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OZET

IYONKURE KRITIK PAR_{-\METRELERiNiN BOLGESEL OLARAK
GORUNTULENMESI

ONUR CiLiBAS
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
Tez Danismani: Yrd.Doc.Dr. UMUT SEZEN

Ocak 2014, 78 Sayfa

lyonkiire, degisken yapisi ile diinya tzerinde yiizey ve gok dalgalariyla Kisa Dalga
veri iletisiminde, askeri ve sivil uydu iletisiminde son derece 6nemli bir rol oynar.
lyonkiirenin kisa ve uzun dénem degisimleri ve bozulmalari YKS alicilarinin kay-
dettigi sinyallerin uydu ile alici arasindaki hiizme icerisinde kalan Toplam Elektron
icerigi (TEI) incelenerek elde edilebilir. Kisa Dalga iletisiminde en énemli iyonkiire
katmaninin F2 katmani oldugu bilinmektedir. F2 katmaninin kritik karakteristikleri,
F2 katmaninin en blyUk iyonlagsma yiUksekligi (hmF2) ve kritik frekansi (foF2) iyo-
nosondalar ve evreuyumsuz geri sacihm radarlari yardimi ile élciilmektedir. iyono-
sonda ve evreuyumsuz geri sacilim radari élgimleri uzayda ve zamanda seyrek-
tir. Bu nedenle yerkiresel haritalar elde etmek icin teorik ve ampirik modeller ge-
listirilmistir. Iyonkireyi modellemede en 6ne cikani ampirik bir model olan Ulus-
lararasi Referans lyonkiire (IRl) modelidir. Bu model plazmakiireyi de icine ala-
cak sekilde IRI-Plas adi altinda glncellenmigtir. Bu model sayesinde iyonkire-
nin modellenmesi, incelenmesi ve parametrelerinin éngdrilmesinin kolaylasacagi
degerlendiriimektedir. Bu calismada IRI-Plas modeli kullanilarak bdélgesel ve yer-
kiiresel foF2, hmF2, TEI haritalari ve GIM TEI verileri ile iyonkiire bozulmasinin
siddetini belirleyen W indisi haritalari olusturulmustur. Uretilen bu haritalar kul-
lanicinin belirleyecegi tarih, saat araligi ve cografi bdlge icin www.ionolab.org site-
sinde Uzay Havasi servisi olarak hizmete sunulmustur. IRI-Plas modeli ¢iktilari foF2
ve hmF2 verileri Dogrusal olmayan Enkligik Kareler yontemi ile eniyilemeye tabi
tutulmustur. Bu yontem IRI-Plas-Opt olarak isimlendiriimektedir. Sanal iyonosonda
kadar iyonkire parametrelerinin elde edilmesine olanak saglayan IRI-Plas-Opt prog-
rami bolgesel ve yerklresel olarak calisacak sekilde yeniden dizenlenmigtir. Eniyi-



leme algoritmasi saatlik GIM verilerinin tim i1zgara noktalarina uygulanarak iyon-
kire kritik parametrelerinin kiresel haritalanmasi Uzerinde c¢alisiimigtir. Bdylece i-
yonosondalarin ve YKS alicilarinin bulunmadigi okyanus gibi cografi bélgeler igin
iyonklre parametrelerinin elde edilmesi ve gortintilenmesini saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: iyonkiire, F2 Katmani, IRl Modeli, IRI-Plas, IONOLAB, Yerkii-
resel Konumlama Sistemi, Toplam Elektron icerigi, Eniyileme
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With its distinctive structure, ionosphere plays an extremely important role in military
and civilian satellite communications and Short Wave Data Communication through
the surface and sky waves on the surface of the earth. Short and long term changes
and distortions in ionosphere can be obtained by examining the remaining Total
Electron Content (TEC) which is left within the beam between the receiver and the
satellite recorded by the GPS recipients. The most important layer in Short Wave
communication is known to be the F2 layer. Two of the critical characteristics of F2
layer, layer height (hmF2) and the critical frequency (foF2), are measured with the
help of ionosondes and incoherent backscattering radars. Unfortunately, measure-
ments of ionosondes and incoherent backscattering radars are infrequent in time
and space. Therefore, theoretical and empirical models are developed for global
maps. The most featured empirical model for modelling the ionosphere is Interna-
tional Reference lonosphere (IRIl). This model has been updated under the name of
IRI-Plas covering plasmasphere, as well. Using this model, it is possible to model,
investigate and predict the ionospheric parameters with higher accuracy. In this re-
search, regional and global foF2, hmF2, TEC maps are generated by using IRI-Plas
model and W index maps which determines the severity of the disturbance at the
ionosphere, is created with GIM TEC data. These maps are put into service as a
space weather service for user-specified date, time period and geographical region
at www.ionolab.org. IRI-Plas printouts, foF2 and hmF2 data are subjected to opti-
mization by Non-linear Least Squares method. This method is named as IRI-Plas-
Opt. IRI-Plas-Opt software, which is as accurate as virtual ionosonde in obtaining
ionospheric parameters, is adapted for regional and global parametric distribution.
Optimization algorithm is worked on mapping the critic parameters of the ionosphere



globally by being applied to all grid points of GIM data. Thus, it will be possible to
obtain and monitor the parameters of the ionosphere even in geographical regions
where there are not any ionosondes and GPS receivers.

Keywords: lonosphere, F2 Layer, IRl Model, IRI-Plas, IONOLAB, Global Positioning
Systems, Total Electron Content, Optimization
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1 GIRIS

lyonkiire, giines isinlarinin etkisiyle iyonize olmus gazlardan olusan ve atmosferin
60 km ile 1.000 km arasinda yer alan termosfer katmanidir [1]. lyonkiire, Kisa Dalga
(KD) radyo dalgalarinin yayilimi, uydu ve yer istasyonu arasindaki haberlesme, gu-
dim, seyir ve konumlama sistemleri igin buytk bir 6nem tagimaktadir [2].

lyonkiirede bulunan serbest elektronlar KD radyo dalga haberlesmesi icin énemli
yansitici bélgeler olusturmaktadir. Iyonkire firtinasi, glines patlamalari gibi Uzay
Havasi (UH) olaylari haberlesme sistemlerinde kesintiye sebep olabildigi i¢in hava
olaylarinin iyonkiiredeki etkilerini arastirmak énem arz etmektedir. lyonkiirenin yapi-
si ve elektron icerigi hava olaylarina gece/giindliize, zamana, jeomanyetik firtinalarin
etkisine, cografi konum gibi bircok etmene bagladir. Iyonkiirenin en tanimlayici
parametresi olan elektron yogunlugu tim bu etkenlerin karmasik bir fonksiyonu ola-
rak zamana ve konuma bagli degisiklik gosterir [2].

lyonkiiredeki iyon miktari giines isimimi ile ilgilidir. Giines isimimi ile iyonkiredeki
atom ve molekuller iyonlasararak pozitif yakll iyonlari ve serbest elektronlari olus-
turmaktadir. GUndlz saatlerinde artmaya baslayan iyonlasma, gece saatlerinde
iyon ve elektronlarin tekrar birlesmesi nedeniyle azalmaktadir. Iyonkiirenin fiziksel
yapisini belirleyen parametreler zamanda 11 yillik glines ¢gevrimine, yilin mevsimle-
rine, gece giindize bagl olarak degisim gostermektedir. Kuzey yarimkire orta en-
lem bdlgesinde yer alan bir konumda iyonkiredeki serbest elektron yogunlugunun
yUkseklige bagl olarak, gece ve giindiiz vakitlerindeki tipik degisimi Sekil 1.1°de
gosterilmistir. iyonkiire karakteristigi konumda enlem boylama bagli olmakta yilksek
enlemler, orta enlemler ve ekvatoral enlemlerde farkhlik gostermektedir [3].

P

lyonkiirenin icerdigi atom ve molekiillerin cesitliligi yikseklikle degistigi ve bunla-
rin 1sinlari sogurma oranlari farkl oldugu igin iyonkire D, E, F1 ve F2 katmanlarina
ayriimistir [4]. Bu katmanlar, farkh ytksekliklerde farkli oranlarda baglanma ve tekrar
birlesme siirecleri sonucunda ortaya gikar [5]. lyonkiire katmanlari radyo dalgalarini
yansitmaktadir. Sinyallerin kirilma miktari elektron yogunluguna baghdir.

D katmani atmosferin 60 km ile 90 km arasinda yer alan iyonkirenin en alt kat-
manidir. D katmani iyonlagsmanin en az oldugu katmandir. Bu katmanda iyonlagsma
yuksek enerjili X 1ginlari ile olmaktadir. D katmani gece serbest elektron ve iyonlarin
birlesmesi ile zayiflar ve giindiiz saatlerinde yeniden gt¢lenir [6]. D katmani Uzun
Dalga (UD) ve Orta Dalga (OD) radyo dalgalarini sogurur ya da zayiflatir.

E katmaninda iyonlasma az enerjili X-1sinlari ile olugsmaktadir. Duzenli E katmaninin,
gercek ylkseklik araligi yaklasik 90 km ile 150 km arasindadir. En fazla iyonlas-
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manin 110 km'de olustugu ve yari kalinhginin 20 km oldugu varsayilmaktadir [7].
lyonosonda verileri sayesinde E katmaninin birgok 6zelligi iyi bilinmektedir [8]. E
katmanini tanimlayan degiskenler en fazla iyonlagsmanin oldugu yuikseklik, HmE,
HmE’nin yari kalinliga orani, YmE ve E katmani kritik frekansi foE’dir [2].

F katmani atmosferin 150 km’den sonraki bolgesi olarak tanimlanir. F katmani
gUnesin mordtesi 1sinlari ile olugur. F katmani KD radyo haberlesmesi igin iyonkire-
nin en 6nemli kismidir. F katmani KD isaretlerine karsi yansitici 6zellik gostererek
dinya gapinda KD haberlesmesinin yapilabilmesini saglar. F katmaninin yapisi
dizenli degildir. KD radyo sistemlerinin parametrelerinin tutarh olabilmesi igin F kat-
mani karakteristiklerinin kisa zaman &lcekli kestirimleri gerekmektedir. Iyonkiirenin
F katmani F1 ve F2 olmak Uzere iki katmana ayrilmaktadir. F1 katmani yaklagik
150 km ile 180 km arasinda, F2 katmani 180 km ile 450 km arasindadir. F1 kat-
mani karakteristik O6zellikleri bakimindan F2 katmani kadar iyi tanimlanmamistir.
F2 katmani glinese en yakin katmandir. Bu ylzden iyonlasmanin en fazla oldugu
katmandir. F2 katmanini uzay ve zamanda tanimlayan en anlamli degiskenler en
yUksek elektron yogunlugu, NmF2, bu elektron yogunluguna karsi gelen plazma
frekansi, foF2 ve en fazla iyonlagsmanin oldugu yikseklik hmF2'dir [8].

lyonkiirenin fiziksel yapisini incelemek icin kullanilan en 6nemli parametrelerden biri
de Toplam Elektron icerigi (TEI)dir. TEi 1 m? tabanli silindir icerisindeki uydu ve alici
arasindaki toplam elektron sayisi olarak ifade edilir. TEI elektron yogunlugunun ¢izgi
integrali olarak tanimlanabilir ve birimi TECU'dur. 1 TECU, 10'® elektron/m?'dir [9].

lyonkiire kritik parametrelerinin dlglilmesi amaciyla gesitli teknikler kullanilmaktadir.
lyonosonda, evreuyumsuz geri sacilim radari, cift frekansli Yerkiiresel Konumlama
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Sistemi (YKS) alicilari, GLONASS, TOPEX/Poseidon, GALILEO uydu sistemleri bu
sistemlere 6rnek olarak verilebilir. hmF2 ve foF2 degerleri iyonosonda ve evreuyum-
suz geri sacilim radari ile dlciilebilmektedir. TEI degerleri iyonosonda, evreuyumsuz
geri sacihm radari, YKS alicilari ile élciimektedir. Uluslararasi analiz merkezleri In-
ternational GPS Service (IGS) YKS verileriyle Uretti§i TEI haritalarini yayinlamakta-
dirlar. Global lonospheric Maps (GIM) olarak adlandirilan bu veriler gercek zamana
yakin olarak kullaniciya sunulmaktadir. lyonosonda ve evreuyumsuz geri sacilim
radarlari élgimleri uzayda ve zamanda seyrektir. Bu ylzden yerkiresel modelleme
icin yetersiz kalmaktadir.

lyonkiirenin kritik parametrelerini yerkiiresel elde etmede dlciim teknikleri yetersiz
ve seyrek kaldigi igin teorik ve ampirik modeller gelistirilmigtir. Bunlardan bazilar
EK-1'de yer almaktadir [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Iyonkiire modelleme y&ntemlerin-
den bilimsel gevrelerde en dne cikani Uluslararasi Referans iyonkiire (IRI) modelidir.
IRl modeli ampirik iklimsel bir modeldir. IRI modeli kullanilarak istenilen yer, tarih
ve saat icin elektron yogunlugu, iyon bilesimi, iyon ve elektron sicakligi ile toplam
serbest elektron miktari (TEI) elde edilebilir. IRl modeli, Uzay Arastirma Komitesi
(COSPAR) ve Uluslararasi Radyo Bilimi Birligi (URSI) sponsorlugunda geligtirilmigtir
[8]. Plazmaya Kadar Uzatiimis Uluslararasi Referans Iyonkiire Modeli, IRI-Plas, IRI
modeline ek 6zellikler katilarak iyilestiriimis halidir. Bu modele iyonkirenin 20.200
km yUksekligine kadar olan plazma kismi da dahil edilmistir [16]. Bu modeller
iyonklre parametrelerinin yonsemesini yansitirlar. Mevsimsel ve saatlik ortanca
degerleri kullanarak parametreleri hesaplayan IRI ve IRI-Plas, iyonkirede olusan
anhk degisimleri ve jeomanyetik firtina etkilerini yeterince yansitamaz.

Uzay ve zamanda seyrek veriler veren élgim teknikleri ile iyonkire anlik degisim-
lerini gostermeyen modeller birlegtirilerek modelleme ¢iktilarinin daha gurbiz ol-
mas! saglanmigtir. Dr. Tamara Gulyaeva tarafindan gelistirilen IRI-Plas modeline
harici TEI degeri verilerek, model ¢iktilarinin daha gercekei olmasi saglanmistir. Bu
hizmete IZMIRAN (Yerkiresel Manyetizma, lyonosfer ve Radyo Dalga Yayilimi Ens-
titis0)'dan erisilebilir'.

Daha 6nceki calismalarda IONOLAB yéntemiyle uydu verilerinden elde edilen TEi
kestiriminin IRI-Plas modeline girdi olarak sunulmasi ve glncelleyici faktor olarak
kullanilabilmesi ile iyonklre plazma tabakasi toplam elektron igeriginin tahmin edil-
mesinde 6nem arz ettigi gbsterilmistir [17]. Tek bir koordinat icin IRI-Plas modeli
ciktilari foF2 ve hmF2 degerleri modele geri besleme verilerek elde edilen iyon-
kire parametrelerinin hassas ve girblz oldugu gértlmustir [8]. Dolayisiyla tek
bir cografi koordinat icin déngusel yapi igine yerlestiriimis bir kestirim modeli ve

'http://www.izmiran.ru/ionosphere/weather/



IONOLAB-TEI gdzlem verisi kullanilarak olusturulan kestirim isleme mekanizmasi
ile iyonkdre kritik parametrelerinin zaman ve konum ¢6zindrliglinde gergege yakin
degerlerine ulasiimis ve bu sayede tek boyutta TEI ile karakterize edilen iyonkiireye
u¢ boyutlu bir yapi kazandinimistir [18, 19, 20]. Bu yontem sayesinde anlik iyonkire
degisikliklerinin neredeyse birebir IRI-Plas modeline katilmasi saglanmisir [21].

Bu tez ¢caligsmasinda iyonkire ve Uzay Havasi parametrelerinin yakin ger¢cek zaman
icin glincellenmis bélgesel ve yerkiiresel haritalar olusturulmustur. ik asamada
en gelismis iyonkire modeli olan IRI-Plas kullanilarak bodlgesel ve yerklresel kri-
tik frekans, en biy(k iyonlasma yiksekligi ve TEI haritalari elde edilmistir. GIM
TEi haritalari, IRI-Plas modeline girdi olarak verilerek IRI-Plas’ta elde edilen TEI
degerleri giincellenmistir. lyonkiire bozulmasinin siddetini belirleyen W indisi ile bir-
likte IRI-Plas ciktisi olarak TEI, foF2 ve hmF2 parametreleri kullanicinin belirleyecegi
tarih, saat araligi ve cografi bolge icin www.ionolab.org sitesinde Uzay Havasi servisi
olarak hizmete sunulmustur. Disaridan verilen TEi degerleri ile IRI-Plas programinin
algoritmik olarak eniyilenmesine dayanan ve sanal iyonosonda kadar iyonkure pa-
rametrelerinin elde edilmesine olanak saglayan IRI-Plas-Opt programi bdlgesel ve
yerkiresel olarak calisacak sekilde yeniden diizenlenmigtir. IRI-Plas-Opt programi,
IRI-Plas’in tim ¢ikti parametrelerinin gerek GIM TEI verileriyle yerkiiresel, gerekse
IONOLAB-TEC verileriyle bdlgesel olarak Uzay Havasi’nin anlik durumunun giincel-
lenerek sanal iyonosonda olarak ¢aligmasini saglamig, 6lgim sondalarinin ve YKS
ahcilarinin bulunmadigr okyanus gibi cografi bélgeler igin iyonkiire parametrelerinin
elde edilebilmesi ve goériintilenmesi saglamistir. Bu gergevede diinyada ilk olarak
sunulan IRI-Plas haritalarini kapsayan Uzay Havasi servisi, kullanicilardan istek
geldigi takdirde IRI-Plas-Opt programina gére glincellenebilir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen kritik frekans, en biyiik iyonlasma yiiksekligi ve TEI haritalari, atmosfer ve
iyonkdre fizigi, jeodezi, konumlama ve seyir sistemleri, KD ve uydu haberlesmesinde
arastirma ve gelistirme yapan tim arastirmacilarin kullanimina acgiktir.

Bolim 2’de iyonkire parametreleri tanitilmistir. Bolim 3’te iyonkire modellemede
en one c¢ikan IRl ve IRI-Plas modeli ve c¢iktilari gosterilmigtir. BOlim 4’te IRI-Plas
yoéntemi kullanilarak elde edilen yerkiiresel ve bélgesel TEi, hmF2, foF2 haritalarina
ve GIM TEi verileri kullanilarak elde edilen W indisi haritalari verilmistir. B&lim
5’te iyonkire degiskenliginin tim kullanicilara ¢evrimici ve aninda sunulmasi igin
hazirlanan uzay hava hizmeti olarak sunulan web sitesine yer verilmistir. Bu site
(izerinden IRI-Plas ciktilari TEI, hmF2, foF2 haritalarina ve GIM TEi'lerden elde
edilen W indis haritalarina erigilebilir. Bolum 6’da |IRI-Plas modeline iyonkire hmF2
ve foF2 parametreleri dahil edilerek hata degeri ile eniyileme yéntemi, IRI-Plas-Opt
ve bu yéntem ile elde edilen TEI, hmF2 ve foF2 haritalarina yer verilmistir.



2 |YONKURE FizZIKSEL YAPISI VE PARAMETRELERI

Atmosferin 60 km ile 1.000 km arasinda yer alan, diinyayi ¢cevreleyen giinesten ge-
len morétesi 1sik ve az enerjili X-1ginlari etkisiyle iyonize olan gazlarin olusturdugu
tabaka iyonkdire olarak adlandirilir [1]. lyonkiire KD haberlesme icin 6nemli yansitici
bdlgeler olusturmaktadir. Iyonkire kritik parametreleri serbest elektron miktariyla
ilgilidir [2]. Iyonkiire karakteristigi konum ve zamanda farklilik géstermektedir. iyon-
kirrenin yapisi konumda enlem boylama ve yerkiireden yikseklige gore degismekte,
zamanda gece/gindize, mevsimsel degisikliklere, giines islekligi ve jeomanyetik
isleklige bagl olarak degismektedir [22]. iyonkiire icerdigi atom ve iyonlasma mik-
tarina gore D, E, F1 ve F2 katmanlarina ayrilmistir [23]. iyonkiirenin yapisini ifade et-
mek icin kullanilan en 6nemli parametre elektron yogunlugudur. Elektron yogunlugu
gln icerisinde ve mevsimsel olarak degisiklik géstermektedir.

2.1 lyonkiire Kritik Frekansi

lyonkdiireyi analiz etmede kullanilan bir diger parametre de iyonkire kritik frekansidir.
Bu frekans iyonkirede ilerleyip geri yansiyacak olan bir dalganin frekansinin en (st
degeri olarak tanimlanir. Kritik frekanstan ylksek frekansa sahip sinyaller iyonkureyi
gecgerek uzaya yayilir. Kritik frekans Es. 2.1°deki sekilde tanimlanir [22].

f, = 9/ Nec (2.1)

Burada Ng. kritik elektron yogunlugunu gdstermektedir. Kritik frekans elektron yo-
gunluguna bagh fonksiyondur. Her bir katmanda elektron yogunlugu farklh oldugu
icin kritik frekans degeri de her katmanda farklidir. D, E, F1 ve F2 katmanlarinin
kritik frekanslari sirasiyla foD, foE, foF1, foF2 ile temsil edilir.

