan 6nce 6l-
climlerin benzer birimlere getirilmesi gereklidir [112]. Kestirim yapilacak birinci modalite
Z(x) ve ikinci modalite ise Y (x) olarak gosterilmistir. Buna gore Esitlik 4.33 ikincil 6l¢iim

tipinin birincil dl¢timler ile benzer birime getirilmesi i¢in kullanilabilir.

Z(x) = %;“Z 432)
Y(x) = %;“y 433)
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Esitlik 4.33°de sirasiyla tz ve Uy birinci ve ikinci modalitenin ortalamasidir. Esitlik 4.34 ve

Esitlik 4.35°de uz ve py gosterilmistir.

1 &

ur=— Y Zu(x,) (434)
2 =1
| »

pr =7 ¥ Yo, () (4.35)
Y ny=1

Yukaridaki esitlikte N, ve N, sirasiyla birinci ve ikinci modalitelerin toplam ol¢iim sayisidir.

Esitlik 4.33°de verilen o ve oy ise sirasiyla birinci ve ikinci modalitelerin degisintileridir.

1
oz = Y (Zo(x,) —H2)° (4.36)
NZ -1 n,=1
1Y 2

Krigleme yonteminin yansiz olabilmesi i¢in Esitlik 4.38 saglanmalidur.

N)’ - N; .
E {Zs(l) — ( Y win Yo, (x,,) + ) Wl;nzan(Enz)) } = (4.38)

ny=1 n,=1

Buna gore Es-Krigleme agirliklarinin kisitlart hem birincil hem ikincil modalite i¢in Esitlik

4.39 ve Egitlik 4.40°da gosterilmistir [104,113,119].

N;

Y Wi, = 1 (4.39)
n,=1

Ny

Y Wi, =0 (4.40)
ny=1

Kestiricinin hata degisintisi Esitlik 4.39 ve Esitlik 4.40 ile verilen yansizlik kisitlar1 altinda

88



en aza eniyilenerek Es-Krigleme agirliklar elde edilebilir. Kestirim hatasinin degisintisi

N,
612 — E{ Z Wi, (Zsz(l) —27(1)Zy,(x, )>
n;=
Ny
+ Y Wi, (Z2(0) =220, (x,))
ny:
Ny Nz ~ "
- Z Z Wiin, Wiin Y, ()—Cny)znz()—cnz)
ny=1n;=
N; — 2 N)’ — 2
+ ( Y Wi Zn, ()_cnz)> + ( Wi, Yo, ()_cny)> } (4.41)
n,=1 ny=1

Yukaridaki esitlikte verilen terimler, Esitlik 4.39 ve Esitlik 4.40°da verilen kisitlar ile Esitlik
4.26°da gosterilen yar1 degisinti serimi ve Egitlik 4.31°de verilen capraz yar1 degisinti serimi

fonksiyonlar1 kullanilarak diizenlenirse

2 2%W%E{(zs(n—z“nz(a_cnz))z} % ...E{(zsu)?ny(a_c,,y))z}

n;=1 ny=1
~ ~ 2
NZ Ny E <an ('an) Yny ()—Cn})> }
-2 Z Z Wiin Wiin, >
n;=1ny=1

N, N, :
— Win WJ.
nzz—l naz—l fin i 2
~ ~ 2
- E{ (R )~ Tuts)) |
Y Y Wi, . (4.42)
1

ny=1n,=

Yukaridaki esitliklerde verilen deneysel yar1 degisinti ve deneysel capraz yari degisinti se-

rimlerine Esitlik 4.26 ve Esitlik 4.31°de tanimli sirasiyla ¥, ve Y55 kestirimleri yerlerine
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konuldugunda

N, Ny
2
of = 2 Z Wi Yoz (LX) +2 Z Wiin, Yo7 (1 —n>)
n,=1 ny=1
N, N.V
-2 Z Z WinWin, Vv (Enz7)—cnv)
n;=1ny=1 '
N, N
- Z Z Wl;nzwl§nayzz(£nz’£na)
n;=1n,=1
Ny Ny
- Z Z Wl;nywl;nb’};fy()_cnyv-an) (443)
ny=1np=1

olarak yazilabilir. Yukaridaki esitlikte n, ve n; toplam fonksiyonunun karesinin alinmasi
sonucunda eklenen yardimc1 de8iskenlerdir. Esitlik 4.43’de verilen 612, Esitlik 4.39 ve Esitlik

4.40°da verilen kisitlar kullanilarak Lagrange fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

N, Ny
L(Wl;nz,wl;ny,ﬂq,),z) = 612 —211 ( Z Wl;nz — 1) —2%2 Z wl;ny (4.44)

n,=1 ny=1

Esitlik 4.44°de verilen ifade wy,,_, Wi, A1 ve Ay’ ye gore kismi tiirevleri alinarak sifira esit-

lendiginde sirasiyla

Yoz(lx,) = Zwlnayzz( X1 Xn,) Zwl"yyzy( X)) A

ng=1 n>—1
Ny
YZy( _ny) = Z WlnbyYy(_ny7 Ay, )+ Z WlnzyZY(_nv An, )+ 22
np=1 n,=1
N;
Z Win, = 1
n,=1
Ny
Y wi,, = 0 (4.45)
ny=1

Yukaridaki esitliklerin matris formunda yazilmasi ile YZZ’ yf, yYZ ve }/M tanimlanirsa

yzz( X0 %n ]> YZZ()_Cnp)_CNZ)
V.= : : (4.46)

Yz () Yoz (2, (N2 xNz)
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Yor GnpoXa) o Vo 2n,)
Yo = : : (4.47)
| '}/ZY(J—CNZ’KM) T ’}/ZIN/ ('XNZ’.XNV) 1 (N;xNy)
’}/?Z(-an 7-Xn1) T ’Y)N/Z<ENZ7£111)
Yos = : : (4.48)
| Yoz (nyoxa) o Yozl Xy,) | M)
Yov ny X)) Yoy (X 2,)
Yoy = : : (4.49)
| B G Za) o By lgaw) [

Es-Krigleme agirliklar1 ve [ dizinine gore uyumlandirilan ¢apraz yar1 degisinti serimi fonk-

siyonlar1 agsagidaki gibi tanimlanabilir.

2= [ wa) ) o owa |

I=

T
LY — |: Wl;?(l) Wl;?(ny) Wl;?(Ny)]

1=

T
Yiz= [ Yoz (ixny) -+ Yzz(Lxn.) ]

T
Yy = [ Yoy (Lxn) - Vp(lxn,) }

Yukarida tanimlanan biitiin matris ve vektorler kullanilarak matris esitligi seklinde asagidaki
gibi yazilabilir.
wl;z)(Nle) (LZ) (N x1)

By @y | ] (
(Zv)(Nyxl) (Ev)(l\/yxl) (EI;?)(N),XI)

_ (Zﬁ) (Nyx1) | (4.50)

XN (NyxNy)
By Sy O 0 M ‘
(S)) (1) (B))(1xmv,) 0 0 & h = y
M wy Y
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Yukaridaki matris esitligi ile en iyi yansiz Es-Krigleme agirliklarinin kestirimi yapilabilir.
Elde edilen Es-Krigleme agirliklar1 kullanilarak Esitlik 4.51°de Z (1) ile 1. leksikografik dizin

noktasinin kestirimi ve Esitlik 4.52°de Z; (/) i¢in Krigleme degisintisi o bulunabilir.
w; = Z;IXI (451)
of =y, w (4.52)

Esitlik 4.53°de /Z\s(l) leksikografik dizinlenmis / noktasinin de8erinin 6l¢iim noktalarinin

agirliklandirilmig toplamu ile elde edilen kestirimidir.

N, Ny
Zs(l) = Z Wl;nzan()_an) + Z Wl;nyYny (Eny) (4.53)
n;=1 ny=1

Es-Krigleme ile aradegerleme yapilmasi igin iki asamali bir akis izlenmistir. Ilk asamada
birinci ve ikinci modalite Ortalamasiz Kriglenmistir. Sonraki asamada ise Ortalamasiz Krig-
lenmis veriler kullanilarak hassas Es-Krigleme yapilmistir. Birinci asamada kestirimin kaba
(ing: coarse) ikinci asamada ise hassas yapilmasi amaclanmigtir. Boylece daha yiiksek ¢o-
ziiniirliik ve daha az kestirim degisintili yiizeyler elde edilmistir. IONOLAB-CK olarak ad-
landirilan yontem, Algoritma 4.1°de verilmistir. [ONOLAB-CK algoritmasinda enlem ve
boylam aralig1, tarih ve saat girdi olarak verildikten sonra, algoritma veritabaninda istenen
verilerin olmamasi durumunda otomatik olarak gerekli veriler ¢evrimici indirilerek hazir-
ladiktan sonra kestirim asamasina ge¢mektedir. Elde edilen kestirim haritalar1 ve kestirim

degisintilerini sunmaktadir.
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Algoritma 4.1 IONOLAB-CK Algoritmasi
Girdiler: Enlem ve boylam araligi, tarih, saat

Ciktilar: Kestirim haritalar ve kestirim degisintileri.
1. Enlem ve boylam arali81, tarih, saat araliginin girilmesi.
2. Birinci modalite ve ikinci modalite Altboliim 4.5’e gore Ortalamasiz Krigleme
3. Es-Krigleme i¢in en uygun aradegerleme arali§inin bulunmasi.

4. Birinci ve ikinci modalite Esitlik 4.26 deneysel yar1 degisinti serimi ve Esitlik 4.31

capraz yar1 degisinti serimlerinin kestirimi.

5. Deneysel yar1 degisinti serimi ve ¢apraz yar1 degisinti serimlerine Esitlik 4.27 Matérn

fonksiyonu uyumlandirilmasi.

6. Esitlik 4.51 Es-Krigleme agirliklarinin ve Esitlik 4.53 1zgara noktalarinda Es-

Kriglenmis birinci modalite kestirimi.

7. Kestirim haritalar1 ve kestirim degisintilerinin gosterilmesi.

IONOLAB-CK algoritmasi akig diyagrami Sekil 4.6’da verilmigtir. Algoritma girislere gore
otomatik olarak kestirimleri gerceklestirerek kullaniciya sunmaktadir. Bu boliimde anla-
tilan yontemin basariminin incelenmesi i¢in sentetik ylizeyler iyonkiirenin yonsemelerine
gore benzer ve farkli davranisa sahip modaliteler olarak olusturulmustur. Altboliim 4.7°de
sentetik yiizeylerden alinan Ornekler, aradegerleme yapildiktan sonra sentetik yiizeyler ile

karsilagtirilmagtir.
4.7 TONOLAB-CK Yonteminin Sentetik Yiizeyler Kullamlarak Incelenmesi

Birinci ve ikinci modalite benzer davranisa sahip olabilecegi gibi farkli yonsemelerde de
olusturulabilir. Sentetik yiizeyler olusturulurken iyonkiire yonsemelerine benzer senaryolar
olusturulmugtur. Buna gore birinci ve ikinci modalitenin benzer ve farkli yonsemeler gos-
terdigi sentetik yiizeyler kullanildig1 senaryolarin hata metrikleri kullanilarak incelenmistir.
Belirlenen senaryolar iki ana grupta gosterilebilir. Bunlar S grubu birinci ve ikinci modalite-
nin ayni tip sentetik yiizey ile gosterildigi; D grubunda ise ikinci modaliteye kiigiik 6lgekli

farkl sentetik yiizey eklenmesi ile elde edilen senaryolardir. Benzer senaryolarin gosterildigi
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Bolge, tarih, saat
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Olgiim verilerinin veri
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K 2 ¥
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serimi serimi
¥ K ]

Matern yari degisinti Matern yari degisinti
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!}

Matern yari degisinti ve
gapraz yari degisinti fonksiyonu
uyumlandiriimasi

3

Es-Krigleme

Kestirim sonuglarinin
gosterilmesi

Sekil 4.6: IONOLAB-CK akis diyagrama.

Cizelge 4.4’de kullanilan sentetik yiizeyler verilmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de 6rnek olarak S4 senaryosu, diizlemsel yonsemeli sentetik ylizeyden
seyrek orneklenmis birinci modalite, orta (60 6rnek) orneklenmis ikinci modalite ve ikinci
modalite yar1 deisinti serimi ve ¢apraz yar1 degisinti serimleri ile hassas IONOLAB-CK
aradegerleme kestirimleri gosterilmistir. Sekil 4.7a’da birinci modalite, Sekil 4.7d’de ikinci

modalite yar1 degisinti serimleri verilmistir. yar1 degisinti serimleri noktalar arasi ilintinin
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Cizelge 4.4: Yiizey tiplerine bagl senaryo tanimlamalari.

Senaryo | Z Y
S1 Zs Y
A\ Z, Yy
S3 Zy Y,
Sa Z, Y,
Ss Z. Y

uzakliga bagl olarak degisimini gostermektedir. Buna gore daha az 6rnek sayisi ile elde
edilen birinci modalite ilintisinin ikinci modalite ilintisine gore daha az oldugu gézlenmis-
tir. Bu durum 6rnek noktalarinin uzakliklarimin ikinci modalite de daha az olmasi nedeni
ile ilintinin daha iyi modellenmesi saglamaktadir. Sekil 4.7b ve Sekil 4.7c’de ise capraz yari
degisinti serimleri sunulmustur. Capraz yar1 degisinti serimlerinde modalitelerin benzer yon-
semelere sahip olmasinin sonucu olarak uyumlandirmanin daha basarili oldugu gozlenmistir.
Uyumlandirilan fonksiyonun kestirim yonsemesinin ortalama 300 km uzakliktan sonra farkli
olmasinin sebebi yar1 degisinti serimine Matérn fonksiyonu uyumlandirilmasinda 300 km’ye

kadar olan Olctimler agirliklandirilmasidir.

2.5 ‘ ‘ R
O
@
2 %) 5
N 1.5 O
& ® o © ©
1 ) QOO
0.5 & o
a) 0
0 200 400 600 800 1000 b) 0 200 400 600 800 1000
Uzaklik (km) Uzaklik (km)

Tyz

c) 0 200 400 600 800 1000 d) 0 200 400 600 800 1000
Uzaklik (km) Uzaklik (km)

Sekil 4.7: S4 senaryosu, diizlemsel yonsemeli sentetik yiizeyden seyrek orneklenmis birinci
modalite ve ikinci modalite yar1 degisinti serimi ve capraz yar1 degisinti serimleri (deney-
sel:mavi nokta, uyumlandirilmig Matérn fonksiyonu: kirmizi egri), a) ¥55, b) ¥, ©) %57, d)

Yyy-
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Sekil 4.8’de ornek olarak diizlemsel yonsemeli sentetik yiizeyden seyrek drneklenmisg birinci
modalite ve ikinci modalite hassas IONOLAB-CK aradegerleme kestirimleri gosterilmisgtir.
Sekil 4.8’a da birinci modalite 6 6rnek noktasi, Sekil 4.8b’de ikinci modalite 60 6rnek nok-
tas1 sunulmustur. Sekil 4.8c’de birinci modalite kestirim yiizeyi ve Sekil 4.8d’de ise kestirim
degisintisi gosterilmistir. Aradegerleme ¢oziiniirliigii ise 2.62° olarak bulunmustur. Kesti-
rim degisintisi en fazla 0.18 degerini almistir. Sekil 4.8e’de birinci modalite IONOLAB-CK
kestirim yiizeyi ve Sekil 4.8 de kestirim degisintisi gosterilmistir. [IONOLAB-CK icin ara-
degerleme ¢oziintirliigii ise 0.50° olarak bulunmustur. OKr ile karsilastirildiginda ¢oztiniirlik

yaklagik olarak 5 kat artmustir. Kestirim degisintisi ise 10”2 mertebesindedir.

