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Sinyaller iyonkiireden gecerken soniimlenme, dagitma, kutuplanma kaybi, zaman gecikmesi,
Faraday dénmesi ve faz kaymasi gibi etkilere maruz kalmaktadir. Iyonkiirenin sinyaller iize-
rindeki etkisinin nedeni frekansa bagli kirilma indisidir ve kirilma indisinin en 6nemli degis-
keni elektron yogunlugudur. Bu nedenle iyonkiire elektron yogunlugunun yeniden yapilan-
dirilmasi, iyonkiirenin yapisinin ve iyonkiireden gecen sinyaller tizerindeki etkisinin incelen-
mesi icin onemlidir. Bu ¢alismada, iyonkiirenin sakin ve bozulmali giinleri i¢in hem gergek
hem de sanal dikey ve yatay yollar kullanilarak elektron yogunlugunu yeniden yapilandirmak
amaciyla 4-B Bilgisayarli Iyonkiire Tomografi (BiT) algoritmasi, IONOLAB-Fusion, gelis-
tirilmigtir. Kullanic1 dostu algoritmaya, yalnizca ilgilenilen bolgenin koordinatlarinin ve is-
tenilen uzay-zamansal ¢oziiniirliige sahip araligin girilmesi gerekmektedir. Model iyonkiire,
4-B iyonkiirenin 1-B bir vektore indirgenebilmesi icin leksikografiksel bir sirayla kiiresel
hiicreler kullanilarak olusturulmaktadir. Model matrisi, geriye doniik veya gercek zamana
yakin bir sekilde eniyilenmis bir arka plan iyonkiire modeli kullanilarak otomatik olarak
olusturulmaktadir. Tekil Deger Ayrisimi (TDA), onemli tekil degerlerin bir alt kiimesini ve
bu tekil degerlere karsilik gelen sinyal alt uzay taban vektorlerini kestirmek i¢in uygulanmak-

tadir. Olgiim vektorii ve drnekleme matrisi, eniyilenmis yer tabanli ve uydu tabanl yollar ile



otomatik olarak olusturulmaktadir. Yeniden yapilandirma, Enaz Kareler Kestirimi ile kapali
formda elde edilmektedir. IONOLAB-Fusion’in Avrupa iizerindeki basarimi iyonosonda di-
key elektron yogunlugu profilleri ile karsilagtirildiginda, arka plan iyonkiire modeline gore
sakin ve bozulmal1 giinler icin sirasiyla 26,51% ve 32,33%’liik bir iyilesme gbzlemlenmistir.
IONOLAB-Fusion ile hesaplanan TEI haritalar1, GIM-TEI haritalar ile karsilastirildiginda,
IONOLAB-Fusion’in uyumu, arka plan iyonkiire modeline gore sakin ve bozulmali giin-
ler i¢in sirasiyla 37,89% ve 31,58% daha iyidir. IONOLAB-Fusion sonuclari literatiirde yer
alan fonksiyon tabanli dort ayr1 yontem ile karsilastirmis ve bu yontemlere gore hmF2 yiik-
sekligine kadar 28.24%, Chapman yiiksekligine kadar 33.59% daha iyi bagarim sergiledigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Bilgisayarli Iyonkiire Tomografisi, Tekil Deger Ayrisimi,
Radyo Ortiilme.
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ABSTRACT

Fusion of Radio Occultation into Ionospheric Tomography

Sinem Deniz Yenen

Doctor of Philosophy, Department of Electrical and Electronics

Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Feza ARIKAN

June 2024, 127 pages

Signals passing through the ionosphere are subjected to effects such as attenuation, scatte-
ring, polarization loss, time delay, Faraday rotation, and phase shift. The cause of the ionosp-
here’s effect on signals is the frequency-dependent refractive index, with electron density
being the most significant variable influencing the refractive index. Therefore, reconstruc-
ting the electron density of the ionosphere is crucial for examining the ionosphere’s structure
and its impact on signals passing through it. In this study, a 4-D Computerized lonosphe-
ric Tomography (CIT) algorithm, IONOLAB-Fusion, is developed to reconstruct electron
density using both real and virtual vertical and horizontal paths for both quiet and disturbed
days of the ionosphere. The user-friendly algorithm only requires input of the coordinates of
the region of interest and the desired spatio-temporal resolution interval. The model ionosp-
here is constructed using spherical voxels arranged in a lexicographical order to map the
4-D ionosphere into a 1-D vector. The model matrix is automatically generated using an op-
timized background ionosphere model either retrospectively or in near real-time. Singular
Value Decomposition (SVD) is applied to estimate a subset of significant singular values
and the corresponding signal subspace basis vectors. The measurement vector and sampling

matrix is automatically created using optimized ground-based and satellite-based paths. Re-

il



construction is achieved in closed form using Least Squares estimation. When comparing
IONOLAB-Fusion’s performance over Europe to vertical electron density profiles obtained
from ionosonde measurements, improvements of 26.51% and 32.33% are observed for qu-
iet and disturbed days, respectively, relative to the background ionosphere model. When
comparing Total Electron Content (TEC) maps calculated by IONOLAB-Fusion with GIM-
TEC maps, IONOLAB-Fusion showed 37.89% and 31.58% better agreement for quiet and
disturbed days, respectively, compared to the background ionosphere model. Additionally,
IONOLAB-Fusion’s results are compared with four other function-based methods in the li-
terature, demonstrating performance improvements of 28.24% up to the height of hmF2 and

33.59% up to the Chapman height.

Keywords: Ionosphere, Computerized lonospheric Tomography, Singular Value Decompo-

sition, Radio Occultation.
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1. GIRIS

Iyonkiire, havakiirenin 60 ile 1,000 km yiiksekliginde bulunan katmamdir [1]. Giinesten ge-
len mor 6tesi ve X 1sinlar1 molekiillere carptiginda yeterince yiiksek enerjinin saglanmasi
durumunda elektronlar molekiillerinden kopmaktadir. Iyonlagma olarak adlandirilan bu sii-
reg, iyonkiirede pozitif yiiklii serbest iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlar ile plazma
ortami yaratmaktadir. Iyonkiire plazmasimin 6zelliklerinin belirlenmesi dielektrik sabitinin
incelenmesi ile miimkiindiir. Dalga yayilim yolu iizerindeki dielektrik sabitinin konuma ve
frekansa bagli degismesi nedeniyle iyonkiire sirasiyla diizgiin dagilmayan ve dagitmali bir
ortamdur. Tyonkiire, yerkiire jeomanyetik alaninin etkisi ile yon bagimli bir ortam haline gel-

mektedir.

Iyonkiire yapis1 nedeniyle elektromanyetik dalgalarin yayilabilecegi en karmagik ortamlar-
dan biridir. Bu nedenle uydu tabanl sistemlerde, seyriisefer sistemlerinde, ufuk 6tesi radar
sistemlerinde ve Kisa Dalga (KD) haberlesmesi sirasinda iyonkiireden gecen isaretler, iyon-
kiirenin yapis1 geregi soniimlenme, dagitma, kutuplanma kaybi, zaman gecikmesi, Faraday
donmesi ve faz kaymasi gibi bircok etkiye maruz kalmaktadir. Iyonkiirede isaretlerin yayi-
Iimi incelenirken kirilma indisi kullanilmaktadir. 1y0nk1'jre kirilma indisi zamana, konuma,
yerkiire jeomanyetik alan1 biiyiikliiiine ve elektron yogunluguna bagh bir fonksiyondur. Bu
nedenle iyonkiirenin yapisini ifade eden en 6nemli parametrelerden biri iyonkiire elektron
yogunlugudur. Iyonkiire elektron yogunlugu, uzay ve zamanda giines ve jeomanyetik etkin-

liklere, yercekimsel ve sismik hareketliliklere bagl olarak degisim gostermektedir.

Iyonkiirenin alt katman1 yogun gazlardan olusmaktadir ve gaz molekiilleri birbirleri ile cok
yakindr. Iyonkiirede iyonlasma, Giines 1sinlarinin iyonkiire katmanlarim farkli sekilde etki-
lemesi ve gaz yogunlugunun yiikseklige bagl degismesi nedeniyle her katmanda ayn1 degil-
dir [2]. Sekil 1.1°de iyonkiire katmanlart verilmistir. D katman1 60 ile 90 km yiikseklikleri
arasinda yer almaktadir. Bu katman giinesin yiiksek enerjili X 1sinlar1 tarafindan olugsturul-
maktadir. Giin batimindan sonra iyon ve elektronlarin yeniden birlesmesi nedeniyle biiyiik
Olciide dagilmaktadir. E katmani 90 km’den 140 km’ye kadar uzanmaktadir. Bu katman-
daki iyonlagmaya Giines’in diisiik enerjili X 1s1nlar1 ve mor 6tesi 1sinlar1 neden olmaktadir.
Bu tabaka uzay ve zamana bagl biiyiik degiskenlik gostermektedir. Iyonkiirede, ince bir
katman igerisinde elektron yogunlugunda biiyiik artiglara neden olan bozulmalar meydana

gelmektedir. Bu durum ortaya ¢iktifinda, Diizensiz E (Sporadik E) tabakasinin mevcut ol-



dugu soylenmektedir. F katmani, iyonkiirenin 140 ile 1000 km arasinda bulunmaktadir. Bu
katman Giines’in yiiksek enerjili mor otesi 1sinlart ile iyonlasma sonucunda olugmaktadir.
Bu katman giindiiz saatlerinde F1 ve F2 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. F1 katmani, 140
km’den 220 km’ye kadar uzanmaktadir. Gece saatlerinde iyonkiirede elektronlarin notr riiz-
garlar tarafindan yukar1 tasinmasi nedeniyle sadece giindiizleri mevcuttur. F2 katmani, 220
km ve iizerinde bulunmaktadir. Bu katman elektron yogunlugu profilinin en biiyiik dege-
rini icermektedir. Iyonkiirede iyonlasmanin en cok gozlemlendigi F2 katmani KD ve uydu

haberlesmesi acisindan oldukca onemlidir ve iyonkiirenin en ¢ok arastirilan katmanidir.
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Sekil 1.1: Iyonkiire katman gosterimi ve zaman ile yiikseklige bagli elektron yogunlugu pro-

filleri.

Giines’ten gelen mor 6tesi ve X 1sinlari ile iyonlagma siireci gerceklesmektedir. Bu siire¢ so-
nucunda havakiirede pozitif yiiklii serbest iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlar olus-
maktadir. Giines 1sinlarinin etkisinin azalmasi ile pozitif yiiklii serbest iyonlar ve negatif
yiiklii serbest elektronlar arasinda yeniden birlesme siireci baglamaktadir [1, 3, 4]. Giines
1sinlarinin gelis agisina bagl olarak iyonkiirede 24 saatlik bir dongii bulunmaktadir. Giin-

diiz saatlerinde iyonlagma siirecinin baglamasi nedeniyle serbest elektron sayis1 yiiksek se-



viyededir. Gece saatlerinde, birlesme siirecinin baslamasi ile iyonkiiredeki serbest elektron
sayist azalmaktadir. Ayrica iyonkiirede, Giines’in kendi etrafinda donmesinden kaynaklanan
27 giinliik, Yerkiire’nin Giines etrafinda donmesinden kaynaklanan mevsimlik ve giines ha-
reketliliklerine bagh Giines Lekesi Sayisi’nin (GLS) incelenmesi ile takip edilen 11 yillik

dongiiler bulunmaktadir [5].

Iyonkiirenin ozellikleri, yerkiirede enleme bagli degisiklik gostermektedir. Sekil 1.2°de je-
omanyetik ekvator, orta enlem ve kutup bolgeleri verilmistir. Iyonkiirenin en yiiksek elekt-
ron yogunluguna sahip bolgesi ekvator bolgesidir. Bu bolgede giines 1sinlarinin dik agi ile
gelmesi nedeniyle iyonlagsma fazladir. Yiiksek enlemlerde yerkiire jeomanyetik alan ¢izgi-
leri kutup bolgesinde yere dik oldugundan havakiireye giren yiiklii parcaciklar jeomanyetik
alan ile birlikte kutup bolgelerinden alt enlem bolgelerine dogru ilerlemektedir. Orta enlem
bolgesi, ekvator ve kutup bolgesi arasindaki gegis bolgesidir ve iyonosonda ile YKS alict

istasyonlarinin biiyiik bir kismi bu bolgede yer almaktadir.
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Sekil 1.2: Iyonkiire Cografi Bolge Gosterimi.

Notr bir gaz tabakasindan olusan iyonkiire, iyonizasyon seviyesi degistik¢e serbest elektron-
larin bulundugu bir plazma tabakasina doniismektedir. Elektromanyetik dalgalarin iyonkii-
rede yayilimi incelenirken kullanilan en 6nemli parametrelerden biri plazma frekansidir. Bu
frekans, iyonkiiredeki serbest elektron yogunlugunu belirlemekte ve elektromanyetik dalga-
larinin iyonkiirede nasil davrandigint anlamak i¢in kullanilmaktadir. Elektron yogunluguna
baglh plazma frekansi, denge konumundaki bir plazmaya kuvvet etkimesi sonucunda gercek-

lesen elektronlarin dogal salinim frekansi olarak tanimlanmaktadir. Elektronun kiitlesi m,



hiz1 9, yiikii e, sontimlenme kuvveti v ile ifade edildiginde, E elektrik alani ile hareket eden

tek bir elektronun denklemi,

m— =eE (L.1)
ile ifade edilebilmektedir. Esitlik 1.1 fazér uzaminda,

jomd = —¢E (1.2)

olarak yazilabilmektedir. fyonkiire i¢erisinde olusan indiiklenme akimi J,

J=eN,d (1.3)
ile tanimlanarak hareket denkleminin fazor uzamindaki ifadesi kullanildiginda,
- No* .
J="<F (1.4)
jom

olarak yazilabilmektedir. m agisal frekansi ifade etmektedir. Maxwell denklemleri kullanila-

rak Esitlik 1.2 ve Esitlik 1.4 ile,

_. Nee2 -
VxH=joeg|1- E 1.5
JO& ( a)zmso) (1.5)

elde edilebilmektedir. Plazma ortamu igerisindeki dielektrik katsayisi,

Nee2 (01%
erZI_wzme‘o:l_E (1.6)

ile ifade edilebilmektedir. Denklemde @,, elektron yogunluguna bagh agisal plazma frekan-

sin1 ifade etmektedir.

N,e?
W, = 1.7
p =1/ ey (L.7)

Iyonkiire elektron yogunluguna bagli kritik frekans, f., iyonkiirenin elektromanyetik dal-

galar iizerindeki etkisinin incelenmesinde kullanilan diger bir 6nemli parametredir. f, fre-

kansindan daha biiyiik frekansa sahip olan dalgalar iyonkiireden yansimamakta ve kirilarak
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yollarina devam etmektedir. Kritik frekans elektron kiitlesi, m, ve bos uzak dielektrik sabiti,

&, degerleri kullanilarak Esitlik 1.8 ile hesaplanabilmektedir.

fe=9VNe. (1.8)

Iyonkiirede elektromanyetik dalga yayilimini etkileyen diger parametreler sinyallerin iyon-
kiireye giris acis1 ve kirillma indisidir. Appleton-Hartree formiilii soguk bir plazma ortami
icin kirllma indisini veren matematiksel ifadedir [6]. Kirilma indisinin hesaplanmasinda
Appleton-Hartree formiiliiniin kullanilmasi ile iyonkiirenin yon bagimli yapist hesaba ka-
tilmaktadir. Bu formiilde sirasiyla, kirilma indisi n, elektron yogunlugu N,, plazma frekansi
o, yayilan dalganin frekansi o, yerkiirenin manyetik alaninin biiyiikliigii B, gelen dalganin
ilerleme yonii ile yerkiirenin manyetik alaninin yonii arasindaki ag1 6, elektronun parcacik-
larla carpigma frekansi w,, elektronun donme frekansi @y, elektron yiikii e, elektronun kiitlesi

m ve serbest uzaydaki elektrik sabiti & parametrelerine bagl olarak verilmektedir.

=1+ (1.9)

. 2 4
1 —jZ— ’;S;(DJQZ —l—\/ f;m%fkﬂcosz@

Esitlik 1.9°de bulunan =+ isaretine gore siradan ve siradisi dalgalar i¢in kirilma indisi he-

saplanmaktadir. Esitlik 1.9°deki X (N,, @), Y(B,®) ve Z(w) parametreleri, Esitlik 1.10 de

tanimlanmugtir.
N,e? CO,%
X (N,
(Ne, @) gom 2
B
Y(B,a)):e_ (1.10)
wm
Wy
Z(w) =—
(0) =2

Iyonkiire kirilma indisi ile dalga yolunun disinda zayiflama katsayisi, zaman gecikmesi, grup

ve faz gecikmesi, Doppler kaymasi hesaplanabilmektedir.

Uydu-yeryiizii ve uydu-uydu haberlesmeleri i¢in iyonkiiredeki dalga yayilimi ve sagilimi-
nin incelenmesi gerekmektedir. Iyonkiireden gecen isaretler iizerinde olusan gecikmelerin

giderilmesi seyriisefer sistemlerinde olusan konumlama hatalarinin indirgenmesi i¢in biiyiik
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onem tasimaktadir. Iyonkiire icerdigi elektron yogunlugu sayesinde KD bandinda elektro-
manyetik dalgalar1 yansitarak uzak mesafe haberlesmesine imkan saglamaktadir. Bu nedenle
elektron yogunlugunun uzay ve zamanda yeniden yapilandirmasi, iyonkiirenin fiziksel yapi-
sinin anlasilmasi ve iyonkiireden gecen isaretler tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in onem
tasimaktaadir. Iyonkiire elektron yogunlugunun dogrudan 6lciimii miimkiin olmadigindan,
kestirimi igin ¢esitli 6l¢iim ve hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Iyonkiire elektron yo-
gunlugu dagilimim belirlemek amaciyla farkli gericatma yontemleri ile uydu, iyonosonda ve

evre-uyumsuz radar verileri birlikte kullanilmaktadir [7].

Yoriinge yiiksekligi yaklagik 20,000 km’de bulunan Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) uydularindan biri olan Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) uydulari, iyonkiire
gozlemlenirken kullamlan onemli ve diisiik maliyetli araclardir. Toplam Elektron Icerigi
(TEQ), 1 m? kare kesit alanina sahip silindir i¢erisindeki toplam serbest elektron sayisina kar-
silik gelen bir yol iizerindeki elektron yogunlugunun ¢izgi integralidir. TEI birimi TECU dur
ve 1 TECU= 10'6 el/m?’dir. TE] degerlendirmeleri yerel bas ucu agis1 ile hizalandirilarak di-
key olarak incelendiginde Dikey TEI (DTEI) olarak tanimlanmaktadir. TEI, bas ucu acisin-
dan sapan egik yollar boyunca degerlendirildiginde Egik TEI (ETEI) olarak ifade edilmekte-
dir. ETEI verileri iyonkiire hakkinda degerli bir bilgi kaynagidir. Ancak bu veriler iyonkiire
elektron yogunlugu dagilimi hakkinda uzamsal bir bilgi icermemektedir. ETEI verileri ile
gelismis tomografi yontemleri birlikte kullanilarak iyonkiire elektron yogunlugu gerigatimi

gerceklestirilmektedir.

Yoriinge yiiksekligi 2,000 km’ye kadar olan uydular, Algak Yeryiizii Yoriinge (AY'Y) uydusu
olarak tanimlanmaktadir. AY'Y uydulan {izerinde YKS isaretlerini takip edebilen YKS ali-
cilar1 bulunmaktadir. Radyo Ortiilme (RO), havakiire tabakalarinin yapilarinin incelenmesi
sirasinda AY'Y uydular tarafindan algilanan YKS oOl¢timlerini kullanan uzaktan algilama
teknigidir. YKS-AY'Y verisi kullanilarak troposferin orta ve diisiik seviyelerindeki su ba-
sinct profilleri, stratosfer ve yiiksek troposferdeki sicaklik ve basing degerleri incelenmekte
ve iyonkiirenin farkli katmanlarina ait bilgiler elde edilmektedir [8]. Iyonkiire gbzlemlenir-
ken kullanilan ve GPS alicist tasiyan AYY uydularina 6rnek olarak GPS/MET, CHAMP,
GRACE, FORMOSAT-3/COSMIC verilebilmektedir. AYY uydular iizerinde bulunan GPS

alicilan tarafindan her giin iyonkiireye ait binlerce dl¢iim toplanmaktadir [9-12].

Bilgisayarli Iyonkiire Tomografisi (BIT), iyonkiire elektron yogunlugu kestirimi i¢in YKS
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Sekil 1.3: ETEI Gésterimi.

uydu ve alicilarina ait kayitlar ile hesaplanan ETEI verilerini ve yeniden yapilandirma algo-
ritmalarin1 kullanan bir uzaktan algilama yontemidir. Iyonkiire tomografisi ilk kez [13] tara-
findan Donanma Seyriisefer Uydu Sistemi verisi kullanilarak gerceklestirilmis, ¢calismasinda
elde ettigl gericatma sonuglarin1 Evreuyumsuz Geri Sagilim radar verisi ile karsilagtirilarak
tomografi sonuglarini dogrulamaya calismustir. YKS verileri ile BIT ilk kez [14] tarafindan
gerceklestirilmistir. Iyonkiire tomografisi ilk olarak 2-B uygulanmis, kolay uygulanabilir-
ligi ve diisiik bellek gereksinimi nedeniyle yinelemeli yontemler tercih edilmistir. Cebirsel
Gericatma Teknigi (CGT), kullanilan ilk yinelemeli yontemlerden biridir ve Enaz Kareler
yontemine yakinsamaktadir [13]. Diger bir yinelemeli algoritma olan ve [15, 16]’da iyon-
kiire tomografisine tanitilan Carpimsal Cebirsel Gericatma Teknigi (CCGT), CGT yontemine
gore daha hizli yakinsama saglamaktadir. Yinelemeli algoritmalarda yeniden yapilandirma
sonuglarinin dogrulugu baslangic tahminin dogruluguna baghdir. CGT ye yapilan en 6nemli
katkilardan biri [17]’de Toplam Enaz Kareler ile elde edilen kestirim sonuglarinin hibrit al-
goritmada, Hibrit Cebirsel Gerigcatma Teknigi (HCGT), ilk tahmin olarak kullanilmasi ile
saglanmistir. Ancak yinelemeli yontemlerin giiriiltiilii veride giiriiltii seviyesine duyarliligi,
yakinsamanin yavag gerceklesmesi, dikey elektron yogunlugu gradyanlarinin gaz ardi edil-
mesi nedeniyle ve yeryiizii iizerindeki GPS alic1 istasyonlarinin sayisinin artmasi ile daha

karmagik 3-B tomografi yontemleri gelistirilmigtir [18-21].

3-B iyonkiire tomografisinin dogrulugu biiyiik 6lciide YKS-ETEI 6l¢iimlerinin sayisma ve



dagilimia baghdir. YKS alic1 istasyonlarinin seyrek ve diizensiz oldugu bolgelerde YKS-
ETEI verilerinin yetersiz olmasi nedeniyle iyonkiire tomografisi, kotii kosullandirilmis ge-
ricatma problemine doniismektedir [22,23]. Sadece yeryiizii tabanl alicilarin kullanilmasi
durumunda iyonkiirede yatay yollara ait bilgi icermemekte, sinirli ¢oziiniirliige sahip veri
setleri olusturulmaktadir. Yeryiizii alicilarinin konumlaria baglh olarak bolgeler icin veri
sayist degisiklik gostermekte, bazi bolgelerde veri elde edilememektedir. YKS uydularinin
hizlar1 nedeniyle kisa zamanl gozlem araliklarinda taranan acgilar, iyonkiireye ait on bilgi
olmaksizin elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi i¢in yeterli olmamaktadir. RO veri-
lerinin eklenmesi, 6zellikle iyonkiirenin iist katmanlarinda dikey ¢oziiniirliigii arttirmakta ve

kapsanan bolgeyi genisleterek yeryiizii tabanl Sl¢timleri tamamlamaktadir.

Literatiirde veri seyrekliginden kaynaklanan sorunlarin 6niine ge¢cmek i¢in yapilan ¢aligma-
larda iyonkiire elektron yogunlugu fonksiyon tabanli yontemlerle ifade edilmis ve gericatma
probleminin ¢oziimii dikgen taban fonksiyonlarinin katsay1 kestirimine doniistiiriilerek prob-
lem Onceden belirlenmis problem uzayina sinirlandirilmigtir. Ampirik Dikgen Fonksiyonlar
(ADF), iyonkiire elektron yogunlugunu tanimlamak icin kullanilan dikgen taban fonksiyon-
laridir ve iyonkiireye ait On bilgi iceren veri setlerinden hesaplanmaktadir. Literatiirde birgok
fonksiyon tabanli tomografi yontemi modeli dikey olarak kisitlamak i¢in ADF kullanmakta-

dir [24-27].

[17] calismasinda yiikseklik ve enleme bagl 2-B iyonkiire tomografisi sirasinda enlemde
Legendre Cokterimlileri ve Haar Dalgaciklar ile yiikseklikte ADF kullanarak gerigatma ger-
ceklestirmistir. [28] calismasinda kiiresel elektron yogunlugu gerigatmasi i¢in enlem ve boy-
lamda Kiiresel Harmonik (KH) fonksiyonlar ile, dikeyde ADF kullanarak tomografi yap-
mistir. KH fonksiyonlari kiiresel tomografide kullanilabilmekte, ancak dikgen olma geregini
saglamadiklar i¢in bolgesel elektron yogunlugu tomografisi icin kullanilamamaktadir. Bu
sinirlamanin 6niine gecebilmek icin [29], enlem ve boylamda Kiiresel Baslik Harmonikleri
(KBH) kullanarak bolgesel tomografi gerceklestirmistir. Dikeyde ADF’ler kullanilarak bu
yontem Kutup bolgesinde uygulanmistir. [30] ¢calismasinda enlem ve boylamda iyonkiireyi
2-B Haar Dalgacik fonksiyonlari ile ifade etmis ve dikeyde ADF kullanarak Iran iizerin-
deki iyonkiire icin elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi yapmustir. [31] calismasinda
tensor carpim teknikleri ile birlikte yatayda Oklid Karesel B-spline taban fonksiyonlarini

kullanmisg, ancak sonuglarini 6lciim verisi ile dogrulamamig sadece Giiney Afrika bolgesi



icin simiilasyon sonuglarini paylagsmistir. [32] calismasinda diizensiz sinir sekillerine sahip
bolgelerde enlem ve boylamda iyonkiireyi Slepian fonksiyonlar ile ifade ederek gericatma
poblemini ¢6zmeyi hedeflemis ve Afrika bolgesi icin elektron yogunlugu yeniden yapilan-

dirmas1 yapmigtir.

KBH, Haar Dalgaciklari, B-Spline ve Slepian fonksiyonlar1 kullanilarak elektron yogunlugu
yeniden yapilandirmasi sirasinda sinirlari genis alanlarda gereken uzamsal ¢oziiniirliigii sag-
lamak i¢in kestirilmesi gereken katsayi sayisi biiyiik degerler almaktadir. Bu da bellek kulla-
nimint ve hesaplama maliyetlerini arttirmakta, 6zellikle YKS istasyonlarinin seyrek oldugu
bolgelerde gericatim probleminin ¢oziilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica literatiirde verilen bu
yontemlerde, model matrisin nasil olusturuldugu ve ornekleme matrisi olusturulurken YKS
uydular1 ve alicilar arasindaki 1sinlarin izledigi yol uzunluklarinin nasil hesaplandigi bilgisi

yer almamaktadir.

IONOLAB-CIT, orta enlem iyonkiiresi icin yinelemeli en iyileme algoritmalar ile iyon-
kiire modelinden hesaplanan sentetik ETEI verileri ve alic1 kayitlar1 kullanilarak kestirilen
YKS-ETEI verilerini karsilastirarak F2 katman kritik frekans1, foF2, ve en ¢ok iyonlasmanin
oldugu yiikseklik, hmF2 parametrelerini giincellemekte ve iyonkiire modelinde olusan sap-
malar izleyerek bolgesel 4-B iyonkiire elektron yogunlugu dagilimi elde etmektedir [33].
Calismada Tiirkiye iizerindeki iyonkiire modelini ifade etmek icin dogrusal yiizey yonseme
fonksiyonu kullanilmis ve 6 adet yiizey yonseme parametresi i¢in sayisal en iyileme model-
leri ile optimize edilmistir. [34] calismasinda, [IONOLAB-CIT ile kestirilen yiizey yonseme
katsayilariin belirli bir zaman cergevesi igerisinde birbirleri ile ilintili oldugu belirlenmis
ve katsayilarin zaman icerisinde takip edilmesi i¢in Kalman siizgeci uygulanmistir. Kalman
stizgeci ile elde edilen yiizey yonseme katsayilar1 kullanilarak hesaplanan elektron yogun-
lugunun, verinin az ve giiriiltiilii oldugu giinlerde daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
Boylece Kalman siizgeci ile katsay1 takibi yapilarak daha giirbiiz bir tomografi yontemi elde
edilmigstir. IONOLAB-CIT, orta enlem iyonkiiresi icin elektron yogunlugu yeniden yapilan-
dirmasinda ¢ok iyi basarim sergilemektedir. IONOLAB-CIT ile orta enlem iyonkiiresi i¢in
en iyi elektron yogunlugu profilleri hesaplanmaktadir, ancak ekvator ve kutup bolgeleri icin

karesel veya Gauss benzeri yonseme fonksiyonlarinin kullanilmasi gerekmektedir [35].

Tekil Deger Ayristmi (TDA) bir matrisin ii¢ ayr1 matrise ayrismasini saglayan onemli bir

dogrusal cebir yontemidir [36]. Bu matrisler taban vektorlerini iceren sol ve sag tekil mat-



risleri ile kosegen tekil deger matrisidir. Bu ayrisma ana matris bilgilerinin korunarak daha
kiiciik boyutlarda temsil edilmesini saglamaktadir. TDA ile ilk kez [37] de iyonkiire modeli
tabanl sentetik ETEI verileri ile kiiresel iyonkiire elektron yogunlugu tomografisi gercek-
lestirilmistir. Calismada sentetik ETEI verileri kullanilarak, sadece dort taban fonksiyonu
ile kiiresel iyonkiire elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi yapilmistir. Cok daha kii-
ciik bolgeler icin KBH ile 48 [29], Haar Dalgaciklar ile 64 [30], B-Spline fonksiyonlar1
ile 5832 [31] ve Slepian fonksiyonlar1 ile 63 [32] katsayi ile elektron yogunlugu gerigatimi

gerceklestirilebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, 4-B iyonkiire elektron yogunlugu gerigcatimi i¢in TDA tabanli,
kapali formda bir BIT algoritmasi olan IONOLAB-Fusion gelistirilmistir. Tomografi sira-
sinda kullanilacak olan ve iyonkiireye ait 6n bilgi iceren model matris farkli yontemlerle
olusturularak eniyilenmistir. Model matris olusturulurken arka plan iyonkiiresi, IONOLAB-
RAY algoritmasi temel alinarak gelistirilen IONOLAB-mRAY algoritmasi kullanilarak olus-
turulmustur. IONOLAB-mRAY ile arka plan iyonkiiresi olusturulurken iyonkiirenin degis-
ken yapisinin modellenmesi i¢in, iyonkiire enlem, boylam ve yiikseklikte 3-B kiiresel hiic-
relere boliinmektedir. 3-B kiiresel hiicreler zamanda leksikografiksel olarak siralanarak 4-B
iyonkiire, 1-B vektor ile ifade edilmektedir. [IONOLAB-mRAY algoritmasi, iyonkiire para-
metrelerini IRI-Plas iyonkiire modelini kullanarak hesaplamaktadir. IRI-Plas iyonkiire mo-
deline yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI ve foF2 haritalar1 girdi olarak verilerek kullanilacak veri
seti eniyilenmistir. [ONOLAB-Fusion algoritmas ile drnekleme matrisi, hem YKS uydularn
ile yeryiizii alic1 istasyonlarin1 hem de YKS uydular1 ile AYY uydular iizerinde bulunan
alicilar arasindaki 1sinlar1 kapsayacak sekilde genisletilmigtir. Gericatim yapilan bolge i¢in
algoritmada kullanilacak yeryiizii alic1 istasyon secimi belirlenmis ve yeryiizii alic1 istasyon
bulunmayan veya seyrek olan bolgeler i¢in sanal istasyon ekleme rutini gelistirilmistir. To-
mografi sirasinda kullanilan YKS uydu sayisinin sonuglara etkisi incelenerek eniyilenmistir.
Tomografide dikey ¢oziiniirliigiin arttirllmasi i¢cin AY Y-YKS uydular: arasindaki 1ginlar iyon-
kiire uzay-zaman Genis Anlamda Duraganlik (GAD) siiresi boyunca izlenmistir. AY Y-YKS
uydular1 arasindaki 1sinlarin ayni hiicrelerden gegmemesinin saglanmasi i¢in iyonkiire GAD
sliresi boyunca en uygun zaman ¢6ziintirligii hesaplanmugtir. Gelistirilen [ONOLAB-mRAY
algoritmasi kullanilarak YKS uydu ve alici ciftleri arasindaki dikey ve yatay yollar izlenmis
ve ornekleme matrisi olusturulmustur. Olciim vektorii olusturulurken YKS uydu ve yeryiizii

alic1 ciftleri arasindaki ETEI degerleri alic1 kayitlarindan, YKS uydulari ve AYY uydulari ile

10



sanal alicilar arasindaki ETEI degerleris, gelistirilen iyonkiire model tabanli ETEI hesaplama
algoritmasi IRI-Plas-mSTEC kullanilarak hesaplanmistir. Gericatma sonuglar literatiirde yer

alan diger fonksiyon tabanli yontemler ile karsilastirilmistir.