2.2 Toplam Elektron icerigi (TEi)

Toplam Elektron icerigi (TEI), bir sinyal yolu boyunca bir metrekare kesitli bir silindir
alan icerisindeki elektronlarin toplami olarak ifade edilir. TEI, yerkiredeki alicidan
uyduya kadar olan yoldaki elektron yogunlugu N¢'nin ¢izgi integralidir:

TH:/MM (2.2)
L

TEi glinimiizde en yaygin olarak YKS kullanilarak kestiriimekte ve GIM TEI olarak
sunulmaktadir, sabit tek istasyon iginse en iyi kestirim yontemi IONOLAB-TEC'tir [2].
TEI, Egik Toplam Elektron icerigi (STEC) ve Dik Dogrultuda Toplam Elektron igerigi
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(VTEC) olarak ifade edilmektedir. STEC, konumlanmis alici ile uydu arasindaki hat
tzerinde hesaplanan toplam serbest elektron miktarini, VTEC ise hesaplanan STEC
degerinin yerel basucuna izdisimd ile aliciya goére dik dogrultuda toplam serbest
elektron miktarini ifade eder.

TEI kestiriminde kullanilabilecek veri, iyonosonda veya evreuyumsuz geri sagilim
radarlarindan elde edilebilir [2]. Ayrica yayginhgi ve maliyeti sebebiyle cift frekansli
Yerkiresel Konumlama Sistemi (YKS) alicilari, GLONASS, GALILEO, TOPEX/Po-
seidon uydu sistemleri de TEI kesterimi icin yaygin olarak kullaniimaktadir. iyono-
sondalar yiksek frekansta (3 MHz - 30 MHz) radyo dalgalarini iyonkiire tabakasina
gondererek dalganin iyonkire tabakasindan yansidiktan sonra geri donmesi ara-
sinda gegen zamani dlgerek calisirlar. lyonosondalar elektron yogunlugunun en
fazla bulundugu noktadan yukarisini inceleyemezler. Bunun igin geri sagim radarlari
kullaniimalidir fakat maliyetleri iyonosondaya gore fazladir. Yerkiresel Konumlama
Sistemi (YKS) alicilari diinya Gzerinde genis alanlarda bulundugu, surekli gahstigi
ve maliyeti daha az oldugu icin iyonkire incelemelerinde sik kullaniimaktadir. Farkli
kuruluslar yerel ve kiiresel YKS istasyonlari ile iyonkiireyi incelemekte ve TEI ha-
ritalar olugturmaktadir. YKS uydularinin yolladigi sinyaller iyonkirenin iyon yo-
gunluguna bagh olarak kiriimaktadir. YKS uydularindan farkl iki frekansta sinyal
yollanmaktadir. Bu iki tasiyici frekanstan £,=1575,42 MHz ve f, =1227,60 MHz
degerindedir. ki farkl frekans bandinda calisan YKS alicilarindan alinan sézde
menzil veya faz verilerinden faydalanarak TEI kestirimi yapilabilmektedir [2, 24]. U-
luslararasi analiz merkezleri International GPS Service (IGS) YKS verileriyle Uret-
tigi TEI haritalarini yayinlamaktadirlar. Global lonospheric Maps (GIM) olarak ad-
landirilan bu TEI kestirim ve ara degerlemeleri enlem ve boylamda sirasiyla 2, 5° x 5°
konum ¢ézindrliginde bir veya iki saat zaman ¢6zindrliginde verilmektedir [25].
Bu haritalar internet tizerinden IONosphere Map EXchange Format (IONEX) dosya
formatinda indirilebilir'. IGS analiz merkezlerinden Jet Propulsion Laboratory (JPL),
Center of Orbit Determination Europe (CODE), European Space Agency (ESA),
Polytechnical University Of Catalonia, Barselona ispanya (UPC) verileri 2 saat za-
man ¢6zunUrligindedir. Polytechnical University Of Catalonia, UPC verilerinden
Krigleme benzeri bir ydntem kullanarak 1 saat zaman ¢6zinirliginde gAGE/UPC-
H (UHR) verilerini Gretmektedir.

Hacettepe Universitesi IONOLAB calisma grubu tarafindan uzayda ve zamanda
guvenilir ve yiiksek ¢dzindrliklt TEI hesaplamasi icin yeni bir kestirim modeli ge-
listirilmistir [2]. Dlzgunlestiriimis TEI kestirim yéntemi (D-TEI) ile 10°’nin Ustiinde
yUkseklik acisina sahip uydulardan dinya Uzerinde herhangi bir YKS alici istas-
yonu ve herhangi bir zaman dilimi icin TEi degerleri ve her bir epok icin 30 s za-

'ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/



man ¢dzinirliginde hesaplanmaktadir. D-TE| yéntemi uydulardan hesaplanan
VTEC degerlerinin Enkiigik Kareler yontemi ile birlestirilerek VTEC kestirimlerinin
yapiimasina dayanir. llgili teknikle tim giin icin VTEC kestirimi yapilabildigi gibi,
bir giin icindeki belirli bir zaman dilimi icin de VTEC kestirimi yapilabilmektedir [3].
F. Arikan, C. B. Erol ve O. Arikan tarafindan gelistirilen IONOLAB-TEC ydntemi ile
Tirkiye'deki sabit YKS istasyonlari icin “Alici Yanllik ve Dikey Elektron Yogunlugu”
degerleri hesaplanabilmektedir [26, 27]. D-TEI ydntemi ile IONOLAB-BIAS alici
yanhhgi kullanilarak tim uydularin VTEC degerlerinin Enkigik Kareler yontemi ile
birlestirilmesi ile IONOLAB-TEC TEIi degerleri kestirilebilir [27].

IONOLAB-TEC ydntemine web (zerinden erigilebilir. Bu sayede istenilen giin ve
istasyon icin TEI kestirimlerine ulasilabilmektedir [28]. Elde edilen kestirimler IGS
merkezlerinin kestirimleri ile de karsilastirabilmektedir [29].

Yerkiiresel TEI haritalari yaninda bazi iilkeler bélgesel aglar olusturmustur ve kendi
kapali aglarinda TEI degerlerine gére analiz yapmaktadirlar. Tirkiye icin de bdyle
bir a§ kurulmustur. Siirekli Gézlem Yapan GNSS istasyonlari A§i ve Ulusal Datum
Dénilisiimii Projesi (TUSAGA-AKtif/CORS-TR) Istanbul Kltiir Universitesi yiriitiici-
lGginde, Harita Genel Komutanligi ve Tapu Kadastro Midirligid’nin sahipliginde
01 Mayis 2006 tarihinde baslatiimistir. Mayis 2009 itibariyle tamamlanan proje kap-
saminda 143 istasyon Turkiye'de ve 4 istasyon KKTC'de olmak Uizere toplam 147
sabit YKS istasyonu kurulmasi tamamlanmigtir [30]. TUSAGA-AKktif Sistemi ile seyir
takip sistemi, boélgesel tektonik duyarliligin takibi yapilabildigi gibi iyonklre ince-
lenerek iyonkire modellemesi hassas ¢ozinurlikte yapilarak askeri haberlesmenin
daha saglikli yapilabilmesi saglanacaktir. iyonosondalarin, iyonkiire kritik paramet-
relerini 6lcmek icin pahal bir ydntem olmasi ve Tlrkiye gibi genis cografya Gzerinde
yUksek ¢ozindrlikte veri elde etmek icin ¢gok istasyona ihtiyag duyulmasi maliyeti
ylkseltecegi icin iyonklrenin modellenmesinde sabit YKS istasyon dlctimleri kul-
laniimasi tercih edilmistir.

2.3 Iyonkiire Sicakliklari

lyonkiirede iyonlasmaya bagl olarak sicaklik degisimleri gérillmektedir. Plazma
sicakligi literatirde yaygin olarak Kelvin (K°) ile g6sterilmektedir. Bu deger parcacik
basina isil kinetik enerjinin bir dlcistddr [22]. Elektronlarin ve iyonlarin kitle farkin-
dan dolayi elektron sicakhgi iyon sicakligindan farkh olabilir. Gin dogumuyla birlikte
elektron sicakhgi artmaya baslar. T, elektron sicakhigini, T; iyon sicakhigini, T, notr
atomlarin sicakligini géstermektedir.



2.4 lyonkiire Cografi Bolgeleri

lyonkiire enlemde yilksek enlem, orta enlem ve ekvatoral bdlge olmak lizere 3
cografi bélgeye ayrilmaktadir.

2.4.1 Yiksek Enlem Bolgesi

YUksek enlem bolgesinde iyonlagsma glines isinimina ek olarak pargaciklarin bir-
birine carpmasiyla da gerceklesir. Bunun temel nedeni jeomanyetik alan cizgilerinin
neredeyse dik olugu ve yUkli pargaciklarin E katmanina dogru suriiklenmesidir (yak-
lagik 100 km) [23]. Bu etki Ororal Aktivite olarak adlandirilir. Ororal Aktivite manye-
tosfer, iyonkire ve atmosfer arasinda bir etkilesim olarak kabul edilir. Ororal bélgeler
kuzey ve glney yarimklrede 64° ve 70° enlemleri arasinda olusur [31].

2.4.2 Ekvatoral Bolge

Ekvatoral bolge en fazla iyonlagsma ve glnes radyasyonuna maruz kalan bolge ol-
dugu icin en fazla elektron yogunlugu bu bdélgede olmaktadir. Ekvatoral bélgedeki
iyonlagsmanin en ylUksek oldugu noktalar manyetik ekvatordan kuzey ve giiney yarim
kirede + 10°den 20°'ye kadar kaymaktadir. Bu durum Ekvatoral Aykirilik (EA)
olarak adlandirilir. Ekvatoral Aykirilik atmosferik sureclerin bir dizi karmasik kav-
ramina baglidir ama en dnemli sebebi st atmosferdeki rizgarlardir [32].

2.4.3 Orta Enlem Bolgesi

lyonlagmanin en sakin ve en az degisken bdlgesi orta enlem bélgesidir. lyonkiire in-
celeme istasyonlari en ¢cok bu bolgede yer almakta, bu ylzden iyonklre incelemeleri
en fazla bu bolgede yapilmaktadir [23].

Bu kisimda iyonklre parametreleri ve fiziksel yapisi anlatiimigtir. Bir sonraki bo-
limde bu parametreleri elde etmede yaygin olarak kullanilan IRI ve IRI-Plas modeli
anlatilacaktir.



3 IRl ve IRI-PLAS MODELI

International Reference lonosphere (IRl), iyonkdre ile ilgili iyonosonda verilerinin ig-
lenmesiyle olusturulmus, ampirik iklimsel bir modeldir [24]. Girig boliminde tanitilan
IRI-Plas modelinin yapisal analizi bu b6limde anlatilacaktir.

3.1 IRl Modeli

IRI modeli iyonklrenin kritik karakteristiklerini belirlemek amaciyla Uzay Arastirma
Komitesi (COSPAR) ve Uluslararasi Radyo Bilimi Birligi (URSI) ortakliginda geligtiri-
len standart modeldir [24]. IRI, 1969 yilinda kuruldugundan bu yana genis bir yelpa-
zeye dayanan karasal ve uydu verilerini kullanarak iyonkireyi kiiresel veya bolgesel
olarak daha iyi agiklamak igin geligtirilen ampirik bir modeldir. IRl modeli verilerinin
cogunu Yerkiuresel Konumlama Sistemi (YKS) uydularindan (KOMPSAT, ROCSAT
and TIMED) ve yerklresel iyonosonda agindan saglamaktadir. Ayrica geri sagilimli
radar, IRl modeli icin veri saglamaktadir. IRI belirlenen zaman ve koordinat igin i-
yonkurede yerel dik eksen dogrultusunda saatlik ortanca elektron yogunlugu, iyon ve
elektron sicakligi, iyon bilesenlerini (O*, H*, N*, He*, O2*, NO*) ve toplam elektron
icerigini 50 km ile 2.000 km arahginda 50 km ¢6zUnurliginde hesaplamaktadir [24,
33]. IRl modeli programina sadece NASA'nin internet sitesi Uzerinden gevrimigi
olarak erisilmektedir’.

3.2 IRI-Plas Modeli

IRl modeli, yerylzinden yaklasik 2.000 km’'ye kadar elektron yogunlugunu mo-
dellemektedir. Ancak YKS uydularindan elde edilen dlgtiimler ile bir kargilagtirma
yapabilmek icin uydularin bulundugu yikseklige kadar olan elektron yogunlugunu
bilmek gereklidir. Plazmaya Kadar Uzatilmis Uluslararasi Referans lyonkiire mo-
deli IRI-Plas ile, ampirik modellemeye iyonkirenin 20.200 km ylUksekligine kadar
olan plazma kismi da dahil edilmigtir ve bu yikseklige kadar iyonkire parametreleri
hesaplanabilmektedir [16, 34].

Modelde giris parametrelerinin bir kismi hesaplamalara dahil edilen sabit veri seti,
bir kismi IRI-Plas modeline girdi olarak verilebilecek harici parametreleri icermek-
tedir. Model ¢ikis parametreleri ise iyonklre katmanlarina ait kestirim vektorleridir
[26].

[01,02,03,...] = |R|—P|aS(i1,i2,i3,...) (31)

tiri.gsfc.nasa.gov/



[0] = IRI-Plas(ic, iy) (3.2)

Bu calismada, Es.3.1'de genel gosterimi verilen IRI-Plas modelinin yapisi, para-
metrelerinin vektorel siniflandirilmasinin ardindan Es.3.2’deki yapida incelenecektir.
i gosterimi IRI-Plas modelinin giris parametrelerini, o IRI-Plas modelinin ¢ikis pa-
rametrelerini gostermektedir. i; IRI-Plas modeline verilecek sabit parametreleri, i,
eniyileme parametrelerini tanimlamaktadir.

3.2.1 IRI-Plas Giris Parametreleri

Cizelge 3.1'de belirtilen i = [i,, ix] vektord, Gzerinde iglem yapilacak olan konum,
zaman ve 0 zamana ait K, indisi ve giineg leke sayisi degerlerini igerir. i vektoru
modellemenin galismasi igin gerekli olan kullanici girdilerini (ix = [i1, iz, I3, is, Is, Ig, 7])-
i, vektorl ise veritabanindan alinan kullanici girdilerinden bagimsiz verileri (i, =
[is, i]) ifade eder. i, IRI-Plas modeline harici verilebilecek degerler olup bu ¢alisma
kapsaminda degerleri veritabanindan almaktadir.

ic Parametreleri Tanimi Deger

I Yilin son iki rakami 99,00,01, ...

Io Ay 1,2,...,12

I3 Gln 1,2, ..., 31

Iy GUn0n saati, UTC veya Yerel Saat 0,1,...,23

Is Referans giris koordinat tipi Manyetik, Cografi

A Enlem derecesi [-87,5 87,5]

iz Boylam derecesi [-180 180]

I Giris veya Veritabani Glnes Lekesi -
Sayisinin 81 glnlik ortalama degeri (RZS)

Iy Giris veya Veritabani Jeomanyetik Kp in- -
disi(UKP)

Gizelge 3.1: IRI-Plas sabit parametreleri

Io = [inmF2, IroE2, ftei] VEKIOrU modelin eniyilenebilir parametreleri olup, IRI-Plas mode-
linin giris ve ¢ikig parametrelerinde yer almaktadir. Harici i,; parametresinin IRI-
Plas modeline verilmesi ile model, basucu ekseni boyunca kestirilen TEI degeri
icin Olgcekleme yapar ve kestirimleri giinceller. i, parametresinin verilmemesi du-
rumunda ise dahili parametre seti kullanilarak kestirilen, dlgeklenmemis deger ¢ik-
tilarda goralir. ipmr2 Ve inr2 parametrelerindeki degisimler de TEI degerini etkiledi-
ginden bu parametreler, TEI kestirim hatasina gére eniyileme yapan modelde birer
eniyileme parametresi durumundadir. Dolayisiyla, secilen uygun eniyileme para-
metresi kombinasyonu Gzerine kurulu dongusel bir eniyileme modeli ile, hedeflenen
eniyileme degerlerine ulagiimistir [8].
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i, Parametreleri Tanimi Deger
IhmE? hmF2, F2 Katmani kritik yiksekligi | [150, 550]
IfoF2 foF2, F2 Katman kritik frekansi [1, 35]
ltei TEI, Toplam Elektron Igerigi -

Gizelge 3.2: IRI-Plas eniyileme parametreleri

3.2.2 IRI-Plas Cikis Parametreleri

IRI-Plas modeli Cizelge 3.3’te verilen ¢ikis degerlerini ve parametrik kestirimleri,
giris ve konfiglirasyon secim parametrelerine bagl kalarak (6lcekleme yaparak) G-
retmektedir [33]. Bu calisma kapsaminda ilgilenilecek parametreler hmF2, foF2 ve
TEi olarak belirlenmistir [33].

Sembol | Agiklama

Year | Yil (1950, ..., 2050)
MMDD | Yilin ayi ve ayin gunu

UThr | Greenwich Saati

LThr | Yerel saat

XHI Glnes Zenit Agisi
SSN | Gunes Lekesi Sayisi
COV | Gines yayilim akisi (F10.7) (°)

Kp Kp indis
GLAT | Cografi enlem (°)

GLON | Cografi boylam (°)

MLAT | Manyetik enlem (°)

MLON | Manyetik boylam (°)

MODIP | Degistirilmis ¢ift kutup enlemi (MoDip) (°)
hmF2 | F2 katman kritik yUksekligi (km)

foF2 | F2 katmani kritik frekansi (Hz)

NmF2 | F2 katmani elektron yogunlugu (m~3)

Nes | O*/N* gecis ylUksekligindeki elektron yogunlugu (m—2)
NePL | 20.200 km'deki Plazma tabakas! elektron yogunlugu (m=3)
EC bot | [65 km — hmF2] araligi elektron igerigi (TECU)

EC_top | [hmF2 — 1.364 km] araligi toplam elektron icerigi (TECU)
EC_PL | [1.364 km - 20.200 km] araligi toplam elektron igerigi (TECU)

TEC | Basucu yéniinde Toplam Elektron Igerigi (TECU)

TAU Plak kalinligi, km (TEC/NmF2)
hO5B | N = 0, 5xNmF2’deki Alt tabaka yar yiksekligi (km)
hO5T | Ne = 0,5xNmF2'deki Ust tabaka yari yiksekligi (km)

h Dlnya yaricapi (km)

Ne 80 km - 20.200 km araligi belli noktalardaki elektron yogunlugu (m—2)
Te 80 km - 20.200 km araligi belli noktalardaki elektron sicakligr (K°)
T; 80 km - 20.200 km araligi belli noktalardaki ion sicakligi (K°)

_|
3>

80 km - 20.200 km araligi belli noktalardaki nétr atom sicakligr (K°)

Cizelge 3.3: IRI-Plas ¢ikis parametreleri [35]
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Ne, Te, Ti, T, degerleri yikseklik (km)= [80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220,
240, 260, 280, 300, 320, 340, 360, 380, 400, 420, 440, 460, 480, 500, 550, 600,
650, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1.000, 1.200, 1.400, 1.600, 1.800, 2.000, 2.500,
3.000, 4.000, 5.000, 6.000, 7.000, 8.000, 9.000, 10.000, 12.000, 14.000, 16.000,
18.000, 20.000, 20.200] noktalarindaki degerlerdir. IRI-Plas modeli istenilen enlem
boylama ait iyonkirenin 3 boyutlu profilini gikarabilmektedir.

IRI-Plas modeli IRI modelinden elde edilen tim g¢iktilar kullaniciya sunmamaktadir.
IRI-Plas modelinde kullaniciya sunulmayip IRl programindan elde edilebilen giktilar
Gizelge 3.4’te sunulmaktadir [36].

Sembol | Agiklama
o+ Oksijen iyonu yogunlugu
H* Hidrojen iyonu yogunlugu
He* Helyum iyonu yogunlugu
o2+ Oksijen moleklli iyonu yogunlugu
NO* | Azot oksit iyonu yogunlugu
N* Azot iyonu yogunlugu
hmF1 | F1 katmani kritik yUksekligi (km)
hmE | E katmani kritik yksekligi (km)
hmD | D katmani kritik yUksekligi (km)
foF1 F1 katmani kritik frekansi (Hz)
foE E katmani kritik frekansi (Hz)
foD D katmani kritik frekansi (Hz)
NmF1 | F1 katmani elektron yogunlugu (m—3)
NmE | E katmani elektron yogunlugu (m=2)
NmD | D katmani elektron yogunlugu (m=3)
- Ekvatoral dikey iyon siriklenmesi (m/s)

Gizelge 3.4: IRl ¢ikig parametreleri

IRI-Plas modeli kullanim ve erisim kolayligi ile dne ¢ikmaktadir. IZMIRAN sitesinden
IRI-Plas programi indirilerek galistirilabilir'. Programin herhangi gereksinime ihtiyag
duymadan c¢aligabilmesi, glclu bilgisayarlar istememesi avantajlar arasinda sayila-
bilir. Tek bir konum, tarih ve saat igin Cizelge 3.3’te verilen ¢iktilar elde edilebilir.
Ayrica ayni siteden TEI, hmF2, foF2 ve W indisi degerleri giinliik yerkiiresel olarak
indirilebilir. IRI-Plas modelinin tek bir konum, tarih ve saat i¢in deger tretmesi deza-
vantajlar arasinda gosterilebilir. Bu bélimde anlatilan IRI-Plas modeli tek bir konum,
tarih ve saat icin veri Gretmektedir. Bir sonraki bolimde IRI-Plas modeli kullanilarak
yerkiresel ve bdlgesel haritalarin olusturulmasi anlatilacaktir.

