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TEZİ olarak onaylanmıştır.
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İyonküre, değişken yapısı ile dünya üzerinde yüzey ve gök dalgalarıyla Kısa Dalga
veri iletişiminde, askeri ve sivil uydu iletişiminde son derece önemli bir rol oynar.
İyonkürenin kısa ve uzun dönem değişimleri ve bozulmaları YKS alıcılarının kay-
dettiği sinyallerin uydu ile alıcı arasındaki hüzme içerisinde kalan Toplam Elektron
İçeriği (TEİ) incelenerek elde edilebilir. Kısa Dalga iletişiminde en önemli iyonküre
katmanının F2 katmanı olduğu bilinmektedir. F2 katmanının kritik karakteristikleri,
F2 katmanının en büyük iyonlaşma yüksekliği (hmF2) ve kritik frekansı (foF2) iyo-
nosondalar ve evreuyumsuz geri saçılım radarları yardımı ile ölçülmektedir. İyono-
sonda ve evreuyumsuz geri saçılım radarı ölçümleri uzayda ve zamanda seyrek-
tir. Bu nedenle yerküresel haritalar elde etmek için teorik ve ampirik modeller ge-
liştirilmiştir. İyonküreyi modellemede en öne çıkanı ampirik bir model olan Ulus-
lararası Referans İyonküre (IRI) modelidir. Bu model plazmaküreyi de içine ala-
cak şekilde IRI-Plas adı altında güncellenmiştir. Bu model sayesinde iyonküre-
nin modellenmesi, incelenmesi ve parametrelerinin öngörülmesinin kolaylaşacağı
değerlendirilmektedir. Bu çalışmada IRI-Plas modeli kullanılarak bölgesel ve yer-
küresel foF2, hmF2, TEİ haritaları ve GIM TEİ verileri ile iyonküre bozulmasının
şiddetini belirleyen W indisi haritaları oluşturulmuştur. Üretilen bu haritalar kul-
lanıcının belirleyeceği tarih, saat aralığı ve coğrafi bölge için www.ionolab.org site-
sinde Uzay Havası servisi olarak hizmete sunulmuştur. IRI-Plas modeli çıktıları foF2
ve hmF2 verileri Doğrusal olmayan Enküçük Kareler yöntemi ile eniyilemeye tabi
tutulmuştur. Bu yöntem IRI-Plas-Opt olarak isimlendirilmektedir. Sanal iyonosonda
kadar iyonküre parametrelerinin elde edilmesine olanak sağlayan IRI-Plas-Opt prog-
ramı bölgesel ve yerküresel olarak çalışacak şekilde yeniden düzenlenmiştir. Eniyi-
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leme algoritması saatlik GIM verilerinin tüm ızgara noktalarına uygulanarak iyon-
küre kritik parametrelerinin küresel haritalanması üzerinde çalışılmıştır. Böylece i-
yonosondaların ve YKS alıcılarının bulunmadığı okyanus gibi coğrafi bölgeler için
iyonküre parametrelerinin elde edilmesi ve görüntülenmesini sağlanacaktır.

Anahtar Kelimeler: İyonküre, F2 Katmanı, IRI Modeli, IRI-Plas, IONOLAB, Yerkü-
resel Konumlama Sistemi, Toplam Elektron İçeriği, Eniyileme

ii



ABSTRACT

REGIONAL IMAGING OF IONOSPHERE CRITICAL PARAMETERS

ONUR ÇİLİBAŞ

Master of Science, Department of
Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Yrd.Doç.Dr. UMUT SEZEN

January 2014, 78 pages

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 Ionosphere (IRI). 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
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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: Ionosphere, F2 Layer, IRI Model, IRI-Plas, IONOLAB, Global Positioning
Systems, Total Electron Content, Optimization
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6 IRI-PLAS MODELİ ÇIKTILARI İLE ENİYİLEME . . . . . . . . . . . . . . . 32
6.1 Eniyileme Modeli foF2 hmF2 Değerleri Tarama Aralığının Belirlenmesi 36

vi
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6.4 Başlangıç Noktası inp0 = [hint (l) ∓ 100, fint (l) ∓ 2] Olduğunda Düzge-
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6.5 IRI-Plas-Opt yöntemi ve inp0 = [hint (l) ∓ 100, fint (l) ∓ 2] olduğunda
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1 DTEC değerlerine göre iyonküre fırtına durumu tablosu . . . . . . . . 71
2 K-indisinin dereceleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3 Dst indisinin dereceleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

xi
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IRI : Uluslararası Referans İyonküre (International Reference Ionosphere)

IRI-Plas : International Reference Ionosphere extending to Plasmasphere
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1 GİRİŞ

İyonküre, güneş ışınlarının etkisiyle iyonize olmuş gazlardan oluşan ve atmosferin
60 km ile 1.000 km arasında yer alan termosfer katmanıdır [1]. İyonküre, Kısa Dalga
(KD) radyo dalgalarının yayılımı, uydu ve yer istasyonu arasındaki haberleşme, gü-
düm, seyir ve konumlama sistemleri için büyük bir önem taşımaktadır [2].

İyonkürede bulunan serbest elektronlar KD radyo dalga haberleşmesi için önemli
yansıtıcı bölgeler oluşturmaktadır. İyonküre fırtınası, güneş patlamaları gibi Uzay
Havası (UH) olayları haberleşme sistemlerinde kesintiye sebep olabildiği için hava
olaylarının iyonküredeki etkilerini araştırmak önem arz etmektedir. İyonkürenin yapı-
sı ve elektron içeriği hava olaylarına gece/gündüze, zamana, jeomanyetik fırtınaların
etkisine, coğrafi konum gibi birçok etmene bağladır. İyonkürenin en tanımlayıcı
parametresi olan elektron yoğunluğu tüm bu etkenlerin karmaşık bir fonksiyonu ola-
rak zamana ve konuma bağlı değişiklik gösterir [2].

İyonküredeki iyon miktarı güneş ışınımı ile ilgilidir. Güneş ışınımı ile iyonküredeki
atom ve moleküller iyonlaşararak pozitif yüklü iyonları ve serbest elektronları oluş-
turmaktadır. Gündüz saatlerinde artmaya başlayan iyonlaşma, gece saatlerinde
iyon ve elektronların tekrar birleşmesi nedeniyle azalmaktadır. İyonkürenin fiziksel
yapısını belirleyen parametreler zamanda 11 yıllık güneş çevrimine, yılın mevsimle-
rine, gece gündüze bağlı olarak değişim göstermektedir. Kuzey yarımküre orta en-
lem bölgesinde yer alan bir konumda iyonküredeki serbest elektron yoğunluğunun
yüksekliğe bağlı olarak, gece ve gündüz vakitlerindeki tipik değişimi Şekil 1.1’de
gösterilmiştir. İyonküre karakteristiği konumda enlem boylama bağlı olmakta yüksek
enlemler, orta enlemler ve ekvatoral enlemlerde farklılık göstermektedir [3].

İyonkürenin içerdiği atom ve moleküllerin çeşitliliği yükseklikle değiştiği ve bunla-
rın ışınları soğurma oranları farklı olduğu için iyonküre D, E, F1 ve F2 katmanlarına
ayrılmıştır [4]. Bu katmanlar, farklı yüksekliklerde farklı oranlarda bağlanma ve tekrar
birleşme süreçleri sonucunda ortaya çıkar [5]. İyonküre katmanları radyo dalgalarını
yansıtmaktadır. Sinyallerin kırılma miktarı elektron yoğunluğuna bağlıdır.

D katmanı atmosferin 60 km ile 90 km arasında yer alan iyonkürenin en alt kat-
manıdır. D katmanı iyonlaşmanın en az olduğu katmandır. Bu katmanda iyonlaşma
yüksek enerjili X ışınları ile olmaktadır. D katmanı gece serbest elektron ve iyonların
birleşmesi ile zayıflar ve gündüz saatlerinde yeniden güçlenir [6]. D katmanı Uzun
Dalga (UD) ve Orta Dalga (OD) radyo dalgalarını soğurur ya da zayıflatır.

E katmanında iyonlaşma az enerjili X-ışınları ile oluşmaktadır. Düzenli E katmanının,
gerçek yükseklik aralığı yaklaşık 90 km ile 150 km arasındadır. En fazla iyonlaş-

1



Şekil 1.1: Elektron yoğunluğunun yükseklikle tipik değişimi

manın 110 km’de oluştuğu ve yarı kalınlığının 20 km olduğu varsayılmaktadır [7].
İyonosonda verileri sayesinde E katmanının birçok özelliği iyi bilinmektedir [8]. E
katmanını tanımlayan değişkenler en fazla iyonlaşmanın olduğu yükseklik, HmE,
HmE’nin yarı kalınlığa oranı, YmE ve E katmanı kritik frekansı foE’dir [2].

F katmanı atmosferin 150 km’den sonraki bölgesi olarak tanımlanır. F katmanı
güneşin morötesi ışınları ile oluşur. F katmanı KD radyo haberleşmesi için iyonküre-
nin en önemli kısmıdır. F katmanı KD işaretlerine karşı yansıtıcı özellik göstererek
dünya çapında KD haberleşmesinin yapılabilmesini sağlar. F katmanının yapısı
düzenli değildir. KD radyo sistemlerinin parametrelerinin tutarlı olabilmesi için F kat-
manı karakteristiklerinin kısa zaman ölçekli kestirimleri gerekmektedir. İyonkürenin
F katmanı F1 ve F2 olmak üzere iki katmana ayrılmaktadır. F1 katmanı yaklaşık
150 km ile 180 km arasında, F2 katmanı 180 km ile 450 km arasındadır. F1 kat-
manı karakteristik özellikleri bakımından F2 katmanı kadar iyi tanımlanmamıştır.
F2 katmanı güneşe en yakın katmandır. Bu yüzden iyonlaşmanın en fazla olduğu
katmandır. F2 katmanını uzay ve zamanda tanımlayan en anlamlı değişkenler en
yüksek elektron yoğunluğu, NmF2, bu elektron yoğunluğuna karşı gelen plazma
frekansı, foF2 ve en fazla iyonlaşmanın olduğu yükseklik hmF2’dir [8].

İyonkürenin fiziksel yapısını incelemek için kullanılan en önemli parametrelerden biri
de Toplam Elektron İçeriği (TEİ)’dir. TEİ 1 m2 tabanlı silindir içerisindeki uydu ve alıcı
arasındaki toplam elektron sayısı olarak ifade edilir. TEİ elektron yoğunluğunun çizgi
integrali olarak tanımlanabilir ve birimi TECU’dur. 1 TECU, 1016 elektron/m2’dir [9].

İyonküre kritik parametrelerinin ölçülmesi amacıyla çeşitli teknikler kullanılmaktadır.
İyonosonda, evreuyumsuz geri saçılım radarı, çift frekanslı Yerküresel Konumlama
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Sistemi (YKS) alıcıları, GLONASS, TOPEX/Poseidon, GALILEO uydu sistemleri bu
sistemlere örnek olarak verilebilir. hmF2 ve foF2 değerleri iyonosonda ve evreuyum-
suz geri saçılım radarı ile ölçülebilmektedir. TEİ değerleri iyonosonda, evreuyumsuz
geri saçılım radarı, YKS alıcıları ile ölçülmektedir. Uluslararası analiz merkezleri In-
ternational GPS Service (IGS) YKS verileriyle ürettiği TEİ haritalarını yayınlamakta-
dırlar. Global Ionospheric Maps (GIM) olarak adlandırılan bu veriler gerçek zamana
yakın olarak kullanıcıya sunulmaktadır. İyonosonda ve evreuyumsuz geri saçılım
radarları ölçümleri uzayda ve zamanda seyrektir. Bu yüzden yerküresel modelleme
için yetersiz kalmaktadır.