Bu tezde, gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda gelistirilen [IONOLAB-Fusion algoritmasinin
tasarim detaylar1, 6zellikleri, sundugu yenilikler ve faydalar ile gelistirilebilecek yonleri yer
almaktadir. Boliim 2’de iyonkiireyi incelemek i¢in kullanilan iyonkiire dl¢iimleri detaylan-
dirtlmigtir. Boliim 3’°de literatiirde yer alan fonksiyon tabanli yontemler anlatilmistir. Bo-
liim 4°de 4-B 1yonkiire elektron yogunlugu tomografisi icin gelistirilen IONOLAB-Fusion
yontemi anlatilmistir. Boliim 5°te IONOLAB-Fusion algoritmasi icerisinde iyonkiire tomog-
rafisinde kullanilmak iizere gelistirilen IONOLAB-mRAY ve IRI-Plas-mSTEC algoritma-
lar1 sunulmustur. Boliim 6°de bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan analizeler ve sonuglari
paylagilmistir. Boliim 7°de elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecek calismalara yer

verilmisgtir.
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2. IYONKURE OLCUMLERI

Iyonkiire yon bagimli, dagitmali ve diizgiin dagilmayan yapis1 nedeniyle elektromanyetik
dalgalarin yayilimini etkileyen onemli bir havakiire katmamdir. Iyonosondalar ve Yerkii-
resel Konumlama Sistemi (YKS) alic1 istasyonlar1 gibi yer tabanl sistemlere ait dl¢iimler
bolgesel iyonkiire parametreleri hakkinda veriler saglamaktadir. Uydu tabanli sistemler ise
iyonkiireye ait daha genis ve kapsamli bir 6l¢cliim sunarak kiiresel oOriintiileri yakalamaktadir.
Iyonkiire ¢alismalarinda arastirmacilar, havakiirenin bu dinamik bolgesi hakkinda kapsamli
bir veri seti hazirlamak amaciyla uydu tabanli ve yer tabanli yontemlerin bir kombinasyo-

nunu iyonkiire modelleri ile birlikte kullanmaktadir.
2.1 Uydu Tabanh Yontemler

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) biri olan Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS),
bir YKS alicisinin tiggenleme yontemi ile konumunun belirlenmesini saglanan tek yonlii
uydu tabanl bir seyriisefer konumlandirma sistemidir ve 1995 yilindan beri iglevini yiiriit-
mektedir. YKS uydular1 yeryiiziinden yaklagik 20,000 km yiikseklikte konumlandirilmiglar-
dir ve uydularin izledigi alti adet yoriinge diizlemi bulunmaktadir. YKS uydular bir giin
icerisinde yerkiireyi iki kez ¢evrelemekte ve ayni1 noktalarin tizerinden bir nceki giine gore
dort dakika daha erken gegmektedir. Sekil 2.1°’de PRN 13 YKS uydusuna ait uydu yolu 6rnek

olarak verilmistir.

Sekil 2.1: PRN 13 uydusunun izledigi uydu yolu (kirmizi) ve Avrupa bolgesinden 40°’den
biiyiik yiikselis acisi ile goriildiigii aralik (kesikli mavi).

International GNSS Service (IGS), kiiresel olarak yerlestirilmis sabit YKS alic1 istasyon ag-
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larindan edilen ve farkli organizasyonlar tarafindan yiiriitiilen kiiresel bir igbirligi ¢aligma-
sidir. Bu YKS alic1 aglarina, Avrupa ve komsu bolgelerine dagilmis 500°den fazla siirekli
calisan ¢ift frekansli YKS alici istasyonlarina sahip European Reference Frame (EUREF) ve
Tiirkiye ve KKTC iizerine diizgiin dagilmus, siirekli calisan, cift frekansli YKS alic1 istasyo-
nundan olusan Tiirkiye Ulusal Sabit Ag1 (TUSAGA) - Aktif 6rnek olarak gosterilebilmekte-
dir. YKS uydularindan yeryiizii alic1 istasyonlarina gonderilen L1 ve L2 frekansh sinyaller
zamanda gecikmeye ve faz kaymasina ugramaktadir. Bu parametreler alici istasyon kayitla-
rinda zamanda 30 saniye ¢oziiniirliik ile Receiver Independent Exchange Format (RINEX)
formatinda kaydedilmektedir. Toplam Elektron igerigi (TEI) kestirimi yapilirken yaygin kul-
lanimi, diisiik maliyeti ve kesintisiz ¢alismasi nedeniyle cift frekansli YKS alic1 kayitlar
iyonkiire incelenirken kullanilan en 6nemli araglardan biridir [38, 39]. TEI kestirimleri, sii-
rekli calisan sabit YKS alic1 istasyon aglarina ait kayitlar ile zamanda yiiksek ¢oziiniirliik
ile elde edilebilmektedir. TEI verilerinin uzayda c¢oziiniirliigii ilgilenilen bolgede bulunan
istasyon sayisina bagh olarak degismektedir. Sozde menzil ile kestirilen ETEI verilerinde
giiriiltii ve ¢ok-yol etkisi olusabilmektedir. Faz kaymas: Slciimleri ile gercekletirilen ETEI
verilerinde ise ilk faz belirsizligi ve faz kopmalar1 nedeniyle seviye hatalari olugsmaktadir.
Faz kopmasinin gerceklesmedigi bir zaman diliminde geometriden bagimsiz dogrusal sozde
menzil birlesimi ve faz birlesimi degerleri arasindaki fark hesaplanarak dayanak deger ola-
rak tanimlanmaktadir. Dayanak deger ile faz dl¢iimleri, s6zde menzil seviyesine getirilerek

faz belirsizligi giderilmektedir [40—44].

IONOLAB-TEC, Diizgiinlestirilmis TEI (D-TEI) algoritmast ile yerel basucu agisina gore
10°’den biiyiik acilarla gecen uydular icin kaydedilen alic1 kayitlarindan hesaplanan daya-
nak degerlerini kullanarak TEI kestirimi yapan yontemdir [40-43,45,46]. IONOLAB-TEC
ile TEI kestirimi yapilirken, IONOLAB-STEC algoritmasi ile elde edilen ETEI temel alin-
maktadir. IONOLAB-STEC yonteminde diferansiyel uydu yanliligi, Ionosphere Map Exc-
hange (IONEX) dosyalarinda yer alan CODE merkezine ait uydu yanhilik degerleri kulla-
nilmaktadir [47]. IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen IONOLAB-BIAS y6ntemi ile kes-
tirilen uydu yanlilig1 degerleri, diferansiyel alic1 yanlilig1 olarak kullanilmaktadir [43, 48].
IONOLAB-BIAS yo6ntemi, farkli bolgeler, iyonkiire kosullart ve zaman ¢oziiniirliikleri icin
diferansiyel alic1 yanhlik degerlerini dogru, giivenilir ve giirbiiz bir sekilde kestiren bir yon-
temdir. IONOLAB-STEC’e www.ionolab.org iizerinden ¢evrimigi bir uzay-hava uygulamasi

olarak erisilebilmektedir.
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YKS uydular ile yeryiizii alic1 istasyonlar: arasindaki ol¢iimler yiiksek yatay ¢oziiniirliige
sahiptir. Yeryiizii alicilar1 tarafindan basucu agisina gore 10°°den kiiciik yiikselis acilari ile
goriilen YKS uydular ile aralarindaki sinyallerin kullanimi dikey ¢oziiniirliigii arttirmakta,
ancak coklu yol etkisi ve yakin alandaki nesnelerden kaynaklanan sacilmalar nedeniyle olu-
san ek giiriiltiiden dolay1 kullanilmasi tercih edilmemektedir. Algak Yerkiire Yoriinge (AYY)

uydular1 ile YKS uydular: arasindaki sinyallerin izledigi yollar yiiksek dikey c¢oziiniirliige sa-

hiptir.

~— ——

Sekil 2.2: YKS uydusu ile AYY uydular: arasindaki 1ginlarin gésterimi.

Radyo Ortiilme (RO), havakiireye ait katmanlarin yapilarinin incelenmesinde AYY uydulari
tizerindeki YKS alicilarimi kullanan uzaktan algilama yontemidir. AY'Y uydulari yaklasik 90

dakikalik yoriinge periyoduna sahiptir. COSMIC-1’e ait AY Y-1 uydusunun bir giin icerisinde
takip ettigi uydu yollar1 Sekil 2.3’de verilmistir.

AYY uydulan hareket ederken goriis hatt1 icerisindeki farklt YKS uydulari ile arasindaki
sinyaller iyonkiirenin farkli yiiksekliklerinden ge¢mekte ve farkli iyonkiire katmanlarina
dair bilgi icermektedir. Iyonkiire gozlemlenirken kullanilan YKS alicilarini iceren AY'Y go-
revlerine ornek olarak GPS/MET (GPS/Meteorology), CHAMP (Challenging Mini Satellite
Payload), GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) ve FORMOSAT-3/COSMIC
(Formosat Satellite 3/ Constellation Observing System for Meteorology Ionosphere and Cli-
mate) olarak verilebilmektedir [9-12]. GPS/MET deneyi, havakiire ¢alismalar1 icin RO uy-
gulanabilirligini gosteren ilk deneylerden biridir [9]. CHAMP gorevi, 2000-2010 yillart ara-
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Sekil 2.3: COSMIC-1 AYY uydusunun izledigi uydu yolu.

sinda tropokiire ve iyonkiire incelemelerinde kullanilmigtir [10]. Yerkiire yercekim alaninin
incelenmesi icin kullanilan GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) gorevi RO
verileri ile 2009 yilina kadar iyonkiire aragtirmalarina katkida bulunmustur [11]. Son olarak
alt1 AYY uydusundan olusan FORMOSAT-3/COSMIC (Formosat Satellite 3/ Constellation
Observing System for Meteorology Ionosphere and Climate) gorevi altt AYY uydusundan
olugmakta, iyonkiire dinamiklerini incelemek ve iyonkiireye ait parametrelerin kestirimlerini

gerceklestirmek icin kapsamli ve siirekli kiiresel iyonkiire verileri sunmaktadir [12].
2.2 Yeryiizii Tabanh Yontemler

Iyonosondalar, iyonkiireyi incelemek igin gelistirilen araclardir. Bir radara benzer sekilde,
iyonkiireye KD frekans bandinda (1-20 MHz) darbeler gondererek geri donen darbelerin yol
alma siirelerini kullanmakta ve iyonkiiredeki elektron dagilimini hesaplamaktadir. Iyonkii-
redeki kirilma indisi nedeniyle elektromanyetik dalgalarin yayilma hizi ve yansima yiiksek-
ligi frekansa ve elektron yogunlugu profiline bagh degismektedir. Bu nedenle, 15181n serbest
uzaydaki yayilma hiz1 varsayim altinda elde edilen bir katmanin goriiniiniir yiiksekligi veya
sanal yiiksekligi, katmanlarin gercek yiiksekligine karsilik gelmemektedir. Sanal yiiksekligin
iletilen frekansa gore grafigi iyononogram olarak tanimlanmaktadir. Elektron yogunlugunun

gercek yiikseklige gore yeniden yapilandirilmasi ve katmanin kritik parametrelerinin tahmin
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edilmesi islemi, iyonogram Olcekleme veya gercek yiikseklik analizi olarak ifade edilmek-
tedir [49]. Literatiirde iyonogram oOlgekleme icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. F2 kat-
manina kadar geri yansiyan darbeler kullanilarak gericatma algoritmalar ile dikey elektron
yogunlugu profilleri hesaplanmakta, iyonkiirenin daha yiiksek katmanlarinda elektron yo-
gunlugu profilleri model tabanli yontemler ile temsil edilmektedir. Giiniimiizde en yaygin
kullanilan otomatik yontem Automatic Real Time Ionogram Scaler with True Height (AR-
TIST) olarak belirlenmistir [50]. Pruhonice’de bulunan PQO052 iyonosondasi i¢in 17 Nisan
2011, saat 12:00 GS’de elde edilen 6rnek iyonogram Sekil 4.1°de verilmistir.

/7-Lowell GIRO Data Center Station  YYYY DAY  DDD HHMMSS P1 FFS S AXN PPS IGA PS
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Sekil 2.4: PQO52 iyonosondast i¢in 17 Nisan 2011, 12:00 GS tarihli iyonogram ve dikey

elektron yogunlugu profili.

Dijjital tasarim, kontrol ve sinyal isleme islevlerine sahip iyonosondalar, digisonde olarak
adlandirilmaktadir. YKS alici istasyonlarina gore daha yiiksek maliyetli sistemler olan iyo-
nosondalardan yerkiire iizerinde yaklasik 100 adet bulunmaktadir. Bu nedenle iyonosonda
Olctimleri iyonkiire elektron yogunlugunun incelenmesinde kullanilmasi i¢in yeterli uzam-
sal coziiniirliige sahip degildir. Iyonosondalarin zamanda ¢oziiniirliigii ise en fazla 15 dakika
olarak belirlenmistir. Iyonosonda 6l¢iimleri SAO uzantili dosyalara kaydedilmekte ve cevri-

mici uygulama olan SAO Explorer kullanilarak elde edilmektedir.
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2.3 Iyonkiire Modelleri

Iyonkiire modelleri, iyonkiirenin yapisim anlamak ve kestirmek i¢in kullanilan 6nemli yon-
temlerdir. Bu modeller, yer tabanli gdzlemler ve uydu Sl¢timleri gibi cesitli kaynaklardan
elde edilen iklimsel,ampirik ve deterministik verilerin birlikte kullanilmasi ile olusturulmak-
tadir. Tyonkiirenin degisken yapisinin temsil edilmesi amaciyla olusturulan uzun siireli veri
setleri, matematiksel yaklagimlar kullanilarak incelenmektedir. Bu modeller iyonkiirenin de-
gisim Oriintiisiinii etkili bir sekilde takip edecek sekilde gelistirilmekte ve elektron ile iyon-
larin olusumu, yeniden birlesmesi ve iletimi islevlerini matematiksel olarak temsil etmek-
tedir. Ampirik iyonkiire modelleri, uzun siireli veri setlerinin analizleri sonucu elde edilen
iyonkiire parametrelerinin mevsimlik, aylik ve saatlik ortanca degerleri kullanilarak olustu-

rulmaktadir.

International Reference Ionosphere (IRI), Committee on Space Research (COSPAR) ve In-
ternational Union of Radio Science (URSI) tarafindan yiiriitiilen ve iyonkiirenin kapsaml
bir ampirik modelini olusturmay1 amaglayan énemli bir igbirligi ¢alismasidir [S1]. Bu mo-
dele, 1969 yilindaki baslangicindan giiniimiize kadar ¢ok sayida iyilestirme yapilmigtir. IRI
modeli ile elektron yogunlugu, elektron sicakligi, iyon sicakligi, iyon bilesimi, katman pa-
rametreleri ve 80 ile 2,000 km yiikseklikleri arasindaki TEI ile elektron yogunlugu profilleri
gibi ¢esitli iyonkiire parametreleri hakkinda bilgiler elde edilmektedir [52]. IRI modeli, orta
enlem bolgesinde bulunan iyonosondalara ait uzun siireli 6l¢timlerin kullanilmasi ile olus-
turulmustur. Iyonkiirenin anlik olarak temsili i¢in modele Giines akis1 (F10.7), jeomanyetik

indisi (Ap) ve katman parametreleri girdi olarak verilebilmektedir [53].

IRI Extended to Plasmasphere (IRI-Plas) modeli, 6zellikle plazmakiirenin modellenmesine
odaklanan IRI modelinin 6nemli bir gelistirmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir [54-56]. IRI-
Plas modeli ile IRI modeli 2,000 km’den YKS uydularinin y6riinge yiiksekligi olan 20,000
km’ye kadar genisletilmektedir. Bu gelismis model iyonkiire durumunu giincellemek i¢in
TEI verilerini girdi olarak kullanabilmektedir [57, 58]. Ayrica IRI-Plas modeline, modelin
cesitli Giines kosullart i¢in dogrulugunu arttiran dokuz adet Giines indisi girdi olarak veri-
lebilmektedir [59, 60]. IRI-Plas modeli IONOLAB grubu arastirmalarinda, KD haberlesme,
KD 1s1n izleme, Bilgisayarli Iyonkiire Tomografisi (BIT), 1-B ve 2-B iyonkiire goriintiileme
algoritmalarinin gelistirilmesinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir [33-35,37,61-67]. IRI-

Plas modeli i¢cin www.ionolab.org adresinde, kullanici dostu bir arayiiz sunan ¢evrimigi uzay
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hava durumu hizmeti entegre edilmis, boylece genis kapsamli ¢aligsmalar icin erisebilirligi
ve kullanilabilirligi kolaylastirilmistir [68]. 2014 yilinda IRI ve dolayisiyla IRI-Plas, ISO
(SO 16457:2014) tarafindan taninarak modellerin iyonkiire arastirmalarindaki 6neminin ve

faydasinin alt1 ¢izilmistir [69].

Ekvator ve kutup bolgeleri i¢cin model ciktilari, iklimsel, ampirik ve deterministik IRI ve
IRI-Plas modellerinin matematiksel yaklagimlarinin orta enlem iyonosondalarina ait veriler
kullanilarak yapilmasi nedeniyle anlik iyonkiireden farklilik gostermektedir. Ayrica model-
ler, hesaplama katsayilarinin ve veri setlerinin aylik ve saatlik ortanca degerlerinden hesap-
lanmasi nedeniyle iyonkiiredeki Giines ve sismik hareketlilikler ile yerkiirenin yer¢ekimine

bagl kisa siireli ve ani bozulmalar: takip edememektedir.

Uydu tabanli ve yer tabanli sistemler ile iyonkiire modelleri Bilgisayarli Iyonkiire Tomog-
rafisi (BIT) ile iyonkiire elektron yogunlugu gericatiminda 6n bilgi ve ol¢iim verisi olarak
birlikte kullanilmaktadir. Béliim 3’te fonksiyon tabanli BIT yontemi anlatilarak literatiirde

yer alan caligmalar detaylandirilmistir.
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3. BILGISAYARLI IYONKURE TOMOGRAFI YONTEMLERI

Iyonkiire yapisi nedeniyle elektromanyetik dalgarin yayilabilecegi en karmagik ortamlardan
biridir. Iyonkiirenin sinyaller iizerindeki etkisinin nedeni kirilma indisidir ve kirilma indisi-
nin en 6nemli degiskeni elektron yogunlugudur. Bu nedenle iyonkiire elektron yogunlugunun
yeniden yapilandirmasi iyonkiirenin fiziksel yapismin incelenmesi i¢in cok énemlidir. Iyon-
kiire elektron yogunlugu uzay ve zamana baglh bir fonksiyondur. r yiikseklik, 6 enlem, ¢

boylaminda ve ¢ aninda e(7; 0, ¢;¢) ile ifade edilebilmektedir.

Iyonkiire elektron yogunlugunun dogrudan 6l¢iimii miimkiin olmadigindan, kestirimi icin
cesitli 6lciim ve hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bilgisayarli Iyonkiire Tomografisi
(BIT), ilgilenilen iyonkiire bolgesinde uydu ve alici ¢iftleri arasindaki farkli yollar boyunca
hesaplanan ¢izgi integral dl¢iimleri ve yeniden yapilandirma algoritmalar1 kullanilarak geri-
catma probleminin ¢oziilmesi ile elektron yogunlugu kestiren bir yontemdir [70]. Egik Top-
lam Elektron Igerigi (ETEI), Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) uydulari ve alici istas-
yonlar arasindaki elektron yogunlugunun c¢izgi integralidir. YKS alic1 istasyonlarinin goriis
acisina ayni anda birden fazla uydu girebilmektedir. Secilen bir bolge icin YKS alic istas-
yon sayist 1 < n, < N, olarak smirlandirilmistir. 7, an1 icin secilen bolge icerisindeki alici
istasyonlarin goriis acisina giren uydu sayisi n,, ile ifade edilmektedir ve 1 < n,, < N,, olarak
sintrlandirilmastir. n, anindaki YKS alict istasyonlar1 ve uydu ciftleri siralamasi Esitlik 3.1

ile tanimlanmustir.
np(ny) =ny+ (ny —1)N, (3.1)

np, 1 <n, < Nparasinda degerler almaktadir. N, = N, N,, ile hesaplanmaktadir. m uydusu ve
u alicis1 arasindaki ETEI ile elektron yogunlugu arasindaki iliski Esitlik 3.2 ile tantmlanmis-

tir. Esitlik 3.2°de elektron yogunlugu kartezyen koordinatlarda verilmistir.
1
an(np(m) = [ eantet didoy+-dol,z,+diding) & di (3.2)
0

(XusYuszu) alict, (Xp,ym,zm) uydu kartezyen koordinatlarini ve d,, dy ve d; uydu ile alict

kartezyen koordinatlar1 arasindaki fark: ifade etmektedir. d}, Esitlik 3.3 ile tanimlanmustr.

d;n = \/(xu _xm)z + ()’u _ym)2 + (Zu - Zm)2 (3.3)



d giinli ve h saatinde YKS alic1 ve uydu ciftleri i¢in N, x 1 boyutlu ETEI vektorii Esitlik

3.4’de verilmistir.

Yo = Dan(D)-yan(np(ne)) ... yan(Np(n))]" (3.4)

Kestirilen elektron yogunlugu dagiliminin dogrulugu biiyiik dl¢iide YKS uydu-alici ciftleri
arasindaki ETEI verisinin sayisina ve 6lciim dogruluguna baghdir. Ancak YKS alicilarinin
diizgiin dagilmamasi ve bazi1 bolgelerde bulunmamasi nedeniyle BIT sirasinda kullanilan ve-
riler, 3-B elektron dagilimi elde edilirken iyonkiirenin degisken yapisi modellenmekte yeter-
siz kalmaktadir. Ayrica YKS uydularindan yeryiizii alicilarina gonderilen sinyaller iyonkii-
rede dikey yollar izlemekte ve yatay yollara dair bilgi elde edilememektedir. 3-B geometride
bilinmeyenlerin sayisinin artmasi ¢oziimii kotii kosullu gericatma problemine ¢evirmekte ve
elektron yogunlugu dagilimi hakkinda 6n bilgi kullanilmadan ¢6ziilemez hale getirmekte-
dir [22,23]. Literatiirdeki ¢caligmalarda, iyonkiire elektron yogunlugu fonksiyon tabanl yon-
temler ile ifade edilerek gericatma probleminin ¢oziimii dikgen tabanlarin katsay1 kestirimine
doniistiiriilmekte, boylece problem 6nceden belirlenmis problem uzayina sinirlandirilmakta-

dir.

Literatiirdeki fonksiyon tabanli ¢calismalarda, iyonkiire elektron yogunlugu yatayda matema-
tiksel fonksiyonlar ile dikeyde ise iyonkiireye ait 6n bilgiler kullanilarak hesaplanan Ampirik
Dikgen Fonksiyonlar (ADF) kullanilarak temsil edilmektedir. ADF’ler, bir iyonkiire modeli

kullanilarak olusturulan model matrislere, G

G, Temel Bilesenlerine Ayirma (TBA) ve Tekil

Deger Ayrisimi (TDA) gibi yontemlerin uygulanmasi ile hesaplanan taban vektorleri kulla-
nilarak elde edilmektedir [36,71]. Literatiirde yer alan baglica fonksiyon tabanli yontemlere

Cizelge 3.1°de yer verilmistir.

Literatiirde elektron yogunlugunu, enlem ve boylamda temsil etmek icin kullanilan taban
vektorii hesaplama c¢alismalar sirasiyla Kiiresel Baglik Harmonikleri (KBH) i¢in Boliim
3.1’de, Haar Dalgaciklar i¢cin Bolim 3.2’de, B-Spline fonksiyonlar: i¢in Boliim 3.3’de ve

Slepian fonksiyonlar1 i¢in Boliim 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.1: Literatiirdeki fonksiyon tabanli calismalarin 6zeti.

Kapsama Yatay Taban Fonksiyonlar Dikey Taban Fonksiyonlar Literatiir

Kiiresel 2-B Kiiresel Harmonikler ADF [28]
Bolgesel 2-B Kiiresel Baslik Harmonikleri ADF [29]
Bolgesel 2-B Haar Dalgaciklar ADF [30]
Bolgesel 2-B B-Spline Fonksiyonlar1 ADF [31]
Bolgesel 2-B Slepian Fonksiyonlari ADF [32]

3.1 Kiiresel Bashk Harmonikleri

Kiiresel Harmonikler (KH), literatiirde kiiresel elektron yogunlugunu temsil etmekte kul-
lanilmaktadir [28]. KH fonksiyonlar yerkiire iizerinde sinirlart belirli bir bolgede, bolge
icerisinde dikgen olma kosulunu saglamadiklari i¢in kullanilamamaktadir. [29] ¢calismasinda
bolgesel modelleme icin Kiiresel Baslik Harmonikleri (KBH) analizini gelistirmistir. KBH
fonksiyonlari, bir diizlem tarafindan kesilmis kiireyi temsil eden kiiresel bir baglik yiizeyin-
deki skaler alanlarin davranigimi ifade etmek i¢in kullanilan matematiksel fonksiyonlardir.
KBH’ler, iyonkiire elektron yogunlugunun fonksiyon tabanli a¢ilimi yapilirken taban fonk-

siyon olarak kullanilabilmektedir.

Bir kiire iizerinde tanimlanan enlem, 6, ve boylam, ¢ icin genel bir fonksiyon, f(0,¢),

kiiresel harmoniklerin bir agilimi olarak yazilabilmektedir.

K n

7(6,0)=Y Y (d)cos(m@)+Db) sin(m¢))F, (cos6) (3.5)
n=0m=0

P)'(cos 0), m tamsay1 mertebeli ve n dereceli Legendre polinomudur. @' ve b, acilimi ka-
rakterize eden kiiresel katsayilardir. P)*(cos 0)sin(m¢) ve P.'(cos0)cos(m¢), siradan yii-
zey kiiresel harmonikleri olarak tanimlanmaktadir. Yerkiire tizerinde belirli bir bolge ile si-
nirli uygulamalar i¢in Legendre polinomlart dikgen olma kosulunu saglamadiklari i¢in taban
fonksiyon olarak kullanilamamaktadir. Kiiresel Baglik Harmonik Analizi (KBHA) yontemi,
tamsay1 mertebeli, ancak tamsay1 olmayan dereceli Legendre fonksiyonlari ile baglik benzeri
bolgeler i¢cin genel bir fonksiyonu modellemekte kullanilabilmektedir. Kiiresel baslik bolgesi

Sekil 3.1°de 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 3.1: Kiiresel Baslik gosterimi.

KBH fonksiyonlari, degiskenlere ayirma yontemi ve sinir kosullarina tabi 6zdeger problem-
lerinin ¢oziilmesi ile bulunan Legendre denkleminin ¢éziimiidiir. Yeni tanimlanan Legendre
fonksiyon ve tiirevleri, baglik kenarina gelen 6, acisinda Esitlik 3.6’de verilen sinir kosulla-

rin1 saglamalidir.

dPy(cos6,)
do

(3.6)
P, (cos6,) =0

Bu sinir kosullart ile her biri birbirine dik olan iki taban fonksiyon seti hesaplanmaktadir.
k, belirli bir m mertebesi icin Esitlik 3.6’nin koklerini indekslemek icin kullanilmaktadir.
ny degeri, her m mertebesi igin artan sekilde k indekslerine gore siralanmakta ve Esitlik
3.6’da verilen smir kosullarini saglamak i¢in gerekli olan denklemlerin ¢oziimii olarak be-

lirlenmektedir. n{’' degerinin belirlenmesi ile yeni acilim Esitlik 3.7°de verildigi gibi elde

edilebilmektedir.
Kmax &
f(6,0)=Y Y (af cos(me)+bsin(m¢)) Py (cos6) (3.7)
k=0 m=0

22



Kiiresel baglik kutbu, bashigin merkezinde olacak sekilde yeni tanimlanan referans siste-
minde, baglik benzeri bir bolge tizerinde gelistirilen kiiresel agilimin kesildigi maksimum
derece Kpax olarak ifade edilmektedir. KBH analizinde ilk olarak cografi koordinat siste-
mindeki enlem ve boylam degerleri, kiiresel baglik koordinat sistemindeki kargiliklarina do-

niistiiriilmektedir. Koordinat doniisiimii Boliim 3.1.1°de verilmistir.
3.1.1 Koordinat Doniisiimii

Cografi koordinat sistemi ile kiiresel baglik koordinat sistemi arasindaki iligski Sekil 3.2’de
verilmistir. Yerkiire iizerindeki (0, ¢) noktasinin kiiresel baglik koordinat sistemindeki yeri
(6., 9.) olarak tanimlanmaktadir ve yeni enlem ve boylam degerleri Esitlik 3.8 ve 3.9 kulla-

nilarak hesaplanabilmektedir.

"
X
Sekil 3.2: Kiiresel baslik koordinat gosterimi.
cos(6,) = cos(6,)cos(0) +sin(H,) sin(O) cos(¢ — @) (3.8)
an(x— g.) = sin(0)cos(¢ — @) (3.9)

sin(@,) cos(0) + cos(6,)sin(0)cos(¢ — ¢,)

(6., @) icin tam sayili mertebe ve tam say1 olmayan derece ile tanimlanan Legendre fonksi-

yonlarinin hesaplanmasi Boliim 3.1.2°de a¢iklanmastir.
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3.1.2 Legendre Fonksiyonunun Hesaplanmasi

m. mertebeden ve n. dereceden Legendre fonksiyonu Py (cos ) Esitlik 3.10 ile tanimlan-

maktadir.

= sin@ %
%mmn:memwzz) (3.10)

k=0

Ay (m,n) katsayilart Esitlik 3.11 ile hesaplanmaktadir.