Verilen 6rnekte yilizey dogrusal olarak degisen bir ylizeydir. OKr ile ulagilabilen ¢oziiniirliik
seviyesi yeterli oldugu varsayilirsa ve seyrek drnek noktalarindan alinan 6l¢timler yiizeyi iyi
ornekledigi durumda OKr ve IONOLAB-CK sekilsel olarak benzemektedir. IONOLAB-CK
kestirimine katkis1 birinci modalitenin ornek sayisinin yiizeyi érneklemede yetersiz oldugu
durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ikinci modalitenin eklenmesi ile hem ¢oziiniirliik

hem de kestirim degisintisinde on kat azalmanin gdzlendigi onemli iyilesme gozlenmektedir.

Cizelge 4.5°de verilen katsayilar kullanilarak birinci modalite olusturulmustur. Ikinci moda-

lite i¢in Boliim 4.5°de verilen katsayilar kullanilmustir.

Cizelge 4.5: EKr icin birinci modalite Esitlik 4.13-Esitlik 4.17°de tanimli sentetik yiizeylerin

olusturulmasinda kullanilan katsayilar.

Katsayilar | Sabit Diizlemsel Karesel Gauss Bicimli ~ Siniis Bicimli
ki 8 8 8 8 8
ka - 0 —0.47 x 107! 4 4
k3 — 0.25 0.28 x 1072 49 —6.67x1073
ks — — 0.18 x 1072 9.38 18.75
ks — — 0.96 x 1072 4.33 13.33
ke — — — 12.16 10

Ikinci modaliteye eklenen kiiciik olgekli farkli sentetik yiizey ise Cizelge 4.6’de verilen kat-
sayilar kullanilarak hesaplanmustir. ikinci modaliteye eklenen kiiciik 6lcekli degisim igin
olusturulan sentetik yiizeyde yanlilik k; = 0 oldugu i¢in asagidaki cizelgede gosterilmemis-

tir. Cizelge 4.6°de gosterilen katsayilar ve Esitlik 4.12 ikinci modalite i¢in yazildiginda ikinci
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Sekil 4.8: S4 senaryosu, a) Diizlemsel yonsemeli yiizey ve birinci modalite 6rnek noktalari, b)
Diizlemsel yiizey ve ikinci modalite 6rnek noktalari, ¢) OKr Kestirim yiizeyi, Zox, kestirim
yiizeyi, d) OKr kestirim degisintisi, 6‘31(,, e) EKr kestirim yiizeyi, Zekr, ©) EKr kestirim

degisintisi, G2,

modaliteye eklenen kiiciik ol¢ekli degisimi ifade eden yiizeylerin katsayilaridir.

Oncelikle her iki modalitenin benzer yonsemeye sahip oldugu yiizeyler incelenmistir. Her
bir yiizey icin birinci ve ikinci modalite ayn1 yonsemede farkli dinamik aralikta olusturulan

yiizeyden Orneklenerek hata metrikleri incelenmistir.

Cizelge 4.7°de IONOLAB-CK benzer senaryolardan hesaplanan hata metrikleri sunulmustur.
Karar verilen orta (60 6rnek) ornek sayis1 kullanilarak ¢6ziiniirliik 0.50° olarak bulunmus-

tur. Sekilsel benzerligin en 6nemli gostergelerinden biri olan SKLLD S5 senaryosunda 10-18
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Cizelge 4.6: Ikinci modaliteye eklenen kiigiik 6lcekli yonsemelerin Esitlik 4.13-Esitlik

4.17°de taniml1 fonksiyonlar ile olusturulmasinda kullanilan katsayilar.

Katsayilar | Sabit Diizlemsel Karesel Gauss Bicimli ~ Siniis Bicimli
ka — 0 —0.94x 107! 8 8
k3 — 0.5 0.56 x 1072 49 —6.67 x 1073
ky ~ ~ 0.36 x 1072 9.38 18.75
ks — — 0.19x 107! 4.33 13.33
ke — — — 12.16 10

mertebesinde degerler almistir. Bu deger sabit yiizeyler kullanildigindan diger senaryolardan
oldukca azdir. S;, S3 ve S4 senaryolarinda gdzlenen SKLD benzer seviyede iken S| senaryosu

siniis bicimli en fazla degiskenlik i¢eren yiizeyde daha yiiksektir.

Coziiniirliigiin artmasi ile birlikte hata metrigi hesaplanmasinda kullanilan nokta sayisi art-
tigindan L2N metriginde artis gozlenmistir. S5 senaryosunda en az degeri olan 8.81 x 1077
degerinden S; senaryosunda 39.0 degerine ulasmistir. Degiskenligin 6nemli bir gostergesi

olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen RMS, NRMS ve MAE degerleri karsilastirildiginda sabit S5 senaryosu haric
olmak iizere diger tiim senaryolarda 10! mertebesinde degerler gozlenmistir. Kestirim ha-

talarinin yiizey degiskenligi ile artis1 oldukga sinirl kalmasgtir.

Cizelge 4.2°de verilen OKr hata metrikleri ile kargilastirildiginda 6ncelikle ¢oziiniirliikte goz-
lenen yaklasik bes kat artig dikkati cekmektedir. S5 senaryosunda verilen sabit yonseme ile
kargilastirlldiginda OKTr hata seviyesi biitiin metriklerde daha azdir. Bunun nedeni 6ncelikle
sadece OKr’nin 0l¢iim noktalarinda dogrudan 6l¢iimiin degerini kestirmesidir. L2N metrigi
diger senaryolarda daha fazla degerler almistir. Diger yandan GI%MS degeri ise IONOLAB-

CK senaryolarinda OKr’ye gore oldukca az bulunmustur.

Benzer senaryolar kapsaminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalarin basinda yiizey-
ler arasindaki ilintinin yiiksek seviyede olmasidir. Sekil 4.9°da benzer senaryolar i¢in he-
saplanan hata metrikleri sunulmugtur. Gosterilen sekilde S; senaryosu haric SKLD, RMSE,
NRMSE, MAE degerleri birbirlerine yakin degerler almistir.
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Cizelge 4.7: Benzer senaryolar EKr aradegerleme hata metrikleri.

Sentetik
SKLD L2N RMS NRMS MAE ORms Coziiniirliik(°)
ylzey
Si 1.07 x 102 39.0 1.18 125x107"  724x107!  1.14x107! 0.50
S, 3.60x 1074 11.9 3.61x1071 358x1072 244x107! 2.67x1072 0.50
S3 1.17 x 107 6.66 202x107" 223x107%2 137x107"  1.74x 1073 0.50
S4 1.68 x 107* 5.49 1.66x 107" 1.83x1072 1.05x107" 1.84x 1072 0.50
Ss 4.62x10718 881 x107° 2.67x10710 247x107"" 1.70x 107" 6.70x 10710 0.50
107
15<)< ~ ] 40
—O— OKr
q —6— EKr 30 ¢
n 10 >
g & 20
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| 10&\9\9—9\
S1 SZ S3 S4 SS S1 2 S3 S4 SS
Sentetik Yiizey Sentetik Yiizey
Q
11 q
0.1t
s
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204+
Yoat 2
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S1 SZ S3 S4 SS S1 2 S3 S4 SS

Sekil 4.9: Benzer senaryolar hata metrikleri, a) SKLD, b) L2N, ¢) RMSE, d) NRMSE, e)

MAE, f) Gys.

Birinci ve ikinci modalitenin farkl: tipte sentetik yiizeyler oldugu durumun incelendigi farkl
senaryolar Cizelge 4.8’de verilmistir. Farkl1 senaryolar iyonkiirenin yonsemelerine benzer

sekilde ikinci modaliteye kiiciik 6lgekli farkli bir sentetik yiizey eklenmesi ile elde edilen

senaryolardir.

Sentetik Yiizey

99

Sentetik Yiizey



Cizelge 4.8: Yiizey tiplerine bagli senaryo tanimlamalari.

Senaryo Z Y

Dy Zy  YytY,
D, |Z,+z, 7Y,
D3 Z, Y tY,
Dy Z, Y, +Y,
Ds | Z,+Z, Y,
Dy Z, Y+

D; Z, Y,+Y,

Cizelge 4.9°da IONOLAB-CK icin farkli senaryolardan hesaplanan hata metrikleri sunul-
mustur. Orta (60 6rnek) drnek sayisi kullanilarak ¢6ziiniirliik 0.50° olarak bulunmustur. Her
bir yiizey icin birinci ve ikinci modalite farkli yonsemede farkli dinamik aralikta olusturulan
yiizeyden Orneklenerek hata metrikleri incelenmigtir. Sekilsel benzerligin en 6nemli gos-
tergelerinden biri olan SKLD metrigi ikinci sentetik yiizeye Gauss ve siniis bigimli kiiciik
Olcekli yonsemeler eklendigi durumda en fazla D3 senaryosunda 7.03 x 1073 olarak bulun-
mustur. Diger yandan kiiciik 6l¢ekli yonsemenin birinci sentetik yiizeye eklendigi durumda
da SKLD seviyeleri benzer degerlerde kalmistir. L2ZN metrigi benzer sentetik yiizeye sahip
senaryolardan yiiksek fakat her iki ylizeye de eklenen kiigiik olcekli yonsemeler L2N sevi-
yesi benzer ve sinirl kalmistir. RMS metrikleri tiim senaryolarda en yiiksek 1.03 seviyesine

ulagmistir. NRMS ve MAE metriklerinde elde edilen degerler sinirli ve benzer mertebededir.

Cizelge 4.9: Farkli senaryolar hata metrikleri, a) SKLD, b) L2N, c) RMSE, d) NRMSE, e)
MAE, f) G2ys.

Sentetik
SKLD  L2N RMS NRMS MAE Oms Coziiniirliik(°)

ylzey

D 333x1073 339 1.03 1.02x 107" 7.00x 107" 9.48 x 107! 0.50
D, |5.12x1073 257 1.02 9.83x 1072 539x 107" 8.58x 1072 0.50
Dy | 7.03x1073 355 1.08 1.19x 107" 6.54x107" 136x 107! 0.50
Dy 123x107° 214 648x107" 7.15x1072 44x107" 6.05x107> 0.50
Ds 3.83x107% 236 7.16x107" 6.59%x 1072 4.68x107" 1.63x107! 0.50
Dg 171x 1073 179 544x107" 597x1072 3.48x107! 6.18x 1072 0.50
Dy 159%x 1073 173 526x107! 577x1072 3.32x107! 6.07x 1072 0.50

Farkli senaryolar kapsaminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalarin baginda yiizeyler
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arasindaki ilintinin benzer senaryolara oranla azalmasidr. ilintinin azalmasi ikinci modalite-
nin kestirim basarimina etkisinin azalmasina neden olmaktadir. Sekil 4.10°da farkli senaryo-

lar i¢in hesaplanan hata metrikleri sunulmusgtur.

0.08
0.06 |
o
< 0.04
n
0.02 ¢
a) o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o, b, b, b, D, D, D, o, b, b, b, D, D, D,
Sentetik Yiizey Sentetik Yiizey
14
W
2 S
=051 ) [
r 0.5 z
0 : : : : : 0 : : : : :
c) o, b, by b, Dy Dy D, d) o, b, by b, Dy Dg D,
Sentetik Yiizey Sentetik Yiizey
1
w )
2
<Et =05
0 : : : : : 0 : : : : : 1
e) p, b, b, b, Db, D, D, f) o, b, b, b, D, D, D,
Sentetik Yiizey Sentetik Yuzey

Sekil 4.10: Farkli senaryolar hata metrikleri, a) SKLD, b) L2N, ¢c) RMSE, d) NRMSE, e)
MAE, f) 62ys.

IONOLAB-CK bagariminin gozlenmesi amaci ile benzer ve farkli yonsemeli senaryolar
olusturulmustur. Senaryolarin basarimi hata metrikleri kullanilarak incelenmistir. Oncelikle
hem birinci hem de ikinci modalite i¢in bolge i¢inde 6rnek alinan noktalarin yerleri azami
Ooneme sahiptir. Modalitenin degisintisinin yeterli 6rneklenemedigi durumda aradegerleme
basarisiz olmaktadir. Ornekleme diizeni her yonde ve esit uzaklikta bulundugu durumda ara-
degerleme hatas1 azalmaktadir. Bu calismada 6rnekleme diizeni iyonosonda ve GPS alicisi
konumlarindan yararlanilarak olusturulmustur. Her iki ol¢ctim sistemi de sinirh sayida is-

tasyona sahiptir. Bu nedenle drnekleme sayisi ve diizeni iizerinde bir sinir bulunmaktadir.
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OKTr ikinci modalitenin farkli 6rnekleme sayilarina uygulanarak ikinci modalite i¢in islem-
sel yiikii azaltarak hata seviyesini belirli bir platoda tutmaya baglayan deger olarak 60 6rnek
secilmistir. Ornek sayisinin daha fazla artirilmasi ¢oziiniirliik seviyesinde az ve orta drnek

sayisindaki artis gibi kayda deger artis saglamamasi sebebi ile 60 drnek sayis1 6ne ¢cikmustir.

Benzer senaryolarin hata metrikleri agisindan degerlendirildiginde her iki modalite de benzer
davranigta oldugu durumda noktalar arasindaki uzaysal ilinti yiiksek olup ve basari ile mo-
dellenebilmektedir. Bu durumda ikinci modalite i¢in daha az 6rnek sayisinda dahi kestirim

degisintisi azalmaktadir.

Iki modalitenin farkli davramsta oldugu durumda ise uzaysal ilinti azalmaktadir. Uzaysal
ilintinin azalmas1 durumunda ikinci modalitenin 6rnek sayisinin artirtlmasi ilintiye pozitif
etki etmektedir. Dolayisiyla hata metriklerinde azalma gozlenmistir. Bu nedenle islem giicii
de dikkate alinarak ikinci modalitenin secilen 60 6rnek noktasinin kullanilmasi ile kestirim

sonuclariin bagariminin yeterli oldugu sonucuna varilmisgtir.

Hata metriklerinde gbzlenen azalma 6rnekleme diizeni ve kullanilan sentetik yiizeyin duru-
muna gore daha da iyilesebilir. Buna ek olarak yiizeylerin degisim seviyelerinin arttig1 bol-
gelerde ornek alinma yapisinin diizeni de aradegerlemeyi etkilemektedir. Yonsemeler farkli-
lastig1 durumda ikinci modalitenin drnek sayisinin ve diizgiin dagiliminin 6nemi ortaya cik-
maktadir. Ornek sayisinin ve érnekleme diizeninin biitiin alan1 miimkiin oldugunca diizgiin
ve birbirine ¢ok yakin noktalar bulunmasi1 durumunda bunlardan uygun olan1 sececek sekilde

belirlenmelidir. Bunun i¢in bu calisma da yer verilen sistematik drnekleme kullanilabilir.

Coziiniirliik acisindan degerlendirildiginde en yiiksek ¢oziiniirliige bu calismada kullanilan
ornekleme sayilar1 ve konumlari ile IONOLAB-CK 0.50°’ye ulagmustir. Ortalamasiz Krig-
leme ¢oziiniirliigii ise 2.62° olmustur. IONOLAB-CK ile hata sinirli kalarak ¢oziiniirliik yak-

lasik 5 kat artmustir.

Yiiriitiilen calismalar kapsaminda IRI-Plas modelinin girdilerinin iyonosonda konumlarinda
Olciilmiis foF2 verileri ve IONOLAB-CK kestirimleri ile noktasal olarak giincellendigi so-
nuclar COSPAR 2018 konferanslarinda sunulmustur [123]. Sentetik yiizeyler kullanilarak
yapilan arade8erleme calismalar1 ve elde edilen sonuglar ise COSPAR 2021 konferansinda

sunulmustur [124].
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4.8 Iyonkiire Olciimleri Rassal Aradegerleme Uygulanmasi

IONOLAB-CK yé6ntemi, foF2’nun ¢oziiniirliigiiniin TEI ile aym seviyeye getirilmesinde ve
katman kalinlig1 hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu calismada kullanilan sentetik birinci
modalite iyonkiire parametrelerinden foF2 ve sentetik ikinci modalite de TEI olarak kulla-
nilmistir. Sentetik yiizeyler kullanilarak elde edilen hata metrikleri birinci modalite uzayda
yeterli ornek alinamadigi durum basta olmak iizere IONOLAB-CK yonteminin Ortalamasiz

Krigleme yontemine gore basariminin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Konumda 40°K-55°K enlemleri ve —1°D-15°D boylamlari arasinda bulunan iyonosonda ve
GPS alicis1 konumlart Sekil 4.11°de verilmistir. Bu 6l¢iim noktalarindan elde edilen foF2 ve
TEI 6l¢iimleri iyonkiirenin farkli durumlarinda Es-Kriglenmistir. Iyonosonda ve GPS alicist

koordinatlar1 Cizelge EK-A’da tablo halinde gosterilmistir.