İyonkürenin kritik parametrelerini yerküresel elde etmede ölçüm teknikleri yetersiz
ve seyrek kaldığı için teorik ve ampirik modeller geliştirilmiştir. Bunlardan bazıları
EK-1’de yer almaktadır [10, 11, 12, 13, 14, 15]. İyonküre modelleme yöntemlerin-
den bilimsel çevrelerde en öne çıkanı Uluslararası Referans İyonküre (IRI) modelidir.
IRI modeli ampirik iklimsel bir modeldir. IRI modeli kullanılarak istenilen yer, tarih
ve saat için elektron yoğunluğu, iyon bileşimi, iyon ve elektron sıcaklığı ile toplam
serbest elektron miktarı (TEİ) elde edilebilir. IRI modeli, Uzay Araştırma Komitesi
(COSPAR) ve Uluslararası Radyo Bilimi Birliği (URSI) sponsorluğunda geliştirilmiştir
[8]. Plazmaya Kadar Uzatılmış Uluslararası Referans İyonküre Modeli, IRI-Plas, IRI
modeline ek özellikler katılarak iyileştirilmiş halidir. Bu modele iyonkürenin 20.200
km yüksekliğine kadar olan plazma kısmı da dahil edilmiştir [16]. Bu modeller
iyonküre parametrelerinin yönsemesini yansıtırlar. Mevsimsel ve saatlik ortanca
değerleri kullanarak parametreleri hesaplayan IRI ve IRI-Plas, iyonkürede oluşan
anlık değişimleri ve jeomanyetik fırtına etkilerini yeterince yansıtamaz.

Uzay ve zamanda seyrek veriler veren ölçüm teknikleri ile iyonküre anlık değişim-
lerini göstermeyen modeller birleştirilerek modelleme çıktılarının daha gürbüz ol-
ması sağlanmıştır. Dr. Tamara Gulyaeva tarafından geliştirilen IRI-Plas modeline
harici TEİ değeri verilerek, model çıktılarının daha gerçekçi olması sağlanmıştır. Bu
hizmete IZMIRAN (Yerküresel Manyetizma, İyonosfer ve Radyo Dalga Yayılımı Ens-
titüsü)’dan erişilebilir1.

Daha önceki çalışmalarda IONOLAB yöntemiyle uydu verilerinden elde edilen TEİ
kestiriminin IRI-Plas modeline girdi olarak sunulması ve güncelleyici faktör olarak
kullanılabilmesi ile iyonküre plazma tabakası toplam elektron içeriğinin tahmin edil-
mesinde önem arz ettiği gösterilmiştir [17]. Tek bir koordinat için IRI-Plas modeli
çıktıları foF2 ve hmF2 değerleri modele geri besleme verilerek elde edilen iyon-
küre parametrelerinin hassas ve gürbüz olduğu görülmüştür [8]. Dolayısıyla tek
bir coğrafi koordinat için döngüsel yapı içine yerleştirilmiş bir kestirim modeli ve

1http://www.izmiran.ru/ionosphere/weather/

3



IONOLAB-TEİ gözlem verisi kullanılarak oluşturulan kestirim işleme mekanizması
ile iyonküre kritik parametrelerinin zaman ve konum çözünürlüğünde gerçeğe yakın
değerlerine ulaşılmış ve bu sayede tek boyutta TEİ ile karakterize edilen iyonküreye
üç boyutlu bir yapı kazandırılmıştır [18, 19, 20]. Bu yöntem sayesinde anlık iyonküre
değişikliklerinin neredeyse birebir IRI-Plas modeline katılması sağlanmışır [21].

Bu tez çalışmasında iyonküre ve Uzay Havası parametrelerinin yakın gerçek zaman
için güncellenmiş bölgesel ve yerküresel haritaları oluşturulmuştur. İlk aşamada
en gelişmiş iyonküre modeli olan IRI-Plas kullanılarak bölgesel ve yerküresel kri-
tik frekans, en büyük iyonlaşma yüksekliği ve TEİ haritaları elde edilmiştir. GIM
TEİ haritaları, IRI-Plas modeline girdi olarak verilerek IRI-Plas’ta elde edilen TEİ
değerleri güncellenmiştir. İyonküre bozulmasının şiddetini belirleyen W indisi ile bir-
likte IRI-Plas çıktısı olarak TEİ, foF2 ve hmF2 parametreleri kullanıcının belirleyeceği
tarih, saat aralığı ve coğrafi bölge için www.ionolab.org sitesinde Uzay Havası servisi
olarak hizmete sunulmuştur. Dışarıdan verilen TEİ değerleri ile IRI-Plas programının
algoritmik olarak eniyilenmesine dayanan ve sanal iyonosonda kadar iyonküre pa-
rametrelerinin elde edilmesine olanak sağlayan IRI-Plas-Opt programı bölgesel ve
yerküresel olarak çalışacak şekilde yeniden düzenlenmiştir. IRI-Plas-Opt programı,
IRI-Plas’ın tüm çıktı parametrelerinin gerek GIM TEİ verileriyle yerküresel, gerekse
IONOLAB-TEC verileriyle bölgesel olarak Uzay Havası’nın anlık durumunun güncel-
lenerek sanal iyonosonda olarak çalışmasını sağlamış, ölçüm sondalarının ve YKS
alıcılarının bulunmadığı okyanus gibi coğrafi bölgeler için iyonküre parametrelerinin
elde edilebilmesi ve görüntülenmesi sağlamıştır. Bu çerçevede dünyada ilk olarak
sunulan IRI-Plas haritalarını kapsayan Uzay Havası servisi, kullanıcılardan istek
geldiği takdirde IRI-Plas-Opt programına göre güncellenebilir. Bu tez kapsamında
geliştirilen kritik frekans, en büyük iyonlaşma yüksekliği ve TEİ haritaları, atmosfer ve
iyonküre fiziği, jeodezi, konumlama ve seyir sistemleri, KD ve uydu haberleşmesinde
araştırma ve geliştirme yapan tüm araştırmacıların kullanımına açıktır.

Bölüm 2’de iyonküre parametreleri tanıtılmıştır. Bölüm 3’te iyonküre modellemede
en öne çıkan IRI ve IRI-Plas modeli ve çıktıları gösterilmiştir. Bölüm 4’te IRI-Plas
yöntemi kullanılarak elde edilen yerküresel ve bölgesel TEİ, hmF2, foF2 haritalarına
ve GIM TEİ verileri kullanılarak elde edilen W indisi haritaları verilmiştir. Bölüm
5’te iyonküre değişkenliğinin tüm kullanıcılara çevrimiçi ve anında sunulması için
hazırlanan uzay hava hizmeti olarak sunulan web sitesine yer verilmiştir. Bu site
üzerinden IRI-Plas çıktıları TEİ, hmF2, foF2 haritalarına ve GIM TEİ’lerden elde
edilen W indis haritalarına erişilebilir. Bölüm 6’da IRI-Plas modeline iyonküre hmF2
ve foF2 parametreleri dahil edilerek hata değeri ile eniyileme yöntemi, IRI-Plas-Opt
ve bu yöntem ile elde edilen TEİ, hmF2 ve foF2 haritalarına yer verilmiştir.
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2 İYONKÜRE FİZİKSEL YAPISI VE PARAMETRELERİ

Atmosferin 60 km ile 1.000 km arasında yer alan, dünyayı çevreleyen güneşten ge-
len morötesi ışık ve az enerjili X-ışınları etkisiyle iyonize olan gazların oluşturduğu
tabaka iyonküre olarak adlandırılır [1]. İyonküre KD haberleşme için önemli yansıtıcı
bölgeler oluşturmaktadır. İyonküre kritik parametreleri serbest elektron miktarıyla
ilgilidir [2]. İyonküre karakteristiği konum ve zamanda farklılık göstermektedir. İyon-
kürenin yapısı konumda enlem boylama ve yerküreden yüksekliğe göre değişmekte,
zamanda gece/gündüze, mevsimsel değişikliklere, güneş işlekliği ve jeomanyetik
işlekliğe bağlı olarak değişmektedir [22]. İyonküre içerdiği atom ve iyonlaşma mik-
tarına göre D, E, F1 ve F2 katmanlarına ayrılmıştır [23]. İyonkürenin yapısını ifade et-
mek için kullanılan en önemli parametre elektron yoğunluğudur. Elektron yoğunluğu
gün içerisinde ve mevsimsel olarak değişiklik göstermektedir.

2.1 İyonküre Kritik Frekansı

İyonküreyi analiz etmede kullanılan bir diğer parametre de iyonküre kritik frekansıdır.
Bu frekans iyonkürede ilerleyip geri yansıyacak olan bir dalganın frekansının en üst
değeri olarak tanımlanır. Kritik frekanstan yüksek frekansa sahip sinyaller iyonküreyi
geçerek uzaya yayılır. Kritik frekans Eş. 2.1’deki şekilde tanımlanır [22].

fc = 9
√

Nec (2.1)

Burada Nec kritik elektron yoğunluğunu göstermektedir. Kritik frekans elektron yo-
ğunluğuna bağlı fonksiyondur. Her bir katmanda elektron yoğunluğu farklı olduğu
için kritik frekans değeri de her katmanda farklıdır. D, E, F1 ve F2 katmanlarının
kritik frekansları sırasıyla foD, foE, foF1, foF2 ile temsil edilir.

2.2 Toplam Elektron İçeriği (TEİ)

Toplam Elektron İçeriği (TEİ), bir sinyal yolu boyunca bir metrekare kesitli bir silindir
alan içerisindeki elektronların toplamı olarak ifade edilir. TEİ, yerküredeki alıcıdan
uyduya kadar olan yoldaki elektron yoğunluğu Ne’nin çizgi integralidir:

TEİ =
∫
L

Nedl (2.2)

TEİ günümüzde en yaygın olarak YKS kullanılarak kestirilmekte ve GIM TEİ olarak
sunulmaktadır, sabit tek istasyon içinse en iyi kestirim yöntemi IONOLAB-TEC’tir [2].
TEİ, Eğik Toplam Elektron İçeriği (STEC) ve Dik Doğrultuda Toplam Elektron İçeriği
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(VTEC) olarak ifade edilmektedir. STEC, konumlanmış alıcı ile uydu arasındaki hat
üzerinde hesaplanan toplam serbest elektron miktarını, VTEC ise hesaplanan STEC
değerinin yerel başucuna izdüşümü ile alıcıya göre dik doğrultuda toplam serbest
elektron miktarını ifade eder.

TEİ kestiriminde kullanılabilecek veri, iyonosonda veya evreuyumsuz geri saçılım
radarlarından elde edilebilir [2]. Ayrıca yaygınlığı ve maliyeti sebebiyle çift frekanslı
Yerküresel Konumlama Sistemi (YKS) alıcıları, GLONASS, GALILEO, TOPEX/Po-
seidon uydu sistemleri de TEİ kesterimi için yaygın olarak kullanılmaktadır. İyono-
sondalar yüksek frekansta (3 MHz - 30 MHz) radyo dalgalarını iyonküre tabakasına
göndererek dalganın iyonküre tabakasından yansıdıktan sonra geri dönmesi ara-
sında geçen zamanı ölçerek çalışırlar. İyonosondalar elektron yoğunluğunun en
fazla bulunduğu noktadan yukarısını inceleyemezler. Bunun için geri saçım radarları
kullanılmalıdır fakat maliyetleri iyonosondaya göre fazladır. Yerküresel Konumlama
Sistemi (YKS) alıcıları dünya üzerinde geniş alanlarda bulunduğu, sürekli çalıştığı
ve maliyeti daha az olduğu için iyonküre incelemelerinde sık kullanılmaktadır. Farklı
kuruluşlar yerel ve küresel YKS istasyonları ile iyonküreyi incelemekte ve TEİ ha-
ritaları oluşturmaktadır. YKS uydularının yolladığı sinyaller iyonkürenin iyon yo-
ğunluğuna bağlı olarak kırılmaktadır. YKS uydularından farklı iki frekansta sinyal
yollanmaktadır. Bu iki taşıyıcı frekanstan f1=1575,42 MHz ve f2 =1227,60 MHz
değerindedir. İki farklı frekans bandında çalışan YKS alıcılarından alınan sözde
menzil veya faz verilerinden faydalanarak TEİ kestirimi yapılabilmektedir [2, 24]. U-
luslararası analiz merkezleri International GPS Service (IGS) YKS verileriyle üret-
tiği TEİ haritalarını yayınlamaktadırlar. Global Ionospheric Maps (GIM) olarak ad-
landırılan bu TEİ kestirim ve ara değerlemeleri enlem ve boylamda sırasıyla 2, 5◦×5◦

konum çözünürlüğünde bir veya iki saat zaman çözünürlüğünde verilmektedir [25].
Bu haritalar internet üzerinden IONosphere Map EXchange Format (IONEX) dosya
formatında indirilebilir1. IGS analiz merkezlerinden Jet Propulsion Laboratory (JPL),
Center of Orbit Determination Europe (CODE), European Space Agency (ESA),
Polytechnical University Of Catalonia, Barselona İspanya (UPC) verileri 2 saat za-
man çözünürlüğündedir. Polytechnical University Of Catalonia, UPC verilerinden
Krigleme benzeri bir yöntem kullanarak 1 saat zaman çözünürlüğünde gAGE/UPC-
H (UHR) verilerini üretmektedir.

