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lyonkiire, radyo dalga yayilimi tGizerinde bliyiik bir dneme sahiptir. icerdigi yiiksek
elektron yogunlugu sayesinde yansitici iyonkiire tabakalari olusturur. iyonkiire,
3-30 MHz frekans araligindaki radyo dalgalarini yansitarak Kisa Dalga (KD)
haberlesme imkani saglar. lyonkiire, gines 1sinimi etkisi, jeomanyetik veya
sismik aktiviteler gibi bircok faktorden dolayr zaman ve konumda degiskenlik
gbsterir. Iyonkiiredeki degiskenlik, alinan sinyal lizerinde Doppler kaymasina
neden olur. Doppler kaymasi haberlesme basarimini olumsuz yonde etkiler. Bu
yuzden alinan sinyal Uzerindeki Doppler kaymasi tespit edilmelidir. Doppler
kaymasinin odlgtlmesinde onde gelen tekniklerden biri iyonosonda cihazlarinin
kullaniimasidir. iyonosonda cihazlari, vericiden basucu ydniinde génderilen
sinyalin Doppler kaymasini dlger. Bu cihazlar pahalidir ve kurulumlari, bakimlari
O0zel dnem gerektirir. Ayrica, iyonosonda agi dunya g¢apinda uzaysal olarak
yeterli siklikta degildir. Bu ¢alismada, iyonosonda gibi bir dlgim cihazi yokken
alinan sinyal Uzerindeki Doppler kaymasinin kestirilebilmesi igin 1sin izleme
tabanl bir teknik onerilmistir. Bu yuzden iyonkurenin yapisi analiz edilmelidir.
lyonkiireyi karakterize eden 6nemli parametrelerden biri Toplam Elektron igerigi

(TEiydir. Oncelikle, European Reference Frame (EUREF) agindan elde edilen



Dikey TEI (DTEI) kestirimlerine uzaysal olarak aradegerleme yapan IONOLAB—
MAP araci ile 2-Boyutlu TEI haritalari gikariimistir. lyonkireyi modellemek igin,
yaygin olarak kullanilan IRI-Plas modeli kullanilmistir. TEi kestirimleri IRI-Plas
modeline girdi olarak verilerek 3-Boyutlu elektron yogunlugu profili
olusturulmustur. Sonunda, 1gIn izleme teknigi uygulanabilecek gercege yakin
durumdaki elektron yogunlugu profili elde edilmistir. Bu profiller 30 saniye kadar
dusuk bir periyotla Uretilebilir. Art arda gelen iki anlik goruntuyu birlikte igleyerek
ve yansitici iyonkure tabakalarinin hareketinin neden oldugu yayiima yollarini
hesaplayarak, Doppler kaymasi kestirimi yapilmistir. Onerilen teknik, Pruhonice,
Cek Cumhuriyetinde bulunan Digital Portable Sounder (DPS) iyonosonda
cihazindan elde edilen Doppler kaymasi 6lcim sonugclari ile karsilastirilarak test

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iyonkiire, Elektron Yogunlugu, Doppler Kaymasi,

lyonosonda, Isin izleme, Toplam Elektron icerigi, IONOLAB, IRI-Plas
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lonosphere has a great importance on radio wave propagation. Thanks to the
high electron density it contains, it forms reflective ionosphere layers. lonosphere
enables High Frequency (HF) Communication by reflecting radio waves in the
frequency range of 3-30 MHz. lonosphere varies in time and location due to
many factors such as solar radiation effect, geomagnetic or seismic activities.
The variability in the ionosphere causes the Doppler shift on the received signal.
The Doppler frequency shift effects the communication quality, negatively.
Therefore, the Doppler shift on the received signal must be detected. One of the
prominent ways for measuring the Doppler shift is using ionosonde equipments.
lonosonde equipments measure Doppler shift of a signal transmitted through the
zenith direction from the transmitter. These equipments are expensive and their
installation, maintenance require special attention. Furthermore, the ionosonde
network over the world is not spatially dense enough. In this study, a technique
is proposed to estimate Doppler shift on the received signal based on ray tracing
when there is no measurement equipment like ionosonde. Thus, the structure of

the ionosphere should be analyzed. One of the important parameters that



characterize the ionosphere is the Total Electron Content (TEC). First, 2-
Dimensional TEC maps are constructed by using the IONOLAB—-MAP tool which
spatially interpolates the Vertical TEC (VTEC) estimates obtained from the
European Reference Frame (EUREF) network. To model the ionosphere, the
widely used IRI-Plas model was used. Next, a 3-Dimensional electron density
profile is generated by inputting inputting the TEC estimates to the IRI-Plas
model. Eventually, a close-to real situation electron density profile is obtained in
which ray tracing can be performed. These profiles can be constructed
periodically with a period as low as 30 seconds. By processing two consequent
shapshots together and calculating the propagation paths caused by motion of
the reflective ionosphere layers, Doppler shift is estimated. The proposed
technique is tested by comparing the results to the Doppler measurements taken
at the Digital Portable Sounder (DPS) ionosonde equipment at Pruhonice, Czech

Republic.

Key Words: lonosphere, Electron Density, Doppler Shift, lonosonde, Ray
Tracing, Total Electron Content, IONOLAB, IRI-Plas
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1. GIRIS

lyonkiire, giines isinlarinin etkisi ile iyonize olmus gazlardan olusan ve
yeryuzunden 60 km ile 1000 km yukseklikleri arasinda yer alan bir havakure
katmanidir [1]. lyonkure, icerdigi serbest elektronlar sayesinde yansitici ortam
olusturarak Kisa Dalga (KD) haberlesmesini mumkuin hale getirir. Vericiden
gonderilen 3-30 MHz tasiyici frekansina sahip radyo dalgalari yerden 80-500 km
yukseklikteki iyonklre bdlgesinden yansiyarak uzak mesafedeki bir aliciya

ulasabilmektedir.

lyonkiirenin en énemli parametresi elektron yogunlugudur. Elektron yogunlugu
radyo dalgalarinin yayilimi (izerinde etkilidir. iyonlasma miktari giines 1sinimi ile
iligkilidir. GUnesin dogusu ile birlikte elektronlar molekullerinden ayrilir ve serbest
hale gecgerler. Boylece elektron yogunlugu artmaya baslar ve 6gle saatlerinde en
yuksek seviyeye ulasir. GUnesin etkisinin azalmasi ve gece olmasi ile elektronlar
molekullerle tekrar birlesir ve serbest elektron yogunlugu azalir. Bu durum
iyonkUrenin gun-gece dongusudur. Bunun yani sira, dunyanin gunes etrafinda
donerken gunes sinlarinin  gelis acgilarinin  degisiminden kaynaklanan
mevsimsel dongu ve gunes lekelerinin sayisi ile belirlenen 11 yillik glines

dongusu mevcuttur.

lyonkire, yerylziinden yiikseklige ve elektron yogunluguna gore katmanlara
ayrilmaktadir. Bu katmanlar yeryuzinden yukseklige gore sirasiyla D, E, F
katmanlaridir [2]. Bunlardan F katmani, KD haberlesme acgisindan en 6énemli
katmandir. Yuksek frekansli radyo dalgalarini igcerdigi yuksek elektron yogunlugu
sayesinde yansitmakta ve uzak mesafelerdeki alicilara sinyallerin ulagimina
imkan saglamaktadir. En Ust katman olan F katmani, gunesin dogmasiyla artan
iyonlagsma miktarina gore gun icinde F1 ve F2 olarak iki katmana ayrilir. F2

katmani en ylUksek elektron yogunluguna sahiptir.

lyonkirenin yapisi ve elektron yogdunlugu konuma, zamana, giines isinimina,
jeomanyetik aktivitelere ve yerkurenin manyetik alaninin gesgitli nedenlerle

etkilenmesine gére degisim gdsterir. Iyonkirenin yapisinin incelenmesinde



kullanilan en dnemli parametre Toplam Elektron igerigi (TEiYdir. TEI, 1 m2 kesitli
bir silindir icindeki toplam elektron miktari olup elektron yogunluguna baghdir.
Birimi TECU olarak ifade edilir. 1 TECU, 106 elektron/m?dir [1].

TEI kestirimi igin yer tabanl ve uydu tabanli gesitli teknikler bulunmaktadir [3].
Yer tabanh TEI kestirimi, iyonosonda cihazlari veya evre uyumsuz geri sagilim
radarlar ile elde edilebilir. Yerdeki bir vericiden radyo dalgalari gonderilerek
yansidiktan sonra geri dénen dalgalar incelenmektedir. Uydu tabanli TEi
kestirimleri icin  YKS, GLONASS ve GALILEO gibi uydu sistemlerinden
yararlanilir. Uydulardan alinan sinyallerden vyararlanilarak TEI kestirimi
yapilabilmektedir. Ozellikle, International GNSS Service (IGS) agi ve European
Reference Frame (EUREF) agi biinyesinde bulunan uydu alici istasyonlari TEI
kestirimi icin veri saglamaktadir. Bu istasyonlardan konum ic¢in enlemde 2.5°,
boylamda 5° ¢6zinUrliglinde; zaman igin ise bir veya iki saat ¢éztnurliginde

TEI kestirimleri elde edilmektedir.

lyonkirenin incelenmesinde kullanilan diger bir parametre ise plazma
frekansidir. Plazma frekansi, iyonklrenin yansitabilecegi en blyuk frekans
degeridir. Buna kritik frekans da denir. Plazma frekansi da elektron yogunluguna
baglh bir parametredir. En yuksek elektron yogunluguna sahip iyonkure katmani
olan F2 katmaninin plazma frekansi foF2 ile ifade edilir. F2 katmaninin bu

plazma frekansina denk gelen yerytziinden olan yluksekligi hmF2 ile ifade edilir.

lyonkiirenin yapisini incelemek ve gesitli parametrelerini hesaplamak igin teorik
ve ampirik modeller geligtirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilani International
Reference lonosphere (IRI) ampirik modelidir [4]. IRl modeli, Uzay Arastirma
Komitesi (COSPAR) ve Uluslararasi Radyo Bilimleri Birligi (URSI) énculiginde
gelistirilmigtir. Secilen bir tarih icin elektron yogunlugu, kritik frekans, kritik
frekansa denk gelen yukseklik, iyon bilesimleri gibi iyonklUrenin 6nemli
parametrelerini hesaplar. IRl modelinin plazma kureyi de kapsayacak sekilde
genisletiimesi ile IRI-Plas modeli olusturulmustur [5], [6]. IRI-Plas modeline TEi
veri girisi yapilabilmektedir. Bodylece, iyonklire gercege daha yakin

benzetilmektedir.



lyonkiirede dalgalarin yayilimini incelemek ve hesaplamak iyonkiirenin yapisi
geregi karmasik bir igtir. Isin izleme yontemi iyonklurede dalga yayilimini
modellemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Isin izleme ydnteminde dalgalarin
iyonklUrede Snell yasasina gore ilerledigi kabul edilebilir. Bu durumda iyonkure
ust Uste gegmis ¢ok katmanl bir yapida modellenebilir. Snell yasasinin kirilma
ve yansima kurallari iyonkureye gonderilen dalga igin kontrol edilir. Bunun igin
onemli olan iyonkure katmanlarinin kirilma indisi ve dalganin iyonkureye gelis
acisidir. Dalga iyonkurede iki katmani ayiran ara yuzeye geldiginde kirilma
kuralina gore diger katmanlara dogru ilerleyebilir veya yansima kuralina goére

iyonkure katmanindan yansiyip yerkiureye donebilir.

KD haberlesme sisteminde vericiden génderilen elektromanyetik dalga Doppler
kaymasina maruz kalir. Doppler kaymasinin temel nedeni, alici ile gelen
dalganin ortamdaki zamana bagl degisim nedeniyle birbirlerine gére karsilikl
hareketidir. Yerylzi haberlesme sistemlerinde bu durum genellikle alicinin
hareketi nedeniyle ortaya ¢cikmaktadir. KD haberlesme sisteminde alici ve verici
konumlari sabit olmakla birlikte iyonkldrenin zamana bagli degisimi yansitici
iyonkure tabakalarinin zamana goére hareketine yol agmaktadir. Yansitici
iyonkUre tabakalarinin bu hareketi Doppler kaymasina neden olmaktadir. Genis
bir anten huzmesi ve genig bir haberlesme bandi g6z 6nune alindiginda
sinyallerin farkli yuksekliklerdeki tabakalardan yansidigi gézlenmektedir. Bu
tabakalar genel egilim olarak ayni yonde hareket edebilir; fakat hareket hizlar
farklilik gosterebilmektedir. Ozellikle giines 1siniminin etkisiyle iyonkirede ciddi
hareketlilik gorulen guin dogusu ve batisi sirasinda iyonkure tabakalarinin
degisim hizlari da farkhlik géstermektedir. Bu durumda Doppler kaymasi etkisi,
Doppler yayillmasi olarak gorulmektedir. Doppler kaymasi haberlesme sistemleri

icin bozucu bir etki olmakla beraber bunun tespit edilmesi gerekmektedir.

Doppler kaymasinin tespiti ile alinan sinyalin ¢ozulmesi sirasinda neden
olabilecek bozucu etkiye kargi onlem alinabilir. Ayrica, mevcut haberlesme
senaryosuna gore Doppler kaymasinin tespiti, plazma hareketini de inceleme
imkani verir. BoOylece aslinda bir kitle olarak hareket eden iyonkure
tabakalarinin surtklenme hizlari ve yonleri hakkinda bilgi edinilebilir. Yerytzu



haberlesme sistemlerinde ise Doppler kaymasi tespiti sayesinde hareket halinde

olan alici veya vericinin hizi hesaplanabilir.

Dijisonda cihazlari ile iyonkureden vyansiyan sinyallerin Doppler kaymasi
Olculebilmektedir. Dijisonda adh cihazlar, Lowell Digisonde International (LDI)
tarafindan uretilmektedir [7]. Dijisonda cihazlari da iyonosonda cihazlari gibi
yuksek frekansh radyo dalgalarini iyonkireye dik dogrultuda gonderir.
lyonkiireden yansiyan ve tekrar dijisonda tarafindan toplanan dalgalarin analizi
ve dijital sinyal igleme iglemleri ile bir ¢cok parametrenin elde edilebilmesini
saglamaktadir. Sinyalin maruz kaldigi Doppler kaymasinin yani sira sinyalin
iyonkurenin hangi yuksekliginden yansidigi, dalganin polarizasyonu ve dalganin

gelis acgisi gibi gdézlem parametrelerini de saglayabilmektedir.

Global lonosphere Radio Observatory (GIRO), dinya Uzerinde dijisonda agina
sahiptir. GIRO Veri Merkezi, elde edilen ve turetilen veri Grlnleri ile gesitli
modeller, analizler gergeklestirir. Bunlari veri tabani ve yazilim araclari

olusturarak internet Gzerinden paylasmaktadir [8] [9].

Ddnya capinda bir dijisonda agi olsa da cihazlarin olduk¢a pahali olmasi
nedeniyle uzaysal olarak sik yerlestiriimemistir. Bu yuzden yeterli siklikta bir
agdan bahsedilememektedir. Herhangi bir dlgim cihazi olmadigi durumda,
haberlesme basarimi acgisindan sinyalin maruz kaldigi Doppler kaymasinin

tespit edilerek frekans kaymasinin giderilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, dijisonda gibi herhangi bir Doppler kaymasi olgumu
yapilabilecek bir ekipman olmadigi durumda sinyalin maruz kaldigi frekans
kaymasini tespit edebilmek igin bir teknik dnerilmektedir. Bunun igin éncelikle E,
F1 ve F2 iyonkure katmanlarinin zaman iginde hareketini gdzlemlemeyi temel
alan ¢oklu ince katman modeli (multiple thin layer model) varsayimi ile paralel
katmanlardan olusan iyonkire modeli olusturulmaktadir. D katmaninda
iyonlasma ¢ok dusik oldugundan radyo dalgalari Uzerindeki yansitici etkisi
ihmal edilmektedir. Segilen bir zaman igin iyonkire katmanlarinin Kkritik

frekanslari ve bu frekanslara denk gelen maksimum yukseklikleri, PQ052 URSI



koduna sahip, 50°K, 14.5°D koordinatlarinda bulunan Cek Cumhuriyeti
Pruhonice iyonosonda cihazinin olgimlerinin sunuldugu GIRO merkezinin
yazihm aracindan elde edilmektedir. Zamana gore iyonkure katmanlarinin
yeryuzinden vyuksekligi degisimi ile katmanlarin hizlari hesaplanmaktadir.
lyonkiire katmanlarinin kritik frekanslarinda zaman iginde meydana gelen
degisim ile frekans kaymalari hesaplanmaktadir. Bu iyonkire modeli ile,
iyonklre katmanlarinin hareketinin zaman iginde aldiklari yayilim yollarinin farki
ile hesaplanabilecegi gozlemlenmektedir. Buradaki yontem temel alinarak,
iyonkurenin E, F1 ve F2 katmanlari arasindaki yansitici iyonkure tabakalarini da
hesaba katarak yeni bir model olusturulmakta ve tabakalarin hareket kestirimi

yapiimaktadir.

Onerilen teknik igin, 6ncelikle EUREF agindan (Sekil 1.1) Cek Cumhuriyeti
Pruhonice istasyonu civarindaki TEI kestirimleri IONOLAB-TEC ve IONOLAB-
MAP yontemleri ile zaman ve konumda ytksek ¢dzinurllkte elde edilmektedir.
lyonkiireyi modellemek icin IRI-Plas yazilimi kullaniimaktadir. TEi veri
beslemesine imkan saglayan IRI-Plas 2015 modeline, elde edilen ylksek
¢6zUnUrliklG TEI kestirimleri girdi olarak veriimektedir. Modelin sagladig
parametrelerle, ilgili plazma frekanslarina gore iyonkire yuzeylerini temsil eden
3-Boyutlu elektron yogunlugu-yukseklik profilleri zamanda 30 saniyelik periyotlar
ile elde edilmektedir. Arka arkaya elde edilen iki anlik 3-Boyutlu profiller ele
alinarak ve yansima geometrisi yontemleri kullanilarak dalgalarin yayilim yollari
hesaplanmaktadir. Yayillim yollarindaki fark hesaplanarak yansitici iyonkire
tabakalarinin hizlari elde edilmektedir. Bdylece Doppler frekans kaymasi

hesaplanmakta ve iyonkurenin degisimi hakkinda yorum yapilabilmektedir.
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Sekil 1.1 EUREF Agi [10]

Bolum 2’de iyonkurenin yapisi, Ozellikleri ve parametreleri anlatilmaktadir.
Ayrica, iyonkureyi Olcumlere dayali olarak modelleyen IRl modeline yer
verilmektedir. Bolim 3’de iyonklrenin neden oldugu Doppler kaymasinin
Olcllmesi konusunda, literatlirde var olan ¢alismalar anlatiimaktadir. Bolim 4’de
iyonkure katmanlarinin hareketini gozlemlemek igin olugsturulan ince katman
iyonkire modeli incelenmektedir. Bolum 5’de bu tez galismasi kapsaminda
Onerilen, Bolim 4’de bahsedilen iyonklre katmanlarinin hareketini kestirme
yontemi temel alinarak, iyonkurenin sebep oldugu Doppler kaymasi kestirim
teknigi detayli olarak verilmektedir. Bolim 6’da ise dnerilen teknik dogrultusunda
elde edilen sonuglara yer verilmektedir. Elde edilen sonuglar, Doppler kaymasini
Olcim olarak sunan GIRO yazilim aracinin sonuglari ile karsilastirilmaktadir.
Bolim 7’de elde edilen sonuglar 6zetlenmekte ve o6nerilen teknikle ilgili

degerlendirmelere yer veriimektedir.



2. IYONKURENIN YAPISI VE OZELLIKLERI

lyonkiire, yeryiiziinden yaklasik 60 km ile 1100 km arasinda yiikseklikte yer alan
ve gunes Isinlarinin etkisiyle iyonize olmus gazlardan olusan bir havakure
tabakasidir [1]. lIyonkirenin en &nemli parametresi serbest elektron
yogunlugudur (N, ). lyonkire, icerdigi yiiksek elektron yogunlugu sayesinde
radyo dalgalarini yansitma &zelligine sahiptir. lyonkirede elektron yogunlugu
gines 1siniminin  etkisiyle degisir. Gunesin dogmasi ile elektronlar
molekullerinden ayrilarak serbest hale gecerler ve elektron yogunlugu artmaya
baslar. Gunesin etkisinin azalmasi ile elektronlar molekullerle tekrar birlesir ve
serbest elektron yogunlugu azalir. iyonkiire igerdigi elektron yogunluguna gére
katmanlara ayrilmaktadir. Bu katmanlar yerylzunden yukseklige gore sirasiyla
D, E ve F olarak isimlendiriimektedir [2]. Sekil 2.1’de gece ve gunduz igin
elektron yogunlugunun yukseklige gore degisimi ve iyonkure katmanlari
gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.1 Elektron yogunlugunun yukseklik ile degisimi [11].

D katmani iyonkurenin en alt katmani olup yeryuzunden yaklasik 60 km ile 90

km arasindaki yikseklikte bulunur. Iyonlasma miktarinin en az oldugu



katmandir. GUnesin dogmasiyla birlikte hemen iyonlagsma gergeklesir. Elektron
yogunlugu cok dusuk oldugundan 1 MHz Uzerinde frekansa sahip radyo
dalgalarini yansitamamaktadir. Gulnes 1sinlarinin  etkisinin azalmasi ile
iyonlasma seviyesi iyice duser. Gece saatlerinde ise elektronlarin iyonlarla

birlesmesi sonucu bu katman ortadan kaybolur.

E katmani yeryuzinden yaklasik 90 km ile 150 km arasindaki yukseklikte
bulunmaktadir. Sinyaller Uzerinde kirinim etkisi olusturmaktadir. E katmani
normal ve duzensiz olmak uzere ikiye ayrilir. Normal E katmani dusuk enerjili X
Isinlari ile olusmaktadir. Dlzensiz E katmani ise ylksek iyonlagsmanin oldugu
bulutlar tarafindan olusturulmaktadir. Bu katmanin radyo dalgalarina etkisi

ayrica incelenmelidir.