15D

0 5D . 10°D 15D 0 5D 10°D
Boylam () Boylam ()

Sekil 4.11: Ornek 6l¢iim noktalari, a) iyonosonda, b) GPS alicis1 konumlari.

Cizelge 4.10’de verilen sakin, normal ve bozulmali giinlerden elde edilen giiniin farkh za-

manlarina ait foF2 ve TEI verileri kullanilarak katman kalmlig1 haritalari elde edilmistir.

Sekil 4.12°de A olarak verilen 05 Ekim 2012 sakin giin ve 1200 GS i¢in Ortalamasiz Krig-
leme ve IONOLAB-CK kestirim haritalar1 katman kalinlig1 haritalar ile birlikte gosteril-
mistir. Sekil 4.12a’da foF2 verileri alti adet iyonosondadan alinmistir. Sekil 4.12b ve Sekil

4.12¢’de sirastyla foF2 i¢cin OKr kestirimi ve kestirim degisintisi gosterilmisgtir.

OKTr kullanilarak alt1 6rnek noktasindan alinan verilerin aradegerlenmesi sonucunda enlem
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Cizelge 4.10: EKr yonteminin uygulandig1 6rnek giinler ve belirlenen giin ve saatlerdeki Kp,

Dst indisleri.

Uygulama | Iyonkiire Durumu Tarih Saat (GS) | Kp Dst (nT)
Agl Sakin 05 Ekim 2012 1200 1 -2
Ay Sakin 02 Haziran 2014 1230 0 12
Al Normal 12 Mart 2012 1500 1 -5
A Normal 28 Ekim 2014 1800 2 -24
Api Bozulmali 19 Subat 2014 0900 5 -98
Apo Bozulmali 17 Mart 2015 1200 8 -44

ve boylamda elde edilen 2.62° ¢oziiniirlilk tiim giin ve saatler i¢in aynidir. Elde edilen ¢6-
ziiniirliik degeri sadece birinci modalite olan foF2 kullanilarak OKTr ile erigilebilen degerdir.

IONOLAB-CK ile hem ¢oziiniirliik hem de kestirim basariminin artmasi1 beklenmektedir.

Ornek noktalarinin dinamik aralig1 foF2 icin sakin giin ve 6gle saatlerinde 1.2 MHz’dir. Sekil
4.12c’de verilen aradegerleme degisintisi en yiiksek 0.016 MHz olarak bulunmustur. Sekil
4.12d’de TEI verileri ve Sekil 4.12e, Sekil 4.12f de ise sirastyla 60 drnek noktasi kullanila-
rak TEI verilerinin OKr kestirimi ve kestirim degisintisi gosterilmistir. TEI verileri sakin giin
ve giindiiz 1200 GS saatinde 8 TECU dinamik araliga sahiptir. TEI’nin Ortalamasiz Krig-
lenmesi sonucunda elde edilen Krigleme degisintisi en yiiksek noktasina haritanin sinir ve
ornek olmayan noktalarinda ulasmistir. Ornek noktalarinin tanmimladig1 cokgen icinde kalan

bolge i¢inde ortalama olarak 0.15 TECU’dur.

Sekil 4.12f°de birinci modalite olan foF2’nun IONOLAB-CK kestirim sonuclar1 ve Sekil
4.12g’de de IONOLAB-CK kestirim degisintisi verilmistir. Oncelikle IONOLAB-CK sonu-
cunda aradegerleme ¢oziiniirliigii enlem ve boylamda 0.50° elde edilmistir. Sekil 4.12g’de
verilen Krigleme degisintisi genel olarak 4 x 10~4 MHz olarak bulunmustur. Bu deger foF2’nun
OKT ile elde edilen degerin ortalama 20 kat daha azdir. Hem kestirim degisintisinde on kat
hem de ¢oziiniirliikte bes kat artis TEI verileri kullanildigi IONOLAB-CK uygulanarak elde

edilmistir.

Ay uygulamas: sentetik yiizeyler ile hesaplanan S, senaryosunda incelenen foF2 ve TEI’nin

diizlemsel yonsemeli yiizeyler kullanildig1 durum ile benzerlik gostermektedir. Sekil 4.121’de
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foF2 ve TEI kullanilarak elde edilen katman kalinli1 haritas1 gosterilmistir. Katman kalinlig
hem foF2 hem de TEI’ye bagh bir parametre olarak her iki modaliteden de farkl1 bir dav-
ramga sahiptir. Katman kalinhig1 icin foF2 ve TEI, IONOLAB-CK ile enlem ve boylamda

0.50° ¢oziiniirliiklii bir harita elde edilebilmistir.

Enlem (a)

Enlem (°)

Enlem (n)

0° 5D 10°D15 D 0° 5D 10°D15 D 0° 5°’D 10°D15 D

Boylam () Boylam () Boylam ()

Sekil 4.12: Ay sakin 05 Ekim 2012 giinii 1200 GS, a) foF2 6rnek noktalari, b) foiJZOKr
(Coziiniirliik: 2.62°), ¢) foF2 i¢in 6(2)1(,, d) TEI 6rnek noktalar1, ) TEI OKr kestirim yii-
zeyi, TECok;, f) TEI OKr kestirim degisintisi 6'5 xr 2) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk,
(Coziiniirliik: 0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 6',% xr 1) Katman kalinligi, 7.

Sekil 4.13’de Ay, olarak verilen sakin 02 Haziran 2014 giinii giindiiz saatleri 1230 GS i¢in
OKTr, IONOLAB-CK kestirimleri ve katman kalinlig1 (7) haritast gosterilmistir. Sekil 4.13a’da
foF2 verileri sabit alt1 adet iyonosondadan alinmistir. Sekil 4.13b ve Sekil 4.13c’de sirasiyla
foF2 OKr kestirimi ve kestirim degisintisi gosterilmistir. Ornek noktalarinin dinamik aralig1
sakin giin ve 0gle saatlerinde Sekil 4.12a’da verilen dinamik aralik ile benzer sekilde 1.1

MHz’in altindadir. Bu 6rnekte aradegerleme degisintisi en yiiksek 0.19 MHz olarak bulun-
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mustur.

Sekil 4.13d’de TEI verileri ve Sekil 4.13e ve Sekil 4.13f"de ise 60 6rnek noktast ile TEI ve-
rilerinin OKr kestirimi ve kestirim degisintisi gosterilmistir. TEI verileri sakin giin ve giin-
diiz 1230 GS saatinde 10 TECU dinamik araliga sahiptir. TEI’nin OKr ile aradegerlenmesi
sonucunda elde edilen Krigleme degisintisi en yiiksek noktasina haritanin sinir ve drnek ol-
mayan noktalarinda ulasmistir. Ornek noktalarinin tanimladi1 cokgen icinde kalan bolge
icinde ortalama olarak 0.06 TECU’dur. Sekil 4.12d ve Sekil 4.13d ile karsilastirildiginda Se-
kil 4.13d’de TEI’de bir yonseme gozlenmesine ragmen farkli davrans gosteren noktalarda

bulunmaktadir.

Sekil 4.13g’de birinci modalite olarak foF2’nun IONOLAB-CK kestirim sonuclar1 ve Sekil
4.13h’de de IONOLAB-CK kestirim degisintisi verilmistir. Oncelikle IONOLAB-CK sonu-
cunda aradegerleme ¢6ziiniirliigii enlem ve boylamda 0.50° Sekil 4.12g ’de verilen Krigleme
degisintisi her iki modaliteden de 6rnek olmayan deniz iistii kistmda en yiiksek degerini alsa

da ortalama olarak 1.6 x 10~ MHz olarak bulunmustur.

Her iki modalitenin de Giiney yoniine dogru azalmasi ve benzer yonsemeler gostermeleri
sonucunda IONOLAB-CK degisintisi oldukca az bulunmustur. Benzer sentetik yiizeylerde
gosterilen orneklerde benzetilen durumlardan biri olarak degerlendirilebilir. Sekil 4.131’de
foF2 ve TEI kullanilarak elde edilen katman kalinlig1 haritas1 gosterilmistir. Giineyden bas-

layan genigleme Kuzey enlemlere dogru hareket etmektedir.

Sekil 4.14’de A, olarak verilen normal 12 Mart 2012 giinii giindiiz saatleri 1500 GS i¢in
OKTr, IONOLAB-CK kestirimleri ve katman kalinlig1 (7) haritas1 gosterilmistir. Sekil 4.14a’da
foF2 verileri sabit alt1 adet iyonosondadan alinmistir. Sekil 4.14b ve Sekil 4.14c¢’de sirasiyla
foF2 OKr kestirimi ve degisintisi gosterilmistir. Ornek noktalarmin dinamik aralig1 normal
giin ve giindiiz saatlerinde 1 MHz’den fazla dinamik araliga sahiptir. Bu ornekte aradeger-
leme degisintisi en yiiksek 0.37 MHz olarak bulunmustur. Giindiiz saatlerinde tam olarak
Kuzey-Giiney dogrultusunda bir yonseme hem foF2 hem de TEI degerlerinde agik¢a goz-

lenmektedir.

Sekil 4.14d’de TEI verileri ve Sekil 4.14e ve Sekil 4.14fde ise 60 6rnek noktas1 kullanilarak
TEI verilerinin OKr kestirimi ve degisintisi gosterilmistir. TEI verileri normal giin ve giin-

diiz 1500 GS saatinde 19 TECU dinamik araliga sahiptir. TEI’nin Ortalamasiz Kriglenmesi
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Sekil 4.13: Ay sakin 02 Haziran 2014 giinii 1230 GS, a) foF2 6rnek noktalari, b) foiJZOKr
(Coziiniirliik: 2.62°), c) foF2 i¢in 651{,, d) TEI 6rnek noktalari, €) TEI OKr kestirim yii-
zeyi, TECok;, f) TEI OKr kestirim degisintisi 65 i ) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk,

(Coziiniirliik: 0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 6% xr» 1) Katman kalinligi, 7.

sonucunda elde edilen Krigleme degisintisi en yiiksek noktasina haritanin sinir ve 6rnek ol-
mayan noktalarinda ulagmistir. Ornek noktalarinin tanimladig1 ¢cokgen icinde kalan bolge
icinde ortalama olarak 0.05 TECU’dur. Bu aradegerleme 6rneginde TEI’den 6rnek alinan

nokta sayis1 artmigtir.

Sekil 4.14g’de birinci modalite olarak foF2’nun IONOLAB-CK kestirim sonuclar1 ve Sekil
4.14h’de de IONOLAB-CK kestirim degisintisi verilmistir. Oncelikle IONOLAB-CK so-
nucunda aradegerleme ¢oziiniirliigii enlem ve boylamda 0.50°°dir. Sekil 4.12h’de verilen

Krigleme degisintisi ortalama olarak 1.7 x 103 MHz olarak bulunmustur. Her iki modali-
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tenin de Giiney yoniinden artmaya baglamasi ve benzer yonsemeler gostermeleri sonucunda

IONOLAB-CK aradegerleme degisintisi azalmaktadir.

Verilen A, ornek giinii benzer sentetik senaryolardan S, senaryosuna benzer olup dogrul-
tusu farklidir. Sekil 4.14i’de foF2 ve TEI kullanilarak elde edilen katman kalinlig1 haritas
gosterilmistir. Bu haritada katman kalinliginin yonsemesi TEI ve foF2’dan farklidir. Katman
kalinhig1 TEQ ve foF2’den hesaplanan bir parametre olmasina ragmen enlem ve boylamda

farkli davranisa sahip olabilir.

Enlem (°)

Enlem (o)

0° 5°p10°D15 D 0° 5’p10°D15 D 0° 5°p10°D15 D

Enlem (o)

0" 5°p 10°D15 D 0" 5°p 10°D15 D 0" 5°p 10°D15 D

Boylam () Boylam () Boylam ()

Sekil 4.14: A,;; normal 12 Mart 2012 giinii 1500 GS, a) foF2 6rnek noktalari, b) foiJZOKr
(Coziiniirliik: 2.62°), ¢) foF2 i¢in 6(2)1(,, d) TEI 6rnek noktalar1, ) TEI OKr kestirim yii-
zeyi, TECok;, f) TEI OKr kestirim degisintisi 6'5 xr g) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk,
(Coziiniirliik: 0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 6',% k1) Katman kalinligi, 7.

Iyonkiirenin normal durum olarak nitelendirilen giinlerine ikinci drnek olarak Sekil 4.15°de

28 Ekim 2014 giinii giin batimu saatleri 1800 GS i¢in OKr, IONOLAB-CK kestirimleri ve
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katman kalinlig1 (7) haritas: gosterilmistir. Sekil 4.15a’da foF2 verileri sabit 6 adet iyono-
sondadan alinmigtir. Sekil 4.15b ve Sekil 4.15¢’de sirasiyla foF2 OKr kestirimi ve degisin-
tisi gosterilmistir. Ornek noktalar1 bozulmali giin ve giin batimi saatlerinde yaklagik 2 MHz
dinamik araliga sahiptir. Bu ornekte aradegerleme degisintisi en yiiksek 0.59 MHz olarak

bulunmustur.

Giin batimi saatlerinde degiskenlik dogudan batiya dogru gecis gostermektedir. Sekil 4.15d’de
TEI verileri ve Sekil 4.15¢ ve Sekil 4.15fde ise 60 rnek noktasi kullanilarak TEI verilerinin
OKr kestirimi ve degisintisi gosterilmistir. TEI verileri giin batim1 saatlerinde 1800 GS yak-
lagik 8.5 TECU dinamik araliga sahiptir. TEI’nin Ortalamasiz Kriglenmesi sonucunda elde
edilen Krigleme degisintisi en yiiksek noktasina haritanin sinir ve 6rnek olmayan noktala-
rinda ulagsmustir. Ornek noktalarinin tanimladig1 cokgen icinde kalan bolge icinde ortalama
olarak 0.12 TECU’dur. foF2, Dogu-Bat: dogrultusunda hareket ederken TEI Giineybat: dog-
rultusunda degisim gostermektedir. Iki modalitenin degisimleri farkli olabilecegi gibi hareket

yonleri de farklilik gostermektedir.

Sekil 4.15g’de birinci modalite olarak foF2’nun IONOLAB-CK kestirim sonuglar1 ve Sekil
4.15h’de de IONOLAB-CK kestirim degisintisi verilmistir. Oncelikle IONOLAB-CK so-
nucunda aradegerleme ¢oziiniirligii enlem ve boylamda 0.50°’dir. Sekil 4.15g ’de verilen
Krigleme degisintisi ortalama olarak 4 x 10~2 MHz olarak bulunmustur. Bu deger en yiik-
sek degerinde 6 x 1072 seviyesinde kalmistir. IONOLAB-CK kestirim degisintisi ile OKr
kestirim degisintisi kargilagtirildiginda IONOLAB-CK ile degisinti yaklasik 10 kat azalmig-

tir.

Sekil 4.15i’de foF2 ve TEI kullanilarak elde edilen katman kalinlig1 haritas1 gosterilmistir.
Katman kalinlig1 giines etkisinin azalmasi ile birlikte artma egilimi gostermektedir. Artig
Kuzeybati-Giineydogu ekseninde baglamaktadir. Bu durum TEI’nin davranisinin tersi olarak

gozlenmistir.