K'sin" 0, k=0
Ag(m,n) = etm=Dktm) —nln1) g (.1
_1(myn
k(k +m) R
Diizgelestirme parametresi K", Esitlik 3.12 kullanilarak elde edilmektedir.
1, m=0
m __
K, = 2M  ntm tn+l I ertes (3.12)
, ple , m>0
vmar \n—m

Mertebe ve dereceye baglh sabit degerler Esitlik 3.13 ile hesaplanmaktadir.
2
(3
m
1 1+ 1
e = ——— —
1 Dom » (3.13)
1 1+ 3 . 4
éH — ———— _— J—
27 360m3 p? p3
m = 0 i¢in Esitlik 3.14’{in ikinci terimi sifira esit olmaktadir.

dP,Z’Z (cosB) sin6
de 2

oo o\ 26k=1) "
Y kAi(m,n) (sin—) +cosO |——P"(cos ) (3.14)
= 2 st

nf "k

Esitlik 3.10 ve 3.14’iin kokleri hesaplanarak nj' degerleri kestirilmektedir. k= 5 ve 6,= 24°

icin kestirilen n;," degerleri Cizelge 3.2 *de 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.3’de, 6,=24°, k=5vem=0, 1, 2, 3 /4, 5 i¢in ilgili Legendre fonksiyonlari, P,Z(’ (cosB)
ornek olarak verilmistir. kK —m degerleri tekil olan fonksiyonlari, baglik sinirlarinda sifir de-

gerini almakta ve Esitlik 3.6’de verilen sinir kosullarinin saglandig1 goriilmektedir.
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P (cosb)

Cizelge 3.2: k=5 ve 6,= 24° i¢in n;™ degerleri.

k m

0 0 1 2 3 4 5
1 0

2| 52337 39779

3| 8.6613 8.6613 69184

4 112.6750 12.2515 11.8120 9.71126

5116.2560 16.2560 15.5607 14.8285 12.43521

6 | 20.1572 19.8935 19.6261 18.7223 17.7627 15.1178

k=5, m=0

c)

2 4 6 8 10 12 14
Enlemin Tamlayani (%)
k=5, m=4

2 4 6 8 10 12 14
Enlemin Tamlayani (%)

P" (cosé)

k=5, m=1

T £
8 g _
N as

2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

a) Enlemin Tamlayani (°) b) Enlemin Tamlayani (°)
k=5 m=2 k=5 m=3

3 3
&c E'lc*

0 2 4 6 8 10 12 14

d) Enlemin Tamlayani (°)
k=5, m=5

0 2 4 & 8 10 12 14

f) Enlemin Tamlayani (°)

Sekil 3.3: Kiiresel baslik icin Legendre fonksiyonlari.

Iyonkiire elektron yogunlugu yatayda KBH taban fonksiyonlar1 ve dikeyde ADF’ler ile tem-

sil edilebilmektedir.
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3.2 Haar Dalgaciklar

Macar matematik¢i Alfred Haar’in adini tagiyan Haar dalgaciklari, birlikte bir dalgacik ailesi
olusturan yeniden 6l¢eklenmis kutu fonksiyonlar dizisidir. Dalgaciklarin en basit formu olan
Haar dalgaciklari, hizli degisen veya siirekli olmayan sinyalleri farkli 6lceklerde ve ¢oziiniir-
liikklerde temsil etme yetenekleri sayesinde 6nemli araglardir. Goriintii isleme, veri sikigtirma
ve Oriintii tantma gibi alanlarda da kullanilan Haar dalgaciklari, iyonkiirede elektron yogun-
lugu dagilimini tanimlamak icin kullanilmaktadir. Haar dalgaciklari, iyonkiire elektron yo-
gunlugunun farkli ¢oziiniirliiklerde analizini miimkiin kilmakta ve iyonkiiredeki uzun siireli
ve ani degisiklikleri yakalayabilmektedir. Bu 6zellikleri, iyonkiirenin yap1 ve dinamiklerinin

kapsamli bir sekilde anlagilmasina yardimer olmaktadir

Dalgacik analizi sirasinda ¢ ve dalgacik y fonksiyonlar biiyiik oneme sahiptir. Bu iki fonk-
siyon ile bir sinyali parcalamak ve yeniden yapilandirmak i¢in kullanilabilecek fonksiyon
kiimeleri olusturmaktadir. En basit dalgacik analizi, Sekil 3.4°de verilen Haar 6lgeklendirme

fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir.

0 0.5 1
X

Sekil 3.4: Haar olceklendirme fonksiyonu.

Haar ol¢ekleme fonksiyonu, [0, 1) araligimin tamaminda sabit degerler almakta ve aralik di-
sinda sifira esit olmaktadir. V/ vektdr uzayi, [0,1) araligi icerisinde tanimlanan ve 2/ kadar
esit araliga boliinmiis sabit parcali fonksiyonlar1 icermektedir. V/°de bulunan her vektor ayni

zamanda V7! icerisinde de bulunmaktadir. V/ vektor uzayi icerisindeki taban fonksiyonlar,
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Olceklendirilmis ve kaydirilmig kutu fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
ol (x) = p(2/x— k), k=0,...,2 —1 (3.15)

V1 vektor uzay: icin taban fonksiyonlarni olusturan iki adet kutu fonksiyon Sekil 3.5°de

verilmisgtir.
0 0
B D
~—=0.5 ~~ 0.5
S- 9-

Sekil 3.5: V! vektdr uzayi icin kutu fonksiyonlar.

W/, vitlde v/ vektor uzaymin dikgen tiimleyenidir. Bu nedenle W/ vektor uzaymin ele-
manlar1, V/T!"de V/ tarafindan temsil edilemeyen fonksiyonlari temsil etmek icin kullanil-
maktadir. W/’yi kapsayan dogrusal olarak bagimsiz fonksiyon kiimesine dalgacik denilmek-

tedir. Haar Dalgacik ailesi, x € [0, 1] arahiginda Esitlik 3.16 ile tanimlanmaktadir.

vl = w(2/x—k), k=0,...,2/ —1
(
1, 0<x<0.5
(3.16)
vx) =49-1, 05<x<1
0, x¢[0,1]
\

V/ vektdr uzayimdaki fonksiyonlar, j ¢oziiniirliik seviyesinde sinyallerin diisiik frekansli bi-
lesenlerini temsil etmektedir. W/ vektor uzayindaki fonksiyonlar, V/ tarafindan yakalanama-
yan yliksek frekansl sinyal bilesenlerini temsil etmektedir. w! icin iki Haar Dalgacik Sekil

3.6’da ornek olarak verilmistir.
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1 1
= =
0 =0
= =
1
(2
-1 A 1 1
0 05 1 0 05
a) b)

Sekil 3.6: W1 vektor uzay1 icin ornek iki Haar dalgacik

Iyonkiire elektron yogunlugunu Haar Dalgaciklari ile ifade etmek amaciyla 1-B Haar Dalga-
cik fonksiyonlar: kullanilarak, 2-B taban fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir. V2 i¢in 1ki boyutlu

Haar dalgacik tabanlarinin standart yapis1 Sekil 3.7°de verilmistir.

¢0 (x)‘i‘h () d"o (x)l.bi 6%) 1;')0 (x)l.bl ) ‘p1 (x)li»“'l )

¢’0 (x)l;')o ) ‘po (x)l;')g ») ¢'0 (x)li»"o ) 1.‘b1 (x)‘po ()

Yo () Y)Y ()

Po ()5 () Po(be(y)  Ps(be(y) PP (v)

Yo ()P (¥)

Po (Y5 (v)

Sekil 3.7: V2 vektor uzay1 i¢in 2-B Haar dalgacik tabanlari.

Haar dalgaciklari, iyonkiire elektron yogunlugunun profillerinin genel yonsemelerini ve kes-
kin gradyanlarim temsil edebilmesi nedeniyle fonksiyon tabanli BIT sirasinda tercih edilen
bir yontemdir. Iyonkiire elektron yogunlugu yatayda Haar dalgaciklari, dikeyde ise ADF’ler

ile temsil edilmektedir.
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3.3 B-Spline Fonksiyonlar:

B-spline fonksiyonlar1 genellikle diizgiin egrileri ve yiizeyleri temsil etme kapasiteleri i¢in
tercih edilen matematiksel fonksiyonlar olup bilgisayar destekli tasarim, goriintii isleme ve
sayisal analiz olmak iizere cesitli alanlarda uygulanmaktadir [31, 72, 73]. BIT sirasinda B-
spline fonksiyonlari ile taban fonksiyonlar1 hesaplamak, iyonkiire elektron yogunlugundaki
uzamsal degisimleri modellemek i¢in esnek ve uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir. Bir
dizi diigiim tizerinde parcali polinom fonksiyonlar1 olarak tanimlanan B-spline fonksiyon-
lar1, iyonkiiredeki bolgesel 6zellikleri incelemek icin ¢cok yonlii bir ¢erceve saglamaktadir. B-
spline taban fonksiyonlarinin dereceleri ve diigiim noktalarinin konumlar: ayarlanarak iyon-
kiiredeki biiyiik olcekli yapilar1 ve kiigiik 6l¢cekli ayrintilar takip edebilmekte ve elektron

yogunlugu dagiliminin yeniden yapilandirilmasinda kullanilabilmektedir.

[31,72,73], calismalarinda iyonkiire tomografisi icin Oklid karesel B-Spline dalgaciklart
ve tensor carpimlarina dayanan ¢ok boyutlu bir yaklagim uygulamistir. Matematiksel olarak
m. mertebeden bir diizgelenmis B-Spline gosterimi @; ; = N,Z” J (x) yapilmaktadir. k kontrol
sayisini ve j diiglim dizisini ifade etmektedir. m; taban fonksiyonu sayisidir, v/ vektor uzayi,
m; boyuta sahiptir. Elektron yogunlugu modellenirken B-Spline fonksiyonlar1 m = 3 merte-
besinde, m; = 2+ (m—1)= 2/ 42 taban fonksiyonu ile, k =0, 1,...,m; — 1 kontrol noktasi
icin modellenmistir [31]. Sabit bir j degeri icin diigiim dizisi, Esitlik 3.17 arasinda deger-
ler almaktadir. B-Spline fonksiyonlarinin degerleri belirli bir aralik icerisinde sifirdan farkl
degerler almaktadir. N,f ' i¢in bu aralik [t,{ ,t,{ + 3) karsilik gelmektedir. Bu yaklagim bol-
gesel modellemede kullanildig1 icin [0, 1] aralig1 igerisinde tanimlanan taban fonksiyonlari
olusturulmugtur. [0, 1] araliginin u¢ noktalarinda devamhiligin saglanmasi i¢in fonksiyonlarin
davraniglarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu noktalarda u¢ nokta aradeger-
leme B-Spline tanimlanmustir. 11k ii¢ diigiim degeri sifir ve son ii¢ diigiim degeri bir olarak
kararlastirilmis, boylelikle uc noktalara birden fazla diigiim eklenerek sinir kosullarina uyum
saglanmasi hedeflenmistir.

O=t)=tl=t5<t]<t]<..<t], <t =t =t

mj_; = ‘m; Mmjt mj+2

1 (3.17)

m; adet taban fonksiyon, q);‘ = N,f’j(x), k=0,1,..,mj—1vexe |[0,1] igin Esitlik 3.18 ile
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tanimlanmaktadir.

J J
L g<x<ti,

1,j
Nk J(x) =
0, veya (318)
t —t t —t
k+m—1 k k+m  Ck+1

Farkl1 kontrol noktalarina sahip diigtim dizinleri i¢in B-spline fonksiyonlar1 Sekil 3.8’de ve-

rilmisgtir.
1 1
& &
<0.5 - <0.5
) Q ’
0 0.5 1 0 0.5 1
a) X b) X
1
&
=0.5

9‘ \

X N\
0 0.5 1
c) X

Sekil 3.8: B-spline fonksiyonlari, a) j =0,b) j=1,c¢) j =2.

Sekil 3.9, segilen 2-B &lgeklendirme fonksiyonlarini, ¢} (8)¢} (), j =3 ve k=T ile j =2
ve k = 2 icin gorsellestirmektedir. j seviyesi ne kadar yiiksek deger alirsa tepe noktasi da o

kadar keskin olmaktadir.
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Sekil 3.9: 2-B &lgeklendirme fonksiyonlar, @7 (8)¢{(¢), j =3 ve k=17 (sol) ile j =2 ve
k =2 (sag).

Iyonkiire elektron yogunlugu yatayda B-spline taban fonksiyonlar1 ve dikeyde ADF’ler ile

temsil edilebilmektedir.
3.4 Slepian Fonksiyonlari

Slepian fonksiyonlar, sinyal enerjisini belirli bir bolgeye odaklayabilme yetenekleri nede-
niyle 6nem tagimaktadir. BIT sirasinda Slepian fonksiyonlarmin taban fonksiyon olarak kul-
lanilmasi, iyonkiire elektron yogunlugu dagiliminin uzamsal yapisin takip etmek i¢in etkili
bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Spektral sizinti, belirli sinirlarin 6tesinde enerjinin
istenmeyen sekilde yayilmasi durumudur ve yeniden yapilandirma sirasinda hatalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle spektral sizintiy1 en aza indirgenmesi, yeniden yapilandirilan
elektron yogunlugunun belirli bir uzamsal bolge icerisinde dogrulugunun saglanmasi i¢in
biiyiikk 6neme sahiptir. Slepian taban fonksiyonlari, maksimum L derecesine sahip bant si-
nirli harmoniklerdir ve ayn1 zamanda bir hedef bolge i¢cinde uzamsal olarak yogunlagmistir.
Bu nedenle, kiiresel harmoniklerin belirli bir dogrusal kombinasyonu olarak tanimlanabil-
mekte ve kiiresel olarak tanimlanan kiiresel harmoniklerin aksine, hedef bolge icerisindeki

enerji konsantrasyonlarina gore diizenlenebilmektedir.

L 1

20,0)=Y Y gim¥im(6,0) (3.19)

1=0m=—1
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0 ve ¢ sirasiyla enlem ve boylam degerlerini ifade etmektedir. / ve m degerleri sirasiyla
kiiresel harmoniklerin derece ve mertebe degerlerini ifade etmektedir ve bant sinirli harmo-
niklerin en biiyiik derecesi L’dir. ¥;,,(6, ¢) kiiresel harmonik fonksiyonlar1 ve g; ,, katsay1y1
ifade etmektedir. g(6, ) konsantrasyonunun belirli bir bolge, R, i¢erisinde en biiyiik degere

cikarilmasi i¢in Esitlik 3.20°de verilen normlarin orani en biiyiik degere c¢ikarilmalidir.

Ig(6,9)l% Jr8>(6,9)dQ

~ T, 4%(0,0)d0

= X = 3.20
150,03 (320

A = max
A, g(0,9) bolge icerisindeki yogunlugunu ifade etmektedir ve 0 < A < 1 olarak sinirlandiril-
migtir. A degeri bire yaklastikca R bolgesi icerisindeki enerji yogunlugu artmaktadir. Q tiim
kiireyi ifade etmektedir. Bu konsantrasyon kriterinin en biiyiik degerinin bulunmasi, spektral

olarak cebirsel 6zdeger probleminin ¢oziilmesi ile gerceklesmektedir.

L 14
Z Z Dl,m,l’,m’gl,m = Agl,m7 0<I<L
F=om==t (3.21)
Dl,m,l’,m’ = /Ylel’m’ dQ
R

Konsantrasyon faktorii A ve Slepian harmonik a¢ilimi g; ,,, Esitlik 3.21°de verilen 6zdeger ve
Ozvektorlerin sirasiyla coziimiidiir. Sekil 3.10°de bir orta enlem bolgesi icin ilk 20 Slepian

fonksiyonunun bolge icerisinde enerji dagilimi verilmistir.

Iyonkiire elektron yogunlugu yatayda Slepian taban fonksiyonlar1 ve dikeyde ADF’ler ile

temsil edilebilmektedir.

KBH fonksiyonlari ile [29] calismasinda kutup bolgesinde elektron yogunlugu gericatimu ii¢
adet KBH fonksiyonu ve ii¢ adet ADF kullanilarak gerceklestirilmistir. Elektron yogunlugu
yeniden yapilandirmasi sirasinda toplam 48 katsay1 kestirimi yapilmistir. KBH fonksiyon-
lar1 ile bolge icerisinde KH fonksiyonlarinin dik olma problemi ¢oziilmekte ancak ¢dziim
simetrik sinir belirleme kosulu uygulamay: sinirlandirmaktadir. Haar dalgaciklar ile 24°K
ile 40°K enlemlerinde ve 44°K ile 64° boylarimda elektron yogunlugu kestirimi gercekles-
tirilmigtir [30]. Elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi sirasinda 192 katsay: kestirimi
yapilmugtir. Haar dalgaciklar parcali sabit fonksiyonlardir ve bolgesel yonselemelerde ani

degisikliklere yol acabilmektedir. B-Spline fonksiyonlari, -60°G ile 30°G enlemleri ve 250°B
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Sekil 3.10: Orta enlem bolgesinde yogunlagan ilk 20 Slepian taban fonksiyon érnekleri.

ile 340°B boylamlar: arasindaki bir bolge i¢in simiilasyon verileri ile elektron yogunlugu ge-
ricatimi gergeklestirilmistir [31]. Elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi sirasinda 5832
katsay1 kestirimi yapilmistir. B-Spline fonksiyonlari, modellenen bolge sinirlarinda elektron
yogunlugunu dogru bir sekilde temsil edememektedir. Bu durum bolge sinirlarinda ek ki-
sitlamalar uygulanmasini gerektirmektedir. [32] calismasinda, 20°G ile 40°G enlemleri ve
280°D ile 320°D boylamlar1 arasindaki bolge i¢in 63 katsay1 kestirimi ile elektron yogun-
lugu gericatimi gerceklestirilmistir. Enerji konsantrasyonu problemini ¢dzmeyi amaglayan
Slepian fonksiyonlari, kiiresel analizlerin gerekli oldugu daha genis sinirlara sahip bolge-
lerde elektron yogunlugunu temsil edememektedir. Ayrica bu ¢alismalarda ADF’lerin he-

saplandig1 model matrislerin nasil olusturuldugu anlatilmamaktadir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, Boliim 4’te anlatilan 4-B BIT algoritmasi IONOLAB-Fusion
ile yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu degerleri ve literatiirde yer alan KBH, Haar
dalgaciklari, B-Spline ve Slepian fonksiyonlar1 kullanilarak gerigatilan elektron yogunlugu
degerleri birlikte incelenerek basarim karsilastirmasi yapilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Bo-

liim 6’da yer almaktadir.
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4. IONOLAB-FUSION ALGORITMASI

Tekil Deger Ayrisimi (TDA), bir matrisi ii¢ ayr1 matrise ayrigtiran ve ana matris ile ilgili
onemli ozellikleri ortaya c¢ikaran dogrusal cebir yontemidir [36]. Bir veri kiimesinin temel
ozelliklerini basarili bir sekilde ¢cikarma ve temsil etme yetenegi sayesinde veri analizi, di-
jital sinyal igleme ve sayisal hesaplama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. TDA
yontemi, Bilgisayarli Iyonkiire Tomografisi (BIT) ile havakiirede elektromanyetik dalga ya-
yilimim1 6nemli Ol¢iide etkileyen iyonkiire elektron yogunlugu dagilimini yeniden yapilan-
dirmasinda kullanilmaktadir. TDA yOntemi ile biiyiik boyutlu veri setleri sinyal ve giiriiltii
alt uzaylaria ayrilabilmektedir. Veri setleri i¢in hesaplanan tekil degerlerden anlaml bilgi
verenlere karar verilerek taban vektorleri secilmekte ve sinyaller taban katsayilari ve taban
vektorleri kullanilarak temsil edilebilmektedir. BIT kapsaminda TDA, karmagik veri matris-
lerini etkili bir sekilde ayristirma ve boylece iyonkiire elektron yogunlugu dagiliminin temel
yonsemesini ¢ikarma 6zelligi sayesinde biiyiik onem tagimaktadir. Iyonkiire tomografisinde
TDA yontemi ilk kez [37] tarafindan sadece dort taban vektorii kullanilarak sentetik ETEIL

verileri ile kiiresel iyonkiire elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasinda uygulanmugtir.

Bu calismada [37] de verilen yontem gelistirilerek 4-B iyonkiire elektron yogunlugu geriga-
tim1 igin TDA yo6ntemi tabanli, kapali formda bir BIT algoritmasi olan IONOLAB-Fusion
gelistirilmistir [74]. Iyonkiireye ait 6n bilgiyi iceren model matris olusturma yontemi en iyi-
lenmis, 6rnekleme matrisi hem YKS uydulan ile yeryiizii alict istasyonlar1 hem de YKS
uydular1 ile AY'Y uydular iizerindeki alicilar arasindaki yollar: igerecek sekilde genisletil-
mistir. Ornekleme vektorii optimum sayida yeryiizii alic1 istasyonu ve AYY uydular iize-
rindeki alicilar kullanilarak olusturulmustur. Algoritma alici istasyonlarin seyrek ve diizgiin
dagilmadig: bolgelere sanal dikey ve yatay yollar eklenecek sekilde gelistirilmigtir. Litera-
tiirdeki caligmalardan farkli olarak 6rnekleme matrisi geometrik uzaklik degerleri ile degil,
YKS uydular1 ve alicilar arasindaki 1sinlarin, 1sin izleme algoritmasi ile takip edilmesiyle

hesaplanan gercek yol mesafeleri kullanilarak olusturulmustur.

IONOLAB-Fusion algoritmasi, iyonkiireyi 3-B kiiresel hiicrelere bolmekte ve bu hiicreleri
n; ani igin Sekil 4.1°de gosterildigi lizere yiikseklik, enlem ve boylama bagli olarak leksikog-

rafiksel olarak siralamaktadir.

r1, 01, and ¢; hiicrelerin baglangi¢c noktasidir. Ar, AG ve A¢ yiikseklik, enlem ve boylamda
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\ /
T, 01, 1
(N, 1,1
N
\ 7
Ay
L r.'\.'pa 81\"9,: ¢'N¢
— v Ny, Ng., N,
T1,31.¢1 .|".\¢, ?1'\:,,.91,¢N¢ ) {r g @')
(1.1.1) (N1, Np)

Sekil 4.1: Kiiresel Hiicre Gosterimi.

¢oziiniirliik degerleridir. Hiicre igerisindeki [n,,ng,ny) noktas: Esitlik ile 4.1-4.3 ifade edile-

bilmektedir.
Ty, =11 +nAr 4.1)
6p, = 61 +ngAb (4.2)
Ony = P1 +npAQP 4.3)

n, ve ng ve ng, 1 <n, <N,, 1 <ng < Ng ve 1 < ny < Ny olacak sekilde sinirlandirilmigtir.

Ny, Ng ve Ny ylikseklik, enlem ve boylam igin hiicre sayisini ifade etmektedir.

N1

1 44

N, o+ (4.4)
O, — 0

Ne = N"A—Gl +1 (4.5)

1%:@%%E+1 (4.6)

t1 i1k tomografi saati ve ty, son tomografi saatidir. Az zamanda ¢oziiniirliigii ifade etmektedir.

Zaman indeksi n; Esitlik 4.7 ile tanimlanmaktadir.

tn, = 11 4 n At (4.7)
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n;, 1 < ny < N; olacak sekilde sinirlandirilmigtir. Bir giin i¢cinde yer alan zaman araliklarinin

sayisinin indeks aralig1 olarak tanimlanan N; degeri Egitlik 4.8 ile ifade edilebilmektedir.

_tM_tl

1 4.8
Y + (4.8)

Gerig¢atma probleminde kullanilan toplam hiicre sayis1 Esitlik 4.9 ile hesaplanmaktadir.
N; = N;NgNyN, (4.9)

Leksikografik indeksleri ile her bir hiicrenin numaralandirilmasi sayesinde yiikseklik, en-
lem, boylam ve zamanda 4-B iyonkiire, 1-B vektor ile ifade edilebilmektedir. Leksikografik

indeks, n; = [n,,ng,n¢y,n,|, Esitlik 4.10 ile hesaplanmaktadr.
;= n,+ (ng — )N, + (ng — )N,Ny + (n, — 1)N,NyNg, 1< <N, (4.10)

Uzay ve zamanin siirekli bir fonksiyonu olan iyonkiire elektron yogunlugu, 3-B hiicresel
iyonkiire modelinde d giinii ve & saati i¢in Egitlik 4.11 kullanilarak ayrik bir fonksiyon olarak

yazilabilmektedir.

ean[n| = e[ny,ng,ng;n;| 4.11)

d ve h tomografinin gerceklestigi giin ve zamani ifade etmektedir. Esitlik 4.11 ile her bir
hiicre i¢in tantmlanan elektron yogunlugu, 3-B uzayda Esitlik 4.12 kullanilarak vektor olarak

ifade edilebilmektedir.

T

€ah = ed;h[l] ed;h[nl] ed;h[Nl] Nix1 (4.12)

T transpoze operatoriinii ifade etmektedir. Sec¢ilen N, giin i¢in iyonkiire modeli ile hesapla-
nan elektron yogunlugu degerleri kullanilarak tomografinin gerceklestirilecegi giin ve saat

icin model matris Esitlik 4.13 ile olusturulmaktadir.

G, , = leqh - €nyh --- €N, 4.13
Sin= |edn naih Neh| o “@.13)
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TDA yontemi model matrisi fiziksel taban fonksiyonlarina ayristirarak elde edilen tekil de-
gerleri kullanarak enerjiyi en iyilerken kullanilacak taban vektor sayisini en aza indirmekte-
dir. TDA yontemi ile BIT sirasinda model matris, gd e Ug farkli matrise ayristiritlmaktadir.

— T
gdﬁ - EN[XNdéNdXNdXNd ><Nd (414)

T . . . C e o . .
gle N, V€ deX N, dikgen matrislerdir ve sirasiyla, gd , Matrisinin sol ve sag tekil matrisle-
ridir. TDA ile hesaplanan sol ve sag tekil matrisler, iyonkiire elektron yogunlugunun uzay ve
zamandaki degisimini yakalayan dikgen taban fonksiyonlarini kapsamaktadir. £ N XN, kose-
gen matristir ve kosegen elemanlari, G, matrisinin tekil degerlerini icermektedir.

;NdXNd:diag(GhGZ?'"7o-ns7"'7GNd) (415)

;Ndx N, kosegen matrisi icerisindeki tekil degerler sirasiyla azalmaktadir.

612622...26N52...26Nd20 (4.16)

Tekil degerler, model matrisi igerisinde karsilik geldikleri taban vektorlerindeki enerji hak-
kinda bilgi vermektedir. Tekil degerlerin sirali olarak azalan enerji igerigi kullanilarak matris,
sinyal alt uzay1 ve giiriiltii alt uzayina ayristirilabilmektedir. Sinyal alt uzayina karsilik ge-
len taban vektorlerine ait tekil degerler, toplam enerjiye yaptiklari anlaml katkilar ile ayirt
edilebilmektedir. Bu nedenle anlamli tanimi, bir esik degerinin iizerindeki enerji seviyesini
ifade etmektedir. Bu esik sinyal alt uzayini, giiriiltii alt uzayindan ayirmaktadir. Anlaml te-
kil degerlerin sayis1 NV; ile gosterilmektedir. Giiriiltii uzayina karsilik gelen matris elemanlari
¢ikarilarak sinyal giiriiltiiden armndirilabilmektedir. Esitlik 4.16 ’deki o) ile oy, arasindaki
tekil degerler sinyal alt uzayini, oy, 41 ile oy, arasindaki tekil degerler ise giiriiltii alt uzayin

ifade etmektedir. Sol tekil matris , U

Uy n, iyonkiire elektron yogunlugu yapisinin uzamsal
—IV] d

yapisini kapsamaktadir. Elektron yogunlugu, gNz N, ile katsay1 vektorii oty y, kullamlarak

Esitlik 4.17 ile olusturulabilmektedir.

€an =Yy oy, Engx1 (.17)
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Tekil degerler incelenerek sinyal uzay: enerjisinin toplam enerjiye orani Esitlik 4.18 ile he-

saplanmaktadir.
ZNS: (7,%
E(N,) = %I—l; % 100(%) (4.18)
anzl Gl’ld
gle N, matrisinde secilen anlamli tekil degerlere karsilik gelen siitunlar kullanilarak gdh

matrisinin dikgen taban fonksiyonlar: belirlenmekte ve elektron yogunlugu Esitlik 4.19 ile

ifade edilebilmektedir.

2= Uy O, (4.19)

Qy 1 secilen taban vektorlerinin katsay1 vektoriidiir. BIT sirasinda YKS uydu ve alici gift-
leri arasindaki ETEI degerleri, belirli hiicrelerden gecen 1sinlarin hiicre igerisindeki elektron
yogunlugu ile agirliklandirilmig birikimli yol uzunluklar: olarak tanimlanmaktadir. éd , mat-
risinin igerisinde N, adet YKS uydu ve alic1 ¢ifti arasindaki igaretlerin hiicrelerden gecerken

kat ettikleri mesafe degeri yazmaktadir. L isaretlerin hiicrelerden gecerken kat ettikleri uzun-

luk degeridir. Isaretlerin gecmedikleri hiicreler igin A, , matrisine sifir yazilmaktadir.

L(ny(n;),n;), eger n; hiicresinden geciyorsa

Aan(np(ne),ng) = (4.20)
0, eger n; hiicresinden gecmiyorsa
Agn(L1) e Agp(np(ng),Ny)
(A, NN, = : : (4.21)
Adn(Np(ne), 1) -+ Agn(Np(n),Ni)

Secilen giin ve saat icin uydu ve istasyonlara ait veriler kullanilarak elde edilen ETEI ve-

rileri ile Y, vektori ve elektron

yogunlugu arasindaki iligki Esitlik 4.22 *de verilmistir.

, vektorii olusturulmaktadir. 3-B iyonkiire modelinde, y

()—)dﬁ)prl = (édvh)prNl (éd;h)lel 4.22)

€4, yerine gNz .9, 1 Yazilarak Egitlik 4.23 elde edilmektedir.

(Xdﬁ)prl - (éd,h)prnglengNsxl (4.23)
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Ol¢iim matrisi Esitlik 4.24 ile olusturulmaktadur.

By, = Bup)y  vBniw, (4.24)

Esitlik 4.23 ve 4.24 kullanilarak taban bilegenleri ile ifade edilen elektron yogunlugu Esitlik

4.25°de verilmistir.

Vg Nox1 =By y G (4.25)

Taban katsayilari, & Nox 1 Enaz Kareler Kestirimi yontemi ile kestirilmektedir.

A . T

QNSXI = m&n(()_}dﬁ _ENpXNs QNSXI) (Xd,h_EprNs QNSXI)) (426)
A _ (pT —1pT

O = By v By wn) B (4.27)

Kestirilen taban katsayilar1 ve taban vektorleri kullanilarak elektron yogunlugu yeniden ya-

pilandirmasi Esitlik 4.28 ile gerceklestirilmistir.

ész — EN[XIVSQNSXI (428)

IONOLAB-Fusion algoritmasinda, yeryiizii alic1 istasyonlar1 ile AY'Y uydular tizerindeki
alicilar ile sanal dikey ve yatay yollar kullanilarak hem kiiresel hem de bolgesel elektron yo-
gunlugu yeniden yapilandirmasi i¢in 4-B iyonkiire elektron yogunlugu gericatmasini gercek-
lestirilmektedir. IONOLAB-Fusion algoritmasinin uygulamasi dort alt bolimde detaylandi-
rilmistir. Boliim 4.1°de model matrisin olusturulmasi anlatilmaktadir. Boliim 4.2°de olustu-
rulan model matrise TDA yontemi uygulanmistir. Boliim 4.3’de 6l¢iim vektorii ve drnekleme
matrisinin olusturulmasi detaylandirilmisgtir. Son olarak Boliim 4.4 ’de elektron yogunlugu

kestirimi anlatilmistir.
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4.1 Arka Plan Iyonkiire ve Model Matrisinin Olusumu

Bu boliimde model matrisinin olusturulma yontemi anlatilmaktadir. Model matrisi olusturu-

lurken izlenecek adimlar Sekil 4.2°deki akis semas1 F1’de gosterilmektedir.

Tim n; ve ng igin
en,(n;) hesapla

Sekil 4.2: Model matrisin olusum adimlarimi gosteren akis semasit F1.

Model matrisi olusturma algoritmasi, Algoritma 4.1°de ayrintili olarak aciklanmaktadir.
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Algoritma 4.1 Model Matrisin Olugturulmasi

Girdiler: Iyonkiire modelinden hesaplanan elektron yogunlugu,
Ciktilar: Model matris (G y h).
1. 3-B bolgeyi tanimlayan enlem, boylam ve yiikseklik icin baglangi¢ ve bitis degerleri,

(61, 91, r1) ile (6, Oy " rpn,) strasiyla tanimlanir;

2. Secilen bolge icin enlem, boylam ve yiikseklik ¢oziiniirliikleri, (A6, A@, Ar), tanimla-

nir. Yiikseklik ¢oziiniirliikleri (ry, r,,,) arasinda farkli degerler alabilmektedir;
3. Tomografinin gergeklestirilecegi tarih ve saatler girilir;
4. Zamansal ¢oziiniirliik, At, girilir;

5. 4-B iyonkiire, her bir 7, icin Esitlik 4.1-4.6 kullanilarak enlem, boylam ve yiikseklikte
secilen coziiniirliiklerde belirtilen bolge icerisinde 3-B kiiresel hiicrelerin kombinas-

yonu olarak modellenir;

6. Her n; icin kiiresel hiicreler Esitlik 4.10 kullanilarak leksikografiksel siralamaya gore

indekslenir;
7. Model matrisin olusturulacagi N, giin sayis1 tanimlanir;

8. Her bir n; i¢in elektron yogunlugu, iyonkiire modeli ile hesaplanarak Esitlik 4.12’°deki

gibi tanimlanir;

9. Model matris, Ny giin i¢in hesaplanan elektron yogunlugu kullanilarak Esitlik 4.13 ile

olusturulur.