Hacettepe Üniversitesi IONOLAB çalışma grubu tarafından uzayda ve zamanda
güvenilir ve yüksek çözünürlüklü TEİ hesaplaması için yeni bir kestirim modeli ge-
liştirilmiştir [2]. Düzgünleştirilmiş TEİ kestirim yöntemi (D-TEİ) ile 10◦’nin üstünde
yükseklik açısına sahip uydulardan dünya üzerinde herhangi bir YKS alıcı istas-
yonu ve herhangi bir zaman dilimi için TEİ değerleri ve her bir epok için 30 s za-

1ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/
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man çözünürlüğünde hesaplanmaktadır. D-TEİ yöntemi uydulardan hesaplanan
VTEC değerlerinin Enküçük Kareler yöntemi ile birleştirilerek VTEC kestirimlerinin
yapılmasına dayanır. İlgili teknikle tüm gün için VTEC kestirimi yapılabildiği gibi,
bir gün içindeki belirli bir zaman dilimi için de VTEC kestirimi yapılabilmektedir [3].
F. Arıkan, C. B. Erol ve O. Arıkan tarafından geliştirilen IONOLAB-TEC yöntemi ile
Türkiye’deki sabit YKS istasyonları için “Alıcı Yanlılık ve Dikey Elektron Yoğunluğu”
değerleri hesaplanabilmektedir [26, 27]. D-TEİ yöntemi ile IONOLAB-BIAS alıcı
yanlılığı kullanılarak tüm uyduların VTEC değerlerinin Enküçük Kareler yöntemi ile
birleştirilmesi ile IONOLAB-TEC TEİ değerleri kestirilebilir [27].

IONOLAB-TEC yöntemine web üzerinden erişilebilir. Bu sayede istenilen gün ve
istasyon için TEİ kestirimlerine ulaşılabilmektedir [28]. Elde edilen kestirimler IGS
merkezlerinin kestirimleri ile de karşılaştırabilmektedir [29].

Yerküresel TEİ haritaları yanında bazı ülkeler bölgesel ağlar oluşturmuştur ve kendi
kapalı ağlarında TEİ değerlerine göre analiz yapmaktadırlar. Türkiye için de böyle
bir ağ kurulmuştur. Sürekli Gözlem Yapan GNSS İstasyonları Ağı ve Ulusal Datum
Dönüşümü Projesi (TUSAGA-Aktif/CORS-TR) İstanbul Kültür Üniversitesi yürütücü-
lüğünde, Harita Genel Komutanlığı ve Tapu Kadastro Müdürlüğü’nün sahipliğinde
01 Mayıs 2006 tarihinde başlatılmıştır. Mayıs 2009 itibariyle tamamlanan proje kap-
samında 143 istasyon Türkiye’de ve 4 istasyon KKTC’de olmak üzere toplam 147
sabit YKS istasyonu kurulması tamamlanmıştır [30]. TUSAGA-Aktif Sistemi ile seyir
takip sistemi, bölgesel tektonik duyarlılığın takibi yapılabildiği gibi iyonküre ince-
lenerek iyonküre modellemesi hassas çözünürlükte yapılarak askeri haberleşmenin
daha sağlıklı yapılabilmesi sağlanacaktır. İyonosondaların, iyonküre kritik paramet-
relerini ölçmek için pahalı bir yöntem olması ve Türkiye gibi geniş coğrafya üzerinde
yüksek çözünürlükte veri elde etmek için çok istasyona ihtiyaç duyulması maliyeti
yükselteceği için iyonkürenin modellenmesinde sabit YKS istasyon ölçümleri kul-
lanılması tercih edilmiştir.

2.3 İyonküre Sıcaklıkları

İyonkürede iyonlaşmaya bağlı olarak sıcaklık değişimleri görülmektedir. Plazma
sıcaklığı literatürde yaygın olarak Kelvin (K◦) ile gösterilmektedir. Bu değer parçacık
başına ısıl kinetik enerjinin bir ölçüsüdür [22]. Elektronların ve iyonların kütle farkın-
dan dolayı elektron sıcaklığı iyon sıcaklığından farklı olabilir. Gün doğumuyla birlikte
elektron sıcaklığı artmaya başlar. Te elektron sıcaklığını, Ti iyon sıcaklığını, Tn nötr
atomların sıcaklığını göstermektedir.
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2.4 İyonküre Coğrafi Bölgeleri

İyonküre enlemde yüksek enlem, orta enlem ve ekvatoral bölge olmak üzere 3
coğrafi bölgeye ayrılmaktadır.

2.4.1 Yüksek Enlem Bölgesi

Yüksek enlem bölgesinde iyonlaşma güneş ışınımına ek olarak parçacıkların bir-
birine çarpmasıyla da gerçekleşir. Bunun temel nedeni jeomanyetik alan çizgilerinin
neredeyse dik oluşu ve yüklü parçacıkların E katmanına doğru sürüklenmesidir (yak-
laşık 100 km) [23]. Bu etki Ororal Aktivite olarak adlandırılır. Ororal Aktivite manye-
tosfer, iyonküre ve atmosfer arasında bir etkileşim olarak kabul edilir. Ororal bölgeler
kuzey ve güney yarımkürede 64◦ ve 70◦ enlemleri arasında oluşur [31].

2.4.2 Ekvatoral Bölge

Ekvatoral bölge en fazla iyonlaşma ve güneş radyasyonuna maruz kalan bölge ol-
duğu için en fazla elektron yoğunluğu bu bölgede olmaktadır. Ekvatoral bölgedeki
iyonlaşmanın en yüksek olduğu noktalar manyetik ekvatordan kuzey ve güney yarım
kürede ± 10◦’den 20◦’ye kadar kaymaktadır. Bu durum Ekvatoral Aykırılık (EA)
olarak adlandırılır. Ekvatoral Aykırılık atmosferik süreçlerin bir dizi karmaşık kav-
ramına bağlıdır ama en önemli sebebi üst atmosferdeki rüzgarlardır [32].

2.4.3 Orta Enlem Bölgesi

İyonlaşmanın en sakin ve en az değişken bölgesi orta enlem bölgesidir. İyonküre in-
celeme istasyonları en çok bu bölgede yer almakta, bu yüzden iyonküre incelemeleri
en fazla bu bölgede yapılmaktadır [23].

Bu kısımda iyonküre parametreleri ve fiziksel yapısı anlatılmıştır. Bir sonraki bö-
lümde bu parametreleri elde etmede yaygın olarak kullanılan IRI ve IRI-Plas modeli
anlatılacaktır.
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3 IRI ve IRI-PLAS MODELİ

International Reference Ionosphere (IRI), iyonküre ile ilgili iyonosonda verilerinin iş-
lenmesiyle oluşturulmuş, ampirik iklimsel bir modeldir [24]. Giriş bölümünde tanıtılan
IRI-Plas modelinin yapısal analizi bu bölümde anlatılacaktır.

3.1 IRI Modeli

IRI modeli iyonkürenin kritik karakteristiklerini belirlemek amacıyla Uzay Araştırma
Komitesi (COSPAR) ve Uluslararası Radyo Bilimi Birliği (URSI) ortaklığında geliştiri-
len standart modeldir [24]. IRI, 1969 yılında kurulduğundan bu yana geniş bir yelpa-
zeye dayanan karasal ve uydu verilerini kullanarak iyonküreyi küresel veya bölgesel
olarak daha iyi açıklamak için geliştirilen ampirik bir modeldir. IRI modeli verilerinin
çoğunu Yerküresel Konumlama Sistemi (YKS) uydularından (KOMPSAT, ROCSAT
and TIMED) ve yerküresel iyonosonda ağından sağlamaktadır. Ayrıca geri saçılımlı
radar, IRI modeli için veri sağlamaktadır. IRI belirlenen zaman ve koordinat için i-
yonkürede yerel dik eksen doğrultusunda saatlik ortanca elektron yoğunluğu, iyon ve
elektron sıcaklığı, iyon bileşenlerini (O+, H+, N+, He+, O2+, NO+) ve toplam elektron
içeriğini 50 km ile 2.000 km aralığında 50 km çözünürlüğünde hesaplamaktadır [24,
33]. IRI modeli programına sadece NASA’nın internet sitesi üzerinden çevrimiçi
olarak erişilmektedir1.

3.2 IRI-Plas Modeli

IRI modeli, yeryüzünden yaklaşık 2.000 km’ye kadar elektron yoğunluğunu mo-
dellemektedir. Ancak YKS uydularından elde edilen ölçümler ile bir karşılaştırma
yapabilmek için uyduların bulunduğu yüksekliğe kadar olan elektron yoğunluğunu
bilmek gereklidir. Plazmaya Kadar Uzatılmış Uluslararası Referans İyonküre mo-
deli IRI-Plas ile, ampirik modellemeye iyonkürenin 20.200 km yüksekliğine kadar
olan plazma kısmı da dahil edilmiştir ve bu yüksekliğe kadar iyonküre parametreleri
hesaplanabilmektedir [16, 34].

Modelde giriş parametrelerinin bir kısmı hesaplamalara dahil edilen sabit veri seti,
bir kısmı IRI-Plas modeline girdi olarak verilebilecek harici parametreleri içermek-
tedir. Model çıkış parametreleri ise iyonküre katmanlarına ait kestirim vektörleridir
[26].

[o1, o2, o3, ...] = IRI–Plas(i1, i2, i3, ...) (3.1)
1iri.gsfc.nasa.gov/
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[o] = IRI–Plas(ic, io) (3.2)

Bu çalışmada, Eş.3.1’de genel gösterimi verilen IRI-Plas modelinin yapısı, para-
metrelerinin vektörel sınıflandırılmasının ardından Eş.3.2’deki yapıda incelenecektir.
i gösterimi IRI-Plas modelinin giriş parametrelerini, o IRI-Plas modelinin çıkış pa-
rametrelerini göstermektedir. ic IRI-Plas modeline verilecek sabit parametreleri, io
eniyileme parametrelerini tanımlamaktadır.