Bozulmali giinlere 6rnek olarak A;; uygulamasi giinii yerkiiresel manyetik firtina gercekle-
sen Sekil 4.16°de 19 Subat 2014 sabah saatleri 0900 GS i¢in OKr, IONOLAB-CK kestirim-
leri ve katman kalinlig1 (7) haritas1 gosterilmistir. Sekil 4.16a’da foF2 verileri sabit alt1 adet
iyonosondadan alinmustir. Sekil 4.16b ve Sekil 4.16¢’de sirasiyla foF2 OKr kestirimi ve de-

gisintisi gosterilmistir. Ornek noktalar1 bozulmali giin ve sabah saatlerinde 3 MHz den fazla
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Sekil 4.15: A,» normal 28 Ekim 2014 giinii 1800 GS, a) foF2 6rnek noktalari, b) f01320Kr
(Coziiniirliik: 2.62°), ¢) foF2 icin 63,. d) TEI 6rnek noktalari, ¢) TEI OKr kestirim yii-
zeyi, TECok;, f) TEI OKr kestirim degisintisi 6(2) k- &) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk:
(Coziiniirliik: 0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 6'1% xr» 1) Katman kalinlhigi, 7.

dinamik araliga sahiptir. Bu ornekte aradegerleme degisintisi en yiiksek 0.72 MHz olarak

bulunmustur.

Sekil 4.16¢’de verilen degisinti kestirim noktalarinin bilyiik cogunlugunda sabittir. Bunun se-
bebi alinan orneklerin degisimi yeterince iyi 6rneklenememesi ve bu zaman aralig1 icin 6rnek
noktalarinda alinan degerlerin yeterli olmamasidir. OKr mutlak bir aradegerleme algoritmasi
oldugundan noktalar arasi ilinti kayboldugunda 6rnek noktalarinin ortalamasi kestirim olarak
bulunmaktadir. 4.16d’de TEI verileri ve Sekil 4.16e ve Sekil 4.16f’de ise 60 6rnek noktasi

kullanilarak TEI verilerinin OKr kestirimi ve degisintisi gosterilmistir. TEI verileri bozul-
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mal1 giin ve sabah saatleri 0900 GS saatinde 20 TECU dinamik araliga sahiptir. Bozulmali
giinde Kuzey-Giiney dogrultusunda oldukca dik yonsemeli bir TEI degisimi gozlenmistir.

foF2 haritasinda ise herhangi yiiksek eg§imli degisim yakalanamamaistir.

Sekil 4.16g’de birinci modalite olarak foF2’nun IONOLAB-CK kestirim sonuglar1 ve Se-
kil 4.16h’de de IONOLAB-CK kestirim degisintisi verilmigtir. foF2 haritasinda iyonkiirede
meydana gelen degisim gozlenemezken TEI haritasinda bozulma kaynakli degisim gercek-
lesmistir. IONOLAB-CK uygulanarak Sekil 4.16g’de verilen foF2 haritasinda ise Kuzey-

Giiney dogrultusundaki TEi’den gelen degisim gozlenmistir.

IONOLAB-CK’nin en 6nemli katkilarindan biri olan birinci modalitenin yeterince drnekle-
nememesi nedeni ile yardime ikinci modalite ile kestirim yapilmasina olanak saglamasi bu
ornekte agikca gozlenmistir. [ONOLAB-CK sonucunda aradegerleme ¢oziiniirliigii enlem ve
boylamda 0.50°"dir. Sekil 4.15g *de verilen Krigleme degisintisi ortalama olarak 8.74 x 1073

MHz olarak bulunmustur. Bu deger en yiiksek degerinde 1.24 x 102 seviyesinde kalmustir.

Sekil 4.16i’de foF2 ve TEI kullanilarak elde edilen katman kalinlig1 haritas1 gosterilmistir.
Katman kalinlig1 bu 6rnekte giines etkisini artirirken de artmaktadir. Bu durumun jeomanye-

tik firtina sebebi ile olustugu diisiiniilmektedir.

Bozulmal1 giinlere ikinci 6rnek olarak literatiirde St. Patrick Giinii Firtinast olarak tanimla-
nan giinlerden A, uygulamasi giinii jeomanyetik firtina gerceklesen Sekil 4.17°de 17 Mart
2015 giinti 1200 GS i¢in OKr, IONOLAB-CK kestirimleri ve katman kalinli§1 (7) haritasi
gosterilmigtir. Sekil 4.17a’da foF2 verileri sabit alti adet iyonosondadan alinmistir. Sekil
4.17b ve Sekil 4.17c’de sirasiyla foF2 OKr kestirimi ve degisintisi gosterilmistir. Ornek
noktalar1 bozulmali giin ve 6gle saatlerinde 3.5 MHz’den fazla dinamik araliga sahiptir. Bu

ornekte aradegerleme degisintisi en yiiksek 0.88 MHz olarak bulunmustur.

Sekil 4.17¢’de verilen degisinti 6l¢iim noktalarindan uzaklasildik¢a artmaktadir. OKr mutlak
bir aradegerleme algoritmasi oldugundan noktalar arasi ilinti kayboldugunda 6rnek nokta-
larinm ortalamas1 kestirim olarak bulunmaktadir. 4.17d’de TEI verileri ve Sekil 4.17e ve
Sekil 4.17f°de ise 60 drnek noktas1 kullanilarak TEI verilerinin OKr kestirimi ve degisintisi
gosterilmistir. TEI verileri bozulmali giin ve 6gle saatleri 1200 GS saatinde 30 TECU’ya
kadar artan dinamik aralia sahiptir. Bozulmal1 giinde Kuzeybati-Giineydogu dogrultusunda

oldukga dik yonsemeli bir TEI degisimi gozlenmistir.
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Sekil 4.16: Ay, bozulmali 19 Subat 2014 giinii 0900 GS, a) foF2 6rnek noktalari, b) foiJZOKr
(Coziiniirliik: 2.62°), ¢) foF2 i¢in 63,(,, d) TEI 6rnek noktalar1, e) TEI OKr kestirim yi-
zeyi, TECok;, f) TEI OKr kestirim degisintisi 6'5[0, g) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk,
(Coziiniirlik: 0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 6'}% k1) Katman kalinligi, 7.

Sekil 4.17g’de birinci modalite olarak foF2’nun IONOLAB-CK kestirim sonuglar1 ve Se-
kil 4.17h’de de IONOLAB-CK kestirim degisintisi verilmistir. foF2 haritasinda iyonkiirede
meydana gelen degisim gozlenemezken TEI haritasinda bozulma kaynakli degisim gercek-
lesmistir. IONOLAB-CK yo6ntemi uygulanarak Sekil 4.17g’de verilen foF2 haritasinda ise
Giineybati-Kuzeydogu dogrultusundaki yonseme daha belirgin ortaya ¢ikmistir. Yonseme-

nin yonii TEI ile farklidur.

Birinci ve ikinci modalitenin farkli yonsemelere sahip oldugu duruma karsilik gelen bu saatte
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de diger orneklere gore daha yiiksek kestirim degisintisi bulunmasina ragmen birinci mo-
dalite bagar ile yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak aradegerlenmistir. IONOLAB-CK sonucunda

aradegerleme coziiniirliigii enlem ve boylamda 0.50°"dir.

Sekil 4.17i’de foF2 ve TEI kullanilarak elde edilen katman kalinlig1 haritas1 gosterilmistir.
Katman kalinlig1 bu 6rnekte giines etkisini artirirken de artmaktadir. Bu durumun jeomanye-

tik firtina sebebi ile olustugu diisiiniilmektedir.

foF2
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Sekil 4.17: App bozulmali 17 Mart 2015 giinii 1200 GS, a) foF2 6rnek noktalari, b) foFZOKr
(Coziiniirliik: 2.62°), c¢) foF2 icin é'gK,, d) TEl 6rnek noktalari, e) TEI OKr kestirim yii-
zeyi, TECok;, f) TEI OKr kestirim degisintisi 6510’ g) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk,

(Coziiniirliik: 0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 61% xr» 1) Katman kalinligi, 7.

Iyonkiirenin sakin normal ve bozulmali giinlerinin gece giindiiz ve giin dogumu giin ba-

tim1 gibi farkli saatlerinde davraniglarinin gercek veriler iizerinden incelendigi 6rnekler ve-
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rilmistir. Oncelikle Krigleme yontemleri her bir modalite OKr ile aradegerlenmistir. Son-
rasinda aradegerlenmis modaliteler IONOLAB-CK yiiksek ¢oziiniirliiklii kestirim harita-
lar1 elde edilmistir. Boylece enlem ve boylamda sirasiyla 15° x 16° sinirlarinda bir alan
foF2 alt1 ve TEI ortalama 60 6rnek noktasi ile 0.50° ¢oziiniirliiklii haritalar olusturulmus-
tur. IONOLAB-CK kullanilarak foF2 ve katman kalmligimin yiiksek ¢oziiniirliiklii, hassas

elde edilmesi ilk defa yapilmigtir.
4.9 Capraz Dogrulama

Capraz dogrulama bir modelin basariminin incelenmesinde kullanilan yontemlerden biridir.
Ozellikle makine 6grenmesi ile elde edilen modellerin incelenmesinde siklikla kullanilmak-
tadir. Capraz dogrulama yonteminin ¢esitli alt uygulamalar1 vardir. Bunlardan bazilarina tek
giris tek cikisl, katlamali ve bir tane ¢ikarmali yontemler 6rnek gosterilebilir. Capraz dogru-
lama yontemi problem ve modelin niteligine gore farkl sekillerde uygulanmaktadir. Dogru-

lama agsamasinda veriler egitim ve test veri setleri olarak iki gruba ayrilarak kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada gelistirilen yontemin bagariminin incelenmesi kapsaminda ise birinci modalite
olarak tanimlanan foF2 verileri kullanilmistir. foF2 egitim ve test veri setleri olarak iki gruba
ayrilmigtir. Egitim ve test verilerinin belirlenmesinde literatiirde %30 oraninda veri rassal
olarak secilmektedir. Bu problemde ise test ve egitim verilerinin belirlenmesi kapsaminda
sadece 6 adet ornek noktast bulundugundan 2 adet nokta test veri seti olarak belirlenmistir.
Egitim veri setinin belirlenmesinde aradegerleme yonteminin uygulandigi alanin sinirlarinda
kalan 6l¢iim noktalar1 temel alinmugtir. Test veri setlerinin belirlenmesinde ise aradegerleme-

nin uygulandig1 alanin merkezine yakin noktalar kullanilmstir.

Test veri setinde PQO52 ve DB049 iyonosondalar1 bulunmaktadir. Herbir yinelemede sira-
styla test veri setinde bulunan istasyonlar disar1 alinarak kestirimler karsilastirilmigtir. Ci-
zelge 4.11 capraz dogrulama yontemi ile kestirim sonuglart sunulmustur. Test veri setle-
rinden herbiri disar1 ¢ikarilarak aradegerleme sonucunda disart ¢ikarilan noktadaki foF2 ile
kestirim haritasinda ayni nokta icin elde edilen foF2 Esitlik 4.19’de verilen ortalama karekok

hata metrigi ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.11°de test veri setlerinin kestirimleri belirlenen giin ve saatlerde iyonosonda 6l¢iim

sonuglar ile birlikte gosterilmistir. Ortalama karekok hata degerleri ise 6 6rnek noktasi tek

114



Cizelge 4.11: EKr yonteminin uygulandig1 ornek giinler ve belirlenen giin ve saatlerdeki

capraz dogrulama hata metrikleri.

Uygulama | Giin Tarih | foF2pg foF2ipp | foF20krpq  T0F2Ekrpg | ToF20kipe  T0F2pkrpn | OKrrms  EKTRus
Al Sakin | 05.10.2012 | 8.70 8.27 8.53 8.63 8.42 8.35 0.16 0.08
Ag Sakin | 02.06.2014 | 6.95 6.66 6.67 6.81 6.82 6.77 0.23 0.12
Ant Normal | 12.03.2012 | 1055  10.51 10.34 10.42 10.40 10.46 0.17 0.1
Am Normal | 28.10.2014 | 650 7.5 6.48 6.50 7.29 7.47 0.18 0.06
Api | Bozulmali | 19.022014 | 800  7.53 10.23 7.83 6.79 7.65 1.66 0.15
Apy | Bozulmali | 17.03.2015 | 12.13  12.08 10.98 12.10 11.28 11.32 0.99 0.53

tek kosum disinda birakilarak disarida birakilan 6l¢iim noktasindaki iyonosonda dl¢iimii ile
ayn1 noktadaki kestirim karsilastirilmigtir. Kestirim sonuglari incelendiginde yiizeyin gerceve
kisimlarinda kalan egitim veri seti olarak belirlenen noktalarda hata miktar yiiksek olurken
test veri setleri i¢cin hata miktar1 azdir. Aradegerleme cerceve noktalarimi kullanarak bdlgenin

icine basarili olarak gerceklestirebilmektedir.

Kestirim degisintileri iyonkiirenin farkli durumlarimi gosteren veri setleri i¢in sunulan drnek-
lerde yiiksek degisim gostermemis ve sinirli kalmistir. IONOLAB-CK yonteminin gosterilen
gilin ve saatlerde gozlenen faydasi iyonkiirenin bozulmali giinlerinde de kestirim degisin-
tisinin sinirh kalmasi, TEI’nin uzayda iyi 6rneklenmis olmasi sonucunda uzaysal ilintinin
verilen bolge icinde basarili temsil edilmesidir. Daha biiyiik sinirlara sahip alanlarda kesti-
rim degisintisi daha fazla olabilir. Diger bir sonug ise 6rnekleme noktalarinin dagiliminin
kestirim degisintisi lizerinde etkisidir. Uzayda 6rnekleme noktalarinin seklinin eniyilenmesi
kestirim degisintisinin azalmasini saglamaktadir. Bu durum ozellikle sik yerlestirilen GPS

alicilarina yeni eklenecek noktalarin belirlenmesinde bir kriter olarak kullanilabilir.

Farkl1 senaryolarin incelendigi senaryolarda en fazla dinamik aralik verilerek benzetim yapi-
lan senaryolarda bile kestirim degisintisi birinci modalitenin ortalama degerinin %17 kada-
rindan fazla olmamistir. Bu nedenle sentetik yiizeyler ve gercek veriler degerlendirildiginde

hassasiyet birinci modalitenin yaklasik olarak %10’u olarak kabul edilebilir.

Iyonosonda foF2 ve GPS alicisindan elde edilen TEI verileri 6rnek giin ve saatler i¢in arade-
gerlenerek yiiksek ¢oziiniirliiklii kestirim haritalar1 bagari ile elde edilmistir. Capraz dogru-
lama yontemi kullanilarak kestirim basarimi incelendiginde arade8erleme yapilan bdlgenin

icinde kalan ornek noktalarinda gercek deger ile kestirim haritasindan ayni nokta i¢in elde
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edilen degerlerin ¢ok yakin ¢ikmasi IONOLAB-CK yonteminin iyonkiire dl¢iimlerinde ba-
sar1 ile kullanabilecegini gostermistir. Aradegerleme yapilan bolgenin ¢erceve kisimlaria
yaklasildik¢a kestirim degisintisi de artmaktadir. Buna gore 6rnek noktalar secilirken ara-
degerleme yapilacak ilgi alan1 bolgesini i¢ine alan se¢im sekilleri kestirimlerin basarimina

olumlu yonde yansiyacaktir.

Geligtirilen yontem ile iyonkiire parametrelerinden uzayda ve zamanda yeterli 6rnek alina-
mamig ya da ornek bulunmayan bolgeler icin aynm bolge icinde daha sik orneklere sahip
ilintili bir iyonkiire parametresi kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalar elde edilebilir.
Bu calisma kapsaminda foF2 ve TEI kullanilmasina ragmen birbiri ile ilintili iyonkiire pa-
rametrelerinin yliksek ¢oziintirliiklii haritalar elde edilebilir. Bunun yaninda aradegerleme
degisintisi ise iki modalite birlikte IONOLAB-CK ile aradegerlendiginde en az 10 kat azal-

maktadir.