Algoritma, girilen enlem ve boylam sinir degerlerini kullanarak bodlgenin tanimlanmasi ile
baslamaktadir. Kullanici, yiikseklik degerlerini diizenli veya diizensiz aralikli belirli ¢cozii-
niirliikklerde girebilmektedir. Diizenli araliklar i¢in yiikseklik araligi r;’den baglamakta ve
coziiniirliik esit Ar km ile ry_degerine kadar uzanmaktadir. Diizensiz araliklar i¢in kullanici
tarafindan tanimlanan farkl yiikseklik araliklarinda farkli ¢coziiniirliikler istenilen degerlerde
ayarlanabilmektedir. Kullanicinin yiikseklik ve ¢oziiniirliik degeri belirtmedigi durumda bu
degerler International Reference lonosphere Extended to Plasmasphere (IRI-Plas) modelinde

kullanilan degerler olarak tanimlanmaktadir. Tomografinin gerceklestirilecegi tarih ve saatler
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girildikten sonra yiikseklik, enlem, boylam ve zaman ¢6ziiniirliikleri belirtilerek iyonkiire 4-
B kiiresel hiicrelere ayrilmaktadir. Esitlik 4.1-4.6 kullanilarak 4-B iyonkiire, leksikografiksel
siralama ile 1-B vektor ile temsil edilebilmektedir. Kullanici, model matris olusturulurken
kullanilacak N, giin sayisini girebilmektedir. Her bir hiicre i¢in elektron yogunlugu gerigat-
masi icin gerekli 6n bilgi, girilen Ny i¢in iyonkiire modeli kullanilarak hesaplanmakta ve
Esitlik 4.10’de verilen leksikografiksel siraya gore diizenlenmektedir. Model matris, kullani-
cinin secime bagh olarak farkli yontemler ile olusturulabilmektedir. Model matris olusturu-
lurken kullanilacak giinler, benzer giines aktivitesine sahip giinler kullanilarak belirlenmekte
veya N, giin geriye gidilerek secilebilmektedir. Alternatif olarak kullanicit model matris olus-
turmak icin kullanmak istedigi giinler liste olarak algoritmaya girebilmektedir. Model matris

olusturma yontemleri ve sonuglarin karsilagtirilmasi Boliim 6’da verilmistir.
4.2 Tekil Deger Ayristirmasimin (TDA) Model Matrisine Uygulanmasi

Taban vektorleri hesaplamak icin model matrise Tekil Deger Ayrisimi (TDA) yontemi uygu-

lanmaktadir. Izlenecek adimlar Sekil 4.3’deki akis semas1 F2’de verilmistir.

Model Matrise Dlzgelenmis Taban vektor Anlamli taban
TDA yonteminin — birikimli enerjinin— sayisinin r g vektorlerin
uygulanmasi hesaplanmasi belirlenmesi belirlenmesi

Sekil 4.3: Model matrisine TDA yonteminin uygulama adimlarin1 gosteren akis semasi F2.

TDA yoOnteminin model matrisine uygulanmas1 Algoritma 4.2’de ayrintili olarak aciklan-

maktadir.
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Algoritma 4.2 Anlaml tekil degerlerin, o7 ... 0, ve bunlara karsilik gelen taban vektorleri-

nin, U, - belirlenmesi

Girdiler: Model matris.,

Ciktilar: Tekil degerler ve taban vektorleri.

1. Siitun uzay taban vektor kiimesini, U
:N]XNd

icin model matrise Esitlik 4.14 kullanilarak TDA y6ntemi uygulanir;

ve tekil degerleri, oy ... 0;,, hesaplamak

2. Her bir N; sinyal alt uzay secimi icin diizgelenmis birikimli enerji Esitlik 4.18 ile

hesaplanir;

3. Diizgelenmis birikimli enerji de8erleri ve tekil degerler kullanilarak anlamli taban vek-

tor sayisina, N, karar verilir;

4. Siitun uzay1 temel vektor setinden, bir dizi fiziksel temel vektor, N, secilir.

TDA yontemi, siitun uzayi taban vektorleri, U

, ve taban vektorlerin katkisini gosteren
_NIXNd

tekil de8erlerini, oy ... 0,,, hesaplamak i¢in Esitlik 4.14’de verildigi lizere F1’de olusturulan
model matrisine uygulanir. N, tekil degerin her biri i¢in birikimli enerji hesaplanarak Esitlik
4.18 ile toplam enerjiye gore diizgelestirilir ve anlamli tekil deger sayisina, Ny karar veri-
lir. EN,X Nd’den N; adet siitun secilerek yeniden yapilandirmada kullanilacak fiziksel taban

vektorler, g

N XN olusturulur.
1 s

4.3 Olciim Vektoriiniin ve Ornekleme Matrisinin Olusturulmasi

IONOLAB-Fusion iyonkiire elektron yogunlugu tomografisi i¢in yeryiizii alici istasyon ve
YKS uydu ciftleri ile AYY ve YKS uydu ciftlerini kullanmaktadir. Ol¢iim vektorii YKS
uydu ve alic1 ¢iftleri arasindaki ETEI degerlerini kullamilarak olusturulmaktadir. IONOLAB-
Fusion algoritmasi ile YKS uydu ve alici ciftleri arasindaki 1sinlarin iyonkiireden gecerken
izledikleri yol boyunca gectikleri hiicrelerde kat ettikleri mesafe hesaplanarak 6rnekleme
matrisi olusturmaktadir. IONOLAB-Fusion, YKS uydu ve alict ciftleri arasindaki 1sinla-
rin kiiresel hiicrelerden gecerken takip etmek icin arka planda 151n izleme algoritmasi olan
IONOLAB-RAY tabanli IONOLAB-mRAY algoritmasini kullanmaktadir [61-64]. IONOLAB-
mRAY algoritmasinin detaylar1 Bolim 5°te verilmistir. YKS uydu ve alici ¢iftlerinin belir-

lenmesi ve IONOLAB-STEC ile IRI-Plas-mSTEC yontemleri ile ETEI degerlerinin hesap-
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lanarak 6l¢iim vektoriiniin olusturulmasi siireci Sekil 4.4’°de verilen akis semasi F3.a’da dzet-
lenmistir. IRI-Plas-mSTEC yontemleri algoritmasinin detaylar1 Boliim 5°de verilmistir. YKS
uydu ve alici ciftleri arasindaki 1s1n yollarinin izlenmesi ve 6rnekleme matrisinin olusturul-
mast siireci 4.5°de akis semas1 F3.b’de detaylandirilmistir. F3.a ve F3.b akis semalarinda,
IONOLAB-mRAY algoritmasinin kullanildig: adimlar sar1 ile, IRI-Plas-mSTEC algoritma-

sinin kullanildig1 adimlar turuncu ile belirtilmistir.

Yeryiizii alicilart ile YKS uydular1 ve AYY-YKS uydu ciflterinin belirlenerek ETEI verileri-
nin hesaplanmasi ve 6l¢iim vektoriiniin olusturulmasi siiresi Sekil 4.4’de F3.a akis semasinda

verilmisgtir.

AYY uydu
verisi kullan?

A 4

Hayir

AYY uydulan tarafindan
i gorilen YKS
AYY uydu verisi uydulannin
Bélge igerisindeki belirlenmesi
yeryuzu alict

istasyonlarinin
belirlenmesi

Sanal AYY yollan
ekle Evet

Sanal AYY kullan?

istasyon sayisi
yeterli mi?

Sanal yeryiizi
alicisi ekle

Hayir

YKS-AYY uydu
Sanal AYY yollan giftleri konumiar
» Duzgun dagiimig mi? 4’
¢ AYY uydulan ve sanal
istasyonlar ile sanal

Yeryuzd alicilan AYY igin iyonklre
tarafindan 40°'den mdel?:bann ETEI
GPS uydu verisi biyilk yiikselig agisi ile hesapla
gdriinen uydulan ¢

belirle

Yeryiizi alict

istasyonlan igin |

IONOLAB-STEC ile
ETEi hesapla

YKS uydu ve
yeryiizii alici gift
konumiari

Sekil 4.4: Olgiim vektdriiniin olusturulma adimlarini gosteren akis semasi F3.a.

44



Olgiim vektorii olusturma algoritmasi Algoritma 4.3’te ayrintili olarak aciklanmaktadur.

Algoritma 4.3 Olciim Vektoriiniin Olusturulmasi
Girdiler: Yeryiizii alic1 istasyon konumlar1 ve YKS ile AYY uydu verileri,

Ciktilar: Yeryiizii alicilar1 ve YKS uydu ile AYY-YKS uydu ¢iftleri ve Sl¢iim vektori, y .
1. Tamimlanan bolge icerisindeki yeryiizii alic1 istasyonlari tespit edilir;

2. Bolge icerisindeki istasyon dagiliminin diizenli 6rnekleme yapmak i¢in yeterli olup

olmadig1 degerlendirilir;

3. Bolge icerisinde yeryiizii alic1 istasyonu yoksa veya mevcut istasyonlarin sayis1 dii-

zenli dagilim i¢in yeterli degilse seyrek alanlar i¢in sanal alicilar eklenir;
4. Yeryiizii alic1 istasyonlarina ve sanal istasyonlar diizenli karesel 6rnekleme yapilir;
5. YKS yoriinge verileri otomatik olarak indirilir;

6. Her bir yeryiizii alic1 istasyonu ve sanal istasyonlar tarafindan 40°’den biiyiik yiikselis

acist ile goriilen YKS uydular tespit edilir;

7. Yeryiizii alic istasyonu ile YKS uydu ve sanal istasyon ve YKS uydu ciftleri kaydedi-

lir;
8. Kullanicidan tomografiye AYY uydularini dahil etmek isteyip istemedikleri sorulur;
9. AYY uydular i¢in yoriinge verileri otomatik olarak indirilir;
10. AYY uydularinin goriis hatti icerisindeki YKS uydular tespit edilir;
11. Kullaniciya sanal AY'Y 1sinlarinin tomografiye dahil edilme se¢imi sunulur;

12. Yeryiizii alic1 istasyonu ve YKS uydu giftleri arasindaki ETEI verileri, istasyonlar ta-
rafindan kaydedilen alic1 kayitlar1 kullanilarak hesaplanir; Sanal yeryiizii alicilari ile
YKS uydu ciftleri, AYY-YKS uydu c¢iftleri ve sanal AYY yollar1 icin ETEI degerleri,

iyonkiire modeli tabanli ETEI hesaplama algoritmasi kullanilarak hesaplanur.
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Alict koordinatlari, Diinya ¢apinda dagilmis 500°den fazla istasyondan olusan uluslararasi
International GNSS Service (IGS)’ten elde edilmektedir [75]. Tanimlanan bolge icerisindeki
yerylizii alic1 istasyonlar1 otomatik olarak tespit edilmektedir. Ayrica kullanici tarafindan
alict listesi ve konumlar1 da girdi olarak alinabilmektedir. YKS alicilarinin diizgiin dagil-
mamas! ve bazi bolgelerde bulunmamasi nedeniyle BIT sirasinda kullanilan veriler, 3-B
elektron dagilimi elde edilirken iyonkiirenin degisken yapisi modellenmekte yetersiz kal-
maktadir. Bu sorunu ele almak i¢in sanal istasyonlar, istasyonlarin bulunmadigi veya seyrek
oldugu bolgelere dahil edilerek alicilarin diizgiin dagilmasi hedeflenmektedir. Ancak sadece
yogun bir alic1 agindan gelen verileri kullanmak, 6zellikle giiriiltiilii ve birbirleri ile celis-
kili verilerin varliginda asir1 uyum sorununa neden olmaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida alici
olmas: her zaman en giivenilir sonucu vermemektedir. Istasyon yogunlugunun yiiksek ol-
dugu bolgelere diizgiin dagilim uygulanmaktadir. Bolge icerisindeki en uygun alici sayisinin
belirlenmesi icin iki kriterin ele alinmas1 gerekmektedir. Komsu alicilara ait 1sinlarin ayni
hiicrelerden gecmemesi saglanirken, diizenli kare dagilimi ile bolgenin 20%’sini kapsayacak
kadar alicinin bolgede bulunmas: gerekmektedir [76—78]. Algoritma, kullanilabilir veri say1-
sin1 dikkate alarak belirlenen bolgedeki YKS alict sayisin1 ve dagilimini otomatik olarak de-
gerlendirmektedir. Eger ¢ok fazla alic1 varsa, algoritma bunlarin sayisin1 azaltmaktadir. Cok
az sayida alict oldugu veya hi¢ alic1 olmadigr durumlarda, 6rneklemede gerekli 6rnekleme
oranina ulagsmak i¢in bolgeye sanal alicilar eklenmektedir. Coklu yol etkilerini azaltmak i¢in

sadece 40°’den biiyiik yiikselis acisina sahip YKS uydular1 kullanilmaktadir.

Tomografide, iyonkiireye ait yatay bilgi sunan veri kaynaklarinin entegre edilmesi dikey ¢o-
ziintirligi arttirmaktadir. AYY uydu temelli gézlemlerin kullanilmasi veri setini yiiksek has-
sasiyet ve dikey ¢oziiniirliik ile tamamlamakta ve iyonkiirenin yiiksek katmanlar1 hakkinda
bilgi kazandirmaktadir. Kullanic1 AY'Y uydulari iizerindeki alicilar1 kullanmay1 secerse AYY
uydularinin goriis hatt1 icerisindeki YKS uydular tespit edilerek AYY-YKS uydu ciftleri
olusturulmaktadir. Kullanic1 uygun bir uzamsal ¢oziiniirliige sahip sanal AYY yollarim da-
hil etmeyi secerse, yatayda sanal AY'Y 1sinlart belirtilen bolgeye eklenmektedir. Belirlenen
ciftler arasindaki ETEI degerleri 6l¢iim matrisini olusturmak igin kullanilmaktadir. Yeryiizii
alic1 istasyonlar1 ve YKS uydu ciftleri arasindaki ETEI, alic1 istasyonlar tarafindan toplanan
alic1 kayitlar1 ve IONOLAB-STEC algoritmasi kullanilarak hesaplanmaktadir. Sanal yeryiizii
alic1 istasyonlar1 ve YKS uydu ile AYY-YKS uydu ciftleri ve sanal AYY 1ginlari icin ETEI
degerleri IRI-Plas-mSTEC algoritmasi kullanilarak hesaplanmaktadir. IRI-Plas-mSTEC al-

46



goritmasinin detaylari1 Boliim 5°te verilmistir.

Belirlenen ciftler icin 6rnekleme matrisinin olusturulmasina yonelik izlenecek adimlar Sekil

4.5’te F3.b’de verilmistir.

Sekil 4.5: Ornekleme matrisinin olusturulma adimlarim gosteren akis semasi F3.b.
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Ornekleme matrisi olusturma algoritmasi Algoritma 4.4’te ayrintili olarak aciklanmaktadur.

Algoritma 4.4 Ornekleme Matrisinin Olusturulmas1

Girdiler: Yeryiizii alic1 istasyon konumlari,

Ciktilar: Ornekleme matrisi, A,

1.

10.

F3.a’da tanimlanan YKS uydu ve alici ¢iftleri F3.b’ye yiiklenir;

. Arka plan iyonkiire, iyonkiire modeli kullanilarak tomografi icin belirlenen tarih ve

saat i¢in olusturulur;

. Arka plan iyonkiire leksikografiksel olarak siralanir;

. Kirilma indeksinin hesaplanmasi i¢in gerekli iyonkiire parametreleri leksikografiksel

indeksleme ile kaydedilir;

. Dalga yayilim vektorii olusturulur;

. Isin yolu ile kiiresel hiicre arasindaki kesisim noktas1 hesaplanir;

Kesisim noktalar1 leksikografiksel indeksleme ile kaydedilir;

Kaydedilen iyonkiire parametreleri ve jeomanyetik alan kullanilarak kirilma indeksi

hesaplanir;
Snell yasasi uygulanir ve 1s1n yayilimi hiicreden hiicreye hesaplanir;

Isin belirlenen bolgeden c¢iktifinda bolge icerisindeki kaydedilen noktalar i¢in hiicre-
lerden gegerken kat ettikleri yol uzunluklar1 hesaplanir ve bu degerler Esitlik 4.21°de
oldugu gibi ilgili ¢ift ve leksikografiksel indekslere atanarak ornekleme matrisi olus-

turulur.

F3.a’da kaydedilen c¢iftler F3.b’ye yiiklenerek kaynak ve alici1 konumlari olarak kullanilmak-

tadir. Arka plan iyonkiire bir iyonkiire modeli kullanilarak olusturulmakta ve her bir hiicre

icerisindeki kirilma indisini hesaplamak i¢in gereken iyonkiire parametreleri leksikografiksel

olarak siralanmaktadir.
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Sekil 4.6: Avrupa bolgesi tizerindeki iyonkiirenin 3-B kiiresel hiicreler ile gdsterimi. Yeryiizii
alict istasyonlart (e) ile YKS uydu ciftleri ve sanal alic1 (o) ile YKS uydu cifti arasindaki

1sinlar ile AYY-YKS uydu ¢iftleri arasindaki 1ginlarin gésterimi.

Elektromanyetik dalgalar, iyonkiireye ulasana kadar belirtilen yonde serbest uzay kosullar
varsayilarak yayilmaktadir. Isin yolu ile kiiresel hiicreler arasindaki kesisme noktalar1 belir-
lenmekte ve kaydedilmektedir. Snell yasas1 uygulanmakta ve 1sinin yayilim yolu hiicreden
hiicreye takip edilmektedir. Isin yolu boyunca her bir hiicre icin jeomanyetik alan yonii ile
gelen 151n1n yayilma yonii arasindaki ac1 hesaplanmaktadir. Kirilma indisi her bir hiicre icin
Appleton-Hartree formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir [6]. YKS frekanslar L-bandinda
oldugu i¢in iyonkiire izotropik olarak kabul edilmekte ve sadece normal 1s1n yollar takip ta-
kip edilmektedir [61-64]. Isinlarin gectigi tiim noktalar kaydedilmekte ve 1ginlar ilgilenilen
bolgeden ciktiktan sonra iyonkiire hiicrelerinden gecerken kat ettikleri yol uzunluklar1 he-
saplanmaktadir. Yol uzunlugu ilgili cifti iceren satira ve ilgili leksikografiksel indeksi iceren

slituna yazilarak Esitlik 4.21°deki gibi ornekleme matrisi olusturulmaktadir.
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4.4 Gericatma Algoritmasinin Uygulanmasi

Sekil 4.7°de verilen F4 akis semasinda, F2 ve F3 ¢iktilan girdi olarak kullanilarak gergekles-

tirilen gericatma algoritmasinin detaylar1 verilmistir.

Sekil 4.7: Elektron yogunlugu yeniden yapilandirma adimlarin1 gosteren akis semast F4.

Yeniden yapilandirma algoritmasinin uygulanmasi Algoritma 4.5’te ayrintili olarak agiklan-

maktadir.
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Algoritma 4.5 Yeniden yapilandirma algoritmasinin uygulanmasi
Girdiler: F2 ve F3 akis ¢iktilari,

Ciktilar: Elektron yogunlugu gericatim sonuglari.

1. F2’de hesaplanan anlaml tekil degerlere karsilik gelen taban vektorler girdi olarak

alinir;
2. F3’te olusturulan 6l¢iim vektorii ve ornekleme matrisi girdi olarak alinir;

3. Olgiim matrisi, sinyal alt uzay1 taban katsayilar1 ve 6rnekleme matrisi kullanilarak

Esitlik 4.24 ile hesaplanir;
4. Taban katsayilar1 6l¢iim vektorii ve 6l¢iim matrisi kullanilarak Esitlik 4.27 ile kestirilir;

5. Kestirilen taban katsayilar1 ve sinyal alt uzay taban vektorleri kullanilarak iyonkiire

elektron yogunlugunun yeniden yapilandirilmasi Esitlik 4.28 ile gerceklestirilir.

F2’de hesaplanan ve sinyal alt uzayini ifade eden anlamli tekil degerlere karsilik gelen taban
vektorleri ve F3’te olusturulan 6rnekleme matrisi kullanilarak Esitlik 4.24 ile 6l¢tim matrisi
hesaplanmaktadir. Esitlik 4.27 ile 6l¢tim vektorii ve 6l¢iim matrisi birlikte kullanilarak taban
katsayilar1 Enaz Kareler Kestirimi yontemi ile kestirilmektedir. Bolge icerisindeki elektron
yogunlugu yeniden yapilandirmasi, Esitlik 4.28’deki gibi her bir hiicre i¢in taban vektorleri

ve kestirilen taban katsayilar1 kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Boliim 6’da IONOLAB-Fusion algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen iyonkiire elektron

yogunlugu tomografisinin karsilagtirmali sonug¢lar1 sunulmaktadir.
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5. BILGISAYARLI iYONKURE TOMOGRAFISINDE KULLANILAN
GELISTIRILMIS IONOLAB-RAY VE IRI-PLAS-STEC

ALGORITMALARI

IONOLAB-RAY, IONOLAB grubu tarafindan iyonkiirede dalga yayiliminin incelenmesi
icin gelistirilmig bir 151n izleme algoritmasidir [61-64]. Literatiirde bulunan benzer amach
yazilimlar ve iyonogram 6l¢iimleri kullanilarak dogrulanan IONOLAB-RAY algoritmasi ile
oncelikle iyonkiirenin diizgiin dagilmayan yapisinin modellenmesi i¢in ilgilenilen bolgeye
ait iyonkiire enlem, boylam ve yiikseklikte 3-B kiiresel hiicrelere boliinmektedir. Iyonkiire
parametreleri her bir hiicre i¢in International Reference lonosphere Extended to Plasmasp-
here (IRI-Plas) iyonkiire modeli kullanilarak hesaplanmaktadir. Modellenen bolgede enlem,
boylam ve yiikseklige ait ¢coziiniirliik degerleri IRI-Plas iyonkiire modelinin hesaplama li-
mitleri de dikkate alinarak kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. IONOLAB-RAY algo-
ritmasinda, IRI-Plas modeli ile arka plan iyonkiire olusturulurken iyonkiirenin yakin gercek
zamanda durumunun temsil edilmesi amaciyla International GNSS Service (IGS) tarafin-
dan IONEX formatinda sunulan Global Ionospheric Map (GIM)-TEI haritalart modele girdi
olarak verilebilmektedir. Enlem ve boylamda sirasiyla 2.5° ve 5° ¢oziiniirliikte sunulan ve
periyodu 2 saat olan GIM-TEI haritalari, secili bolge ve saat igin belirlenen ¢oziiniirliiklere
uygun olarak aradegerlenmektedir. Her bir hiicre i¢in kirilma indisi, Esitlik 1.9 ve 1.10’de
verilen Appleton-Hartree formiilii ile hesaplanmakta ve bdylece iyonkiirenin yon bagiml
yapisi algoritma icerisinde ele alinmaktadir [6]. Yerkiire jeomanyetik vektor bilesenleri, al-
goritmanin bir parcasi olan International Geomagnetic Reference Field (IGRF) modiilii ta-
rafindan otomatik saglanmaktadir [79]. Kirilma indisi her bir hiicredeki faz ve grup hizinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Hiicreden hiicreye 1sinlarin yansima ve kirilmalar1 Snell

yasasi kullanilarak takip edilmektedir.

Bu tez kapsaminda IONOLAB-RAY algoritmas: temel alinarak haberlesme ve tomografi
uygulamalarinda kullanilmak iizere esneklik saglayan IONOLAB-mRAY algoritmasi gelis-
tirilmistir. IONOLAB-RAY algoritmasi iizerinde yapilan gelistirmeler Cizelge 5.1°de 6zet-

lenmektedir.
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Cizelge 5.1: IONOLAB-RAY algoritmas: iizerinde yapilan gelistirilmelerin IONOLAB-

mRAY algoritmasi ile kargilagtirmali aciklamasi.

IONOLAB-RAY

IONOLAB-mRAY

Kaynak ve alci ko-

numlari

Kaynak ve alicti konumlari
yerylizii iizerinde bulunmak-

tadir.

Hem kaynak hem de alici konum-
lar1 yerkiire {izerinde veya havakii-

rede tanimlanabilmektedir.

Kaynak, alic1 konum-
lar1 ve bolgenin belir-

lenmesi

Alic1 ve kaynak konumlari ile
bu noktalar: icerecek sekilde
bolge smirlar1 kullanici tara-

findan girilmektedir.

Ilgilenilen bolge smirlar1 kullanict
tarafindan girilmekte ve bolge ice-
risinde bulunan YKS alic1 istasyon-
lart 500°’den fazla istasyondan olu-
san IGS’ten otomatik olarak belir-
lenmektedir. Bu istasyonlardan op-
timum ornekleme ile bolge iceri-
sinde diizenli dagilim elde edil-
mektedir. Ilgilenilen tarih ve saat
icin yOriinge bilgileri otomatik ola-
rak indirilerek YKS uydularinin ko-
numlart belirlenmektedir. Yeryiizii
alici istasyon ve YKS uydu konum-
lar1 kullanilarak bolge sinirlari oto-

matik olarak eniyilenmektedir.

Yatay yollarin kulla-

nimi

Isinlar yerylizii kaynakla-
rindan iyonkiireye [0° 90°]
yiikselis acilarinda gonde-
rilmekte, yatay yollar takip

edilmemektedir.

Kullanicinin AYY takimuydusunu
belirtmesi ile AYY yoriinge ve RI-
NEX verileri otomatik olarak indi-
rilmektedir. AY'Y uydular ile goriis
hatt1 i¢erisindeki YKS uydular ara-
sinda 1g1nlarin izledigi yatay yollar

takip edilebilmektedir.
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Sanal istasyon ekleme

Kaynak ve alict noktalar1 al-
goritmaya kullanic1 tarafin-

dan girilmektedir.

Alic istasyonlarinin olmadigi veya
seyrek oldugu bolgelerde otomatik
olarak diizenli dagilan sanal yer-
yiizii alicilart eklenmektedir. Kulla-
nicinin tercih etmesi durumunda sa-
nal yatay yollar tanimlanabilmekte-

dir.

Arka plan iyonkiire

modeli

IRI-Plas-2017 kullanilmakta-
dir.

IRI-Plas-2020 kullanilmaktadir.

Hesaplanan dalga pa-

rametreleri

Zayiflama katsayisi,

grup

hizi, faz hizi, zaman ge-

cikmesi, faraday donmesi

hesaplanmaktadir.

Kaynak ve alic1 ciftleri arasindaki
isinlarin her bir kiiresel hiicrede-
deki giris ve c¢ikis noktalar1 kay-
dedilerek hiicrelerden gecerken kat
ettikleri mesafe hesaplanmaktadir.
Hiicre igerisindeki elektron yogun-
lugu ve hesaplanan mesafe deger-
lerinin yol boyunca c¢arpilarak biri-
kimli toplanmasi ile ETEI hesapla-

nabilmektedir.

Yazihm Ozellikleri

Sinirlar belirlenen bir bolge,
tarih ve saat i¢in ¢alismakta-

dir.

Otomatik olarak eniyilenen bolgede
kullanici tarafindan belirlenen tarih
ve saat veri seti icin dongii iceri-

sinde caligmaktadir.
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IONOLAB-mRAY algoritmasinin, IONOLAB-Fusion algoritmasinda kullanim yerleri Bo-
liim 4’te akis semalarinda sar1 ile belirtilmistir. IONOLAB-mRAY algoritmasinin uygulama

sonuglart Boliim 6’da verilmistir.

Krigleme yontemi ile secilen bir noktanin degeri, ¢cevre Ol¢iim noktalarina ait degerler ve
bu noktalarin birbirleri arasindaki uzakliga bagl ilinti kullanilarak dogrusal agirliklandirma
ile kestirilmektedir [78, 80]. IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen IONOLAB-MAP yon-
teminde iki asamada aradegerleme yapilmaktadir [81]. Ilk asamada uzakligin Kkaresi ile ters
orantili agirliklandirma, ikinci asamada Ortalamasiz Krigleme ile aradegerlendirme yapil-
maktadir. [82] calismasinda, IONOLAB-MAP yontemini kullanilarak uzay zamanda bir veri
seti lizerinden Es-Krigleme yontemini uyumlandirmistir. Es-Kriglemede, iyonosondalardan
elde edilen foF2 ve YKS alic1 kayitlarindan IONOLAB-TEC ile kestirilen TEI verileri bir-
likte kullamilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii foF2 haritasi elde etmek amaciyla foF2 verisi bi-
rinci modalite ve TEI verisi ikinci modalite olarak belirlenerek IONOLAB-CK y6ntemi ge-
listirilmistir [82]. IONOLAB-CK yonteminde iki asamali krigleme yapilmaktadir. Ilk asa-
mada iki modalite i¢in ayr1 ayr1 Ortalamasiz Krigleme ile aradegerleme yapildiktan sonra
iki modalitenin verilerinin Es-Kriglenmesi sonucunda yiiksek ¢oziiniirliiklii birinci modalite

haritalar1 elde edilmektedir.

IRI-Plas-STEC, iyonkiire modeli tabanl bir Egik Toplam Elektron Igerigi (ETEI) hesaplama
yontemidir. IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen IRI-Plas-STEC algoritmast ile ETEI he-
saplanirken 80 km’den 20,200 km’ye kadar uzanan iyonkiire ve plazmakiire yatayda, 80
km’den 600 km’ye kadar 10 km, 600 km’den 1,300 km’ye kadar 100 km, 1,300 km’den
20,200 km’ye kadar 500 km ¢oziiniirliklii yiikseklikteki adimlar ile katmanlara ayrilarak
yerylizii alicilari ile YKS uydular1 arasindaki sinyallerin ilgili katman icerisinde kat ettigi
egik yol uzunlugu belirlenmekte ve IRI-Plas modeli kullanilarak katman icin elektron yo-
gunlugu hesaplanmaktadir. Uydu ve alici istasyonlar1 arasindaki ETEI degerleri, her bir kat-
manin elektron yogunluguna katkisi ile katmanlar i¢erisindeki egik yol uzunlugunun ¢arpilip
birikimli olarak toplanmasi ile elde edilmektedir. Iyonkiirenin sakin giinlerinde IRI-Plas-
STEC ile hesaplanan ETEI degerleri ile YKS alic1 kayitlarindan kestirilen ETEI degerlerinin
uyumlu oldugu belirlenmisgtir [83—85].

Bu tez calismasinda, IRI-Plas-STEC algoritmas1 AYY uydular iizerindeki alicilar ile hesap-
lamak iizere gelistirilerek IRI-Plas-mSTEC algoritmasi olusturulmugtur. IRI-Plas-mSTEC
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algoritmasinda iyonkiire, katman yiikseklikleri AY'Y uydu yiiksekligini icerecek sekilde ara-
degerlenerek katmanlara ayrilmistir. AYY ve YKS uydulart arasindaki yanca ve yiikselig
acilar1 belirlenerek ve AYY uydusu bagslangi¢ noktasi olarak secilerek egik yol hesaplan-
maktadir. YKS-AY'Y uydular1 arasindaki katmanlarda egik yol boyunca elektron yogunlugu
katman yiiksekligi ile carpilarak birikimli olarak toplanmakta ve ETEI degerleri hesaplan-
maktadir. [RI-Plas-mSTEC algoritmasi ile istenilen tarih ile saatlerde AY'Y takimuydu terci-
hinin belirtilmesi ve AYY ile YKS uydu numaralarinin girilmesi ile ETEI degerleri otomatik
olarak hesaplanmaktadir. IRI-Plas-STEC algoritmasinda arka planda iyonkiire elektron yo-
gunlugu hesaplanirken kullanilan IRI-Plas modeline giincel iyonkiireyi temsil edebilmek i¢in
IONOLAB-MAP ve IONOLAB-CK algoritmalar ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI

ve foF2 haritalar1 girdi olarak verilebilmektedir.