F katmani yerylizinden 150 km tUzerindeki yukseklikten baglayip iyonkurenin Ust
sinirna kadar devam eden katmandir. F katmani mor oOtesi 1ginlar ile
olusmaktadir. Gundiz, glnes isinlarinin etkisiyle elektron yogunlugunun
artmasiyla F katmani F1 ve F2 olarak ayriimaktadir. Gece, elektron
yogunlugunun azalmasiyla F1 ve F2 katmanlari birleserek F katmanini
olusturmaktadir. iyonlasmanin en yilksek oldugu katman F2 katmanidir. F
katmani igerdigi yuksek elektron yogunlugu sayesinde radyo dalgalarini

yansitarak uzak mesafe haberlesme imkani saglamaktadir.

lyonkiireyi analiz edebilmek icin kullanilan énemli bir parametre kritik frekanstir.
lyonkiirede ilerleyen dalgalarin geri yansiyabilecedi en Ust frekans degeridir.
Elektron yogunlugu her iyonkire katmaninda farkli olduguna goére her katman
icin de ayn kritik frekans bulunmaktadir. D, E, F1 ve F2 katmanlarinin kritik
frekanslari sirasiyla foD, foE, foF1 ve foF2 ile ifade edilmektedir. Bu kritik
frekanslarina denk gelen iyonkure yukseklikleri ise hmD, hmE, hmF1 ve hmF2

olarak ifade edilmektedir.

lyonkirenin yapisini incelemek ve karakteristigini anlayabilmek igin kullanilan en
onemli parametrelerden biri Toplam Elektron igerigi (TEi) olarak
adlandiriimaktadir. TEi, 1 m?2 kesitli bir silindir icerisindeki toplam serbest



elektron sayisi olarak ifade edilmektedir. Esitlik (2.1)’de oldugu gibi elektron

yogunlugunun ¢izgi integraline egittir.
TEl = fNe dl (2.2)

TEI birimi TECU’dur ve Esitlik (2.2) ile ifade edilir.
1TECU = 106 el/m? (2.2)

TEI kestirimi igin yer tabanl ve uydu tabanli gesitli teknikler bulunmaktadir [3].
Yer tabanl TEI kestirimi, iyonosonda cihazlari veya evre uyumsuz geri sacilim
radarlar ile elde edilebilir. Yerdeki bir vericiden radyo dalgalari gonderilerek
yansidiktan sonra geri dénen dalgalar incelenmektedir. Uydu tabanli TEi
kestirimleri igcin YKS, GLONASS ve GALILEO gibi uydu sistemlerinden
yararlanilir. Ozellikle International GNSS Service (IGS) adi ve European
Reference Frame (EUREF) agi biinyesinde bulunan uydu alici istasyonlari TEi

kestirimi igin veri saglamaktadir.

Uydu tabanli kestirim tekniklerinde uydulardan alinan sinyallerden yararlanilarak
ETEi (Egik TEi) ve DTE| (Dikey TEIi) olmak iizere iki sekilde TEi kestirimi
yapilabilmektedir. ETEI, alici ile uydu arasindaki hat (izerinde hesaplanan
toplam serbest elektron miktar; DTEI ise aliciya gore yerel basucu
dogrultusunda hesaplanan toplam serbest elektron miktaridir [12], [13], [14]. Bu
istasyonlardan konum icin enlemde 2.5°, boylamda 5° ¢6ztnurliginde; zaman

icin ise saatte bir veya iki saatte bir TEI kestirimleri elde edilmektedir.

F. Arikan, C. B. Erol ve O. Arikan tarafindan guvenilir ve ylksek ¢oéztnurlakla
TEI kestirim teknigi olan IONOLAB-TEC yéntemi geligtiriimigtir. Bu yéntem
yukselme acisi 10°’den ylUksek olan tum YKS uydularindan 30 saniye zaman
¢ozunurligh ile alinan sinyallerden hesaplanan DTEI degerlerini birlestirip
dizgiinlestirerek TEI kestirimi yapmaktadir [1], [15].



lyonkiirenin bir diger énemli parametresi kirilma indisidir. iyonkirenin kiriima
indisi Esitlik (2.3)’de verilen Appleton-Hartree formulu ile hesaplanmaktadir [16].
Burada n kirlma indisi, N, elektron yogunlugu (el/m?), e elektron ylki
(—1.602x1071° C), g, serbest uzayin dielektrik sabiti (8.854x107'2 F/m), m
elektron kitlesi (9.107x10731 kg), w dalganin agisal frekansi, B yerkirenin
manyetik alan buyudklugu (Tesla), 8 dalganin ilerleme yonu ile yerklrenin

manyetik alaninin arasindaki agi, v carpisma frekansi, f ise yayilan dalganin

frekansidir.
X
=1 " . 72 (2.3)
a7 YT YT 2 ’
I -sa—x—p*laa—x=2 ™ It
Bu formulde

X = N,e?/eymw?,
Y, = eB,/mw,

Yr = eBr/mw,

B; = B cos @,
Br = Bsing,
Z=v/w,
w = 2nf

ile ifade edilmektedir.

Bu formilde c¢arpigsmalar ve yerkurenin manyetik alaninin etkisi ihmal edilirse,

Esitlik (2.4) ile verilen basitlestiriimis kirilma indisi formalu elde edilmektedir.
n=1-X (2.4)

X esitligi icin yukarida verilen numerik degerler yerine yazilirsa

n?=1—k (%) (2.5)
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elde edilir, burada k = 80.62 olarak hesaplanmistir.

lyonkiirenin énemli parametreleri elektron yogunlugu (N,) ve plazma frekansi
(fp) Esitlik (2.6) ile birbirlerine baglidirlar.

£2 = kN, (2.6)

Esitlik (2.6)’'da k nin de@eri yerine yazildiginda

f, = 9/N, (2.7)

yaklasik degeri elde edilmektedir. Yukarida da anlatildi§i gibi, plazma frekansi
elektron yogunlugunun bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon Esitlik (2.7)'de

verilmektedir.

Ayrica Esitlik (2.5)’e Esitlik (2.6) yerine yazilirsa

n?=1- <fiz> (2.8)

olarak elde edilir.

lyonkiirenin ézellikleri cografi olarak degisim géstermektedir. iyonkiire, (i¢ enlem
bolgesine ayrilarak incelenir. Bunlar ekvatoral bolge, orta enlem bdlgesi ve
yuksek enlem bdlgesidir. Ekvatoral bolge yuksek gunes 1sinimi nedeniyle
iyonlagsmanin en ¢ok oldugu bolgedir. Bu bolge gunesin yuksek radyasyonuna
maruz kaldigi i¢cin anomaliler gorulir. Orta enlem bolgesi, iyonkirenin en sakin
ve en az dedisen bolgesidir. iyonkiire inceleme istasyonlarinin biyik bir kismi
bu bdlgede yer alir. Bu yizden iyonkure ile ilgili arastirmalar en fazla orta enlem
bdlgesinde yapilmaktadir [3]. YUksek enlem bdlgesinde glnes isinimina ek

olarak pargaciklarin birbirleriyle garpismasi ile de iyonlagma gerceklesir.
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lyonkiire gok karmasik bir yapidir. Sadece giines 1sinimin etkisiyle gece—giindiiz
ve mevsimlere gore degisiklik gostermez. Iyonkirede degisiklige sebep olan
etmenlerden bazilari gunes lekesi ve gunes patlamalari gibi gineste meydana
gelen aktiviteler, iyonkure firtinalari, iyonktre bozulmalari, yerkirenin manyetik
alaninda meydana gelen bozulmalar ve havakirede meydana gelen

ruzgarlardir.

lyonkiire KD haberlesme ve uydu haberlesme sistemleri icin blyiik énem
tagimaktadir. iyonkiirede meydana gelen glines patlamalari, havakure riizgarlari
gibi degisiklikler haberlesme sistemlerini kesintiye ugratabilir. Bu yuzden,
Ozellikle radyo dalgalarina etkisi agisindan iyonkurenin yapisinin iyi anlasiimasi

ve iyonkuredeki degisimlerin takip edilmesi gerekmektedir.

2.1 IRI-Plas Modeli

IRI, International Reference lonosphere (IRI) bas harflerinden olusmustur. IRI
Modeli, iyonklrenin 6nemli parametrelerini belirlemek amaciyla Uzay Arastirma
Komitesi (COSPAR) ve Uluslararasi Radyo Bilimleri Birligi (URSI) isbirligi ile
geligtiriimis uluslararasi bir standarttir [17]. IRl modelinin olusturulma amaci,
elektron ve iyon yogunlugu, sicakhdi ve hizlar gibi iyonosferik plazma
parametrelerini standart bir model olarak gelistirmek ve ilerletmektir [4]. IRI
modeli ampirik bir modeldir. Yerklresel iyonosonda aglari, geri sacilimh radarlar
ve YKS uydulari gibi yer ve uydu tabanli kaynaklardan elde edilen uzun sureli
bir veri seti ile iyonkure ozelliklerinin parametrik hale getiriimesi ile
olusturulmustur. Iyonkiire parametrelerinin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilir. Segilen bir tarih, zaman ve konum igin iyonkurenin 50 km ile 2.000 km
araligindaki yiikseklikte elektron yogunlugu, TEi, iyon bilesimleri ve iyon

sicakliklari gibi iyonkirenin parametrelerini hesaplar.
IRl modeli, YKS uydularinin bulundugu 20.200 km yukseklige kadar veri

olusturacak sekilde genigletilmistir. Plazmanin da hesaba katilmasiyla ortaya

¢ctkan bu yazihm IRI-Plas modelidir [5], [6]. IRI-Plas modeli, iyonkurenin
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Olculebilir parametrelerini girig olarak alip iyonkureyi gercege daha yakin sekilde
modelleyebilmektedir.

Sekil 2.2°de Pruhonice (50°K, 14.5°D) uzerinde 29 Temmuz 2015, saat 03:00
GS ve 12:00 GS igin IRI-Plas modeli ile elde edilen elektron yogunlugu grafigi
(iyonogram) verilmigtir. IRI-Plas modelinden alinan bu c¢iktiya goére elektron
yogunlugu ve iyonkure yuksekliginin gindiz ve gece saatlerinde farkli oldugu
g6zlemlenebilir. lyonkire kritik parametreleri olan foF2 ve hmF2 degerleri

hesaplanabilir.
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Elektron Yogunlugu {el!ma} 10"
Sekil 2.2 Pruhonice (50°K, 14.5°D), 29 Temmuz 2015, saat 03:00 GS ve 12:00
GS icin IRI-Plas 2015 modelinden elde edilen elektron yodunlugu-ylikseklik

grafigi.

Bolim 3'de iyonkirede Doppler kaymasinin Olculmesi ile ilgili literatlr

calismalari yer almaktadir.
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3. IYONKUREDE DOPPLER KAYMASININ OLGULMESI

lyonkiire 3 - 30 MHz araliginda yiiksek frekans (HF) bandindaki radyo dalgalarini
yansitarak KD haberlesme imkani saglar. Boylece vericiden gonderilen radyo
dalgalari iyonkurenin olusturdugu yuksek elektron yogunluguna sahip yansitici

tabakalarindan yansimaya ugrar ve dalga uzak mesafelere ulasir.

lyonkiire tabakasi, glines isiniminin etkisi ile elektronlarin iyonlarindan ayrilarak
serbest hale gectigi ya da elektronlarin iyonlarla birlestigi degisken bir yapidir.
lyonkire degiskenligi gin icinde giines isinlarinin etkisi ile iyonlagsmanin
degismesinin yani sira birgok farkli faktorden etkilenir. Bu faktérler glines lekesi,
glnes patlamalari gibi gineste meydana aktiviteler, iyonosferik bozulmalar ve

iyonklrede meydana gelen termosferik rizgarlar olarak verilebilir.

lyonkiire tabakasinin bu hareketliligi, haberlesme sistemlerini kesintiye
ugratabilir. Herhangi bir kesinti olmasa bile yansitici iyonkure tabakalarinin anlik
olarak degismesi, alici anten ile gelen sinyalin ortamdaki degisimine bagl olarak
birbirlerine gore goreceli harekete neden olur. Bu gérece hareket, alinan sinyalin

frekansinda Doppler kaymasina neden olur.

Doppler kaymasi haberlesme sistemleri agisindan bozucu bir etkidir ve tespit
edilip bertaraf ediimesi gerekir. Ozellikle dar bantli mesaj sinyalleri agisindan,

frekans kaymasi haberlesme basarimini olumsuz yénde ciddi derecede etkiler.

Doppler kaymasinin bilinmesi, iyonosferik suruklenme hakkinda yorum
yapilabilmesini saglar. lyonosferik siiriiklenme ise iyonkire degiskenligi ile ilgili

onemli bilgiler verir.

Hem haberlesme kalitesi agisindan hem de iyonkure degiskenliginin incelenmesi
agisindan iyonkudrenin sebep oldugu Doppler kaymasinin tespiti kritik dneme
sahiptir.

Dijisonda cihazlari, iyonkurenin yapisini incelemek ve birgok parametreyi

hesaplamak igin kullanilan iyonosferik radarlardir. Iyonkiireden yansiyan
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sinyallerin genlik, faz, gelis yonu, sanal yukseklik, Doppler kaymasi ve yaylimasi,
siradan ve siradigl dalga polarizasyonunun belirlenmesi gibi gézlemlenebilir
parametrelerin 8lctimiini yapan cihazlardir [7]. iyonkiirenin sebep oldugu
Doppler kaymasinin incelenmesinde, birgok calismada dijisonda cihazlarinin

Olcumlerinden faydalaniimistir.

Lowell Digisonde International (LDI) tarafindan Uretilen dijisonda cihaz serilerinin
en son geligtirilen modeli Digisonde Portable Sounder—-4D (DPS-4D) olmakla
beraber iyonkurede uzay havasi etkilerinin gorintilenmesinde; haberlesme ve
seyir uydu haberlesme sistemlerine, HF ve VHF radyo dalgalari haberlesme
sistemlerine destek olur [18]. Sekil 3.1, DPS-4D cihazinin iyonosferik arastirma
ve goruntilemedeki yerini; Sekil 3.2, verici anten ve alici anten dizisi ile DPS-4D

cihazinin donanimsal baglanti diyagramini gostermektedir [18].
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Sekil 3.1 iyonosferik arastirma ve goériintilemede DPS-4D cihazi [18].
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Sekil 3.2 DPS-4D donanimsal baglanti diyagrami [18].

Global lonosphere Radio Observatory (GIRO), dinya Uzerinde Sekil 3.3'de
verilen dijisonda agina ait veriyi barindirmaktadir [8]. GIRO Veri Merkezi, elde
edilen ve turetilen veri Grunleri ile gesitli modeller, analizler gergeklestirir. Bunlari
veri tabani ve yazilim araglari olusturarak internet Uzerinden paylasir. Gergek

zamanli olarak da hizmet verebilir [8] [9].

GIRO tarafindan iki temel veri tabani olusturulmustur. Bunlar Digital lonogram
Database (DIDBase) ve DriftBase olarak isimlendirilmistir [19]. DIDBase,
iyonogramlari ve elektron yogunluk profillerini igerir. DriftBase ise, iyonkireden
yansiyip geri donen gok dalgalarinin gelme agilarina gore Doppler kaymalarini
gOsteren Doppler Haritalari ve plazmanin surtklenmesini gosteren grafikleri
icerir [20], [21].
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Sekil 3.3 Dunya uzerindeki GIRO Dijisonda Agi [8].

DIDBase ve DriftBase veri tabanlarinini icerikleri interaktif veri analiz araclari ile
saglanmaktadir. Bunlar SAO Explorer yazim araci ve Drift Explorer yazilim
aracidir [19].

SAO Explorer, GIRO iyonogramlari ve elektron yogunlugu profilleri icin veri
analiz aracidir. Dikey iyonogramlar ARTIST (Automatic Real-Time lonogram
Scaler) yazihmi ile dlgeklendirilir ve Elektron Yogunluk Profilleri gergek zamanli
olarak hesaplanir [22]. SAO (Standard Archiving Output), iyonosonda verisinin
internet Uzerinden transfer edilmesi i¢in olusturulmus bir veri formatidir. Her SAO
dosyasl, yansimalarin yukseklik izi, yansimalarin genligi, frekansi ve yayllmasi
gibi parametreleri kapsayan, biriyonogram igin skalalandiriimig veriyi ve elektron

yogunluk profilini igermektedir [23].
Sekil 3.4’de, 09 Eylul 2011, saat 07:30 GS igin Pruhonice Dijisonda cihazindan
elde edilen iyonogram verilmektedir. Burada ham iyonogram verisi, ARTIST

yazilimi ile c¢ikartilmis iyonkure karakteristigi ile birlestirilmistir. Plazmanin
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elektron yogunlugu profili hesaplanmistir. Mesafeye gore gozlenen en fazla
kullanilabilir frekans (MUF) degerleri liste seklinde verilmigtir. Renkler, dalganin

siradan, siradigi olmasini ve polarizasyonunu belirtmektedir.

GGISEDJ;‘FI Station  YYYY DAY DDD HHMMSS P1 FFS S AXN PPS IGA PS
Pruhonice 2011 Sep09 252 073000 RSF 005 2 714 100 03+ 21
foF2 6.856 1280 —T
- |
foF1 4,72 NoVal |
foFlp 3.74 1200
foE 2.71 E
fOEp 2.61 1100 = -
Vo- |
fxI 7.55 E 1
foEs 3.00 . kier
fmin 1.45 1000
S 3 X—
MUF(D) 22.35
M(D) 3.2 9007
0 e ;
h'F 190.0 9007
h™F2 286.0 3
h"E 101.2 700 3
h*Es 122.5 E .
hmF2 249.4 600 <
hmF1 186.6 E .
hme 100.1 500 3 =y
yF2 70.0 E 4 - %
yF1 47.7 =
yE 9.9 400 m .
BO 82.0 3
Bl 2.00 300
C-level 22 3
Auto: 200 3
Artists E
500200 g0 3 i ]
1 8 9 10
D 100 200 400 600 800 1000 1500 3000 [km]
MUF 7.5 7.6 7.9 8.5 9.3 10.4 13.7 22.3 [MHz]
39867251.tmp / 180fx512h S0 kHz 2.5 km / DPS-4D PQOS2 0S50 / SO.0 N 14.6 E ShowIonogram v 1.0

Sekil 3.4 Pruhonice istasyonu, tarih 09 Eylil 2011, saat 07:30 GS icin elde

edilen Dijisonda iyonogram grafigi.

Drift Explorer yazilim araci ise, GIRO iyonosferik surtiklenme verileri ile Doppler
haritalari algoritmalari Uzerine calisir. DDA (Digital Drift Analysis) yontemi ile
Doppler Haritasinda bulunan yansima noktalarina en kiguk kareler metodu

uygulanarak plazmanin suriklenme hizini hesaplar [24].

Sekil 3.5’de 09 Eylul 2011, saat 07:37 GS icin, Pruhonice istasyonundan elde
edilmis Doppler Haritasi resmi verilmigtir. Doppler Haritasi, iyonkureden
yanslyan dalgalarin gelis ve yanca agilarinin 2-Boyutlu polar koordinat sistemine
g6re Doppler Haritasi dizleminde gosteriimesi ile olusturulur. Polar koordinat
sistemi, radyal koordinat ve agisal koordinat olmak Uzere iki koordinat ile ifade
edilmektedir. Doppler Haritasi duzleminde, radyal koordinat dalgalarin gelis
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acilarini derece birimi ile gosterirken; agisal koordinat dalgalarin yanca agilarini
radyan birimi ile go6sterir. Renklendirme Doppler frekans kaymasini
gOstermektedir. Mavi renk tonlari pozitif Doppler kaymasini gosterir, bu durum
yaklasan plazma ile iligkilendirilir. Kirmizi renk tonlari negatif Doppler kaymasini
gosterir, bu durum uzaklagsan plazma ile iligkilendirilir. Yesil renk tonlari ise sifir
civari Doppler kaymasini gosterir ve bu durum plazmanin yavas hareket etmesi
ile iligkilendirilir. Beyaz oklar DDA yontemi ile hesaplanan yatay hiz bilesenini
gOsterir [24].

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP

PRUHONICE 2011 Sep09 252 073700 417 100 BF
North
Hum of Sources 1694
Win Fre, kHz 2000
Max Freg, kHz 2350
Freq Step, khz E
Win Range, km 100
Max Range, km 15
Avg MPA, dB 3
Wax Amp, dB B
Wax SNR Amp, B s
Win SNR Amp, 0B 12
Avg SNR Amp, dB 35
Max RMSErr, deg 120
Win RS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 54
Doppler Res, Hz 0,048
CIT, see 2048
Hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
East Zenith 6
Azimuth 148

34
25
20
15 + Positive
1.0
05
0

Doppler, Hz

0.5
1.0

-1.5 © Negative
2.0

2.5

South

Zenith: max 40° sten 10° oy 1214 sDvs0

Sekil 3.5 Pruhonice istasyonu, 09 Eyliil 2011, saat 07:37 GS icin elde edilen
Doppler Haritasi .

Dijisonda cihazi olgumleri ile Doppler kaymasi tespiti, bununla beraber
iyonklrenin suriuklenme haritasinin ¢ikarilmasi [20] ve [24] calismalarinda
incelenmigtir. DIDBase ve Driftbase veri tabanlarindan elde edilen verilerle

iyonogram egrileri ve Doppler haritalari elde edilmistir.

Pruhonice’de bulunan dijisonda cihazindan alinan Olgumlerle Doppler
kaymasinin tespit edildigi ve Drift Explorer yazilim aracinin sagladigi DDA
yontemiile iyonkurenin dikey suruklenme hizlarinin hesaplandigi galisma [25]'de
dijisondanin suruklenme hizi 6lgim kalitesi incelenmistir. Doppler kaymasi

Olgumlerinin kalitesinin yansima noktalarinin sayisi ile yakindan ilgili oldugu
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ctkarimi yapilmistir. Eger bir 6lgim igin 100'’den daha az yansima noktasi
belirlenmis ise, bu durum zayif kalitede 6lgum olarak nitelendiriimektedir. Bu
yuzden Kkaliteli olgim icin yeterli sayida yansima noktasi belirlenebilmesi

gerektigi gosterilmigtir.