IONOLAB-CK yonteminde bu ¢calismada Esitlik 1.3’de rassal olarak modellenen iyonkiire
icin dogrudan yakin ger¢ek zamanda Z(x,7) IONOLAB-CK rassal aradegerleme yontemi ile
elde edilmistir. Sonuclar IRI-Plas modelinin yakin gercek zamanda giincellenmesinde kulla-
nilacaktir. Buna ek olarak Boliim 3.1°de elde edilen yerel dlcekte noktasal IONOLAB-PDF
kestirimlerinden elde edilen ortalama kestirimleri ve OYF’lerden elde edilen rassal gercek-

lemeler de Es-Kriglenerek kullanilabilecektir.

Elde edilen katman kalinlig1 haritalar1 IRI-Plas programinin ¢iktisi olan aylik ortanca deger
katman kalinliklar ile eniyilenerek elde edilen foF2, IONOLAB-RAY algoritmasinin arka

plan iyonkiire modelinin giincellenmesinde kullanilacaktir.

116



5. GUNCELLENMIS IRI-PLAS IYONKURE MODELI ILE DALGA
YOLU ISIN iZLEME UYGULAMASI

Bir sinyalin dalga yolunun ve yol boyunca iizerindeki etkilerin elde edilebilmesi i¢in en
onemli asama dalgalarinin yayilacagi ortamin dzelliklerinin bilinmesidir. Iyonkiirede radyo
dalgalarinin yayilimi i¢in en 6nemli parametre olan elektron yogunlugunun ortam icinde ii¢
boyutlu olarak dogru modellenmesi 6nemlidir [16]. Ampirik deterministik modeller, uzun
donemli veri kayitlarina dayali kestirimler sunabilse de aylik saatlik ortanca degerler ile
iyonkiirenin sakin ve temel yonsemelerinin gozlendigi zamanlarda daha dogru kestirimler
yapabilmektedir [21, 25]. Iyonkiirenin anlik durumunu yansitacak bir giincellenmis model
ile kestirilen iyonkiire ortaminda dalgalarin yayilim1 modellenerek en dogru yayilim yollari

bulunabilir.

Literatiirde egik sonda uygulamalari ile frekans taramalar1 yapilarak KD bandinda uzun ya
da kisa mesafelerde kanalin durumunu anlamaya yonelik ¢alismalar bulunmaktadir. Egik
sonda uygulamalart ile elde edilecek kanal bilgisinin KD haberlesme kalitesini artirmaya da
fayda saglayacagi [125] calismasinda rapor edilmistir. Frekans tahsisi ve girisim ile ilgili
sinirlamalar oldugu dinamik frekans tahsisinin e8ik sonda sonuglarina gére yapilabilecegi

degerlendirilmistir.

Kayan iyonkiire bozulmalarinin gézlenmesi i¢in [126] caligmasinda benzetimler yapilmis-
tir. NI135 (Lefkosa) iyonosondasi ile RV149 (Rostov) iyonosondasi arasinda giinesin batisi
ve dogusu saatlerinde iyonkiireden tek yansimali egik yayin yapilmistir. Uzaklik frekans ve
genlik frekans degisimlerinin incelendigi ¢calismada en yiiksek algilanabilen frekanslarin de-

gisiminin 2 MHz dolaylarinda 5-8 MHz’e kadar ¢iktig1 bildirilmigtir.

Iyonkiirede egik sonda ve 6l¢iim kampanyalar1 kapsaminda veriler toplansa da kisa siireli ve
farkli aragtirma calismalar1 amaci ile yapilmig ol¢iimlerdir. Ger¢ek zamanli kanal kestirimi

kapsaminda kullanilabilecek veriler bulunmamaktadir.

Iyonosonda operasyonunda gerceklesen asamalarin benzetimlerinin yapildigi [127] calisma-
sinda 3 boyutlu 151n izleme yontemi, I'TS kanal modeli ve IRI-Plas modelleri kullanilarak en-
tegre benzetim calismalar1 gerceklestirilmistir. Genisbant ve darbantta olusturulan benzetim
ortaminin gergek verilere yakin hmF2 ve foF2 ile beslendigi durumda basarili sonuclar elde

edildigi Avrupa ve Giiney Afrika bolgelerinden alinmis sonuglarla karsilagtirilarak gosteril-
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mistir. Haberlesme uygulamalar1 agisindan KD bandinda veri hizim1 artirmak amaci ile 151
izleme programlarinin ¢iktilar1 kullanilarak kanal parametrelerinin en iyilenmesine yonelik
bir algoritma [128] ¢alismasinda sunulmustur. Onerilen yontemde coktastyicili kablosuz ile-
tisim teknikleri i¢in farkli eniyileme algoritmalar tizerinde durulmustur. Ayrica hangi ¢okta-
sty1cili sistemin kanali daha verimli kullanacag: ve altkanallarda kullanilacak kipleme derin-
ligi, verici giicii, altkanal sayisi, tasiyici frekansi, altkanal bantgenigligi, gibi veri hizim arti-
racak eniyilemeleri icin belirlenmesi ¢calismalar yiiriitiilmiistiir. IRI-Plas modeli iyonkiirenin
temel yonsemeleri ve sakin kosullarinda bagarili sonuglar verebilmektedir. Iyonkiirenin anlik
durumunun kestirilebilmesi i¢in IRI-Plas modelinin girdileri giincellenebilir. IRI-Plas i¢ine
GIM-TEI verilerinin beslenerek [60] calismasinda IRI-Plas-MAP program ile giincellen-
mistir. GIM-TEI verilerinin uzay-zamanda ¢oziiniirliigii diisiiktiir. Elde edilmek istenen foF2
degerlerinin IRI-Plas modeli girdilerinin eniyilenmesine dayanan ¢aligmalar bulunmaktadir.
TEI verileri kullanilarak foF2’nun kestirimine yonelik geri beslemeli bir eniyileme yontemi
onerilmistir. IRI-Plas modeli [129] calismasinda kritik frekans girdisine daha duyarli ve foF2

gidi olarak saglandiginda basarimi iyonkiirenin anlik durumuna yakinsamaktadir.

IONOLAB-CK yontemi kullanilarak orta enlemde yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yakin gergek za-
manda foF2 haritalan elde edilebilmektedir. Yakin gercek zamanda yiiksek c¢oziiniirliiklii
bolgesel haritalarinin elde edilebilmesi iyonkiirenin ampirik ve deterministik modellerinin
rassal olarak yakin gercek zamanda giincellenebilmesini saglamaktadir. IONOLAB-CK kes-
tirim haritalan ile girdileri iyonkiirenin ger¢ek durumunu yansitacak sekilde giincellenen
IRI-Plas iyonkiire modeli 3 boyutlu olarak dalga yolu 1s1n izlemek i¢in arka plan modeli

olarak kullanilabilir.

IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen dalga yolu 1s1n izleme metodu IONOLAB-RAY 151n
izleme algoritmasinin arka plan iyonkiire modeli IRI-Plas kullanilmaktadir. IONOLAB-RAY
yontemi literatiirde yer alan 1s1n izleme yontemleri ile dogrulanmig ve IRI-Plas modeli ile
kullanilabilecek bir 151n izleme yontemidir. Algoritma modiilleri ile dalganin ilerleme yolu-
nun yani sira dalganin zayiflamasi, zaman gecikmesi, faz hizi, grup hiz1 ve Faraday Donmesi
parametrelerini hesaplayabilmektedir [26]. Siradan ve siradis1 dalgalarin iyonkiire boyunca

izledikleri yol kestirilebilmektedir.

IONOLAB-RAY yontemi kullanilirken IRI-Plas modeline iyonkiire parametreleri girdi ola-
rak saglanabilmektedir. Yontemde IRI-Plas modeline foF2, TEI ve hmF2 parametreleri sag-
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lanabilirken IONOLAB-RAY yonteminde kiiresel GIM-TEI haritalar1 da otomatik olarak

girdi olabilmektedir.

IONOLAB-RAY yontemi asamal1 olarak oncelikle 1s1n izlenecek ortam olan iyonkiireyi
belirlenen sinirlarda IRI-Plas kullanarak olusturmaktadir. Tkinci asamada ise iyonkiire 3-
boyutlu kiiresel hiicrelere boliinerek her bir hiicre i¢inde kirilma indisi, gecikme, sogrulma
gibi parametreler hesaplanarak dalga ilerlemektedir. Yontemde siradan ve siradisi dalgalar
belirli bir alic1 ve verici konumu saglanarak farkli yanca ve yiikselis agilarinda takip edile-

bilmektedir.

Bu uygulamada IONOLAB-RAY yonteminde kullanilan iyonkiire modeli IONOLAB-CK
kestirim haritalari ile giincellenmistir. Giincellenmis arka plan modeli kullanilarak dalga yolu
151n izleme algoritmasinda en uygun yanca ve yiikseliste gonderim acilar1 ve gonderim fre-
kansi belirlenmistir. Bu uygulama da kullanilan Algoritma 5.1 asagida maddeler halinde

sunulmustur.

Algoritma 5.1 IRI-Plas modelinin foF2 kestirimleri ile giincellenmesi
Girdiler: Enlem ve boylam araligi, tarih, saat

Ciktilar: Kullanilabilir frekans aralig1 ve yanca, yiikselis gonderim ag1 aralig1.
1. Enlem ve boylam arali81, tarih, saat araligin1 girilmesi.
2. Bolge iginde kullanilacak foF2 ve TEI verilerinin olusturulmas.
3. IONOLAB-CK yontemi ile giincel foF2 haritasinin kestirimi.
4. IRI-Plas modeline giincel foF2 kestirimleri girilmesi
5. Alict ve verici noktalar arasinda a¢i1 ve frekans taramasi.

6. Alici noktasina ulagan dalga yollarinin yanca ve yiikselis a¢1 araliklarinin belirlenmesi

frekans araliklarinin belirlenmesi.

7. Ac1 ve frekans araliklarinda grup, faz hizi, zaman gecikmesi ve sogurma kaybi kesti-

rimlerinin sunulmasi.

Sekil 5.1°de akis diyagram verilen algoritma girislere gore kestirimleri gerceklestirerek kul-

laniciya sunmaktadir.
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Olgiim verilerinin veri
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IONOLAB-CoKrig Yontemi ile foF2
haritasinin kestirimi

y
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IONOLAB-RAY
Yanca, Yukselis ve Frekans taramasi

IONOLAB-RAY

A

Sogurulma, Grup ve Faz Hizi,
Zaman Gecikmesi kestirimi

|

Kestirim sonuglarinin
gosterilmesi

1

Sekil 5.1: Tyonkiire haberlesme parametre kestirimi algoritmasi.

IONOLAB-Ray yontemi ile elde edilen iyonkiire 1s1n izleme ve dalga ilerleme yollarinin
kontrol edilmesi amaci ile egik iyonogram verileri arastirilmistir. Bu kapsamda daha once
IONOLAB grubu ile isbirligi Cekya Bilimler Akademisi’nden egik iyonogram verileri alin-
mistir. Giinliik olarak 13 Aralik 2018’de Cizelge 5.1°de koordinatlar: verilen Sopron istasyo-
nundan Pruhonice istasyonuna gonderilen deneysel olarak gonderilen yayinlar kullanilarak
Pruhonice iyonosondasinda kaydedilen iyonogramlar incelenmistir. Gonderilen yayinlarin
iyonogramlarinda foF2 degerleri kaydedilmistir. 1 MHz’de baslanarak 10 MHz’e kadar 0.1

MHz araliklar ile taranmistir.

Egik iyonogramlarin kestirimi iyonosondanin antenlerine gore temel dogrultularda yon bulma
amaci ile boliinmiis temel yonlerden olusmaktadir. iyonosondalar dikey iyonogramlar elde
edilmesinde kullanildig: i¢in anten hiizmeleri dikey iyonogramlar elde edilecek sekilde eni-
yilenmigtir [66, 130]. Sekil 5.2’de iyonosonda hiizme agilar1 yonleri ile birlikte verilmistir.

Herbir hiizme 60° olmak iizere 7 adet hiizmeye ayrilmustir.
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Sekil 5.2: Iyonosonda anten hiizme ac1 ve yonleri [2].

Sekil 5.2°de verilen hiizme ve yoOnlere gore temel olarak iyonogramda sinyal izleri Sekil
5.3’de verildigi gibi siniflandirilmaktadir. Dikey iyonogramlar siradan pembe ve siradist yesil
renk ile ifade edilmektedir. Sekil 5.2°de verilen 6rnek iyonogramda hem dikey hem de egik
iyonogram gosterilmistir. islevsel olarak iyonosondalar dikey iyonogramlar elde etmektedir.
Iyonosonda anten dizileri ve anten sayilar1 dikey iyonogram elde edilecek sekilde eniyilen-

mis sistemlerdir.

Test edilen giinler icin 40°K-55°K enlem ve -1°D-17°D boylam araliginda TEI ve foF2 ol-
ctimleri kullanilarak IONOLAB-CK yontemi ile yiiksek c¢oziiniirliiklii foF2 kestirim harita-
lar1 elde edilmistir. Enlem ve boylam araliginda bulunan bolgede 6 adet drnekleme noktasi

Sopron istasyonu ile tamamlanmis, bolge i¢inde bulunan Dourbes istasyonunun verilerine

ulagilamamustir.
Cizelge 5.1: Almag-gondermeg noktalar1 ve koordinatlari.
Cografi Koordinatlar Jeomanyetik koordinatlar
Istasyon Adi Ulke Enlem (°K) Boylam (°D) Enlem (°K) Boylam (°D)
JRO55  Juliusruh  Almanya 54.6 13.4 53.95 99.49
S0148 Sopron  Macaristan 47.6 16.7 46.7 99.49
PQO52  Pruhonice Cekya 50 14.6 49.32 98.6

Sekil 5.4’de verici ve alic1 noktalar1 gosterilmistir. Test kampanyasi kapsaminda sekilde veri-
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Sekil 5.3: Iyonogram iizerinde farkli yonlerden elde edilen elektron yogunlugu profillerinin

gosterimi [2].

len Sopron istasyonundan egik olarak Pruhonice istasyonundan yayin gonderilmistir. Gonde-
rilen yayinin Pruhonice iyonosondasindan alindig1 bilgisi dogrultusunda belirlenen saatlerde
cevre iyonosondalardan erisilebilen iyonogramlarda herhangi bir egik iyonogram verisi goz-
lenmemistir. Sopron istasyonundan gonderilen radyo dalgalar1 Pruhonice iyonosondasi tara-

findan alinmisgtir.

Sekil 5.5°de foF2 ve TEI l¢iimleri ve 6lciimler kullanilarak elde edilen IONOLAB-CK kes-
tirim haritalar1 gosterilmistir. Sabah saatlerinde iyonkiirede Giineydogu-Kuzeybati dogrul-
tusunda bir yonseme bulunmaktadir. Kiiresel olarak yayinlanan foF2 haritalarinin ¢oziiniir-
likleri 2.5° x 5°’dir. Bu durumda incelenen bolgede genellikle bir adet frekans kestirimi
sunulurken bolge i¢inde bir yonseme bulunmaktadir. Sekil 5.5g’de verilen IONOLAB-CK
kestirim haritasinda elde edilen foF2 kestirimleri IRI-Plas modelinin girdilerinin giincellen-

mesinde kullanilmigtir.

Sekil 5.6’da Pruhonice istasyonundan 0715 GS saatinde elde edilen iyonogramlar gosteril-
mistir. Sekil 5.6a’da kaydedilen iyonogram hem dikey hem de egik iyonogramlar1 goster-

mektedir. Pembe ve yesil renkli izler iyonosondanin dikey iyonogram ol¢iimleridir.