IRI-Plas-mSTEC algoritmasinin, I[ONOLAB-Fusion algoritmasinda kullanim yerleri Bolim
4’te akis semalarinda turuncu ile belirtilmigtir. IRI-Plas-mSTEC algoritmasiin uygulama

sonuglart Boliim 6’da verilmistir.
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6. BULGULAR

IONOLAB-Fusion algoritmasinin uygulamasinin yapilmasi icin Kuzey Yarimkiire’de, Av-
rupa’da yer alan bir orta enlem bolgesi secilmistir. Avrupa bolgesi yogun bir YKS yeryiizii
alici istasyon agina ve iyonosondalara sahiptir. Bu bolgenin se¢ilmesi ile algoritma sonug-
larinin dogrulugunun iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ve bolgesel YKS-TEI
haritalar1 ile kargilastirilarak incelenmesi hedeflenmistir. lgilenilen bolge 40°K ile 55°K ve
-1°E ile 15°E arasindaki enlem ve boylamlar1 kapsamaktadir. Bu bolge, ilgili bolgede bu-
lunan yeryiizii alic1 istasyonlar1 ile YKS uydular1 arasindaki ETEI yollarinin yani sira AYY
uydular tizerindeki alicilar ile YKS uydular arasindaki yollar1 da kapsayacak sekilde otoma-
tik olarak genisletilmistir. Genisletilmis bolgenin sinirlar1 34°K ve 58°K enlemleri ile -10°E
ve 25°E boylamlar arasinda yer almaktadir. Boylece YKS uydu ve alici ¢iftleri arasindaki
1sinlarin egik yollarinin yoriingeleri boyunca bolge i¢inde kalmasi saglanarak elektron yo-
gunlugunun dogru bir sekilde yeniden yapilandirilmasi amaclanmustir. Iyonkiire, enlem ve
boylamda sirasiyla A@=1° ve A¢= 1° coziiniirliige sahip 3-B kiiresel hiicrelere boliinmiistiir.

Ilgilenilen bolge ve genisletilmis bolge Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1: Kesikli cerceve, genisletilmis bolge (siyah cerceve) igerisindeki ilgilenilen alam

gostermektedir. Bolge enlem ve boylamda 1° ¢oziiniirliikte 1zgaralara boliinmiistiir.
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Yiikseklikteki ¢coziiniirliik degeri, elektron yogunlugu dagiliminin 6nemine uygun olarak sa-
bit olmayan bir deger olarak segilebilmektedir. Iyonkiire, elektron yogunluguna baglh olarak
farkli katmanlara ayrilmaktadir [2]. En yliksek iyonlagsma F2 katmaninda gerceklesmektedir
ve tepe iyonlagma yiiksekligi hmF2 ile ifade edilmektedir. Genel olarak, hmF2 yiiksekligi
400 km’den daha kiigiik degerler almaktadr. ikinci 6nemli yiikseklik smir1 428.8 km’de bu-
lunan Chapman yiiksekligidir [86]. Chapman yiiksekliginin lizerindeki yiiksekliklerde iyon-
lasma yiiksek bir gradyanla azalmaktadir. Iyonosondalar ile 1,000 km’ye kadar dikey elekt-
ron yogunlugu profilleri elde edilebilirken, International Reference Ionosphere (IRI) mo-
deli ile 2,000 km’ye kadar elektron yogunlugu hesaplanabilmektedir [52, 53]. International
Reference Ionosphere Extended to Plasmasphere (IRI-Plas) modeli ile 20,200 km’ye ka-
dar iyonkiire elektron yogunlugu hesaplanabilmektedir [54-56]. Arka plan iyonkiire modeli
secimine bagh olarak kullanici tarafindan elektron yogunlugu gericatma icin yiikseklik de-
gerleri 80 km ile 20,200 km arasinda tanimlanabilmektedir. Bu ¢calismada, farkl yiikseklikler
icin ETEI katkisinin hesaplanmasi icin IRI-Plas-STEC yontemi kullanilmistir [83—85]. IRI-
Plas-STEC, www.ionolab.org adresinden erisilebilen bir uzay hava durumu hizmeti olarak
sunulmaktadir. Ilgilenilen bolge igin 2,800 km ile 20,000 km arasindaki ETEI farkinm 1
TECU’dan az oldugu belirlenmistir. Bu nedenle bu ¢alismada yiikseklik araligi 100 km ile
2,800 km arasinda secilmistir. 4 Nisan 2013 saat 08:00 GS i¢in gope yeryiizii alic1 istasyonu
ile PRN 5, PRN 8 ve PRN 10 YKS uydular1 arasindaki yiikseklige bagh birikimli ETEI

degerleri 6rnek olarak Sekil 6.2’de verilmistir.

Yiikseklikteki ¢oziiniirliik, elektron yogunlugu dagiliminin 6nemine uygun olarak diizenli
araliklarda veya diizenli olmayan araliklarda secilebilmektedir. Bu ¢calismada yiikseklik ¢o-
ziniirliigii, 100 km ile 700 km arasinda Ar = 10 km, 700 km ile 1300 km arasinda Ar = 100
km, 1,300 km ile 2,800 km arasinda Ar = 500 km olarak belirlenmistir. Her bir hiicre Esit-
lik 4.1-4.6 kullanilarak leksikografiksel siraya gore dizilmektedir. n; = 1 i¢in toplam hiicre
say1s1 Esitlik 4.9 kullanilarak N; = 55,800 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.2: 4 Nisan 2013 08:00 GS gope yeryiizii alic1 istasyonu ile a) PRN 5, b) PRN 8 ve ¢)
PRN 10 uydusu arasindaki yiikseklige bagh birikimli ETEI degerleri.

Bilgisayarli Iyonkiire Tomografisi (BIT) ile iyonkiire elektron yogunlugu yeniden yapilan-
dirmasi yapilirken iyonkiireye ait on bilgi sunan model matrisinin se¢imi biiyilk 6nem ta-
stmaktadir. Bu ¢alismada iki farkli yaklasim kullanilarak model matris olusturulmaktadir.

Boliim 6.1°de model matris olusturma yontemleri anlatilamaktadir.
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6.1 Model Matris Olusturulmasi

Model matris olusturulurken kullanilan ilk yaklasimda model matris, gl, secilen giin ve
saat i¢in Ny giin geriye gidilerek Boliim 4’de Sekil 4.2°de verilen akig semasi F1 ile Algo-
ritma 4.1°de anlatildig1 gibi olusturulmustur. Model matris olusturulurken kullanilacak giin
sayisinin gerigatma sonuclarinda etkisinin incelenmesi icin Ny = 3,5,7,9 ve 30 segilerek

incelenmistir.

Gelistirilen IONOLAB-mRAY ile iyonkiire modellenirken arka plan IRI-Plas modeline IONOLAB-
MAP ve IONOLAB-CK ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI ve foF2 haritalar1 girdi ola-
rak verilebilmektedir. Bu ¢calismada model matris olusturulurken, [ONOLAB-mRAY ile arka
plan iyonkiire hesaplanirken kullanilan IRI-Plas iyonkiire modeline girdi olarak kullanilacak
veri setini eniyilemek icin elektron yogunlugu hesaplanirken girdi olarak IONOLAB-MAP
ve IONOLAB-CK haritalart kullanilmistir. En 1yi sonucu veren veri setinin ve N; degeri-
nin belirlenebilmesi icin iyonkiirenin sakin ve bozulmali giinleri ve giiniin farkl saatleri i¢in

model matris olusturulmustur.

Giines Lekeleri, Giines {izerinde yogun manyetik alana sahip bolgelerde olusan siyah nokta-
lardir. Giines Lekesi Sayis1 (GLS), 11 yillik Giines Dongiisii’ne bagli degisiklik gostermek-
tedir. Manyetik kutuplar giiclii oldugunda GLS artmakta, kutuplar kaymaya bagladiginda ise
azalmaktadir. GLS yiiksek oldugu donemlerde iyonkiirede gerceklesen jeomanyetik firtina
sayisi ile bozulmalar artmaktadir [87]. Giines Akist (F10.7) indisi, Giines tarafindan 10.7
cm dalga boyunda (yaklasik 2800 MHz frekans bandinda) yayilan giiriiltii seviyesini ifade
etmektedir. Giines radyasyonu ve Giines hareketlilikleri iyonkiiredeki elektron yogunlugunu

etkileyen baglica faktorlerdir [88].

Ikinci yaklasimda model matris, secilen y1l ile benzer Giines aktivitesi seviyesine sahip yil-
lardan ayni1 ay ve saat i¢in veriler kullanilarak olusturulmustur. GLS ve F10.7 indislerinin y1l-
lik ortalamalar1 iyonkiireyi siniflandirmak i¢in kullanilabilmektedir. [89] ¢aligmasinda, 1999
ve 2022 arasindaki yillar1 GLS ve F10.7 indislerine gore gruplamistir. Bu zaman dilimi 23.
Giines dongiistiniin 9 y1lim1 (1996-2008), 24. Giines dongiisiiniin tamamini (2008-2019), 25.
Giines dongiisiiniin ilk dort yilimi (2019-2030) kapsamaktadir. Bu yillar, Az Etkin (AE), Aza
Yakin Etkin (AYE), Orta Diizeyde Etkin (ODE) ve Cok Etkin (COE) olmak iizere dort gruba
ayrilmigtir [89]. Sekil 6.3’de 1999 ile 2022 arasinadaki yillarin F10.7 ve GLS indislerine
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gore siniflandirmasi yer almaktadir.
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Sekil 6.3: F10.7 Giines akisinin ve Giines Lekesi Sayis’min yillik ortalamasi
(‘https://omniweb.gsfc.nasa.gov/’). Siyah egri F10.7, kirmiz1 egri GLS yillik ortalamasini
gostermektedir. F10.7 degeri yesil dogrunun altinda olan yillar Az Etkin, yesil ile mor dogru
arasinda kalan yillar Aza Yakin Etkin, mor ile mavi dogru arasinda kalan yillar Orta Diizeyde

Etkin, mavi dogrunun iistiinde olan yillar Cok Etkin olarak siniflandirilmigtir [89].

Bu ¢alismada, model matrisin olusturulmasi i¢in, iyonkiirenin hem sakin hem de bozulmali
giinlerini igeren ODE yillar secilmistir. Model matrisini olugturmak i¢in Nisan 2003, 2004
ve 2012’ye ait elektron yogunlugu profilleri kullanilmistir. Nisan ay1, ilkbahar ekinoksundan
yaza gecis ay1 olmasi ve modellemede zorluklar sunmasi nedeniyle se¢ilmistir. Bu yaklasim

ile olusturulan model matrisi, 92, olarak ifade edilmektedir.
6.2 Olciim Vektorii ve Ornekleme Matrisi Olusturulmasi

Yeryiizii alic1 istasyonlarinin yogun oldugu bolgelerde, yeryiizii alic1 ve YKS uydu ciftleri
arasindaki 1ginlarin ayn1 hiicrelerden gecmesini onlemek, asirt uyum gosterme probleminin
Oniine gecmek ve hesaplama yiikiinii azaltma amaciyla bir ¢caligma yiiriitiillmektedir. Yeryiizii
alici istasyon sayisi segici bir sekilde azaltilarak seyreltme sonrasinda diizgiin bir dagilim
elde edilmektedir. Bu c¢alismada, ilgilenilen bolgedeki yeryiizii alic1 istasyonlar1 otomatik
olarak belirlenmekte ve diizenli dagilan bir alt kiime elde etmek amaciyla diizenli kare or-

nekleme yontemi uygulanmaktadur. Ilgilenilen bolge kare alt bolgelere ayrilarak her alt bol-
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geden en az bir istasyon sec¢ilmektedir. Diizenli dagilmis ornek alici istasyonlart belirlemek

i¢in Oncelikle toplam 1zgara nokta sayisi, Nj, Ng ve Ny kullanilarak Esitlik 6.1 ile hesaplan-
maktadir.

67 = Oy, — 61

(pf = (PN¢ - ¢]

M= (A”) (¢f )

A, Egsitlik 6.2°de verilen ikinci dereceden denklemin c¢oziilmesi ile hesaplanabilmektedir.

(6.1)

Esitlik iki farkli reel kokii bulunmaktadir, ancak bunlardan sadece biri pozitif deger almak-
tadir. Bu nedenle A, Esitlik 6.2 ile hesaplanmaktadir.

A (9f+ (Pf) + \/(Qf—l— ¢f)2 +49f¢f(N1 —1)
2(N;—1)

(6.2)

Bu calismada, 40°K ile 55°K ve -1°E ile 15°E arasindaki enlem ve boylamlar1 arasinda

bulunan ilgilenen bolgede bulunan diizenli dagilmis 83 yeryiizii alici istasyonlar1 Sekil 6.4’de
verilmisgtir.
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Sekil 6.4: Bolgedeki yeryiizii alic1 istasyonlari (e).

Istasyon sayisi, diizenli kare 6rnekleme yontemiyle 6rneklenerek sirasiyla 48, 20 ve 10 istas-

yon i¢in dagilimlar elde edilmistir. Diizenli kare 6rnekleme yontemiyle orneklenen yeryiizii
alic1 istasyonlar1 Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5: Ornekleme noktalari (o), a) 48 istasyon, b) 20 istasyon, c) 9 istasyon.

Bu calismada, diizenli dagilan 83, 48, 20 ve 9 istasyona ait veriler kullanilarak gerceklestiri-
len iyonkiire gericatma sonuglar1 degerlendirilerek bolge icerisindeki optimum yeryiizii alici

istasyon sayisina karar verilmistir.

IONOLAB-Fusion algoritmasi ile tomografinin gerceklestirilecegi tarih ve saat icin YKS
uydu yolu verileri otomatik olarak indirilerek yeryiizii alic1 istasyonlar1 tarafindan 40°°den
biiyiik yiikselis agilari ile goriilebilen YKS uydulan tespit edilmektedir. Bu ¢alismada YKS
uydu sayisina bagl olarak elektron yogunlugu gericatma sonuglarinin basarimi, tomografi

aninda goriilen YKS uydu sayisi, N,,, yinelemeli bir sekilde azaltilarak incelenmistir.

IONOLAB-Fusion iyonkiire elektron yogunlugu tomografisi icin YKS uydular ile AYY
uydulari iizerinde bulunan alicilar arasindaki ETEI verileri kullanabilmektedir. 15 Nisan
2006’da yoriingeye yerlestirilen COSMIC-1 gérevi, ilk ¢oklu-uydu Radyo Ortiilme (RO)
gorevi olma 6zelligini tagimaktadir [90]. Her biri 72° ve 810 km yiikseklikte konumlandi-

rilmis altt 6zdes uydudan olugan COSMIC-1, gelismis YKS alicilari ile donatilmistir. Grup
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gecikmeli ve faz ilerlemeli sinyaller Receiver Independent Exchange (RINEX) formatinda 1
s ¢Oziiniirliik ile kaydedilmektedir. Bu ¢calismada COSMIC-1 gorevinden elde edilen veriler
kullanilmigtir. Kullanict AY'Y uydularn tizerindeki alicilar ile YKS uydular1 arasindaki 1s1n-
lar1 kullanmay tercih ederse, AYY uydu yolu verileri otomatik olarak indirilmekte ve AY'Y
uydularimin goriis hattindaki YKS uydular: tespit edilmektedir. Sekil 6.6’de 17 Nisan 2011
tarihi, saat 12:00 GS i¢in birbirleri ile goriis hatt1 icindeki YKS-AY'Y uydu ciftleri verilmistir.

PRN5 PRN16

-+ PR oRN 17 PRN11
+PRN9
Sekil 6.6: 17 Nisan 2011 tarihi, saat 12:00 GS icin goriis hatt1 i¢cindeki YKS-AYY uydu

ciftleri.

Genis Anlamda Duraganlik (GAD) siiresi, deneysel dagilimin birinci ve ikinci momentle-
rinin belirli bir pencere icerisinde degismeden kaldig1 siire olarak tamimlanmaktadir. Iyon-
kiire GAD siiresi, iyonkiirenin saat icerisindeki degiskenligini belirlemek i¢in Kayan Pencere
Analizi (KAPA) yontemi ile hesaplanmaktadir [91]. [92-94] calismasinda, iyonkiire GAD
stiresini belirlemek icin KAPA yontemini 2010-2012 yillari i¢cin TUSAGA-AKktif GNSS Ag
istasyonlar alic1 kayzitlari ile kestirilen TEI ve ETEI verilerine uygulanmistir. Iyonkiirenin
duraganlik periyodu TEI verileri icin 7.5 dakika ve ETEI verileri icin 11 dakika olarak belir-
lenmistir. Bu ¢alismada, tomografide dikey ¢oziiniirliigiin arttirilmasi icin AYY-YKS uydu-

lar1 arasindaki 1g1nlar iyonkiire GAD siiresi boyunca izlenmektedir.

AYY-YKS uydular arasindaki 1sinlar, enlem ve boylamda, A@ = 1° ve A¢ = 1° ¢oziiniir-
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liik ile boliinmiis kiiresel hiicrelerden gegerken, hiicre ¢oziiniirliiiine goreceli olarak yavas
hareket etmektedir. Bu nedenle 1 s periyoda sahip ardisik 1sinlar iyonkiire tomografisine
yeni bir bilgi katmamaktadir. AYY-YKS uydulari arasindaki 1sinlarin ayni hiicrelerden gec-
memesini saglamak icin iyonkiire GAD siiresi boyunca en uygun zaman ¢oziiniirliigiiniin
belirlenmesi amaciyla iki asamali bir yontem gelistirilmistir. Oncelikle YKS-AYY uydu-
lar1 arasindaki 1sinlarin izledigi yollar GAD siiresi boyunca izlenmis, gectikleri hiicrelerin
IONOLAB-mRAY ile hesaplanan leksikografiksel indeksleri ve elektron yogunlugu deger-
leri kaydedilmistir. Kiiresel hiicrelerin leksikografiksel indekslerinin en ¢ok 20 s periyotla
degistigi belirlenmistir. Ikinci asamada AYY uydusunun YKS uydusuna gore daha hizli ha-
reket etmesi nedeniyle AYY uydusunun bulundugu hiicrenin elektron yogunlugu degerinin
zamana bagl degisimi incelenmistir. Zamana bagli elektron yogunlugu degerlerini iceren
vektoriin bant genigligi hesaplanmis ve 10, 20, 30, 40 ve 60 s ¢oziiniirliikklerde olacak se-
kilde sirastyla orneklenmistir. Ornek seyreltmeden kaynaklanan bilgi kayb yiizdesi, azaltim
Oncesi ve sonrasi bant geniglikleri karsilastirilarak hesaplanmistir. Bu yaklasim sayesinde,
ozellikle iyonkiiredeki hizli degisimleri ve elektron yogunlugundaki dalgalanmalar1 yakala-
mak i¢in ¢ok 6nemli olan yiiksek frekansli bilesenleri koruma ve veri ¢oziiniirliigiinii azaltma

arasinda sistematik bir degerlendirme yapilabilmektedir.

IONOLAB-Fusion algoritmasi ile ayrica kullanicinin tercihi iizerine Boliim 4’te Sekil 4.3’de
verilen akig semas1 F3.a ve Algoritma 4.2’da anlatildig1 iizere iyonkiireyi yatay yonde kat

eden sanal egik 1s1n yollar1 tanimlanabilmektedir.

Olgiim vektorii olusturulurken yeryiizii alic1 istasyonlar1 ile YKS uydulari arasindaki ETEI
degerleri IONOLAB-STEC yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir [61-64]. IONOLAB-
STEC yontemi ile ETEI kesitirimi yapilirken diferansiyel uydu yanlhiligi, IONosphere Map
Exchange (IONEX) dosyalarindan elde edilen uydu yanlilik degerleri kullanilarak hesaplan-
maktadir. Diferansiyel alic1 yanlilig1 degeri, IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen IONOLAB-
BIAS yontemi ile kestirilen uydu yanhilig1r degeri hesaplanmaktadir [48]. IONOLAB-TEC
servisi ile TEI kestirimleri, www.ionolab.org adresinden grafik veya 2,5 dakikalik ¢oziiniir-

liikkte veri seti olarak kullanicilara sunulmaktadir.

YKS uydular ile sanal yeryiizii alic1 istasyonlar1, AYY uydular1 ve sanal yatay yollar i¢in
ETEI degerleri, Boliim 5°de anlatilan ve Boliim 4°de Sekil 4.4°de F3.a akis semasinda adim-
lar1 turuncu ile belirtilen IRI-Plas-mSTEC algoritmas: ile hesaplanmaktadir. IONOLAB-
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STEC ve IRI-Plas-mSTEC algoritmalari ile YKS uydu ve alici ciftleri arasindaki ETEI de-

gerleri kullanilarak 6lctim vektorii olusturulmaktadir.

Bu calismada, yeryiizii alic1 istasyonlart ve AY'Y uydulari {izerinde bulunan alicilar ile YKS
uydular1 arasindaki 1sin yollar iyonkiireden gecerken izlenerek 6rnekleme matrisi olustu-
rulmaktadir. Iyonkiireden gecen 1sinlar calisma kapsaminda gelistirilen dalga yayilma algo-
ritmast IONOLAB-mRAY kullanilarak takip edilmektedir. Yerkiire jeomanyetik vektorii bi-
lesenleri, IONOLAB-RAY algoritmasinin bir pargasi olarak International Geomagnetic Re-
ference Field (IGRF) modiilii tarafindan otomatik olarak saglanmaktadir. IONOLAB-RAY
algoritmasi iyonkiirenin fiziksel parametrelerini hesaplamak i¢in IRI-Plas modelini kullan-
maktadir. Iyonkiire yon bagimlilig1, Appleton-Hartree formiilii ile hesaplanan kirilma indi-
sinde ifade edilmektedir. IONOLAB-mRAY algoritmasi, Snell yasasi kullanilarak secilen
bolgelerdeki iyonkiireden gegen 1sinlarin yayilim yollarini izlemektedir. YKS uydu ve alici
ciftleri arasindaki her 1s1n icin hiicrelerdeki giris ve cikis noktalari kaydedilmektedir. Or-
nekleme matrisi, Bolim 3’te yer alan akig semas1 F3.b ve Algoritma 4.4’de verildigi gibi
ciftler i¢in hiicrelerden gecerken kat edilen yol uzunluklar1 hesaplanarak olusturulmaktadir.

IONOLAB-mRAY algoritmasiin bulundugu adimlar akig semasinda sari ile belirtilmigtir.
6.3 IONOLAB-Fusion Algoritmasinin Uygulanmasi ve Test Edilmesi

Model matris olusturulurken kullanilan ilk yaklasimda, gericatma basarimi yiiksek ve hesap-
lama yiikii az ideal Ny giin sayisinin belirlenebilmesi i¢in model matrisi G T N;=3,5,7,9 ve
30 giin geriye gidilerek incelenmigstir. IONOLAB-mRAY ve IRI-Plas-mSTEC algoritmala-
rina girdi olarak verilecek veri setini eniyilemek i¢in Cizelge 6.1°de verilen senaryolar analiz

edilmistir.

En 1yi sonucu veren veri setinin ve Ny degerinin belirlenebilmesi i¢in iyonkiirenin sakin ve
bozulmali giinleri i¢in model matris degerleri olusturulmustur. Iyonkiire elektron yogunlugu
yeniden yapilandirma sonuclarinin Giines 1smlarinin gelis acisina bagl degisimi gozlemle-

mek icin giiniin farkli saatlerinde incelenmistir.

Planetary K-Index (Kp), Disturbance Storm Time (Dst) ve Auroral Electrojet (AE) indeksleri
sirastyla ekvator, orta enlem ve kutup bolgelerindeki jeomanyetik aktiviteler hakkinda bilgi

sunmaktadir ve bu indeksler https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html adresinden elde
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Cizelge 6.1: G, model matrisi olusturulurken kullanilacak bes ayr1 veri seti.

ETEI Verisi
Veri Seti  Arka Plan IRI-Plas Girdisi IRI-Plas-mSTEC IONOLAB-STEC

S1 Girdi yok Girdi yok -
S2 IONOLAB-MAP TEI IONOLAB-MAP TEI -
S3 IONOLAB-CK foF2 IONOLAB-CK foF2 -
S4 IONOLAB-MAP TEI - IONOLAB-STEC
S5 IONOLAB-CK foF2 - IONOLAB-STEC

edilebilmektedir. Kp’nin iigten biiyiik, Dst’nin -10 nT’den kiiciik ve AE’nin 500 nT’den bii-
yiik degerler almas1 durumunda bu giinler bozulmal1 giin olarak kabul edilmektedir [95-97].
Bu caligmada farkli N, degerleri i¢in olusturulan G, model matrisi ile iyonkiire elektron
yogunlugu gericatma sonuglar1 17 Nisan 2011, 7 Nisan 2014, 20 Mayis 2014 ve 29 Hazi-
ran 2014 tarihleri i¢in elde edilmistir. Bu giinlere ait Kp, Dst ve AE indeksleri Sekil 6.7°de

verilmistir.
4 I i I
3 1 /_\ 1 |
g :
i \_/‘/_\‘\—/_\_F\-/ | A
1 1 1
. : :
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Sekil 6.7: Secilen tarihler i¢in a) Kp, b) Dst, ¢) AE indeksleri.
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Sekil 6.7°deki bilgilere dayanarak, 17 Nisan 2011, 20 Mayis 2014 ve 29 Haziran 2014 sakin
giin olarak smiflandirilirken, 7 Nisan 2014 bozulmal1 giin olarak siniflandirilmigtir. 17 Nisan
2011 tarihi i¢in Ny = 3,5,7,9 ve 30 secilerek model matris olusturulmus; 7 Nisan 2014, 29
Haziran 2014 ve 20 Mayis 2014 tarihleri i¢in Ny = 3,5,7 ve 9 secilerek model matris olus-
turulmustur. fyonkiire elektron yogunlugu yeniden yapilandirma sonuglari giin icerisinde sa-
baha kars1, giin dogusu, giin ortasi, giin batisi ve gece saatlerinde, 03:00, 08:00, 12:00, 18:00
ve 23:00 GS, incelenmistir. Secilen tarih ve saatler i¢in gl model matrisine Boliim 4’de ve
Sekil 4.3’de verilen F2 akis1 ve Algoritma 4.2°de anlatildig1 gibi TDA yontemi uygulanarak
tekil degerler ve diizgelenmis birikimli enerji degerleri hesaplanmigtir. 17 Nisan 2011, saat
12:00 GS’de ait N; = 30 icin birikimli enerji ve tekil degerler sirasiyla Sekil 6.8a ve Sekil
6.8b’de, N; = 3,5,7 ve 9 icin diizgelenmis birikimli enerji ve tekil degerler sirasiyla Sekil
6.8c’de Sekil 6.8d’de ornek olarak verilmistir.

Ny =30 i¢in Sekil 6.8a ile verilen diizgelenmis birikimli enerji degerlerine bakildiginda ilk
ti¢ tekil deger icin hesaplanan diizgelenmis birikimli enerji degerinin %99’dan biiyiik deger
aldig1 belirlenmistir. Sekil 6.8a ve Sekil 6.8b’de besinci tekil degerden sonra bir kirinim goz-
lenmektedir. Sekil 6.8c’de N; = 3,5,7 ve 9 i¢in ilk tekil degerlere ait diizgelenmis birikimli
enerji degerleri %99’dan biiyilik degerler almistir. Sekil 6.8c ve Sekil 6.8d’de N; = 5,7 ve 9
icin li¢iincii tekil degerden, N; = 3 icin ikinci tekil degerden sonra kirmim gerceklesmekte-
dir. Bu nedenle gericatma yapilirken kullanilacak anlamli taban vektor sayisi, N; = 30 i¢in
Ny =5,Ng=15,7ve9icin Ny =3 ve Ny = 3 icin Ny = 2 secilmistir. Boliim 4°de Sekil 4.7°deki
akis semast F4 ile Algoritma 4.5°de verildigi gibi 6l¢lim matrisi, 6rnekleme matrisi ve sin-
yal alt uzay1 taban vektorleri kullanilarak olusturulmaktadir. Olgiim vektorii ve 6lciim matrisi
arasindaki iligki taban katsayilari ile kurulmaktadir. Taban katsay1 vektorii Enaz Kareler Kes-
tirim yontemi ile kestirilmektedir. Iyonkiire elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi, her
bir epok i¢in N;= 55,800 hiicre i¢in taban katsay1 vektorii ve sinyal alt uzay1 taban vektorleri

kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Cizelge 6.1°de verilen veri setleri i¢in N; degerlerine bagh elektron yogunlugu gerigatma
sonuglar1 iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile kargilagtirilmigtir. Bu ¢aligmada

kullanilan iyonosondalar ve konumlar1 Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.8: 17 Nisan 2011, saat 12:00 GS ve a) N; = 30 i¢in diizgelenmis birikimli enerji, b)

Ny = 30 ic¢in tekil degerler, ¢) Ny = 3,5,7 ve 9 i¢in diizgelenmis birikimli enerji, d) N; =

3,5,7 ve 9 i¢in tekil degerler.

Cizelge 6.2: Avrupa bolgesinden secilen iyonosonda konumlart.

Cografik Koordinatlar Jeomanyetik koordinatlar
Istasyon Adi Ulke Enlem (°K) Boylam (°D) Enlem (°K) Boylam (°D)
DB049  Dourbes  Belgika 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
PQ052 Pruhonice  Cekya 50.00 14.60 49.32 98.60
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Diizgelenmis metrik uzaklik iki fonksiyon arasindaki metrik uzakligin, referans fonksiyona
oraninin hesaplanmasi ile elde edilmektedir.

NL2(%) = =2l 0 6.3)

12 [I2
7, Ve z, iki ayr vektorii ifade etmektedir. Simetrik Kullback-Leibler Uzakli1 (SKLD), iki
olasilik yogunluk fonksiyonu arasindaki entropik uzakligi hesaplamakta ve sekilsel benzer-

1181 karsilagtirmaktadir [98].

N; / N /
SKLD = Z le (] In (le [l’ll]) + Z zlz[nl]ln <Z/2[l’ll])
=1 =1 al (6.4)
/ 1 |
=N 4%

Zivllzl zm]”
Dikey elektron yogunlugu profilinin en yiiksek deger aldig1 yiikseklik hmF2, deger ise NmF2
olarak tanimlanmaktadir. Tek Katmanl Iyonkiire Modeli (TKIM), iyonkiireyi sonsuz ince bir
katman olarak varsaymakta ve bu ince tabaka 428.8 km olarak tanimlanan Chapman yiiksek-
liginde yer almaktadir [86]. Iyonosondalar 1,000 km’ye kadar elektron yogunlugu gericatma
sonuclarina sahiptir. Bu nedenle iyonkiire konumunda elektron yogunlugu gerigcatma sonug-

lar1, iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile 1,000 km’ye kadar karsilastiriimigtir.

17 Nisan 2011, saat 12:00 GS ve 7 Nisan 2014, 18:00 GS i¢in gericatma sonuglar1 sirasiyla
PQO052 ve DB049 iyonosonda konumlarinda, iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri
ile Esitlik 6.3 ve Esitlik 6.4 kullanilarak hesaplanmistir. Referans deger olarak kullanmak icin
iyonosonda konumlarinda IRI-Plas iyonkiire modeli kullanilarak hesaplanan dikey elektron
yogunlugu profilleri karsilastirma metrikleri ile iyonosonda dikey elektron yogunlugu profil-
leri ile kargilagtirtlmigtir. Sekil 6.9°da 17 Nisan 2011, saat 12:00 GS’de Cizelge 6.2’de verilen
senaryolar i¢in N; = 3 giin geriye gidilerek gerceklestirilen elektron yogunlugu yeniden ya-
pilandirma sonuglari, PQO052 iyonosonda konumunda, iyonosonda ve IRI-Plas dikey elektron
yogunlugu profilleri ile 6rnek olarak karsilastirilmali ¢izilmistir. Sekil 6.10°da Ny = 3,5,7,9

ve 30 giin secilerek Cizelge 6.2°deki senaryolar icin karsilastirma metrikleri verilmistir.
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Sekil 6.9: 17 Nisan 2011, iyonkiirenin sakin giinii, saat 12:00 GS, PQO052 iyonosonda konumunda, N; = 3 icin, a) S1, b) S2, ¢) S3, d) S4 ve e) S5

icin gericatma sonuglari, IRI-Plas ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu profili, iyonosonda ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu profili.