Yine, Pruhonice’de bulunan dijisonda cihazindan alinan dl¢gimlerle, iyonkirenin
orta enlem bdlgesi igin dikey suriklenme analizi ¢alisma [26]'de yapilmistir.
Bunun igin gines ve jeomanyetik aktivitelerin dusuk seviyede oldugu 2006 yili

icin dijisondadan elde edilen Doppler dlgimleri ile suriklenme analizi yapilmigtir.

Evre uyumsuz geri sacilimh radar (Incoherent Scatter Radar, ISR) ise diger bir
Doppler kaymasi 6lgim cihazidir. ISR ile 45 km den 900 km ulasacak kadar
Olcim yapilabilmektedir [27]. Cok yuksek maliyetleri nedeniyle dijisonda kadar
sik yerlestiriimemistir. Peru’da bulunan Jicamarca ISR cihazi olgumleri ile

ekvatoral bolge icin yaygin kullanilan striklenme hiz modeli gelistirilmistir[28].

Dijisonda ve ISR cihazlarinin dlgumlerinin karsilastiriidigi [29] calismasinda,
Peru’da bulunan Jicamarca Radyo Gdézlemevinden edinilen verilerle dijisonda
ve ISR'dan hesaplanan iyonosferik sudrtklenme hizlarinin  sonuglari
karsilastirilmistir. Farkli yontemlerle hesaplanan hizlarin iyi bir uyum gosterdigi

sonucuna ulagiimigtir.

Doppler kaymasinin KEL IPS 71 iyonosonda cihazindan alinan &lgimlerle
incelendigi ¢calisma [30], 5 dakika araliklarla iyonsonda cihazindan elde edilen
Doppler iyonogramlari esas almaktadir. POLAN adli bilgisayar programi ile
sanal yukseklik degerlerini veren iyonogramlar gercek yukseklik profillerine
cevrilmektedir. Ayni zamanda bu program, gercek yukseklik profillerine es
parabolik katman modeli Uretmektedir. Zamana gore bu parabolik tabakalarin
degisimi Doppler kaymasini analitik olarak hesaplanmasini saglamaktadir. Bu
yontemle iyonosferik Doppler etkisinin karakterize edilebilecegi ifade

edilmektedir.
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Kisa Dalga (KD) kanalinda Doppler kaymasi kestirim teknigi onerilen bir
calismada sayisal darbe sikistirma tabanli bir algoritma calisiimigtir [31].
Doppler yayilmasi olmadigi durumda yontemin dogru kestirim sonugclari verdigi,
Doppler yayllmasi durumunda ise kestirim hatalarinin arttigi gosterilmistir.
Doppler yayilmasi durumunda SNR yuksek olursa, yontemin yine kabul edilebilir

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Literaturde, iyonkurenin sebep oldugu Doppler kaymasi tespiti ve iyonkure
hareketliligi incelemesi, genel olarak Olgim cihazlarindan faydalanilarak
gerceklestirimektedir. Herhangi bir 6lcum cihazi olmadigi zaman, iyonkure
kaynakli Doppler kaymasi kestirim yontemlerinin eksik kaldigi gorulmektedir. Bu
yuzden, numerik olarak hesaplamaya dayali bir teknik ihtiyaci olugsmaktadir. Bu
tez kapsaminda iyonosonda, dijisonda, ISR gibi iyonkire olgimleri yapabilen
ekipmanlarin  olmadigi durumda Doppler kaymasini numerik olarak
hesaplamaya dayanan bir yontem onerilmektedir. Bu kapsamda, &ncelikle
iyonklUre katmanlarinin hareketliligi gézlemlenmektedir. Bolim 4’de &nerilen
teknik igin temel olusturulan, iyonkure katmanlarinin hareketliliginin incelenmesi

anlatiimaktadir.
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4.  IYONKURE KATMANLARININ HARE KETLILIGININ
GOZLEMLENMESI

lyonkiire tabakasi, icerdigi elektron yogunluguna gére katmanlara ayriimaktadir.
Bu katmanlar yeryuzunden yuksekligine gore sirasiyla D, E, F1 ve F2 olarak
belirlenmistir [2]. lyonkirede ayni elektron yogunluguna sahip iyonlar yansitici
yiizeyler olusturur. iyonkiire bu sayede radyo dalgalarini yansitarak, mesaj

sinyalinin uzak mesafelere ulagsmasini saglar.

Bolum 2’de anlatildigr gibi, iyonklre zamana gore gunes 1ginimi, jeomanyetik ve
sismik aktiviteler, gliines patlamalari, glnes firtinalari gibi olgular nedeniyle
siirekli olarak degismektedir. Iyonkirenin bu anlik degisimi, iyonkiire

katmanlarinin hareketliligine neden olmaktadir.

lyonkire katmanlarinin hareketliligini gézlemlemek icin asagidaki varsayimlar

altinda bir iyonkire modeli olusturulmaktadir.

e D katmaninda iyonlagsma ¢ok dusuk oldugundan bu katmanda yansima
olmamaktadir. Sadece E, F1 ve F2 katmanlarindan yansima olacaktir.

e Coklu ince Katman Modeli (Multiple Thin Layer Model) esas alinacaktir.

e Radyo dalgalari sanal ylkseklige goére yansimaya ugrayacaktir.
Dolayisiyla radyo dalgalari, 1sik hizi (c =3.10% m/s) ile hareket
edecektir.

e Katmanlar birbirine paralel tabakalar seklinde modellenecektir.

e Yansima olacak E, F1 ve F2 katmanlarinin kritik frekanslari sirasiyla foE,
foF1 ve foF?2 olacaktir.

e E, F1 ve F2 katmalarinin kritik frekanslarina denk gelen yerytzinden

yukseklikleri sirasiyla hmE, hmF1 ve hmF?2 olacaktir.

Bu varsayimlar altinda olusturulan iyonkure katmanlarinin modeli $Sekil 4.1’de

gOsterilmektedir.
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Sekil 4.1 lyonkirenin Coklu Ince Katman Modeli (Multiple Thin Layer Model).

lyonkiire katmanlarinin zamana gore, asagl ya da yukari ydnde hareketini
gbzlemlemek igin katmanlarin zaman iginde yuksekliklerinin degigimi
incelenmektedir. Buna gore, t ani icin iyonkure hareketini gozlemek igin t
anindaki katman yuUksekligi ve At sonrasindaki katman yuksekligi dikkate
alinmaktadir. iyonkUrenin E, F1 ve F2 katmanlarinin hareketleri, anlatilan

yontem ile sirasiyla Esitlik (4.1), (4.2) ve (4.3) ile verilen formillere goére

hesaplanmaktadir.

hmE(t + At) — hmE(t)

vp(t; At) = v (4.1)
oo (600) — hmF1(t + AAtz — hmF1(t) 4.2)
D (£ AL) = hmF2(t + At) — hmF2(t) (4.3)

At

Burada vg, vg, Ve vg, sirasiyla E, F1 ve F2 katmanlarinin t ve At zamanlarina
bagh hizlari, hmE, hmF1 ve hmF2 sirasiyla E, F1 ve F2 katmanlarinin kritik

frekanslarina denk gelen yerytzinden yukseklikleridir.
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Bolum 3’de iyonklrenin yapisini incelemek, bazi parametrelerini 6lgmek igin
kullanilan dijital iyonosonda cihazi olan dijisonda ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Dijisonda cihazlari, o anki iyonkure katmanlarinin kritik frekanslarini (foE, foF1
ve foF2) ve bu frekanslara denk gelen iyonkurenin yeryuzunden yuksekligini
(hmE, hmF1 ve hmF2) Olgebilmektedir. Dijisonda cihazlarindan elde edilen
veriler, SAO (Standard Archiving Output) formati ile internet Gzerinden servis
edilmektedir [19], [23]. SAO dosyalari 15 dakikada bir elde edilmektedir. Veri

seti, SAO Explorer yazilim araci ile de interaktif olarak elde edilebilir [20].

Segilen bir gin ve t zamani icin SAO dosyasindan alinan veri seti ile, At zaman
sonra alinan veri seti kullanilarak Esitlik (4.1), (4.2) ve (4.3) ile At zamanda
iyonkure katmanlarinin hizi hesaplanabilmektedir. BOylece katmanlarin o anki
hareketinin gozlemlenebilecegi dugsunulmektedir. Bu yonteme gore At en az 15

dakika secilebilmektedir.

lyonkiirenin sakin giinlerinden biri olan 17 Nisan 2011 icin, Pruhonice dijisonda
cihazi élgimlerinden 15 dakikada bir elde edilen , hmE, hmF1 ve hmF2 katman
yukseklikleri sirasiyla Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmektedir.

110

107 -

102 -

yiikseklik (km)

97 r

I

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
saat (GS)

Sekil 4.2 Pruhonice dijisonda cihazindan 17 Nisan 2011 tarihi icin 15 dakikada

bir elde edilen E katmaninin yuksekliginin (hmE) degisimi.
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00:00

Sekil 4.3 Pruhonice dijisonda cihazindan 17 Nisan 2011 tarihi icin 15 dakikada

bir elde edilen F1 katmaninin yiksekliginin (hmF1) degisimi.

yiikseklik (km)
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o
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08:00 12:00 16:00
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20:00
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Sekil 4.4 Pruhonice dijisonda cihazindan 17 Nisan 2011 tarihi icin 15 dakikada

bir elde edilen F2 katmaninin yiksekliginin (hmF2) degisimi.

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ile verilen grafiklere gére, iyonklre katmanlarinin

yuksekliginin

gln

iginde

alcaldigi, gece saatlerinde
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gOzlemlenmektedir. Gece saatlerinde F1 ve F2 katmanlarinin birlesmesinden

dolayl Sekil 4.3'de F1 katmani i¢in gece saatlerinde veri bulunmamaktadir.

Sekil 4.5'de, 17 Nisan 2011 tarihinde Pruhonice dijisonda cihazindan elde edilen
verilere gore iyonkurenin E, F1 ve F2 katmanlarinin hmE, hmF1 ve hmF2
yuksekliklerinin - gin igindeki degisim hizi verilmektedir. Katmanlarin
yuksekliklerinin degisim hizlari sirasiyla Esitlik (4.1), (4.2) ve (4.3) ile
hesaplanmaktadir. Grafige goére, E katmaninin yuksekliginin gin igindeki

degisim hizinin dusuk oldugu gozlemlenmektedir.

——E katmani
61 ——F1 katmani | |
——F2 katmani

hiz (m/s)
o [\

I
]

Af

-6F

-8 ' ' ' ' ' '
00:00 04:00 0800 12:00 16:00 20:00  00:00
saat (GS)
Sekil 4.5 Pruhonice dijisonda cihazindan 17 Nisan 2011 tarihi icin elde edilen
Olgumlere gére hmE, hmF1 ve hmF?2 maksimum yuksekliklerin gun i¢indeki

degisim hizi.

Ayrica, 6nceden de bahsedildigi gibi SAO dosyasi katmanlarin kritik frekansini
da icermektedir. Bu durumda, At slresince katmanlarin kritik frekanslarinda
meydana gelen frekans kaymasi da hesaplanabilmektedir. iyonkiirenin E, F1 ve
F2 katmanlarinin kritik frekanslarinda At suresince meydana gelen frekans
kaymalar sirasiyla Esitlik (4.4), (4.5) ve (4.6) ile verilen formdillerle gore
hesaplanmaktadir.
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fsnipep(t; At) = foE(t + At) — foE(t) (4.4)

fsnifep1 (6 At) = foF1(t + At) — foF1(t) (4.5)

fsnifep2(t; At) = foF2(t + At) — foF2(t) (4.6)

Burada fsnifee, fsnife,r1: V€ fonirer2 Sirasiyla E, F1 ve F2 katmanlarinin t ve At

zamanlarina bagh frekans kaymalari, foE, foF1 ve foF2 sirasiyla E, F1 ve F2

katmanlarinin kritik frekanslaridir.

Sekil 4.6, 17 Nisan 2011 tarihi icin, Pruhonice dijisonda cihazi élgtimlerinden 15
dakikada bir elde edilen E, F1 ve F2 katmanlarinin kritik frekanslari (foE, foF1
ve foF2 ) degisimini gostermektedir. Bu grafige goére, gines isiniminin
artmasiyla kritik frekanslarin da arttigi, gunes isiniminin azalmasiyla kritik
frekanslarin  dustuglu goézlemlenmektedir. Gece saatlerinde F1 ve F2

katmanlarinin birlesmesinden dolayi foF1’in deger almadigi gozlemlenmektedir.

8 MHz
7 MHz

6 MHz

5 MHz va,v

4 MHz | [\V

3 MHz I ek
—— foF1

2 MHZ —foE |

1 MHz : : : : : :
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

saat (GS)
Sekil 4.6 Pruhonice dijisonda cihazindan 17 Nisan 2011 tarihi icin 15 dakikada

bir elde edilen E, F1 ve F2 katmanlarinin kritik frekanslarinin (foE, foF1 ve
foF2) degisimi.

kritik frekans
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Sekil 4.7°de, 17 Nisan 2011 tarihinde Pruhonice dijisonda cihazindan elde edilen
verilere gore iyonkurenin E, F1 ve F2 katmanlarinin foE, foF1 ve foF2 kritik
frekanslarinda 15 dakikada bir meydana gelen frekans kaymasi grafigi
verilmektedir. Katmanlarin, zamana goére kritik frekanslarinda meydana gelen

frekans kaymalari sirasiyla Esitlik (4.4), (4.5) ve (4.6) ile hesaplanmaktadir.

1500
= E katmani
—— F1 katmani
1000 ¢ ——F2 katmani | |
N
I
< 500
h
o
E
3 J
X
0
c
m -500 ¢
A
@
™
e
-1000
-1500 ' : ' ' ' '
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

saat (GS)
Sekil 4.7 Pruhonice dijisonda cihazindan 17 Nisan 2011 tarihi icin elde edilen
Olcimlere gore foE, foF1 ve foF2 kritik frekanslarinda 15 dakikada bir

meydana gelen frekans kaymasi grafigi.

lyonkireye dikey yonde fr, taslyici frekansina sahip radyo dalgalari génderildigi
durumda, dalga iyonkurede dik dogrultuda yayilirken fr, = firicic €Sitligi
saglandiginda iyonklre katmaninin kritik frekans degerine ulasiimis olur ve ilgili
iyonklre katmanindan yansima gerceklesir. Kritik frekans, iyonklreyi delip
gecebilen en Ust frekans dederidir ve plazma frekansina esittir [12]. Bu durum
Bolim 2'de anlatiimaktadir. Ozetle, Esitlik (2.8)'de elde edilen sadelestirilmis
iyonklre kiriima indisi formdlinde f yayilan dalganin frekansi, f, plazma
frekansina vyaklastikga kirilma indisi sifira gider. Bu durum, dalganin

yavasladigini, f = f,, oldugunda dalganin yansimaya ugrayacagini gosterir.
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Mevcut modele goére, yansima iyonkurenin E, F1 ve F2 katmanlarinda
gerceklesebilir. Kritik frekans parametresi fi,;.ix, BOIUm 2'de verilen f, plazma
frekansina karsilik gelmektedir. Kritik frekans fi,i:ix, iyonkirenin E, F1 ve F2
katmanlari igin sirasiyla foE, foF1 ve foF2 olmaktadir. Radyo dalgalarinin bu
kosullar altinda yayllma ve yansima senaryosuna gore, yansiyan radyo
dalgalarinin yerkureye donup aliciya ulastiginda radyo dalgalarinin tasiyici
frekansinda, iyonklire katmanlarinin zamana gore hareketinden kaynaklanan
Doppler kaymasi meydana gelir. Meydana gelen Doppler kaymasi degerleri,
Esitlik (4.1), (4.2) ve (4.3) ile hesaplanan katmanlarin hizlari formallerinden
yararlanilarak Esitlik (4.7), (4.8) ve (4.9) ile ifade edilmektedir.

fus(tiany =2 208 4.7
fum(tat) =2 TR0 @9
fura(tiat) =2 P20 (4.9

Burada, fyr, far1 Ve far, Sirasiyla E, F1 ve F2 katmanlarindan yansima
durumunda meydana gelen Doppler kaymasi degerleridir. vy, vy, Ve vy, daha
once de aciklandigi gibi sirasiyla E, F1 ve F2 katmanlarinin At suresince
hizlarini ifade etmektedir. Bu modelde, radyo dalgalarinin 1gik hizi ile yayildigi
varsayimi yapilmaktadir. Burada ¢ = 3.10% m/s, radyo dalgalarinin hizini ifade

etmektedir. f;, ise taslyici sinyalin frekansidir.

Varsayimi yapilan modele gore, sadece E, F1 ve F2 katmanlarindan yansima
gerceklesmektedir. Yansima kurali ise fr, = firicir €Sitliginin saglanmasidir. Bu
durumda Esitlik (4.7), (4.8) ve (4.9) ile verilen formullerde fr, yerine sirasiyla
katmanlarin kritik frekanslari foE, foF1 ve foF2 yazilmaktadir. Elde edilen
Doppler kaymasi formulleri Esitlik (4.10), (4.11) ve (4.12) ile tekrar

tanimlanmaktadir.
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ve(t; At)

fap(t;At) =2 ———— foE (4.10)
far1(t; At) =2 M foF1 (4.11)
far2(t; At) = 2 M foF2 (4.12)

Sekil 4.8'de iyonkureye dikey olarak E, F1 ve F2 katmanlarinin Kritik
frekanslarina sahip (foE, foF1 ve foF2) radyo dalgalari gonderildigi durumda,
E, F1 ve F2 katmanlarindan yansiyan sinyallerin Uzerindeki Doppler kaymasi
frekanslarinin zamana goére degisimi g0Osteriimektedir. Doppler kaymasi
degerleri, Sekil 4.5'de verilen E, F1 ve F2 katmanlarinin 15 dakikada bir degisim
hizlar kullanilarak sirasiyla Esgitlik (4.10), (4.11) ve (4.12) ile verilen formullere
goOre hesaplanmaktadir. Buna gore, E katmanindan yansiyan sinyallerin Doppler
kaymasi degerlerinin F1 ve F2 katmanindan yansiyan sinyallerin Doppler

kaymasi degerlerine gore dusuk oldugu gozlemlenmektedir.

01571

017

0.05

-0.05

017t

Doppler kaymasi (Hz)

-0.15

= E katmani
-0.2r —F1 katmani |
— F2 katmani

-0.25 : : : : : :
00:00 0400 08:00 12:00 16:00 20:00  00:00

saat (GS)
Sekil 4.8 Pruhonice dijisonda cihazindan 17 Nisan 2011 tarihi igin elde edilen
Olcumlerden hesaplanan katman hizlarina gore, iyonkurede dikey yonde dalga

yayllimi ile hesaplanan Doppler kaymasi grafigi.
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Bolim 5’de, bu bolumde anlatilan iyonkire katmanlarinin hareketini, zamana
gore yerylzunden yuksekliginin degisimi ile hesaplanmasina dayal olarak

gelistirilen Doppler kaymasi kestirim teknigi agiklanmaktadir.
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5. BASITLESTIRILMIS ISIN i_ZITEME TABANLI DOPPLER
KAYMASI KESTIRIM TEKNIGI

lyonkiirede iyonlarin olusturdugu plazma ortami yansitici yiizeyler olusturur. Bu
sayede vericiden gonderilen radyo dalgalari yansimaya ugrar ve uzak
mesafelere ulasarak KD haberlesme mimkin hale gelir. lyonkirede dalgalarin
yayihmini modellemek igin isin izleme teknigi uygulanmaktadir. Isin izleme
teknigi uygulanirken dalgalarin Snell Yasasina gore ilerledigi yaklagimi problemi

kolaylagtirmaktadir [32].

Snell yasasi, bir elektromanyetik dalganin farkli ortamlardan gecerken ara
yuzeylerde dalganin yayiliminin degisim yonunu tanimlar. Farkli ortamlari
birbirinden ayirt etmek igin ortamin kirilma indisi parametresi kullanilir. Kirilma
indisi, bir elektromanyetik dalga olan 1s13in bosluktaki hizinin, 1s131in o ortamdaki
hizina orani ile ifade edilen bir katsayidir. Snell yasasina goére, kirilma indisi
n,olan ortamda ilerleyen dalga, kirilma indisi n,olan ortam ile n;olan ortamin
ayirma yuzeyine geldiginde kirilma veya yansimaya ugrar. Dalganin gelme agisi
ve kritik agiya gore ayirma yuzeyinde kirilma ya da yansima olacagi belirlenir.
Kritik agl1, gelen dalganin iki ortamin ayirma yuzeyinde 90° ile kirllmaya ugradigi
acidir [33]. Dalganin gelme acisi kritik acidan buylkse yansima kurali
gerceklesir. Bu durumda, Snell yasasinin yansima kuralina gére dalganin gelme

agisi 6;, dalganin yansima agisina 6,. esit olur.

0, = 6; (5.1)
Dalganin gelme agisi kritik agidan daha kuguk ise kirilma kurali gergeklesir.
Dalganin, gectigi ortamda hangi yonde ilerleyecedi Esitlik (5.2)’deki Snell
yasasinin kirilma kurali ile bulunur [16], [34].

n, sinf; = n, siné, (5.2)

Bolum 2’de anlatildigi gib iyonkurenin kirilma indisi Esgitlik (2.3)’'de verilen

Appleton-Hartree formulu ile hesaplanir. Bu formul, elektronlarin garpigsmasi ve
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yerkurenin manyetik alaninin etkisi inmal edildiginde Esitlik (2.4)'de oldugu gibi

basitlestirilebilir.