'ftp://ftp.izmiran.ru/pub/izmiran/SPIM/
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4 IYONKURE KRIiTiK PARAMETRELERININ IRI-PLAS
MODELIi KULLANILARAK KURESEL VE
BOLGESEL HARITALANMASI

lyonkdire kritik parametreleri TEI, hmF2, foF2 degerleri IRI-Plas modeli kullanilarak
elde edebilir. Mevcut IRI-Plas yazilminda tek bir konum, tarih ve saate ait veriler
elde edilmektedir. Bolgesel ve yerklresel haritalar elde edebilmek icin IRI-Plas mo-
deli dongtisel yapiya sokulmus ve yerklresel haritalarin elde edilmesi saglanmigtir.
Bu béliimde IRI-Plas modeline harici TEI degeri veriimediginde ve harici TEI degeri
verildiginde c¢ikan sonuclar incelenecektir. Dogru deger olarak baz alinabilecek
yerkiiresel veriler sunan GIM TEI degerleri, gdzlem verisi olarak kullanilacaktir. GIM
TEi degerleri ile IRI-Plas modelinden elde edilen TEi degerleri arasindaki diizgelen-
mis farklar karsilastirilacaktir. Bu calismada saatlik UHR TEI degerleri kullanilacaktir.
IONEX formatindaki UHR haritalarinin ¢dzindrligd enlemde 2,5°, boylamda 5°
olarak belirlenmigtir. Ek-2'de sunulan 1zgara yapisina gore Af=2,5°, A¢p=5° olmakta
ve Np,=71 N,=73 N;=24 olmaktadir [37]. Turkiye lzerinde haritalar olusturmak igin
TUSAGA-AKktif YKS alici istasyon agindan D-TEi yéntemiyle (iretilen IONOLAB-TEC
degerleri gdzlem verisi olarak kullanilacaktir.

lyonkiire giines ve yerkiire kaynakli manyetik alandaki etkinlige bagli olarak degisim
gostermektedir. Glnes lekeleri, manyetik firtinalar iyonkiredeki iyon yogunlugu ve
diger iyonkire parametrelerinde degisikliklere sebep olurlar. Giines ve yerkire kay-
nakl etkilerin az oldugu glnler sakin giin, farkh sebeplerle meydana gelen giines
ve yerkire kaynakh etmenlerin etkin oldugu gunler firtinali gtin olarak adlandirilir.
Firtinal glinlerde iyonkiire genel seyrinden farkli yapi géstermekte TEI, foF2 ve
hmF2 degerleri beklenen degerlerden farkli gikmaktadir. Iyonkiire modellemeleri
iyonklrede meydana gelen bu anlik degisimleri gésteremezler.

lyonkiire kritik karakteristiklerini incelemek igin bazi giinler segilmistir. Analiz yap-
madan 6nce secilen ginlerin firtina durumunu degerlendirmek sonuglari karsilas-
tirmada yardimci olacaktir. Segilen glnlere ait glines ve yerkire kaynakl manyetik
hareketliligi W indisi, Dst indisi verileri ile analiz ederek firtina durumu belirlenebilir.
W indisi ve Dst indisi ile ilgili agiklamalar Ek-3’te yer almaktadir [38, 39, 40, 41, 42].
Sekil 4.1 - 4.7°de glnlere ait W indis haritalari yer almaktadir. W indisi haritalart UHR
verileri kullanilarak elde edilmigtir. Sekillerde GS 1200 degerleri haritalanmaktadir.

Sekil 4.6'da gosterilen 25 Nisan 2011 tarihi sakin gtin, diger ginler ise jeomanyetik
firtinalarin oldugu bozulmali gtinlerdir. Sekil 4.1 - 4.7 incelenirse;

« 26 Mart 2001 gun0 kutup ve orta enlem bolgelerinde llimli W* Firtinasi,

13



* 09 Mayis 2001 gunt Siddetli W~ Firtinasi,
» 17 Agustos 2002 glnid Zayif W+ Bozulmasi,

« 1 Ekim 2002 guni{ kuzey yarimkirede Siddetli W~ Firtinasi giiney yarimkuirede
Ihmh W+ Firtinasi,

» 24 Ekim 2003 gin0 kuzey yarimkire kutup bdlgesi giiney yarimkire kutup ve
orta enlem bdlgesinde Siddetli W* Firtinasi,

» 25 Nisan 2011 giint Sakin W~ Durumu,

« 17 Eylul 2011 gun0 Siddetli W* Firtinasi,

oldugu gortlmektedir. Jeomanyetik firtinalarin konum ve saate goére farkl sekilde
olustugu dikkat cekmektedir. Bu durum firtina analizinde W indis haritalari kullan-
manin énemini gostermektedir. CUnkl diger firtina parametreleri tim yerkire igin
konumdan bagimsiz saatlik degerler vermektedir.

26-Mar-2001 12:00:00 GS

Sekil 4.1: 26 Mart 2001 firtinali giint ve 1200 GS igin W indisi haritasi
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09-May-2001 12:00:00 GS

Sekil 4.2: 09 Mayis 2001 firtinali giinu ve 1200 GS i¢cin W indisi haritasi

17-Aug-2002 12:00:00 GS

Sekil 4.3: 17 Agustos 2002 firtinali gtind ve 1200 GS icin W indisi haritasi

15



01-0ct-2002 12:00:00 GS

Sekil 4.4: 01 Ekim 2002 firtinah giint ve 1200 GS igin W indisi haritasi

24-Oct-2003 12:00:00 GS

W-INDIS

Sekil 4.5: 24 Ekim 20083 firtinali giini ve 1200 GS igin W indisi haritasi
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25-Apr-2011 12:00:00 GS

W-INDIS

Sekil 4.6: 25 Nisan 2011 sakin giini ve 1200 GS igin W indisi haritasi

17-Sep-2011 12:00:00 GS

W-INDIS

Sekil 4.7: 17 Eylal 2011 firtinali gnd ve 1200 GS i¢in W indisi haritasi
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inceleme yapilacak giinlere ait firtina durumlarina ait bilgileri veren Dst indisi Cizelge
4.1'de verilmistir'. Negatif degerlerin yliksek olmasi manyetik firtina oldugunu gos-
termektedir. Dst indisi verilerine gore 01 Ekim 2002 giint 1200 GS’den sonra firtina
siddetinin arttigi g6rtlmektedir.

Tarih 26 09 17 01 24 25 17
Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan Eylul
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler Dst(n;) | Dst(n;) | Dst(n;) | Dst(n;) | Dst(n;) | Dst(ny) | Dst(n;)
0000 -16 39 -11 -35 -10 1 -2
0100 -17 -48 -13 -33 -10 2 -2
0200 -16 -47 -13 -25 -8 0 -2
0300 -13 -57 -14 -21 -8 -6 -3
0400 -12 -49 -15 -21 -7 -8 2
0500 -13 -55 -21 -20 -7 -11 15
0600 -13 -50 -24 -23 -9 -15 23
0700 -13 -48 -32 -27 -12 -12 32
0800 -9 -43 -36 -30 -13 -9 33
0900 -4 -40 -34 -42 -15 -9 33
1000 -2 -46 -38 -58 -15 -7 -5
1100 -2 -41 -38 -92 -20 -8 -39
1200 -6 -31 -32 -127 -24 -8 -47
1300 -8 -26 -30 -158 -37 -5 -39
1400 -11 -32 -30 -146 -43 -3 -43
1500 -8 -40 -26 -154 -44 -2 -64
1600 -9 -48 -23 -174 -30 -4 -70
1700 -8 -57 -21 -176 -26 -4 -49
1800 -6 -67 -22 -155 -9 -3 -52
1900 -5 -68 -22 -158 5 -2 -59
2000 -6 -65 -18 -160 -26 -1 -60
2100 -5 -52 -15 -162 -34 -1 -49
2200 -2 -56 -15 -156 -22 0 -41
2300 -5 -64 -15 -138 -18 1 -37

Cizelge 4.1: Giinlere ait Dst indisi Degerleri

4.1 IRI-Plas Modeline Harici TEi Degeri Verilmedigi Durum

IRI-Plas modeline sadece konum ve zaman verisi verilerek, IRI-Plas o konum ve
zamana ait verileri hesaplayabilir. Bu kisimda IRI-Plas modeline harici gdzlem verisi
verilmedigi zaman elde edilen TEi degerleri ile GIM TEi degerleri arasindaki diiz-
gelenmis farklar incelenecektir. z =[z(1),..., z(/), ""Z(N9N¢)]1TXN9N¢ IGS merkez-
lerinden elde edilen gline ait saatlik TEI degerlerini tanimlamaktadir. IRI-Plas mo-

Thttp://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/
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deline harici TEi degeri veriimeden IRI-Plas modelinin direttigi saatlik TEi degeri be-
lirtilen sekilde tanimlanabilir: Znoig = [Znoig(1), --- » Znoig(/), ...,zno,g(NgN¢)]1TxN9N¢. IRI-
Plas modeline harici TEI degeri vermeden sabit parametreler verilerek elde edilen
TEi degeri ile IGS merkezlerinden elde edilen UHR degerleri arasindaki diizgelenmis

saatlik fark Es 4.1'de belirtilmistir. ||.||Lz normunu gostermektedir.
Groig(n) = 100 x sl 1 < < N, (4.1)

llzll

Ginluk ortalama fark Es. 4.2'de tanimlanmistir.
1
emnoig = Nt Z enoig(nt) (4-2)
n[=1

Firtinali giinler ve 25 Nisan 2011 sakin giinii icin diizgelenmis TEI fark degerleri
Cizelge 4.2'de verilmistir.

Tarih 26 09 17 01 24 25 17
Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan Eylul
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler €noig(Nt) | €noig(Nt) | €noig(Nt) | €noig(Nt) | €noig(Nt) | €noig(Nt) | €noig(Nt)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0000 27,57 33,81 25,55 26,53 28,36 34,12 45,39
0100 26,82 29,97 27,69 25,96 28,84 30,90 41,73
0200 27,13 27,31 27,17 26,93 30,96 30,03 39,93
0300 25,51 24,87 26,60 26,63 31,55 29,60 39,45
0400 25,92 25,89 27,27 25,59 32,05 31,25 40,36
0500 25,94 26,83 27,66 24,02 31,82 30,57 38,80
0600 27,10 27,46 26,50 24,56 33,38 30,28 36,37
0700 27,97 27,82 27,44 25,28 33,05 27,64 35,53
0800 29,33 29,06 27,83 25,62 32,66 28,27 36,66
0900 29,66 31,49 26,10 22,81 30,75 28,24 38,22
1000 30,93 33,46 25,70 25,46 30,51 32,46 42 27
1100 30,60 32,38 24,84 24,98 30,32 34,84 41,26
1200 30,70 31,07 24,09 26,38 31,51 39,01 39,11
1300 28,74 29,90 23,07 28,37 30,45 36,27 37,29
1400 28,43 32,50 23,82 32,00 29,24 40,60 40,44
1500 27,89 34,09 22,45 32,69 28,43 39,96 46,00
1600 26,67 32,71 22,52 30,94 31,03 38,14 54,89
1700 26,17 30,71 21,73 28,80 29,54 35,80 44,69
1800 27,71 30,45 24,07 32,09 26,81 33,30 35,28
1900 27,14 33,12 22,85 35,71 23,73 32,90 37,18
2000 28,35 34,28 23,10 38,17 21,76 33,71 39,23
2100 28,63 33,35 23,99 37,02 21,31 34,90 32,52
2200 29,86 35,97 25,74 38,12 23,65 34,82 31,47
2300 30,63 34,42 25,30 40,20 22,78 32,84 35,95
€mnoig 28,14 30,95 25,13 29,37 28,94 33,35 39,58

Gizelge 4.2: IRI-Plas modeline harici GIM TEI degerleri verilmeden elde edilen sa-
atlik TEI diizgelenmis fark degerleri

19



IRI-Plas modeline harici TEI verilmediginde elde edilen diizgelenmis fark degerleri
%25 ile %40 arasinda ¢ikmaktadir. 26 Mart 2001 gunU saat 2000°den itibaren,
09 Mayis 2001 ginl saat 1400°den itibaren, 17 Adustos 2002 gini saat 1600°den
itibaren, 01 Ekim 2002 gin0 saat 0800°'den itibaren, 24 Ekim 2003 ginu saat 0700’
den itibaren firtina baslamistir'. 17 Eyltl 2011 glnd tim gun firtinalidir. Firtinanin
basladigi saatlerden itibaren fark degerlerinin daha ylksek ¢iktigr gézlenmektedir.
Ayrica W indis haritalarina bakildiginda;

« 26 Mart 2001 gund Ilmh W* Firtinasi gozlenmektedir.

» 09 Mayis 2001 gini dizgelenmis fark degerlerinin azaldigi saatlerde 0300-
0700 aras! kutup bélgelerinde llimh W~ Firtinasi var iken diger bélgelerde
Sakin W* Durumu gézlenmektedir. Diger saatlerde kutup bdlgelerinde llimli
W~— Firtinasi var iken diger bolgelerde Zayif W* Bozulmasi gézlenmektedir.
Fark degerlerinin yiksek oldugu 2200-2400 saatleri arasi gliney yarimkirede
limh W= Firtinasi var iken kuzey yarimkarede Iimh W* Firtinasi gézlenmek-
tedir.

» 17 Agustos 2002 gini gln igerisinde Sakin W* Durumu ve Zayif W+ Bozul-
masi gézlenmektedir.

« 01 Ekim 2002 gin0 0000-1300 saatleri arasinda Sakin W* Durumu gdzlenir-
ken, bu saatten sonra Siddetli W~ Firtinasi gérilmekte ve dizgelenmis fark
degerleri artmaktadir.

» 24 Ekim 2003 gin0 glney kutup dairesi hari¢ tim bdlgelerde Zayif W* Bozul-
mas! g6zlenmektedir. Fark degerlerinin yiksek oldugu 0200-1600 saatleri
arasinda glney kutup dairesi bolgesinde Siddetli W* Firtinasi gbzlenirken, bu
saatler diginda Zayif W* Bozulmasi gozlenmigtir.

+ 17 Eylll 2011 gind 0000-0900 arasi Imh W+ Firtinasi 0900-2300 arasi Sid-
detli W* Firtinasi gézlenmistir.

16 Eylal 2011 - 18 Eylul 2011 arasi suren firtinanin en siddetli gtint 17 Eylal 2011
giiniine aittir. Fark degerlerinin ylksek olmasi firtina siddetine baghdir.

Sekil 4.8 ve 4.9 incelendiginde IRI-Plas modeli ¢iktilari ile GIM TEI degerleri ara-
sindaki fark anlasilabilir. Iyonkiire modellemeleri ydnsemeyi gdsterir ancak anlik
degisimleri gostermezler. Modelleme ile dlcim degerlerini birlikte kullanmak daha
dogru sonuca gotlurecektir. Sekil 4.8(b) ve 4.9(b) incelendiginde IRI-Plas modeli i-
yonkdire firtinalarindan bagimsiz beklenen giktilari géstermektedir. Bu ylizden Sekil

Thttp://www.izmiran.ru/services/iweather/storm/tecstorm.txt
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4.8(a) ve 4.9(a) incelendiginde UHR verileri ile IRI-Plas c¢iktilar birbirinden farkli
olmaktadir.

. 25-Apr-2011 12:00:00 GS TEI HARITASI
9

Sekil 4.8: 25 Nisan 2011 sakin gnd 1200 GS igin, a)UHR verilerine gore TEI hari-
tasi, b)IRI-Plas modeline harici TEI verilmeden elde edilen TEI haritasi

17-Sep-2011 12:00:00 GS TEI HARITASI TECU
e ____________
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Sekil 4.9: 17 Eylul 2011 firtinali gind 1200 GS igin, a)UHR verilerine gore TEI
haritasi, b)IRI-Plas modeline harici TEI verilmeden elde edilen TEI haritasi

4.2 IRI-Plas Modeline Harici TEi Degeri Verildigi Durum

IRI-Plas modeline GIM TEi gdzlem verisi verildiginde IRI-Plas modeli, basucu ekseni
boyunca kestirilen TEI degeri icin 6lcekleme yapar ve kestirimleri giinceller. IRI-Plas
modeline harici GIM TEI degeri verildiginde hesaplanan ciktilar bu béliimde ince-
lenecektir. z =[z(1), ..., z(/), ... ,z(N9N¢]1TxN9N¢ gline ait saatlik GIM TEI degerlerini
tanimlamaktadir. IRI-Plas modeline harici TEI degeri verilerek IRI-Plas modelinin
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(rettigi saatlik TEI degeri Zig = [Zig(1), ..., Zig(]), ..., Zig(No N) olarak tanimla-

nabilir.

.
]1><N9N¢

IRI-Plas modeline harici TEI degeri verilerek elde edilen TEi degeri ile GIM TEI
degerleri arasindaki diizgelenmis saatlik fark Es 4.3’te belirtilmistir.

ey(ny) = 100 x HTzz”igN, 1<n <N, (4.3)
GUnlUk ortalama fark Es. 4.4’te tanimlanmistir.
1
emlg = Nt Z eig(nt) (44)

Firtinal glinler ve 25 Nisan 2011 sakin giind icin diizgelenmis TEI fark degerleri
Gizelge 4.3’te verilmigtir.

Tarih 26 09 17 01 24 25 17
Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan Eylul
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler €ig(Nt) €ig(Nt) Eig(Mt) €ig(Mt) eig(t) €ig(Nt) €ig(Nt)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0000 9,13 4,04 4,49 5,30 6,90 5,00 4,55
0100 8,85 3,95 5,08 4,67 7,82 4,63 4,14
0200 8,86 4,16 4,53 4,96 8,49 4,88 3,97
0300 8,51 3,72 4,41 4,86 8,12 4,93 4,01
0400 8,88 4,08 4,84 4,73 7,68 4,88 4,18
0500 9,17 3,67 6,05 3,72 7,67 4,95 3,93
0600 9,89 3,63 6,24 3,50 8,95 5,85 4,14
0700 10,48 | 3,59 7,41 3,55 8,37 5,45 4,10
0800 11,05 | 3,93 7,83 4,47 8,38 6,08 4,32
0900 11,12 | 4,00 6,23 4,22 8,92 5,66 4,80
1000 11,45 | 4,53 5,92 5,73 8,23 6,49 9,31
1100 11,57 | 4,07 5,53 5,03 9,41 7,16 10,89
1200 12,66 3,91 5,57 6,17 11,22 7,48 9,63
1300 11,82 | 3,82 4,70 8,65 12,65 | 5,80 9,10
1400 11,25 | 4,30 4,93 9,98 11,60 | 7,14 12,01
1500 10,44 | 3,94 4,08 8,66 11,41 6,29 7,65
1600 9,68 4,67 4,00 7,03 12,45 | 6,37 7,73
1700 9,54 4,40 3,97 7,66 10,58 | 5,73 5,96
1800 10,32 | 4,79 5,03 6,69 8,93 5,99 6,16
1900 10,65 | 4,57 4,80 6,30 7,09 5,37 5,05
2000 11,29 | 3,82 4,12 6,01 5,96 5,82 5,28
2100 11,20 | 3,70 3,89 5,69 4,56 5,41 4,20
2200 11,33 | 4,28 4,51 6,03 5,19 5,33 419
2300 11,42 | 4,21 5,07 6,30 5,58 5,23 4,06
Emig 10,44 | 4,07 5,13 5,83 8,59 5,75 5,97

Gizelge 4.3: IRI-Plas modeline harici GIM TEI degerleri verilerek elde edilen saatlik
dizgelenmis TEI fark degerleri
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IRI-Plas modeline harici GIM TEi degerleri verilerek elde edilen TEi degerleri ile GIM
TEi degerleri arasindaki diizgelenmis fark degerleri %4 ile %10 arasinda olmaktadir.
Cizelge 4.2 ve 4.3 incelenirse IRI-Plas modeline harici TEi degeri vererek elde edilen
fark degerleri ortalama %30’dan %5’e kadar azalmaktadir. IRI-Plas modeline harici
TEi degeri veriimesiyle daha dogru sonuglar elde edilecedi gdziikmektedir. Sekil
4.10 ve 4.8 incelendiginde GIM TEI haritalari ile IRI-Plas modeline harici gdzlem
verisi verildiginde elde edilen haritalarin benzedigi gézikmektedir.

IRI-Plas modeline harici gézlem verisi verilip veriimemesi foF2 ve hmF2 degerlerini
degistirmemis her iki yontemde de bu degerler ayni ¢cikmistir. IRI-Plas modeline
harici gézlem verisi verilmesi ile IRI-Plas basucu ekseni boyunca elektron yogunlu-
gunu ganceller. Sekil 4.10(a) ile Sekil 4.10(b) karsilastirnldiginda 17 Eyltl 2011 giini
pozitif firtinali giin oldugu icin TEI degerleri kutup bdlgelerine kadar yilksek degerler
almaktadir.