Sekil 5.6b ve Sekil 5.6¢c’de sirasiyla siradan ve siradisi egik iyonogramlar gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Egik iyonkiiresel dalga yayim testi kaspaminda kullanilan iyonosonda alic1 (Pru-

honice ve Juliusruh) ve verici (Sopron) noktalari.

Sekil 5.6b’de gosterilen iyonogramda Sopron’dan gonderilen sinyalin siradan dalgalari 2.4
MHz ile 5.6 MHz araliginda ulagmistir. Iyonogram incelendiginde 5.6 MHz iizerinde frekans
bulunmamaktadir. Sekil 5.6¢’de verilen siradist iyonogram incelendiginde ise 3.3 MHz ile

6.3 MHz araliginda gdzlemler bulunmaktadir.

Sekil 5.6°de verilen iyonogramlarin girdileri giincellenmis IRI-Plas modeli kullanilarak 1sin
izleme algoritmas1 IONOLAB-RAY ile incelenmistir. Sekil 5.5g’de kestirilen foF2 haritalari
ile IRI-Plas giincellenmistir. IONOLAB-RAY kullanilarak IRI-Plas modelinin giincellenme-
digi durum, yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI haritalar ile giincellendigi durum ve IONOLAB-CK

ile foF2 kestirim haritalari ile giincellendigi durum kargilastirilmigtir.

Pruhonice iyonosondas1 Sopron iyonosondasinin Kuzey ve Kuzeybat1 yonlerinde bulunmak-
tadir. Gonderilen dalganin yanca ve yiikselis agilar1 ise yanca da kuzeye gore 26° ile 34°
arasinda 0.5° adimlar ile taranmustir. Yiikselis agisi ise 42° ile 54° arasinda 0.5° adimlar ile
taranmugtir. Tarama ac1 araliklar sadece istenen bolgeyi kapsayacak sekilde iyononsondala-

rin konumlari ve uzakliklart kullanilarak sec¢ilmistir.
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Sekil 5.5: IONOLAB-CK 13 Aralik 2018 giinii 0715 GS, a) foF2 6rnek noktalari, b) foF20k,
(Coziiniirliik: 2.62°), ¢) foF2 i¢in 6(2)Kr, d) TEI 6rnek noktalar1, e) TEI OKr kestirim yiizeyi,
TECoxk:, f) TEI OKr kestirim degisintisi 63, g) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk, (Cozii-

niirliik: 0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 67,, i) Katman kalmlig1, £.

Sekil 5.7°de IRI-Plas modelinin girdilerinin giincellenmemis oldugu durumunda elde edilen
dalga yollar1 gosterilmistir. Sekil 5.7°de verici Sopron ve alict Pruhonice olan 1ginlar bu-
lunmaktadir. Alic1 noktasina ulagsan siradan dalgalar 2.4 MHz ile 4.4 MHz arasinda siradisi
dalgalar ise 3.2 MHz ile 5.3 MHz arasindadir. Verilen frekanslar vericiden yanca aci1 araligi

28°-34° ve yiikselig 42°-51° araliginda gonderilen radyo dalgalari aliciya ulagmustir.

Sekil 5.8’de IRI-Plas modelinin Ortalamasiz Krigleme ile aradegerlenmis TEI girdisi ile giin-
cellendigi durum gosterilmistir. Sekil 5.8’de verici Sopron ve alici Pruhonice olan 1sinlarda
alic1 noktasina ulasan siradan dalgalar 2.5 MHz ile 3.5 MHz arasinda siradig1 dalgalar ise
3.3 MHz ile 3.9 MHz arasinda gozlenmistir. Gonderim frekanslar1 vericiden yanca ag1 ara-

lig1 30° — 32° ve yiikselis 48° — 52° araliginda aliciya ulagmusgtir.

Sekil 5.9°de IRI-Plas modelinin IONOLAB-CK ile elde edilen foF2 kestirim haritas1 girdisi
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Sekil 5.6: 13 Aralik 2018, 0715 GS Pruhonice istasyonu iyonogramlar1 a) Dikey ve egik, b)

Egik siradan, c¢) Egik siradisi iyonogram.

ile giincellendigi durum gosterilmistir. Sekil 5.9’de verici Sopron ve alicit Pruhonice olan
1sinlardan aliciya ulasan siradan dalgalar 2.6 MHz ile 5.2 MHz arasinda siradig1 dalgalar
ise 3.3 MHz ile 5.8 MHz arasinda gozlenmistir. Verilen frekanslarda gonderilen yanca aci

aralig1 30°-32° ve yiikselis 45°-50° araliginda sinyaller aliciya ulagmustir.

Sopron istasyonundan gonderilen dalganin Pruhonice istasyonunda egik iyonogrami 0715
GS icin IONOLAB-RAY ile elde edilen yayilim yollar1, frekanslari, yanca ve yiikselis agi-
lar1 incelendiginde IRI-Plas modeline foF2 kestirimi girildigi durumda hem siradan hem de

siradist dalgalarin gozlenen frekans araliklari bakimindan iyonograma ¢ok yakin sonuclar
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Sekil 5.7: IRI-Plas modeline girdi yapilmadigi durumda dalga yayilim yollari, 13 Aralik
2018, 0715 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna génderilen dalgalar (Siradan

dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradig1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).
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Sekil 5.8: IRI-Plas modeline TEI girdi yapildig1 durumda dalga yayilim yollar1, 13 Aralik
2018, 0715 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna gonderilen dalgalar (Siradan

dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradig1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).

elde edilmistir. [yonogramda siradan dalgalar 5.6 MHz den sonra gozlenmezken ayn1 deger

IRI-Plas’a girdi yapilmadig1 durumda 4.4 MHz, TEI girildigi durumda 3.5 MHz gozlenmis-
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Sekil 5.9: IRI-Plas modeline foF2 kestirimi girdi yapildig1 durumda dalga yayilim yollari,
13 Aralik 2018, 0715 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna gonderilen dalgalar

(Siradan dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradis1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).

tir. Diger yandan foF2 kestirimi kullanilmasi ile iist frekansa 5.2 MHz ile en yakin sonug

elde edilmistir.

Sekil 5.10°de yerel 6gle zamam foF2 ve TEI 6l¢iimleri ile dl¢iimler kullanilarak elde edilen
IONOLAB-CK kestirim haritalar1 gosterilmistir. Sekil 5.10g’de verilen IONOLAB-CK yo6n-
temi ile elde edilen kestirim haritas1 IRI-Plas modelinde kullanilmistir. Yerel 6gle saatlerinde

elde edilen kestirim haritalarinda Dogu-Bati dogrultusunda yonseme vardir.

Sekil 5.11°de Pruhonice istasyonundan 1100 GS saatinde elde edilen iyonogramlar gosteril-
mistir. Sekil 5.11a’da kaydedilen iyonogram hem dikey hem de e8ik iyonogramlar1 goster-
mektedir. Pembe renkli olarak gosterilmis dikey iyonogram izinde birinci ve ikinci yansima-

lar farkli yiiksekliklerde 6gle saatinde goriilmektedir.

Sekil 5.11b ve Sekil 5.11c’de sirasiyla siradan ve siradisi egik iyonogramlar gosterilmistir.
Sekil 5.11b’de gosterilen iyonogramda siradan dalgalarin 3.0 MHz ile 5.4 MHz araliginda
ulastig1 gozlenmektedir. Iyonogram incelendiginde 5.4 MHz iizerinde foF2 bulunmamak-
tadir. Sekil 5.11c’de verilen siradisi iyonogram incelendiginde ise 4.1 MHz ile 5.9 MHz

araliginda gozlemler bulunmaktadir.
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Sekil 5.10: 13 Aralik 2018, 1100 GS, a) foF2 o6rnek noktalari, b) foi320Kr (Coziintirliik:
2.62°), c¢) foF2 i¢in 6(2)Kr, d) TEI 6rnek noktalari, ) TEI OKr kestirim yiizeyi, TECOKI,
f) TEI OKr kestirim degisintisi 6-(%Kr’ g) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk, (Coziiniirlik:
0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 67,, i) Katman kalinlig1, .

Sekil 5.11°de verilen iyonogramlarin girdileri giincellenmis IRI-Plas modeli kullanilarak
IONOLAB-RAY 1s1n izleme algoritmast IONOLAB-RAY ile incelenmistir. Sekil 5.10g’de
kestirilen foF2 haritalari ile IRI-Plas giincellenmigtir. IONOLAB-RAY kullanilarak IRI-Plas
modelinin giincellenmedigi durum, yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI haritalari ile giincellendigi du-

rum ve [IONOLAB-CK ile foF2 kestirim haritalari ile giincellendigi durum karsilastiriimigtir.

Sekil 5.12°de verici Sopron ve alict Pruhonice olan 1sinlar gosterilmistir. Pruhonice iyono-
sondasina ulagan siradan dalgalar 3.0 MHz ile 5.8 MHz arasinda siradis1 dalgalar ise 4.6
MHz ile 6.0 MHz arasindadir. Verilen frekanslarda gonderilen yanca ag1 aralidi 27° — 31° ve

yiikselis 46° — 50° araliginda dalgalar aliciya ulagmustir.
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Sekil 5.11: 13 Aralik 2018, 1100 GS Pruhonice istasyonu iyonogramlari a) Dikey ve egik,

b) Egik siradan, c¢) Egik siradis1 iyonogram.

Sekil 5.13°de IRI-Plas modelinin Ortalamasiz Krigleme ile aradegerlenmis TEI haritalar1 ile
giincellendigi durum gosterilmistir. Sekil 5.13’de verici Sopron iyonosondasi ve alict Pru-
honice iyonosondasi olan 1ginlar gosterilmistir. Alici noktasina ulasan siradan dalgalar 3.2
MHz ile 4.1 MHz arasinda siradig1 dalgalar ise 4.1 MHz ile 5.3 MHz arasindadir. Verilen

frekanslar yanca ag1 araligi 29° — 31° ve yiikselis 48° — 54° araliginda aliciya ulagmustir.

Sekil 5.14’de IRI-Plas modelinin IONOLAB-CK kestirim haritalari ile foF2 kestirimi gir-
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Sekil 5.12: IRI-Plas modeline girdi yapilmadig1 durumda dalga yayilim yollari, 13 Aralik
2018, 1100 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna génderilen dalgalar (Siradan

dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradig1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).
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Sekil 5.13: IRI-Plas modeline TEI girdi yapildig1 durumda dalga yayilim yollar1, 13 Aralik
2018, 1100 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna gonderilen dalgalar (Siradan

dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradig1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).

dileri ile giincellendigi durum gosterilmistir. Sekil 5.14°de verici Sopron ve alict Pruhonice

olan 1ginlar gosterilmistir. Alict noktasina ulagan siradan dalgalar 3.1 MHz ile 5.6 MHz ara-
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sinda siradig1 dalgalar ise 4.5 MHz ile 5.9 MHz arasinda gozlenmisgtir. Verilen frekanslar

yanca ag1 aralig1 29° — 31° ve yiikselis 46° — 51° aralifinda aliciya ulagmustir.
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Sekil 5.14: IRI-Plas modeline foF2 kestirimi girdi yapildig:1 durumda dalga yayilim yollari,
13 Aralik 2018, 1100 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna gonderilen dalgalar

(Siradan dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradis1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).

Yerel 6gle saati olan 1100 GS’de Sopron iyonosondasindan gonderilen dalganin Pruhonice
iyonosondasinda alinan egik iyonogrami IONOLAB-RAY ile elde edilen yayilim yollari,
frekanslari, yanca ve yiikselis acilar1 incelendiginde IRI-Plas modeli IONOLAB-CK ile elde
edilen yiiksek coziiniirliiklii foF2 kestirimleri ile giincellendigi durumda hem siradan hem
de siradig1 dalgalarin gozlenen frekans araliklari bakimindan iyonogramda gozlenen frekans
araliklar1 ile en yakindir. Iyonogramda siradan dalgalar 5.4 MHz den sonra gozlenmezken
aym deger IRI-Plas’a girdi yapilmadig1 durumda 5.8 MHz, TEI girildigi durumda 4.1 MHz
gozlenmistir. Diger yandan foF2 kestirimi kullanilmasi ile iist frekansa 5.6 MHz ile en yakin
sonu¢ elde edilmigtir. foF2 kestirim haritalarinin kullanilmasi ile siradan dalgalar iyonog-

rama en yakin frekans aralifinda gézlenmistir.

Bagka bir uygulama 6rneginde Sekil 5.15de foF2 ve TEI 6lciimleri ile 6l¢iimler kullanilarak
elde edilen IONOLAB-CK kestirim haritalar1 gosterilmistir. Giiney-Kuzey dogrultulu yonse-
meye sahip foF2 haritas1 Sekil 5.15g’de sunulmustur. Sekil 5.15g’de verilen IONOLAB-CK
kestirim haritasinda elde edilen degerler IRI-Plas modelinin giincellenmesinde kullanilmis-

tir.
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Sekil 5.15: 13 Aralik 2018, 1200 GS, a) foF2 o6rnek noktalari, b) f01320KI (Coziintirliik:

2.62°), ¢) foF2 icin 6(2)Kr, d) TEI 6rnek noktalari, e) TEI OKr kestirim yiizeyi, TECokr,

f) TEI OKr kestirim degisintisi 63, ) foF2 EKr kestirim yiizeyi, foF2gk, (Coziiniirliik:

0.50°), h) foF2 EKr kestirim degisintisi 67,, i) Katman kalinlig1, .

Sekil 5.16’de Pruhonice istasyonundan 1200 GS saatinde elde edilen iyonogramlar gosteril-
migtir. Sekil 5.16a’da kaydedilen iyonogram hem dikey hem de egik iyonogramlar1 goster-

mektedir. Pembe ve yesil renk ile gosterilen dikey iyonogramlardir.

Sekil 5.16b ve Sekil 5.16c’de sirasiyla siradan ve siradigi egik iyonogramlar gosterilmisgtir.
Sekil 5.16b’de gosterilen iyonogramda siradan dalgalarin 3.0 MHz ile 4.8 MHz araliginda
ulastig1 gozlenmektedir. Iyonogram incelendiginde 4.8 MHz iizerinde foF2 alinmadig1 goz-
lenmistir. Sekil 5.11c’de verilen siradis1 iyonogram incelendiginde ise 4.7 MHz ile 5.2 MHz

araliginda gozlemler bulunmaktadir.

Sekil 5.16’de verilen iyonogramlarin girdileri giincellenmig IRI-Plas modeli kullanilarak

IONOLAB-RAY 1s1n izleme algoritmast IONOLAB-RAY ile incelenmistir. Sekil 5.15g’de
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Sekil 5.16: 13 Aralik 2018, 1200 GS Pruhonice istasyonu iyonogramlari a) Dikey ve egik,
b) Egik siradan, c¢) Egik siradis1 iyonogram.

kestirilen foF2 haritalari ile IRI-Plas giincellenmistir. IONOLAB-RAY kullanilarak IRI-Plas
modelinin giincellenmedigi durum, yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI haritalari ile giincellendigi du-

rum ve [IONOLAB-CK ile foF2 kestirim haritalari ile giincellendigi durum karsilastiriimigtr.

Sekil 5.17°de IRI-Plas modelinin giincellenmedigi durum gosterilmistir. Sekil 5.17°de verici
Sopron iyonosondasi ve alici Pruhonice iyonosondasi olan 1sinlar gosterilmistir. Aliciya ula-

san siradan dalgalar 3.6 MHz ile 5.4 MHz arasinda siradis1 dalgalar ise 4.4 MHz ile 5.5 MHz
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arasindadir. Verilen frekanslar sirasiyla yiikselig ve yanca da 44°-51° ve 30°-32° dolaylarinda

aliciya ulagmugtir.
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Sekil 5.17: IRI-Plas modeline girdi yapilmadig1 durumda dalga yayilim yollari, 13 Aralik

2018, 1200 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna génderilen dalgalar (Siradan

dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradig1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).