Bolim 2’de iyonkire tabakasinin zamana goére onemli degdisim gosterdigi
anlatilmaktadir. lyonkire tabakasinin anlik degisimi vericiden goénderilen
sinyalin aliciya ulasirken aldigi yolun degismesine neden olur. Bolim 1'de
anlatildigi gibi, sinyalin yayilim yolundaki degisim alinan sinyalin frekansinda
Doppler kaymasi meydana getirir. Doppler kaymasi haberlesme sistemleri igin
bozucu bir etkidir ve haberlesme basarimina etki eder. Bu yuzden alinan sinyal

uzerindeki Doppler kaymasi miktari tespit edilmelidir.

Bolum 3’de detaylari verildigi Uzere, iyonkurenin hareketliliinden kaynaklanan
Doppler kaymasinin olgim tekniklerinden en basta geleni dijital iyonosonda
(dijisonda) cihazlaridir. Dijisonda cihazlarinin kurulumu, bakimi gugtir ve bunlar
pahali ekipmanlardir. Ayrica, dunya Uzerindeki dijisonda agi (Sekil 3.3) genel
veya bolgesel bir Doppler haritasi ¢ikarabilmek igin vyeterli siklikta

yerlestiriimemigtir.

Bu tez gcalismasinda, iyonosonda gibi bir 6lgim ekipmani yokken, nimerik olarak
hesaplamaya dayali bir Doppler kaymasi kestirim teknigi énerilmistir. Bunun igin,
verici ve alicinin ayni noktada bulundugu kabul edilmektedir. Vericiden
gonderilen sinyallerden iyonkureye dik olarak ¢arpip yansiyarak aliciya tekrar
donen sinyaller ainmis kabul edilmektedir. Uzak mesafe haberlesmeye imkan
saglayan acili olarak gonderilen sinyaller, mevcut senaryoya gore alici
tarafindan toplanamayacadi icin dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle, Esitlik
(5.2)de verilen ortamin kirilma indisi degistikce dalgalarin kirilmaya
ugrayacagini ifade eden Snell yasasinin kirilma kurali ihmal edilmistir. BOylece
hem islem yogunlugu azaltiimis olur hem de daha hizli bir 1sin izleme teknigi
uygulanmig olur. Bolumun devami, onerilen teknigin detaylarini akis sirasina

gore icermektedir.

Bolum 2’de anlatildigi Gzere, iyonkure degiskenliginin incelenmesinde kullanilan
en dnemli parametrelerden biri Toplam Elektron igerigi (TEi)dir. TEi, ETEI ve
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DTEI olmak lizere iki sekilde ifade edilebilir. ETEI, alici ile uydu arasindaki hat
tzerinde hesaplanan toplam serbest elektron miktari; DTEI ise aliciya gore yerel

basucu dogrultusunda hesaplanan toplam serbest elektron miktaridir. [13], [15]

Bu g¢alismada EUREF agindan (Sekil 1.1) Pruhonice istasyonu civarindaki elde
edilen DTEIi kestirimleri kullanilmaktadir. DTEI kestirimleri IONOLAB-MAP
yazilim araci ile aradegerleme uygulanarak 2-Boyutlu TEi haritalari elde edilir
[35]. Pruhonice, jeodezik koordinat sistemine gore, 50°K, 14.5°D noktasinda
bulunur. TEI haritalari, enlemde 48°K-52°K arasinda 0.5° ¢dzinlrlik ile;
boylamda 10°D-20°D arasinda 0.5° c¢oOzunarluk ile olusturulmus 1zgara
yapisindaki degerler ile 30 saniyelik periyotlarda olusturulmustur. Olusturulan
Izgara yapisi Sekil 5.1 de gosterilmistir. Burada P noktasi Pruhonice (50°K,
14.5°D) dir.
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Sekil 5.1 Olusturulan 1zgara yapisi, P noktasi Pruhonice (50°K, 14.5°D).

IONOLAB-MAP yazilim araci ile olusturulan izgara yapisi i¢in 17 Nisan 2011,
saat 11:49 GS'de elde edilen érnek bir TE| haritasi Sekil 5.2’de verilmistir.

Burada, guneye dogru elektron yogunlugunun arttigi goézlenmektedir.
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Sekil 5.2 Pruhonice Uzerinde olusturulan 1zgara yapisi gére elde edilen TEI
haritasi, 17 Nisan 2011, saat 11:49 GS.

lyonkirenin, elektron yogunlugu, TEI, kritik frekans gibi énemli parametrelerini
hesaplamak, bdylece iyonklrenin yapisini modellemek igin ¢esitli yazilimlar
geligtiriimigtir. Bolim 2.1’de de anlatildigi gibi bunlardan en c¢ok kullanilan
yazilim International Reference lonosphere (IRl) modelidir. IRI modelinin
plazmanin da hesaba katilarak genigletiimesiyle IRI-Plas modeli ortaya ¢ikmistir.
IRI-Plas modeli, iyonklrenin olgulebilir parametrelerini girdi olarak alip

iyonkUreyi gercege daha yakin sekilde benzetebilmektedir [36], [37].

Bu tez calismasinda, olusturulan 1zgara vyapisina (48°K:0.5°:52°K;
10°D:0.5°:20°D) gore elde edilen DTEI kestirimleri, istenen tarih ve saat bilgileri

ile IRI-Plas 2015 modeline girdi olarak beslenmektedir.

IRI-Plas 2015 yazilim aracina istenen tarih ve saat icin DTEI kestirimleri girdi
olarak verildiginde, verilen koordinatlarda plazma frekansi ylkseklik profili elde
edilmektedir. Daha sonra izgara yapisli, kaynagin bulundugu konumu merkez
kabul eden Dogu Kuzey Yukari (DKY) vyerel koordinat sistemine
donustiralmektedir. lzgara yapisi, tezin devaminda DKY vyerel koordinat
sistemine gore ifade edilecektir. Burada, olusturulan i1zgara yapisina gore
Pruhonice merkez kabul edilmistir. Merkez konumu DKY yerel koordinatlarda
[0,0,0] olarak kabul edilmistir. Hem verici hem de alici bu konumda kabul

edilmektedir.
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DKY yerel koordinatlarda, izgara noktalarini kapsayacak sekilde [0,0,0]7
konumunda bulunan merkez etrafinda x ve y koordinatlarinda 3 km araliklar ile
+300 km c¢ergevesinde birbigcimli yapi olusturulur. Olusturulan noktalar 1zgara
yapisindaki ornekler ile G¢ boyutlu uzayda karsilastirilir ve mesafe olarak en
yakin ornek bulunur. Bu o6rnek igin IRI-Plas modelinden elde edilen plazma
frekansi ve yukseklik degerine aradegerleme uygulanarak yeni nokta igin
yukseklik dederi hesaplanir. Sonunda, 4 noktadan en klguk kareler yontemi ile
birbicimli yuzey elde edilir ve bu ylzeyin birim normal vektoru hesaplanir. Bu
birbigimli yapi ve olusturulan yuzeyler, belli bir plazma frekansi i¢in temsili olarak
Sekil 5.3'deki gibi gizilebilmektedir. Burada a,, 1, a,,,, a,,; ilgili bolgenin ylizey
normalini, Tx vericiyi ve Rx aliclyr gostermektedir. Verici ve alici ayni konumda
bulunmasina ragmen, sekillerde ayri konumlarda gdsterilmistir. Burada amag,

modeli daha anlasilir kilmaktir.

Tﬁr‘,ﬁx /l—‘ x

Sekil 5.3 Belli bir plazma frekansi igin olusturulan iyonkure yuzeyleri.
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Anlatilan yontem ile, hem izgara noktalarindaki ornekler icin hem de yeni
olusturulan dizgun dagilmis noktalar igin 3-Boyutlu yukseklik—elektron

yogunlugu (N,) profilleri elde edilmektedir.

Sekil 5.4 Pruhonice (50°K, 14.5°D) Uzerinde 17 Nisan 2011, saat 11:49 GS de,
jeodezik koordinat sistemine gore izgara yapisindaki orneklerle Uretilmis 3-

Boyutlu ytkseklik—elektron yogunlugu (N, ) profilini gdéstermektedir.

Sekil 5.5 ise ayni zaman ve konum igin DKY yerel koordinat sistemine gore
1zgara yapisindaki orneklerle Uretilmis 3-Boyutlu yukseklik—elektron yogunlugu
(N, ) profilini gostermektedir. Bu profilde merkez noktanin [0,0,0]7 oldugu

gOrulmektedir.

Sekil 5.6 ise yine ayni zaman ve konum i¢in DKY yerel koordinat sistemine gore
aradegerleme yontemi ile elde edilen duzgun dagiimis 3-Boyutlu yukseklik—

elektron yogunlugu (N, ) profilini gdéstermektedir.

IRI-Plas yazilimi 20.200 km’ye kadar sonug vermesine ragmen, KD haberlesme
acgisindan yansimanin mumkun olabilecegi en ust yukseklik hmF2 degeridir. Bu
deger tipik olarak 300 km den yuksek degildir. Bu yuzden 3-Boyutlu ylkseklik—
elektron yogunlugu grafikleri 500 km yukseklige kadar cizdirilmigtir. Bu profillerde
elektron yogunlugunun, iyonkirenin en fazla iyonlasmaya sahip F2 katmanin
kritik frekansina (foF2) denk gelen yukseklige kadar (hmF2) arttigi, daha sonra

azaldigl gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.4 Pruhonice Gzerinde jeodezik koordinatlarda ytkseklik - elektron

yogunlugu profili, 17 Nisan 2011, 11:49 GS.
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Sekil 5.5 Pruhonice Uzerinde DKY yerel koordinatlarda yukseklik - elektron
yogunlugu profili, 17 Nisan 2011, 11:49 GS.
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Sekil 5.6 Pruhonice Uzerinde DKY yerel koordinatlarda aradegerleme ile elde

edilen yukseklik - elektron yogunlugu profili, 17 Nisan 2011, 11:49 GS.

Sekil 5.3'e gore, a, 1, a,,, a,; gibi ylizey normal vektorlerine sahip, ¢izilen

yuzeylerin her biri Esitlik (5.3) ile ifade edilebilir [33], [38], [39].

a,’p=>b (5.3)
Bu esitlikte, a,, vektori ylzeyin U¢ boyutlu uzaydaki birim normal vektord, p
vektorl ylizeyde denklemi saglayan, 3 boyutlu uzayda bilesenleri olan bir vektor

ve b sabit sayisi ise yuzey sabitidir. DKY koordinat sistemine gore a,, vektoru
Esitlik (5.4)’da oldugu gibi ifade edilir.

Anx
d, = [an,y] (5 .4)

Buna gore, olusturulan kuguk ylzeylere ait a,, yuzey normal birim vektorl ve b
yuzey sabiti elde edilir. Bu islemler 2 MHz ile iyonkUrenin o anki dikey yondeki
en yuksek plazma frekansi arasindaki frekanslarin 50 kHz artisla taranmasi ile
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tekrar edilir. Sonugta a,, yuzey normal birim vektoérleri, uzayda ve frekansta
ayrilmis x, y ve z bileseni iceren 3 boyutlu vektorleri, b ise, uzayda ve frekansta

ayrilmis yuzey sabit sayilarini gostermektedir.

lyonkiirenin hareketliligini gézlemlemek icin, zaman iginde iyonkirenin yansitici
tabakalarinin hareket yonunun degisimi takip edilebilir. Bu ¢alismada,
iyonkurenin yansitici tabakalarinin hareket yonunu kestirebilmek igin yukarida
anlatilan teknik ile, olusturulan ylzeylerin farkli zamanlar, t1 ve t2 i¢in uzay ve
frekansta ifade edilen yuzey normal birim vektorleri ve yuzey sabitleri elde
edilmektedir. Merkez olarak belirlenen [0,0,0]7 konumundaki vericiden, yikselis
acisli [85°:0.5°:89.5°] araliginda ve yanca agisi [0°: 5°: 355°] aralijinda taranan
sinyaller iyonkureye dogru gonderiimektedir. Modelden elde edilen, yuzey
normal birim vektorleri ve ylzey sabitleri gore yansitici iyonkure tabakalarinda
her bir sinyal takip edilerek yansima durumunda alici-verici ve etrafinda € kadar

komguluk olan bodlgeye donen sinyaller alici tarafindan alinmis olarak kabul

edilmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, Snell yasasinin kirilma kuralina gére sinyallerin
iyonkurede kirilarak yayilacagi durumu ihmal edilmistir. Sinyallerin duzlem
dalgalar seklinde vyaylldigi ve vyayilirken aldiklari yolun duz oldugu

varsaylimaktadir.

Sekil 5.7, belli bir plazma frekansi i¢in olusturulmus temsili iyonkire tabakalari
ve ayni noktada bulundugu varsayilan verici (Tx) ve alici (Rx) antenlerini
gOstermektedir. Vericiden goénderilen sinyaller, Esitlik (5.1)'de verilen Snell

yasasinin yansima kuralina goére yansimaya ugramakta ve yerklreye geri
donmektedir. YerkUreye ulasan sinyallerden, alici-verici etrafinda £ yarigapli

cemberin igine dusenler alici tarafindan alinmis sayilmaktadir.
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Sekil 5.7 Onerilen teknige gore iyonkiire tabakalarinda yansima.

Gonderilen sinyalin frekansi fr,, plazma frekansi f, olsun. Sinyal iyonklrede dik
dogrultuda yayilirken fr, = f, esitligi saglandiginda kritik frekans degerine

ulasiimis olur ve yansima gergeklesir. Kritik frekans, iyonkureyi delip gegebilen

en Ust frekans deg@eridir [12].

Esitlik (2.8)’'de elde edilen, sadelestiriimis iyonkure kirilma indisi formulinde f
yayilan dalganin frekansi, f, plazma frekansina yaklastikga kirilma indisi sifira
gider. Bu durum dalganin yavasgladigini, f = f, oldugunda dalganin yansimaya

ugrayacagini gosterir.

Eger sinyal iyonkureye agi ile girerse,

frecos6 = f, (5.5)

esitligi saglandiginda yansima gercgeklesir. Burada 6 agisi, sinyalin yansitici

iyonkUre tabakasinin normal vektoru ile yaptidi acidir. Esitlik (5.5)

frx = fpsecH (5.6)
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olarak yazildiginda, f, icin en fazla kullanilabilir frekans (The Maximum Usable
Frequency, MUF) bulunabilir [40].

Bu c¢alismada, yansima islemi igin Esitlik (5.5) kullaniimakla birlikte, bu esitligi
Af frekans ¢ozunurlGgu ile saglayan sinyaller goéz 6nune alinmigtir. Bu durumda

yansima kontroll Esitlik (5.7)’de verilen ifade gibi olmaktadir.

|fp—focost9| < Af (5.7)

Yukselis agisi [85°: 0.5°:89.5°] aralidinda ve yanca agisi [0°: 5°: 355°] araliginda
taranan sinyaller oncelikle DKY koordinat sistemine birim vektor ifade edecek
sekilde donustiriimektedir. Her sinyal, 3 boyutlu uzayda vy, birim vektori ile

ifade edilmektedir.

Sekil 5.8’de birim normal vektoru a,, olan bir iyonkire yuzeyi ve bu yuzeye 6
agisi ile vge, normal vektord yoninde giren sinyal gosterilmektedir. ic garpim

kuralina gore Esitlik (5.8) yazilabilir.
An *Vgep = ”an””Vdep” cos 6 (5-8)

Burada a,, ve v, birim vektorler oldugundan, normlar [la,|| = 1 ve ||vge,|| = 1

olur.

Sekil 5.8 Iyonkirede gidis yoniinde sinyal yayilimi.
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Esitlik (5.7) ile verilen yansima kontrolU ifadesinde, 8 agisini hesaplamaya gerek

kalmadan
cos O = a, - Vgep (5.9

esitligini yerine yazarak, yansima kontrolu Esitlik (5.10) ile, elde var olan veriler

ile daha hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

|fp - fo(an : Vdep)l < Af (5.10)
Frekans ¢ozunarlagu, Af’in degeri 50 kHz olarak segilmigtir.

Bu calismada, sinyallerin yayilirken aldiklari yollar, iyonkire yuzeylerinde

kesistigi noktalar yansima geometrisi yaklasimi ile hesaplanmaktadir.

Sekil 5.8'de, vericiden (T,) iyonkureye dogru gonderilen sinyalin (vg,,), verilen
iyonklre tabakasinda (a,) yansimaya ugradigi varsayillimaktadir. Buna gore
sinyalin aldigi yol, a4, ve iyonkire tabakasini U¢ boyutlu uzayda deldigi nokta,

prer Yansima geometrisi yaklagimi ile asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

0
Po = (0 (5.11)

0
Pref = Po + Xdep Vaep (5.12)
Pref = Qdep Vdep (5.13)

Prer Vektord, iyonkire ylzeyinin Uzerinde bir nokta oldugundan ylzey
denklemini saglamalidir. Yuzey denklemi Esitlik (5.3)'de verildigi gibidir. Burada

p vektoru yerine Esitlik (5.13) ile verilen p,.., vektort yazilabilir.

anTpref = b (514)
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anT(adep Vdep) =b (5.15)

adep = T (516)

Sinyalin iyonkure tabakasinda yansimaya ugradigi nokta p,..r Esitlik (5.13) ile,
bu sirada aldigi yol a,,, ise Esitlik (5.16) ile hesaplanmaktadir.

Sekil 5.9, yansimanin gergeklestigi durumda, yansiyan sinyalin yerkireye
donerken yayllmasini gostermektedir. Buna gore, sinyalin yansidiktan sonra

dogrultusunu gosteren, 3 boyutlu uzayda ifade edilen birim vektor v, ile

gOsterilmektedir.

A pertical

A yertical

|
\
\

Sekil 5.9 iyonkiirede déniis yéniinde sinyal yayilhimi.

Sinyal yerkireye donerken alinan yol a,..r ve yerde alindigi varsayilan nokta p,.,

vektorl ile ifade edilmektedir. Bu parametreleri hesaplamak icin yine yansima

geometrisi yaklagimi kullaniimaktadir.
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Oncelikle, verici konumu p, vektdriiniin yansitici iyonkiire tabakasina gore Sekil
5.9’da gésterildigi gibi izdusumu alinarak p, vektorl Esitlik (5.17)’deki gibi elde

edilmektedir.

p6 = Po + 2Qpertical An (5-17)

Qyerticar Mesafesi, vq., = a, oldugunda yani, sinyalin iyonkire tabakasina dik
gelmesi durumunda gergeklegsmektedir. Gonderilen sinyal vy, = a,, oldugunda

iyonklre tabakasini deldigi nokta pyerticar VEKtOru ile parametrize edilmektedir

ve Esitlik (5.18) ile hesaplanmaktadir.

Pverticat = Po T Xvertical An (5-18)

Pverticar VEKIOrU iyonkure tabakasi Uzerinde bir nokta olduguna gore yuzeyin
denklemini saglamaldir. Ylizey denklemi Esitlik (5.3)’da verildigi gibidir. Burada

p vektoru yerine Esitlik (5.18) ile verilen pyerticar VEKLOrU yazilabilir.
a, Prerticat = b (5.19)
anT(pO + Qyertical an) = b (5.20)
po vektorl Esitlik (5.11)'de oldugu gibi [0 0 0] oldugundan Esitlik (5.20)
Uvertical An An = b (5.21)
olur ve burada a,"a, = 1 olmaktadir. Bu durumda sinyalin iyonkuiireye, iyonkiire
tabakasinin normal vektoru ile ayni dogrultuda gelmesi halinde dik uzaklik
Ayertical, ESItK (5.22)'de oldugu gibi o iyonkure tabakasinin sabit terimine egit

olmaktadir.

Qyertical = b (5.22)
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Bu durumda, Esitlik (5.17)'de verilen, verici konumu p, vektorinin yansitici
iyonkire tabakasina gore izdisumu alinarak elde edilen py vektorl, Qpertica

parametresinin degeri yerine yazildiginda Esitlik (5.23) ile hesaplanmaktadir.
po=2ba, (5.23)

Benzer hesaplama yontemleri ile sinyalin yansidiktan sonra dogrultusunu

gosteren v, birim vektord Esitlik (5.24)'de oldugu gibi hesaplanmaktadir.

pref_p6
A% = 5.24
A P (5:29)

Son olarak, sinyalin dinyaya donerken aldigi yol ... ve yerylzinde sinyalin
yerde alindigi varsayilan nokta p,., hesaplamalari igin yeryGaza, a, o birim ylzey

normali ve b, ylzey sabiti olan bir ylzey olarak Esitlik (5.25) ile ifade

edilmektedir.

(ano) P = bo (5.25)

Esitlik (5.25)'de, yerylzi icgin a,o=[0 0 1] ve b, =0 olarak kabul

edilmektedir.
Sinyalin yerde alindidi varsayilan nokta p,.,, yeryizine ulasacagi icin yerylzeyi

denklemini saglamahdir. Buna goére Esitlik (5.25)'deki denklemde p vektorl

yerine p,., vektorl yazilabilir.

(an,O)T Prx = by (5'26)

P-x @ynl zamanda yansima geometrisi yontemi ile Esitlik (5.27)'deki gibi ifade

edilebilir.
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Prx = Pref T Qref Vrer (5.27)

P« icin elde edilen Esitlik (5.27)'deki ifade, Esitlik (5.26)’da yerine yazildiginda
sinyalin dunyaya donerken aldigi yol a,..r, Esitlik (5.28) gibi hesaplanir.

T
Ares = ( M) (5.28)

B (an,O)T Vref

p-, Noktasinin yeryuzunde ulastigi konuma gore, duzlem dalga olarak yayildigi
kabul edilen sinyalin alici tarafindan alindigina karar verilmektedir. Bunun igin
daha d6nce belirtildigi gibi p,., noktasinin alici-verici etrafinda € yarigapli bolge
icinde kalmasi gerekmektedir. Bu kontrol, Esitlik (5.30) ile gerceklestiriimektedir.
Alici-verici konumu p, =[0 0 0]7 oldugundan, bu noktaya olan uzaklik

hesaplanirken sadece p,.,'in xy dizlemindeki bilesenleri dikkate alinir.

Prx_x
Prx = [prx_YI (5.29)
Prx_z
2 2 5
(prx_x) + (prx_y) <€ (5.30)

Bu calismada, € yarigapil 5 km segilmistir.