S1 veri setinde IONOLAB-mRAY ile arka plan iyonkiire modeli olusturulurken ve IRI-Plas-
mSTEC ile ETEI hesaplanirken kullanilan IRI-Plas modeline girdi verilmemistir. IRI-Plas
tarafindan hesaplanan elektron yogunlugu profili, iyonosonda dikey elektron profilinin al-
tinda kalmustir ve IRI-Plas-STEC ile hesaplanan ETEI degeri kullanilarak TDA tabanl elekt-
ron yeniden yapilandirmasi sonucu olusan elektron yogunlugu profili ikisinin arasinda yer
almaktadir. S2 veri setinde IONOLAB-mRAY ile arka plan iyonkiire modeli olusturulur-
ken ve IRI-Plas-mSTEC ile ETEI hesaplanirken kullanilan IRI-Plas modeline girdi olarak
IONOLAB-MAP ile hesaplanan TEI haritas1 kullanilmistir. TEI haritas: girdi olarak kulla-
milarak IRI-Plas-STEC tarafindan hesaplanan ETEI degerleri ile TDA tabanl elektron yo-
gunlugu yeniden yapilandirmasi sonucunda iyonosonda konumunda elde edilen elektron yo-
gunlugu dikey profili, iyonosonda verisi ile deger ve sekilsel olarak uyum ic¢indedir. S3 veri
setinde [IONOLAB-mRAY ile arka plan iyonkiire modelini olustururken ve IRI-Plas-mSTEC
ile ETEI hesaplarken kullanilan IRI-Plas girdisi olarak IONOLAB-CK ile elde edilen foF2
verisi kullanilmigtir. IRI-Plas tarafindan ve TDA tabanli yeniden yapilandirma yontemiyle
kestirilen elektron yogunlugu profilleri iyonosonda dikey elektron yogunlugu profillerin-
den daha biiylik deger almistir. S4 veri setinde IONOLAB-mRAY ile arka plan iyonkiire
modeli olusturulurken girdi olarak IONOLAB-MAP ile elde edilen TEI haritasi, ETEI he-
saplanirken IONOLAB-STEC yontemi kullanilmigtir. TDA yOntemi ile kestirilen elektron
yogunlugu profilinin, iyonosonda dikey profilini takip edebildigi gozlemlenmistir. S5 veri
setinde arka plan iyonkiire modeli olusturulurken girdi olarak IONOLAB-CK ile elde edilen
foF2 haritasi, TDA tabanli yeniden yapilandirma yontemi kullanilirken IONOLAB-STEC
ETEI verisi kullanilmistir. TDA tabanl yeniden yapilandirma yonteminde kullanilmasi so-
nucu elde edilen elektron yogunlugu profilinin hmF?2 yiiksekliine kadar iyonosonda dikey

elektron yogunlugu profilini daha iyi takip ettigi sonrasinda ayriklastig1 belirlenmistir.

72



+ + ' > > & s1
20 > > * 82
o 10 o =20 + +
< 0% ] ﬁ z § g & | % s4
O" * 0 £ |oss
-+ IRI-Plas
9 7 5 3 3 5 N 7 9
%1072 Ny %1072 _ d
o 14F r 3 a 2 b o
< 1.38 3 [ 215
" 1.24 w1
% ¥ X * ¥
9 7 5 3 3 5 7 9
a) Nd b) Nd

NL
8 5 3
ME—v
o SO v
~N <Ha v
© v

SKLD
IS
——%

o k+ oW
~N X 4k w
© ¥—jo-a-

c) Nd

Sekil 6.10: 17 Nisan 2011, iyonkiirenin sakin giinii, saat 12:00 GS, a) hmF2 yiiksekligine, b)
Chapman yiiksekligine, ¢) 1000 km’ye kadar gericatma sonuclar1 ve IRI-Plas dikey elektron
yogunlugu profilinin PQO052 iyonosonda dikey elektron yogunlugu profili ile karsilagtirma

sonuglart.

17 Nisan 2011, sakin giin, 12:00 GS i¢in hmF?2 yiiksekligine kadar hesaplanan karsilagtirma
metriklerinde en kiiciik degerlere S2 senaryosu sahiptir. Bu degeri, S4 ve S5 senaryolari
takip etmektedir. Bu senaryolar i¢in karsilastirma metrik degerleri N; = 3,5,7,9 ve 30 icin
benzer degerler almaktadir. Chapman yiiksekligi icin hesaplanan kargilastirma metriklerinde
iyonosonda dikey elektron yogunlugu profillerinde en kiigiik degerlere sirasiyla S2 ve S4
senaryolar1 sahiptir. Bu senaryolar karsilastirma metrik degerleri N; = 3,5,7,9 ve 30 i¢in
benzer degerler almaktadir. 1000 km i¢in hesaplanan karsilagtirma metriklerinde iyonosonda
dikey elektron yogunlugu profillerinde en kiigiik degerlere NL2 ve SKLD icin sirasiyla S2
ve S1 senaryolari sahiptir. Bu degerleri, S4 ve S5 senaryolari takip etmektedir. Bu senaryolar

karsilastirma metrik degerleri N; = 3,5,7,9 ve 30 i¢in benzer degerler almistir.

Sekil 6.11°de 7 Nisan 2013, saat 18:00 GS’de N; = 3 giin geriye gidilerek gerceklestirilen
elektron yogunlugu yeniden yapilandirma sonuglari, DB049 iyonosonda konumunda iyono-

sonda IRI-Plas dikey iyonosonda profilleri ile 6rnek olarak karsilagtirilmali ¢izilmigtir.
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Sekil 6.11: 7 Nisan 2013, iyonkiirenin bozulmali giinii, saat 18:00 GS, DB049 iyonosonda konumunda a) S1, b) S2, ¢) S3, d) S4 ve e) S5 i¢in

gericatma sonuglari, IRI-Plas ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu profili, iyonsonda ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu profili.



S1 veri setinde IONOLAB-mRAY ile arka plan iyonkiire modeli olusturulurken ve IRI-Plas-
mSTEC ile ETEI hesaplanirken kullanilan IRI-Plas modeline girdi verilmemistir. S1 senar-
yosu i¢in yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu profili, iyonosonda dikey elektron pro-
filinin altinda kalmigtir ve IRI-Plas modeli ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu profilini
takip etmektedir. S2 veri setinde IONOLAB-mRAY ile arka plan iyonkiire modeli olusturu-
lurken ve IRI-Plas-mSTEC ile ETEI hesaplanirken kullanilan IRI-Plas modeline girdi olarak
IONOLAB-MAP ile hesaplanan TEI haritas1 kullanilmistir. TEI haritas1 girdi olarak kul-
lanilarak IRI-Plas-mSTEC tarafindan hesaplanan ETEI degerleri ile TDA tabanli elektron
yogunlugu yeniden yapilandirmasi sonucunda IRI-Plas ile hesaplanan elektron yogunlugu
profili ve iyonosonda dikey elektron profilinin arasinda yer almaktadir. S3 veri setinde arka
plan iyonkiire modelini olustururken ve IRI-Plas-mSTEC ile ETEI hesaplarken kullanilan
IRI-Plas girdisi olarak IONOLAB-CK ile elde edilen foF2 verisi kullanilmigtir. IRI-Plas ta-
rafindan ve TDA tabanli yeniden yapilandirma yontemiyle kestirilen elektron yogunlugu
profilleri iyonosonda dikey elektron yogunlugu profillerini hmF2’ya kadar basarili bir se-
kilde takip etmis sonrasinda daha biiyiik degerler almistir. S4 veri setinde arka plan iyon-
kiire modeli olusturulurken girdi olarak IONOLAB-MAP ile elde edilen TEI haritasi, TDA
tabanli yeniden yapilandirma yontemi kullanilirken IONOLAB-STEC verisi kullanilmistir.
TDA yontemi ile kestirilen elektron yogunlugu profilinin, iyonosonda dikey profilini S2 se-
naryosundan daha 1iyi takip ettigi gézlemlenmistir. S5 veri setinde arka plan iyonkiire modeli
olusturulurken girdi olarak IONOLAB-CK ile elde edilen foF2 haritasi, TDA tabanl yeni-
den yapilandirma yontemi kullanilirken IONOLAB-STEC ETEI verisi kullanilmistir. TDA
tabanli yeniden yapilandirma yonteminde kullanilmasi sonucu elde edilen elektron yogun-
lugu profilinin Chapman yiiksekligine kadar, iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilini

S3 senaryosuna gore daha iyi takip ettigi belirlenmistir.

Sekil 6.12°de N; = 3,5,7 ve 9 giin secilerek Cizelge 6.2°deki senaryolar icin karsilastirma

metrikleri verilmisgtir.

75



50 3 S 404 + % F o s1
o N 30 > * s2
2| 25 E‘ > > s3

X S4
0 vg ﬁ 20, i ‘f o ss
3 5 7 9 3 5 7 g LT IR-Plas
N
2 N -2 d
4,:JX 10 + d + R frad 10 + + |
3 g2
% 25 < 10
-
03 ]15#‘f f 9 03 5 7 9
a) Nd b) Nd
60[, > b g
[aV] 50t |
Z 0 % & ]
X X
£ K
3 5 N 7 9
10 %1072 d
+ +
E 95 >3
Ox? 90
¥ 3 3
3 5 N 7 9
c) d

Sekil 6.12: 7 Nisan 2013, iyonkiirenin bozulmali giinii, saat 18:00 GS, a) hmF2 yiiksekli-
gine, b) Chapman yiiksekligine, ¢) 1000 km’ye kadar gericatma sonuglari ve IRI-Plas dikey
elektron yogunlugu profilinin DB049 iyonosonda dikey elektron yogunlugu profili ile kargi-

lastirma sonuclari.

hmF2 yiiksekligi i¢cin hesaplanan kargilastirma metriklerinde en kiiciik degerlere S3 senar-
yosu sahiptir. Bu yiikseklige kadar metrik uzaklik ve sekilsel olarak iyonosonda dikey elekt-
ron yogunlugunu en iyi takip eden senaryo S3’tiir. Bu degeri, S4 ve S5 senaryolar takip
etmektedir. Bu senaryolar i¢in kargilastirma metrik degerleri Ny = 3,5,7 ve 9’da benzer de-
gerler almistir. Chapman yiiksekligi icin hesaplanan karsilastirma metriklerinde iyonosonda
dikey elektron yogunlugu profillerinde en kiiciik degerlere sirasiyla S2 ve S4 senaryolari
sahiptir. Bu senaryolar icin kargilagtirma metrik degerleri N; = 3,5,7 ve 9’da benzer deger-
ler almistir. 1000 km i¢in hesaplanan karsilastirma metriklerinde iyonosonda dikey elektron
yogunlugu profillerinde en kiiciik degerlere NL2 ve SKLD icin sirasiyla S2 ve S1 senaryo-
lar1 sahiptir. S3 senaryosu IRI-Plas ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu degerlerinden
metrik uzaklik ve sekilsel olarak iyonosonda dikey elektron yogunlugu profiline daha az
benzemektedir. Bu senaryolar karsilastirma metrik degerleri N; = 3,5,7 ve 9 icin benzer

degerler almistir.
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Sekil 6.13°de verilen senaryolar i¢in tiim giinler, saatler ve iyonosondalar iizerinden hesap-

lanan kargilastirma metrikleri 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13: Tiim giinler ve saatler i¢in, a) hmF2 yiiksekligine, b) Chapman yiiksekligine, c)
1000 km’ye kadar gericatma sonuclar1 ve IRI-Plas dikey elektron yogunlugu profilinin tiim

iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile karsilagtirma sonuglari.

hmF?2 yiiksekligi icin hesaplanan karsilastirma metriklerinde iyonosonda dikey elektron yo-
gunlugu profillerine metrik uzaklik ve sekilsel olarak en benzer senaryo, S2 senaryosudur.
Bu degeri, S4 ve S5 senaryolar takip etmektedir. Bu senaryolar i¢in kargilastirma metrik
degerleri N; = 3,5,7 ve 9 i¢in benzer degerler almistir. Chapman yiiksekligi icin iyonosonda
dikey elektron yogunlugu profilleri ile hesaplanan kargilastirma metriklerinde en kiiciik de-
gerlere S2 ve S4 senaryolari sahiptir. S5 senaryosu hmF2 yiiksekliginden sonra iyonosonda
dikey elektron yogunlugunu S2 ve S4 kadar iyi takip edememektedir. Bu senaryolar karsi-
lastirma metrik degerleri N; = 3,5,7 ve 9 i¢in benzer degerler almistir. 1000 km i¢in he-
saplanan kargilagtirma metriklerinde en kii¢iik degerlere NL2 icin sirasiyla S2, S1 ve S4 ve
SKLD i¢in sirastyla S2 ve S4 senaryolari sahiptir. Bu senaryolar karsilastirma metrik deger-

leri Ny = 3,5,7 ve 9 i¢in benzer degerler almistir.

Sonuglar incelendiginde, iyonkiire elektron yogunlugu tomografisi i¢in N; = 3 giin geriye
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gidilerek ve Ny = 2 secilerek yeniden yapilandirma yapmanin yeterli oldugu tespit edilmis-
tir. [IONOLAB-mRAY ile IRI-Plas kullanilarak arka plan iyonkiire olusturulurken Cizelge
6.2’de verilen veri setlerinden iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile en benzer
sonuclara , karsilastirma metriklerinde kiiciik degerler almasi nedeniyle S2 ve S4 senaryo-
larinin sahip oldugu belirlenmistir. S4 senaryosu, alic1 kayirlarindan kestirilen ETEI deger-
lerini kullanmas1 ve S2’de IRI-Plas-mSTEC ile hesaplanan ETEI verilerine gore hesaplama
kolaylig1 nedeniyle segilmistir. S4’te IRI-Plas iyonkiire modeline yiiksek ¢oziiniirliiklii ETEI
veri seti beslenerek ve IONOLAB-STEC ile hesaplanan ETEI verisi kullamlarak iyonkiire-

nin yakin ger¢ek zamandaki durumunu yiiksek bagarim ile temsil edildigi belirlenmistir.

Iki yaklagimla hesaplanan model matrislerin basarimlarinin karsilastirilmasi icin ayni giin-
lerde elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi gerceklestirilmistir. Model matrisi G, Na
giin geriye gidilerek IONOLAB-mRAY ile IRI-Plas modeli kullanilarak hesaplanan elektron
yogunlugu profilleri kullanilarak olusturulmustur. Model matrisi gz’ ODE grubundan secilen
2003, 2004 ve 2012 yillarina ait N; = 90 giin i¢in se¢ilen bolge icerisindeki elektron yogunlu-
gunun [ONOLAB-mRAY ile IRI-Plas modeli kullanilarak hesaplanmas: ile olusturulmustur.
Iyonkiirenin anlik durumunun gercege yakin giincellenmesi icin elektron yogunlugu hesap-
lanirken IRI-Plas modeline TEI haritasi olarak kolay erigebilirligi ve hesaplama kolaylig1
nedeniyle GIM-TEI verisi beslenmistir. Bu islem, farkli kosullardaki elektron yogunlugu ye-
niden yapilandirmasi sonuclarinin incelenmesi i¢in ODE yillarindan farkl tarihler ve saatler

icin tekrarlanmugtir.

Bu calismada 6 Nisan 2011, 17 Nisan 2011, 24 Nisan 2012, 4 Nisan 2013, 25 Nisan 2013
ve 8 Nisan 2015 tarihleri i¢in iyonkiire elektron yogunlugu yeniden yapilandirilmistir. Bu

giinlere ait Dst, Kp ve AE jeomanyetik indeksleri Sekil 6.14’de verilmistir.
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Sekil 6.14: ODE yillarindan seg¢ilen tarihler icin a) Kp, b) Dst, c) AE indeksleri.

Sekil 6.14’deki bilgilere dayanarak, 17 Nisan 2011, 4 Nisan 2013 ve 8 Nisan 2015 sakin
giin olarak siniflandirilirken, 6 Nisan 2011, 24 Nisan 2012 ve 25 Nisan 2013 bozulmali giin
olarak siniflandirilmistir. Iyonkiire elektron yogunlugu yeniden yapilandirma sonuglarinin
giin igerisinde sabaha karsi, giin dogusu, giin ortasi, giin batis1 ve gece saatlerinde Giines
1sinlarinin gelis acisina bagli degisimi gdzlemlemek i¢in 03:00, 08:00, 12:00, 18:00 ve 23:00
GS icin gericatma gerceklestirilmistir. Secilen tarih ve saatler icin gl ve gz model matrisine
Boliim 4°de verilen F2 akig1 ve Algoritma 4.2°de verildigi gibi TDA yontemi uygulanarak
tekil degerler ve diizgelenmis birikimli enerji degerleri hesaplanmustir. Sekil 6.15a’da G,
model matrisi i¢in Ny= 10’a kadar tekil degerler verilmistir. Tekil degerlerden Esitlik 4.18 ile

hesaplanan diizgelenmis birikimli enerji degerleri Ny= 10’a kadar Sekil 6.15b’de verilmistir.

Sekil 6.15a’da, en biiyiik katkinin sinyal alt uzayini temsil eden birinci tekil degerden geldigi
belirlenmigtir. Tlim saatler icin birinci tekil deger 2 x 10'*ten biiyiik degerler alirken ikinci
tekil degerler 7 x 10"3*ten daha kiiciik degerler almaktadir. Sekil 6.15b’de goriilebilecegi
tizere birinci tekil degerin enerjisi tiim saatlerde %97.5 ile %99 arasinda degismektedir. Bi-

rinci ve ikinci tekil degerlerin enerjisi arasindaki fark minimum seviyededir ve bu da ikinci
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Sekil 6.15: G, model matrisi i¢in Ny = 10’a kadar a) diizgelenmis birikimli enerji, b) tekil

degerler.

tekil degerlerden gelen katkinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Ozellikle
giin dogumu ve giin batim1 saatlerinde ve yiiksek giiriiltii bilesenlerine sahip bozulmali giin-
lerde hem birinci hem de ikinci tekil degerler kullanilabilir, ancak genel olarak birinci tekil

degerin kullanim yeterlidir.

Sekil 6.16°de 8 Nisan 2015, saat 12:00 GS icin diizenli dagilan ve ilgilenilen bolgenin yak-
lasik %20’sini kapsayan 48 yeryiizii alici istasyonu ve YKS uydu ciftleri arasindaki 1sinlar
verilmigtir. Sekil 6.16a’da ciftler arasindaki 1smlarin 3-B gosterimleri verilmistir. Segilen
bolge pembe yama ile ifade edilmistir ve YKS uydulart PRN numaralari ile tantmlanmistir.
Sekil 6.16b, 3-B gosteriminin 2-B enlem ve boylam diizlemine izdiistimiidiir. Sekil 6.16¢
bolge sinirlarina yakinlagtirilmist detayl yollar1 gostermektedir. YKS uydular ile yeryiizii
alic1 istasyonlar1 arasindaki 1sinlar IONOLAB-mRAY algoritmasi ile takip edilerek ornek-
leme matrisi, IONOLAB-STEC algoritmast ile yeryiizii alic1 kayitlarindan ETEI kestirilerek

Olciim vektorii olusturulmaktadir.
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Sekil 6.16: 8 Nisan 2015, saat 12:00 GS, a) Yeryiizii alic1 istasyonlar1 (48) ve YKS uydular1
arasindaki 3-B 1sinlarm gosterimi, b) Ismnlarin yeryiiziine izdiisiimii, c) Ilgilenilen bolge iize-

rinde yer alan 1g1nlar.

Sekil 6.17 ve 6.18’de, farkli tarih ve saatler ile iyonkiirenin sakin ve bozulmali giinleri i¢in
yeryiizii alic1 istasyonlar1 kullanilarak segilen bolge igerisindeki elektron yogunlugu yeni-
den yapilandirmasi 6rnek olarak verilmistir. Yeniden yapilandirma sonuglarinda IONOLAB-
Fusion algoritmasinda sadece yeryiizii alic istasyonlar1 kullanilmistir. Sekil 6.17a ve 6.17d’de
G, model matrisi kullanilarak sirasiyla 25 Nisan 2013 iyonkiire bozulmal giinii, saat 03:00
GS ve 17 Nisan 2011, 08:00 GS iyonkiire sakin giinii icin elektron yogunlugu yeniden ya-
pilandirmasi yapilmigtir. Sekil 6.18a’da G, veNg=1 icin 8 Nisan 2015, 18:00 GS iyonkiire
sakin giinii ve Sekil 6.18d’de 91 ve Ny= 3 i¢in 24 Nisan 2012, 23:00 GS iyonkiire bozulmali

giinii i¢in elektron yogunlugu gericatmasi gergeklestirilmisgtir.
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Sekil 6.17: 100 km ¢o6ziiniirliiklii elektron yogunlugu dilimleri: (a) 25 Nisan 2013, saat 03:00 GS’de (bozulmal1 giin) [IONOLAB-Fusion kullanilarak
yeniden yapilandirilan, (b) 25 Nisan 2013, saat 03:00 GS’de IRI-Plas tarafindan hesaplanan, (c¢) 25 Nisan 2013, saat 03:00 GS icin IONOLAB-
Fusion ve IRI-Plas arasindaki fark, (d) 17 Nisan 2011, saat 08:00 GS (sakin giin) i¢cin IONOLAB-Fusion kullanilarak yeniden yapilandirilan, (e)

17 Nisan 2011, saat 08:00 GS i¢in IRI-Plas tarafindan hesaplanan, (f) 17 Nisan 2011, saat 08:00 GS i¢cin IONOLAB-Fusion ve IRI-Plas arasindaki
fark.
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Sekil 6.18: 100 km ¢oziiniirliiklii elektron yogunlugu dilimleri, (a) 8 Nisan 2015, saat 18:00 GS’de (sakin giin) IONOLAB-Fusion kullanilarak
yeniden yapilandirilan, (b) 8 Nisan 2015, saat 18:00 GS’de IRI-Plas tarafindan hesaplanan, (c) 8 Nisan 2015, saat 18:00 GS i¢cin [ONOLAB-Fusion
ve IRI-Plas arasindaki fark, (d) 24 Nisan 2012, saat 23:00 GS’de (bozulmali giin) IONOLAB-Fusion kullanilarak yeniden yapilandirilan, (e) 24
Nisan 2012, saat 23:00 GS’de IRI-Plas tarafindan hesaplanan, (f) 24 Nisan 2012, saat 23:00 GS i¢cin IONOLAB-Fusion ve IRI-Plas arasindaki fark.



Sekil 6.17a’da elektron yogunlugu 25 Nisan 2013, saat 03:00 GS icin verilmistir. Iyonkii-
rede gece saatlerinde iyonlagma seviyeleri diisiiktiir. En yiiksek elektron yogunlugu bolge-
nin giineydogu kesiminde 300 km’de gozlenirken, bunu bolgenin giineybati kesiminde 400
km takip etmektedir. Sekil 6.17d’de 17 Nisan 2011 saat 08:00 GS icin elektron yogunlugu
verilmigtir. Giin dogumu ile iyonkiirede iyonlagmaya baslamakta ve bu nedenle elektron yo-
gunlugu neden olmaktadir. Bolgenin dogu bolgesi, giin dogumuna bagli olarak daha yiiksek
elektron yogunlugu degerlerine sahiptir ve en yiiksek elektron yogunlugu 300 km’de go-
riilirken, daha algak yiiksekliklerde de iyonlagsmaya baslamaktadir. Sekil 6.18a’da 8 Nisan
2015, saat 18:00 GS i¢in elektron yogunlugu verilmistir. Saat 08:00 GS ile karsilastirildi-
ginda, 18:00 GS’deki elektron yogunlugu giin boyunca Giines radyasyonunun birikimli et-
kisi nedeniyle daha yiiksek degerler almaktadir. En yiiksek elektron yogunlugu 300 km’de
olup tiim bolgeye yayilmaktadir. 6.18d’de elektron yogunlugu 24 Nisan 2012, 23:00 GS
icin verilmistir. Iyonizasyon Giines radyasyonuna bagl oldugu icin giin batimindan sonra
elektron yogunlugu tiim yliksekliklerde azalmaktadir. Giines batida batarken, bélgenin bati
kisminda elektron yogunlugu degerleri daha ytiksektir. Sekil 6.17a’da gosterilen elektron yo-
gunlugunun Sekil 6.18d’ye kiyasla daha yiiksek olmasinin nedeni giiniin erken saatlerinde

bir jeomanyetik firtinanin gerceklesmesidir.

Sekil 6.17a’da yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu, Sekil 6.17c’deki farkta verildigi
tizere, 25 Nisan 2013’iin erken saatlerinde bir jeomanyetik firtinanin gerceklesmesi nede-
niyle gerceklesen artis1 Sekil 6.17b’de gosterilen IRI-Plas modeli kullanilarak hesaplanan
elektron yogunlugundan daha dogru bir sekilde yakalamaktadir. Sekil 6.17d ve Sekil 6.18c
arasindaki sakin giinlerde, IONOLAB-Fusion ve IRI-Plas’tan elde edilen elektron yogunluk-
lar1 arasindaki en biiyiik farkliliklar, Sekil 6.17f ve Sekil 6.17c’de verildigi gibi, en yiiksek
elektron yogunlugunun meydana geldigi 300 ve 400 km’deki dilimlerde gerceklesmektedir.
IONOLAB-Fusion tarafindan tespit edilen ve Sekil 6.18f’de goriilebilen negatif farkin ne-
deni 24 Nisan 2012°de, 23:00 GS’de negatif jeomanyetik firtina gerceklesmesidir.

Sekil 6.17°de verilen elektron yogunlugu gericatma sonuglar1 kullanilarak iyonosonda ko-
numlarinda dikey elektron yogunlugu profilleri hesaplanmig ve iyonosonda dikey elektron
yogunlugu profilleri ve IRI-Plas modeli ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu profilleri
ile birlikte ¢izilmistir. Sekil 6.19°de elektron yogunlugu profilleri sirasiyla a) DB049 konu-
munda 25 Nisan 2013 (bozulmali giin), 03:00 GS; b) PQO052 konumunda 17 Nisan 2011
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(sakin giin), 08:00 GS; c¢) JR0O55 konumunda 8 Nisan 2015 (sakin giin), 18:00 GS ve d)
EB040 konumunda 24 Nisan 2013 (bozulmali giin), 23:00 GS i¢in verilmistir.
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Sekil 6.19: Iyonosonda konumunda IONOLAB-Fusion algoritmasi kullanilarak yeniden ya-
pilandirilan elektron yogunlugu ve IRI-Plas modeli kullanilarak hesaplanan elektron yogun-
lugu ile iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri, a) DB049, 25 Nisan 2013, saat 03:00
GS (bozulmali giin), b) PQ052, 17 Nisan 2011, saat 08:00 GS (sakin giin), ¢c) JR055, 8 Nisan
2015, saat 18:00 GS (sakin giin), d) EBO40, 24 Nisan 2012, saat 23:00 GS (bozulmal1 giin).

Sekil 6.19°da, IONOLAB-Fusion ile yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu, hmF2’ye
kadar iyonosonde dikey profilleriyle daha 1yi uyum gostermektedir. [ONOLAB-Fusion yon-
temi model matris olusumu i¢in IRI-Plas modelini kullanirken, iyonosondalar gericatma al-
goritmalart i¢in IRI modeline dayanmaktadir. Bu modeller iyonkiirenin alcak mertebelerinde
benzer degerler vermektedir. Bununla birlikte, daha yiiksek irtifalarda, IRI ve IRI-Plas tara-

findan farkli elektron yogunlugu modelleri kullanmaktadir. Bu durum, yeniden yapilandiri-
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lan elektron yogunlugu degerleri ile iyonosonde dikey elektron yogunlugu profilleri arasinda
farkliliklara yol agmaktadir. Ozellikle Chapman yiiksekliginin iistiinde, iyonosonda dikey
elektron profilleri ile IRI-Plas modeli ile hesaplanan elektron yogunlugu profilleri arasinda

onemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir [49, 50].

IONOLAB-Fusion tarafindan yeniden yapilandirilan elektron yogunlugunun dogrulugu farkl
yiiksekliklere kadar karsilagtirma yontemleri kullanilarak, iyonsonda konumlarinda iyono-
sonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile kargilagtirilarak degerlendirilmistir. Karsilas-
tirma yontemleri hmF2, Chapman ve 1,000 km’ye kadar ayr1 ayr1 uygulanmistir. Ayrica,
tomografi sonuclarinin iyonkiire modeline gore gelisimini degerlendirmek i¢in iyonosonda
konumlarinda IRI-Plas modeli ile hesaplanan elektron yogunlugu degerleri, referans olarak
kullanilmak iizere iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile karsilastirilmistir. Sekil

6.19°da verilen profillerin karsilastirma sonuclar Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3: Sekil 6.19°da verilen giin, saat ve iyonosondalar i¢in karsilastirma sonuclari.

Tarih Iyonosonda Yiikseklik ~NL2 SKLD NL2(1R1-Plas) SKLD(1R1-Plas)
hmf2 6.61 1.48x1072 21.64 1.47 x 1072
17 April 2011 , )
08:00 GS PQO52 Chapman 8.18 2.74 x 10~ 29.63 2.39 x 10~
1000km 11.83 30.01 x 1072 29.61 29.63 x 102
hmf2 722 1.58x 1072 35.12 1.69 x 1072
08 April 2015 5 )
18:00 GS JRO55 Chapman 25.01 0.75x 10~ 30.26 0.78 x 10~

1000 km 4571 13.58 x 1072 41.38 14.34 x 1072

hmf2 3251 21.11x 1072 33.95 20.23 x 1072

25 April 2013 ) 5
03:00 GS DB049  Chapman 47.85 28.72x 10~ 73.23 31.17 x 10~

1000 km 56.61 48.87 x 1072 83.60 49.87 x 1072

hmf2 4685 19.17 x 1072 82.91 13.16 x 102

24 April 2012 ) )
23-00 GS EB040 Chapman 3920 19.81x 10~ 69.64 13.54 x 10~

1000 km 33.42 22.10x 1072 62.09 18.08 x 102

1y0nki'1renin sakin giinii olan 17 Nisan 2011, saat 08:00 GS’de, gz model matrisi kullanila-
rak IONOLAB-Fusion algoritmasi ile elektron yogunlugu yeniden yapilandirilmistir. PQ052
iyonosonda konumunda yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu ve IRI-Plas modeli ile

hesaplanan elektron yogunlugu profilleri, iyonosonda dikey elektron yogunlugu profili ile
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kargilastirilmistir. Yeniden yapilandirilan elektron yogunlugunun, IRI-Plas modeline kiyasla,
tiim yiiksekliklerde PQO52 iyonosondasinin dikey elektron yogunluguna daha ¢ok benzedigi
gozlemlenmistir. IONOLAB-Fusion tarafindan yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu
ile IRI-Plas modeli tarafindan hesaplanan elektron yogunlugu arasindaki SKLD degerlerin-
deki benzerlik, her ikisinin de Chapman yiiksekligine kadar PQO52’nin dikey elektron yo-
gunluguna benzer bir sekil sergiledigini gostermektedir. Ancak, her iki profil de Chapman
yiiksekliginden sonra iyonosondanin dikey elektron yogunlugu profillerinden farklidir. Buna
ragmen 1,000 km’de yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu IRI-Plas modeli tarafindan
hesaplan elektron yogunlugu profiline goére daha iyi basarim gostermektedir. Iyonkiirenin
sakin giinii 8 Nisan 2015, saat 18:00 GS’de, g model matrisi Ny = 1 kullanilarak olusturul-
mustur. Benzer sekilde, hmF2 ve Chapman yiiksekliklerinde yeniden yapilandirilan elektron
yogunlugu, IRI-Plas modeli tarafindan hesaplanan elektron yogunluguna kiyasla JR055’in
dikey elektron yogunlugu profiliyle daha yakindan eslesmektedir. Model matrisinin sadece
bir onceki giine ait On bilgi icermesi nedeniyle, yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu
hmF2’den sonra iyonosonde dikey profilini dogru bir sekilde takip edememektedir. Iyonkii-
renin bozulmali giinii olan 25 Nisan 2013’te, saat 03:00 GS’de, DB049°da gz model matrisi
kullanilmigtir. Yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu profilleri, hem metrik uzaklik hem
de SKLD yontemlerinde IRI-Plas sonuglarina gore daha kiigiik sonuclar elde edilmistir. Ge-
ricatma sonuglari tiim yiiksekliklerde IRI-Plas modeli ile hesaplanan elektron yogunluguna
kiyasla hem deger hem de sekilsel olarak DB049 dikey elektron profiline daha yakin bir
benzerlik sergilemektedir. 25 Nisan 2013 giinii, saat 03:00 GS’de, EB040 iyonosonda konu-
munda, diizgelestirme icin kullanilan iyonosonda dikey elektron yogunlugu degerleri Sekil
6.19a ve Sekil 6.19b’de gosterilenlere kiyasla daha kiiciik degerler almaktadir. Bu nedenle
kiiciik degisiklikler daha diizgelenmis biiylik metrik uzaklik degerlerine yol agarak daha be-
lirgin bir etkiye sahiptir. Ayrica, iyonkiire modelleri bozulmali giinlerde iyonkiireyi tam ola-
rak temsil edememekte, hem IONOLAB-Fusion yonteminden hem de IRI-Plas modelinden
elde edilen elektron yogunlugu profilleri i¢in kargilagtirma yontemi sonuglarinda daha bii-
yiik farkliliklara neden olmaktadir. Iyonkiirenin bozulmali giinii olan 24 Nisan 2012, 23:00
GS’de, G, model matrisi Ny = 3 kullanilarak olusturulmustur. Yeniden olusturulan elektron
yogunlugu profili, IRI-Plas modeline kiyasla tepe elektron yogunlugu degeri olan NmF2’yi
daha iyi yansitmaktadir. Bununla birlikte, bozulma nedeniyle, model matrisindeki 6n bilgiler

mevcut iyonkiireyi dogru bir sekilde temsil edememektedir. Bu nedenle, diizgelenmis metrik
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uzaklik ve SKLD sonuclar1 daha yiiksek degerler almaktadir. Yeniden yapilandirilan elekt-
ron yogunlugu metrik uzaklik acisindan daha iyi sonuclar verirken, hmF2 yiiksekligindeki

kayma nedeniyle SKLD degerleri daha biiyiik degerler almaktadir.