. 25-Apr-2011 12:00:00 GS TEI HARITASI TECU
vkt t—

(@) (0)

Sekil 4.10: 1200 GS igin IRI-Plas modeline harici TEI degeri verildiginde elde edilen
TEI haritasl, a) 25 Nisan 2011 sakin gin(, b) 17 Eyltl 2011 firtinali ginG

IRI-Plas modeli yerkiresel olarak uygulanabilecegi gibi bélgesel aglar icin de ca-
hstinlabilir.  Bunun ic¢in Tarkiye Gzerinde IRI-Plas modeli ¢alistirilmig ve sonuglar
incelenmistir. Tirkiye icin IONOLAB-TEC TEI degerleri IRI-Plas modeline verilerek
olusan diizgelenmis fark degerleri Cizelge 4.4'te verilmistir. Harici TEI degeri verile-
rek elde edilen fark degerleri %1 ile %4 arasinda olmaktadir. Yerkirenin biyudk bir
kisminin denizlerden olusmasi nedeniyle buralardaki degerler aradegerleme yonte-
miyle elde edilmektedir. Bu durum yerkiresel haritalarda fark degerlerinin yiiksek
¢tkmasina sebep olabilir.
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Tarih 28 Mart | 06 Agustos | 21 Ekim | 23 Ekim | 25 Ekim
2011 2011 2011 2011 2011
Saatler | e(ny) (%) | €g(m) (%) | €g(m) (%) | €g(n) (%) | eg(r) (%)
0000 1,20 3,97 2,96 2,30 2,26
0100 4,19 3,73 1,64 2,76 3,71
0200 4,12 3,68 1,28 3,32 4,21
0300 1,88 2,04 1,71 1,86 2,26
0400 0,69 1,17 1,40 0,68 3,74
0500 0,88 1,25 0,74 0,86 1,64
0600 0,84 1,65 0,62 0,65 1,95
0700 1,17 1,55 0,65 0,67 2,78
0800 1,36 0,85 0,78 0,90 2,36
0900 1,22 1,46 0,36 0,68 3,45
1000 1,41 3,24 0,73 0,28 2,97
1100 1,10 3,97 0,96 0,40 0,74
1200 0,81 2,71 1,44 0,97 0,81
1300 0,54 1,21 1,62 1,05 0,67
1400 0,28 0,22 1,89 1,61 1,01
1500 0,28 0,19 2,73 1,83 3,38
1600 0,77 0,25 2,28 0,93 3,85
1700 0,83 0,60 0,76 1,33 3,97
1800 1,55 1,72 1,08 1,57 3,57
1900 3,07 2,82 0,91 2,02 3,76
2000 3,63 3,48 0,70 3,01 4,96
2100 2,64 2,61 0,75 3,93 6,41
2200 2,68 1,81 1,53 2,67 3,48
2300 2,53 1,41 1,86 3,27 3,65
Emig 1,65 1,98 1,31 1,65 2,98

Gizelge 4.4: IRI-Plas modeline harici IONOLAB-TEC degerleri verilerek elde edilen
saatlik duzgelenmis TEI fark degerleri

Sekil 4.11 incelendiginde IONOLAB-TEC verileri ile IRI-Plas ¢iktilarinin értistigu
gorulmektedir. Sekiller incelendiginde kuzeyden giineye gidildiginde iyonlagma mik-
tarinin arttig1 gézlenmektedir. Aksam saatleri oldugu ve doguda glines daha 6énce
battigi i¢in iyon miktarinin dogudan batiya gidildikge azaldigi gérilmektedir.
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06-Aug-2011 18:00:00 GS TEI HARITASI TECU 06-Aug-2011 18:00:00 GS TEI HARITASI TECU
2

Sekil 4.11: 06 Agustos 2011 glini ve 1800 GS igin TEi haritasi a) IONOLAB-TEC
verileri, b) IRI-Plas modeline harici TEI degeri verilerek elde edilen TEI degerleri

Yerkiiresel TEI haritalarina bakildiginda TEI degerinin en yiiksek oldugu noktalar
donencelere denk gelmektedir. En fazla iyonlagma Ekvatoral Aykirilik sebebiyle do-
nencelerde olmaktadir. Gece bdlgelerinde iyon yogunlugu azalmakta giindiz bél-
gelerinde iyon yogunlugunun arttigi haritalarda goérilmektedir.

Bu kisimda IRI-Plas modelinin yerkiresel ve bdlgesel haritalar olusturmak igin kul-
lanilabilecegdi gdsterilmistir. IRI-Plas modeline harici TEI verilmedigi durumlarda
dizgelenmis farklarin yiksek ¢iktigr gériimastar. IRI-Plas modeline harici gézlem
verisi vererek elde edilen TEI degerlerinin daha dogru oldugu gézlenmistir. IRI-
Plas modeline harici TEI degeri verilmesi foF2 ve hmF2 hesaplamalarini degistir-
memistir. IRI-Plas modelinin yerkiiresel veya bdlgesel TEi aglari icin uygulanabilir
oldugu ve basarili sonuclar elde edilebilecegi géztikmektedir. Bir sonraki bélimde
IRI-Plas modeli ile elde edilen haritalarin web hizmeti olarak sunulmasi ve kullanimi
anlatilacaktir.
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5 WEB SERVISI

lyonkiire kritik parametrelerini elde etmek icin gevrimici servisler bulunmaktadir. Bu
servislerde gercek zamana ait TEi, hmF2 ve foF2 haritalari yayinlanmaktadir. Kul-
lanici bu sitelerde gecmise yonelik verileri gérememektedir. Bu agigi gidermek igin
www.ionolab.org sitesinde hmF2, foF2 ve TEI haritalari sunulmaktadir. Ayrica GIM
TEI haritalar kullanilarak retilen W indisi haritalari da web sitesinde kullaniciya
sunulmaktadir. Kullanici 1999 yilindan bu yana istedigi konum ve zaman igin istedigi
zaman araliginda verilere erigebilecektir. Bu bdlimde kullanicilara sunulan Uzay
Havasi servisi olarak hizmet veren web servisi anlatilacaktir.

Web Uzerinden IRl modeli ¢iktilarina erisilebilmektedir'. Bu servisler incelenecek
olursa IRI-2001, IRI-2007, IRI-2012 modelleri kullanilarak tek bir konum, tarih ve
saat icin iyonklre parametrelerine erisilebilir. Massachusetts Teknoloji Enstitlst
tarafindan son 24 saate ait kiiresel TEC, hmF2 ve NmF2 haritalari gosterilmektedir?.
Radyo ve Uzay Servisi (IPS Avustralya) son 3 giine kadar olan TEI haritalarini Avust-
ralya ve yerkire igin yayinlamaktadir. Haritalar igin kullanilan veriler YKS istasyon-
larindan elde edilen TEi verisi ve IPS iyonosonda agindan elde edilen foF2 degerleri
ile IRI-2007 kullanilarak (iretilmektedir®. Uzay Hava Uygulamalari Merkezi - iyonkiire
(SWENET) son 24 saate ait Avrupa ve yerkiiresel TEI haritalarini yayinlamaktadir 4.

Verilen web hizmetlerine bakilirsa tek bir konum, tarih ve saat igin IRl modeli ¢iktilari
elde edilmektedir. Bazi sitelerde ise son 24 saat veya son 3 gine ait haritalar
kiresel veya belli bolgeler igin web sitesinde yayinlanmaktadir. Mevcut servislerde
kullaniciya tarih, saat ve bolge araligi secimi yapmasi gibi esneklikler saglanmamis
kullaniciya veri sunmaktan ziyade bilgi vermek amagli hizmetler yer almaktadir.

IRI-Plas modeline harici TEI degeri verilerek elde edilen TEi, hmf2 ve fof2 verile-
ri ve W indisi haritalari Hacettepe Universitesi IONOLAB calisma grubu internet
sitesi www.ionolab.org.tr de sunulmaktadir. istenilen tarih, enlem, boylam, saat
araligi girilebilmekte IGS Analiz Merkezleri (JPL veya UHR) ve cikti tiri (PNG veya
IONEX) secilebilmektedir. Kullanici parametreleri girdikten sonra gelen indirme link-
ini kullanarak verileri indirebilmektedir. Bu servis sayesinde kullanici 1999 yilindan
ginimize kadar olan tarih arahgini secebilmekte enlem ve boylami kendi belirle-
yebilmekte saat araligi girerek istedigi saat degerlerini alabilmektedir. Bu yonuyle,
verilen bu servis ilk olma 6zelligini tagimaktadir. Kullanici giktilari harita olarak elde

'http://iri.gsfc.nasa.gov/
2http://madrigal.haystack.mit.edu/models/IRI/index.html|
3http://www.ips.gov.au/Satellite/2/1/1
“http://swaciweb.dIr.de/home-swaci/?no_=18&L=1
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edebilmekte bdylece gdrsel yorumlama yapabilmektedir. istenirse veriler IONEX for-
matinda indirilebilmektedir. Web hizmeti araytzi Sekil 5.1°de ve indirme linki Sekil
5.2'de gosterilmistir. Sitede bazi firtinali glinlere ait TEI, foF2, hmF2 ve W indisi
videolari da yayinlanmaktadir.

o IONGOLAE

* iYONOSFER ARASTIRMA LABORATUARI

( m Hacettepe Universites| Harita Genel Bilkent Universitesi
ALJ/ Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Bolimii Komutanhg: Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bélumi

Ana Sayfa IONOLAB-Harita Servisi

IONOLAB Hakkinda

iyonosfer Hakkinda

Bu sayfadan 1999-2014 yillanina ait HmF2, FoF2, TEi ve W-indis haritalan IONEX for
HmF2 ve FoF2 degerleri IRI-Plas modeline harici TEI degeri verilerek olugturulan verilerdir. 2011 yili ancesi ganler igin kullanilan Jet Propulsion Laboratory (JPL)
T GIM-TEC haritalan iki saat zaman ¢ozandrligindedir. 2011 yilindan itibaren kullanilan GIM-TEC haritalan JPL verileri veya Polytechnical University Of Catalonia
iletisim (UPC) verilerinden krigleme benzeri bir method kullanilarak 1 saat zaman cézanorliginde dretilen gAGE/UPC (UHR) verileridir
Baslangic Tarihi 9-Jan-2014
berl
faberler Bitis Tarihi 9-Jan-2014
Baslangic Enlemi 787.55
Videoler Bitis Enlemi 875 |7
Wi/l Baglangic Boylami —1EBE
IONOLAB-TEC Servisi Bitis Boylam 180 [=]
IONOLAB-Harita Servisi Baslangic Saati 0=
IRI-Plas STEC Bitis Saati 2[7]
Cikis IGS Merkezi @ JpL © UHR
Ciktr Tiri ® JONEX © PNG
W-index
hmf2
fof2
TEC

Sekil 5.1: Verilen web servisi araytzi
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iYONOSFER ARASTIRMA LABORATUARI
@ :Ia:k:::z:gr:k:::;::\ﬁhendlsllgl Bolimi @ :2:::2:;:;: @ :IIL:::LE:I::(:::IK Miihendisligi Bolimii

IONOLAB Hakkinda

e —— Veriler asagida belirtilen linkten indirilebilir.

http://www.ionolab.org/upload/maps/uhrg_20130505_20130505_[-87.587.5] [-180180]_[06] h0.zip

Oye islemleri
IONOLAB-TEC Servisi

IONOLAB-Harita Servisi

IRI-Plas STEC

Sekil 5.2: Verileri indirme linki

Cizelge 5.1'de indirilen verilerin isim formati gdsterilmistir. Ornek olarak IGS merkezi
JPL olarak segcilir baslangic tarihi 1 Agustos 2011, bitis tarihi 2 Agustos 2011, bas-
langi¢ enlemi -87.5 bitis enlemi 87.5, baslangi¢ boylami -180 bitis boylami 180,
baslangi¢ saati 0 bitis saati 23, veri tiirii TEI, ¢ikti tiirii PNG segilirse dosya ismi:
jplg-20110801_20110802_[-87.587.5]_[-180180]_[023]_t1.zip olacaktir.

VeriSeti_1.tarih_2.Tarih_[1.enlem_2.enlem] [1.boylam_2.boylam] [1.saat 2.saat]
_veritUrd_ciktitdrd.zip

Isaretler Aciklama

YYYY Yilin rakamlarini goéstermektedir (2000, 2001, ...)

MM Yilin aylarini gostermektedir (01,02, ..., 12)

DD Ayin gunlerini gbstermektedir (01,02, ..., 31)

Veri Seti IGS Merkezi JPL seciliyse jplg UHR segiliyse uhrg

1.Tarih Baslangi¢ Tarihi YYYYMMDD formatindadir ( Agustos 1 ,2011 =
20110801)

2.Tarih Bitis Tarihi YYYYMMDD formatindadir.

1.Enlem Baslangi¢c Enlemi (-87.5, -85, ... , 87.5)

2.Enlem Bitis Enlemi (-87.5, -85, ... , 87.5)

1.Boylam Baslangi¢c Boylami (-180, -175, ... , 180)

2.Boylam Bitis Boylami (-180, -175, ... , 180)

1.Saat Baslangi¢ Saati (0,1, ..., 23)

2.Saat Bitis Saati (0,1, ..., 23)

Veri Tar0 TEI segiliyse t, hmf2 segili ise h, fof2 segili ise f, W indis segili ise w

Cikti Tard PNG seciliise 1 IONEX seciliise 0

Gizelge 5.1: Web sitesinden indirilen dosyalari adlandirmada kullanilan yontem
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zip dosyasinin igindeki dosyalarin isimlendirmesinde kullanilan yéntem Cizelge 5.2°
de verilmistir. Ornek olarak IGS merkezi JPL olarak secilir baslangic tarihi 1 Agustos
2011, bitis tarihi 2 Agustos 2011, baslangi¢ enlemi -87.5 bitis enlemi 87.5, baslangi¢
boylami -180 bitis boylami 180, baslangic saati 0 bitis saati 23, veri tiri TEI, ¢ikti
tird PNG secilirse 1. saate ait dosya ismi: jplg_20110801_20110802_[-87.587.5] |-
180180]_[023]1_t1.png olacaktir. 2. saate ait dosya ismi: jplg-20110801_20110802 _[-
87.587.5] [-180180]_[023]2_t1.png olacaktir.

VeriSeti_1.tarih_2.Tarih_[1.enlem_2.enlem] [1.boylam_2.boylam] [1.saat_2.saat]
_veritiri_gUnsaati_ciktitiri.dosyatdrd

Isaretler Aciklama

YYYY Yilin rakamlarini goéstermektedir (2000, 2001, ...)

MM Yilin aylarini gostermektedir (01,02, ..., 12)

DD Ayin gunlerini gbstermektedir (01,02, ..., 31)

Veri Seti IGS Merkezi JPL seciliyse jplg UHR segiliyse uhrg

1.Tarih Baslangi¢ Tarihi YYYYMMDD formatindadir ( Agustos 1 ,2011 =
20110801)

2.Tarih Bitis Tarihi YYYYMMDD formatindadir.

1.Enlem Baslangi¢c Enlemi (-87.5, -85, ... , 87.5)

2.Enlem Bitis Enlemi (-87.5, -85, ... , 87.5)

1.Boylam Baslangi¢c Boylami (-180, -175, ... , 180)

2.Boylam Bitis Boylami (-180, -175, ... , 180)

1.Saat Baslangi¢ Saati (0,1, ..., 23)

2.Saat Bitis Saati (0,1, ..., 23)

Veri Tar0 TEI segiliyse t, hmf2 segili ise h, fof2 segili ise f, W indis segili ise w

GUn Saati GUn0n saatini gostermektedir (0,1,...,23)

Cizelge 5.2: indirilen resimleri adlandirmada kullanilan yéntem

Kullanici IONEX formatinda da verileri indirebilmektedir. IONEX formatindan 6rnek
bir kesit Sekil 5.3’te gdsterilmigtir.

Sekil 5.4’te Amerika icin ve Sekil 5.5'te Avrupa icin web sitesinden elde edilen 6rnek
haritalar gosterilmektedir.

Bu béltimde IRI-Plas modeline harici TEI degeri verilerek tretilen hmF2, foF2, TEI
haritalari ve GIM TEI verilerinden elde edilen W indisi haritalarina nasil erisilecegi
anlatilmistir.  Kullaniciya tarih, konum ve saat araligi segebilme imkani sunmasi
ve gecmise yonelik haritalari elde etme imkani vermesi sebebiyle bu web servisi
ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Bir sonraki bélimde IRI-Plas ¢iktilar eniyilemeye
tabi tutularak TEI diizgelenmis fark degerlerinin azaltilmasi icin yapilan ¢alismalara
deginilecektir.
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1.
IFIPlasMaps vl.0
Global ionosphere maps for day 2012-053-01

a IONOSFHERE MaP3

IONOLAE

IRI
Ze-dug-Z013 08:43:50PGM ¢ FUN BY ¢ DATE

The global ionosphere maps for TEC walues are gehnerated
on request by the IONOLAE Group, Hacettepe Thiwersity,
Turkey. The maps are obtained using the IRI-Plas 2009

goftware provided by Prof. T. Gulyaewa by supplying

gAGE /UPC (uhrg) GIM maps as input to the program.
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2012 g 1 0 0
2012 g 1 23 0
3600
24
2
87.5 -87.5 2.5
-150.0 150.0 5.0
-1

TEC walues in 0.1 TECU; 9999, if no walue

201z

a7,

173
132
lan
laz
177

g5,

131
194
154
158
13z

5-1

174

lda
153

la4

177
n-1
130
l3a
15z
153
13z

g

g0
178
133
155
1a0
178

g0
135
134
15z
154
134

1

180

130
173
lia
16l
175

130

133
13l
15z
lie
13z

5.0
13z
177
154
laz
173

5.0
120
13l
1449
158
130

179
171
154
lad
174

133
171
149
laz
131

laz
lad
154
1a7
174

131
lad
150
las
130

185
1a7
155
165
177

133
165
151
1a7
132

availahle

183
1a7
lia
165
174

130
las
151
lag
13z

178
laag
155
167

134
163
15z
las

of Electrical and Electronic Engineering

173
174
158
167

133
laz
152
168

lgz
173
157
1a7

130
lag
153
1a?

IONEX VER3IION ¢ TYFPE

DESCRIPTION
DESCRIPTION
DESCRIFTION
DESCRIFTION
DESCRIPTION
DESCRIPTION
DESCRIPTION
DESCRIFTION
DESCRIPTION
DESCRIPTION
DESCRIPTION
DESCRIFTION
DESCRIFTION
DESCRIPTION

EFOCH OF FIRST MAP
EFOCH OF LAST MaFP
INTEREVAL

# OF MaP3 IN FILE
MaP DIMENZION

LAT1 / L&TZ / DLAT
LONl1 / LONZ / DLON
EXPONENT

COMMENT

END OF HEADEER.
3TART OF TEC MAP
EFOCH OF CURFRENT MAF

LAT/LON1/LONZ /DLON
134 154 134 159
17s 177 1711 lad
1533 160 163 16z
g7 171 175 177

LAT/LON1/LONZ/DLON
122 194 134 135
le? 1lai 159 lig
156 157 157 157
le2 175 179 151

Sekil 5.3: IONEX formatindaki ¢iktilardan 6rnek kesit
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07-May-2003 10:00:00 UTG TEC MAP TECU 07-May-2003 10:00:00 UTC foF2 MAP MHz
b

07-May-2003 10:00:00 UTC hmF2 MAP km 07-May-2003 10:00:00 UTC

Sekil 5.4: 07 Mayis 2003 1000 GS Amerika igin web sitesinden elde edilen haritalar
a)TEI b) foF2 ¢) hmF2 d)W indis

09-May-2001 10:00:00 UTC TEC MAPS 08-May-2001 10:00:00 UTC foF2 MAPS

Sekil 5.5: 09 Mayis 2001 1000 GS Avrupa Kitas! i¢in web sitesinden elde edilen
haritalar a)TEI b) foF2 ¢) hmF2 d)W indis
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6 IRI-PLAS MODELI CIKTILARI ILE ENIYILEME

IRI-Plas modelinde harici TEI kullanmadan iyonkiire hmF2 ve foF2 parametrele-
ri dahil edilip hata degeri ile eniyileme yapilarak geligtirilen yontem IRI-Plas-Opt
olarak isimlendiriimektedir [21]. Bu yontemde tek bir giin ve konum igin eniyileme
yapilmis bu calismada gdzlem verisi olarak IONOLAB-TEC TEI degerleri kullanil-
mistir [8, 18, 19]. IRI-Plas modeli ¢iktilarinin “Dogrusal olmayan Enklgik Kareler®
(DoEK) yéntemi ile eniyileme déngiisel modeline tabi tutulmasiyla elde edilen TEI
degerlerinin daha hassas ve dogru oldugu gortlmastir [8]. Elde edilen sonuclar
iyonosonda verileri ile karsilastirimis TEI dederlerinin neredeyse értiistigi gdzlen-
migtir [8].