Bdylece, bir sinyal belli bir t1 zamaninda belli bir plazma frekansina sahip bir
iyonkure tabakasi ile yansima durumu kontrol edilmekte ve sinyalin yayilim yolu
yansima geometrisi yaklasimi ile yapilan hesaplamalar neticesinde takip

edilmektedir.

lyonkirenin hareketliligini gézlemlemek icin, zaman iginde iyonkiirenin yansitic
tabakalarinin hareket yonunun degisiminin takip edilebilecegine yer verilmisti.
Yukarida t1 zamani igin uygulanan iglemler, ayni sekilde t2 zamani igin de

yapilmaktadir. Buna gore, t1 aninda uzayda ve frekansta ifade edilen 3 boyutlu
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yuzey normal vektorleri a,.,, uzayda ve frekansta ifade edilen ylzey sabit
terimleri b;, ise, t2 aninda uzayda ve frekansta ifade edilen 3 boyutlu ylzey
normal vektorleri a,, .,, uzayda ve frekansta ifade edilen ylzey sabit terimleri b,,
olmaktadir. Bdylece, (t2-t1) slUresinde iyonkure tabakalarinin normal vektorleri

yonundeki hareketi tespit edilmektedir.

Sekil 5.10 ile t2 aninda iyonkure tabakasinin yukseldigi varsayilmigtir. (t2-t1)
suresinde sinyalin yayllim yolunda meydana gelen fark, Esitlik (5.22) ile
hesaplandigi gibi iyonkure tabakasinin t1 ve t2 aninda vericiye dik yonde olan
mesafeler sirasiyla a, ve a, uzakliklarinin farki alinarak bulunmaktadir. Bu

durumda benzer sekilde

a, = btl (531)
az = th (532)

Burada b;;, t1 aninda sinyali yansitan iyonkure tabakasinin ylizey denklemi igin
sabit terimi; b;,, t2 aninda sinyali yansitan iyonkure tabakasinin yuzey denklemi

icin sabit terimidir.

Alinan yol farki ve gegen zaman bilindigine gore, iyonklre tabakasinin dikey
yondeki hizi Esitlik (5.33) ile bulunmaktadir.

bi,(ty) — by (t
v(tl; tz - tl) = tZ( iz — tltl( 1) (533)
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Sekil 5.10 iyonkiire tabakasinin zamana gére degisimi, t2 aninda iyonkiire
tabakasinin ylUkseldigi varsayildigi durumda sinyalin t1 ve t2 anlarinda

yayilimlari ve yayilim yollari farki.

lyonkiire tabakalarinin hareketliligi sinyalin yayilim yolunun degismesine sebep
olur ve bu durum alinan sinyalin frekansinda Doppler kaymasi meydana getirir.

Doppler kaymasi her sinyal i¢in Esgitlik (5.34) ile hesaplanmaktadir.

—~ v(t;t, —t
fa(tita —t) = 2 fry % cos @ (5.34)

Bu esitlikte f; Doppler kaymasi kestirimi, fr, génderilen sinyalin tasiyic
frekansi, v gonderilen sinyalin yansidigi iyonkure tabakasinin dikey yodndeki
hizi, c 1s1k hizi ve 6 gonderilen sinyalin yansidigi iyonkure tabakasinin normal

vektord ile yaptigi agiyi ifade etmektedir.

Bdylece, Esitlik (5.10) ile verilen kurala gore yansimaya ugrayan ve Esitlik (5.30)
ile verilen kurala goére alici tarafindan alinma durumu kaydedilen sinyallere ait t1
ve t2 gibi iki farkli zamana gore hesaplanmis dikey yonlu hiz ve Doppler kaymasi

degerleri elde edilmektedir.
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Bolim 3’de anlatildigi gibi dijisonda cihazlari, uzay havasi goruntuleme ve
iyonkureyi modelleme gibi konularda kullanilan temel ekipmanlardir. Dijisonda
cihazlari, Doppler kaymasi, gelen sinyalin genligi ve fazi, gelis acgisi ve

polarizasyonu gibi parametreleri Olger.

Bolum 3’de detaylan verildigi Gzere, Global lonosphere Radio Observatory
(GIRO) tarafindan olusturulan DriftBase veritabani, iyonkireden yansiyip geri
donen goOk dalgalarinin gelme acilarina gore Doppler kaymalarini gosteren
Doppler Haritalari ve plazmanin suruklenmesini gosteren grafikleri icerir [20],
[24]. Drift Explorer adli yazilim araci ile interaktif olarak Doppler Haritalarina ve

suruklenme hizlar grafiklerine internet Gzerinden erisilebilir [19].

Bu tez calismasinda Esitlik (5.34) ile elde edilen Doppler kaymasi degerleri, Drift
Explorer yazilim araci ile elde edilen Doppler kaymasi degerleri ile

karsilastiriimaktadir.

Bolum 3’de verildigi Uzere, Drift Explorer yazilim araci, Doppler kaymasi
degerlerini Sekil 3.5'de, 09 Eylil 2011, saat 07:37 GS’de, Pruhonice

istasyonundan elde edilmis Doppler Haritasinda oldugu gibi gdstermektedir.

Doppler Haritasi ozetle, iyonkureden yansiyan dalgalarin gelis ve yanca
acilarinin 2-Boyutlu polar koordinat sistemine gére Doppler Haritasi dizleminde
gOsterilmesi ile olusturulur. Polar koordinat sistemi radyal koordinat ve agisal
koordinat olmak Uzere iki koordinat ile ifade edilmektedir. Doppler Haritasi
dizleminde, radyal koordinat dalgalarin gelis acilarini derece birimi ile
gOsterirken; agisal koordinat dalgalarin yanca agilarini radyan birimi ile gosterir.
Renklendirme Doppler kaymasini goéstermektedir. Mavi renk tonlari pozitif
Doppler kaymasini gosterir, bu durum yaklasan plazma ile iligkilendirilir. Kirmizi
renk tonlari negatif Doppler kaymasini gosterir, bu durum uzaklasan plazma ile
iliskilendirilir. Yesil renk tonlari ise sifir civari Doppler kaymasini gdsterir ve bu

durum plazmanin yavas hareket etmesi ile iligkilendirilir.
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Bu tez galismasinda Doppler Haritasi olugturabilmek igin, yansiyan dalganin
gelis acisi ve yanca agisinin haritada yerlestirimesinde v, i, Vektorl
kullaniimaktadir. v,,i,q VEkOra, Esitlik (5.35)’de oldugu gibi yansiyan dalganin

dogrultusunu gosteren v,.r birim vektorlne esittir. Esitlik (5.36) ile vgrripa

vektord, yerel DKY koordinat sistemine gore Ug¢ boyutlu uzayda (D, K, Y) ifade

edilmistir.
Varrival = Vref (5.35)
Varrival_p
Varrival = Varrival_ k (5.36)
Varrival_y

Dalganin gelis agisini ve yanca agisini sirasiyla derece ve radyan birimlerinde
ifade etmek igin v ,iva: DIrim vektord, yerel DKY koordinatlardan yerel kuresel
koordinatlara donusturulmelidir. Bu donusum ile elde edilen vy, a1 agr bIrim

vektorl Esitlik (5.37) ile verilmistir.

(5.37)

Varrival_azimuth
Varrival AER — Uarrival_elevation

varrival_range

Buna gore, dalganin basucu yonunde gelis agisi derece birimi ile Esitlik (5.38)

ile hesaplanmaktadir.
Zenith Arrival Angle = 90° — |Varrivar_etevation| (5.38)
Dalganin yanca agisi radyan birimi ile Esitlik (5.39) ile hesaplanmaktadir.
Azimuth Arrival Angle = (varrival_azimuth),rad (5.39)

Doppler Haritasinda, yanca agisi 0 radyan ile Kuzey (North) yodninde

baglamaktadir ve saat ydoninde artmaktadir.
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Bolum 6’da, bu bolum kapsaminda anlatilan basitlestiriimis 1sin izleme tabanli
Doppler kaymasi kestirim teknigi ile elde edilen c¢iktilara yer verilmektedir.
lyonkiire tabakalarindan yansima, i1sin izleme ve Doppler kaymalari sonuglari
gosterilmektedir. Onerilen teknik ile olusturulan Doppler haritalari, Drift Explorer
yazillm aracinin Doppler kaymasi ¢iktisi olan Doppler Haritalar ile

kargilastiriimaktadir.
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6. BULGULAR

Bolum 5’de belirtildigi gibi, bu calismada EUREF agindan Pruhonice istasyonu
civarindaki DTEI kestirimleri kullanilmaktadir. DTEI kestirimlerine IONOLAB-
MAP yazilim araci ile aradegerleme uygulanarak 2-Boyutlu TEI haritalari elde
edilmektedir. TEI haritalari, Pruhonice (50°K, 14.5°D) jeodezik koordinatlari goz
onunde bulundurularak enlemde 48°K-52°K arasinda 0.5° ¢ozunurlik ile ve
boylamda 10°D-20°D arasinda 0.5° ¢dzunurlUk ile olusturulmus 1zgara yapisina

gore elde edilmektedir. Zamanda ise 30 saniyelik periyotlar ile elde edilmistir.

Sekil 6.1’de 17 Nisan 2011, saat 11:04 GS icgin 48°K-52°K, 10°D-20°D
penceresinde 0.5°x0.5°¢ézinurllkte IONOLAB-MAP yazilim araci ile elde

edilen 2-Boyutlu TEI haritasi verilmektedir.
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Sekil 6.1 IONOLAB-MAP yazilim araci ile olusturulan 1zgara yapisi tUzerindeki
TEI haritasi, 17 Nisan 2011, saat 11:04 GS.

Elde edilen DTEI kestirimleri, IRI-Plas 2015 modeline istenen tarih ve saat
bilgileri ile girdi olarak beslendiginde belli bir plazma frekansina sahip noktalarin
yukseklik parametreleri elde edilmis olmaktadir. Bolum 5’de anlatildigi tzere,
elde edilen sonuglar yerel DKY koordinatlarda verilmektedir. DKY yerel
koordinatlara gobre, merkez noktasi Pruhonice’dir. Verici ve alicinin ayni

konumda bulundugu varsayilmaktadir.
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Birbicimli iyonkure yuzeyleri olusturabilmek igin, 1zgara noktalarini kapsayacak
sekilde [0,0,0]" konumunda bulunan merkez etrafinda x ve y koordinatlarinda 3
km araliklar ile £300 km ¢ercevesinde olusturulan 6rneklere 1zgara yapisindaki
orneklerin sahip oldugu yukseklik degerleri ile aradegerleme yontemi
uygulanmaktadir. 4 1zgara noktasindan en kuguk kareler yontemiyle yuzey elde
edilmektedir. Bu yuzeye ait normal birim vektori hesaplanmaktadir. Boylece her
plazma frekansi igin birbicimli yansitici iyonklre tabakalari elde edilmektedir.
Sekil 6.2’de 17 Nisan 2011, saat 11:04 GS’'de ara degerleme yapilarak elde
edilen birbi¢imli 3-Boyutlu elektron yogunlugu profili verilmistir.

% 10"
6
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E 14
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= =
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@ 200 3 £
x @
=
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400 1
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-200 -200
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Sekil 6.2 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:04 GS’de ara degerleme yapilarak

elde edilen duzgun dagilmig 3-Boyutlu elektron yogunlugu profili.

Vericiden gonderilen ve tasiyici frekansi fr, olan sinyal, Esitlik (5.10) ile verilen
yansima kuralina goére sirayla her plazma frekansina ait ylzeylerde kontrol
edilmektedir. Bu ¢calismada, vericiden gonderilen ve yansiyan sinyallerin gidis ve
donus yollarinda basitlestirilmis i1sin izleme teknigine gore duzlemsel dalgalar

halinde yayildigi kabul edilmektedir.
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Sekil 6.3'de 17 Nisan 2011, saat 11:04 GS igin vericiden gonderilen, tagiyici
frekansi 3.20 MHz olan duzlemsel dalgalarin basitlestiriimis 1sin izleme teknigi
ile yayilmalan ve 3.20 MHz plazma frekansina sahip yansitici iyonklre
tabakalarindan yansimalari gdsterilmektedir. Sekil 6.3’de, ylkselis ve yanca
acilar verilen duzlemsel dalgalar igin, Esitlik (5.30) ile verilen kurala gore
dalgalarin alici-verici etrafinda 5 km yaricapli bolgeye girme durumu kontrol
edilmektedir. Bdylece, sinyalin alici tarafindan alinma durumuna karar
verilmektedir. Yapilan kontrole gbre, mavi ve mor ile belirtilen sinyallerin alici
tarafindan alindigi gdézlenmektedir. Buna karsin, kirmizi ve siyah kesikli gizgiler
ile belirtilen sinyallerin 5 km yaricapli bolgeye girmedigi igin alici tarafindan

alinmadigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.3 Basitlestirilmis 1sin izleme teknigi ile dizlemsel dalgalarin yayilimi,
Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:04 GS, 3.20 MHz tasiyici frekansa sahip
dizlemsel dalgalarin 3.20 MHz plazma frekansina sahip iyonkire

tabakalarindan yansimalari.
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lyonkiire degiskenliginin daha iyi gézlenmesi amaciyla Sekil 6.3’de mavi ve mor
ile belirtilen alici tarafindan alindigi kabul edilen sinyallerin 15 dakika sonra, yani
saat 11:19 GS’de yansima durumlari Sekil 6.4'de verilmektedir. Buna gore,
gecen 15 dakikada iyonlagmanin biraz azaldigi ve buna bagli olarak 3.20 MHz
plazma frekansina sahip iyonkure tabakalarinin yikseldigi gériimektedir. Bunun

sonucunda, yansimalarin yayilim yollari uzamaktadir.
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Sekil 6.4 Basitlestirilmis 1sin izleme teknigi ile dliizlemsel dalgalarin 15 dakika
sonraki yayilimlari, Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:19 GS, 3.20 MHz
tasiyici frekansa sahip duzlemsel dalgalarin 3.20 MHz plazma frekansina sahip

iyonkUre tabakalarindan yansimalari.

Bu tez kapsaminda, Bélium 5’de verilen t1 ve t2 arasindaki zaman farki 30 saniye
olarak belirlenmigtir. Yani, iyonklre tabakalarinin hareketini gézlemlemek igin

alinan anlik iki goruntuden biri t1 ani ise, digeri (t1+30 sn) olan t2 anidir.

lyonkiire tabakalarinin baglangic ani ile 30 saniye sonraki anda normalleri
yonunde aldiklar yol farkina gore Esitlik (5.33) ile tabakalarin normalleri
yonundeki hizlari hesaplanmaktadir. Esitlik (5.34) ile de ilgili f, tastyici

frekansina sahip dalgalar i¢cin Doppler kaymasi hesaplanmaktadir. Bu islemler 2
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MHz ile IRI-Plas modelinden elde edilen iyonkire modelinin o an igin dikey

olarak yansitabilecegi en yuksek frekans degeri arasinda tekrarlanmaktadir.

Bolim 5’de bahsedildigi gibi, bu tez calismasinda Esitlik (5.34) ile Pruhonice
uzerinde elde edilen Doppler kaymasi degerleri, Drift Explorer yazihm araci ile
50°K, 14.5°D koordinatlarinda bulunan Pruhonice iyonosonda cihazindan elde
edilen Doppler kaymasi degerleri ile karsilastiriimaktadir. Drift Explorer yazilim
araci Doppler kaymasi degerlerini 2-Boyutlu Doppler Haritalari ile ¢ikti olarak
vermektedir. Bu g¢alismada Doppler Haritalari, yansiyan sinyallerin yansima
acilarinin polar koordinat duzleminde Esitlik (5.38) ve Esitlik (5.39)'a gore

cizdirilmesi ile elde edilmektedir.

Elde edilen bulgular, iyonkurenin sakin gunlerinden biri olan 17 Nisan 2011 igin
gunes 1sinimi etkisine gore Ug¢ grupta incelenmigtir. Bunlar sabah saatleri grubu,
Ogle saatleri grubu ve aksam saatleri grubudur. Sabah saatleri grubu 05:00 GS
ve 10:00 GS araligini, 6gle saatleri grubu 10:00 GS ile 14:00 GS araligini ve
aksam saatleri grubu ise 17:00 GS ile 21:00 GS araligini kapsamaktadir.

Bu U¢ grup kapsaminda incelenen oérnekler icin, ilk olarak, IONOLAB-MAP
yazilim aracina gére olusturulan i1zgara yapisi icin elde edilen 2-Boyutlu TEI
haritalari veriimektedir. Daha sonra, bu tez calismasl kapsaminda Onerilen
teknik ile olusturulan Doppler Haritalari ve dijisonda olguimlerine dayali Drift
Explorer yazilim aracindan elde edilen Doppler haritalari karsilastirmali olarak
incelenmektedir. Bu bdlimde, U¢ grup igin ikiser tane karsilastirma oOrnegi

degerlendirilecektir. Elde edilen diger sonuglar, EK-1 kisminda bulunmaktadir.

Oncelikle, sabah saatleri grubu ile elde edilen bulgulara yer veriimektedir. Bu

grup icin saat 05:04 GS ve 09:07 GS ile ilgili degerlendirmeler yer almaktadir.

Sekil 6.5, olusturulan 1zgara yapisina gore Pruhonice Uzerinde 17 Nisan 2011,

saat 05:04 GS icin Uretilmis TEI haritasini vermektedir.
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Sekil 6.5 Olusturulan 1zgara yapisina gére elde edilen TEI haritasi, 17 Nisan
2011, saat 05:04 GS.

Sekil 6.6,.Pruhonice Uzerinde saat 05:04 GS’de onerilen teknik ile elde edilen
Doppler haritasini géstermektedir. 2 MHz frekansindan 50 kHz artislarla 2.40
MHz frekansina kadar olan sinyaller Ust Uste cizdirilmistir. Sabah saatlerinde
iyonklre tabakalarinin gines 1sinimi ile yerylzine dogru hareketliligi pozitif
Doppler kaymasi getirmektedir. Doppler kaymasinin 0-0.5 Hz arasinda pozitif
degerler aldigi gézlemlenmektedir. Elde edilen yansimalar daha ¢ok merkez
noktanin Uzerinden gelmektedir ve basucu yonunde gelme agilari 2° igerisinde
kalmistir. Guneydogu yonunde yonlenmis yansimalarin meydana geldigi
gorulmektedir. 05:04 GS aninda Pruhonice Uzerindeki iyonkure tabakasinin

guneydogu yonunde bukuldugu yorumu yapilabilmektedir.

Sekil 6.7, Pruhonice Uzerinde saat 05:04 GS’de Drift Explorer yazilim aracindan
elde edilen Doppler haritasini gostermektedir. Burada 3.40 MHz frekansindan
50 kHz artiglarla 3.75 MHz frekansina kadar tasiyici frekansa sahip sinyaller Gst
uste cizdiriimigtir. Sabah saatlerinde iyonklre tabakalarinin yerytziine dogru
yaklagsmalari pozitif Doppler kaymasi getirmistir. Gelen yansimalarin basucu
yonunde gelme agilart 20° igerisinde kalmigtir. Yansimalarin glineydoguya

dogru yonlendikleri gozlemlenmisgtir.
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Sekil 6.6 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 05:04 GS, onerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apri7 107 050400 417 100 8D

North
Num of Sources 561
Win Freg, kHz 3400
Wax Freq, kHz 3750
Freq Step, kHz 50
Win Range, km 235
Wax Range, km 512
AvaMPA, dB 2
Wax Amp, ci 54
WMax SNR Amp, dB 54
Win SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 27
Wax RS Err, deg 120
Win RIS Err, deg 0.0
Avg RN Err, deg 45
Doppler Res, Hz ~ 0.0483
CIT, sec 2048
hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zerith [
Azimuth 185
3.1
25
20
15 + Positive
10
05 2
L)
g
0.5 &
10
-1.5 © Negative
20
25
South
Zenith: max 20° step 10° HMoxv 1214 505D

Sekil 6.7 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 05:04 GS, Drift Explorer yazilim araci
ile elde edilen Doppler haritasi
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Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, gelen
yansimalarin basucu yonunde gelme agcilari 6nerilen teknik ile elde edilen
haritada 2° igerisinde, Drift Explorer ile elde edilen haritada 20° igerisinde kaldigi
gOzlemlenmektedir. Bu durumun, Onerilen teknik kapsaminda elde edilen
iyonkure modeline gore, daha c¢ok merkez noktasinin Uzerinden alinan
yansimalar tespit edilebilirken; dijisonda ile gergcek iyonkireye gore ve daha
uzak noktalardan Olgcum alinabilmesinden kaynaklandigi dugunulmektedir.
Onerilen teknik ve dijisonda 6lgiimine gére iyonkirenin bukuldigi bélgenin
guneydogu yonunde yonlendigi gorulmektedir. Frekans araligi olarak, dijisonda
cihazi ile daha yuksek frekanslarda dlgim alindigi gézlemlenmistir. Dijisonda ile
Olcllen pozitif Doppler kaymasi degerlerinin, dnerilen teknik ile nimerik olarak

hesaplanan Doppler kaymasi degerleri ile benzerlik gosterdigi gorulmektedir.
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Sekil 6.8 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 05:04 GS, Onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasinda yansima noktalarinin merkez noktasi olan vericiye

gore uzakliklari (km).

Sekil 6.8 ise Pruhonice Uzerinde saat 05:04 GS’de dnerilen teknik ile elde edilen
Doppler haritasina gore, yansima noktalarinin merkez noktasina olan uzakliklari
km cinsinden verilmektedir. Burada, verici konumu olan merkez etrafina 5 km

yarigapli bolgede yansima noktalarinin dagilimi gosterilmektedir. Boylece, alici
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tarafindan  alindigi  varsayilan sinyallerin  vericiye olan  uzakliklar

g6zlemlenmektedir.

Sekil 6.9, olusturulan 1zgara yapisina goére Pruhonice Uzerinde 17 Nisan 2011,

saat 09:07 GS igin uretilmis TEI haritasini vermektedir.

52°N

TECU

10°E 12°E 14 16°c 18E 20E
Sekil 6.9 Olusturulan 1zgara yapisina gére elde edilen TEI haritasi, 17 Nisan
2011, saat 09:07 GS.