Sekil 5.18’de IRI-Plas modelinin girdilerinin Ortalamasiz Krigleme ile aradegerlenmis TEI
ile giincellendigi durum gosterilmistir. Sekil 5.18’de verici Sopron iyonosondasi ve alic1 Pru-
honice iyonosondasi olan 1sinlar gosterilmistir. Alictya ulasan siradan dalgalar 3.3 MHz ile
4.5 MHz arasinda, siradig1 dalgalar ise 4.2 MHz ile 5.3 MHz arasinda goézlenmistir. Verilen

frekanslar sirasiyla yiikselis ve yanca da 46°-51° ve 30°-32° dolaylarinda aliciya ulagmugtir.

Sekil 5.19°de IRI-Plas modelinin girdilerinin IONOLAB-CK ile elde edilen foF2 kestirim
haritast kullanilarak giincellendigi durum gosterilmistir. Sekil 5.19°de verici Sopron iyono-
sondas1 ve alic1 Pruhonice iyonosondasi olan 1sinlar gosterilmistir. Aliciya ulasan siradan
dalgalar 3.0 MHz ile 5.3 MHz arasinda siradis1 dalgalar ise 4.3 MHz ile 5.5 MHz arasinda
gozlenmistir. Verilen frekanslar sirasiyla yiikselis ve yanca da 47°-51° ve 30°-32° dolayla-

rinda aliciya ulagmustir.

Yerel 6gle saatine yakin 1200 GS’de Sopron iyonosondasindan gonderilen dalganin Pruho-
nice iyonosondasinda elde edilen e8ik iyonogrami IONOLAB-RAY ile elde edilen yayilim

yollari, frekanslari, yanca ve yiikselis agilar1 karsilagtirilmigtir. IRI-Plas modelinin foF2 kes-
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Sekil 5.18: IRI-Plas modeline TEI girdi yapildig1 durumda dalga yayilim yollar1, 13 Aralik
2018, 1200 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna génderilen dalgalar (Siradan

dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradig1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).
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Sekil 5.19: IRI-Plas modeline foF2 girdi yapildig1 durumda dalga yayilim yollari, 13 Aralik
2018, 1200 GS Sopron istasyonundan Pruhonice istasyonuna gonderilen dalgalar (Siradan

dalgalar kirmiz1 diiz ¢izgi, siradig1 dalgalar mavi diiz ¢izgi).

tirimleri ile giincellendigi durumda hem siradan hem de siradig1 dalgalarin gézlenen frekans

araliklar1 IRI-Plas modeline girdi yapilmadigi duruma benzer olup iist frekanslarda iyonog-
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rama yakinsamistir. Diger yandan iyonogram verilerinde siradan iyonogramda daha alt fre-

kanslarda foF2 gozlenmistir. Siradis1 iyonogramda frekans araliklari ise benzer bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore gonderim ag1 araliklarinda ortak olarak yancada 30° — 32°, yiik-
seliste 48° — 52° acilari arasinda 1° adimlar ve frekans araligi 0715 GS igin siradan dalgalar
icin 2.4 MHz-5.3 MHz diger saatler, siradan ve siradigi dalgalar i¢in 3.0 MHz-5.9 MHz arali-
ginda 0.1 MHz adimlar ile taranarak 435 adet dalga yolundan aliciya ulasan dalgalarin sayis1
ve oran1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Elde edilen sonuclara gore IRI-Plas girdi verilmeden kul-
lanildiginda taranan dalga yollarindan sabah saati i¢in kiiciik bir kismi ulasabilirken 6gle
saatinde %35.0 kismu alictya ulasmustir. IRI-Plas’a TEI girdi olarak verildigi durumda sabah
saatleri i¢cin IRI-Plas’a girdi verilmedigi duruma gore daha fazla dalga yolu ulasirken 6gle
saatlerinde ulasan dalga sayis1 IRI-Plas’a girdi verilmedigi duruma gore daha azdir. Ogle
saatinde test edilen saat i¢in TEI ve foF2 arasinda farkli davranis bulundugu icin TEI girdi
verilmesi belirgin bir iyilesme gostermemistir. IRI-Plas’a IONOLAB-CK ile kestirilen foF2
haritalar girdi olarak verildigi durumda ise diger iki duruma gore tiim saatlerde daha fazla
dalga yolu alictya ulagmistir. 1200 GS saatinde siradan dalgalarin %65.5 siradisi dalgalarin
%?25.8 kismi aliciya ulagmugtir.

Cizelge 5.2: Taranan ac1 ve frekans araliklarinda alicica ulsana dalga yolu sayis1 ve toplam

dalga yolu sayisina orani.

IRI — Plas IRI — Plas(TEC) IRI — Plas (@)

Saat (GS) Siradan Siradist Siradan Siradisi Siradan Siradisi
0715 26 (%6.3) 14 (%3.2) | 44(%10.2) 71(%16.3) | 160(%36.9) 109 (%25.0)
1100 46 (%11.0) 57 (%13.2) | 41(%9.4) 33(%7.5) | 288 (%66.3) 144 (%33.2)
1200 152 (%35.0) 85(%19.4) | 124 (%28.5) 118 (%27.1) | 285(%65.5) 112(%?25.8)

13 Aralik 2018 giinii yerel 6gle saatinde yanca 30°, yiikselis 49° acilarinda 4.7 MHz fre-
kansinda gonderilen dalganin 6rnek olarak dalga yolu ve zaman gecikmesi verilmistir. Sekil

5.20°de verilen ornekte gonderilen dalganin alici verici arasindaki dalga yolu gosterilmistir.

Ornek olarak verilen dalga yolunun Sekil 5.21°de dalga yolu uzunlugu ve zaman gecikmesi
sunulmugtur. Sekil 5.21a’da iyonkiire icinde herbir adimda toplam yol uzunlugu ve Sekil
5.21b’de her bir adim i¢inde olusan zaman gecikmesi gosterilmistir. Dalga yolu uzunlugu

verilen Ornek icin 484 km ve toplam yol boyunca zaman gecikmesi 1.80 ms olarak hesap-
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Sekil 5.20: 13 Aralik 2018, 1100 GS, 4.7 MHz frekansinda siradan dalga yolu.

lanmustir. Kirilma yiiksekligi ise 181 km’dir. Iyonogramlarda gonderilen yiikseklik degerleri
sanal yiikseklikler olup dalganin 151k hizinda gittigi kabuliine gore hesaplanmaktadir. Sekilde
verilen kirilma yiiksekligi gercek yiiksekliktir.

Cizelge 5.3’de taranan ac1 araliklarinda ve frekanslarda aliciya ulasan dalga yollariin yol
uzunluklarinin ve zaman gecikmelerinin ortanca degerleri sunulmustur. Yanca ve yiikselis
ac1 araliklarinda aliciya ulagan dalgalarin toplam yol uzunluklar1 ve ugrayacaklari zaman

gecikmesinin degerleri gonderim ac1 araliklari ve frekanslarinda basari ile hesaplanmustir.

Cizelge 5.3: Yanca ve yiikseliste taranan a¢1 ve frekans araliklarindan aliciya ulagan dalgalar

icin elde edilen dalga yolu uzunlugu ve zaman gecikmelerinin ortanca degerleri.

0715 GS 1100 GS 1200 GS

Dalga yolu
484 km 473km 468 km
uzunlugu (ortanca)

Zaman gecikmesi

1.83ms 1.82ms 1.82ms
(ortanca)

Iyonosonda olgiimlerinde 6zellikle egik iyonogramlar iyonosondanin uyarlamasi, antenlerin

dizilimi ve konumlar1 basta olmak iizere cok farkli parametrelere baghdir. Literatiirde yer
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Sekil 5.21: 13 Aralik 2018, 1100 GS, 4.7 MHz siradan dalga yolu, a) dalga yolu uzunlugu,

b) zaman gecikmesi.

alan bircok calismada egik iyonogramlarda gozlenen degerlerin test diizenekleri ve operas-
yon tarafindan oldukga etkilendigi, bu l¢iimlerin hem verici hem de alici tarafinda kalibras-
yon, uyarlama gibi eksikliklerinin bulunabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada verici ve alici
koordinatlarinin bilindigi gercek egik iyonogramlara IONOLAB-CK yontemi ile elde edi-
len foF2 verilerinin arka plan modelinin giincellendigi incelemelerin en iyi sonugclar1 verdigi
gozlenmistir. IONOLAB-RAY algoritmasiin arka plan modeli basar ile giincellenerek egik

iyonogramlara benzer frekans araliklar elde edilmistir.

Yakin gercek zamanda yiiksek ¢oziiniirliiklii foF2 haritalar1 IRI-Plas modeline girdi olarak
saglanmistir. Girdileri giincellenmis model IONOLAB-RAY yonteminde arka plan olarak
kullanilmis ve iyonkiirede 1s1n izleme yapilmistir. 13 Aralik 2018 giinii i¢in deneysel olarak
elde edilmis egik iyonogramlardan elde edilen sonuclar ile karsilagtirilmigtir. Buna gore egik
iyonogramlarda gozlenen frekans araliklarinin siradan ve siradisi dalgalar i¢in kaynaktan

alictya ulastig1 6l¢iim sonuglart ile dogrulanmistir.
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6. SONUC

Iyonkiire, KD ve uydu haberlesmesi basta olmak iizere radyo seyriisefer ve uzaktan algilama
sinyalleri iizerinde etkili cok 6nemli bir havakiire katmanidir. Yon bagimli, dagitmali, uzay
zamanda gecikmeli son derece karmasik yapisi inceleme ve arastirmayi1 onemli hale getir-
mektedir. Bu tez ¢alismasinda iyonkiirenin temel yonsemeleri stokastik olarak modellenmis
ve iyonkiire modeli olarak IRI-Plas dl¢timlerinden uzay-zamanda rassal olarak iyonkiirenin

anlik durumunu yansitacak sekilde elde edilen kestirimler ile giincellenmistir.

Iyonkiirenin yapisinin ve dinamiginin anlagiimasi amaciyla yapilan calismalar hem olciim
sistemleri hem de temel yonsemelerin anlasilabildigi ampirik deterministik modeller aylik
saatlik ortanca degerler tizerinden uzun gozlemler sonucunda ¢ikarilmis sonucglara dayan-
maktadir. Iyonkiire modellerinin en kabul gérmiis olanlar1 IRI modelidir. Bu ¢alismada IRI

modelinin plazmakiireye genigletilmis versiyonu olan IRI-Plas modeli kullanilmustir.

Bu tez calismasinin ilk asamasinda iyonkiirenin uzay-zamanda istatistiksel bir modelinin
olusturulabilmesi i¢in yonseme istatistikleri noktasal 6l¢iim istasyonu konumlarinda edil-
migtir. Geligtirilen IONOLAB-PDF yontemi ile, secilen bir istasyon, saat ve tarih aralifinda
bir iyonkiire Ol¢clim veri setinin istatistiksel yondeme modelleri OYF kestirimleri ile otoma-
tik olarak gerceklestirilebilmektedir. OYF kestirimi sonucunda yonsemenin alacagi degerler
olasiliklari ile birlikte hesaplanabilmektedir. Elde edilen kestirimlerin IRI-Plas’a girdi olarak
saglandig1 durumda iyonkiirenin yerel ampirik deterministik kestirimlerine stokastik 6zellik-
leri eklenerek iyonkiire yonseme davraniglarini uzay-zamanda daha bagarili takip edebilmek-

tedir.

Iyonosonda olgiimleri foF2, hmF2 ile GPS alicilarindan kestirilen TEI degerleri gelistiri-
len IONOLAB-PDF yontemi ile uzayda ve zamanda yillik, mevsimlik, aylik, saatlik olarak
OYF kestirimleri iizerinden incelenmistir. iyonkiire parametrelerinin hem kendi i¢inde uzay-
zamanda davraniglar1 hem de birbirleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Bunlarin yaninda
iyonosonda foF2 ve GPS alicisindan elde edilmis TEI kullanilarak katman kalinlig1 para-
metresi de hesaplanmustir. Iyonkiire 6lciimlerinin stokastik yonsemeleri IRI-Plas modelini

giincellemek i¢in kullanilmustir.

Noktasal olarak foF2’nun parametrik ortalama ve standart sapma kestirimleri IRI-Plas mo-

deline girdi olarak saglandig1 durumda anlik foF2 girildigi duruma yaklasan elektron yogun-
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lugu profilleri elde edilmistir. IRI-Plas modeline yonseme istatistiklerinin kestirimleri giril-
digi durumda rassal gerceklemelerin %70’1 16 ve %95’1 20 icinde kalmistir. IONOLAB-
PDF yontemi ile noktasal olarak elde edilen iyonkiire modelleri IRI-Plas modeline girilerek
ampirik deterministik model, ampirik stokastik hale gelmektedir. Bununla birlikte elektron

yogunlugu kestiriminin belirli bir bant aralifinda kalma olasilig1 da sunulmaktadir.

Yakin ger¢ek zamanda IRI-Plas modelinin girdilerinin giincellenmesi i¢in iyonkiire dl¢tim-
leri bir bolge icinde dogrudan aradegerlenerek incelenmistir. Bu calismada orta enlemde IRI-
Plas modelinin stokastik olarak yakin gercek zamanda giincellenmesi icin literatiirde ilk defa
yiiksek ¢oziiniirliiklii foF2 haritalari, gelistirilen IONOLAB-CK yo6ntemi ile elde edilmigtir.
Uzayda yiiksek c¢oziiniirliiklii foF2 elde etmek i¢in foF2 ile ilintili yardimci bir degisken olan
TEI kullanilarak IONOLAB-CK y6ntemi ile aradegerleme yapilmusgtir.

Aradegerleme basariminin incelenmesi icin iyonkiire yonsemelerine benzeyen yiiksek ¢o-
ziiniirliiklii sentetik yiizeyler olusturulmustur. Sentetik yiizeyler gercek iyonosonda ve GPS
alicis1 konumlarindan yararlanilarak farkli 6rnekleme diizenlerinde 6rneklenmis, drnekleme
diizeni ve Ornek sayisinin aradegerleme basarimina etkisi incelenmistir. Bu amagcla ikinci
modalite az orta ve sik olmak iizere farkli 6rnek sayilarinda aradegerleme basarimi hata met-

rikleri kullanilarak incelenmistir.

Sadece birinci modalite ve alti 6rnek noktast bulunan kullanilarak Ortalamasiz Krigleme
yapilmistir. Elde edilen kestirim yiizeyleri, ornek alinan orijinal yiizeyler ile karsilastirilmis-
tir. Yiizeyin de8iskenliginin sabit yiizeyden siniis bicimli yiizeye dogru arttig1 yiizeylerde
biitiin hata metrikleri artmigtir. Hata metriklerinde gozlenen artis siniis bicimli yiizeyde de
diger yiizeylere gore benzer seviyede arttig1 i¢in sinirlt kalmistir. Buna ek olarak Ortalamasiz

Krigleme ile elde edilebilen ¢oziiniirliik enlem ve boylamda 2.62° olarak bulunmustur.