Bu calismada tek bir gin ve konum igin ¢alisan IRI-Plas-Opt yonteminin bolge-
sel ve kiresel haritalar Gretecek sekilde glncellenmesi anlatilacaktir [43, 44, 45,
46]. Bdylece tek bir konum ve gin kisitlamasindan ¢ikiimig yerkiresel ya da iste-
nilen bdlgesel koordinatlar igin ve istenilen zaman araliginda ¢iktilar elde edilmesi
saglanacaktir [45]. Yerkiresel haritalar icin gbézlem verisi olarak IGS merkezlerinin
YKS verileriyle Grettigi TEI degerleri kullaniimistir. Hata kestiriminde dogru deger
olarak baz alinabilecek yerkiresel GIM haritalari oldugu icin bu segim yapilmistir. Bu
yUzden ¢aligma kapsaminda Uzerinde iglem yapilacak temel kestirim hatasi gozlem
verisi ve model kestirimi arasindaki fark olan TEI kestirim hatasi baz alinmstir,

IRI-Plas-Opt yontemi ile sanal iyonosonda varmis gibi veriler elde edilebilecegi go6-
raimstar [8]. Bu kisimda gelistirilen yontemin yerkiresel ve bolgesel olarak ga-
lismasi igin yapilan degisikliklere deginilecektir. Yerklresel haritalar igin gézlem
verisi olarak kullanilan GIM TEi degeri z Es. 6.1'de, IRI-Plas-Opt kestirimi zqpt ise
Es. 6.2'de tanimlanmistir. Harici gbézlem verisi olarak UHR verisi kullanildiginda
glne ait kestirim vektérinin boyu N; = 24, JPL verileri kullanilirsa gline ait kestirim
vektoérinin boyu N; = 12 olmaktadir. Bu ¢alismada UHR verileri kullanilacagi igin
g6zlem vektorinln boyu Ny x N, x Ni= 124392 olmaktadir.

2= [2(1), 00, (1), e, ZNg NN, o (6.1)

Zopt = [Zigopt(‘I ), .. azigopt(/)’ ,Zopt(NGNéNt)]IXNQNd)NI (6.2)

Buna gore elde edilen gunlik eniyileme hatasi (etei) vektorel olarak Es. 6.3’te verilen
yapida olacaktir.

€tei = Z — Zopt = [€4ei(1), .-, Etei(/), -, etei(N9N¢>Nt)]1TxNgN¢Nt (6.3)
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IRI-Plas-Opt ile elde edilen TEI degeri ile IGS merkezlerinden elde edilen degerler
arasindaki dizgelenmis saatlik fark Es 6.4’te belirtilmigtir.

opt(N) = 100 x 220l 4 < g < N, (6.4)

[z

GUnlUk ortalama fark Es. 6.5’te tanimlanmistir.

Ni
1
Cmopt = Nt Z eopt(nt) (65)
n,=1

IRI-Plas modelinden elde edilen TEI degerini z; = [z(1), ... ,Z/(N9N¢Nr)]1TX,V9N¢N, , F2
katmani kritik frekansi foF2 degerini f; = [fi(1), ..., fi(/), ..., ﬁ(NgN¢Nt)]1TxN6N¢Nt, hmF2
degerini ise h; = [hi(1), ..., hi(]), ..., h,(N9N¢Nt)]1TxN0N¢Nt tanimlar. 6 enlemi,¢ boylami,
t anindaki nokta fark ise Es. 6.6’da tanimlanmigtir.

epoint(l) =z(l) —z(l), 1 <1<, Ny x Nqb x N (6.6)

Dénglisel modellemede eniyileme parametreleri foF2 degeri foprioop, hMF2 degeri
hoptioop il€ gOsterilmektedir.

fa1), ... = IRI=Plas(hoptioop(/), 0, -..) (6.7)
(1), he(D), ... = IRI=Plas(fapgoop(), O, ...) (6.8)

Es. 6.7 ve 6.8 incelendiginde frekans degiskenine karsilik IRI-Plas modelince yUk-
seklik kestirimi yapiimasinin TEI kestiriminde daha hassas ve dogru sonuca gétiirdi-
g sonucuna varilmistir. Bu durum TEi {izerinde etkili parametrenin foF2 oldugunu
gostermektedir. hmF2 ve foF2 parametreleri birbirinden bagimsiz varsayilmaya-
rak aralarindaki fiziksel ilinti dikkate alinarak ilintili parametre cifti TEI kestirim hata
vektorind olusturmaktadir [8].

Zu(D), ... = IRI=Plas(f(l), h(1), 0, ...) (6.9)

Es. 6.8'de elde edilen f,(/), hn(/) degerinin IRI-Plas modeline verilmesi ile elde edilen
fiziksel ilintili TEI kestirimi zy«(/) Es. 6.9'da verilmistir.

erir(l) = 2(I) = Zn (/) (6.10)
e(/) = [epoint(/), €seir(/)] (6.11)

Bu durumda fiziksel ilintili TEi kestirim hatasi Es. 6.10'daki gibi olmaktadir. Es 6.6 ve
Es 6.10'daki hata fonksiyonlari ile birlikte eniyileme algoritmasinin 1x2 boyutlu hata
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vektérli Es 6.11’de tanimlanmigtir. Eniyileme slresince IRI-Plas modeline harici
g6zlem verisi veriimemektedir [8]. Geligtirilen ydontemin genel hali Sekil 6.1(a)'da
eniyileme yonteminin ayrintilari Sekil 6.1(b)’de gbsterilmektedir.

Eniyileme algoritmasi olarak DoEK ydntemi kullaniimigtir. DoEK y6ntemi ile ulagil-
mak istenen esik hata degeri 0,01 TECU olarak belirlenmigtir. Eniyileme modeline
baslangi¢ noktasi olarak verilen fi(l) ve hiy(l) verileri ile ilgili inceleme yapilmistir.
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Tarih Kp indisi
Boylam (¢:) Giney Leke
Enlem (8} Sayist

Suat (1)
IRI-PLAS

ﬁa.'.f(f)- Ih‘m(f)- :i(ﬁ

IGS TEI (1) — -

71 E ENIYILEME
GOZLEM I <1 1AL D8, 18] L e
/ VERISL / DONGUSU ol Bl Fol!)

a)

ENiYiLEME DONGUSU
,ﬁnr( fl) i (I)
_ft‘lpffuup(f)

> IRI-PLAS |
), hAl)
h 4

IRI-PLAS |

Zf1)

! epainll) = z(1) - zi(l)
uwirll) = z(1) - zpf1)

e = [epindl) ewill)]

e
Jioell), Bine{1)

I

ENIYILEME |

ﬁpﬂrmﬂﬁl}- hopr.’rmp(gj

HAYIR

Hata < 0.01

,,ft‘:pn'aapﬁ)s 'i-!opn'nnpﬂ)

‘ IRI-PLAS ‘

Y
- —

Q Zopt ﬂ) : hupc(]) s ﬂ.‘rprﬂ) )

b)

Sekil 6.1: Goézlem verisi IRI-Plas modelinde kullaniimadan ve iyonkire paramet-

releri fiziksel ilintisi dahil edilerek eniyileme yontemi a) Genel gosterimi b) Eniyileme
yonteminin ayrintilari
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6.1 Eniyileme Modeli foF2 hmF2 Degerleri Tarama Araliginin Be-

lirlenmesi

Onceki calismalarda foF2 eniyileme tarama arali§i alt ve Ust sinir degerleri 2-9
MHz, hmF2 eniyileme tarama araligi alt ve Ust sinir degerleri 150-500 km olarak
belirlenmig ve tek bir enlem boylam noktasi icin IRI-Plas-Opt ¢alistiriimistir [8]. Yer-
klre Uzerinde tarama araligi belirtilen deger araliklar girilerek tim yerkire Gzerinde

elde edilen TEI fark degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Tarih 26 09 17 01 24 25 17
Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan Eylul
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler €opt(Nt) | €apt(Nt) | €opt(Nt) | €opt(Nt) | €opt(Nt) | €opt(Nt) | €opt(Ny)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0000 10,28 6,84 7,54 8,61 7,80 2,02 2,22
0100 12,32 8,60 8,49 8,44 8,45 3,83 3,59
0200 12,96 10,56 9,71 9,19 9,01 4,10 4,61
0300 12,72 10,85 10,12 9,55 7,00 4,89 5,47
0400 12,15 13,86 9,54 10,33 4,68 7,63 5,18
0500 10,18 11,51 10,43 8,01 2,98 5,95 4,23
0600 9,02 8,66 11,26 6,08 0,82 5,01 5,31
0700 7,35 6,58 8,09 4,17 0,45 3,57 2,23
0800 6,62 6,48 7,16 4,20 0,26 1,42 0,78
0900 5,31 4,33 4,66 3,23 0,91 1,02 0,52
1000 4,14 1,97 3,97 2,56 0,21 0,81 0,50
1100 2,61 1,26 1,52 0,83 0,21 0,24 0,22
1200 2,08 0,21 1,08 0,35 0,21 0,25 0,31
1300 0,97 0,19 0,47 0,31 0,20 0,25 0,30
1400 0,18 0,19 0,37 0,27 0,30 0,60 0,27
1500 0,16 0,20 0,24 0,18 0,20 0,25 0,23
1600 0,16 0,20 0,20 0,98 0,56 0,25 0,24
1700 0,16 0,26 0,24 0,18 0,34 0,25 0,23
1800 0,18 0,27 0,53 0,48 0,19 0,24 0,75
1900 0,67 0,20 0,32 0,19 0,18 0,24 0,58
2000 3,47 0,81 2,25 1,90 0,66 0,24 0,55
2100 5,89 1,63 3,40 3,34 1,39 0,24 1,40
2200 8,52 3,16 4,06 4,17 3,44 0,24 2,44
2300 10,66 412 4,11 4,59 5,24 1,09 2,34
Emopt 5,78 4,29 4,57 3,84 2,32 1,86 1,85

Gizelge 6.1: IRI-Plas-Opt yontemi ve foF2 tarama araligi 2-9 MHz hmF2 tarama
araligr 150-500 km oldugunda saatlik diizgelenmis TEI fark degerleri

IRI-Plas-Opt uygulanarak ve tarama araligi foF2 icin alt ve Ust sinir degerleri 2 MHz
- 9 MHz, hmF2 igin eniyileme tarama aralgi alt ve st limitler 150-500 km olarak be-
lirlendiginde dizgelenmis fark degerlerinin %13’e kadar ¢iktigi gértilmektedir. Orta
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enlem ve ekvator bélgesinde kaydedilen foF2 degerleri 9 Mhz'den yiksek oldugu igin
tarama araligi artirilmasi gerektigi disintlerek foF2 icin alt ve st sinir degerleri 2
MHz - 35 MHz olarak degistirilmistir.

Es. 6.6'da tanimlanan nokta fark incelendiginde bazi noktalarda fark degerlerinin
yUksek ¢iktigi gézlemlenmis Cizelge 6.2'de degerler gbsteriimektedir.

Tarih 26 09 17 01 24 25 17
Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan | Eylul
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
epoint(l) (%) | 172,89 | 146,93 | 167,19 | 971,97 | 932,67 | 585.73 | 423,52

Gizelge 6.2: IRI-Plas modeli ¢iktilari eniyilemeye tabi tutuldugunda ve foF2 tarama
aralig1 2-9 MHz, hmF2 tarama araligi 150-500 km oldugunda diizgelenmis TEI nokta
hatalari

Nokta hatalar incelendiginde IGS merkezlerinden alinan degerlerin negatif veya 0,4
TECU’dan kiigik oldugu koordinatlarda hata oranlarinin yiksek ¢iktigr gézlenmistir.
IGS merkezlerinde alinan 6 enlemi ¢ boylamina ait TEI degeri z(6, ¢) eger negatif
veya 0,4 TECU'dan klglUkse, negatif veya 0,4 TECU'dan kigik olmayan z(0+1, ¢+1),
z0+1,9), z@+1,0 —1), z(0,0 + 1), z(0,0p — 1), z(0 — 1,0 — 1), z(6 — 1,0 — 1),
z(60 —1,¢ + 1) 8 komsgulugun ortalamasi alinir. 8 komsu koordinattan degeri negatif
veya 0,4 TECU'dan kiglk olan noktanin degeri ortalamaya katiimaz.

6.2 Baslangi¢c Noktasi inpy = [150 km, 1 MHz] Oldugunda Diiz-
gelenmis Fark Degerleri (IRI-Plas-OPT1)

DoEK yénteminde problemi ¢ézmek igin dncelikle ilk deger belirlenir. Bu ilk deger

vektoru inty foF2 degeri icin 1 MHz, hmF2 degeri icin 150 km vererek IRI-Plas

ciktilari eniyilemeye tabi tutuldugunda olusan TEI fark degerleri Cizelge 6.3'te belir-
tilmistir.
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Tarih 26 Mart | 09 Mayis | 17 Agustos | 01 Ekim | 24 Ekim | 25  Nisan | 17 Eylal
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler eopt(nt) (°/°) eopt(nt) (°/°) eopt(nt) (°/°) eopt(nt) (%) eopt(nt) (%) eopt(nt) (°/°) eopt(nt) (0/0)
0000 0,76x1072 | 11,61x1072 | 0,77x1072 | 0,44x10°2 |2,31x1072 | 1,91x10°2 | 0,87x1072
0100 2,21x1072 | 0,61x1072 [0,76x1072 | 41,28x1072 | 35,28x102| 0,86x10°2 | 2,17x1072
0200 0,66x102 | 0,44x102 [ 0,64x1072 |78,04x1072|0,41x102 |1,62x10~2 | 0,86x1072
0300 0,46x102 | 0,54x10=2 | 0,70x102 |0,38x10°2 | 1,76x102 | 0,83x10~2 | 102,42x1077
0400 0,28x10~2 | 0,43x1072 | 1,64x1072 [ 0,41x102 |0,80x10~2 | 0,85x10~2 | 80,75x1072
0500 0,26x1072 | 0,43x10~2 | 0,65x102 | 0,44x10°2 |0,57x1072 | 0,80x10~2 | 91,27x1072
0600 0,39x1072 | 7,36x1072 [2,32x102 [1,20x10°2 | 0,56x1072 | 0,79x10°2 | 0,56x1072
0700 0,28x1072 | 0,39x10°2 [ 63,36x1072 | 0,41x10°2 | 0,21x1072 | 10,75x10°2 | 1,39x1072
0800 2,11x102 | 0,43x1072 | 121,21x1072/ 0,43x10~2 | 0,78x1072 | 0,76x10~2 | 0,32x1072
0900 10,08x1072 | 0,42x1072 [ 0,43x10=2 | 105,14x1073 0,37x1072 [ 0,89x1072 [ 0,45x10~2
1000 0,26x102 | 0,40x10~2 | 97,82x1072 | 0,40x10~2 | 0,56x1072 | 0,90x10~2 | 0,70x1072
1100 0,26x1072 | 0,41x10°2 [ 130,00x1072[ 0,39x10°2 | 12,01x1072 | 7,16x10°2 | 0,82x1072
1200 12,02x1072 [ 22,12x1072 | 143,41x1073 0,35x102 | 0,88x10=2 | 0,90x1072 | 0,94x107?
1300 0,32x1072 | 13,82x1072 | 115,03x1072 0,38x10~2 | 0,33x1072 | 2,87x10~2 | 105,78x1077
1400 0,28x10~2 [ 0,43x1072 | 135,37x1073 0,37x102 | 0,45x10=2 | 0,93x10~2 | 91,27x1072
1500 14,59x1072 | 0,47x102 | 0,51x102 | 0,39x10°2 |0,39x10°2 | 0,92x1072 | 1,95x107?2
1600 0,27x1072 | 0,45x10°2 [0,568x102 | 0,40x10°2 |2,14x102 |1,52x10~2 | 0,283x1072
1700 3,55x1072 | 0,42x1072 | 108,14x1072/ 0,55x10~2 | 7,01x10~2 | 3,06x1072 | 0,45x1072
1800 13,96x1072 | 0,45x102 | 0,64x10~2 [ 0,39x102 |2,56x10~2 | 0,81x1072 | 0,22x10~?
1900 15,50x1072 [ 0,46x1072 | 82,20x1072 [ 0,45x1072 | 7,61x10°2 [ 1,14x102 |2,11x107?
2000 0,24x10~2 | 0,51x10°2 | 140,23x1072 0,66x10~2 | 0,56x1072 |2,20x10~2 | 0,67x10°?
2100 3,79x1072 | 4,19x10°2 [ 0,86x102 | 0,47x10°2 | 0,56x1072 | 0,94x10~2 | 0,43x1072
2200 14,47x1072 1 0,45x1072 [ 1,18x10=2 [ 0,57x1072 [0,61x1072 [7,02x102 [ 0,56x10~2
2300 3,51x102 | 1,21x1072 [ 0,73x102 | 0,46x10~2 | 0,35x102 | 1,40x10~2 | 0,80x1072
€mopt 4,28x1072 [2,85x1072 [47,88x1072 [ 9,77x1072 |0,39x102 |2,16x1072 | 20,33x107?

Gizelge 6.3: IRI-Plas-Opt yontemi ve inpp = [150 km, 1 MHz] oldugunda saatlik
dizgelenmis TEI fark degerleri

Tarama araliginin artirilmasi ve negatif veya 0,4 TECU'dan kiicilk TEi degerlerinin
diizeltiimesi ile TEI diizgelenmis fark degerleri ortalama %1’e kadar distrilmuistr.
Bazi noktalarda fark degerleri %1’den yiksek gikmaktadir. Bu ylUzden eniyileme
algoritmasi baslangi¢ degerleri degistirilerek ¢ikacak sonuclar incelenecektir.

6.3 Baslangi¢c Noktasi inpg = [hjx(/), fint(/)] Oldugunda Diizgelen-
mis Fark Degerleri (IRI-Plas-OPT2)

DoEK ydnteminde baslangi¢c degeri olarak sabit degerler girildiginde bazi enlem
boylam noktalarinda fark degeri yliksek ¢cikmaktadir. Bu yizden eniyileme mode-
linde baslangi¢c degerini IRI-Plas modelinden bagimsiz sayip sabit deger girmek
yerine, IRI-Plas giktilarina eniyileme yapilmadan elde edilen hmF2 degeri hj(/) ve
foF2 degeri f(/) baslangic degeri olarak verilmistir. Bu degerler ile IRI-Plas-Opt
calistirldiginda elde edilen diizgelenmis TEI fark degerleri Gizelge 6.4'te verilmistir.
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Tarih 26 Mart | 09 Mayis | 17 Agustos | 01 Ekim | 24 Ekim | 25  Nisan | 17 Eylul
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler eopt(nt) (OA’) eopt(nt) (°/°) eopt(nt) (°/°) eopt(nt) (o/") eopt(nt) (o/") eopt(nt) (0/0) eopt(nt) (°/°)
0000 0,22x1072 | 0,73x10~2 | 0,73x102 | 0,33x10°? | 0,49x102 | 0,65x10=2 | 0,73x1072
0100 0,24x1072 |0,39x1072 [0,55x102 | 0,33x10°2 | 104,88x1079 0,56x10~2 | 0,62x1072
0200 0,23x102 | 0,35x10~2 | 0,48x102 | 0,39x10~2 | 0,48x102 | 0,60x10~2 | 0,60x1072
0300 35,54x102 | 0,37x1072 | 0,42x102 |58,18x1072| 0,53x102 | 0,55x10~2 | 0,82x1072
0400 0,24x10~2 [0,33x1072 | 0,48x1072 [0,33x1072 [2,52x102 | 0,57x1072 | 0,92x1072
0500 25,07x1072 | 0,36x10~2 | 0,46x102 | 0,34x10~2 | 0,82x102 | 0,57x10°2 | 0,77x1072
0600 0,40x102 | 0,57x1072 [0,61x102 |0,37x10°2 |2,14x102 [0,57x10°2 | 0,56x1072
0700 0,24x1072 | 0,31x1072 [ 0,36x102 | 0,35x10°2 |2,77x102 | 80,47x10°2| 0,53x1072
0800 0,23x1072 | 145,51x1073 0,36x102 | 0,31x10~2 | 1,94x102 | 0,60x10~2 | 0,55x1072
0900 0,27x10=2 [0,37x1072 [ 0,37x1072 [0,31x1072 [2,59x10~2 | 0,55x10~2 | 0,55x1072
1000 0,21x102 | 0,33x1072 | 0,34x102 | 0,30x10~2 |2,01x102 | 0,56x10~2 | 0,63x1072
1100 0,22x1072 |0,34x1072 [0,57x102 |0,30x10°2 |2,12x102 [ 0,74x10°2 | 0,56x1072
1200 0,21x10~2 |0,34x10~2 | 0,35x1072 [0,32x1072 [2,20x10~2 | 0,63x10~2 | 0,50x107?2
1300 0,27x102 | 0,40x10~2 | 0,38x102 | 0,31x10~2 | 0,62x102 | 0,64x10~2 | 0,60x1072
1400 0,22x10~2 [0,38x10~2 | 0,40x1072 [0,36x102 [ 0,58x10~2 | 0,67x10°2 | 1,81x1072
1500 0,22x1072 | 0,39x1072 | 0,36x102 | 0,32x10°2 | 4,35x102 | 197,88x1073 0,54x1072
1600 0,22x102 | 0,37x1072 [0,37x102 | 0,30x102 [0,52x1072 | 0,59x1072 | 234,14x1077
1700 0,21x1072 |0,37x1072 [0,38x102 | 0,33x102 | 0,81x102 [0,62x10°2 | 0,63x1072
1800 0,21x102 | 0,36x10~2 | 0,39x102 | 0,40x10~2 | 0,60x10=2 | 0,63x10~2 | 0,53x1072
1900 0,22x1072 | 0,41x1072 [0,38x102 | 0,37x10°2 [ 0,46x102 [ 0,64x10°2 | 0,57x1072
2000 0,21x102 | 0,40x10~2 | 0,53x102 | 0,60x10~2 |2,50x102 |73,83x1072|0,59x1072
2100 0,25x102 | 172,80x1073 0,51x102 | 0,38x10~2 | 0,80x102 | 0,74x10~2 | 0,49x1072
2200 0,22x10~2 [0,36x10~2 | 0,55x1072 [ 0,67x1072 [ 80,76x10~2 | 0,66x10~2 | 0,50x1072
2300 0,22x1072 | 161,59x1073 0,45x102 | 0,36x10~2 | 19,38x102 | 0,65x10~2 | 0,54x1072
Emopt 2,74x1072 | 20,34x1072 [ 0,45x1072 | 2,77x10°2 [9,87x1072 | 15,22x1072 | 10,39x1072

Gizelge 6.4: IRI-Plas-Opt yontemi ve inpg = [hin(/), fine(/)] oldugunda saatlik diizge-
lenmis TEI fark degerleri

Eniyilemeye, IRI-Plas modelinden elde edilen hmF2 ve foF2 degerleri baslangic
degerleri olarak verilmisti. Bu durumda fark degerleri %0,1 oranlarina diguril-
muUstdr. Bazi noktalarda fark degerleri yiksek ¢iktigi icin bu noktalarda eniyileme-
ye sokulan foF2 ve hmF2 baslangi¢c degerleri degistirilerek daha iyi sonuclar elde
edilebilecegi g6zlemlenmistir.