Sekil 6.10, Pruhonice Uzerinde saat 09:07 GS’de Onerilen teknik ile elde edilen
Dopler haritasini gostermektedir. 2 MHz frekansindan 50 kHz artiglarla 2.35
MHz frekansina kadar olan sinyaller Ust Uste ¢izdirilmistir. Doppler kaymasinin
0 Hz civarinda pozitif degerler aldi§i gdzlemlenmektedir. Elde edilen yansimalar
daha ¢ok merkez noktanin Gzerinden gelmektedir ve basucu yonunde gelme
acllar 4° igerisinde kalmistir. GUneydogu yodnunde yodnlenmis yansimalarin
meydana geldigi gorulmektedir. 09:07 GS aninda Pruhonice Uzerindeki iyonkure

tabakasinin guneydogu yonunde bukuldigu yorumu yapilabilmektedir.

Sekil 6.11, Pruhonice Uzerinde saat 09:07 GS’de Drift Explorer yazilim
aracindan elde edilen Doppler haritasini gostermektedir. Burada 2 MHz
frekansindan 50 kHz artiglarla 2.35 MHz frekansina kadar tasiyici frekansa
sahip sinyaller Ust Uste cgizdirilmistir. Doppler kaymasi 0 Hz civarinda pozitif

degerler almaktadir. Gelen yansimalarin basucu yoéninde gelme acilari 20°
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icerisinde  kalmigtir.  Yansimalarin  glineydoguya dogru yonlendikleri
gozlemlenmistir.
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Sekil 6.10 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 09:07 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 090700 417 100 3F

North
Num of Sources 257
Min Freg, kHz 2000
Max Freq, kHz 2350
Freq Step, kHz 50
Min Range, km a7
Max Range, km 107
Avg MPA, dB 1
Max Amp, dB 13
Max SNR Amp, B 43
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 26
Max RMS Err, deg 120
Min RIS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 44
Doppler Res, Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization O-mocle
Center of Sources, deg
West — Zenith 6
Azimuth 150
31
25
20
15 + Positive
1.0
05 2
* %
05 &
1.0
1.5 © Megative
-2.0
25
South
Zenith: max 20° step 10° v 214 sovsn

Sekil 6.11 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 09:07 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, gelen
yansimalarin basucu yonunde gelme agcilari 6nerilen teknik ile elde edilen
haritada 4° igerisinde, Drift Explorer ile elde edilen haritada 20° igerisinde kaldigi
g6zlemlenmektedir. Onerilen teknik ve dijisonda olglimiine gdre iyonkirenin
bukuldigu bolgenin gineydogu yonunde yonlendigi gorulmektedir. Dijisonda ile
Olcllen 0 Hz civarindaki pozitif Doppler kaymasi degerlerinin, énerilen teknik ile
ndmerik olarak hesaplanan 0 Hz civarindaki pozitif Doppler kaymasi de@erleri ile

uyumlu oldugu gorulmektedir.

Kuzey(N)
/// \\\Skm 3
// >
/ N B 2. ¥
74 //’ T3 km \
/ / \ \ 1 N
’ / \ \ ol
Bati(W) | ‘ ( ] | | Dogu(E) 10 =
\ \ / / 10
\ \ # /
\ \\____,,/ /
\ / 2 O
N /7
N 7
~ -
\\*—// _3
Giiney(S)

Sekil 6.12 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 09:07 GS, Onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasinda yansima noktalarinin merkez noktasi olan vericiye

gore uzakliklari (km).

Sekil 6.12 ise Pruhonice Uzerinde saat 09:07 GS’de Onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasina gore, yansima noktalarinin merkez noktasina olan
uzakliklari km cinsinden verilmektedir. Burada, verici konumu olan merkez
etrafina 5 km yarigapli bolgede yansima noktalarinin dagilhimi gésteriimektedir.

Bdylece, alici tarafindan alindigi varsayilan sinyallerin vericiye olan uzaklklari

g6zlemlenmektedir.

Ogle saatleri grubu ile elde edilen bulgulara érnek olarak, saat 11:37 GS ve

13:04 GS ile ilgili degerlendirmeler yer almaktadir.
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Sekil 6.13, olusturulan 1zgara yapisina gore Pruhonice Uzerinde 17 Nisan 2011,

saat 11:37 GS igin uretilmis TEI haritasini vermektedir.

25
52°N
24
50° 3
N Ll
23.5 |
23
48" N
22.5
10° ’ 20 E

E 12E 14E 16 € 18E 20

Sekil 6.13 Olusturulan 1zgara yapisina gére elde edilen TEI haritasi, 17 Nisan
2011, saat 11:37 GS.

Sekil 6.14, Pruhonice Uzerinde saat 11:37 GS’de Onerilen teknik ile elde edilen
Doppler haritasini géstermektedir. 2 MHz frekansindan 50 kHz artislarla 2.35
MHz frekansina kadar olan sinyaller Ust Uste cizdirilmistir. Ogle vaktinde
plazmanin yavas degistigi ve Doppler kaymasinin 0 Hz civarinda;fakat genel
olarak negatif degerler aldigi gozlemlenmektedir. Elde edilen yansimalarin
basucu yonunde gelme acilari 5° icerisinde kalmistir. Yansimalar merkez
etrafinda dagilmakla beraber gineydogu yoninde yogunlagsmaktadir. 11:37 GS
aninda Pruhonice uUzerindeki iyonkurenin guneydoguya dogru yonlendigi

gozlemlenmektedir.

Sekil 6.15, Pruhonice Uzerinde saat 11:37 GS’de Drift Explorer yazilim
aracindan elde edilen Doppler haritasini goéstermektedir. Burada 2 MHz
frekansindan 50 kHz artiglarla 2.35 MHz frekansina kadar tasiyici frekansa
sahip sinyaller Ust Uste gizdirilmigtir. Doppler kaymasi 0 Hz civarinda negatif
deg@erler almaktadir. Gelen yansimalarin basucu yoninde gelme agilari 20°
icerisinde  kalmigtir.  Yansimalarin  glineydoguya dogru yonlendikleri

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6.14 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:37 GS, onerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apri7 107 113700 417 100 8F

North
Num of Sources 300
Min Freq, khz 2000
Max Freq, kHz 2350
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 97
Max Range, km 107
A MPA, dB 2
Max Amp, dB 46
Max SNR Amp, B 45
Min SNR Amp, 45 12
Avg SKR Amp, B 24
Max RMS Err,deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 53
Doppler Res,Hz 00488
alT, sec 2048
Num of CiTs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
East Zenith 7
Azimuth 155
34
25
20
15 + Positive
10
05 ¥
LIS
[
05 &8
1.0
A5 © Hegative
2.0
25
South
34,

Zenith: max 20° step 10° “D%v 12,14 SDvED

Sekil 6.15 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:37 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 kargilastirmali olarak degerlendirildiginde, gelen
yansimalarin basucu yonunde gelme agcilari 6nerilen teknik ile elde edilen
haritada 5° igerisinde, Drift Explorer ile elde edilen haritada 20° igerisinde kaldigi
g6zlemlenmektedir. Onerilen teknik ve dijisonda 6lgimiine goére iyonkirenin
bukuldigu bolgenin gineydogu yonunde yonlendigi gorulmektedir. Dijisonda ile
Olculen 0 Hz civarindaki negatif Doppler kaymasi deg@erlerinin, dnerilen teknik ile
ndmerik olarak hesaplanan 0 Hz civarindaki negatif Doppler kaymasi degerleri
ile benzer oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.16 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:37 GS, Onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasinda yansima noktalarinin merkez noktasi olan vericiye

gore uzakliklari (km).

Sekil 6.16’de ise Pruhonice Uzerinde saat 11:37 GS’de onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasina gore, yansima noktalarinin merkez noktasina olan
uzakliklari km cinsinden verilmektedir. Burada, verici konumu olan merkez
etrafina 5 km yarigapli bolgede yansima noktalarinin dagilimi gosterilmektedir.
Bdylece, alici tarafindan alindigi varsayilan sinyallerin vericiye olan uzakliklari
gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6.17, olusturulan 1zgara yapisina gore Pruhonice Uzerinde 17 Nisan 2011,

saat 13:04 GS igin uretilmis TEI haritasini vermektedir.

10E 12°FE 14°E 16'E 18°E 20 E

Sekil 6.17 Olusturulan 1zgara yapisina gére elde edilen TEI haritasi, 17 Nisan
2011, saat 13:04 GS.

Sekil 6.18, Pruhonice Uzerinde saat 13:04 GS’de Onerilen teknik ile elde edilen
Dopler haritasini géstermektedir. Burada 2 MHz frekansindan 50 kHz artiglarla
4.20 MHz frekansina kadar olan sinyaller Ust Uste c¢izdirilmistir. Bu saatlerde
gunes etkisi azalma egilimine gectigi icin, iyonkure tabakalar yukselmeye
baslamaktadir. Tabakalarin ylkselmesiyle negatif Doppler kaymasi meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Elde edilen yansimalar daha ¢ok merkez noktanin

uzerinden gelmektedir ve basucu yonunde gelme agilari 3° igerisinde kalmigtir.

Sekil 6.19, Pruhonice Uzerinde saat 13:04 GS’de Drift Explorer yazilim
aracindan elde edilen Doppler haritasini géstermektedir. Burada 5.40 MHz
frekansindan 50 kHz artiglarla 5.75 MHz frekansina kadar tasiyici frekansa
sahip sinyaller (st Uste gizdirilmistir. lyonkire tabakalarinin yiikselme egilimi
nedeniyle negatif Doppler kaymasi degerleri gbézlemlenmektedir. Gelen
yansimalarin basucu yonunde gelme agilari 20° igerisinde kalmaktadir. Doppler
yayllmasi etkisi gbzlemlenmektedir. Gelen yansimalar kuzey guney yoninde

yonlenmektedir.
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Sekil 6.18 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 13:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 130400 417 100 8D

North

Num of Sources 652
i Freq, kHz 5400
Max Freg, kHz 5750
Freq Step, kHz 50
in Range, kn 292
Max Range, km 307
Avg MPA, 4B 3
fMax Amp, dB 87
Max SR Amp, dB )
Win SNR Amp, dB 12

Avg SKR Amip, B Ell
Max RMS Err,deg 120

Min RMS Err, deg 0.0
Avg RMS Err, deg 82
Doppler Res, Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization 0-mode
Center of Sources, deg
Zenith 3
Azimuth 152
341
2.5
2.0
1.5 + Fositive
1.0
05 &
LI
g
05 &
1.0
1.5 © Negative
2.0
25
South
Zenith: max 20° step 107 Hoyv 1214 s0vs0

Sekil 6.19 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 13:04 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, gelen
yansimalarin basucu yonunde gelme acilari Onerilen teknik ile elde edilen
haritada 3° igerisinde, Drift Explorer ile elde edilen haritada 20° igerisinde kaldigi
gozlemlenmektedir. Frekans araligi olarak, dijisonda olgumleri ile daha yuksek
frekanslar gozlemlenmigtir. Bu durumda, dijisonda 6lgumlerine gbre daha st
katmanlarin hareketi gozlenmektedir. lyonkuire tabakalarinin yiikselme egilimi ile
negatif Doppler kaymasi degerlerinin olusmasi, dnerilen teknik ile elde edilen

haritada ve Drift Explorer yazihm araci ile elde edilen haritada benzerlik
gOstermektedir.
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Sekil 6.20 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 13:04 GS, Onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasinda yansima noktalarinin merkez noktasi olan vericiye

gore uzakliklari (km).

Sekil 6.20°de ise Pruhonice Uzerinde saat 13:04 GS’de onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasina gore, yansima noktalarinin merkez noktasina olan
uzakliklari km cinsinden verilmektedir. Burada, verici konumu olan merkez
etrafina 5 km yarigapli bolgede yansima noktalarinin dagihmi gdsterilmektedir.

Bdylece, alici tarafindan alindigi varsayilan sinyallerin vericiye olan uzaklklari
gozlemlenmektedir.
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Aksam saatleri grubu ile elde edilen bulgulara 6rnek olarak, saat 17:22 GS ve

20:34 GS ile ilgili degerlendirmeler yer almaktadir.

Sekil 6.21, olusturulan 1zgara yapisina gore Pruhonice Uzerinde 17 Nisan 2011,

saat 17:22 GS igin uretilmis TEI haritasini vermektedir.
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Sekil 6.21 Olusturulan 1zgara yapisina gére elde edilen TEI haritasi, 17 Nisan
2011, saat 17:22 GS.

TECU

Sekil 6.22, Pruhonice Uzerinde saat 17:22 GS’de Onerilen teknik ile elde edilen
Dopler haritasini géstermektedir. 2 MHz frekansindan 50 kHz artiglarla 2.35
MHz frekansina kadar olan sinyaller Ust Uste gizdiriimigtir. Aksam saatlerinde
gunegin  etkisinin  azalmasiyla  iyonkire  tabakalarinin  yukseldigi
g6zlemlenmektedir. Bu durum negatif Doppler kaymasina neden olmaktadir.
Elde edilen Doppler haritasinda, negatif Doppler kaymasi degerlerinin -0.5 Hz
civarinda oldugu gbzlemlenmektedir. Yansiyan sinyallerin bagucu yonunde gelis
acilarl 2° igerisinde kalmaktadir. Yansiyan sinyallerin yansima yonleri merkez
etrafinda dagiimakla birlikte, guneydogu yonunde yogunlagsma olustugu

g6zlemlenmektedir.

Sekil 6.23, Pruhonice Uzerinde saat 17:22 GS’de Drift Explorer yazilim
aracindan elde edilen Doppler haritasini gostermektedir. Burada 2 MHz

frekansindan 50 kHz artiglarla 2.35 MHz frekansina kadar tasiyici frekansa

70



sahip sinyaller Ust Uste ¢izdirilmistir. Doppler kaymasi degerlerinin -0.5 Hz civari
oldugu gozlemlenmektedir. Yansiyan sinyallerin bagsucu yoninde gelis acilari

20° icerisinde kalmaktadir. Yansimalar glineydogu yéninde yodunlagsmaktadir.
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Sekil 6.22 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 17:22 GS, onerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 172200 417 100 8F

North
Hum of Sources 404
Vin Freq, kHz 2000
Wax Freq, kHz 2350
Freq Step, kHz 50
Win Range, km 100
Wax Range, km 17
AvgMPA, dB 4
Max Amp, 4B 61
Wax SNR Amp, B 57
Vin SNR Amp, dB 1
Avg SNR Amp, dB Ell
Wax RMS Err,deg 120
Vin RS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg az
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
T, sec 2048
HNum of CITs 4
Polarization ©-mode
Center of Sources, deg:
st 4
Azimuth 135
31
2.5
20
15 + Positive
1.0
05 =
LIS
4
05 8
1.0
A5 o Negative
20
25
South
Zenith: max 20° sten 10° Fhoxu 1218 snvso

Sekil 6.23 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 17:22 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Sekil 6.22 ve Sekil 6.23 kargilastirmali olarak degerlendirildiginde, gelen
yansimalarin basucu yonunde gelme agcilari 6nerilen teknik ile elde edilen
haritada 2° igerisinde, Drift Explorer ile elde edilen haritada 20° igerisinde kaldigi
gozlemlenmektedir. Yansimalarin gelme yoOnlerinin guneydogu yonunde
yogunlagsmasi, Onerilen teknik ile elde edilen Doppler haritasinda ve Drift
Explorer ile elde edilen Doppler haritasinda birbiri ile tutarlidir. Aksam
saatlerinde iyonklre tabakalarinin yikselmesi ile negatif Doppler kaymasi
degerleri gézlemlenmesi iki durum icin de ortaktir. Doppler kaymasi, onerilen
teknik ile -0.5 Hz civari iken, dijisonda 6lgimu sonucu da benzer sekilde -0.5 Hz

civarinda deger almaktadir.
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Sekil 6.24 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 17:22 GS, Onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasinda yansima noktalarinin merkez noktasi olan vericiye

gore uzakliklari (km).

Sekil 6.24’de ise Pruhonice Uzerinde saat 17:22 GS’de onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasina gore, yansima noktalarinin merkez noktasina olan
uzaklklari km cinsinden verilmektedir. Burada, verici konumu olan merkez
etrafina 5 km yarigapli bolgede yansima noktalarinin dagilhimi gosterilmektedir.

Bdylece, alici tarafindan alindigi varsayilan sinyallerin vericiye olan uzaklklari

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 6.25, olusturulan 1zgara yapisina gore Pruhonice Uzerinde 17 Nisan 2011,
saat 20:34 GS igin Uretilmis TEI haritasini vermektedir.
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Sekil 6.25 Olusturulan 1zgara yapisina gére elde edilen TEI haritasi, 17 Nisan
2011, saat 20:34 GS.

Sekil 6.26, Pruhonice Uzerinde saat 20:34 GS’de Onerilen teknik ile elde edilen
Dopler haritasini géstermektedir. 2.80 MHz frekansindan 50 kHz artislarla 3.15
MHz frekansina kadar olan sinyaller (ist Giste cizdirilmistir. iyonkire tabakalarinin
aksam saatlerinde ylkselmeye devam etmesiyle negatif Doppler kaymasi
degerlerinin etkili oldugu gézlemlenmektedir. Doppler kaymasi degerleri -0.2 Hz
ile 0 Hz arasinda deger almaktadir. Elde edilen yansimalarin basucu yoninde
gelme acilan 2° igerisinde kalmaktadir. Yansimalarin, guneydogu yonunde
yogunlastigi gozlemlenmektedir. 20:34 GS aninda iyonklrenin guneydogu

yonunde bukuldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 6.27, Pruhonice Uzerinde saat 20:34 GS’de Drift Explorer yazilim
aracindan elde edilen Doppler haritasini gostermektedir. Burada 2.80 MHz
frekansindan 50 kHz artiglarla 3.15 MHz frekansina kadar tasiyici frekansa
sahip sinyaller Ust Uste gizdirilmistir. Olgllen Doppler kaymasi degerleri -0.3 Hz
civarindadir. Elde edilen yansimalarin basucu yonunde gelis acilarinin 20°
icerisinde kaldigi gb6zlemlenmektedir. Yansimalarin guneydogu yonunde

yogunlastigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.26 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 20:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apri7 107 203400 417 100 8D

North
Num of Saurces 514
Win Freq, kHz 2800
Wax Freg, kHz )
Freq Step, kHz 50
Win Range, km 215
Wax Range, km 262
Avg WPA, dB 6
Max Amp, dB 63
Wax SHR Amp, 48 52
Win SNR Amp, 0B 12
Avg SNR Amp, dB v
Max RMS Err, deg 120
Win RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 45
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization 0-mode
Center of Sources, deg:
Zenith B
Azimuth 153
31
25
2.0
15 + Positive
10
05 &
LIS
3
0.5 &
1.0
A5 o negative
-2.0
-2.5
South
Panith max 20° stan 10° Hhs 1214 snusn

Sekil 6.27 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 20:34 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi

74



Sekil 6.26 ve Sekil 6.27 karsilastirmali olarak degerlendirildiginde, gelen
yansimalarin basucu yonunde gelme agcilari 6nerilen teknik ile elde edilen
haritada 2° igerisinde, Drift Explorer ile elde edilen haritada 20° igerisinde kaldigi
gozlemlenmektedir. Dijisonda cihazi ile daha genis c¢apli dlgum yapilabilme
imkani, Doppler haritasindaki yayillmayr gozlemlemeyi mumkun hale
getirmektedir. Onerilen teknik ile genel olarak merkez nokta etrafinda alinan
yansimalar isaretlenmektedir. Elde edilen yansimalarin yogun olarak yer aldigi
guneydogu yonu, djisonda cihazi olgimlerinde ve Onerilen teknik ile numerik
hesaplamada benzerlik gostermektedir. Doppler kaymasi iki durum igin de, -0.2

Hz ve -0.3 Hz civarinda degerler almaktadir.
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Sekil 6.28 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 20:34 GS, Onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasinda yansima noktalarinin merkez noktasi olan vericiye

gore uzakliklari (km).

Sekil 6.28’de ise Pruhonice Uzerinde saat 20:34 GS’de onerilen teknik ile elde
edilen Doppler haritasina gore, yansima noktalarinin merkez noktasina olan
uzakliklari km cinsinden verilmektedir. Burada, verici konumu olan merkez
etrafina 5 km yarigapli bolgede yansima noktalarinin dagihmi gésterilmektedir.
Bdylece, alici tarafindan alindigi1 varsayilan sinyallerin vericiye olan uzaklklari
gbzlemlenmektedir.
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Bolum 7’de, bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar ve elde edilen bulgular

degerlendiriimektedir.
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7. SONUG

Haberlesme sistemlerinin basarimi acgisindan, alinan sinyalin frekansinda
meydana gelen Doppler kaymasinin tespiti ve bertaraf edilmesi kritik dnem
tasimaktadir. Doppler kaymasinin temel nedeni, ortamdaki zamana bagl
degisim nedeniyle alici ile gelen sinyalin goreceli karsilikli hareketidir. KD
haberlesme sistemlerinde alici ve verici konumlari sabit olmakla beraber
sinyallerin yayillim ortami olan iyonkure tabakasinin zamana bagl olarak

hareketi Doppler kaymasini getirir.

Doppler kaymasi dijisonda cihazlari ile dlgllebilmektedir. Dijisonda cihazlar
gelismis iyonosondalardir ve maliyetleri yuksektir. Dinya ¢apinda dijisonda agi
dikkate alindiginda, ekipmanlarin yeterli siklikta yerlestiriimedigi gorulmektedir.
Bu sebeple herhangi bir 6lgiim cihazi olmadigi durumda Doppler kaymasi tespiti
zorlagmaktadir. Bu tez galismasinda, dijisonda gibi herhangi bir 6lgum ekipmani
olmadigi durumda, iyonkure hareketliliginin sebep oldugu Doppler kaymasinin

kestirimi igin niUmerik bir yontem onerilmistir.

lyonkiirenin neden oldugu Doppler kaymasini tespit edebilmek icin, éncelikle
iyonklire katmanlarinin hareketliligi incelenmistir. Daha sonra E, F1 ve F2
katmanlarinin zamana gore yuksekliklerinin degisimi ¢oklu ince katman modeli
varsayimi ile hesaplanmistir. Bu yontem temel alinarak, 1sin izlemeye dayanan

Doppler kaymasi kestirim teknigi geligtirilmistir.