3.2.1 IRI-Plas Giriş Parametreleri

Çizelge 3.1’de belirtilen ic = [iv , ik ] vektörü, üzerinde işlem yapılacak olan konum,
zaman ve o zamana ait Kp indisi ve güneş leke sayısı değerlerini içerir. ik vektörü
modellemenin çalışması için gerekli olan kullanıcı girdilerini (ik = [i1, i2, i3, i4, i5, i6, i7]).
iv vektörü ise veritabanından alınan kullanıcı girdilerinden bağımsız verileri (iv =
[i8, i9]) ifade eder. iv IRI-Plas modeline harici verilebilecek değerler olup bu çalışma
kapsamında değerleri veritabanından almaktadır.

ic Parametreleri Tanımı Değer
i1 Yılın son iki rakamı 99,00,01, ...
i2 Ay 1, 2, ... ,12
i3 Gün 1, 2, ... , 31
i4 Günün saati, UTC veya Yerel Saat 0, 1, ... , 23
i5 Referans giriş koordinat tipi Manyetik, Coğrafi
i6 Enlem derecesi [-87,5 87,5]
i7 Boylam derecesi [-180 180]
i8 Giriş veya Veritabanı Güneş Lekesi

Sayısının 81 günlük ortalama değeri (RZS)
-

i9 Giriş veya Veritabanı Jeomanyetik Kp in-
disi(UKP)

-

Çizelge 3.1: IRI-Plas sabit parametreleri

io = [ihmF2, ifoF2, itei ] vektörü modelin eniyilenebilir parametreleri olup, IRI-Plas mode-
linin giriş ve çıkış parametrelerinde yer almaktadır. Harici itei parametresinin IRI-
Plas modeline verilmesi ile model, başucu ekseni boyunca kestirilen TEİ değeri
için ölçekleme yapar ve kestirimleri günceller. itei parametresinin verilmemesi du-
rumunda ise dahili parametre seti kullanılarak kestirilen, ölçeklenmemiş değer çık-
tılarda görülür. ihmF2 ve ifoF2 parametrelerindeki değişimler de TEİ değerini etkiledi-
ğinden bu parametreler, TEİ kestirim hatasına göre eniyileme yapan modelde birer
eniyileme parametresi durumundadır. Dolayısıyla, seçilen uygun eniyileme para-
metresi kombinasyonu üzerine kurulu döngüsel bir eniyileme modeli ile, hedeflenen
eniyileme değerlerine ulaşılmıştır [8].
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io Parametreleri Tanımı Değer
ihmF2 hmF2, F2 Katmanı kritik yüksekliği [150, 550]
ifoF2 foF2, F2 Katmanı kritik frekansı [1, 35]
itei TEİ, Toplam Elektron İçeriği -

Çizelge 3.2: IRI-Plas eniyileme parametreleri

3.2.2 IRI-Plas Çıkış Parametreleri

IRI-Plas modeli Çizelge 3.3’te verilen çıkış değerlerini ve parametrik kestirimleri,
giriş ve konfigürasyon seçim parametrelerine bağlı kalarak (ölçekleme yaparak) ü-
retmektedir [33]. Bu çalışma kapsamında ilgilenilecek parametreler hmF2, foF2 ve
TEİ olarak belirlenmiştir [33].

Sembol Açıklama
Year Yıl (1950, . . . , 2050)

MMDD Yılın ayı ve ayın günü
UThr Greenwich Saati
LThr Yerel saat
XHI Güneş Zenit Açısı
SSN Güneş Lekesi Sayısı
COV Güneş yayılım akısı (F10.7) (◦)
Kp Kp indis

GLAT Coğrafi enlem (◦)
GLON Coğrafi boylam (◦)
MLAT Manyetik enlem (◦)
MLON Manyetik boylam (◦)
MODIP Değiştirilmiş çift kutup enlemi (MoDip) (◦)
hmF2 F2 katmanı kritik yüksekliği (km)
foF2 F2 katmanı kritik frekansı (Hz)

NmF2 F2 katmanı elektron yoğunluğu (m−3)
Nes O+/N+ geçiş yüksekliğindeki elektron yoğunluğu (m−3)

NePL 20.200 km’deki Plazma tabakası elektron yoğunluğu (m−3)
EC bot [65 km – hmF2] aralığı elektron içeriği (TECU)
EC top [hmF2 – 1.364 km] aralığı toplam elektron içeriği (TECU)
EC PL [1.364 km - 20.200 km] aralığı toplam elektron içeriği (TECU)
TEC Başucu yönünde Toplam Elektron İçeriği (TECU)
TAU Plak kalınlığı, km (TEC/NmF2)
h05B Ne = 0, 5×NmF2’deki Alt tabaka yarı yüksekliği (km)
h05T Ne = 0, 5×NmF2’deki Üst tabaka yarı yüksekliği (km)

h Dünya yarıçapı (km)
Ne 80 km - 20.200 km aralığı belli noktalardaki elektron yoğunluğu (m−3)
Te 80 km - 20.200 km aralığı belli noktalardaki elektron sıcaklığı (K◦)
Ti 80 km - 20.200 km aralığı belli noktalardaki ion sıcaklığı (K◦)
Tn 80 km - 20.200 km aralığı belli noktalardaki nötr atom sıcaklığı (K◦)

Çizelge 3.3: IRI-Plas çıkış parametreleri [35]
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Ne, Te, Ti , Tn değerleri yükseklik (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] noktalarındaki değerlerdir. IRI-Plas modeli istenilen enlem
boylama ait iyonkürenin 3 boyutlu profilini çıkarabilmektedir.

IRI-Plas modeli IRI modelinden elde edilen tüm çıktıları kullanıcıya sunmamaktadır.
IRI-Plas modelinde kullanıcıya sunulmayıp IRI programından elde edilebilen çıktılar
Çizelge 3.4’te sunulmaktadır [36].

Sembol Açıklama
O+ Oksijen iyonu yoğunluğu
H+ Hidrojen iyonu yoğunluğu

He+ Helyum iyonu yoğunluğu
O2+ Oksijen molekülü iyonu yoğunluğu
NO+ Azot oksit iyonu yoğunluğu
N+ Azot iyonu yoğunluğu

hmF1 F1 katmanı kritik yüksekliği (km)
hmE E katmanı kritik yüksekliği (km)
hmD D katmanı kritik yüksekliği (km)
foF1 F1 katmanı kritik frekansı (Hz)
foE E katmanı kritik frekansı (Hz)
foD D katmanı kritik frekansı (Hz)

NmF1 F1 katmanı elektron yoğunluğu (m−3)
NmE E katmanı elektron yoğunluğu (m−3)
NmD D katmanı elektron yoğunluğu (m−3)

- Ekvatoral dikey iyon sürüklenmesi (m/s)

Çizelge 3.4: IRI çıkış parametreleri

IRI-Plas modeli kullanım ve erişim kolaylığı ile öne çıkmaktadır. IZMIRAN sitesinden
IRI-Plas programı indirilerek çalıştırılabilir1. Programın herhangi gereksinime ihtiyaç
duymadan çalışabilmesi, güçlü bilgisayarlar istememesi avantajlar arasında sayıla-
bilir. Tek bir konum, tarih ve saat için Çizelge 3.3’te verilen çıktılar elde edilebilir.
Ayrıca aynı siteden TEİ, hmF2, foF2 ve W indisi değerleri günlük yerküresel olarak
indirilebilir. IRI-Plas modelinin tek bir konum, tarih ve saat için değer üretmesi deza-
vantajlar arasında gösterilebilir. Bu bölümde anlatılan IRI-Plas modeli tek bir konum,
tarih ve saat için veri üretmektedir. Bir sonraki bölümde IRI-Plas modeli kullanılarak
yerküresel ve bölgesel haritaların oluşturulması anlatılacaktır.

1ftp://ftp.izmiran.ru/pub/izmiran/SPIM/
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4 İYONKÜRE KRİTİK PARAMETRELERİNİN IRI-PLAS

MODELİ KULLANILARAK KÜRESEL VE

BÖLGESEL HARİTALANMASI

İyonküre kritik parametreleri TEİ, hmF2, foF2 değerleri IRI-Plas modeli kullanılarak
elde edebilir. Mevcut IRI-Plas yazılımında tek bir konum, tarih ve saate ait veriler
elde edilmektedir. Bölgesel ve yerküresel haritalar elde edebilmek için IRI-Plas mo-
deli döngüsel yapıya sokulmuş ve yerküresel haritaların elde edilmesi sağlanmıştır.
Bu bölümde IRI-Plas modeline harici TEİ değeri verilmediğinde ve harici TEİ değeri
verildiğinde çıkan sonuçlar incelenecektir. Doğru değer olarak baz alınabilecek
yerküresel veriler sunan GIM TEİ değerleri, gözlem verisi olarak kullanılacaktır. GIM
TEİ değerleri ile IRI-Plas modelinden elde edilen TEİ değerleri arasındaki düzgelen-
miş farklar karşılaştırılacaktır. Bu çalışmada saatlik UHR TEİ değerleri kullanılacaktır.
IONEX formatındaki UHR haritalarının çözünürlüğü enlemde 2, 5◦, boylamda 5◦

olarak belirlenmiştir. Ek-2’de sunulan ızgara yapısına göre ∆θ=2, 5◦, ∆φ=5◦ olmakta
ve Nθ=71 Nφ=73 Nt=24 olmaktadır [37]. Türkiye üzerinde haritalar oluşturmak için
TUSAGA-Aktif YKS alıcı istasyon ağından D-TEİ yöntemiyle üretilen IONOLAB-TEC
değerleri gözlem verisi olarak kullanılacaktır.

İyonküre güneş ve yerküre kaynaklı manyetik alandaki etkinliğe bağlı olarak değişim
göstermektedir. Güneş lekeleri, manyetik fırtınalar iyonküredeki iyon yoğunluğu ve
diğer iyonküre parametrelerinde değişikliklere sebep olurlar. Güneş ve yerküre kay-
naklı etkilerin az olduğu günler sakin gün, farklı sebeplerle meydana gelen güneş
ve yerküre kaynaklı etmenlerin etkin olduğu günler fırtınalı gün olarak adlandırılır.
Fırtınalı günlerde iyonküre genel seyrinden farklı yapı göstermekte TEİ, foF2 ve
hmF2 değerleri beklenen değerlerden farklı çıkmaktadır. İyonküre modellemeleri
iyonkürede meydana gelen bu anlık değişimleri gösteremezler.

İyonküre kritik karakteristiklerini incelemek için bazı günler seçilmiştir. Analiz yap-
madan önce seçilen günlerin fırtına durumunu değerlendirmek sonuçları karşılaş-
tırmada yardımcı olacaktır. Seçilen günlere ait güneş ve yerküre kaynaklı manyetik
hareketliliği W indisi, Dst indisi verileri ile analiz ederek fırtına durumu belirlenebilir.
W indisi ve Dst indisi ile ilgili açıklamalar Ek-3’te yer almaktadır [38, 39, 40, 41, 42].
Şekil 4.1 - 4.7’de günlere ait W indis haritaları yer almaktadır. W indisi haritaları UHR
verileri kullanılarak elde edilmiştir. Şekillerde GS 1200 değerleri haritalanmaktadır.

Şekil 4.6’da gösterilen 25 Nisan 2011 tarihi sakin gün, diğer günler ise jeomanyetik
fırtınaların olduğu bozulmalı günlerdir. Şekil 4.1 - 4.7 incelenirse;

• 26 Mart 2001 günü kutup ve orta enlem bölgelerinde Ilımlı W + Fırtınası,
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• 09 Mayıs 2001 günü Şiddetli W− Fırtınası,

• 17 Ağustos 2002 günü Zayıf W + Bozulması,

• 1 Ekim 2002 günü kuzey yarımkürede Şiddetli W− Fırtınası güney yarımkürede
Ilımlı W + Fırtınası,

• 24 Ekim 2003 günü kuzey yarımküre kutup bölgesi güney yarımküre kutup ve
orta enlem bölgesinde Şiddetli W + Fırtınası,

• 25 Nisan 2011 günü Sakin W− Durumu,

• 17 Eylül 2011 günü Şiddetli W + Fırtınası,

olduğu görülmektedir. Jeomanyetik fırtınaların konum ve saate göre farklı şekilde
oluştuğu dikkat çekmektedir. Bu durum fırtına analizinde W indis haritaları kullan-
manın önemini göstermektedir. Çünkü diğer fırtına parametreleri tüm yerküre için
konumdan bağımsız saatlik değerler vermektedir.