6.4 Baslangic Noktasi inpg = [hin:(/) = 100, fine(/) F 2] Oldugunda
Dlizgelenmis Fark Degerleri (IRI-Plas-OPT3)

DoEK yénteminde bagslangi¢ noktasi olarak foF2 ve hmF2 icin sabit deger girmek
yerine inpg = [hine(/), fint(/)] baslangic degerleri olarak verilmistir. Hata degerlerinin
% 0,01 Gstinde oldugu noktalar hala mevcuttur. IRI-Plas modeli ile elde edilen
hine(1), fine(l) degerleri baglangic degeri olarak kullanarak eniyilemeye yanls nok-
tadan baglanabilir. Bu ylzden hi(/), fin:(/) sabit deger girmek yerine inpg = [hine(/) F
100, f+(/) F 2] deger araliginda girilmis, eger eniyileme sonucunda nokta fark degeri
%0,01’den biylk olarak cikarsa baslangic degerleri degistirilerek tekrar eniyileme
yapiimigtir. Bu yontem sonucunda elde edilen diizgelenmis fark degerleri Cizelge
6.5'te gosterilmektedir.
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Tarih 26  Mart | 09 Mayis | 17 01 Ekim |24 Ekim |25 Nisan |17 Eylul
2001 2001 Agustos 2002 2003 2011 2011
2002
Saaﬂer eopt(nt) eopt(nt) eopt(nt) eopt(nt) eopt(nt) eopt(nt) eopt(nt)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0000 0,22x10~2 | 0,37x1072 | 0,43x102| 0,33x1072 | 0,45x1072| 0,60x102 | 0,58x10~2
0100 0,24x1020,38x1072 | 0,40x102] 0,32x1072| 0,46x1072 | 0,55x102 | 0,54x1072
0200 0,23x10=2 | 0,34x1072 | 0,40x1072| 0,34x1072 | 0,45x1072| 0,56x102 | 0,57x1072
0300 0,24x1072 | 0,35x1072 | 0,39x1072 | 0,31x1072 | 0,50x1072 | 0,55x1072 | 0,58x10~2
0400 0,24x102 | 0,30x1072 [ 0,39x102] 0,32x10°2| 0,47x1072| 0,55x10°2 | 0,56x102
0500 0,24x10=2 ] 0,33x1072[ 0,41x1072] 0,32x1072| 0,50x1072 | 0,52x102 | 0,54x102
0600 0,40x102 | 0,34x1072 | 0,36x102| 0,36x1072 | 0,52x1072 | 0,54x102 | 0,49x1072
0700 0,22x10~2 | 0,31x1072 | 0,35x1072| 0,34x10°2 | 0,48x1072| 0,56x102 | 0,49x102
0800 0,22x10720,33x1072[ 0,35x102] 0,31x1072| 0,58x1072 | 0,57x10°2 | 0,53x1072
0900 0,26x10—2 | 0,35x1072 | 0,36x102| 0,31x1072 | 0,59%x1072 | 0,53x102 | 0,52x102
1000 0,21x1072 | 0,33x1072 | 0,33x1072 | 0,30x1072 | 0,63x1072 | 0,52x1072 | 0,49x10~2
1100 0,22x1072 | 0,34x1072 ] 0,36x102| 0,30x10°2| 0,67x1072| 0,56x10°2 | 0,45x1072
1200 0,21x1072 ] 0,34x1072 [ 0,33x102] 0,32x1072| 0,45x1072| 0,59x102 | 0,46x102
1300 0,23x10~2 | 0,35x1072 | 0,36x102| 0,31x1072 | 0,44x1072| 0,61x10°2 | 0,46x102
1400 0,22x1072 | 0,36x1072 | 0,35x1072 | 0,36x1072 | 0,41x1072 | 0,65x1072 | 0,49x10~2
1500 0,22x10720,39x1072 [ 0,36x102| 0,32x1072| 0,39x1072 | 0,64x10°2 | 0,52x1072
1600 0,22x10~2 | 0,37x1072 | 0,36x102| 0,30x10~2 | 0,38x1072 | 0,58x102 | 0,59x10~2
1700 0,21x10~2 | 0,37x1072 | 0,37x1072| 0,33x1072 | 0,40x1072| 0,62x102 | 0,54x1072
1800 0,21x10720,34x1072 [ 0,37x102] 0,36x1072| 0,37x1072| 0,62x10°2 | 0,50x102
1900 0,22x10=2 | 0,41x1072 ] 0,38x102| 0,37x1072| 0,36x102 | 0,60x10-2 | 0,50x102
2000 0,21x10~2 | 0,38x1072 | 0,35x1072| 0,37x1072 | 0,49x1072| 0,70x102 | 0,48x1072
2100 0,25x1072 | 0,36x1072 | 0,38x1072 | 0,38x1072 | 0,39x1072 | 0,61x1072 | 0,47x10~2
2200 0,22x102 | 0,36x1072 | 0,38x102| 0,34x1072| 0,40x1072| 0,58x10°2 | 0,48x1072
2300 0,22x10~2 | 0,36x1072 | 0,38x102| 0,35x1072 | 0,45x1072 | 0,63x102 | 0,52x102
€mopt 0,23x10~2 | 0,35x1072 | 0,37x1072| 0,33x10°2 | 0,47x1072| 0,58x102 | 0,51x1072

Cizelge 6.5: IRI-Plas-Opt yéntemi ve inpg = [hin:(/) F 100, fi,(/) F2] oldugunda saatlik

diizgelenmis TEi fark degerleri

Tek bir nokta icin ¢alisan IRI-Plas-Opt yontemi yerkiresel ve bolgesel olarak ¢alisa-
cak sekilde diizenlenmistir. Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4'te TEI diizgelenmis fark degerleri
g6zikmektedir. IRI-Plas-Opt programi yerklresel calisacak sekilde diizenlenmis ve
dizgelenmis fark degerlerinin disdrilmesi saglanmistir. Fark degerlerinin %0,01
degerinin altinda kalmasi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 6.2: 17 Eyliil 2011 firtinali giinii saatlik TEI diizgelenmis fark degerleri
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Sekil 6.3: 25 Nisan 2011 sakin giinii saatlik TEi diizgelenmis fark degerleri
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Sekil 6.4: 17 Agustos 2002 firtinali giinii saatlik TEI diizgelenmis fark degerleri

Sekil 6.5 ve 4.8 incelenirse IRI-Plas-Opt ile elde edilen haritalar GIM TEi haritalari
ile birebir drtigsmektedir. IRI-Plas-Opt3 yontemi diizgelenmis fark degerlerini en aza
indirmektedir. Bundan sonra elde edilen haritalar IRI-Plas-Opt3 ile elde edilmistir ve
IRI-Plas-Opt olarak isimlendirilecektir.

17-Sep-2011 12:00:00 GS TEI HARITASI

Sekil 6.5: 1200 GS icin IRI-Plas-Opt ile elde edilen TEI haritasi, a) 25 Nisan 2011
sakin gund, b) 17 Eylal 2011 firtinali glinG

Uygulanan ydéntem sayesinde ortalama ginlik dizgelenmis fark degerleri % 0,01
altinda gikmaktadir. Dizgelenmig farklarin yiksek ¢iktigr enlem boylam araliklari

42



incelenmis Sekil 6.6'da gosterilen enlemde [22, 5° 32, 5°] boylamda [—180° —140°]
arahklarinda dizgelenmis fark degerleri yliksek gikmaktadir. Bu alan Amerika Kitasr’
nin dogusundaki Pasifik Okyanusu’na denk gelmektedir. Bu noktalarda YKS alicisi
bulunmamasi, bu alandaki degerlerin aradegerleme ydntemiyle elde edilmesi bu
alanda duzgelenmis fark degerlerinin yiksek gikmasinin sebebi olabilir.

Sekil 6.6: Dlzgelenmis fark degerlerinin yiksek ciktigi enlem boylam araliklari

IRI-Plas-Opt yéntemi Tlrkiye tzerinde IONOLAB-TEC verileriyle uygulanmis elde
edilen dizgelenmis fark degerleri Cizelge 6.6'da gosterilmigtir. Cizelge 6.6 ince-
lenecek olursa gelistirilen yontemin yerklresel ve bdlgesel aglar icin de gdzlem
verisiyle Ortlisen sonuclar Urettigini gdstermektedir. IRI-Plas-Opt ydnteminin yerklre
Uzerinde herhangi bir bélge igin kullanilabilir oldugu goérilmektedir. Bu sayede TU-
SAGA-AKktif ve benzeri aglara da IRI-Plas-Opt uygulanarak gézlem verisi degerleriy-
le 6rtiisen TEI haritalari elde edilebilir.
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Tarih 28 Mart | 06 Agustos | 21  Ekim | 23 Ekim | 25 Ekim
2011 2011 2011 2011 2011
Saatler eopl‘(nt) eopt(nt) (°/°) eopt(nt) eopt(nt) eopt(nt)
(%) (%) (%) (%)

0000 0,00x1072| 1,00x10~? 0,00x10~2 | 0,00x10-2 | 0,00x10~2
0100 0,35x1072| 1,35x10°? 0,72x1072] 0,28x1072 | 0,29x 1072
0200 0,45x1072 | 1,58x10~? 0,22x1072 | 0,55x102 | 0,39x 102
0300 0,20x1072 | 1,58x10°? 0,58x1072| 0,23x1072 | 0,28x10~2
0400 0,09x1072| 0,11x10°2 0,35x1072 | 0,29x10~2 | 0,38x102
0500 0,16x1072 | 0,60x1072 0,32x1072[ 0,29x1072 | 0,41x1072
0600 0,15x1072 | 0,41x10~2 0,24x1072 ] 0,17x1072 | 0,31x1072
0700 0,23x1072| 0,06x10~2 0,32x1072| 0,20x1072 | 0,32x10~2
0800 0,48x1072| 0,17x107? 0,12x1072] 0,29x1072 | 0,25x1072
0900 0,28x1072| 0,15x10°? 0,09x1072 | 0,06x1072 | 0,11x1072
1000 0,44x1072 | 0,083x10°2 0,14x1072| 0,08x1072 | 0,21x1072
1100 0,47x1072| 0,04x10°2 0,22x1072 | 0,10x1072 | 0,24x1072
1200 0,64x1072 | 0,36x1072 0,32x1072| 0,43x1072 | 0,14x1072
1300 0,29x1072 | 0,37x1072 0,32x1072| 0,27x1072 | 0,15x1072
1400 0,31x1072 | 0,11x1072 0,37x1072] 0,35x1072 | 0,39x 1072
1500 0,25x1072 | 0,11x10°? 0,34x1072| 0,47x1072 | 0,26x1072
1600 0,48x1072| 0,34x10°? 0,41x1072[ 0,31x1072 | 0,45x10~2
1700 0,38x1072| 0,96x10°2 0,29x1072| 0,37x10°2 | 0,48x10~2
1800 0,34x1072| 0,33x10°2 0,48x1072| 0,29x10~2 | 0,38x102
1900 0,76x1072| 0,68x10~? 0,36x1072| 0,26x1072 | 0,30x10~2
2000 1,55x1072 | 1,66x1072 0,26x1072| 0,46x1072 | 0,26x10~2
2100 0,62x1072 | 1,84x1072 0,31x1072 | 0,40x1072 | 0,24x10°?
2200 0,48x1072 | 2,21x1072 0,44x1072| 0,38x1072 | 0,24x10~?
2300 0,40x1072 | 2,07x10°2 0,45x1072| 0,31x1072 | 0,26x10~2
Emopt 0,42x1072| 0,77x10°2 0,34x1072| 0,30x10~2 | 0,30x102

Gizelge 6.6: Turkiye igin IRI-Plas-Opt ¢iktilari ile IONOLAB-TEC verileri arasindaki
saatlik duzgelenmis TEI fark degerleri

Sekil 6.7 ve 4.11(a) incelendiginde IONOLAB-TEC haritasi ve IRI-Plas-Opt ile elde
edilen haritalarin 6rtistigu gérulmektedir. TUrkiye orta enlem bélgesinde yer al-
maktadir. AJustos ayi yaz mevsiminde oldugu icin 30 TECU degerlerine kadar TEi
degerleri clkmaktadir. 1800 GS saati aksam oldugu igin iyonlasma azalmakta TEi
degerleri 15 TECU ile 20 TECU arasinda degismektedir.

44
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Sekil 6.7: 06 Agustos 2011 gunii ve 1800 GS icin IRI-Plas-Opt ile elde edilen TEI
haritasi

6.5 IRI-Plas ve IRI-Plas-Opt Ciktilari Dizgelenmis foF2 ve hmF2
Farklari

IRI-Plas modeline harici TEI gdzlem verisi verilip verimemesi hmF2 ve foF2 de-
gerlerini degistirmemektedir. IRI-Plas-Opt yontemi sonucunda hesaplanan hmF2
ve foF2 degerlerinin IRI-Plas ciktilari ile karsilastiriimasi bu kisimda anlatilacaktir.
IRI-Plas modelinin ¢iktisi olarak Uretilen foF2 degeri f; = [fi(1), ..., ﬁ(N9N¢)]1T><N9N¢’
hmF2 degeri h; = [h;(1), ...,h,-(l),...,h,-(N9N¢)]1TxNGN¢ olarak tanimlanmaktadir. IRI-
Plas-Opt ciktisi olarak Uretilen foF2 degeri f, = [f,(1), ..., f(]), ..., fo(NgN¢)]1TxN9N¢,
hmF2 degeri hy = [hy(1), ..., ho()), ..., ho(N9N¢)]1TxN9N¢ olarak tanimlanmaktadir.

IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt ile elde edilen foF2 ve hmF2 degerleri arasindaki
dlzgelenmis fark Es. 6.12 ve Es.6.14’te verilmistir.

es(t) = 100 x “fi”;iflr”, 1<n <N (6.12)
1

ent = 7 ; er(ny) (6.13)

en(n;) = 100 x llh‘imo“, 1< <N, (6.14)
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Nt
emn = O ) (6.15)
n=1

Tarih 26 09 17 01 24 25 17

Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan Eylal

2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler er(n) er(n) er(n) er(n) er(n) er(n) er(n)

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0000 19,17 | 19,28 | 15,73 | 16,93 | 18,85 | 19,52 | 25,06
0100 19,02 18,18 16,41 16,16 19,64 17,59 22,85
0200 19,33 18,14 16,35 16,98 20,97 16,82 22,16
0300 18,74 16,62 16,15 16,59 21,65 16,94 21,60
0400 19,01 17,01 16,83 | 16,57 |3557 |17,80 | 21,55
0500 19,36 | 17,07 | 1755 | 16,00 |22,69 |17,80 | 20,22
0600 20,30 | 16,88 | 17,31 16,50 | 46,45 | 18,14 | 20,26
0700 20,94 16,17 18,20 15,96 23,61 16,47 19,87
0800 21,88 16,88 18,55 16,12 36,28 16,99 20,93
0900 22,12 18,01 17,43 14,10 21,91 16,56 21,68
1000 22,86 18,76 16,64 16,25 21,43 18,06 25,04
1100 22,94 (1755 |16,35 | 16,25 |22,85 | 18,66 | 25,17
1200 23,52 | 17,51 50,06 | 17,45 |36,77 | 19,88 | 23,26
1300 22,80 17,14 15,40 19,49 23,73 18,80 22,19
1400 22,35 18,43 15,81 22,15 23,01 20,65 47,78
1500 21,47 18,08 14,24 22,04 22,88 20,46 51,45
1600 20,24 18,22 13,97 20,19 23,94 20,74 27,50
1700 19,65 17,07 13,73 19,50 22,67 20,37 23,28
1800 20,12 45,57 15,11 21,19 20,42 20,54 21,13
1900 20,28 17,30 14,25 22,26 17,14 20,55 20,85
2000 20,83 | 17,66 | 1464 |23,06 | 15,21 21,58 | 21,58
2100 20,99 17,46 15,13 22,30 14,67 21,70 18,69
2200 21,65 18,94 15,94 23,03 16,41 21,16 18,61
2300 22,15 18,00 16,08 23,75 15,37 19,99 19,78
Emf 20,90 18,83 17,41 18,78 23,50 19,07 24,27

Cizelge 6.7: IRI-Plas-Opt ve IRI-Plas modeli giktilar arasindaki saatlik dizgelenmig
foF2 fark degerleri

IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt ¢iktilari arasindaki diizgelenmis foF2 fark degerleri
%10 ile %50 arasinda ¢gikmaktadir. foF2 haritalarinda gérildigu Gzere kritik frekans
iyonlasmanin ylUksek oldugu dénencelerde ylksek olmaktadir. foF2 degeri gindiiz
vakitlerinde artmakta, gece vakitlerinde azalmaktadir. foF2 degerleri iyonlagsmanin
en fazla oldugu noktalarda en yiksek degerleri aldigi Sekil 6.8 ve 6.9'da goriimek-
tedir. Sekil 6.5 6.8 ve 6.9 incelendiginde foF2 haritalari ile TEI haritalarinin benzerlik
gosterdigi acikga gorilmektedir. Clnki iyonlasmanin yliksek oldugu noktalarda kri-

tik frekans degeri de artmaktadir.
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25-Apr-2011 12:00:00 GS foF2 HARITASI iz 25-Apr-2011 12:00:00 GS foF2 HARITASI
e 90 - = = =

Sekil 6.8: 25 Nisan 2011 sakin gini 1200 GS igin foF2 haritasi, a) IRI-Plas modeli,
b) IRI-Plas-Opt

. 17-Sep-2011 12:00:00 GS foF2 HARITASI . 17-Sep-2011 12:00:00 GS foF2 HARITASI MHz
G o - 14 2 > 2 14
12 12
10 10

8 8

(@) (b)

Sekil 6.9: 17 Eyltl 2011 firtinali gini 1200 GS igin foF2 haritasi, a) IRI-Plas modeli,
b) IRI-Plas-Opt
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Tarih 26 09 17 01 24 25 17
Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan Eylll
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler en(ny) en(ny) en(Nny) en(nt) en(nt) en(Mnt) en(Mnt)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0000 2,00 2,21 1,49 1,74 2,72 3,03 2,50
0100 1,93 2,07 1,59 1,71 2,87 2,63 2,04
0200 1,81 2,17 1,62 1,81 2,95 2,45 1,98
0300 1,75 2,34 1,62 1,70 2,87 2,35 2,11
0400 1,78 2,21 1,76 1,62 2,89 2,34 2,18
0500 1,83 2,13 1,63 1,54 2,79 2,34 1,73
0600 1,83 2,00 1,61 1,70 3,44 2,33 1,64
0700 1,76 1,96 1,53 1,38 3,28 2,24 1,62
0800 1,76 2,03 1,54 1,44 3,05 2,24 1,86
0900 1,76 2,07 1,44 1,39 3,39 2,26 2,03
1000 1,80 2,15 1,39 1,51 2,87 2,44 2,19
1100 1,85 1,96 1,38 1,45 3,06 2,48 2,03
1200 1,92 1,96 1,45 1,71 3,04 2,65 2,09
1300 2,04 1,93 1,49 1,89 2,68 2,79 2,22
1400 2,20 2,19 1,74 2,26 2,63 3,02 2,54
1500 2,34 2,20 1,77 2,47 2,67 3,21 2,58
1600 2,45 2,51 1,85 2,82 2,69 3,47 2,93
1700 2,48 2,46 1,77 2,71 2,43 3,63 2,10
1800 2,49 2,62 1,77 3,16 2,15 3,79 1,84
1900 2,49 2,61 1,59 3,19 1,83 3,83 1,89
2000 2,44 2,63 1,68 3,29 1,58 3,83 2,27
2100 2,39 2,39 1,71 3,00 1,50 3,77 1,99
2200 2,36 2,41 1,80 3,15 1,70 3,70 2,22
2300 2,38 2,44 1,75 3,23 1,74 3,54 2,48
€mh 2,08 2,24 1,62 2,16 2,62 2,93 2,13

Cizelge 6.8: IRI-Plas-Opt ve IRI-Plas modeli giktilar arasindaki saatlik dizgelenmis

hmF2 fark degerleri

IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt ¢iktilar arasindaki hmf2 fark degerleri %1 ile %3
arasinda ¢ikmaktadir. IRI-Plas-Opt ile tek bir konum, tarih ve gline ait elde edilen
foF2 ve hmF2 degerleri iyonosonda oél¢imleri ile karsilastiriimig basarili sonuglar
elde edilmistir [21]. IRI-Plas-Opt tim yerkire i¢in ¢alisacak sekilde gincellenmig
tim yerkirede iyonosonda varmis gibi foF2 ve hmF2 c¢iktilari alinmasi saglanmistir.
Sekil 6.10 ve 6.11 haritalan incelendiginde kritik frekans degerlerinin en yilksek
oldugu yerlerde hmF2 degerleri en yiksek degerleri almamaktadir. foF2 ve hmF2
birbiriyle ters orantili oldugu icin foF2 degeri arttikga hmF2 degerlerinin azalmasi

beklenmektedir.
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25-Apr-2011 12:00:00 GS hmF2 HARITASI Km
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Sekil 6.10: 25 Nisan 2011 sakin gini 1200 GS igin hmF2 haritasi, a) IRI-Plas mo-
deli, b) IRI-Plas-Opt
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Sekil 6.11: 17 Eylal 2011 firtinali giinG 1200 GS igin hmF2 haritasi, a) IRI-Plas
modeli, b) IRI-Plas-Opt

IRI-Plas-Opt ile elde edilen degerler sadece TEI diizgelenmis farki azaltmamakta
foF2 ve hmF2 degerlerini de degistirdigi icin dnemli olmaktadir.