Onerilen teknigi detaylandirmadan énce, iyonkire parametreleri incelenmistir.
lyonkiirenin en 6nemli parametresi elektron yogunlugudur. Ayni elektron
yogunluguna sahip iyonlar yansitici iyonkure tabakalari olusturmaktadir. Bu

tabakalarin zamana bagl hareketliligi Doppler kaymasi getirmektedir.

lyonkiireyi analiz edebilmek igin TEI parametresi dneme sahiptir. Bu ¢alismada,
EUREF agi Pruhonice istasyonu civarindan elde edilen TEi degerleri, IONOLAB-
TEC yéntemi ile islenmistir. Daha sonra, IONOLAB-MAP araci ile 2-Boyutlu TEI

haritalari elde edilmistir.
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lyonkirenin gesitli parametrelerini hesaplamak ve iyonkireyi modellemek igin
IRI-Plas yazilim araci kullanilmistir. TEI besleme imkani veren IRI-Plas yazilim
aracl ile iyonkurenin benzetimi gergege daha yakin hale gelmektedir. Bu yuzden,
IONOLAB-MAP araci ile elde edilen TEI kestirim degerleri IRI-Plas modeline
girdi olarak beslenmistir. IRI-Plas modelinin sagladigi iyonkure parametreleri
kullanilarak 3-Boyutlu elektron yogunlugu-yukseklik profilleri olugturulmustur. 3-
Boyutlu elektron yogunlugu profilleri 30 saniye periyotlarla elde edilebilmektedir.
Pes pese gelen iki 3-Boyutlu profiller ele alinmigs ve yansima geometrisi
yontemleri ile sinyallerin yayihm yollari hesaplanmistir. Boylece, zaman igcinde
iyonkure tabakalarinin hareketi kestirilmigtir. Hesaplanan yayilim yollari farki ile
de vyansitici iyonkure tabakalarinin normalleri yonundeki hiz degerleri
hesaplanmigstir. Tabakalarin hizlari ile sinyallerin maruz kaldigi Doppler kaymasi
degerleri hesaplanmistir. Nihayetinde, herhangi bir dlgim ekipmani olmadan,

numerik olarak Doppler kaymasi kestirimi yapilmistir.

Onerilen teknik, iyonkirenin sakin ginlerinden biri olan 17 Nisan 2011 tarihi igin
uygulanmigtir. Elde edilen bulgulara goére, sabah saatlerinde guines isiniminin
etkisiyle elektron yogunlugunun arttigi ve iyonkure tabakalarinin ylksekliginin
zamanla azaldigi gézlemlenmigtir. Yansitici iyonkure tabakalarinin yeryuzuine
dogru hareketi sinyalin yayilim yolunun kisalmasina neden olmustur. Yaklasan
iyonkire plazmasi pozitif Doppler kaymasi meydana getirmistir. Ogle saatlerinde
iyonkure tabakalarinin ciddi bir sekilde degismedigi, dolayisiyla sinyallerin
yayllim yollarinda énemli farklar oldugu gézlenmemistir. Yayilim yollarindaki
farkin az olmasi iyonklre plazmasinin ¢ok yavas hareket ettigini ve 0 Hz civari
Doppler kaymasi meydana getirdigini gostermistir. Aksam saatlerine dogru
gunes 1sinimi etkisi azaldigindan elektron yogunlugu azalmaya baglamistir. Bu
saatlerde iyonkure tabakalarinin yuksekliginin arttigi, yani iyonkurenin
yeryuzunden uzaklastigi gozlemlenmistir. Yansitici iyonkure tabakalarinin
yeryuzunden uzaklasan hareketi sinyalin yayilm yolunu arttirmigtir. Uzaklasan
iyonkure plazmasinin negatif Doppler kaymasi meydana getirdigi

g6zlemlenmistir.
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Pruhonice Uzerinde, dnerilen teknik ile nUmerik olarak hesaplanarak elde edilen
Doppler haritalari, Pruhonice’de 50°K, 14.5°D koordinatlarinda bulunan PQ052
URSI koduna sahip dijisonda cihazi élgimlerinden elde edilen Doppler haritalari
ile karsilagtirlmigtir. Doppler haritalari, elde edilen yansimalarin basucu
yonunde gelis agilari ve yanca agcilarinin polar koordinat duzlemine gore
siraslyla radyal ve agisal bileseni olarak 2 Boyutta haritalandirilmasi ile elde
edilmistir. Doppler haritalarinin kargilastiriimasi sonucunda, onerilen teknik ile
elde edilen yansimalarin, genel olarak merkez nokta olan Pruhonice Uzerindeki
yansitici tabakalardan elde edildigi gozlemlenmistir. Bu ylzden, yansimalarin
basucu yonunde gelis acilari, dijisonda olcimlerinden alinan degerlere gore
daha dusuk degerlerde gozlemlenmistir. Doppler haritasinda, elde edilen
yansimalarin yanca acisina bagh olarak belirlenen yansima yoni, dijisonda
Olcim sonucu elde edilen sonuglara gore benzerlik gostermistir. Bu durum,
iyonkurenin o an hangi yonde bukuldugunu gostermesi agisindan onemlidir.
Yansima yonundeki benzerliklerde meydana gelen sapmalar, iyonkureyi
modellemede kullanilan varsayimlar, kestirimler ve iyonkire modeli
yazilimindan gelen hata paylarindan kaynaklandigi dusiniilmektedir. lyonkire
icin ¢oklu ince katman modeli ¢alismasindan elde edilen izlenimlere gore,
iyonkure yuksekliginin zamana gore daha az degistigi, hareketliligin daha az
oldugu ve daha kuguk Doppler kaymasi degerleri gozlendigi katman, E katmani
olmustur. Onerilen teknik ile, 6zellikle E katmani ve E katmani yakinlarindaki
yansitici iyonkure tabakalarinin hareketi ve bu tabakalarin hareketliliginin
zamana gore degisimi ile yansiyan sinyal Uzerinde hesaplanan Doppler kaymasi
kestirimlerinin, dijisonda olgumleri ile uyumlu, kabul edilebilir sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Bu tez calismasinda onerilen Doppler kaymasi kestirim tekniginin, iyonkulre
tabakalarinin modellenmesi hususunda gelistirimeye ve iyonkirenin fiziksel
yapisi agisindan daha gercekgi yaklasimlarla olusturulmasina ihtiya¢ oldugu
belirlenmistir. Gelecek c¢alismalarda, iyonklrenin benzetiminin daha gercekgi
yaklagimlar ile gerceklestirildigi [32] ¢calismasindan faydalanilarak, iyonkurede

dalga yayilimi uygulamasinda kullanilabilir.
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EKLER
EK-1 : Ek Sonuglar

Tarih 17 Nisan 2011, Saat 05:04 GS
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Sekil EK-1. 1 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 05:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 050400 417 100 8D

North
Mum of Sources 561
Min Freq, kHz 3400
Max Freq, kHz 3750
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 235
Max Range, km 512
AvaMPA, dB 2
Max Amp, dB 54
Max SHR Amp, i 54
Min SNR Amp, dB 12
Avg SR Amp, B 27
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 45
Doppler Res, Hz ~ 0.0488
oI, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization 0-mode
Center of Sources, deg
st Zenith 6
Azimuth 185
34
2.5
2.0
15 + Pasitive
1.0
05 ¥
LI}
g
05 &8
1.0
-1.5 © Negative
2.0
25
South
Zenith: max 20° step 10° By 1204 sovsa

Sekil EK-1. 2 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 05:04 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 05:34 GS
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Sekil EK-1. 3 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 05:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 053400 417 100 8D

North
440
2900
Max Freq, kHz 3250
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 232
Max Range, km 257
Avg WPA, dB 1
Max Amp, dB 51
Max SNR Amp, dB 51
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 28
Max RMS Err deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 65
Doppler Res, Mz~ 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zerith 4
Azimuth 133
3.1
2.5
20
1.5 + Positive
1.0
05 %
g
g
05 3
1.0
45 o Negative
20
25
South
34

Zenith: max 20° step 10° "DXv 1214 SDw60

Sekil EK-1. 4 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 05:34 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 05:49 GS
Kuzey(N)
3

+

Bati(W) Dogu(E) {0

Doppler, Hz

11

(o]

-2

-3
Giiney(S)

Sekil EK-1. 5 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 05:49 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apri17 107 054900 417 100 8D

North
Num of Sources 478
Win Freq, kHz 4700
Wax Freq, kHz 5050
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 265
WMax Range, km 290
Avg MPA, dB 7
Max Amp, dB 57
Max SNR Amp, dB 19
Min SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 28
Max RMS Err, deg 120
Win RIS Err, deg 0.0
Avg RMS Err, deg 45
Doppler Res, Hz  0.0488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 2
Azimuth 144
31
2.5
20
15 + Positive
1.0
05 &
]
g
-0.5 &
-1.0
-1.5 0 Negative
-2.0
-2.5
South
Zenith: max 20" step 10° 3hxv 1214 sovso

Sekil EK-1. 6 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 05:49 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 06:04 GS
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Sekil EK-1. 7 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 06:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 060400 417 100 8D

North
Num of Sources 521
Min Freq, kHz 4700
Max Freq, kHz 5050
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 265
Max Range, km 290
Avg MPA, dB 10
Max Amp, dB 66
Max SR Amp, dB 57
Min SNR Amp, dE 12
Avg SNR Amp, dB 28
Max RMS Err, deg  12.0
Min RS Err, deg 0.0

Avg RMS Err, deg 6.1
Doppler Res,Hz  0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs. 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 7
Azimuth 176

31

2.5
2.0
1.5 + Fositive
1.0
0.5
0

Doppler, Hz

0.5
-1.0

-1.5 © Negative
2.0

25

South

Zenith: max 20° step 10° SMoxu 1204 sovs0

Sekil EK-1. 8 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 06:04 GS, Drift Explorer yazilim
aracl ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 06:19 GS
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Sekil EK-1. 9 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 06:19 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 061900 417 100 8D

North
um of Sources 461
Win Freq, kHz 3200
Wax Freq, kHz 3550
Freq Step, khz 50
Win Range, km 212
Max Range, km 240
Aug MPA, dB o
Wax Amp, dB 51
Wlax SNR Amp, dB 51
Win SNR Amp, 45 12
Avg SNR Amp, B 30
Max RMSErr, deg 120
Win RMS Err, deg 00
Aug RMS Err, ceg 42
Doppler Res, Hz  0.0458
CIT, sec 2048
Humof CITs 4
Polarization 0O-mode
Center of Sources, deg
Zenth &
Azimuth 157
34
25
2.0
15 + Positive
1.0
05 &
LY
g
05 &
10
-15 © Negative
20
25
South
Zenith: max 20° step 10° 3y 1204 spvse

Sekil EK-1. 10 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 06:19 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 06:34 GS
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Sekil EK-1. 11 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 06:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 063400 417 100 8D

North
Hum of Sources 345
Win Freq, kHz 4600
Wax Freq, kHz 4350
Freq Step, kHz 50
Win Range, km 262
Wax Range, km 280
Avg MPA, dB 8
Wax Amp, dB 58
Wen SNR Amp, dB 52
Win SHR Amp, B 12
Avg SNR Amp, dB 3

Max RMSErr,deg 120
Win RIS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 73
Doppler Res,Hz 00488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarizati 0O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 5
Azimuth 162

3.1

2.5
2.0
1.5 + Positive
1.0
0.5
0

Doppler, Hz

05
1.0

1.5 © Negative

2.0
2.5

South

Zenith: max 20° step 10° 3oxy 1214 s0vs0

Sekil EK-1. 12 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 06:34 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 06:49 GS
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Sekil EK-1. 13 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 06:49 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 064900 417 100 8D

North
um of Sources 404
Win Freq, kHz 4700
Max Frex, kHz 5050
Fre Step, kHz 50
Win Range, km 250
MWax Range, km 267
Avg MPA, dB 8
Max Amp, dB 58
Max SMR Amp, dB 51
i SNR Amp, dB 12
Avg SMR Amp, dB Kl
Max RMS Err, deg  12.0
Win RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 52
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenith 3
Azimuth 160
3.1
25
2.0
15 + Positive
1.0
05 =
v 3
[
0.5 &
1.0
-1.5 © Negative
-2.0
-2.5
South
Zenith: max 20° sten 10° 3y 121a sousn

Sekil EK-1. 14 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 06:49 GS, Drift Explorer yazilim
aracl ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 07:04 GS
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Sekil EK-1. 15 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 07:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 070400 417 100 8D

North
Num of Sources 239
Min Freq, khz 4700
Max Freq, kHz 5050
Freg Step, kHz 50
Win Range, km 257
Max Range, km 285
Aug MPA, B 3
Max Amp, dB 57
Max SHR Amp, dB 54
Wlin SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 27
Max RMS Err,deg 120
Win RMS Err, deg 00
Avg RS Err, deg 88
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
HNum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenith 3
Azimuth 149
34
25
20
15 + Positive
1.0
05 2
LI
[
0.5 &
1.0
-1.5 © Negative
-2.0
25

South

ok 1214 sovso

Sekil EK-1. 16 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 07:04 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi

Zenith: max 20° step 10°
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 07:19 GS

Kuzey(N)
5 3

+

4 1 N
-
5
Bati(W) Dogu(E) 10 r-d
o
=
{-1
o
-2
3

Giliney(S)
Sekil EK-1. 17 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 07:19 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
PRUHONICE 2011 Apr17 107 071900 417 100 8D

North
Mum of Sources 2%
Min Freq, kHz 4700
Max Freq, kHz 5050
Freq Step, kHz s0
Min Rangs, km 75
Max Range, km 05
Avg 11PA, B H
Max Amp, B 52
Max SNR Amp, 0B 49
Min SNR Amp, cB "
Avg SNR Amp, dB 2
Max RMS Err,deg 120
Min RMS Ef, deg 10
Avg RMS Err, deg 88
Doppler Res, Hz ~ 0.0438
oI, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarlzation O-mode

Center of Sources, deg

Azimuth 150
34

2.5

2.0

15 + Positive

1.0

Doppler, Hz

A5 o Negative

South

Zenith: max 20° step 10° 3Moxv 1214 sovso

Sekil EK-1. 18 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 07:19 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 07:22 GS
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Sekil EK-1. 19 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 07:22 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 072200 417 100 BF

North
Num of Sources "
Min Freg, kHz 2000
Max Freq, kHz 2350
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 102
Max Range, km 112
Avg MPA, dB 1
Max Amp, 4B 45
Max SNR Amp, 45 43
Min SNR Amp, dB 12
Avg SKR Amp, dB 27
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 40
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenith B
Azimuth 147
34
2.5
2.0
15 + Positive
1.0
05 &
° o3
[
05 &
10
-1.5 © Negative
20
25
South
-3

Zenith: max 20° step 10° “DXv 1214 SDv6D

Sekil EK-1. 20 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 07:22 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Day: 17-April-2011 Time: 07:34:00
Kuzey(N)
5 3

+
2 PN
X
&
Bati(W) Dogu(E) 10 -
o
8
| -1
o
-2
-3

Giiney(S)
Sekil EK-1. 21 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 07:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 073400 417 100 8D

North
Mum of Sources 392
Win Freq, kHz 4700
Max Freq, kHz 5050
Freq Step, kHz 50
Win Range, km 205
Max Range, km 312
Avg WPA, dB 4
Max Amp, dB 54
Max SNR Amp, dB 54
Min SNR Amp, 45 1
Avg SNR Amp, dB 31
Max RMSErr,deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 63
Doppler Res, Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
MNum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
st Zenth 4
Azimuth 165
3.1
2.5
2.0
15 + Positive
1.0
05 ¥
LI
3
05 8
.0
A5 © Negative
20
25
South
Zenith: max 20° step 107 oy 1204 spvsa

Sekil EK-1. 22 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 07:34 GS, Drift Explorer yazilim
aracl ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 08:04 GS

Kuzey(N)
5 3

2
+
2 .
I
o}
Bati(W) Dogu(E) 19 3
o
=
1 -1
=]
2
-3

Giiney(S)

Sekil EK-1. 23 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 08:04 GS, d6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 080400 417 100 8D

North
Mum of Sources 408
Min Freq, kHz 5600
Max Freq, kHz 5950
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 277
Max Range, km 205
Avg MPA, dB 4
Wax Amp, dB 57
Max SHR Amp, dB 55
Win SNR Amp, dB 12
Avg SR Amp, dB a0
MaxRMSErr, deg 120
Min RMS Err, deg 0.0
Avg RMS Err, deg 28
Doppler Res, Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Certer of Sources, deg:
West b East Zenith 3
| Azimuth 155
i 34
1 25
2.0
15 + Positive
1.0
05 %7
%
05 8
10
15 © Negative
-2.0
25
South
Zenith: max 20° sten 10° 3k 1218 s0ws0

Sekil EK-1. 24 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 08:04 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 08:19 GS
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Sekil EK-1. 25 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 08:19 GS, dnerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apri7 107 081900 417 100 8D

North
hum of Sources 38
Min Freq, kHz 5400
Max Freg, kHz 5750
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 277
Max Range, km 287
Avg MPA, dB 4
Max Amp, dB 36
Max SHR Amp, dB 25
Min SHR Amp, dB 12
Avg SHR Amp, 0B 18
Max RS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 10
Avg RMS Err, deg 8.3
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
West st Zenith 3
Azimuth 140
34
25
2.0
15 + Pasitive
10
05 2
LI
g
05 o
-1.0
-1.5 © Negative
-2.0
-2.5
South
Zenith: max 20° sten 10° 3y 1214 sovso

Sekil EK-1. 26 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 08:19 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 08:34 GS
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Sekil EK-1. 27 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 08:34 GS, dnerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 083400 417 100 8D

North
Hum of Sources 272
Min Freq, kHz 5400
Max Freg, kHz 5750
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 265
Max Range, km 282
AvgMPA, dB 7
Wax Amp, dB 0
Max SHR Amp, B 54
Win SKR Amp, dB 1"
Avg SHR Amp, dB 3
Max RMS Err, deg 120
WMin RMS Err, deg 10
AvgRMS Err, deg 96
Doppler Res, Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenth 2
Azimuth 177
34
25
2.0
15 + Positive
1.0
05 %7
%
05 &
10
1.5 © Negative
-2.0
25
South
Zenith: max 20° step 107 3oy 1204 sovsa

Sekil EK-1. 28 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 08:34 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 08:49 GS
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Sekil EK-1. 29 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 08:49 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 084900 417 100 8D

North
Num of Sources 25
Min Freq, kHz 5450
Max Freq, kHz 5750
Freq Step, kHz S0
Min Range, km 282
Max Range, km 295
Avg MPA, dB 8
Max Amp, dB 33
Max SNR Amp, dB 23
Min SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 16
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 6.3
Doppler Res, Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs. 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenith 2
Azimuth 35
31
2.5
20
15 + Positive
1.0
05 #
LI
g
0.5 &
-1.0
-1.5 © Negative
-2.0
-2.5
South
Zenith: max 20° step 10° By 1204 sovsn

Sekil EK-1. 30 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 08:49 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 09:04 GS
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Sekil EK-1. 31 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 09:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 090400 417 100 8D

North
Num of Sources 121
Min Freq, kHz 5400
Max Freq, kHz 5750
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 282
Max Range, km 290
Avg MPA, dB 4
Max Amp, dB 54
Max SNR Amp, dB 51
Min SNR Amp, dB 13
Avg SNR Amp, dB 25
Max RMS Err,deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 91
Doppler Res,Hz  0.0488
oI, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization 0-mode
Center of Sources, deg:
West Zenth 2
Azimuth 13
3.4
2.5
20
15 + Positive
1.0
05 £
LI}
S
05 &
.0
A5 o Negstive
20
25
South
34

Zenith: max 20° step 10° "DXw 1214 SDvV5D

Sekil EK-1. 32 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 09:04 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 09:07 GS
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Sekil EK-1. 33 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 09:07 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 090700 417 100 8F

North
Num of Sources 257
Min Freq, kHz 2000
Max Freq, kHz 2350
Freq Step, kHz 50
Min Range, km a7
Max Range, km 107
Avg WPA, dB 1
Max Amp, dB 43
Max SNR Amp, dB 43
Min SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 2%
Mex RMS Err,deg 120
Min RIMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 44
Doppler Res Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization 0-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 8
Azimuth 150
3.1
25
20
1.5 + Positive
1.0
05 &
LI
g
0.5 8
1.0
-1.5 © Negative
2.0
25
South
Zenith: max 20° step 10° Sy 12104 sDv50

Sekil EK-1. 34 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 09:07 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 09:19 GS
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Sekil EK-1. 35 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 09:19 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 091900 417 100 8D

North
Num of Sources 174
Min Freg, kHz 5400
Max Freq, kHz 5750
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 270
Max Range, km 555
AvgWPA, dB 3
Max Amp, dB 52
Max SNR Amp, dB %
Min SNR Amp, 4B 13
Avg SNR Amp, dB 2
Max RMS Err, deg  12.0
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 83
Doppler Res, Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenth 2
Azimuth 157

3.1

25

2.0

1.5 + Positive

1.0

05 =

3

0.5 &

1.0

-1.5 © Negative

2.0

25

South
Zenith: max 20° step 10° Soxy 1204 sDvs0

Sekil EK-1. 36 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 09:19 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 09:34 GS
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Sekil EK-1. 37 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 09:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 093400 417 100 8D

North
Mum of Sources 21
Min Freq, khz 5300
Max Freg, kHz 5850
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 275
tMax Range, km 282
Avg WPA, dB 12
Max Amp, dB 33
Max SNR Amp, dB 21
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 15
Mex RMS Err,deg  12.0
Min RMS Err, deg 00
Avg RIS Err, deg a0
Doppler Res, Hz 00488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
West Zenith 3
Azimuth 134
34
25
2.0
15 + Positive
1.0
05 %
LIS
[4
0.5 8
1.0
1.5 © Megative
2.0
25
South
Zenith: max 20° step 10° $oxy 1214 sDvs0