Şekil 4.1: 26 Mart 2001 fırtınalı günü ve 1200 GS için W indisi haritası
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Şekil 4.2: 09 Mayıs 2001 fırtınalı günü ve 1200 GS için W indisi haritası

Şekil 4.3: 17 Ağustos 2002 fırtınalı günü ve 1200 GS için W indisi haritası
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Şekil 4.4: 01 Ekim 2002 fırtınalı günü ve 1200 GS için W indisi haritası

Şekil 4.5: 24 Ekim 2003 fırtınalı günü ve 1200 GS için W indisi haritası
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Şekil 4.6: 25 Nisan 2011 sakin günü ve 1200 GS için W indisi haritası

Şekil 4.7: 17 Eylül 2011 fırtınalı günü ve 1200 GS için W indisi haritası
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İnceleme yapılacak günlere ait fırtına durumlarına ait bilgileri veren Dst indisi Çizelge
4.1’de verilmiştir1. Negatif değerlerin yüksek olması manyetik fırtına olduğunu gös-
termektedir. Dst indisi verilerine göre 01 Ekim 2002 günü 1200 GS’den sonra fırtına
şiddetinin arttığı görülmektedir.

Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

Saatler Dst(nt ) Dst(nt ) Dst(nt ) Dst(nt ) Dst(nt ) Dst(nt ) Dst(nt )
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

Çizelge 4.1: Günlere ait Dst İndisi Değerleri

4.1 IRI-Plas Modeline Harici TEİ Değeri Verilmediği Durum

IRI-Plas modeline sadece konum ve zaman verisi verilerek, IRI-Plas o konum ve
zamana ait verileri hesaplayabilir. Bu kısımda IRI-Plas modeline harici gözlem verisi
verilmediği zaman elde edilen TEİ değerleri ile GIM TEİ değerleri arasındaki düz-
gelenmiş farklar incelenecektir. z = [z(1), ... , z(l), ... , z(NθNφ)]T1×NθNφ

IGS merkez-
lerinden elde edilen güne ait saatlik TEİ değerlerini tanımlamaktadır. IRI-Plas mo-

1http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/
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deline harici TEİ değeri verilmeden IRI-Plas modelinin ürettiği saatlik TEİ değeri be-
lirtilen şekilde tanımlanabilir: znoig = [znoig(1), ... , znoig(l), ... , znoig(NθNφ)]T1×NθNφ

. IRI-
Plas modeline harici TEİ değeri vermeden sabit parametreler verilerek elde edilen
TEİ değeri ile IGS merkezlerinden elde edilen UHR değerleri arasındaki düzgelenmiş
saatlik fark Eş 4.1’de belirtilmiştir. ‖.‖L2 normunu göstermektedir.

enoig(nt ) = 100× ‖z−znoig‖
‖z‖ , 1 ≤ nt ≤ Nt (4.1)

Günlük ortalama fark Eş. 4.2’de tanımlanmıştır.

emnoig =
1
Nt

Nt∑
nt =1

enoig(nt ) (4.2)

Fırtınalı günler ve 25 Nisan 2011 sakin günü için düzgelenmiş TEİ fark değerleri
Çizelge 4.2’de verilmiştir.

Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

Saatler enoig(nt )
(%)

enoig(nt )
(%)

enoig(nt )
(%)

enoig(nt )
(%)

enoig(nt )
(%)

enoig(nt )
(%)

enoig(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
emnoig 28,14 30,95 25,13 29,37 28,94 33,35 39,58

Çizelge 4.2: IRI-Plas modeline harici GIM TEİ değerleri verilmeden elde edilen sa-
atlik TEİ düzgelenmiş fark değerleri
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IRI-Plas modeline harici TEİ verilmediğinde elde edilen düzgelenmiş fark değerleri
%25 ile %40 arasında çıkmaktadır. 26 Mart 2001 günü saat 2000’den itibaren,
09 Mayıs 2001 günü saat 1400’den itibaren, 17 Ağustos 2002 günü saat 1600’den
itibaren, 01 Ekim 2002 günü saat 0800’den itibaren, 24 Ekim 2003 günü saat 0700’
den itibaren fırtına başlamıştır1. 17 Eylül 2011 günü tüm gün fırtınalıdır. Fırtınanın
başladığı saatlerden itibaren fark değerlerinin daha yüksek çıktığı gözlenmektedir.
Ayrıca W indis haritalarına bakıldığında;

• 26 Mart 2001 günü Ilımlı W + Fırtınası gözlenmektedir.

• 09 Mayıs 2001 günü düzgelenmiş fark değerlerinin azaldığı saatlerde 0300-
0700 arası kutup bölgelerinde Ilımlı W− Fırtınası var iken diğer bölgelerde
Sakin W + Durumu gözlenmektedir. Diğer saatlerde kutup bölgelerinde Ilımlı
W− Fırtınası var iken diğer bölgelerde Zayıf W + Bozulması gözlenmektedir.
Fark değerlerinin yüksek olduğu 2200-2400 saatleri arası güney yarımkürede
Ilımlı W− Fırtınası var iken kuzey yarımkürede Ilımlı W + Fırtınası gözlenmek-
tedir.

• 17 Ağustos 2002 günü gün içerisinde Sakin W + Durumu ve Zayıf W + Bozul-
ması gözlenmektedir.

• 01 Ekim 2002 günü 0000-1300 saatleri arasında Sakin W + Durumu gözlenir-
ken, bu saatten sonra Şiddetli W− Fırtınası görülmekte ve düzgelenmiş fark
değerleri artmaktadır.

• 24 Ekim 2003 günü güney kutup dairesi hariç tüm bölgelerde Zayıf W + Bozul-
ması gözlenmektedir. Fark değerlerinin yüksek olduğu 0200-1600 saatleri
arasında güney kutup dairesi bölgesinde Şiddetli W + Fırtınası gözlenirken, bu
saatler dışında Zayıf W + Bozulması gözlenmiştir.

• 17 Eylül 2011 günü 0000-0900 arası Ilımlı W + Fırtınası 0900-2300 arası Şid-
detli W + Fırtınası gözlenmiştir.

16 Eylül 2011 - 18 Eylül 2011 arası süren fırtınanın en şiddetli günü 17 Eylül 2011
gününe aittir. Fark değerlerinin yüksek olması fırtına şiddetine bağlıdır.

Şekil 4.8 ve 4.9 incelendiğinde IRI-Plas modeli çıktıları ile GIM TEİ değerleri ara-
sındaki fark anlaşılabilir. İyonküre modellemeleri yönsemeyi gösterir ancak anlık
değişimleri göstermezler. Modelleme ile ölçüm değerlerini birlikte kullanmak daha
doğru sonuca götürecektir. Şekil 4.8(b) ve 4.9(b) incelendiğinde IRI-Plas modeli i-
yonküre fırtınalarından bağımsız beklenen çıktıları göstermektedir. Bu yüzden Şekil

1http://www.izmiran.ru/services/iweather/storm/tecstorm.txt
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4.8(a) ve 4.9(a) incelendiğinde UHR verileri ile IRI-Plas çıktıları birbirinden farklı
olmaktadır.

(a) (b)

Şekil 4.8: 25 Nisan 2011 sakin günü 1200 GS için, a)UHR verilerine göre TEİ hari-
tası, b)IRI-Plas modeline harici TEİ verilmeden elde edilen TEİ haritası

(a) (b)

Şekil 4.9: 17 Eylül 2011 fırtınalı günü 1200 GS için, a)UHR verilerine göre TEİ
haritası, b)IRI-Plas modeline harici TEİ verilmeden elde edilen TEİ haritası

4.2 IRI-Plas Modeline Harici TEİ Değeri Verildiği Durum

IRI-Plas modeline GIM TEİ gözlem verisi verildiğinde IRI-Plas modeli, başucu ekseni
boyunca kestirilen TEİ değeri için ölçekleme yapar ve kestirimleri günceller. IRI-Plas
modeline harici GIM TEİ değeri verildiğinde hesaplanan çıktılar bu bölümde ince-
lenecektir. z = [z(1), ... , z(l), ... , z(NθNφ]T1×NθNφ

güne ait saatlik GIM TEİ değerlerini
tanımlamaktadır. IRI-Plas modeline harici TEİ değeri verilerek IRI-Plas modelinin
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ürettiği saatlik TEİ değeri zig = [zig(1), ... , zig(l), ... , zig(NθNφ)]T1×NθNφ
olarak tanımla-

nabilir.

IRI-Plas modeline harici TEİ değeri verilerek elde edilen TEİ değeri ile GIM TEİ
değerleri arasındaki düzgelenmiş saatlik fark Eş 4.3’te belirtilmiştir.

eig(nt ) = 100× ‖z−zig‖
‖z‖ , 1 ≤ nt ≤ Nt (4.3)

Günlük ortalama fark Eş. 4.4’te tanımlanmıştır.

emig =
1
Nt

Nt∑
nt =1

eig(nt ) (4.4)

Fırtınalı günler ve 25 Nisan 2011 sakin günü için düzgelenmiş TEİ fark değerleri
Çizelge 4.3’te verilmiştir.

Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

Saatler eig(nt )
(%)

eig(nt )
(%)

eig(nt )
(%)

eig(nt )
(%)

eig(nt )
(%)

eig(nt )
(%)

eig(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 10,53 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 4,19
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

Çizelge 4.3: IRI-Plas modeline harici GIM TEİ değerleri verilerek elde edilen saatlik
düzgelenmiş TEİ fark değerleri
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IRI-Plas modeline harici GIM TEİ değerleri verilerek elde edilen TEİ değerleri ile GIM
TEİ değerleri arasındaki düzgelenmiş fark değerleri %4 ile %10 arasında olmaktadır.
Çizelge 4.2 ve 4.3 incelenirse IRI-Plas modeline harici TEİ değeri vererek elde edilen
fark değerleri ortalama %30’dan %5’e kadar azalmaktadır. IRI-Plas modeline harici
TEİ değeri verilmesiyle daha doğru sonuçlar elde edileceği gözükmektedir. Şekil
4.10 ve 4.8 incelendiğinde GIM TEİ haritaları ile IRI-Plas modeline harici gözlem
verisi verildiğinde elde edilen haritaların benzediği gözükmektedir.

IRI-Plas modeline harici gözlem verisi verilip verilmemesi foF2 ve hmF2 değerlerini
değiştirmemiş her iki yöntemde de bu değerler aynı çıkmıştır. IRI-Plas modeline
harici gözlem verisi verilmesi ile IRI-Plas başucu ekseni boyunca elektron yoğunlu-
ğunu günceller. Şekil 4.10(a) ile Şekil 4.10(b) karşılaştırıldığında 17 Eylül 2011 günü
pozitif fırtınalı gün olduğu için TEİ değerleri kutup bölgelerine kadar yüksek değerler
almaktadır.

(a) (b)

Şekil 4.10: 1200 GS için IRI-Plas modeline harici TEİ değeri verildiğinde elde edilen
TEİ haritası, a) 25 Nisan 2011 sakin günü, b) 17 Eylül 2011 fırtınalı günü

IRI-Plas modeli yerküresel olarak uygulanabileceği gibi bölgesel ağlar için de ça-
lıştırılabilir. Bunun için Türkiye üzerinde IRI-Plas modeli çalıştırılmış ve sonuçlar
incelenmiştir. Türkiye için IONOLAB-TEC TEİ değerleri IRI-Plas modeline verilerek
oluşan düzgelenmiş fark değerleri Çizelge 4.4’te verilmiştir. Harici TEİ değeri verile-
rek elde edilen fark değerleri %1 ile %4 arasında olmaktadır. Yerkürenin büyük bir
kısmının denizlerden oluşması nedeniyle buralardaki değerler aradeğerleme yönte-
miyle elde edilmektedir. Bu durum yerküresel haritalarda fark değerlerinin yüksek
çıkmasına sebep olabilir.