Ikinci modalite farkli drnekleme diizenleri kullanilarak Ortalamasiz Krigleme yapildiktan
sonra hata metrikleri incelenmistir. Buna gore ornek sayisi arttikca hata metriklerinde azalma
meydana gelirken sik 6rnek sayisinin kullanilmasi hata metriklerinde az 6rnek sayisina oranla
daha smirh kalmistir. Hesaplama karmagiklig1 ve islem zamanlar1 da dikkate alindiginda
orta 0rnek sayisinin ikinci modalitenin 6rneklenmesinde yeterli oldugu sonucuna varilmis-
tir. [IONOLAB-CK yontemi ile bolge i¢inde 80 adet 6rnek noktasindan iyonkiirenin uzayda

degiskenliginin yeterince takip edilebilmesi i¢in ortalama %75’ ine karsilik gelen 60 6rnek
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noktasi kullanilarak enlem ve boylamda 0.5° ¢dztniirliigiin yeterli oldugu degerlendirilmis-
tir. Ikinci modalite drnek sayis1 belirlendikten sonra birinci modalite seyrek ikinci modalite
orta ornek sayist kullanilarak IONOLAB-CK yontemi bagarimi benzer ve farkli senaryolar
tizerinden incelenmistir. Benzer senaryolarda her iki modalitenin benzer yonsemelere sahip
oldugu senaryolar analiz edilmistir. Iyonosondalar uzayda ve zamanda yeterli siklikta 6rnek
alamamaktadir. Bu nedenle uzayda sik drneklenmis ikinci modalite yonseme karakteristi-
ginin daha 1y1 yansitilmasina yardimci olmaktadir. Ayrica birinci ve ikinci modalite benzer
yonsemede oldugundan ikinci modalitenin kestirime ¢oziiniirliik artis1 seklinde fayda sagla-
mustir. Ikinci modalitenin kullanilmasi kestirim degisintisini azaltmaktadir. Farkli senaryolar
kapsaminda birinci ve ikinci modaliteler ayn1 yonsemeye sahip olup ikinci modaliteye kii-
ciik Olcekli farkli yonsemeler eklenmistir. IONOLAB-CK yonteminin kullanilmasinin fay-
das1 birinci ve ikinci modalite farkli davrandigi ve birinci modalite 6rnek noktalar1 uzayi
yeterince iyi ornekleyemedigi durumda ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak incelenen hata
metriklerinin seviyeleri farkli senaryolarda da yiiksek oranda degismemistir. Ornek olarak
benzer senaryolardan S4 icin RMS degeri 1.66 x 10~ ! olarak bulunmustur. Diizlemsel yonse-
meye farkl kiigiik 6lgekli degisim eklendigi Dg ve D7 senaryosu icin RMS degerleri sirasiyla

5.44 x 107! ve 5.26 x 107! olarak bulunmustur. Hata metriginin mertebesi sabit kalmustir.

Sentetik yiizeyler kullanilarak IONOLAB-CK yo6nteminin bagsarimi incelendikten sonra kat-
man kalinlig1 hesaplanmasi i¢in iyonkiirenin farkli davraniglarimi gosteren giinler secilmistir.
2009, 2012 ve 2014 yillarindan iyonkiirenin sakin, normal ve bozulmali giinlerine drnek
olarak giin ve saatler belirlenmistir. Birinci modalite olarak foF2 seyrek 6rnek noktalarinda
ikinci modalite olarak TEI orta 6rnek noktalarina yakin drnek sayilarinda IONOLAB-CK
yontemine uygulanmistir. GOsterilen gercek giin ve saat drnekleri olan iyonkiire paramet-
releri benzer senaryolarda incelenen diizlemsel yiizeylere yaklagsmistir. Benzer senaryolarda
IONOLAB-CK ve Ortalamasiz Krigleme ile incelenen tiim senaryolarda hata seviyeleri Or-
talamasiz Krigleme ile yakin degerlerde gozlendiginden gercek giin ve saat orneklerinde de
hata da ortalama 10 kat azalma ve ¢oziiniirliikte de yaklasik 5 kat artis olmugtur. IONOLAB-
CK yo6ntemi uygulanarak foF2 yiizeyi ikinci modalite TEI kullanilmas1 sonucunda yiiksek
¢cOziiniirliikklii ve hassas bir sekilde kestirilmistir. Katman kalinlig1 iyonlasmanin en yiiksek
oldugu katmanin kalinlig1 oldugu géz oniine alindiginda 6zellikle uydu ve uzaktan algilama

sinyallerinin yayilimi kapsaminda ¢cok onemlidir.

141



IONOLAB-CK yontemi ile elde edilen foF2 kestirim haritalar: ile IRI-Plas modelinin gir-
dileri giincellenmistir. Dalga yolu 1s1n izleme kapsaminda IONOLAB-RAY algoritmasi ile

noktadan noktaya KD haberlesmesinde en uygun haberlesme parametreler incelenmistir.

Cekya Bilimler Akademisi’nden verici ve alic1 noktalar1 bilinen egik iyonogramlar alina-
rak elde edilen 151n izleme yayilim yolu sonuclar ile kargilastirilmistir. Bu raporda ii¢ farkl
saat icin IRI-Plas modelinin girdi olmadan, TEI ve foF2 kestirimleri kullanilarak giincel-
lenmesi ile elde edilen dalga yayilim yollar1 frekans araliklar1 siradan ve siradis1 dalga-
larda egik iyonogram Olciimleri ile tutarli olarak elde edilmistir. IRI-Plas modelinin girdi-
leri IONOLAB-CK ile elde edilen foF2 kestirim haritalari ile giincellendigi durumda siradan
dalgalarin %65.5’1 alictya ulasmistir. Ote yandan IRI-Plas’a girdi verilmedigi durumda ayn1
saat ve tarama araliklarinda siradan dalgalarin %35.0’1 alictya ulagsmistir. Gercek iyonogram
ile IONOLAB-RAY uygulamasi karsilastirildiginda verici noktasindan alici noktasina diisen

dalgalar bagari ile tespit edilmigtir.

Bu tez calismasinda ampirik deterministik aylik ve saatlik ortanca degerler iireten IRI-Plas
modeli yakin gercek zamanda girdileri giincellenerek ampirik rassal hale getirilmistir. Gir-
dilerinin giincellenmesi Oncelikle noktasal olarak yonseme degerleri izerinden saglanmistir.
Anlik degerler kullanilarak dogrudan anlik IRI-Plas giincellenmesi yapilmistir. Belirli bir
bolge icinde literatiirde ilk defa yiiksek coziiniirliiklii foF2 ve katman kalinlig1 haritalar1 elde

edilmistir.

Bu tez calismasi ile IRI-Plas modeli girdileri iizerinden stokastik olarak giincellenmis ve
IONOLAB-RAY arka plan modeli olarak kullanilmistir. iyonkiirede KD haberlesmesi igin
gonderim agis1 ve gonderim frekanslarini iyonkiirenin anlik durumuna gore kestirilebilir hale

getirilmigtir.

e Iyonkiire parametrelerinin istatistikleri elde edilmistir. Bu istatistikler kullanilarak iyon-
kiirenin uzun donemli istatistiksel davranisi, parametreler arasindaki ilinti ortaya ko-

nulmustur.

o Literatiirde ilk defa katman kalinlig1 istatistikleri ve yakin gercek zamanda elde edilen

katman kalinlig1 haritalar elde edilmistir.

e JONOLAB-CK yontemi geligtirilerek iyonkiire dl¢timlerinin uzay-zamanda yiiksek
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¢Oziintirliikklii haritalarinin kestirilmesi saglanmustir.

e [RI-Plas modeli hem yonseme hem de anlik olarak giincellenmis ve yiiksek c¢oziiniir-

liikkli aradegerleme haritalar1 elde edilmistir.

e Orta enlemde belirli bir kaynak noktasindan hedef noktasinda gonderilmek istenen
KD sinyallerin belirli bir giivenilirlik band: altinda yakin gercek zamanda noktadan

noktaya, en uygun haberlesme frekansinin secimi, gonderme agisi bilgileri iiretilmistir.

IONOLAB-PDF yontemi ile elde edilen OYF parametreleri kullanilarak iyonkiire modeline
istatistiksel kestirim iglevleri kazandirilmasi icin kiiresel olarak yonseme istatistikleri ince-
lenebilir. Bu tez kapsaminda elde edilen yonseme davranislarindan farklilasan zamanlar icin
makine 68renmesi ve yapay sinir aglar1 kullanilarak iyonkiirede meydana gelen aykiriliklar
incelenebilir. Aradegerlemenin zamanda takip edilecek hale getirilmesi ile bir bolge icinde
gelecek iyonkiire Ol¢timlerini tahmini gerceklestirilebilir. Parametrelerin zamanda takip ve
tahmin edilebilmesi i¢in kestirim haritalar1 zamanda da aradegerleme yapilabilir. KD ban-
dinda yon bulma ve Ufuk Otesi Radarlarda kestirimlerin iyilestirilmesi icin giincellenmis

iyonkiire modelleri kullanilabilir.
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EK-A. IYONOSONDA VE GPS ALICI KOORDINATLARI

Bu caligmada kullanilan iyonosonda ve GPS alicilarinin koordinatlari sirastyla Cizelge EK-
A.1 ile Cizelge EK-A.2, Cizelge EK-A.3 ve Cizelge EK-A.4’de gosterilmistir. Iyonosonda
alict koordinatlart (https://Igdc.uml.edu), GPS alic1 koordinatlar1 ise EUREF Sabit GPS Ag1

(https://www.epncb.oma.be) kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge EK-A.1: Avrupa iizerinde se¢ilen iyonosonda koordinatlari.

Cografi Koordinatlar Jeomanyetik koordinatlar
Istasyon Adi Ulke Enlem (°K) Boylam (°D) Enlem (°K) Boylam (°D)
DB049 | Dourbes Belcika 50.10 4.60 51.10 88.92
EB040 | Roquetes Ispanya 40.80 0.50 42.77 81.53
JRO55 | Juliusruh  Almanya 54.60 13.40 53.95 99.49
PQO052 | Pruhonice Cekya 50.00 14.60 49.32 98.60
RLO052 Chilton Ingiltere 51.50 -0.60 53.33 84.34
RO041 Roma Italya 41.90 12.50 41.81 93.76
SO148 Sopron  Macaristan 47.60 16.70 46.70 99.50
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Cizelge EK-A.2: EUREF Sabit GPS Agi’dan segilen GPS Alicis1 Koordinatlart.

Cografi Koordinatlar Jeomanyetik koordinatlar
Istasyon Adi Ulke Enlem (°K) Boylam (°D) Enlem (°K) Boylam (°D)

ajac Ajaccio Fransa 41.93 8.76 42.47 90.11
aqui L’ Aquila Italya 42.37 13.35 42.13 94.73
aubg Augsburg Almanya 48.42 10.92 48.41 94.44
autn Autun Fransa 46.95 4.29 48.11 87.37
badh Bad Homburg Almanya 50.23 8.61 50.55 9291
baut Bautzen Almanya 51.19 14.52 50.51 98.75
bcln St. Vicenc dels Horts  Ispanya 41.41 2.00 43.11 83.22
bell Bellmunt de Segarra  Ispanya 41.60 1.40 43.32 82.51
bolg Bologna Italya 44.50 11.36 44.53 93.29
brux Briiksel Belgika 50.80 4.36 51.79 88.70
bscn Besangon Fransa 47.25 5.99 48.11 89.17
bzrg Bolzano Italya 46.50 11.34 46.48 94.14
caen Caen Fransa 49.18 -0.46 51.07 83.49
case Cassa de la Selva Ispanya 41.88 2.90 43.36 84.10
chiz Chize Fransa 46.13 -0.41 48.04 82.14
como Como Italya 45.80 9.10 46.18 91.70
crak Rakovnik Cekya 50.10 13.73 49.57 97.81
creu Cadaques Ispanya 42.32 3.32 43.72 84.66
ctab Tabor Cekya 49.41 14.68 48.74 98.45
delf Delft Hollanda 51.99 4.39 52.93 89.24
dent Dentergem Belcika 50.93 3.40 52.11 88.09
diep Diepholz Almanya 52.59 8.34 52.87 93.68
dill Dillingen Almanya 49.37 6.70 50.05 90.69
dour Dourbes Belcika 50.09 4.60 51.10 88.91
ebre Roquetes Ispanya 40.82 0.49 42.79 81.52
eglt Egletons Fransa 45.40 2.05 46.99 84.58
eijs Eijsden Hollanda 50.76 5.68 51.53 89.99
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Cizelge EK-A.3: EUREF Sabit GPS Agr’dan secgilen GPS Alicist Koordinatlart (Devam).

Cografi Koordinatlar Jeomanyetik koordinatlar
Istasyon Adi Ulke Enlem (°K) Boylam (°D) Enlem (°K) Boylam (°D)
elba San Piero Campo Italya 42.75 10.21 43.03 91.79
entz Entzheim Fransa 48.55 7.64 49.09 91.29
€sco Naut Aran Ispanya 42.69 0.98 44.53 82.59
eusk Euskirchen Almanya 50.67 6.76 51.29 91.29
gari Porto Garibaldi Italya 44.68 12.25 44.56 94.22
gell Gellin Almanya 53.45 14.32 52.73 99.52
geno Genova Italya 44.42 8.92 44.87 91.06
gope Ondrejov Cekya 49.91 14.79 49.21 98.74
gor2 Gorleben Almanya 53.05 11.35 52.82 96.50
gras Caussols Fransa 43.75 6.92 44.56 88.87
gsrl Ljubljana Slovenya 46.05 14.54 45.50 97.09
helg Helgoland Island ~ Almanya 54.17 7.89 54.47 93.67
hers Hailsham Ingiltere 50.87 0.34 52.51 84.72
hobu Eschenberg Almanya 53.05 10.48 52.96 95.96
karl Karlsruhe Almanya 49.01 8.41 49.39 91.98
kosl Kootwijk Hollanda 52.17 5.82 52.90 91.03
1db2 Lindenberg Almanya 52.21 14.12 51.53 99.07
leij Leipzig Almanya 51.35 12.37 51.01 96.75
liv Llivia Ispanya 42.48 1.97 44.09 83.35
linz Linz Avusturya 48.31 14.28 47.74 97.65
ijmu Ijmuiden Hollanda 52.46 4.56 53.36 89.62
mOse Roma ftalya 41.89 12.49 41.81 93.75
man2 Le Mans Fransa 48.02 0.16 49.84 83.64
mars Marseille Fransa 43.28 5.35 44.36 87.16
pfa2 Bregenz Avusturya 47.52 9.78 47.72 92.77
pore Porec Hirvatistan 45.23 13.60 44.87 95.71
pots Potsdam Almanya 52.38 13.07 51.87 98.14
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Cizelge EK-A.4: EUREF Sabit GPS Agi’dan secilen GPS Alicis1 Koordinatlari (Devam).

Cografi Koordinatlar Jeomanyetik koordinatlar
Istasyon Adi Ulke Enlem (°K) Boylam (°D) Enlem (°K) Boylam (°D)
pous Poustka Cekya 50.14 12.30 49.84 96.45
prat Prato Italya 43.89 11.10 43.98 93.02
ptbb Braunschweig Almanya 52.30 10.46 52.24 95.31
puyv Le Puy en Velay Fransa 45.04 3.88 46.33 86.28
rant Rantum Almanya 54.81 8.29 55.02 94.37
rove Rovereto Italya 45.89 11.04 45.93 9343
sass Sassnitz Island of Ruegen Almanya 54.51 13.64 53.83 99.67
sbg2 Salzburg Almanya 47.80 13.11 47.44 96.33
shoe Shoeburyness Ingiltere 51.55 0.83 53.15 85.80
sjdv Saint Jean des Vignes Fransa 45.88 4.68 46.96 87.16
smne Saint-Mandé Fransa 48.84 243 50.26 86.24
sneo St Neots Ingiltere 52.19 -0.11 53.91 85.14
ters West-Terschelling Hollanda 53.36 5.22 54.12 90.68
tlse Toulouse Fransa 43.56 1.48 45.29 83.38
tori Torino Italya 45.06 7.66 45.71 90.04
unpg Perugia ftalya 43.12 12.36 43.02 93.84
vaco Vacov Cekya 49.13 13.72 48.64 97.18
venl Venezia Italya 45.43 12.35 45.27 94.75
vich Villefranche-sur-Cher Fransa 47.29 1.72 48.82 84.70
vlis Vlissingen Hollanda 51.44 3.60 52.53 88.22
warn Rostock-Warnemuende  Almanya 54.17 12.10 53.76 98.04
wsrt Westerbork Hollanda 52.91 6.60 53.48 92.14
wtzr Bad Koetzting Almanya 49.14 12.87 48.79 96.37
zara Zaragoza Ispanya 41.63 -0.88 43.81 80.38
zimm Zimmerwald Isvigre 46.88 7.47 47.50 90.49
zouf Cercivento Italya 46.55 12.97 46.26 95.53
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