Sekil EK-1. 38 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 09:34 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 09:49 GS
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Sekil EK-1. 39 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 09:49 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 094900 417 100 8D

North

Num of Sources 409
Win Freq, kHz 5300
Max Freq, kHz 5650
Freq Step, kHz 50
Mlin Range, km 262
Max Range, km 277
AvgMPA, dB 9
Max Amp, dB 58
Max SNR Amp, dB 48
Min SKR Amp, dB 11
Avg SNR Amp, dB 28
Max RMSErr,deg 120
Win RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 52
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:

Zenith 3
Azimuth 186
34
25
2.0
15 + Positive
1.0
05 £
LI}
g
05 &
1.0
-1.5 © Negative
2.0
25
South
Zenith: max 20° step 10° 3y 1214 sDv50

Sekil EK-1. 40 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 09:49 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 10:04 GS
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Sekil EK-1. 41 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 10:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
2011 Apr17 107 100400 417 100 8D

PRUHONICE
North

South

Zenith: max 20° steo 10°

Mum of Sources 383
Min Freg, kHz 5100
Max Freq, kHz 5430
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 282
Max Range, km 302
Avg MPA, dB 12
Max Amp, dB 58
Max SMNR Amp, dB 46
Min ENR Amp, dB 11
Avg SNR Amp, B 29
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg oo
Avg RMS Err, deg 32
Doppler Res, Hz 0.04358
CIT, sec 2048
MHum of ClTs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 2
Azimuth 168
341
2.0
+ Positive

10 £

°

1.0 &

© Hegative
-2.0
31

DKV 1214 50vED

Sekil EK-1. 42 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 10:04 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi

103



Day: 17-April-2011 Time: 10:34:00
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Sekil EK-1. 43 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 10:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
2011 Apr17 107 103400 417 100 8D

PRUHONICE
North

South

Zenith: max 20° steo 10°

Hum of Sources 35
Min Freq, kHz 5350
Max Freq, kHz 5650
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 32
Max Range, km 335
Avg MPA, dB 2
Max Amp, dB 42
Max SR Amp, dB 40
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 19
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 6.4
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2045
Hum of CITs 4
Polarization O-mocle
Center of Sources, deg:
Zenith 2
Azimuth 128
31
2.0
. T Fositive
10 T
° %
1.0 &
20 o Negative
3.1

T DXwv 1214 SDv50

Sekil EK-1. 44 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 10:34 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 11:04 GS
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Sekil EK-1. 45 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 11:04 GS, dnerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
PRUHONICE 2011 Apr17 107 110400 417 100 8D

North
Mum of Sources 39
Min Freq, kHz E500
Max Freq, kHz B850
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 315
Max Range, km 340
Avg MPA, dB 14
Max Amp, dB 72
Max SMR Amp, dB 58
Min SNR Amp, dB 12
Avg SMNR Amp, dB 24
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg oo
Avg RMS Err, deg 6.4
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Certer of Sources, deg:
Zenith 3
Azimuth 140
341
2.0
. T Positive
1.0 T
° %
1.0 8
© Negative
2.0
South
Zenith: max 20° sten 10° Moy 1214 50w 40

Sekil EK-1. 46 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:04 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 11:07 GS
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Sekil EK-1. 47 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 11:07 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
2011 Apr17 107 110700 417 100 8F

PRUHONICE
North

South

Zenith: max 20° steo 10°

Num of Sources 208
Min Freg, kHz 2000
Max Freg, kHz 2350
Freq Step, kHz 50
Min Range, km a7
Max Range, km 105
Avg MPA, dB 1
Max Amp, dB 46
Max SNR Amp, dB 42
Min SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 24
Max RMS Err, deg 12.0
Min RMS Err, deg oo
Avg RMS Err, deg 35
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenith 5
Azimuth 144
341
2.0
u + Positive

1.0 T

° 3

140 &

O Hegative
-2.0
3.1

“DXv 1214 SDvED

Sekil EK-1. 48 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:07 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 11:22 GS
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Sekil EK-1. 49 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 11:22 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
PRUHONICE 2011 Apr17 107 112200 417 100 8F

North
Mum of Sources 209
Min Freq, kHz 2000
Max Freq, kHz 2330
Freq Step, kHz a0
Min Range, km 100
Max Range, km 105
Avg MPA, dB 2
Max Amp, dB 42
Max SNR Amp, dB 37
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 25
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 0.0
Avg RMS Err, deg 30
Doppler Res, Hz 00488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 4
Azimuth 140
341
2.0
u + Positive
1.0 T
° %
10 &
© Negative
-2.0
South
Zenith: max 20° sten 10° Moy 1204 sovsn

Sekil EK-1. 50 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:22 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 11:34 GS
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Sekil EK-1. 51 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 11:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
2011 Apr17 107 113400 417 100 8D

PRUHONICE
North

South

Zenith: max 20° sten 10°

Mum of Sources Ms

Min Freg, kHz 5400
Max Freg, kHz 5750
Freg Step, kHz 50
Min Range, km 282
Max Range, km 282
Avg MPA, dB 17
Max Amp, dB B0
Max SMNR Amp, dB 49
Min SNR Amp, dB 12
Avg SMNR Amp, dB 25
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg oo
Avg RMS Err, deg 88
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization Q-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 5
Azimuth 163
31
2.0
+ Positive

10 2

* %

1.0 &

© Negative
-2.0
3.1

“oxw 1214 sDvs0

Sekil EK-1. 52 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:34 GS, Drift Explorer yazilim
aracl ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 11:37 GS

Kuzey(N)
5 3

2
-+
2 14 .
I
&
Bati(W) Dogu(E) 10 35
o
3
1-1
o
-2
3

Giiney(S)

Sekil EK-1. 53 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 11:37 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 113700 417 100 8F

North
hum of Sources 300
Min Freq, kHz 2000
Max Freg, kHz 2350
Freq Step, kHz 50
Min Range, kn a7
Max Range, km 107
Avg MPA, dB 2
Max Amp, dB 46
Max SNR Amp, dB 46
Min SKR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 24
Max RMS Err,deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 53
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenith 7
Azimuth 155
34
25
2.0
15 + Positive
1.0
05 =
LI}
g
05 &
1.0
-1.5 © Negative
2.0
25
South
-3

Zenith: max 20° step 10° “DXv 1214 SDw30

Sekil EK-1. 54 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:37 GS, Drift Explorer yazilim
aracl ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 11:49 GS

Kuzey(N)
5

Bati(W)

Giiney(S)

Dogu(E)

+

Doppler, Hz

11

o]

-2

-3

Sekil EK-1. 55 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 11:49 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
2011 Apr17 107 114900 417 100 8D

PRUHONICE
North

South

Zenith: max 20° sten 10°

Mum of Sources 433
Min Freg, kHz 5400
Max Freq, kHz 5750
Freg Step, kHz 50
Min Range, km 292
Max Range, km 300
Avg MPA, dB 13
Max Amp, dB &7
Max SNRE Amp, dB 85
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB i
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 0.0
Avg RMS Err, deg 57
Doppler Res, Hz 0.0438
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 2
Azimuth 142
31
2.0
" + Positive

10 T

° %

1.0 8

20 © Negative

3.1

“DXv1.2.14 SDv 5D

Sekil EK-1. 56 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 11:49 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi

110



Tarih 17 Nisan 2011, Saat 12:04 GS

Kuzey(N)
2 3

+

Bati(W) Dogu(E) 10

{-1

0

-2

3
Giiney(S)

Doppler, Hz

Sekil EK-1. 57 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 12:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
PRUHONICE 2011 Apri7 107 120400 417 100 8D

North

South

Zenith: max 20° sten 10°

Mum of Sources 120
Min Freg, kHz 5500
Max Freq, kHz 5850
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 277
Max Range, km 297
Avg MPA, dB 12
Max Amp, dB 49
Max SHNR Amp, dB 37
Min SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 18
Max RMS Err, deg 12.0
Min RMS Err, deg 0.0
Avg RMS Err, deg 6.9
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 2
Azimuth 88
31
2.0
o T Positive
1.0
‘%
1.0 &
© Negative
-2.0
341

DK 1214 SDv 5D

Sekil EK-1. 58 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 12:04 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 12:34 GS
Kuzey(N)
2

+

Bati(W) Dogu(E) 10

Doppler, Hz

(o)

-2

3
Giiney(S)

Sekil EK-1. 59 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 12:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
PRUHONICE 2011 Apr17 107 123400 417 100 8D

North
Mum of Sources 389
Min Freg, kHz 5500
Max Freq, kHz 5850
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 297
Max Range, km 307
Avg MPA, dB 11
Max Amp, dB 57
Max SNR Amp, dB 46
Min SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 7
Max RMS Err, deg 12.0
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 74
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-modle
Center of Sources, deg:
Zenith 4
Azimuth 156
31
2.0
. T Pesitive
1.0 =
¢ &
1.0 &
© Hegative
-2.0
South
Zenith: max 20° sten 10° Sy 1214 souso

Sekil EK-1. 60 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 12:34 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 12:49 GS

Kuzey(N)
5 3

+

L
—

o
Doppler, Hz

Bati(W) Dogu(E)

L
'
—_

0

-2

-3
Giiney(S)

Sekil EK-1. 61 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 12:49 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 124900 417 100 8D

North
Mum of Sources )
Min Freq, kHz 5600
Max Freq, kHz 5950
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 277
Max Range, km 577
Avg MPA, dB 3
Max Amp, dB 57
Max SNR Amp, dB 54
Min SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 28
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, ceg (1)
Avg RMS Err, deg 6.0
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 3
Azimuth 141
31
2.0
+ Positive
10 £
‘%
1.0 8
© Megative
-2.0
South
Zenith: max 20° steo 10° 1214 s0vs0

Sekil EK-1. 62 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 12:49 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 13:04 GS
Kuzey(N)
3

+
- 1 N
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o
a
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2
3

Giiney(S)

Sekil EK-1. 63 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 13:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apri7 107 130400 417 100 8D

North
Num of Sources 852
Min Freq, kHz 5400
Max Freq, kHz 5750
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 202
Max Range, km 307
Avg WPA, dB 3
Max Amp, dB 67
Wax SHR Amp, dB 64
Win SNR Amp, dB 12
Avg SHR Amp, dB 3
Max RMS Err, deg 120
Win RMS Err, deg 00
Avg RIS Err, deg 62
Doppler Res, Mz~ 0.0488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenith 3
Azimuth 152
341
2.6
2.0
15 + Positive
1.0
05 &
LIS
g
05 &
1.0
A5 o Negative
20
25
South
Zenith: max 20° step 10° kv 1204 s0vs0

Sekil EK-1. 64 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 13:04 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 13:19 GS

Kuzey(N)
5 3

+

Bati(W) Dogu(E) 10

o

-3
Giiney(S)

Doppler, Hz

Sekil EK-1. 65 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 13:19 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 131900 417 100 8D

North

South

Zenith: max 20° steo 10°

Num of Sources 400
Min Freq, kHz 5500
Max Freq, kHz 5850
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 285
Max Range, km 302
Avg MPA, dB 3
Max Amp, dB 54
Max SNR Amp, dB 52
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 28
Max RMS Err, deg 12.0
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 7B
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 2
Azimuth 98
31
2.0
+ Positive

1.0 £

° &

1.0 8

© Negative
-2.0
341

TDKv1204 SDvED

Sekil EK-1. 66 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 13:19 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 13:34 GS

Kuzey(N)
5 3

+

Bati(W) Dogu(E) 190

Doppler, Hz

0

-2

Giliney(S)

Sekil EK-1. 67 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 13:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
PRUHONICE 2011 Apr17 107 133400 417 100 8D

North
Num of Sources 168
Min Freg, kHz 5400
Max Freq, kHz 5750
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 280
Max Range, km 295
Avg MPA, dB 3
Max Amp, dB 49
Max SNR Amp, dB 45
Min SNR Amp, dB "
Avg SNR Amp, dB 22
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg oo
Avg RMS Err, deg 75
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Num of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg
Zenith 2
Azimuth 119
31
2.0
o+ Positive
1.0 =
‘%
1.0 &
© Megative
-2.0
South
Zenith: max 20° step 107 Hoxy 1214 souss

Sekil EK-1. 68 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 13:34 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Day: 17-April-2011 Time: 17:04:00
Kuzey(N)
2 3

+

=it kit
s

Bati(W) Dogu(E) 10

Doppler, Hz

0

-2

-3
Giiney(S)

Sekil EK-1. 69 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 17:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 170400 417 100 8D

North
Mum of Sources 220
Min Freg, kHz 5400
Max Freq, kHz 5750
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 237
Max Range, km 257
Avg MPA, B o
Max Amp, dB 51
Max SNR Amp, dB 5
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 28
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg oo
Avg RMS Err, deg 88
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarization 0-mode
Certer of Sources, deg:
Zenith 2
Azimuth 124
31
2.0
. T Pesitive
10 T
‘%
1.0 &
© Negative
-2.0
South
Zenith: max 20° sten 10° Hoxy 121 svso

Sekil EK-1. 70 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 17:04 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 17:22 GS

Kuzey(N)
3 3

+
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—

Doppler, Hz

Bati(W) Dogu(E) 10

1

(o)

-2
Giiney(S)

Sekil EK-1. 71 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 17:22 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apri7 107 172200 417 100 8F

North

17
4

61

57

"

31

Max RMS Err,deg  12.0
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 37
Doppler Res,Hz  0.0488
CIT, sec 2043
Hum of CITs 4
Polarization ©-mode

Center of Sources, dleg;

4
Azimuth 135

31
25
2.0
15 + Positive
1.0
05
0

Doppler, He

05
1.0

1.5 © Negative
20

25
South

Zenith: max 20° sten 10° Mok 1203 sovsa

Sekil EK-1. 72 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 17:22 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 17:34 GS

Kuzey(N)
3

Bati(W) !

i

Giiney(S)

Dogu(E) 10

{1

2

+

Doppler, Hz

(o)

Sekil EK-1. 73 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 17:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
2011 Apr17 107 173400 417 100 8D

PRUHONICE

South

Zenith: max 20° sten 10°

Num of Sources 393
Min Freg, kHz 3300
Max Freq, kHz 3650
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 220
Max Range, km 235
Avg MPA, B 4
Max Amp, dB 54
Max SNR Amp, dB 54
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 29
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 37
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg;
Zenith 5
Azimuth 161
341
2.0
+ Positive

1.0 £

&

10 &

@ Negative
-2.0

-3'1D)(\r 1214 s0wv50

Sekil EK-1. 74 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 17:34 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 18:04 GS

Kuzey(N)
2
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Giiney(S)

Dogu(E)

+

Doppler, Hz

(o)

-2

Sekil EK-1. 75 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 18:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
2011 Apr17 107 180400 417 100 8D

PRUHONICE
North

South

Zenith: max 20° sten 107

Mum of Sources 389
Min Freq, kHz 4700
Max Freq, kHz 5050
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 247
Max Range, km 267
AvgMPA dB 1
Max Amp, dB 49
Max SNR Amp, dB 49
Min SNR Amp, dB 12
Avg SMR Amp, dB 30
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg oo
Avg RMS Err, deg 52
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mocle
Center of Sources, deg;
Zenith 3
Azimuth 161
3.1
2.0
. T Positive

10 T

* %

A0 8

© Negative
-2.0

73'10)( w1214 3DviD

Sekil EK-1. 76 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 18:04 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 18:34 GS

Kuzey(N)
2 3

+
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Doppler, Hz

11
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3
Giiney(S)

Sekil EK-1. 77 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 18:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 183400 417 100 8D

North
hum of Sources 328
Min Freg, kHz 4700
Max Freq, kHz 5050
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 252
Max Range, km 72
Avg MPA, dB 1
Max Amp, dB 46
Max SNR Amp, dB 46
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB il
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 0.0
Avg RMS Err| deg 75
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 2
Azimuth 145
31
2.0
+ Positive
1.0 ¥
* %
4.0 &
o Negative
-2.0
South
Zenith: max 20° step 10° oy y 1214 sDw 5o

Sekil EK-1. 78 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 18:34 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 19:04 GS

Kuzey(N)
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Giiney(S)
Sekil EK-1. 79 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 19:04 GS, dnerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 190400 417 100 8D

North
hum of Sources 355
bin Freq, kHz 2700
Wax Fre, kHz 3050
Freq Step, kHz a0
Min Range, km 2
Iax Range, km 247
Avg WP, dB 8
Max Amp, dB 61
ax SNR Amp, dB 49
Win SNR Amp, 0B 12
Avg SHR Amp, dB 28
Mex RMSErr, deg 120
Win RMS Err, deg 00
AvgRMSEm, deg T8
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
hum of CITe 4
Polarization O-mode
Certer of Sources, deg
‘West Zenith 7
Azimuth 154

34

25

20

15 + Positive

1.0

05 £

LIS

&

05 3

-1.0

A5 o Negative

-2.0

-2.5

South
Zenith: max 20° sten 10° 3ocui121a sovso

Sekil EK-1. 80 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 19:04 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 19:34 GS
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Sekil EK-1. 81 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 19:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 193400 417 100 8D

North

Hum of Sources 401
Min Fregq, kHz 2800
Max Freq, kHz 3250
Freg Step, kHz 50
Min Range, km 240
Max Range, km 285
Avg MPA, dB 3
Max Amp, dB 57
Max SNR Amp, dB 48
Min SHR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 7
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, ceg 0o
Avg RMS Err, deg 41
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarization 0-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 5
Azimuth 147
31
2.0
+ Positive
10 £
‘%
ET ]
20 o Negative
South
Zenith: max 20° step 10° Hoxw 1214 sovsn

Sekil EK-1. 82 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 19:34 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 19:49 GS
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Sekil EK-1. 83 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 19:49 GS, onerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGF
PRUHONICE 2011 Apri7 107 194900 417 100 8D

North
Mum of Sources 3N
Min Freq, kHz 4700
Max Freg, kHz 5050
Freg Step, kHz 50
Min Range, km 275
Max Range, km 297
Avg MPA, dB 1
Max Amp, dB 52
Max SHR Amp, dB 52
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 30
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 00
Avg RMS Err, deg 78
Doppler Res, Hz 0.0488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 4
Azimuth 158
341
2.0
+ Positive

1.0 I

° g

10 &

a0 © Hegative

South
-3

Zenith: max 20° sten 10° “DXwv 1214 SDv&D

Sekil EK-1. 84 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 19:49 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi

124



Bati(W)

Day: 17-April-2011 Time: 20:04:00
Kuzey(N)
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Dogu(E) 10
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Giiney(S)

+

Doppler, Hz

o

Sekil EK-1. 85 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 20:04 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP

PRUHONICE
North

South

Zenith: max 20° sten 10°

2011 Apri7 107 200400 417 100 -8D

Num of Sources 364
Min Freq, kHz 2700
Max Freg, kHz 3050
Freq Step, kHz 50
Min Range, km 240
Max Range, km 235
Avg MPA, dB 5
Max Amp, dB 58
Max SHR Amp, dB 55
Min SNR Amp, dB 12
Avg SHR Amp, dB 29
Max RMS Err, deg 120
Min RMS Err, deg 0.0
Avg RMS Err, deg 50
Doppler Res, Hz 0.0486
CIT, sec 2048
Mum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:
Zenith 4
Azimuth 138
31
2.0
+ Positive

1.0 I

‘g

1.0 &

20 © Negativ

73'1DXV 1.2.14 SDw 50

Sekil EK-1. 86 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 20:04 GS, Drift Explorer yazilim

araci ile elde edilen Doppler haritasi
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Tarih 17 Nisan 2011, Saat 20:34 GS
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Sekil EK-1. 87 Pruhonice, 17 Nisan 2011, 20:34 GS, 6nerilen teknik ile elde

edilen Doppler haritasi

STATION NAME  YYYY DATE DDD HHMMSS AXN PPS IGP
PRUHONICE 2011 Apr17 107 203400 417 100 8D

North

Hum of Seurces 514
tin 2600
Max Freg, 3150
Freq Step, kHz 0
Win Range, km 245
Wax Range, km 262
AvgMPA, dB 6
Max Amp, 4B 63
Max SNR Amp, B 52
Min SNR Amp, dB 12
Avg SNR Amp, dB 7
MaxRMSErr,deg 120
Win RIS Err, cleg 0o
Avg RMS Err, deg a9
Doppler Res,Hz ~ 0.0488
CIT, sec 2048
Hum of CITs 4
Polarization O-mode
Center of Sources, deg:

Zenith 3
Azimuth 153
3.4
2.5
2.0
15 + Fositive
1.0
0.5 £
LI
g
0.5 &
1.0
1.5 © Negative
2.0
2.5
South
Zenith' max 20° sten 10° My io1s snuan

Sekil EK-1. 88 Pruhonice, 17 Nisan 2011, saat 20:34 GS, Drift Explorer yazilim
araci ile elde edilen Doppler haritasi
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EK-2 :Soézluk Dizini
Aradegerleme

Basucu

Bati

Birbicimli

Coklu ince Katman Modeli
Dogu

Doppler kaymasi

En blyUk kullanilabilir frekans
Evre uyumsuz geri sagilimli radar
Greenwich Saati (GS)

Glney

Isin izleme

iyonkiire

Kestirim

Kuzey

Toplam Elektron icerigi (TEI)
Uluslararasi Radyo Bilimleri Birligi
Uzay Arastirma Komitesi
Yanca Agisi

Yerkuresel Konumlama Sistemi

Yukselis Agisi

. Interpolation

: Zenith

: West (W)

: Uniform

: Multiple Thin Layer Model

: East (E)

: Doppler shift

: Maximum Usable Frequency (MUF)

: Incoherent Scatter Radar (ISR)

: Universal Time (UT)

: South (S)

: Ray tracing

: lonosphere

: Estimation

: North (N)

: Total Electron Content (TEC)

: International Union of Radio Science

: Committee on Space Research

: Azimuth Angle

: Global Positioning System

. Elevation Angle
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