23



Tarih 28 Mart
2011

06 Ağustos
2011

21 Ekim
2011

23 Ekim
2011

25 Ekim
2011

Saatler eig(nt ) (%) eig(nt ) (%) eig(nt ) (%) eig(nt ) (%) eig(nt ) (%)
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

Çizelge 4.4: IRI-Plas modeline harici IONOLAB-TEC değerleri verilerek elde edilen
saatlik düzgelenmiş TEİ fark değerleri

Şekil 4.11 incelendiğinde IONOLAB-TEC verileri ile IRI-Plas çıktılarının örtüştüğü
görülmektedir. Şekiller incelendiğinde kuzeyden güneye gidildiğinde iyonlaşma mik-
tarının arttığı gözlenmektedir. Akşam saatleri olduğu ve doğuda güneş daha önce
battığı için iyon miktarının doğudan batıya gidildikçe azaldığı görülmektedir.
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(a) (b)

Şekil 4.11: 06 Ağustos 2011 günü ve 1800 GS için TEİ haritası a) IONOLAB-TEC
verileri, b) IRI-Plas modeline harici TEİ değeri verilerek elde edilen TEİ değerleri

Yerküresel TEİ haritalarına bakıldığında TEİ değerinin en yüksek olduğu noktalar
dönencelere denk gelmektedir. En fazla iyonlaşma Ekvatoral Aykırılık sebebiyle dö-
nencelerde olmaktadır. Gece bölgelerinde iyon yoğunluğu azalmakta gündüz böl-
gelerinde iyon yoğunluğunun arttığı haritalarda görülmektedir.

Bu kısımda IRI-Plas modelinin yerküresel ve bölgesel haritalar oluşturmak için kul-
lanılabileceği gösterilmiştir. IRI-Plas modeline harici TEİ verilmediği durumlarda
düzgelenmiş farkların yüksek çıktığı görülmüştür. IRI-Plas modeline harici gözlem
verisi vererek elde edilen TEİ değerlerinin daha doğru olduğu gözlenmiştir. IRI-
Plas modeline harici TEİ değeri verilmesi foF2 ve hmF2 hesaplamalarını değiştir-
memiştir. IRI-Plas modelinin yerküresel veya bölgesel TEİ ağları için uygulanabilir
olduğu ve başarılı sonuçlar elde edilebileceği gözükmektedir. Bir sonraki bölümde
IRI-Plas modeli ile elde edilen haritaların web hizmeti olarak sunulması ve kullanımı
anlatılacaktır.
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5 WEB SERVİSİ

İyonküre kritik parametrelerini elde etmek için çevrimiçi servisler bulunmaktadır. Bu
servislerde gerçek zamana ait TEİ, hmF2 ve foF2 haritaları yayınlanmaktadır. Kul-
lanıcı bu sitelerde geçmişe yönelik verileri görememektedir. Bu açığı gidermek için
www.ionolab.org sitesinde hmF2, foF2 ve TEİ haritaları sunulmaktadır. Ayrıca GIM
TEİ haritaları kullanılarak üretilen W indisi haritaları da web sitesinde kullanıcıya
sunulmaktadır. Kullanıcı 1999 yılından bu yana istediği konum ve zaman için istediği
zaman aralığında verilere erişebilecektir. Bu bölümde kullanıcılara sunulan Uzay
Havası servisi olarak hizmet veren web servisi anlatılacaktır.

Web üzerinden IRI modeli çıktılarına erişilebilmektedir1. Bu servisler incelenecek
olursa IRI-2001, IRI-2007, IRI-2012 modelleri kullanılarak tek bir konum, tarih ve
saat için iyonküre parametrelerine erişilebilir. Massachusetts Teknoloji Enstitüsü
tarafından son 24 saate ait küresel TEC, hmF2 ve NmF2 haritaları gösterilmektedir2.
Radyo ve Uzay Servisi (IPS Avustralya) son 3 güne kadar olan TEİ haritalarını Avust-
ralya ve yerküre için yayınlamaktadır. Haritalar için kullanılan veriler YKS istasyon-
larından elde edilen TEİ verisi ve IPS iyonosonda ağından elde edilen foF2 değerleri
ile IRI-2007 kullanılarak üretilmektedir3. Uzay Hava Uygulamaları Merkezi - İyonküre
(SWENET) son 24 saate ait Avrupa ve yerküresel TEİ haritalarını yayınlamaktadır 4.

Verilen web hizmetlerine bakılırsa tek bir konum, tarih ve saat için IRI modeli çıktıları
elde edilmektedir. Bazı sitelerde ise son 24 saat veya son 3 güne ait haritalar
küresel veya belli bölgeler için web sitesinde yayınlanmaktadır. Mevcut servislerde
kullanıcıya tarih, saat ve bölge aralığı seçimi yapması gibi esneklikler sağlanmamış
kullanıcıya veri sunmaktan ziyade bilgi vermek amaçlı hizmetler yer almaktadır.

IRI-Plas modeline harici TEİ değeri verilerek elde edilen TEİ, hmf2 ve fof2 verile-
ri ve W indisi haritaları Hacettepe Üniversitesi IONOLAB çalışma grubu internet
sitesi www.ionolab.org.tr de sunulmaktadır. İstenilen tarih, enlem, boylam, saat
aralığı girilebilmekte IGS Analiz Merkezleri (JPL veya UHR) ve çıktı türü (PNG veya
IONEX) seçilebilmektedir. Kullanıcı parametreleri girdikten sonra gelen indirme link-
ini kullanarak verileri indirebilmektedir. Bu servis sayesinde kullanıcı 1999 yılından
günümüze kadar olan tarih aralığını seçebilmekte enlem ve boylamı kendi belirle-
yebilmekte saat aralığı girerek istediği saat değerlerini alabilmektedir. Bu yönüyle,
verilen bu servis ilk olma özelliğini taşımaktadır. Kullanıcı çıktıları harita olarak elde

1http://iri.gsfc.nasa.gov/
2http://madrigal.haystack.mit.edu/models/IRI/index.html
3http://www.ips.gov.au/Satellite/2/1/1
4http://swaciweb.dlr.de/home-swaci/?no =1&L=1
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edebilmekte böylece görsel yorumlama yapabilmektedir. İstenirse veriler IONEX for-
matında indirilebilmektedir. Web hizmeti arayüzü Şekil 5.1’de ve indirme linki Şekil
5.2’de gösterilmiştir. Sitede bazı fırtınalı günlere ait TEİ, foF2, hmF2 ve W indisi
videoları da yayınlanmaktadır.

Şekil 5.1: Verilen web servisi arayüzü
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Şekil 5.2: Verileri indirme linki

Çizelge 5.1’de indirilen verilerin isim formatı gösterilmiştir. Örnek olarak IGS merkezi
JPL olarak seçilir başlangıç tarihi 1 Ağustos 2011, bitiş tarihi 2 Ağustos 2011, baş-
langıç enlemi -87.5 bitiş enlemi 87.5, başlangıç boylamı -180 bitiş boylamı 180,
başlangıç saati 0 bitiş saati 23, veri türü TEİ, çıktı türü PNG seçilirse dosya ismi:
jplg 20110801 20110802 [-87.587.5] [-180180] [023] t1.zip olacaktır.

VeriSeti 1.tarih 2.Tarih [1.enlem 2.enlem] [1.boylam 2.boylam] [1.saat 2.saat]
veritürü çıktıtürü.zip

İşaretler Açıklama
YYYY Yılın rakamlarını göstermektedir (2000, 2001, ...)
MM Yılın aylarını göstermektedir (01,02, . . . , 12)
DD Ayın günlerini göstermektedir (01,02, . . . , 31)
Veri Seti IGS Merkezi JPL seçiliyse jplg UHR seçiliyse uhrg
1.Tarih Başlangıç Tarihi YYYYMMDD formatındadır ( Ağustos 1 ,2011 =

20110801)
2.Tarih Bitiş Tarihi YYYYMMDD formatındadır.
1.Enlem Başlangıç Enlemi (-87.5, -85, . . . , 87.5)
2.Enlem Bitiş Enlemi (-87.5, -85, . . . , 87.5)
1.Boylam Başlangıç Boylamı (-180, -175, . . . , 180)
2.Boylam Bitiş Boylamı (-180, -175, . . . , 180)
1.Saat Başlangıç Saati (0,1, . . . , 23)
2.Saat Bitiş Saati (0,1, . . . , 23)
Veri Türü TEİ seçiliyse t, hmf2 seçili ise h, fof2 seçili ise f, W indis seçili ise w
Çıktı Türü PNG seçili ise 1 IONEX seçili ise 0

Çizelge 5.1: Web sitesinden indirilen dosyaları adlandırmada kullanılan yöntem
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zip dosyasının içindeki dosyaların isimlendirmesinde kullanılan yöntem Çizelge 5.2’
de verilmiştir. Örnek olarak IGS merkezi JPL olarak seçilir başlangıç tarihi 1 Ağustos
2011, bitiş tarihi 2 Ağustos 2011, başlangıç enlemi -87.5 bitiş enlemi 87.5, başlangıç
boylamı -180 bitiş boylamı 180, başlangıç saati 0 bitiş saati 23, veri türü TEİ, çıktı
türü PNG seçilirse 1. saate ait dosya ismi: jplg 20110801 20110802 [-87.587.5] [-
180180] [023]1 t1.png olacaktır. 2. saate ait dosya ismi: jplg 20110801 20110802 [-
87.587.5] [-180180] [023]2 t1.png olacaktır.

VeriSeti 1.tarih 2.Tarih [1.enlem 2.enlem] [1.boylam 2.boylam] [1.saat 2.saat]
veritürü günsaati çıktıtürü.dosyatürü

İşaretler Açıklama
YYYY Yılın rakamlarını göstermektedir (2000, 2001, ...)
MM Yılın aylarını göstermektedir (01,02, . . . , 12)
DD Ayın günlerini göstermektedir (01,02, . . . , 31)
Veri Seti IGS Merkezi JPL seçiliyse jplg UHR seçiliyse uhrg
1.Tarih Başlangıç Tarihi YYYYMMDD formatındadır ( Ağustos 1 ,2011 =

20110801)
2.Tarih Bitiş Tarihi YYYYMMDD formatındadır.
1.Enlem Başlangıç Enlemi (-87.5, -85, . . . , 87.5)
2.Enlem Bitiş Enlemi (-87.5, -85, . . . , 87.5)
1.Boylam Başlangıç Boylamı (-180, -175, . . . , 180)
2.Boylam Bitiş Boylamı (-180, -175, . . . , 180)
1.Saat Başlangıç Saati (0,1, . . . , 23)
2.Saat Bitiş Saati (0,1, . . . , 23)
Veri Türü TEİ seçiliyse t, hmf2 seçili ise h, fof2 seçili ise f, W indis seçili ise w
Gün Saati Günün saatini göstermektedir (0,1,. . . ,23)

Çizelge 5.2: İndirilen resimleri adlandırmada kullanılan yöntem

Kullanıcı IONEX formatında da verileri indirebilmektedir. IONEX formatından örnek
bir kesit Şekil 5.3’te gösterilmiştir.

Şekil 5.4’te Amerika için ve Şekil 5.5’te Avrupa için web sitesinden elde edilen örnek
haritalar gösterilmektedir.