Belirtilen tiim sakin giinler ve saatler i¢in G, model matrisleri kullanilarak IONOLAB-
Fusion algoritmast (Y1), Kiiresel Baglik Harmonikleri (Y2), Haar Dalgaciklar1 (Y3), B-
Spline Fonksiyonlar1 (Y4) ve Slepian Fonksiyonlar: (Y5) ile elektron yogunlugu yeniden
yapilandirmas1 gerceklestirilmistir. Gericatma sonuglart tiim yontemler i¢in karsilagtirma
metrikleri ile iyonosonda konumlarinda iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile
karsilastirilmigtir. Kargilastirma yontem sonuglart Sekil 6.20a’da hmF2 yiiksekligine kadar,
Sekil 6.20b’de Chapman yiiksekligine kadar ve Sekil 6.20c’de 1,000 km’ye kadar karsilas-

tirma sonuglari verilmistir.
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Sekil 6.20: a) hmF2, b) Chapman, ¢)1,000 km yiiksekliklerine kadar tomografi yontem kar-

silagtirmast.

IONOLAB-Fusion yontemi, Y1, ile yeniden yapilandirilan elektron yogunlugu profilleri,
hmF2, Chapman ve 1000 km yiiksekliklerine kadar metrik uzaklik ve sekilsel olarak iyono-
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sonda dikey elektron yogunluguna en benzer sonuglarin elde edildigi yontemdir. Y1 yontemi
ile IRI-Plas modeli SKLD degerleri hmF2 ve 1000 km’de benzer degerler almigtir. SKLLD de-
gerleri incelendiginde sekilsel olarak iyonosonda dikey elektron yogunlugu profiline en ¢ok
IRI-Plas modeli ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu profilleri benzemektedir. Bunun
nedeni, IRI-Plas modelinin sakin giinlerde orta enlem bolgesindeki tutarli ve basarili basa-
rimindan kaynaklanmaktadir. Diger yontemler ile hesaplanan gericatma sonuglari icin iyo-
nosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile karsilastirilarak hesaplanan NL2 ve SKLD
degerleri incelendiginde, bu yontem sonuglarinin iyonosonda dikey elektron yogunlugu pro-
fillerine, IRI-Plas modeline GIM-TEI beslenerek hesaplanan elektron yogunlugu profillerin-

den metrik uzaklik ve sekilsel olarak daha az benzedigi belirlenmistir.

Sinirlar1 34°K ve 58°K enlemleri ile -10°E ve 25°E boylamlar1 arasinda yer alan Avrupa bol-
gesi i¢in G, model matrisi ile gergeklestirilen tomografi sirasinda farkli yontemlerin iglem
yiikleri incelenmistir. Tomografi sirasinda Y1 yonteminde iki, Y2 yonteminde 12, Y3 yon-
teminde 32, Y4 yonteminde 24 ve Y5 yonteminde 36 taban vektor kullanilarak iyonosonda
dikey elektron yogunlugu profilleri ile en benzer gericatma sonuclari elde edilmektedir. He-
saplama yiikii en az yontemin, iyonosonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile en benzer

sonuglara sahip Y1, IONOLAB-Fusion, yontemi oldugu belirlenmistir.

IONOLAB-Fusion algoritmasi ile elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasz, belirtilen tiim
sakin giinler ve saatler i¢in hem gl hem de G, model matrisleri kullanilarak gergeklestiril-
mistir. Istasyon sayisina bagl tomografi sonuglarinin incelenmesi igin 9, 20, 48 ve 83 istas-
yon kullanilarak elektron yogunlugu gerigatmasi yapilmistir. Karsilastirma yontemi sonug-
lar1 Cizelge 6.4°de verilmistir. Ayrica, IRI-Plas modelinden hesaplanan elektron yogunlugu

degerleri de referans olarak ayni veri setiyle karsilagtirilmistir.

G, matrisi i¢in istasyon sayisina bagli sonuglar incelendiginde hmF2, Chapman ve 1000 km
yiikseklikleri i¢in en kiiciik NL2 ve SKLD degerlerinin 48 istasyon ile elde edildigi belirlen-
misgtir. G, matrisi i¢in istasyon sayisina bagli sonuclar incelendiginde hmF2, Chapman ve
1000 km yiikseklikleri i¢in en kiiciik NL2 sonuglarina 48 istasyon ile elde edildigi belirlen-
mistir. SKLD degerleri tiim istasyonlar i¢in kiiciik ve benzer degerler almistir. Bu durum iki
model matrisi ve tiim istasyon sayilari i¢in gericatma sonuglarinin sekilsel olarak iyonosonda
dikey elektron yogunlugu profilleri ile benzer oldugunu ifade etmektedir. G L, ve gz model

matrisi ile yapilan gericatmalar i¢in hesaplanan karsilastirma yontemi sonuglarinda bdlgenin
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Cizelge 6.4: gl ve gz model matrisleri i¢in istasyon sayisina bagli gericatma sonuglarinin
sakin giinler ve tiim saatler i¢in iyonososonda dikey elektron yogunlugu profilleri ile karsi-

lastirma metrik sonuglari.

Yiikseklik istasyon SaylSl NLZGI SKVLDG1 NL2G2 SKLDGZ NLZIlePlas SKLDIlePlas
83 2584 | 1241 x1072 | 2520 | 8.91x 1072 32.51 6.92 x 1072
48 2510 | 11.77x1072 | 24.79 | 9.41 x 1072 32.51 6.92 x 1072
hmF2
20 2726 | 13.67x1072 | 24.97 | 9.04x 1072 32.51 6.92 x 1072
9 29.02 | 13.99x 1072 | 26.29 | 8.90 x 1072 32.51 6.92 x 1072
83 2638 | 1421 x1072 | 27.23 | 14.87 x 1072 31.91 11.81 x 1072
48 2586 | 13.83x 1072 | 2691 | 14.95x 1072 31.91 11.81x 1072
Chapman
20 2732 | 1491 x1072 | 27.12 | 14.89 x 1072 31.91 11.81x 1072
9 28.05 | 15.18 x 1072 | 2742 | 14.78 x 1072 31.91 11.81 x 1072
83 33.56 | 37.08 x 1072 | 35.09 | 41.14x 1072 35.22 37.25x 1072
48 33.43 | 36.80x 1072 | 35.07 | 41.03 x 1072 35.22 37.25%x 1072
1000 km
20 3432 | 37.76 x 1072 | 35.15 | 41.12x 1072 35.22 37.25x 1072
9 3438 | 38.61 x 1072 | 34.60 | 40.87 x 102 35.22 37.25x 1072

yaklasik %20’sini kapsayacak sekilde 48 istasyonun kullanilmasina karar verilmistir.

Yeryiizii alic1 istasyonlari, secilen tarihler i¢in anlik olarak 40°’den biiyiik yiikselis agisi ile
bes YKS uydusuna kadar gormektedir. YKS uydu sayisinin tomografiye etkisinin incelen-
mesi i¢in tomografi aninda 40°’den biiyiik yiikselis acgilar1 ile goriilen uydu sayisi, N, yi-
nelemeli bir sekilde azaltilarak gericatma sonuglarindaki etkisi karsilagtirma yontemleri ile

incelenmigtir. Karsilagtirma yontem sonuclari 6.21°de verilmistir.

Kestirilen iyonkiire elektron yogunlugunun dogrulugu biiyiik 6l¢iide YKS uydu ve alici ¢ift-
leri arasindaki ETEI verisinin sayisina ve dl¢iim dogruluguna baglidir. Yeniden yapilandiri-
lan elektron yogunlugunun dogrulugunun, YKS uydu sayisi ile iligkisinin incelenmesi icin
yerylizii alict istasyonlari ile aralarinda en ¢ok 1s1n olan uydudan baslanarak sirasiyla uydu
say1s1 azaltilmigtir. Tiim yiiksekliklerde iyonosonda dikey elektron yogunlugu ile en benzer
sonuglara dort YKS uydusunun kullanildigi durumda ulagilmistir. YKS uydu sayis1 azaldikca
gericatma basarimi kotiilesmektedir. N, = 2’den sonra karsilastirma metrikleri birbirleri ile

benzer degerler almistir.
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Sekil 6.21: Sakin giinler ve tiim saatlerde farkli uydu sayilari (NV,,) i¢in elektron yogunlugu
yeniden yapilandirma sonuclarinin a) hmF2, b) Chapman ve c¢) 1000 km i¢in tiim iyonosonda

dikey elektron yogunlugu profilleri ile karsilagtirma sonuglari.

YKS uydular seyriisefer sistemleri i¢in vazgecilmez araclardir. En az dort YKS uydusundan
gonderilen sinyallerin aliciya ulagma siiresi ol¢iilerek ticgenleme yontemi ile alicinin konum
ve yiikseklik degerleri belirlenebilmektedir [99]. Kestirilen degerlerin dogrulugunun saglan-
masi icin YKS uydularinin yoriingeleri dikkatlice ayarlanarak diizgiin dagilan ve eszamanl
calisan bir takimyildiz1 olugturulmusgtur. Yoriinge koordinasyonu ile siirekli ve giivenilir kap-
sama alani olusturularak, herhangi bir anda yeryiizii alicilan tarafindan ¢oklu YKS uydusu-
nun gorls hattr icerisinde olmasi saglanmigtir. Boylece hassas konum ve yiikseklik kestirimi
basarili bir sekilde gerceklestirilmektedir. Iyonkiire elektron yogunlugu gericatimi sirasinda
dikey yollara ait veriler YKS uydu ile yeryiizii alic1 istasyon ciftleri ve yatay yollara ait ve-
riler YKS-AYY uydu ciftleri kullanilarak elde edilmektedir. Yeryiizii tizerindeki alicilarin

goriis hatti igerisinde gordiigii YKS uydularinin sayisi, uydu yoriingelerinin eszamanli ¢ali-
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sacak sekilde ayarlanmas1 nedeniyle ¢coklu sayida olmakta bdylece dikey yollara ait yeterli
sayida veri elde edilebilmektedir. Ancak bazi bolgelerden tomografi anlarinda AY'Y uydular
gecmemektedir. Yatay verilerin yeterli olmadigi durumda sanal AYY uydulan eklenmekte

ve sanal yatay yollar i¢cin ETEI degerleri hesaplanarak tomografide kullanilmaktadir.

IONOLAB-Fusion algoritmasi ile YKS-AYY uydu ciftlerine ait ETEI verileri kullanilirken
ciftler arasindaki 1sinlarin izledigi yatay yollar 11 dk’lik GAD siiresi boyunca izlenmekte-
dir. AYY uydular iizerindeki alic1 kayitlar1 1 s periyot ile veri saglamaktadir. YKS-AYY
uydular arasindaki 1ginlar, tomografi i¢in segilen AO ve A¢ degerlerine bagh olarak ardisik
saniyelerde ayni hiicrelerden gecebilmekte, bu da tomografi sirasinda fazladan islem yii-
kiine neden olmaktadir. Bu caligmada AY Y-YKS uydu ciftleri arasindaki veriler i¢in yiiksek
frekansh bilgi kaybini en aza indirirken iyonkiire GAD siiresi i¢erisinde uygun bir veri ¢ozii-
niirliigiiniin belirlenmesi i¢in bir gozlem yapilmis ve iki asamali bir yontem gelistirilmistir.
GAD siiresi boyunca YKS-AY'Y uydular: arasindaki 1sinlarin gectigi kiiresel hiicrelerin lek-
sikografiksel indeksleri ve elektron yogunlugu degerleri IONOLAB-mRAY ile hesaplanarak
kaydedilmis ve bu degerlerin en ¢ok 20 s igerisinde degistigi belirlenmistir. AY'Y uydulari-
nin YKS uydularina gore daha hizli olmasi nedeniyle GAD siiresi boyunca AY'Y uydularin
bulundugu hiicreye ait elektron yogunlugu degerleri kaydedilmistir. Bu verilerin bant genis-
ligi hesaplanmus ve sirasiyla 5, 10, 20, 30, 40 ve 60 s ile 6rneklenmistir. Ornek seyreltmeden
kaynaklanan bilgi kaybinin incelenmesi icin seyreltilen dl¢iime ait bant genisligi degeri ile
orijinal verinin bant genisligi degeri oranlanmistir. AY'Y uydular: ile YKS uydular arasin-
daki 151n sayisi1 tarih ve saate gore EK B’de verilmistir. Sekil 6.22°de 4 Nisan 2013, saat
03:00 GS’de AYY-1 ve PRN 13 uydusu, ve 17 Nisan 2011, saat 12:00 GS AYY-6 ve PRN 17

uydusu arasindaki 1sinlar icin bant genisligi oranlar1 6rnek olarak verilmistir.

20 s’den daha kiigiik 6rnekleme zamanlarinda leksikografiksel indeks degismemekte, bant
genigligi oranindaki fark zamana baglh degisimden dolay1r meydana gelmektedir. 20 s ve 30
s icin bant genisligi oranlar1 %85 tizerinde degerler almaktadir. 30 saniyeden sonra bant ge-
nigligi oram ¢ok hizli azalmaktadir. Bu nedenle hiicre ¢cakismasini 6nleyerek 1sinlarin iyon-
kiireden gecerken farkli hiicrelerden gecmesini saglamak amaciyla zaman ¢oziiniirliigii 30 s
olarak belirlenmistir. AY'Y uydusu icin 8 Nisan 2015, saat 12:00 GS icin 30 s ¢oziiniirliikte
11 dakikalik GAD periyodu i¢in AYY-YKS uydular1 arasindaki 1sinlarin 3-B gosterimleri

Sekil 6.24°de verilmistir. Sekil 6.24b, 3-B gosterimin 2-B enlem ve boylam diizlemine iz-

92



100

901

80 r

701

—e— Orneklenmig Veri
-~ ~1 s Cozunurlik ile Veri

Bant Genigligi Orani (%)

60 r

50 - : : :
110 20 30

Ornekleme Zamani (s)

a)

60

Bant Genisligi Orani (%)

100

90 r

801

701

60 1

501

40

—o—Orneklenmis Veri
———-1 s Gozanurlak ile Veri

10 20 30 40 50
Ornekleme Zamani (s)

b)

Sekil 6.22: a) 4 Nisan 2013, saat 03:00 GS, b) 17 Nisan 2011, 12:00 GS i¢in 11 dk GAD

sliresi boyunca izlenen elektron yogunlugunun bant genigliginin zamanda 6rneklenmesi ile

hesaplanan bant genisligine orani.

diisiimiinii gostermektedir. Sekil 6.24¢, bolgenin sinirina odaklanmis yakinlastirilmis 1sinlar

verilmistir.

Bu ¢alismada ayrica kullanicinin tercihi iizerine sanal yatay yollar da iyonkiire elektron yo-

gunlugu tomografisine dahil edilebilmektedir. GIM-TEI haritalar1 ile ¢oziiniirliigiiniin uyumlu

olmast i¢in 5°x2.5° enlem ve boylamda yatay yollar tomografiye eklenmistir. Bu yatay yol-

lar yiiksekligi elektron yogunlugunun tepe degerler aldig1 400 km’ye ve AYY uydu yiiksek-

1ig1 800 km’den iyonkiire yiiksekligi 2800 km’ye uzanacak sekilde seg¢ilmistir.
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Sekil 6.23: 8 Nisan 2015, saat 12:00 GS, a) AYY ile YKS uydulari arasindaki 3-B 1ginlarin

gosterimi, b) Isinlarin yeryiiziine izdiisiimii, c) Genisletilmis bolge lizerinde yer alan 151nlar.

Genel sonuglart hesaplamak i¢in, G, model matrisi Nisan ay1 i¢cin MSA yillarindan Ny = 90
kullanilarak olusturulurken, glmodel matrisi belirtilen tarih ve saatler i¢in IRI-Plas modelin
N, = 3 giin geriye gidilerek hesaplanan elektron yogunlugu verisi kullanilarak olusturulmusg-
tur. [IONOLAB-Fusion algoritmasi ile elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi, belirtilen
tiim tarih ve saatler i¢in hem G, hem de G, model matrisleri kullamlarak gerceklestirilmis-
tir. Yeniden yapilandirma, yeryiizii alic1 istasyonu ve YKS uydu ciftlerini, AYY-YKS uydu
ciftlerini ve sanal AYY yollarim icermektedir. Cizelge 6.5, tomografi sonuglari ile tiim iyo-
nosonda dikey elektron yogunlugu profilleri arasinda, tiim saatler boyunca hem sakin hem
de bozulmali giinleri kapsayan kapsamli bir karsilastirma sunmaktadir. Ayrica, IRI-Plas mo-
delinden hesaplanan elektron yogunlugu degerleri de referans olarak aym veri setiyle kar-

stlastirnnlmistir. Cizelge 6.5’deki senaryo siitunu, elektron yogunlugu yeniden yapilandirmasi
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Sekil 6.24: Sanal yatay 1sinlar.

icin [IONOLAB-Fusion yonteminde kullanilan veri setlerini gostermektedir. Senaryo 6’da
(S6) yeniden yapilandirma sadece yeryiizii alici istasyonlar1 ve YKS uydu ciftleri arasindaki
yollar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Senaryo 7’de (S7), tomografi anindaki AYY-YKS
uydu ciftleri arasindaki yatay 1sin yollar1 S6’deki verilere eklenmektedir. Senaryo 8’de (S8),
GAD siiresi boyunca AYY-YKS uydu ciftleri arasindaki yollar izlenerek S6’daki verilere
eklenmektedir. Son olarak, Senaryo 9°da (S9), hem yatay hem de egimli sanal AY'Y 1sinlar1

S8’deki verilere eklenmektedir.

95



Cizelge 6.5: G, ve G, model matrisleri i¢in senaryolar i¢in tiim veri setleri lizerinden genel

karsilagtirma sonuclari.

Iyonkiire Durumu | Senaryo | Yiikseklik | NL2g; SKLDg; NL2s, SKLDg, NL2;g;—pras | SKLDjgi—pias

hmf2 27.26 | 13.67x 1072 | 2497 | 9.04x 1072 32.51 6.92x 1072
S6 Chapman | 27.32 | 1491x 1072 | 27.12 | 14.89 x 1072 31.91 11.81 x 1072

1000 km | 34.32 | 37.76x 1072 | 35.15 | 41.12x 1072 35.22 37.25 x 1072

hmf2 27.12 | 13.31x 1072 | 24.95 | 9.03x 1072 3251 6.92x 1072
Sakin S7 Chapman | 27.23 | 1478 x 1072 | 27.10 | 14.89 x 102 31.91 11.81x 1072

1000km | 3427 | 37.71x 1072 | 35.14 | 41.12x 1072 35.22 37.25 x 1072

hmf2 2434 | 10.75% 1072 | 24.68 | 8.97x 1072 32.51 6.92x 1072
S8 Chapman | 26.17 | 13.66x 1072 | 27.29 | 14.96 x 102 31.91 11.81 x 1072

1000 km | 33.72 | 37.33x 1072 | 3542 | 41.33x 1072 35.22 37.25x 1072

hmf2 23.80 | 10.28 x 1072 | 23.89 | 8.85x 1072 32.51 6.92x 1072
S9 Chapman | 25.78 | 13.52x 1072 | 27.14 | 14.85x 1072 31.91 11.81 x 1072

1000km | 34.13 | 38.08x 1072 | 35.73 | 41.28 x 1072 35.22 37.25 x 1072

hmf2 4155 | 44.54x1072 | 3501 |21.02x 1072 51.74 99.56 x 1072
Bozulmalt S6 Chapman | 51.87 |30.85x 1072 | 47.85 | 28.72x 1072 55.60 63.85x 1072

1000km | 59.50 | 48.61 x 1072 | 56.61 | 48.87 x 1072 65.55 77.45 x 1072

S6°da, sakin giinler i¢in hmF2"ye kadar olan kargilagtirma sonuglari incelendiginde, G, mo-
deli matrisi kullanilarak gerceklestirilen yeniden yapilandirma sonuglarinin, IRI-Plas mode-
linden hesaplanan elektron yogunlugu degerlerine gore iyonosonda dikey elektron yogun-
lugu profillerine daha fazla benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, model matrisi olarak
gz kullanmilarak gerceklestirilen yeniden yapilandirma sonuclari, diizgelenmis metrik uzak-
lik sonuclarinda 91 kullanilarak elde edilen sonuglara gore daha iyi basarim gostermektedir.
SKLD sonuglari, IRI-Plas model sonuclarinin, gl kullanilarak yeniden yapilandirma sonug-
larina gore iyonosonda dikey elektron yogunlugu degerlerine daha benzer bir sekil sergile-
digini ortaya koymaktadir. Bu benzerlik, IRI-Plas modelinin sakin giinlerde orta enlem bol-
gesindeki tutarli ve basarili bagarimindan kaynaklanmaktadir. G, model matrisi kullanilarak
gerceklestirilen yeniden yapilandirma sonuglarinda, IRI-Plas modeli ile daha benzer SKLD
sonuclari elde edilmektedir. Bu durum, gz model matrisine, 91 ’e gore daha fazla 6n bilginin
dahil edilmesi neden olabilmektedir. NL2;z; pjos Ve SKLDjg;_pias karsilastirma sonuglari
tiim senaryolarda sakin giinler i¢in aynidir. S7°de, anlik RO verilerinin eklenmesiyle NL2g,,

SKLDg,, NL2G, ve SKLDg, sonug¢larinda hmF2’ye kadar hafif bir iyilesme vardir, ancak
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bu iyilesmenin etkisi biiyiik degildir. Ancak, 11 dakikalik GAD siiresi icerisindeki RO ve-
rilerinin tomografiye dahil edilmesi, NL2G, ve SKLDg, karsilagtirma yontemi sonuglarinda
gozlenebilir bir iyilesmeye yol agmaktadir. Aym1 zamanda NL2g,, SKLDg,, sonuglarinda
da iyilesme vardir. Sanal AYY isinlarinin kullanildigr S8 senaryosunda, hmF2 yiiksekligine
kadar NL2g,, SKLDg,, NL2g, ve SKLDg, degerlerinde iyilesmeler gozlenmektedir. Sakin
giinler i¢in Chapman yiiksekligine ve 1000 km’ye kadar karsilastirma sonuclari incelendi-
ginde, gl ve gz kullanilarak yeniden yapilandirilan elektron yogunlugunun tiim senaryolar
icin Chapman yiiksekligine kadar diizgelenmis metrik uzaklik sonuglarinda daha iyi degerler
elde edildigi belirlenmistir. 1,000 km yiiksekligine kadar yapilan karsilagtirma sonuglarinin
hem gericatma sonuclari hem de IRI-Plas i¢in diger yiiksekliklere gore daha yiiksek deger-
ler aldig belirlenmistir. Bu durum, IONOLAB-Fusion tarafindan yeniden yapilandirma icin
kullanilan iyonkiire modeli ile iyonosondalar tarafindan gerigatma algoritmasinda kullanilan
iyonkiire modelinin arasindaki yiikseklige bagl artan farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu
sonuglar ile sakin giinlerde, gz model matrisinin kullanilmasinin, RO verileri kullanilma-
dan bile elektron yogunlugu profilleri olusturdugu belirlenmigstir. RO verileri kullanilmadan,
daha fazla 6n bilgiyi entegre eden gz model matrisi, 91 "den elde edilen sonuclardan daha iyi
basarim gostermektedir. Ek olarak, RO verilerinin GAD periyoduna ve sanal AY'Y 1ginlarina
dahil edilmesi, hem G, hem de G, kullamlarak tomografi i¢in Chapman yiiksekligine kadar
metrik mesafe sonuglarini gelistirmektedir ve G | kullanildiginda daha belirgin bir iyilesme
gozlemlenmektedir. hmF2, Chapman yiiksekligi ve 1,000 km’ye kadar olan bozulmal1 giin-
ler i¢in sonuglar analiz edildiginde, hem gl hem de G, kullanilarak elektron yogunlugunun
yeniden yapilandirilmasinin IRI-Plas modeli tarafindan hesaplanan elektron yogunlugundan
daha iyi basarim gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle, daha fazla 6n bilgiyi entegre eden gz
model matrisinden elde edilen sonuglar, G, e gore daha iistiin basarim sergilemektedir. Bo-
zulmali giinlerde bolgeden AY'Y 1s1n1 gecisi olmadigr icin S7 ve S8 senaryolar1 sonuglari

paylasilmamustir.

MSA yillarindan Ny = 90 giin kullanilarak olusturulan G, model matrisi ile elde edilen ge-
ricatma sonuglart iyonosonda konumlarina IRI-Plas modeli ile hesaplanan dikey elektron
yogunlugu profilleri ile karsilagtirma metrikleri kullanilarak karsilastilmis sonuclar Cizelge

6.6’da verilmisgtir.

97



Cizelge 6.6: G, model matrisi i¢in senaryolar tizerinden tiim veri setlerinin geri ¢atma sonug-

larinin IRI-Plas modeli ile hesaplanan elektron yogunlugu profilleri ile genel karsilagtirma

sonuglari.
Iyonkiire Durumu Senaryo Yiikseklik NL2 SKLD
hmf2 22.21 2.86x 1072
S6 Chapman 27.24 2.65x 1072
1000 km 28.49 271 x 1072
hmf2 22.23 2.87x 1072
Sakin S7 Chapman 27.26 2.64 % 1072
1000 km 28.51 271 x 1072
hmf2 24.02 2.92x 1072
S8 Chapman 29.47 2.66 x 1072
1000 km 30.71 2.69 x 1072
hmf2 25.64 2.49 x 1072
S9 Chapman 31.69 2.27 x 1072
1000 km 33.07 2.32x 1072
hmf2 27.19 4.17%x 1072
Bozulmali S6 Chapman 26.96 3.50x 1072
1000 km 27.21 4.11x 1072

Cizelge 6.6’da sakin ve bozulmal1 giinler icin gericatma sonuglari ve IRI-Plas modeli elekt-
ron yogunlugu profilleri arasinda hesaplanan SKLD degerleri, Cizelge 6.5’deki SKLLD deger-
lerinden daha kiiciik degerler almistir. Bunun nedeni tomografi sirasinda iyonkiireye ait on
bilgi olarak IRI-Plas modelinden hesaplanan elektron yogunlugu degerlerinin kullanilma-
sidir. Ozellikle sakin giinlerde gerigatma sonuglari ve IRI-Plas modeli elektron yogunlugu
profilleri sekilsel olarak birbirleri ile uyum gostermekte, bozulmali giinlerdeki fark sakin
giinlere gore artmaktadir. Tomografi sonucunda kestirilen elektron yogunlugu profilleri, ge-
nellikle IRI-Plas modeli ile hesaplanan dikey elektron yogunlugu profilleri ve iyonosonda
dikey elektron yogunlugu profilleri arasinda degerler almaktadir. Sakin giinler i¢in tiim se-
naryolarda gericatma sonuglart hmF2 yiiksekligine kadar en kii¢iik NL2 degerlerini almus,
Chapman ve 1000 km’ye kadar bu degerler artmigtir. Anlik RO verilerinin eklenmesi ile NL2
degerleri S7 senaryosunda, S6’ya gore daha biiyiik degerler almistir. Ancak bu fark anlik RO
degerlerinin tomografiye katkisinin az olmasi nedeniyle ¢ok kiiciiktiir. 11 dakika GAD siiresi
icerisindeki RO verilerinin tomografiye katilmasi ile gericatma sonuclar1 IRI-Plas modelin-
den hesaplanan elektron yogunlugu degerlerinden uzaklasarak, iyonosonda dikey elektron
yogunlugu profil degerlerine yakinlagsmistir. Bu nedenle S8 senaryosu gericatma sonuglari

ile IRI-Plas modeli sonuglar1 arasinda NL2 sonuglarinda, S6 ve S7 senaryolarina gore biiyiik

98



fark gozlemlenmistir. Sakin giinler i¢in en biiyiik metrik uzaklik farki, Cizelge 6.5°de elde
edilen bilgi ile uyumlu olarak S9’da oldugu belirlenmistir. S6 senaryosunda bozulmali giinler
icin hesaplanan NL2 sonuglari, sakin giinlere gore daha biiylik degerler almistir. Chapman
ve 1000 km i¢in gericatma ve IRI-Plas modeli elektron yogunlugu profilleri arasindaki diiz-
gelenmis metrik uzaklik farki sakin giinlerden daha kiiciik degerler almistir. Cizelge 6.5°te
iyonosonda dikey elektron yogunlugu ve Cizelge 6.6’da IRI-Plas modeli dikey elektron yo-
gunlugu profilleri referans alinarak hesaplanan diizgelenmis elektron yogunlugu profillerinin

benzer Olceklerde deger alditin gbzlemlenmistir.

Bolge icerisindeki tiim enlem ve boylam noktalarinda TEI degerleri, her bir hiicre icindeki
elektron yogunlugunun ilgili hiicrenin yiiksekligiyle carpilmas: ve ardindan tiim yiikseklik
aralig1 boyunca toplanmasiyla hesaplanabilmektedir. IGS’ten rutin olarak saglanan GIM-
TEI haritarlar1 yaygin olarak giivenilir bir iyonkiire haritas1 olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada, Center for Orbit Determination in Europe (CODE)’den elde edilen GIM-TEI,
IONOLAB-Fusion tarafindan IONOLAB-mRAY kullanilarak hesaplanan iyonkiire TEI’nin
dogrulugunu degerlendirmek icin kullanilmistir. IRI-Plas modelinden hesaplanan TEI hari-
talar1, referans deger olarak kullanilmak icin GIM-TEI ile karsilagtirilmustir. Sekil 6.25 ve
6.26’de, CODE-GIM, IONOLAB-Fusion TEI ve IRI-Plas TEI haritalarindan 6rnekler sira-
styla Sekil 6.17 ve 6.18’deki ornekler i¢in sunulmustur. CODE-GIM haritalar1 sirasiyla 2.5°
x 5°, enlem ve boylamda coziiniirliige sahiptir. Karsilastirma yapilirken CODE-GIM hari-
talarina, tomografi i¢in secilen enlem ve boylam coziiniirlikklerine uyum saglayacak sekilde

aradegerleme yapilmaktadir.
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Sekil 6.25 ve 6.26’de IONOLAB-Fusion’dan elde edilen TEI haritalar1, IRI-Plas modelin-
den hesaplanan TEI haritalarina gore sakin ve bozulmali giinlerde, giiniin farkl1 saatlerinde
deger ve dagilim olarak GIM-TEI haritalarina daha benzerdir. Haritalar arasindaki fark, Kok

Ortalama Kare hatas1 (RMS) kullanilarak hesaplanmaktadir.