Turkiye icin de sonuglar incelenmistir. Turkiye icin IONOLAB-TEC verileri gozlem
verisi olarak kullaniimigtir. IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt ¢iktilari arasindaki diiz-
gelenmis fof2 fark degerleri Cizelge 6.9°da verilmistir.
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Tarih 28 Mart | 06 Agustos | 21 Ekim | 23 Ekim | 25 Ekim
2011 2011 2011 2011 2011
Saatler ei(n) (%) | er(ny) (%) er(ne) (%) | er(ne) (%) | er(nr) (%)
0000 2,57 18,29 7,99 5,99 5,64
0100 7,71 13,51 4,07 5,54 7,35
0200 8,16 17,39 3,32 7,22 8,97
0300 4,29 16,24 6,26 4,22 5,45
0400 2,01 21,36 6,69 2,93 9,86
0500 3,77 17,42 7,76 7,60 5,39
0600 5,47 17,26 6,92 6,85 6,60
0700 8,34 16,34 9,07 7,99 8,21
0800 11,73 13,91 5,74 7,74 7,03
0900 15,04 15,21 1,23 3,11 9,20
1000 13,68 18,78 2,18 1,03 7,81
1100 13,41 19,52 2,84 1,27 2,48
1200 11,32 15,14 4,36 3,28 4,32
1300 7,96 9,37 5,52 4,04 4,45
1400 2,92 3,61 6,76 6,33 4,31
1500 2,16 3,58 9,38 7,06 10,82
1600 3,70 4,55 7,51 3,52 11,05
1700 3,14 8,36 2,61 4,28 10,49
1800 7,46 17,99 4,32 4,22 8,24
1900 19,28 24,65 3,00 4,90 7,76
2000 15,61 30,91 2,02 6,91 9,79
2100 8,55 32,16 1,96 8,55 12,34
2200 7,75 35,13 4,25 5,74 6,92
2300 6,50 35,32 4,86 6,61 7,00
Ems 8,02 17,75 5,03 5,29 7,56

Gizelge 6.9: Turkiye icin IRI-Plas-Opt ve IRI-Plas modeli ¢iktilari arasindaki saatlik

dizgelenmis foF2 fark degerleri

Orta enlem bdlgesinde yer alan Turkiye'deki foF2 degerleri iyonlasmadan dolay!
ekvatoral bolgelere gére az olmaktadir. Sekil 6.12 incelendiginde dogu bdlgelerinde
glnes daha erken battigi icin foF2 degerlerinin doguda batiya gére daha az oldugu
gorllmektedir. Turkiye kuzey yarimkilrede yer aldigi igin kuzeyden glineye gidildikge
foF2 degerlerinin arttigr Sekil 6.12(a) ve 6.12(b)’'de gézikmektedir.
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06-Aug-2011 18:00:00 GS foF2 HARITASI MHz 06-Aug-2011 18:00:00 GS foF2 HARITASI MHz

Sekil 6.12: 06 Agustos 2011 giind ve 1800 GS i¢in foF2 haritasi, a) IRI-Plas modeli,
b) IRI-Plas-Opt

Tarkiye icin, IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt c¢iktilar arasindaki diizgelenmis hmf2
fark degerleri Cizelge 6.10'da verilmistir. hmF2 degerleri eniyileme yapildiginda
foF2 degerlerine gére degisimi az oldugu gorilmektedir. Bu durum IRI-Plas mode-
line harici degerler verilmesinin, modelin foF2 degerlerini giincellemede daha etkili
oldugunu gostermektedir.
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Tarih 28 Mart | 06 Agustos | 21 Ekim | 23 Ekim | 25 Ekim
2011 2011 2011 2011 2011
Saatler en(nt) (%) | en(ny) (%) en(n:) (%) | en(ny) (%) | enl(ny) (%)
0000 0,04 0,32 0,15 0,11 0,11
0100 0,14 0,25 0,09 0,11 0,14
0200 0,16 0,59 0,07 0,14 0,17
0300 0,18 1,62 0,18 0,09 0,12
0400 0,25 4,66 0,41 0,18 0,54
0500 0,67 4,72 0,72 0,70 0,41
0600 1,05 5,60 0,68 0,70 0,53
0700 1,73 5,96 0,95 0,82 0,68
0800 2,52 5,05 0,61 0,83 0,63
0900 3,19 5,37 0,13 0,34 0,86
1000 2,72 6,69 0,23 0,11 0,75
1100 2,64 6,87 0,27 0,13 0,25
1200 2,07 4,84 0,35 0,28 0,43
1300 1,23 2,51 0,37 0,28 0,38
1400 0,37 0,77 0,33 0,32 0,21
1500 0,20 0,58 0,23 0,18 0,20
1600 0,11 0,46 0,08 0,04 0,12
1700 0,04 0,38 0,04 0,06 0,13
1800 0,10 0,25 0,05 0,06 0,13
1900 0,29 0,32 0,04 0,08 0,13
2000 0,26 0,45 0,03 0,12 0,17
2100 0,14 0,50 0,03 0,14 0,21
2200 0,13 0,60 0,08 0,10 0,12
2300 0,11 0,65 0,09 0,11 0,12
Ems 0,85 2,50 0,26 0,25 0,31

Gizelge 6.10: Turkiye icin IRI-Plas-Opt ve IRI-Plas modeli ¢iktilari arasindaki saatlik
dizgelenmis hmF2 fark degerleri

Sekil 6.13 incelendiginde dogu bdlgelerinde giines daha erken battigi icin hmF2
degerlerinin doguda batiya gbre daha yiksek oldugu goérilmektedir. foF2 degerleri
ile hmF2 degerlerinin ters orantili oldugu Sekil 6.12 ve 6.13 incelendiginde agik¢a
gbdzikmektedir. Aksam saatleri oldugu ve doguda glines daha erken battigi igin
dogudan batiya gidildikce hmF2 degerleri azalmaktadir.
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06-Aug-2011 18:00:00 GS hmF2 HARITASI Km 06-Aug-2011 18:00:00 GS hmF2 HARITASI Km

Sekil 6.13: 06 Agustos 2011 giind ve 1800 GS igin hmF2 haritasi, a) IRI-Plas modeli,
b) IRI-Plas-Opt

IZMIRAN sitesinde Dr. Tamara Gulyaeva tarafindan sunulan hmF2 ve foF2 degerleri
ile IRI-Plas-Opt yontemi ile elde edilen foF2 ve hmF2 degerleri karsilagtiriimis diz-
gelenmis fark degerleri Cizelge 6.11 ve 6.12'de sunulmustur. foF2 degerleri %10 -
%15, hmF2 degerleri %4 - %7 arasinda farklilik géstermektedir.
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Tarih 26 09 17 01 24 25 17
Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan Eylll
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler er(ny) er(ny) er(ny) er(ny) er(ny) er(n) er(n)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0000 14,20 15,24 11,29 13,03 16,61 14,27 15,31
0100 13,44 13,71 11,69 12,43 16,72 12,56 12,91
0200 13,45 13,44 11,49 13,09 17,71 11,91 12,53
0300 12,65 12,47 10,70 12,86 18,60 12,12 12,50
0400 13,12 13,28 11,53 13,09 19,69 13,33 12,80
0500 13,60 13,87 12,18 12,77 19,78 13,05 12,18
0600 14,55 14,09 12,58 13,53 | 20,46 13,32 12,84
0700 15,22 13,91 13,67 13,04 | 20,35 12,18 12,26
0800 15,95 14,98 14,53 13,23 19,83 12,73 13,38
0900 16,05 15,80 13,63 11,76 18,18 12,51 13,76
1000 16,70 16,30 13,46 13,45 17,71 14,05 16,98
1100 16,69 15,40 12,72 12,76 17,36 14,51 17,21
1200 17,09 15,61 12,69 13,73 17,50 16,09 16,21
1300 16,33 14,87 11,78 15,16 16,41 15,59 15,28
1400 16,23 15,63 12,11 17,30 15,58 17,21 16,77
1500 15,64 15,13 10,94 17,51 15,16 17,20 16,85
1600 14,91 14,71 11,46 16,80 16,23 17,60 19,08
1700 14,58 13,70 11,31 16,27 15,12 17,08 15,70
1800 15,19 13,66 12,18 18,15 13,26 16,86 13,65
1900 15,27 14,22 11,81 18,93 11,72 16,63 13,41
2000 15,82 14,75 11,96 19,93 12,63 16,85 14,78
2100 16,08 14,30 11,31 18,93 13,50 16,62 12,34
2200 16,53 15,36 11,52 19,74 14,61 15,93 12,29
2300 16,83 14,55 10,54 | 20,06 14,41 14,83 13,48
Ems 15,26 14,54 12,04 15,31 16,63 14,79 14,35
Cizelge 6.11: IRI-Plas-Opt ciktilari ve IZMIRAN sitesindeki degerler arasindaki sa-

atlik dizgelenmis foF2 fark degerleri
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Tarih 26 09 17 01 24 25 17
Mart Mayis | Agustos| Ekim Ekim Nisan Eylll
2001 2001 2002 2002 2003 2011 2011
Saatler en(ny) en(ny) en(Nny) en(nt) en(nt) en(Mnt) en(Mnt)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0000 5,42 6,22 4,08 5,31 7,08 4,80 6,90
0100 4,90 5,67 4,03 4,94 7,06 4,03 5,47
0200 5,16 5,90 4,10 5,47 7,25 3,76 5,68
0300 5,05 5,33 3,80 4,99 7,52 3,73 5,86
0400 5,05 5,72 4,53 5,48 8,76 4,21 5,97
0500 4,81 5,66 4,73 5,67 9,51 4,30 4,95
0600 5,23 5,80 5,10 6,31 10,84 | 4,67 5,50
0700 5,62 5,41 5,24 5,53 10,60 | 4,25 5,36
0800 6,24 6,06 5,59 5,51 9,66 4,72 6,07
0900 5,86 6,09 5,038 4,54 8,84 4,49 5,85
1000 5,79 6,15 4,90 4,91 8,02 4,92 6,69
1100 5,97 5,55 4,93 4,55 8,32 4,71 6,35
1200 6,20 5,69 4,90 5,18 8,13 5,13 5,92
1300 6,01 5,27 4,66 5,97 7,13 5,14 5,64
1400 5,72 5,59 5,18 6,70 6,32 5,49 6,59
1500 5,31 5,35 4,44 6,69 5,63 5,57 6,06
1600 5,08 5,64 4,60 6,48 6,17 5,85 7,01
1700 4,90 5,19 4,72 6,93 5,65 5,53 5,66
1800 5,27 5,43 4,84 7,63 5,31 5,62 5,53
1900 5,51 5,29 4,51 8,01 4,89 5,59 4,61
2000 5,58 5,09 4,87 8,54 5,24 5,81 5,21
2100 5,65 5,04 4,86 7,96 5,50 5,53 4,51
2200 5,78 5,82 5,29 8,08 6,18 5,33 4,68
2300 5,94 5,67 4,38 8,22 6,08 5,17 5,12
€mh 5,50 5,61 4,72 6,23 7,32 4,93 5,72

Cizelge 6.12: IRI-Plas-Opt ciktilari ve IZMIRAN sitesindeki degerler arasindaki sa-
atlik diizgelenmis hmF2 fark degerleri

Bolim 3’te tanimlanan IRI-Plas c¢iktilari IRI-Plas-Opt uygulanarak elde edilmis ve
Sekil 6.14 - 6.16'de verilmistir. Iyonkireyi incelemek icin yerkiresel ve bdlgesel
olarak elde edilen bu haritalar iyonkireyi arastirmada kullanicilara yardimci olacak-
tir. Sekil 6.14’te 65 km'den hmF2 yiksekligine kadar olan TECU haritas! yer almak-
tadir. Sekil 6.15’te hmF2 yuksekliginden 1.364 km yiksekligine kadar olan TECU
haritasi yer almaktadir. hmF2 yiksekliginden 1.364 km arasi iyonlagsma miktari 65
km’den hmF2 ylUksekligine gbre daha fazla olmaktadir. Sekil 6.16'da 1.364 km’'den
20.200 km’ye kadar olan TECU haritasi yer almaktadir. Sekil 6.16 incelenirse 1.364
km’den sonrasinda kutup bdlgelerinde iyonlagsmanin diger bdlgelere gére ¢cok az
oldugu gortlmektedir.
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17-Sep-2011 12:00:00 GS TEI ALT HARITASI TECU

Sekil 6.14: 17 Eylal 2011 firtinali ginu ve 1200 GS igin eniyileme yapildiginda
EC_bot haritasi

17-Sep-2011 12:00:00 GS TEI UST HARITASI TECU

Sekil 6.15: 17 Eylul 2011 firtinali glinG ve 1200 GS igin eniyileme yapildiginda
EC_top haritasi
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17-8Sep-2011 12:00:00 GS TEI PL HARITASI TECU
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Sekil 6.16: 17 Eylal 2011 firtinali gint ve 1200 GS igin eniyileme yapildiginda
EC_PL haritasi

Gelistirilen ddnglisel model sayesinde istenilen enlem boylam degeri icin elektron
yogunlugu profili de ¢ikarilabilmektedir. IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt ile Amerika
ve Avrupa kitalarinda elde edilen elektron yogunlugu profilleri Sekil 6.17 - 6.18'de
verilmigtir.
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Sekil 6.17: Amerika kitasi enlem 40 ° boylam 20 ° noktasi 2000 GS elektron yogun-
lugu profili, a) 07 Mayis 2001 firtinali giinQ, b) 25 Nisan 2011 sakin guna.
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Sekil 6.18: Avrupa kitasi enlem 50 ° boylam 30 ° noktasi 1000 GS elektron yogunlu-
gu profili, a) 9 Mayis 2003 firtinali giind, b) 25 Nisan 2011 sakin gina.

Tirkiye Ozerinde de elektron yogunlugu, iyon sicakliklar profili Gretilebilmektedir.
Ankara igin olusturulan grafikler Gizelge 6.19'da gdsterilmigtir. IONOLAB-TEC ve-
rileri kullanilarak sonuglar Uretilmistir. Eniyileme iyonklre sicaklik parametrelerini
degistirmemis IRI-Plas ve IRI-Plas-Opt ile ayni sonuglar elde edilmistir. YUkseklik
arttikca giinese yaklasildigi icin iyon, elektron ve nétr atom sicakliklarinin ytkseklikle
arttig1 Sekil 6.19(b), (c) ve (d)’'de gérilmektedir.

Elektron yogunlugu igin IRI-Plas modeli ile IRI-Plas-Opt ¢iktilar arasindaki diizge-
lenmig fark degerleri incelenirse Sekil 6.19(a) icin %36,39, Sekil 6.19(b) icin %6,75,
Sekil 6.20(a) igin %35,21, Sekil 6.20(b) icin %17,31, Sekil 6.21(b) icin %51,55 ¢ik-
maktadir. Firtinali glinlerde fark degerlerinin yiiksek, sakin glnlerde fark degerlerinin
az ciktigi gdzikmektedir. IRI-Plas-Opt ciktilari ile GIM TEI degerlerinin drtiistigi
gosterilmigtir. 3 boyutlu elektron yogunlugu haritalari ile iyonkire katmanlarinin her
biri daha ayrintili incelenebilecek ve daha dogru analiz yapiimasinda bu haritalar
kullanicilara yardimci olacaktir. IRI-Plas-Opt yontemiyle olusturulan videolar firtina
analizi yapmaya yardimci olacaktir. 24 Ekim 2003 - 02 Kasim 2003 firtina dénemine
ait TEl haritalarindan bazilari Ek-4'te sunulmustur.

IRI-Plas-Opt yontemi yerklresel ve bdlgesel olarak haritalar Gretecek sekilde gin-
cellenmis, GIM TEi ve IONOLAB-TEC haritalarina uygulanmistir. TEi gdzlem verisi
ile IRI-Plas-Opt TEI degerleri arasindaki diizgelenmis fark degerleri % 0,01’in altinda
cikmis ve sanki sanal iyonosonda varmis gibi sonuglar elde edilmistir. IRI-Plas-Opt
ile foF2 ve hmF2 degerlerinin de iyonosonda odl¢imleriyle dlgllen degerlere yakin
citkmasi saglanmistir [21]. Bu sayede iyonosonda, YKS alicilari, evreuyumsuz geri
sacilim radarlarinin olmadigi cografyalarda iyonosonda varmig gibi yiksek ¢dzinUr-
l0KIO degerler elde edilmesi saglanmigtir.
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Sekil 6.19: Turkiye enlem 39.8° boylam 32.8° noktasi (Ankara) 06 Agustos 2011
firtinali gini 0000 GS, a) elektron yogunlugu profili, b) elektron sicakligi profili, c)
iyon sicakligi profili, d) ndtr atom sicakhgi profili
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7 SONUGCLAR

Haberlesme sistemlerinin (KD ve uydu haberlesmesi) etkin kullaniimasi igin iyonk-
re parametrelerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. iyonkiire F2 katmani bu kap-
samda biiyilk nem arz eden yapiya sahiptir. Iyonkiireyi analiz etmek igin kullanilan
parametrelerin basinda TEI gelmektedir. iyonkireyi gdzlemlemek icin kullanilan
TEI degerleri IGS merkezlerinden elde edilmektedir. F2 katmanini tanimlamakta
kullanilan kritik parametreler foF2 ve hmF2 degerlerinin de bilinmesi gerekmekte-
dir. iyonosonda ve evreuyumsuz geri sacilim radarlarindan bu veriler elde edilmek-
te ancak uzayda ve zamanda ol¢cimler seyrektir. Bu nedenle yerklresel degerler
elde etmek icin teorik ve ampirik modeller gelistirilmistir. Iyonkiire parametrelerini
modellemede en 6ne ¢ikan ampirik bir model olan Plazmakireye Kadar Uzatiimig
Uluslararasi Referans lyonkiire (IRI-Plas) modeli bu tez ¢alismasinda kullaniimistir.
IRI-Plas modeli tek bir konum, tarih ve saat icin deger Gretmektedir. Gelistirilen dén-
gusel yontem sayesinde IRI-Plas modelinin istenilen cografi bélge ve zaman araligi
icin TEI, hmF2 ve foF2 haritalari (iretmesi saglanmistr.

lyonkiire parametrelerini kullanicilara istedikleri cografi konum ve zaman araliginda
sunan web hizmeti bulunmamaktadir. Bu yizden IRI-Plas modeli kullanilarak 1999
yilindan giinimiize kadar dretilen ¢iktilar kullaniciya sunulmustur. Hacettepe Uni-
versitesi IONOLAB calisma grubu internet sitesi www.ionolab.org.tr'de IRI-Plas mo-
deline harici TEI degeri verilerek elde edilen TEI, hmF2 ve foF2 haritalari istenilen
tarih, saat, enlem ve boylam araliklari i¢in kullanicilara sunulmaktadir. Dst, Kp, Ap
indisleri yerkiiresel degerler vermektedir. Iyonkiire firtinasi ise cografi bolgelerde;
kuzey yarimkire ve glney yarimkirede farkl karakteristik géstermektedir. W indis
haritalari kullanilarak yerklresel ve bolgesel firtina analizinde her bir enlem boy-
lam noktasi icin ayri ayri analiz yapilabilecektir. Firtina analizi igin dnemli para-
metre olan W indisi haritalari da www.ionolab.org sitesinde kullanicilara sunulmak-
tadir. Olusturulan haritalar video formatinda da sunulmakta olup, bu sayede kul-
lanici iyonklre parametrelerinin saate bagl olarak degisimini analiz edebilecektir.
Jeomanyetik firtinalarin etkili oldugu bazi bozulmali ginler igin TEI, hmF2, foF2 ve
W indisi videolari da web sitesinde yer almaktadir.