Bu bölümde IRI-Plas modeline harici TEİ değeri verilerek üretilen hmF2, foF2, TEİ
haritaları ve GIM TEİ verilerinden elde edilen W indisi haritalarına nasıl erişileceği
anlatılmıştır. Kullanıcıya tarih, konum ve saat aralığı seçebilme imkanı sunması
ve geçmişe yönelik haritaları elde etme imkanı vermesi sebebiyle bu web servisi
ilk olma özelliğini taşımaktadır. Bir sonraki bölümde IRI-Plas çıktıları eniyilemeye
tabi tutularak TEİ düzgelenmiş fark değerlerinin azaltılması için yapılan çalışmalara
değinilecektir.
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Şekil 5.3: IONEX formatındaki çıktılardan örnek kesit
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Şekil 5.4: 07 Mayıs 2003 1000 GS Amerika için web sitesinden elde edilen haritalar
a)TEİ b) foF2 c) hmF2 d)W indis

Şekil 5.5: 09 Mayıs 2001 1000 GS Avrupa Kıtası için web sitesinden elde edilen
haritalar a)TEİ b) foF2 c) hmF2 d)W indis
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6 IRI-PLAS MODELİ ÇIKTILARI İLE ENİYİLEME

IRI-Plas modelinde harici TEİ kullanmadan iyonküre hmF2 ve foF2 parametrele-
ri dahil edilip hata değeri ile eniyileme yapılarak geliştirilen yöntem IRI-Plas-Opt
olarak isimlendirilmektedir [21]. Bu yöntemde tek bir gün ve konum için eniyileme
yapılmış bu çalışmada gözlem verisi olarak IONOLAB-TEC TEİ değerleri kullanıl-
mıştır [8, 18, 19]. IRI-Plas modeli çıktılarının “Doğrusal olmayan Enküçük Kareler“
(DoEK) yöntemi ile eniyileme döngüsel modeline tabi tutulmasıyla elde edilen TEİ
değerlerinin daha hassas ve doğru olduğu görülmüştür [8]. Elde edilen sonuçlar
iyonosonda verileri ile karşılaştırılmış TEİ değerlerinin neredeyse örtüştüğü gözlen-
miştir [8].

Bu çalışmada tek bir gün ve konum için çalışan IRI-Plas-Opt yönteminin bölge-
sel ve küresel haritalar üretecek şekilde güncellenmesi anlatılacaktır [43, 44, 45,
46]. Böylece tek bir konum ve gün kısıtlamasından çıkılmış yerküresel ya da iste-
nilen bölgesel koordinatlar için ve istenilen zaman aralığında çıktılar elde edilmesi
sağlanacaktır [45]. Yerküresel haritalar için gözlem verisi olarak IGS merkezlerinin
YKS verileriyle ürettiği TEİ değerleri kullanılmıştır. Hata kestiriminde doğru değer
olarak baz alınabilecek yerküresel GIM haritaları olduğu için bu seçim yapılmıştır. Bu
yüzden çalışma kapsamında üzerinde işlem yapılacak temel kestirim hatası gözlem
verisi ve model kestirimi arasındaki fark olan TEİ kestirim hatası baz alınmıştır.

IRI-Plas-Opt yöntemi ile sanal iyonosonda varmış gibi veriler elde edilebileceği gö-
rülmüştür [8]. Bu kısımda geliştirilen yöntemin yerküresel ve bölgesel olarak ça-
lışması için yapılan değişikliklere değinilecektir. Yerküresel haritalar için gözlem
verisi olarak kullanılan GIM TEİ değeri z Eş. 6.1’de, IRI-Plas-Opt kestirimi zopt ise
Eş. 6.2’de tanımlanmıştır. Harici gözlem verisi olarak UHR verisi kullanıldığında
güne ait kestirim vektörünün boyu Nt = 24, JPL verileri kullanılırsa güne ait kestirim
vektörünün boyu Nt = 12 olmaktadır. Bu çalışmada UHR verileri kullanılacağı için
gözlem vektörünün boyu Nθ × Nφ × Nt= 124392 olmaktadır.

z = [z(1), ... , z(l), ... , z(NθNφNt )]T1×NθNφNt
(6.1)

zopt = [zigopt (1), ... , zigopt (l), ... , zopt (NθNφNt )]T1×NθNφNt
(6.2)

Buna göre elde edilen günlük eniyileme hatası (etei) vektörel olarak Eş. 6.3’te verilen
yapıda olacaktır.

etei = z− zopt = [etei(1), ... , etei(l), ... , etei(NθNφNt )]T1×NθNφNt
(6.3)
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IRI-Plas-Opt ile elde edilen TEİ değeri ile IGS merkezlerinden elde edilen değerler
arasındaki düzgelenmiş saatlik fark Eş 6.4’te belirtilmiştir.

eopt (nt ) = 100× ‖z−zopt‖
‖z‖ , 1 ≤ nt ≤ Nt (6.4)

Günlük ortalama fark Eş. 6.5’te tanımlanmıştır.

emopt =
1
Nt

Nt∑
nt =1

eopt (nt ) (6.5)

IRI-Plas modelinden elde edilen TEİ değerini zi = [zi(1), ... , zi(NθNφNt )]T1×NθNφNt
, F2

katmanı kritik frekansı foF2 değerini fi = [fi(1), ... , fi(l), ... , fi(NθNφNt )]T1×NθNφNt
, hmF2

değerini ise hi = [hi(1), ... , hi(l), ... , hi(NθNφNt )]T1×NθNφNt
tanımlar. θ enlemi,φ boylamı,

t anındaki nokta fark ise Eş. 6.6’da tanımlanmıştır.

epoint (l) = z(l)− zi(l), 1 ≤ l ≤, Nθ × Nφ × Nt (6.6)

Döngüsel modellemede eniyileme parametreleri foF2 değeri foptloop, hmF2 değeri
hoptloop ile gösterilmektedir.

fh(l), ... = IRI–Plas(hoptloop(l), 0, ...) (6.7)

ff (l), hf (l), ... = IRI–Plas(foptloop(l), 0, ...) (6.8)

Eş. 6.7 ve 6.8 incelendiğinde frekans değişkenine karşılık IRI-Plas modelince yük-
seklik kestirimi yapılmasının TEİ kestiriminde daha hassas ve doğru sonuca götürdü-
ğü sonucuna varılmıştır. Bu durum TEİ üzerinde etkili parametrenin foF2 olduğunu
göstermektedir. hmF2 ve foF2 parametreleri birbirinden bağımsız varsayılmaya-
rak aralarındaki fiziksel ilinti dikkate alınarak ilintili parametre çifti TEİ kestirim hata
vektörünü oluşturmaktadır [8].

zhf (l), ... = IRI–Plas(ff (l), hf (l), 0, ...) (6.9)

Eş. 6.8’de elde edilen fh(l), hh(l) değerinin IRI-Plas modeline verilmesi ile elde edilen
fiziksel ilintili TEİ kestirimi zhf (l) Eş. 6.9’da verilmiştir.

eteif (l) = z(l)− zhf (l) (6.10)

e(l) = [epoint (l), eteif (l)] (6.11)

Bu durumda fiziksel ilintili TEİ kestirim hatası Eş. 6.10’daki gibi olmaktadır. Eş 6.6 ve
Eş 6.10’daki hata fonksiyonları ile birlikte eniyileme algoritmasının 1×2 boyutlu hata
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vektörü Eş 6.11’de tanımlanmıştır. Eniyileme süresince IRI-Plas modeline harici
gözlem verisi verilmemektedir [8]. Geliştirilen yöntemin genel hali Şekil 6.1(a)’da
eniyileme yönteminin ayrıntıları Şekil 6.1(b)’de gösterilmektedir.

Eniyileme algoritması olarak DoEK yöntemi kullanılmıştır. DoEK yöntemi ile ulaşıl-
mak istenen eşik hata değeri 0,01 TECU olarak belirlenmiştir. Eniyileme modeline
başlangıç noktası olarak verilen fint (l) ve hint (l) verileri ile ilgili inceleme yapılmıştır.
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Şekil 6.1: Gözlem verisi IRI-Plas modelinde kullanılmadan ve iyonküre paramet-
releri fiziksel ilintisi dahil edilerek eniyileme yöntemi a) Genel gösterimi b) Eniyileme
yönteminin ayrıntıları
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6.1 Eniyileme Modeli foF2 hmF2 Değerleri Tarama Aralığının Be-
lirlenmesi

Önceki çalışmalarda foF2 eniyileme tarama aralığı alt ve üst sınır değerleri 2-9
MHz, hmF2 eniyileme tarama aralığı alt ve üst sınır değerleri 150-500 km olarak
belirlenmiş ve tek bir enlem boylam noktası için IRI-Plas-Opt çalıştırılmıştır [8]. Yer-
küre üzerinde tarama aralığı belirtilen değer aralıkları girilerek tüm yerküre üzerinde
elde edilen TEİ fark değerleri Çizelge 6.1’de verilmiştir.

Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

Saatler eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

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 4,12 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

Çizelge 6.1: IRI-Plas-Opt yöntemi ve foF2 tarama aralığı 2-9 MHz hmF2 tarama
aralığı 150-500 km olduğunda saatlik düzgelenmiş TEİ fark değerleri

IRI-Plas-Opt uygulanarak ve tarama aralığı foF2 için alt ve üst sınır değerleri 2 MHz
- 9 MHz, hmF2 için eniyileme tarama aralığı alt ve üst limitler 150-500 km olarak be-
lirlendiğinde düzgelenmiş fark değerlerinin %13’e kadar çıktığı görülmektedir. Orta
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enlem ve ekvator bölgesinde kaydedilen foF2 değerleri 9 Mhz’den yüksek olduğu için
tarama aralığı artırılması gerektiği düşünülerek foF2 için alt ve üst sınır değerleri 2
MHz - 35 MHz olarak değiştirilmiştir.

Eş. 6.6’da tanımlanan nokta fark incelendiğinde bazı noktalarda fark değerlerinin
yüksek çıktığı gözlemlenmiş Çizelge 6.2’de değerler gösterilmektedir.

Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

epoint (l) (%) 172,89 146,93 167,19 971,97 932,67 585.73 423,52

Çizelge 6.2: IRI-Plas modeli çıktıları eniyilemeye tabi tutulduğunda ve foF2 tarama
aralığı 2-9 MHz, hmF2 tarama aralığı 150-500 km olduğunda düzgelenmiş TEİ nokta
hataları

Nokta hatalar incelendiğinde IGS merkezlerinden alınan değerlerin negatif veya 0,4
TECU’dan küçük olduğu koordinatlarda hata oranlarının yüksek çıktığı gözlenmiştir.
IGS merkezlerinde alınan θ enlemi φ boylamına ait TEİ değeri z(θ,φ) eğer negatif
veya 0,4 TECU’dan küçükse, negatif veya 0,4 TECU’dan küçük olmayan z(θ+1,φ+1),
z(θ + 1,φ), z(θ + 1,φ − 1), z(θ,φ + 1), z(θ,φ − 1), z(θ − 1,φ − 1), z(θ − 1,φ − 1),
z(θ − 1,φ + 1) 8 komşuluğun ortalaması alınır. 8 komşu koordinattan değeri negatif
veya 0,4 TECU’dan küçük olan noktanın değeri ortalamaya katılmaz.