1 N % )
RMS = (x(ng,ng) —X(ng,ng)) (6.5)
N9N¢ ng=1ny=1

x, GIM-TEI, £ IONOLAB-Fusion ve IRI-Plas modeli ile hesaplanan TEI haritalarini ifade
etmektedir. Sekil 6.1°deki genisletilmis bolge icin Esitlik 4.5 ve 4.6 degerleri sirasiyla 25 ve
36 olup toplamda 900 1zgara noktas1 olusmaktadir. CODE-TEI ile IONOLAB-Fusion ve IRI-
Plas modelinden hesaplanan haritalar arasindaki RMS degerleri, tiim 1zgara noktalari, tiim

giinler ve saatler boyunca hesaplanmugtir. Karsilastirma sonuclar1 Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7: Sakin ve bozulmali giinlerde, giiniin farkl1 saatlerinde CODE-TEI haritalar ile
IONOLAB-Fusion TEI haritalar1 ve IRI-Plas TEI haritalarinin RMS karsilastirma sonuglari.

Iyonkiire Durumu RMS1oNOLAB-Fusion RMSIRL.Plas

Sakin Giinler 1.69 TECU 4.46 TECU

Bozulmali Giinler 1.80 TECU 5.70 TECU

GIM-TEI haritas1 referans deger olarak kullanildiginda, IONOLAB-Fusion ile hesaplanan
TEI haritalarmin IRI-Plas modeline gore sakin giinlerde %37.39 ve bozulmali giinler igin

%31.58’lik bir iyilesme oldugu gbzlemlenmistir.

IONOLAB-Fusion algoritmasi, uygulama kolaylig1, iyonosonda ve GIM-TEI ile metrik uzak-
lik ve sekilsel olarak uyumu, yerkiire iizerindeki herhangi bir bolgeye ve herhangi bir iyon-
kiire duruma uygulanabilirligi, giivenilirligi ve giirbiizliigii ile elektron yogunlugu profilleri-

nin kestirilmesi ve giincellenmesi i¢in ¢ok yonlii bir yontemdir.
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7. SONUC

Bu tez calismasi1 kapsaminda, yeryiizii alic1 istasyonlar1 ve AY'Y uydular iizerindeki alicilar
ile, en iyilenmis sayida ve dagilimda egik ve yatay sanal yollarin kullanilabildigi 4-B iyon-
kiire elektron yogunlugu gerigatma algoritmasi, IONOLAB-Fusion, gelistirilmistir. Kullanici
dostu algoritmaya sadece ilgilenilen bolgenin sinir koordinatlari, tomografinin yapilacagi ta-
rih ve saat ile model matrise dahil edilecek giin sayisinin girdi olarak verilmesi gerekmekte-
dir. Iyonkiire, degisken yapisinin modellenebilmesi icin enlem, boylam ve yiikseklikte 3-B
kiiresel hiicrelere ayrilmaktadir. Uzay-zamana baglh 4-B iyonkiire, leksikografiksel olarak
siralanarak 1-B vektor ile ifade edilebilmektedir. Model matris olusumu iki farkli yaklasim
ile incelenerek eniyilenmistir. Ik yaklasimda model matris, tomografi tarihinden segilen giin
kadar geriye gidilerek hesaplanan elektron yogunlugu degerleri ile olusturulmaktadir. Ikinci
yaklagimda tomografi tarihinin yili ile benzer giines aktivite giinlerini iceren yillara ait veri

setleri kullanilarak model matris olusturulabilmektedir.

Model matris olusumu sirasinda [IONOLAB-mRAY ile arka plan iyonkiiresi IRI-Plas mo-
deli kullanilarak olusturulacak en uygun veri setinin belirlenmesi i¢cin IONOLAB-MAP ve
IONOLAB-CK yontemleri ile hesaplanan yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI ve foF2 haritalar1 girdi
olarak kullamilmistir. Tercih edilen yontem ile model matris olusturulduktan sonra azalan
sirada en yiiksek enerjiyi iceren tekil degerleri elde etmek ve sinyal alt uzayini ifade eden
taban vektorleri hesaplayabilmek icin model matrise, Tekil Deger Ayrisim (TDA) yontemi
uygulanmistir. IONOLAB-Fusion, sinyal alt uzayinin belirlenmesinde en yiiksek enerjili te-
kil degerleri otomatik olarak tespit edilmekte ve ilgili taban vektorlerin katsayilart Enaz Ka-
reler Kestirimi ile kestirilmektedir. ETEI degerlerinden olusan 6l¢iim vektorii, miimkiin ol-
dugunca diizenli kare 6rnekleme saglamak ve hem yatay hem de dikey yonde ayn1 veya ¢ok
yakin hiicrelerden gecen farkli 1s1n yollarindan kaginmak icin ilgilenilen bolgedeki en uy-
gun sayida YKS alicist kullanilarak olusturulmaktadir. Olgiim vektorii IONOLAB-STEC ve
gelistirilen IRI-Plas-mSTEC algoritmalar1 ile hesaplanmaktadir. IRI-Plas-mSTEC ile ETEI
hesaplanirken en uygun veri setinin belirlenmesi icin IONOLAB-MAP ve IONOLAB-CK
yontemleri ile hesaplanan yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI ve foF2 haritalar1 girdi olarak kullanil-
maktadir. Isinin bir hiicre icerisinde kat ettigi gercek yol mesafeleri hesaplanarak ornekleme
matrisi olusturulmaktadir. Yatay yollar i¢in, iyonkiire Genis Anlamda Duraganlik (GAD)

periyodu icerisinde YKS ve AYY uydular arasindaki 1ginlar izlenerek uzay-zamanda dikey
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coziiniirlugii yiiksek ol¢iim verileri elde edilmektedir. IONOLAB-Fusion, hem dikey hem de
yatay yollarda en uygun sayida 6rnekleme kullanarak yerkiire iizerindeki herhangi bir bolge
icin kapali formda, kolay uygulanabilir, islem karmasiklig1 az, yliksek dogrulukta ve giirbiiz

iyonkiire elektron yogunlugu tomografisi saglamaktadir.

IONOLAB-Fusion, en uygun sayida yeryiizii alic1 istasyonu ile Avrupa Bolgesi’ne uygu-
lanmistir. Algoritmada YKS yeryiizii alic1 ile YKS uydu ciftleri ve AYY uydulan iizerinde
bulunan alicilar ile YKS uydu ciftleri arasindaki 1sin yollar1 otomatik olarak belirlenmekte-
dir. Basarim degerlendirmesi, secilen giin ve saatler icin iyonosonda profillerinin hem sekil-
sel benzerligin hem de diizgelenmis metrik uzaklik degerlerinin farkl yiiksekliklere kadar
karsilastirilmasina dayanmaktadir. Iyonkiire arka plan modelleri IRI ve IRI-Plas’in orta en-
lem iyonkiirenin saatlik-aylik ortanca yapisini en iyi sekilde temsil ettigi g6z oniine alina-
rak, [IONOLAB-Fusion, orta enlem iyonkiiresinin elektron yogunlugu profillerinin hem sakin
hem de bozulmali giinler i¢in tiim saatler, iyonkiire durumlar1 ve iyonosonda konumlart icin,
kapal1 formda yalnizca en 6nemli bir veya iki tekil deger kullanarak yeniden yapilandiriima-
sinda olaganiistii bir bagarim gostermektedir. Iyonosonda dikey elektron profilleri ve yeni-
den yapilandirilan elektron yogunlugunun iyonosonda konumundaki degerleri birbirleri ile
karsilagtirilmig, en iyi uyumun sakin giinlerde ve yaklasik %20 diizgiin karesel orneklemeye
karsilik gelen en uygun sayida yeryiizii alici istasyon kullanilarak hmF2 ve Chapman yiiksek-
ligine kadar elde edildigi gozlemlenmistir. Tek bir tarih, saat ve iyonosonda i¢in karsilastirma
degerleri, 17 Nisan 2011 saat 08:00 GS’deki sakin giinde sadece yeryiizii alic1 istasyonlari
kullanilarak PQ052 iyonosonda konumunda, NL2’de 6.62’ye ve SKLD’de 1.48 x 1072 de-
gerlerine kadar ulagabilmektedir. EB0O40 iyonosonda konumunda, 24 Nisan 2012 saat 23:00
GS, bozulmal1 giiniinde bile yeniden yapilandirilan elektron yogunlugunun iyonosonda ile
uyumu, hmF?2 yiiksekligine kadar, IRI-Plas modelinin iyonosonda ile diizgelenmis metrik

uzaklik karsilastirmasindan %43.5 daha iyidir.

Algoritmanin genel basarimini hem sakin hem de bozulmali giinlerde, tiim saatler ve iyono-
sondalar iizerinden ve ii¢ ayr yiikseklik sinirina kadar incelenmistir. En iyi sonuglar yeryiizii
alic1 istasyonlar1 yaklagik %20 6rnekleme oraniyla diizenli kare 6rneklemeyle eniyilendi-
ginde, goriis hattr icerisindeki tiim uydular kullanildiginda ve iyonkiire GAD siiresi icinde
artirllmig sanal ve gercek yatay 1s1n yollarint dahil ettigimizde elde edildigi belirlenmisgtir.

IONOLAB-Fusion dikey elektron yogunlugu profillerinin, iyonosonda elektron yogunlugu
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profilleriyle uyumu, sakin giinler icin hmF2 yiiksekligine kadar %26.51 ve bozulmal giinler
icin %32.33 oraninda IRI-Plas modelinin referans degerlerine gére daha iyi bagarim sergile-

digi belirlenmistir.

IONOLAB-Fusion ve IRI-Plas modeli tarafindan hesaplanan TEI haritalari, giiniin farkl1 sa-
atlerinde iyonkiirenin sakin ve bozulmali giinleri icin GIM-TEI ile karsilastirilmistir. IONOLAB-
Fusion ve GIM-TEI tarafindan hesaplanan haritalar arasindaki RMS farkinin sakin giinler
icin 1.69 TECU ve bozulmali giinler i¢in 1.80 TECU oldugu belirlenmistir. Bu degerler IRI-
Plas modeli kullanilarak hesaplanan haritalara gore sirastyla %37.89 ve %31.58 oraninda

daha iyi bagarim sergiledigi belirlenmistir.

Algoritma literatiirde yer alan Kiiresel Baglhik Harmonikleri (KBH), Haar Dalgaciklari, B-
Spline fonksiyonlar1 ve Slepian fonksiyonlar1 yontemleri kullanilarak gerceklestirilen elekt-
ron yogunlugu gericatim sonuglari ile karsilagtirilmigtir. IONOLAB-Fusion diger yontemlere
hmF?2 yiiksekligine kadar, %23.25 ile %?28.24 kadar daha iyi bagsarim sergiledigi belirlenmis-

tir.

IONOLAB-Fusion’da kullanici, tomografi yapmak istedigi saatler icin dnceki giinlerden
model matrisi olusturmay1 secebilmektedir. Bu secenek, sakin giinler i¢cin benzer sonuglar
saglamakta ve yakin-gercek zamanli veya gercek zamanli uygulamalarda giincellenmis bir
iyonkiire elde etmek i¢in kayan bir pencerede uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, bir je-
omanyetik firttnanin etkileri son ii¢ giiniin model matrisine dahil edilmemis olabileceginden,
90 giin gibi uzun siireli bir 6n bilgi ile tiim olas1 bozulmalar1 igeren model matris kulla-
nilarak yapilan yeniden yapilandirmalar, genel iyonosonda profilleri ile daha iyi bir uyum
icindedir. IONOLAB-Fusion, hem gergek hem de sanal artiritlmig 151n yollarini kullanarak
tyonkiire elektron yogunlugu gericatmasi i¢in son teknoloji iirtinii kullanic1 dostu bir Bil-
gisayarl Iyonkiire Tomografi (BIT) algoritmasidir. Algoritma giincelleme, gercek zamanl
inceleme ve kestirim uygulamalarinda kolaylikla ve cok yonlii olarak kullanilabilmektedir.
Algoritmanin sonuglarinin iyonosonda profilleri ve GIM-TEI haritalar1 ile miikemmel bir
uyum i¢inde oldugu gosterilmistir. Algoritma ayn1 zamanda giivenilir ve giirbiizdiir, bu 6zel-

likleri sayesinde herhangi bir bolge ve iyonkiire durumu i¢in uygulanabilmektedir.

IONOLAB-Fusion algoritmast kullanilarak gelecekte yapilabilecek bir¢ok calisma bulun-

maktadir. Arka plan iyonkiire modellerinin modellemekte zorlandig1 kutup ve ekvator bolge-
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leri ile YKS alic1 istasyonlarinin bulunmadigi ¢6l, okyanus ve yagmur ormanlarinda elektron
yogunlugu yeniden yapilandirmasi gerceklestirilebilir. Tiim bolgeler i¢in gerigatim sonuglari
model matrise girdi olarak verilerek iyonkiireye ait giincellenmis 6n bilginin yeniden yapi-
landirma sonuclarina etkisi incelenebilir. Tomografi sirasinda taban vektorlere ait kestirilen
katsay1 degerleri Kalman siizge¢ yontemleri kullanilarak zamanda takip edilebilir. AY'Y uy-
dular iizerindeki alicilarin alic1 yanlilik degeri kestirilerek IONOLAB-STEC ile 6l¢iim vek-

torill giincellenebilir.
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EK-A. YERKURESEL KONUMLAMA SISTEMI (YKS) ALICI
ISTASYON KOORDINATLARI

Bu calismada kullanilan YKS alic1 istasyonlarinin koordinatlari sirasiyla Cizelge EK-A.1,
Cizelge EK-A.2 ve Cizelge EK-A.3’de gosterilmistir. YKS alic1 istasyon koordinatlar ise
EUREF Sabit GPS Ag1 (https://www.epncb.oma.be) kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge EK-A.1: EUREF Sabit YKS Agr’dan segilen YKS Alic1 Istasyon Koordinatlari.

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 92.91
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 Belcika 50.80 4.36 51.79 88.70
bscn Besancon 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
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Cizelge EK-A.2: EUREF Sabit YKS Agi’dan secilen YKS Alici Istasyon Koordinatlari (De-

vam).
Cografi Koordinatlar Jeomanyetik koordinatlar
Istasyon Adi Ulke Enlem (°K) Boylam (°D) Enlem (°K) Boylam (°D)
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
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 Italya 41.89 12.49 41.81 93.75
man2 Le Mans Fransa 48.02 0.16 49.84 83.64
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Cizelge EK-A.3: EUREF Sabit YKS Agi’dan secilen YKS Alici Istasyon Koordinatlari (De-

vam).
Cografi Koordinatlar Jeomanyetik koordinatlar
Istasyon Adi Ulke Enlem (°K) Boylam (°D) Enlem (°K) Boylam (°D)
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
pous Poustka Cekya 50.14 12.30 49.84 96.45
prat Prato ftalya 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 ftalya 45.89 11.04 45.93 93.43
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 5391 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 Italya 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
vfch 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 Isvicre 46.88 7.47 47.50 90.49
zouf Cercivento Italya 46.55 12.97 46.26 95.53
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EK-B. KAYNAK VE ALICI CIFTLERI

Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) alici istasyonlart ve YKS uydulart arasindaki 151n

sayist tarih ve saate gore EK-B.1’de verilmistir.

Cizelge EK-B.1: YKS alic1 istasyonlari ile YKS uydulari arasindaki zamana bagli 1s1n sayist.

Saat
Tarih 03:00 GS 08:00 GS 12:00 GS 18:00 GS 23:00 GS
6 April 2011 282 311 247 234 220
17 April 2011 287 271 211 227 230
24 April 2012 118 200 163 193 221
4 April 2013 242 214 260 163 237
25 April 2013 273 235 313 147 275
8 April 2015 366 260 172 162 230

YKS uydular1 ve AY'Y uydular iizerinde bulunan alicilar arasindaki 1sin sayisi tarih ve saate

gore EK-B.2’de verilmistir.

Cizelge EK-B.2: YKS alici istasyonlar: ile AYY uydular iizerinde bulunan alicilar arasin-

daki zamana bagli 151n sayist.

Saat
Tarih 03:00 GS 08:00 GS 12:00 GS 18:00 GS 23:00 GS
6 April 2011 - - - 4 -
17 April 2011 10 42 - - 42
24 April 2012 - - - - -
4 April 2013 96 - - 11 -
25 April 2013 - - - - -
8 April 2015 10 5 41 76 -
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EK-C. IONOLAB-FUSION KULLANIM KILAVUZU

Bu tez kapsaminda gelistirilen Bilgisayarli Iyonkiire Tomografisi (BIT) algoritmas1t MAT-
LAB ortaminda kodlanmigtir. IONOLAB-Fusion akademik arastirma amaci dogrultusunda

gelistirilmis olup gelecek calismalarda yazilim araci olacak sekilde diizenlenmeye uygundur.

IONOLAB-Fusion algoritmas1 modiiler yapiya sahiptir. Model matris olusturma, 6l¢iim vek-
torii ve ornekleme matrisi olusturulmasi ile Tekil Deger Ayrisimi (TDA) tabanli gericatma
algoritmasinin uygulanmasi farkli modiiller aracilig1 ile gerceklestirilmektedir. Boylece ihti-
ya¢ halinde algoritma biitiiniine miidahele edilmeden, modiiller iizerinden yenilenebilmekte

ve iyilestirilebilmektedir.

IONOLAB-Fusion algoritmasinda iglem yiikiinii arttiran model matris olusturulurken N, giin
icin iyonkiire parametrelerinin hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Model matris olustu-
rulurken gegen siire ve islem yiikii bolge sinirlarina ve ¢oziiniirliik degerlerine baglidir. Bu
nedenle model matrisler secilen tarih, saat ve N degerleri i¢in ayr1 bir modiilde olusturularak

kaydedilmektedir. Olusturulan model matrisler yeni giinlerin eklenmesine elverigli haldedir.

Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU @1.60 GHz, 8 GB bellek 6zelliklerinde bir bilgisayar
kullanilarak 25 enlem, 36 boylam ve 62 yiikseklik adimindan olusan 3-B kiiresel hiicre yapisi

ile verilen tarih ve saate karsilik N; = 1 i¢in yaklagik 1 dakika stirmektedir.

IONOLAB-Fusion algoritmasi i¢in Sekil EK-C.1°de gosterimi verilen kullanici arayiizii ge-

listirilmistir.
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[4 IONOLAB_Fusion - &

Tarih ve Bolge Belirle 1
Tarih =

08
Enlem = Gir
Boylam = oS
Yikseklik = 04
Model Matris Olustur 0.2

| OGLS ve f10.7 siniflandirmasina gére

ONd gun geri gidilerek
Nd = Gir
O Giinleri Liste Olarak Gir  Dosya Sec 1

O GIM-TEI kullan

08
Model Matris Olustur
06
Olgim Vektori ve Ornekleme Matrisi 04
([ Diizenli karesel rnekleme yap
02
(O Sanal yeryiizii alicisi ekle
RO verisi kullan 0

[0 Sanal yatay yol ekle

Gerigatma Yap

Sekil EK-C.1: IONOLAB-Fusion kullanici arayiizii gosterimi.

Kullanic1 arayiizii ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Tomografinin yapilacag tarih ve saat ile
bolge siurlart ornek olarak Sekil EK-C.2’de Cizelge EK-C.1°de verilen format ile girilmek-
tedir.

ey IONOLAB_Fusion - x |

Tarih ve Bolge Belirle 1

Tarih = 17-Apr2011 12:00

08

Enlem = 40:-1:55 Gir

Boylam = 115 06

Yikseklik = [100:10:1000 .
Model Matris Olustur 0.2

OGLS ve f10.7 siniflandirmasina gére

ONd gun geri gidilerek
Nd = Gir
| O Giinleri Liste Olarak Gir  Dosya Sec 1

O GIM-TEI kullan

08
Model Matris Olustur
06
Olgim Vektori ve Ornekleme Matrisi 04
([ Diizenli karesel rnekleme yap
02
(O Sanal yeryiizii alicisi ekle
RO verisi kullan 0

[0 Sanal yatay yol ekle

Gerigatma Yap

Sekil EK-C.2: Tarih girisi.
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Cizelge EK-C.1: Parametreler ve Ac¢iklamalari

Parametre Aciklama Birim | Format Ornek
Ad1
Tarih Tarih veya ¢oklu kosumlar igin char Tarih formati: {’25-Mar-2011 12:00°,
tarih dizisi GG-AAA-YYYY SS:DD ’01-Jan-2012 03:00’ }
{’tarih1’, ’tarih2’, ...,
“tarihn’ }
Enlem Enlem dizisi ° [-90, 90] araliginda reel say1 | [35:3:50] veya
Kullanicinin yerkiire tizerinde degerleri alabilir. [35, 38, 41, 44, 47, 50]
belirleyecegi ilgilenilen bolgenin 0: ekvator, Eger artis 1 ise [35:45]
enlem sinirlarini ve ¢oziiniirligiinii 90: kuzey kutbu olarak girilebilir.
tanimlar. -90: giiney kutbu
[baslangi¢:¢oziintirliik:bitis]
veya esit adim artis1 olmak
zorunda olmayan bir dizi
Enlem dizisi degerleri
kiigiikten biiyiige sirali
olmalidir.
Boylam Boylam dizisi ° [0, 360] araliginda reel say1 [25:5:45] veya
Kullanicinin diinya iizerinde degerleri alabilir. [25, 30, 35, 40, 45]
tanimlayacagi ilgi alan1 bolgenin 0: Greenwich, doguya dogru | Eger artig 1 ise [25:1:45]
boylam sinirlarini ve bu siirlarin artan olarak girilebilir.
arasinin nasil boliinecegini [baslangi¢:¢oziiniirliik:bitis]
(¢Oziintirligiinil) tanimlar. veya esit adim artis1 olmak
zorunda olmayan bir vektor
Boylam dizisi degerleri
kiiciikten biiyiige sirali
olmalidur.
Yiikseklik Yiikseklik dizisi km [80, 20200] araliginda reel [80:10:1000] veya

Kullanicinin tanimlayacagy ilgi
alan1 bolgenin yiikseklik sinirlarini
ve bu sinirlarin arasinin nasil
boliinecegini (¢oziiniirliigiinii)

tanimlar.

say1 degerler alabilir.
[baslangi¢:¢oziintirliik:bitis]
veya esit adim artis1 olmak
zorunda olmayan bir vektor
Yiikseklik dizisi degerleri
kiigiikten biiyiige sirali

olmalidir.

[80:10:700 800:100:1300
1800:500:2800]
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Model matris olusturulurken kullanilacak giinler i¢in se¢im yapilmalidir.

[4 IONOLAB_Fusion

@ ~

Tarih ve Bolge Belirle 10 sl
Tarih = 17-Apr2011 12:00

08
Enlem = 40:1:55 Gir
Boylam = 115 06

5

Yikseklik = |[100:10:1000 S oa
Model Matris Olustur 0.2
OGLS ve f10.7 siniflandirmasina gére

)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
O Nd gun geri gidilerek Boylam ()
Nd = 7 Gir
O Giinleri Liste Olarak Gir  Dosya Sec 1
GIM-TEI kullan
08
Model Matris Olustur
| 06
Olgim Vektori ve Ornekleme Matrisi 04
Duzenli karesel 6rnekleme yap
02
@ Sanal yeryiizii alicisi ekle
RO verisi kullan 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

[0 Sanal yatay yol ekle

Gerigatma Yap

Sekil EK-C.3: Model matris olusturulurken kullanilacak giinlerin belirtilmesi.

Giines aktivitesine gore veya N; giin geriye gidilerek model matris olusturulacaksa kullani-
lacak giin sayis1 belirtilmelidir. N; degeri en az 1 olarak girilmelidir. GIM-TEI haritas: arka
plan iyonkiire modeline girdi olarak verilecek ise bu se¢im arayiiz tizerinden belirtilmelidir.
Model matris olusturulurken girilecek giinler liste olarak da beslenebilmektedir. Liste yapisi

Sekil EK-C.4’de verildigi formatta olmalidir.

£ 17-Apr-20111200 . +
| File  Edit  View &

17-Apr-2011 12:00
16-Apr-2011 12:00
15-Apr-2011 12:00
14-Apr-2011 12:00
13-Apr-2011 12:00
12-Apr-2011 12:00
11]-Apr-2011 12:00

Ln7, Col 3 125 characters 100% Windows (CRLF) UTF-8

Sekil EK-C.4: Tarihler icin liste girisi.
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Model matris olusturulduktan sonra kodun ¢alistig1 dizine Gmatrix_Tarih_Saat.mat olarak

kaydedilmektedir. Ornegin 17 Nisan 2011 saat 12:00 GS i¢in Gmatrix_17Apr2011_12_00.mat

Ornekleme matrisi ve dl¢iim vektorii olusturulurken kullamlacak alicilarin belirlenmesi icin
arayiiz iizerinden secim yapilmalidir. Diizenli karesel 6rnekleme yapilmasi se¢ildiyse ornek-

leme sonrasi istasyonlarin grafigi arayiiz izerinde verilmektedir.

[4 IONOLAB_Fusion - &

o @ ~

Tarih ve Bolge Belirle

" I )
Tarih = 17-Apr2011 1200 +,,,+,,,+,,Q,@,+?®,+,,,__.9,@@@
[©] [olC] [S] .
con- oo mumm | Pt et S o)
e e e ek O [ Gl bt o
Boylam = 4115 < 1 i i | Q\.G ol ‘Gt'@w
§ 0 TPt tgte Tt -t
Yikseklik = |[100:10:1000 < O -4 $o-F-- 77@_77@ -4
fir - +6
o 1o Te AR
Model Matris Olustur L77e9 o 77(:)_;_7774_J7?*‘_§)7L774
H " ® -¢ i @ @ " I
O GLS ve f10.7 siniflandirmasina gére +-0+~=4+--4-—-——- -4
400 2l
O Nd gun geri gidilerek 2 0 2 4 Bsoylam (é) ° 2 “ '
Nd = 7 Gir
O Giinleri Liste Olarak Gir  Dosya Sec 1
@ GIM-TEI kullan
08
Model Matris Olustur
06
Olgim Vektori ve Ornekleme Matrisi 04
Duzenli karesel 6rnekleme yap
02
([0 Sanal yeryiizii alicisi ekle
RO verisi kullan 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

[0 Sanal yatay yol ekle

Gerigatma Yap

Sekil EK-C.5: Diizenli karesel 6rnekleme gosterimi.

122



Sanal yeryiizii alicisi eklenmesi tercih edilirse istasyon bulunmayan 1zgaralar tespit edilerek

1zgara merkezine sanal yaryiizii alicis1 eklenmektedir.

(= IONOLAB_Fusion - X
RO R ~
o o o
Tarih ve Bolge Belirle 55 — e — — ‘
e [ e CREP
arih = 17-Apr2011 12:00 4= RO A Ini, L__ +Q
HEW oﬁ@,,j{,‘?, RN
Enlem = 40:1:85 - Gir | ol ® @. e ® b ro4
= +- @t g T g
Boylam = 1118 < | ) | © O T Iy Ut‘@ i
S R I I P
Yikseklik = [100:10:1000 =
e ste T Lo Seted
YR e -gto -+ o
Model Matris Olustur L**@G By ® ®_ 4 !
: NS o[ 16T
OGLS ve f10.7 siniflandirmasina gére +-O+—+-- - -
40
L 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
O Nd gun geri gidilerek Boylam (°)
Nd = 7 Gir
il O Giinleri Liste Olarak Gir  Dosya Sec 1 o
GIM-TEI kullan
08
T |
06 |
‘ Olgim Vektori ve Ornekleme Matrisi 04
@ Diizenli karesel drnekleme yap
02
@ Sanal yeryiizii alicisi ekle
RO verisi kullan 0

[0 Sanal yatay yol ekle

Gerigatma Yap

Sekil EK-C.6: Sanal yeryiizii alicis1 ekleme.

YKS uydu ve yeryiizii alicilar1 arasindaki 1sinlarin izdiisiimleri ¢izdirilebilmektedir.

I IONOLAB_Fusion = X
RROR ~
o o o
Tarih ve Bolge Belirle — e — — ‘
e 1 408 o 1,1
arih = 17-Apr2011 12:00 RN C: SO A I, L +Q
o lele (oo oo
Enlem = 40:1:55 - Gir | o j ® @. e ® ® 4 @4
= - -@+ - £ :
Boylam = 1118 < | ® ) | ©te i HCRIRON
Yukseklk = [r00e1000 | TPt T o e ol -3
kseklik = =
@ 45 b”+é" T 7@"@’ B ®’+
] " 1 1
****** c “gt -
Model Matris Olustur _L i @G s Q| I
: SNTY o 16T
OGLS ve f10.7 siniflandirmasina gére +-@+ = +-- - .
40
O Nd gun geri gidilerek 2 © 2 4 Baoylam (‘i) 10 12 14 16
Nd = 7 Gir
= O Ginleri Liste Olarak Gir  Dosya Sec 30 o

GIM-TEI kullan

20
__ Model Mats Oughr |
~10 |
| . . .5
Olglim Vektorl ve Ornekleme Matrisi E 0
@ Diizenli karesel drnekleme yap
10
@ Sanal yeryiizii alicisi ekle
RO verisi kullan -20
30 35 40 45 50 55 60
Boyl: N
[0 Sanal yatay yol ekle oylam ()
Gerigatma Yap
o o o

Sekil EK-C.7: YKS uydu ve yeryiizii alicilart arasindaki 1sinlarin izdiisiimleri.
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[4 IONOLAB_Fusion - X

AU R -
o o o
Tarih ve Bolge Belirle 55 e e
! " 1 I
Tarih = 17-Apr2012 1200 ! Q- @,+@ _ J___l?, _ +Q®+
19. G,,@,,.;_E, © .97
Enlem = 40:1:55 ! o j ® @. IEICH ® ® i (34
+,-- @+ - = :
Boylam = 115 < [ i Ot e ] i —GT'@\
B £ +0+- P L@y e Ty
e § | TPt ToTe P
Yiikseklik = |[t00-10:1000 s | do—t__4-2 ,@_, @ -4
T +0
4 SERICHE o .@,1,@4
Model Matris Olustur L**@G By ® ®_ 4 !
: TS o) N .
OGLS ve f10.7 siniflandirmasina gére +-O+—+-- - -
40
O Nd gun geri gidilerek 2 o 2 4 Baoylam (é) 10 12 1 i
Nd = 7 Gir
= 100 o
GIM-TEI kullan
| ModeVatsOugur
) ) 5o
Olglim Vektorl ve Ornekleme Matrisi E
@ Diizenli karesel drnekleme yap @
@ Sanal yeryiizii alicisi ekle
@ RO verisi kullan -100
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Boylam (%)
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Sekil EK-C.8: RO veri ekleme.

AYY uydular iizerindeki alicilara ait verilerin kullanilmasi tercih edilirse bu se¢im arayiiz
tizerinden de belirtilmelidir.

Sanal yatay yollarin kullanilmasi isteniyorsa bu se¢im arayiiz iizerinden belirtilmelidir. Geri-
catma Yap butonuna basilarak yapilan se¢imler i¢in gericatma algoritmasi ¢aligtiritlmaktadir.

Algoritmanin ¢iktilar1 Cizelge EK-C.2’de verilmigtir.
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Cizelge EK-C.2: Cikt1 Agiklamalari

Parametre Adi

Aciklama

Birim

p_LLA Dalganin, i¢inden yol aldig1 hiicrelerin sinir Enlem: derece
ylizeyleri ile kesistigi noktalar. LLA (latitude, | Boylam: derece
longitude and altitude) koordinat sisteminde Yiikseklik: metre
p_ECEF Dalganin, i¢inden yol aldig1 hiicrelerin siir 3 eksende de metre
yiizeyleri ile kesistigi noktalar. ECEF (Earth
Centered Earth Fixed) koordinat sisteminde
p_ENU Dalganin, i¢inden yol aldig1 hiicrelerin sinir 3 eksende de metre
yiizeyleri ile kesistigi noktalar. ENU (East
North Up — Dogu Kuzey Yukar1) koordinat
sisteminde
n_full Dalganin i¢inden yol aldi81 her bir hiicrenin
kirilma indisi
stec_np YKS uydu ve alicilar arasindaki ETEI TECU
degerleri (6l¢iim vektorii)
NE_nl Kiiresel hiicreler icerisindeki elektron el/m?
yogunlugu gerigatim sonuglari.
Amatrix_np_nl YKS uydu ve alici ciftleri arasindaki 1g1inlarin m

her bir hiicrede kat ettikleri mesafe degeri

(Ornekleme matrisi)
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