IRI-Plas modeline gdzlemsel TEi degeri verilmedigi durumlarda yerkiresel TEI diiz-
gelenmis fark degerleri %25 ile %40 arasinda olmaktadir. IRI-Plas modeline gézlem-
sel TEi degeri verildiginde diizgelenmis fark degerleri azalmakta, fark degerleri %4
ile %10 arasinda olmaktadir. IRI-Plas ciktilari hmF2 ve foF2 degerlerinin “Dogrusal
olmayan Enkuicik Kareler” yontemi ile eniyilemeye tabi tutulmasiyla hassas ve ger-
cekgi sonuclar elde edilebilecegi gorilmistiir. Gozlem verisi olarak GIM TE| deger-
leri kullanilarak, yerklresel ve bdlgesel haritalar olusturulmustur. Tim yerklre igin
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modelleme yapilmakta, bu ylzden eniyileme tarama araligi, frekans degeri icin 2-9
MHz yerine 2-35 MHz aralidi kullanilmistir. Anlamsiz GIM TEI degerleri (Negatif
veya 0,4 TECUdan disik degerler) 8 komsu koordinatin anlamli TEi degerlerinin
ortalamasi alinarak dizeltilmistir. Boylece her bir enlem boylam noktasi igin dizge-
lenmis TEI fark degerlerinin %0,001°den az olmasi saglanmistir.

IRI-Plas modeline gézlemsel TEi degeri vermek ya da vermemek IRI-Plas kestirimi
olan foF2 ve hmF2 degerlerini degistirmemektedir. Eniyilemeye tabi tutarak sadece
TEI degeri diizeltimemekte ayrica foF2 ve hmF2 degerleri de iyilestirimektedir.
IRI-Plas ile IRI-Plas-Opt ¢iktilari arasindaki dizgelenmig fark degerleri foF2 igin
%10 ile %50 arasinda, hmF2 icin %1 ile %4 arasinda ¢ikmaktadir. Eniyileme ile
hmF2 degerleri foF2 degerlerine gore daha az degisim godstermistir. Bu durum
IRI-Plas modeline harici veriler verilmesinin foF2 degerlerini degistirmede modelin
daha etkin oldugunu goéstermektedir. IRI-Plas ciktilari eniyilemeye tabi tutularak
yerkire icin daha hassas ve gurbiz hmF2 ve foF2 degerleri Gretilmistir ve yerkire
Uzerinde sanal iyonosonda varmig gibi benzetimler yapilabilmektedir. Bdylece iyo-
nosondalarin, evreuyumsuz geri sacilim radarlarinin ve YKS alicilarinin bulunma-
digi cografi bolgeler icin iyonkire parametrelerinin elde edilmesi ve gorlintilenmesi
saglanmistir.

Gelistirilen dénglsel model Turkiye Uzerinde de uygulanmistir. Gézlem verisi olarak
TUSAGA-Aktif YKS alici istasyonlarindan D-TEi yéntemiyle elde edilen IONOLAB-
TEC degerleri kullaniimigtir. Elde edilen sonuglar yerkire igin elde edilen degerlerle
paralellik géstermektedir. Bu sayede Tlrkiye lzerinde sanal iyonosonda varmis gibi
foF2 ve hmF2 haritalari olusturulmustur.

IRI-Plas-Opt modelinden elde edilen verilerle iyonklre daha dogru analiz edilebile-
cektir. W indisi haritalar ile firtina durumu bdlgesel olarak analiz edilebilecek bu
sayede daha detayli incelemeler yapmak mumkin olacaktir. IRI-Plas-Opt ile is-
tenilen noktada iyonosonda varmis gibi olgtimler yapilarak UH analizlerinde kul-
lanicilara yardimei olacaktir. Bu tez kapsaminda gelistirilen hmF2, foF2 ve TEI hari-
talari, jeodezi, seyir, gidiim ve konumlama sistemleri, atmosfer ve iyonkure fizigi, KD
ve uydu haberlesmesinde ¢alisma yapan kullanicilara yardimci olacaktir. Turkiye
tzerinde KD haberlesme modeli gikarmada da bu haritalar kullanicilara yardimci
olacaktir.
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EKLER

Ek-1: iyonkiire Fiziksel Modelleri

lyonkiire parametreleri iyonosonda, evreuyumsuz geri sacilim radarlari, YKS alici-
lari, GLONASS, TOPEX/Poseidon uydu sistemleri ile dlgtlebilmektedir. Ayrica iyon-
kire parametreleri ortaya ¢cikarmak icin teorik ve ampirik modeller gelistirilmistir. Bu
modelden baglicalari agagida belirtilmistir.

Utah State University Global Assimilation of lonospheric Measurements (USU-
GAIM) Model

lyonkdire fizigi tabanli model, Utah State Universitesi tarafindan gelistirilmistir [10].
Model iyonkidrenin E katmani ve F katmanini iceren 90 km - 1.400 km’lik kismini
modellemektedir. Alti iyon tirand (NO*, 02+, N2*, O*, N*, He*) g6z 6nline alan bir
modeldir. Ancak modelin ana ¢iktisi 3 boyutlu elektron dagilimidir. Ayrica ek olarak
NmE, hmE, NmF2, hmF2 parametreleri de elde edilebilmektedir.

Modele baglangi¢ tarihi verilebilmektedir. Bitig tarihi suan icin baslangig tarihinden
itibaren en fazla 7 glin sonrasi olabilmektedir. Ayrica Ap indisi, Kp indisi modele
verilebilmektedir. Notr rizgar, elektrik alan, ororal yagis gibi deneysel parametre-
lerde girdi olarak kullanilabilmektedir. Model gerekli olan tim giris parametrelerini
veritabanindan otomatik olarak elde etmektedir [11].

Modelin gavenilirligi giris parametrelerinin dogruluguna baghdir. Model enlemde
ve boylamda sirasiyla 4,66° x 15° ¢cozindrliginde olmasi sebebiyle ¢ézinirlik
iyi degildir. Elde edilebilen modelin siriimi sadece +60° cografi enlem arasindaki
YKS/TEI verilerini kullanabilmesi modelin dezavanajlari olarak sayilabilir [11].

NCAR Thermosphere-lonosphere Electrodynamics General Circulation Model

Termosfer ve iyonkirenin ¢ boyutlu, dogrusal olmayan sayisal modellemesidir [12].
Model iyonkirenin 90 km - 500 km arasini 5° x 5° ¢6zunUrlikte modellemektedir.
Zaman ¢6zunarliga 120 saniyedir. Model ¢ikti olarak T, T;, T, degerlerini, elektrik
potansiyelini, iyon ve elektron yogunlugu degerlerini vermektedir.

Bu modeli calistirmak igin 6zel bilgisayarlar gerekmektedir. Fortran-90 dili ile ya-
zilmig ve programin c¢alismasi icin bazi kitiphanalere ihtiyag duymaktadir. Girig
verileri baska similasyon sonuglarini gerektirmesi dezavantajlarindandir [13].
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Coupled Thermosphere lonosphere (CTIM) Model

Model (¢ ayri bilesenden olusur: Kiresel termosfer modeli, yiksek enlem iyonkire
modeli, orta ve diisilk enlem iyokiire/plazmakiire modeli. U¢ model birbirinden ba-
gimsiz ¢alisabilmektedir. Model enlemde ve boylamda sirasiyla 2° x 18° ¢dzUnir-
lGgandedir. 100 km - 10.000 km arasi O2*, N2*, O* iyon yogunlugu ve sicaklgi
model ciktilaridir. iyonkiire F2 katmani hmF2 ve iyon yogunlugu degerini vermekte-
dir. Gigli sunucularda galisabilmektedir [14].

The Field Line Inter-Hemispheric Plasma Model (FLIP)

FLIP, iyonkirenin tek boyutlu zamana bagli fiziksel ve kimyasal modellemesidir [15].
Model ¢ikti olarak iyon yogunlugu (N*, O*, He*, H* ) degerlerini, iyon ve elekiron
sicakligi degerlerini verir. Konveksiyonel elektrik alani yok saymasi nedeniyle orta
enlem modelidir. Konveksiyonel elektrik alani ekvatoral bolge ve Ust enlemler icin
onemli parametredir [35].
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Ek-2: Izgara Yapisi

Ug boyutlu iyonkiire degerlerini bir boyutta tanimlamak icin 1zgara yapisi kullanila-
bilir. lyonkiire F2 katmani kritik parametrelerini tanimlamak herhangi bir 6 enlemi, ¢
boylami, t anindaki elektron yogunlugu z(x, t), iyonklre F2 katmani kritik yUksekligi
hmF2 h(x, t) ve iyonkire F2 katmani kritik frekansi foF2 f(x, t) ile gbsterilebilir. Bu-
rada X = [0 ¢]” konum vektoriidir ve Ust simge T devrik islemini gostermektedir.
lyonkiirenin F2 katmani kritik parametreleri bulunmak istenen bdlgede ¢ yéniinde
Ny, ¢ yoniinde N, sayida nokta ve zamanda N; an ile ifade edilebilir. Noktasal 1zgara
noktalari olarak digunullrse, py, ps, sirastyla 6 ve ¢, yonlerindeki uzunluklarini, p;
ise veriler arasindaki zaman farklarini ifade etmektedir. Herhangi bir noktanin koor-
dinatlarini ny, n,, n; asagidaki gibi ifade edilebilir [37].

‘I'?\’II E-'j J.-I\;-ﬁ ..“\Tu'-,
o o [+ ]
: o o o
a 1
o E ]
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1 L4}
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Sekil Ek-2. 1: Izgara yapisi, (o) : Olciim noktalari, (-) : Izgara noktalari.

Ony = 0i + Po(Ng —1),1 < Ny < Ny (1)
On, = O+ Py(Ny — 1), 1 <Ny < Ny (2)
= i+ pe(ny —1),1 < np < Ny (3)

Yukaridaki denklemlerde 6, ve ¢; enlem ve boylamda i1zgaranin baslangi¢ degerini
ve t; zamandaki baglangi¢ degerlerini, ny, ve n, n; sirasiyla, 6, ¢ yénleri ve zaman-
daki indekslerini gostermektedir. 6 kuzey yarimkirede pozitif, gliney yarimkirede
negatif, ¢ ise Greenwich meridyeninin dogusunda pozitif, batisinda negatif degerler
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alir. Iyonkirenin duraganlik sireleri zaman ve konumda degistigi icin p; siresi za-
man ve uzayda farkh degerler alabilir.

z(0, ¢, t) elektron yogunlugunun (¢,,, ¢n,, t,,) Nnoktasindaki degeri asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Zs(No, Ny, ny) = Z(gng: ¢n¢, tnt) (4)

f(0, ¢, t) iyonkire F2 katmani kritik frekansinin (6,,, ¢n,, t,) noktasindaki degeri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

fs(ng, Ny, ny) = f(eng, ¢n¢, tn;) (5)

h(8, ¢, t) iyonkire F2 katmani kritik yuksekliginin (65, , ®n, » tn,) NOktasindaki degeri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

hs(ne, Ny, n) = h(0n,, ¢n¢s tn,) (6)

Leksikografik siraya konularak ¢ok boyutlu bir uzayda tanimlanan noktalar, tek bir
boyutta ifade edilebilir. / leksikografik indisi Es. 7'de belirtilmistir.

I'=np+ (N, — )Ny + (n; — 1)Np N, (7)

I indisi kullanilarak TEI, foF2 ve hmF2 Es. 8'deki gibi yazilabili.

zs(l) = zs(ng, Ny, Ny) (8)
fs(1) = fs(ne, Ny, ) (9)
hs(l) = hs(ng, ny, ny) (10)

Bu sayede TEI, foF2 ve hmF2 degerleri asagidaki gibi vektdr halinde yazilabilir.

2o = [26(1), ovr, Z6(1), e Zo(NG NN i (11)
fo = [f5(1), s Fs(1)soes BN NGNDT], (12)
he = [As(1), oo, hs(D), oo, hs(NoNGNOT], (13)

GIM haritalarn enlemde 2,5° (A#=2,5°) ¢6zUnlrliginde, boylamda 5° (A¢=5°) ¢o-
zUnarltgindedir [25]. Kiresel haritalarin olugturulmasinda JPL ve UHR verileri kul-
laniimasi durumunda Ny = 71, Ny = 73 olmaktadir. JPL verileri igin N; = 12, UHR
verileri icin N; = 24 olmaktadir.
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Ek-3: iyonkiire indisleri

Glnes ve yerklre kaynakli manyetik etkinligi ifade eden Kp indisi, Dst indisi, Ap
indisi, GUnes akisi indisi, W indisi iyonklreyi analiz etmekte yardimci olarak kul-
lanilabilir [38].

W indisi

lyonkiire jeomanyetik diizensizliklerini ve degisikliklerini incelemek icin W indisi ge-
listirilmistir [39]. Firtina durumu incelenecek giin igin 7 giin éncesine kadar olan TEi
verilerinin ortanca degerine gére degisimi temel alinmaktadir. incelenecek giine ait
TEi degerlerini zs = [z5(1), ..., Zs(/), ... ,Zs(N9N¢Nr)]1TxN9N¢N, , incelenen giinden 7 glin
6ncesine kadar olan ginlerin TEI degerlerinin ortancasini Zgmeq = [Zs(1), --- » Zsmea(/),
...,zsmed(N9N¢Nt)]1TxN0N¢)Nt tanimlamaktadir. Her bir 1zgara noktasinin giine ait TEI
degerinin, 7 glin dncesine kadar olan TEI verilerinin ortanca dederinin oraninin lo-
garitmasi W-indis degerini vermektedir [39].

DTEC = logo(2s(1)/ Zsmed(/)) (14)

Es 14'te elde edilen DTEC iyonkiire TEI bozulmasi yani W-indisi olarak tanimlan-
maktadir. Cizelge Ek3. 1'de deger araliklari belirtilen DTEC'in igareti iyonkiredeki
pozitif veya negatif bozulmayi belirler [39].

DTEC W-indisi lyonkire Durumu
DTEC > 0,301 4 Siddetli W* Firtinasi
0,155 < DTEC < 0,155 2 Zayif W* Bozulmasi
0,0 < DTEC < 0,046 1 Sakin W* Durumu
-0,046 < DTEC < 0,0 -1 Sakin W~ Durumu
-0,155 < DTEC < -0,046 -2 Zayif W~ Bozulmasi
-0,301 < DTEC < -0,155 -3 lhmh W~ Firtinasi
DTEC < -0.301 -4 Siddetli W~ Firtinasi

Cizelge Ek-3. 1: DTEC degerlerine gore iyonkure firtina durumu tablosu

Kp indisi

K indisi 3 saatlik strelerle yayinlanan iyonklrenin durumunu gosteren parametredir.
K indisinin birimi nanoTesla(nT)’dir [23]. K indisi 0’dan 9'a kadar deger almaktadir.
Kp indisi ise K indisi de@erlerinin 3’er araliga bolindugi gbsterimidir. Kp indisi 0’dan
(sakin gun) 9’a (firtinall giin) 28 adimda gitmektedir. Kp indisi 43°-63° kuzey veya
guney yarimkirede bulunan 13 istasyondan elde edilen jeomanyetik indistir. Kp
indisi giinesin manyetik alan etkisi ile gergeklesen pargacik yayilimini 6lgmektedir
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[23]. K indisi National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ve National
Geophysical Data Center (NGDC) merkezlerinden elde edilebilir'. Kp indisi deger-
leri ile firtina arasindaki iligki Cizelge Ek-3. 2'de gosterilmistir [40].

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aktif | Cok | Sakin | Tedirgin| Aktif | Kicik | Bayik | Siddetlii Cok Uc

Degil | Sakin Firtina | Firtina | Firtina | Siddetlij Asin
Firtina | Firtina

Cizelge Ek-3. 2: K-indisinin dereceleri

Dst indisi

Dst dinya ¢capinda manyetik firtina diizeyini gosteren bir jeomanyetik indisidir. Dst
indisi, orta enlem bolgesi ve ekvator bolgesi icindeki manyetometre istasyonlarindan
elde edilir. Dst indisi, manyetometrelerden gelen jeomanyetik alanin yatay bilesenin
saatlik ortalamasidir [41]. Dst birimi nanoTesla (nT)'dir [42]. Dst degerinin azal-
masi firtina siddetinin arttigini géstermektedir. Jeomanyetik firtina sirasinda, Dst
degerinin blylk negatif degerlere diismeden 6nce kisa bir slreli degerinin arttig
bulunmustur [32]. Dst indisi degerleri WDC Kyoto Observatory sitesinden elde
edilebilir?. Dst indisi degerleri ile firtina arasindaki iliski Cizelge Ek-3 3'te goste-
rilmistirs.

Manyetik Firtinanin Derecesi Dst indisi (nT)
Siddetli Firtina Dst < -200
Yogun Firtina -200 < Dst < -100
Orta Firtina -100 < Dst < -50
Zayif Firtina -50 < Dst < -30

Gizelge Ek-3. 3: Dst indisinin dereceleri

ap ve Ap indisi

ap indisi, K indisinin dogrusal halidir. Uger saatlik verileri gdstermektedir [22]. Giinlik
Ap indisi, ap indisinin (8 ap degerinin) 24 saatlik ortalamasi alinarak elde edilir [32].

Giines Leke Sayisi

Gulnesin gortnur yuzU fotosfer olarak bilinir. Glnes lekesi, gtinesin fotosfer lizerinde
karanlik bir nokta olarak gortlen alandir [23]. Gilnes aktiviteleri arttikga glnes leke

'ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/GEOMAGNETIC_DATA/INDICES/KP_AP/
2http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/index.html|
3http:/roma2.rm.ingv.it/en/themes/23/geomagnetic_indices/27/dst_index
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sayisi artmakta ve bu durum KD haberlesmeyi olumsuz etkilemektedir. Glnes ak-
tivitesi 11 yillik déngilye sahiptir. Glnes aktivitesinin artmasi genelde 3 ile 4 yil,
azalma suresi 7 ile 8 yil arasi stirmektedir [23].

Giines Akisi indisi

Glnes normalde siddeti yavas yavas degisen radyo enerijisi yayar. Glanesin yaydigi
10,7 cm dalga boyunda isima miktarini ifade eden indise gines akisi indisi adi ve-
rilmektedir [23]. Bu parametre 1947-1961 yillarinda Ottawa, 1961-1991 yillarinda
Algonquin Radyo Gozlemevi ve Dominion Radyo Astrofizik Gozlemevi, 1961°den bu
yana Penticton tarafindan radyo teleskoplar ile kaydedilmigtir [23].
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Ek-4: Yerkiresel TEi Haritalari

24-Oct-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU 25-Oct-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU
I e i

150
100
50
0
(@) (b)
26-Oct-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU 27-Oct-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU
P 150 P 150
100 100
50 50
0 0
(c) (d)
28-Oct-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU 29-Oct-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU
[ sadiiduidtttttidm il 150 [roviteltatu et A 150
100 100
50 50
0 0

(e) (f)

Sekil Ek-4. 2: 24 Ekim 2003 - 02 Kasim 2003 jeomanyetik firtinasi 2300 GS IRI-
Plas-Opt ile elde edilen TEI haritasl, a) 24 Ekim, b) 25 Ekim, c¢) 26 Ekim, d) 27 Ekim,
e) 28 Ekim, f) 29 Ekim
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30-Oct-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU 31-Oct-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU
Prom————— 1 R e 150

01-Nov-2003 23:00:00 GS TEI HARITASI TECU
0. 150

100

Sekil Ek-4. 3: 24 Ekim 2003 - 02 Kasim 2003 jeomanyetik firtinasi 2300 GS IRI-
Plas-Opt ile elde edilen TEI haritasi, a) 30 Ekim, b) 31 Ekim, ¢) 01 Kasim, d) 02
Kasim
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Ek-5: Sozllk Dizini

Aradegerleme : Interpolation

Basarim : Performance

Basucu . Zenith

Committee on Space Research : Uzay Arastirmalari Komitesi

Dik Dogrultuda Toplam Elektron igerigi : Vertical Total Electron Content

Dogrusal Olmayan EnklgUk Kareler : Non-Linear Least Squares
Doéngusel : Loop

Dlzgelenmisg : Normalization

Egik Toplam Elektron igerigi : Slant Total Electron Content
Eniyileme : Optimization

Glnes Leke Sayisi : Sun Spot Number
Greenwich Saati : Universal Time

lyonkiire : lonosphere

Kestirim : Estimation

Ortanca : Median

Toplam Elektron Igerigi : Total Electron Content
Yerkiresel Konumlama Sistemi : Global Positioning System
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