6.2 Başlangıç Noktası inp0 = [150 km, 1 MHz] Olduğunda Düz-
gelenmiş Fark Değerleri (IRI-Plas-OPT1)

DoEK yönteminde problemi çözmek için öncelikle ilk değer belirlenir. Bu ilk değer
vektörü int0 foF2 değeri için 1 MHz, hmF2 değeri için 150 km vererek IRI-Plas
çıktıları eniyilemeye tabi tutulduğunda oluşan TEİ fark değerleri Çizelge 6.3’te belir-
tilmiştir.
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Tarih 26 Mart
2001

09 Mayıs
2001

17 Ağustos
2002

01 Ekim
2002

24 Ekim
2003

25 Nisan
2011

17 Eylül
2011

Saatler eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%)
0000 0,76×10−2 11,61×10−2 0,77×10−2 0,44×10−2 2,31×10−2 1,91×10−2 0,87×10−2

0100 2,21×10−2 0,61×10−2 0,76×10−2 41,28×10−2 35,28×10−2 0,86×10−2 2,17×10−2

0200 0,66×10−2 0,44×10−2 0,64×10−2 78,04×10−2 0,41×10−2 1,62×10−2 0,86×10−2

0300 0,46×10−2 0,54×10−2 0,70×10−2 0,38×10−2 1,76×10−2 0,83×10−2 102,42×10−2

0400 0,28×10−2 0,43×10−2 1,64×10−2 0,41×10−2 0,80×10−2 0,85×10−2 80,75×10−2

0500 0,26×10−2 0,43×10−2 0,65×10−2 0,44×10−2 0,57×10−2 0,80×10−2 91,27×10−2

0600 0,39×10−2 7,36×10−2 2,32×10−2 1,20×10−2 0,56×10−2 0,79×10−2 0,56×10−2

0700 0,28×10−2 0,39×10−2 63,36×10−2 0,41×10−2 0,21×10−2 10,75×10−2 1,39×10−2

0800 2,11×10−2 0,43×10−2 121,21×10−2 0,43×10−2 0,78×10−2 0,76×10−2 0,32×10−2

0900 10,08×10−2 0,42×10−2 0,43×10−2 105,14×10−2 0,37×10−2 0,89×10−2 0,45×10−2

1000 0,26×10−2 0,40×10−2 97,82×10−2 0,40×10−2 0,56×10−2 0,90×10−2 0,70×10−2

1100 0,26×10−2 0,41×10−2 130,00×10−2 0,39×10−2 12,01×10−2 7,16×10−2 0,82×10−2

1200 12,02×10−2 22,12×10−2 143,41×10−2 0,35×10−2 0,88×10−2 0,90×10−2 0,94×10−2

1300 0,32×10−2 13,82×10−2 115,03×10−2 0,38×10−2 0,33×10−2 2,87×10−2 105,78×10−2

1400 0,28×10−2 0,43×10−2 135,37×10−2 0,37×10−2 0,45×10−2 0,93×10−2 91,27×10−2

1500 14,59×10−2 0,47×10−2 0,51×10−2 0,39×10−2 0,39×10−2 0,92×10−2 1,95×10−2

1600 0,27×10−2 0,45×10−2 0,53×10−2 0,40×10−2 2,14×10−2 1,52×10−2 0,23×10−2

1700 3,55×10−2 0,42×10−2 108,14×10−2 0,55×10−2 7,01×10−2 3,06×10−2 0,45×10−2

1800 13,96×10−2 0,45×10−2 0,64×10−2 0,39×10−2 2,56×10−2 0,81×10−2 0,22×10−2

1900 15,50×10−2 0,46×10−2 82,20×10−2 0,45×10−2 7,61×10−2 1,14×10−2 2,11×10−2

2000 0,24×10−2 0,51×10−2 140,23×10−2 0,66×10−2 0,56×10−2 2,20×10−2 0,67×10−2

2100 3,79×10−2 4,19×10−2 0,86×10−2 0,47×10−2 0,56×10−2 0,94×10−2 0,43×10−2

2200 14,47×10−2 0,45×10−2 1,13×10−2 0,57×10−2 0,61×10−2 7,02×10−2 0,56×10−2

2300 3,51×10−2 1,21×10−2 0,73×10−2 0,46×10−2 0,35×10−2 1,40×10−2 0,80×10−2

emopt 4,28×10−2 2,85×10−2 47,88×10−2 9,77×10−2 0,39×10−2 2,16×10−2 20,33×10−2

Çizelge 6.3: IRI-Plas-Opt yöntemi ve inp0 = [150 km, 1 MHz] olduğunda saatlik
düzgelenmiş TEİ fark değerleri

Tarama aralığının artırılması ve negatif veya 0,4 TECU’dan küçük TEİ değerlerinin
düzeltilmesi ile TEİ düzgelenmiş fark değerleri ortalama %1’e kadar düşürülmüştür.
Bazı noktalarda fark değerleri %1’den yüksek çıkmaktadır. Bu yüzden eniyileme
algoritması başlangıç değerleri değiştirilerek çıkacak sonuçlar incelenecektir.

6.3 Başlangıç Noktası inp0 = [hint(l), fint(l)] Olduğunda Düzgelen-
miş Fark Değerleri (IRI-Plas-OPT2)

DoEK yönteminde başlangıç değeri olarak sabit değerler girildiğinde bazı enlem
boylam noktalarında fark değeri yüksek çıkmaktadır. Bu yüzden eniyileme mode-
linde başlangıç değerini IRI-Plas modelinden bağımsız sayıp sabit değer girmek
yerine, IRI-Plas çıktılarına eniyileme yapılmadan elde edilen hmF2 değeri hint (l) ve
foF2 değeri fint (l) başlangıç değeri olarak verilmiştir. Bu değerler ile IRI-Plas-Opt
çalıştırıldığında elde edilen düzgelenmiş TEİ fark değerleri Çizelge 6.4’te verilmiştir.
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Tarih 26 Mart
2001

09 Mayıs
2001

17 Ağustos
2002

01 Ekim
2002

24 Ekim
2003

25 Nisan
2011

17 Eylül
2011

Saatler eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%) eopt (nt ) (%)
0000 0,22×10−2 0,73×10−2 0,73×10−2 0,33×10−2 0,49×10−2 0,65×10−2 0,73×10−2

0100 0,24×10−2 0,39×10−2 0,55×10−2 0,33×10−2 104,88×10−2 0,56×10−2 0,62×10−2

0200 0,23×10−2 0,35×10−2 0,48×10−2 0,39×10−2 0,48×10−2 0,60×10−2 0,60×10−2

0300 35,54×10−2 0,37×10−2 0,42×10−2 58,18×10−2 0,53×10−2 0,55×10−2 0,82×10−2

0400 0,24×10−2 0,33×10−2 0,48×10−2 0,33×10−2 2,52×10−2 0,57×10−2 0,92×10−2

0500 25,07×10−2 0,36×10−2 0,46×10−2 0,34×10−2 0,82×10−2 0,57×10−2 0,77×10−2

0600 0,40×10−2 0,57×10−2 0,61×10−2 0,37×10−2 2,14×10−2 0,57×10−2 0,56×10−2

0700 0,24×10−2 0,31×10−2 0,36×10−2 0,35×10−2 2,77×10−2 80,47×10−2 0,53×10−2

0800 0,23×10−2 145,51×10−2 0,36×10−2 0,31×10−2 1,94×10−2 0,60×10−2 0,55×10−2

0900 0,27×10−2 0,37×10−2 0,37×10−2 0,31×10−2 2,59×10−2 0,55×10−2 0,55×10−2

1000 0,21×10−2 0,33×10−2 0,34×10−2 0,30×10−2 2,01×10−2 0,56×10−2 0,63×10−2

1100 0,22×10−2 0,34×10−2 0,57×10−2 0,30×10−2 2,12×10−2 0,74×10−2 0,56×10−2

1200 0,21×10−2 0,34×10−2 0,35×10−2 0,32×10−2 2,20×10−2 0,63×10−2 0,50×10−2

1300 0,27×10−2 0,40×10−2 0,38×10−2 0,31×10−2 0,62×10−2 0,64×10−2 0,60×10−2

1400 0,22×10−2 0,38×10−2 0,40×10−2 0,36×10−2 0,58×10−2 0,67×10−2 1,81×10−2

1500 0,22×10−2 0,39×10−2 0,36×10−2 0,32×10−2 4,35×10−2 197,88×10−2 0,54×10−2

1600 0,22×10−2 0,37×10−2 0,37×10−2 0,30×10−2 0,52×10−2 0,59×10−2 234,14×10−2

1700 0,21×10−2 0,37×10−2 0,38×10−2 0,33×10−2 0,81×10−2 0,62×10−2 0,63×10−2

1800 0,21×10−2 0,36×10−2 0,39×10−2 0,40×10−2 0,60×10−2 0,63×10−2 0,53×10−2

1900 0,22×10−2 0,41×10−2 0,38×10−2 0,37×10−2 0,46×10−2 0,64×10−2 0,57×10−2

2000 0,21×10−2 0,40×10−2 0,53×10−2 0,60×10−2 2,50×10−2 73,83×10−2 0,59×10−2

2100 0,25×10−2 172,80×10−2 0,51×10−2 0,38×10−2 0,80×10−2 0,74×10−2 0,49×10−2

2200 0,22×10−2 0,36×10−2 0,55×10−2 0,67×10−2 80,76×10−2 0,66×10−2 0,50×10−2

2300 0,22×10−2 161,59×10−2 0,45×10−2 0,36×10−2 19,38×10−2 0,65×10−2 0,54×10−2

emopt 2,74×10−2 20,34×10−2 0,45×10−2 2,77×10−2 9,87×10−2 15,22×10−2 10,39×10−2

Çizelge 6.4: IRI-Plas-Opt yöntemi ve inp0 = [hint (l), fint (l)] olduğunda saatlik düzge-
lenmiş TEİ fark değerleri

Eniyilemeye, IRI-Plas modelinden elde edilen hmF2 ve foF2 değerleri başlangıç
değerleri olarak verilmiştir. Bu durumda fark değerleri %0,1 oranlarına düşürül-
müştür. Bazı noktalarda fark değerleri yüksek çıktığı için bu noktalarda eniyileme-
ye sokulan foF2 ve hmF2 başlangıç değerleri değiştirilerek daha iyi sonuçlar elde
edilebileceği gözlemlenmiştir.

6.4 Başlangıç Noktası inp0 = [hint(l) ∓ 100, fint(l) ∓ 2] Olduğunda
Düzgelenmiş Fark Değerleri (IRI-Plas-OPT3)

DoEK yönteminde başlangıç noktası olarak foF2 ve hmF2 için sabit değer girmek
yerine inp0 = [hint (l), fint (l)] başlangıç değerleri olarak verilmiştir. Hata değerlerinin
% 0,01 üstünde olduğu noktalar hala mevcuttur. IRI-Plas modeli ile elde edilen
hint (l), fint (l) değerleri başlangıç değeri olarak kullanarak eniyilemeye yanlış nok-
tadan başlanabilir. Bu yüzden hint (l), fint (l) sabit değer girmek yerine inp0 = [hint (l)∓
100, fint (l)∓2] değer aralığında girilmiş, eğer eniyileme sonucunda nokta fark değeri
%0,01’den büyük olarak çıkarsa başlangıç değerleri değiştirilerek tekrar eniyileme
yapılmıştır. Bu yöntem sonucunda elde edilen düzgelenmiş fark değerleri Çizelge
6.5’te gösterilmektedir.
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Tarih 26 Mart
2001

09 Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01 Ekim
2002

24 Ekim
2003

25 Nisan
2011

17 Eylül
2011

Saatler eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

0000 0,22×10−2 0,37×10−2 0,43×10−2 0,33×10−2 0,45×10−2 0,60×10−2 0,58×10−2

0100 0,24×10−2 0,38×10−2 0,40×10−2 0,32×10−2 0,46×10−2 0,55×10−2 0,54×10−2

0200 0,23×10−2 0,34×10−2 0,40×10−2 0,34×10−2 0,45×10−2 0,56×10−2 0,57×10−2

0300 0,24×10−2 0,35×10−2 0,39×10−2 0,31×10−2 0,50×10−2 0,55×10−2 0,58×10−2

0400 0,24×10−2 0,30×10−2 0,39×10−2 0,32×10−2 0,47×10−2 0,55×10−2 0,56×10−2

0500 0,24×10−2 0,33×10−2 0,41×10−2 0,32×10−2 0,50×10−2 0,52×10−2 0,54×10−2

0600 0,40×10−2 0,34×10−2 0,36×10−2 0,36×10−2 0,52×10−2 0,54×10−2 0,49×10−2

0700 0,22×10−2 0,31×10−2 0,35×10−2 0,34×10−2 0,48×10−2 0,56×10−2 0,49×10−2

0800 0,22×10−2 0,33×10−2 0,35×10−2 0,31×10−2 0,53×10−2 0,57×10−2 0,53×10−2

0900 0,26×10−2 0,35×10−2 0,36×10−2 0,31×10−2 0,59×10−2 0,53×10−2 0,52×10−2

1000 0,21×10−2 0,33×10−2 0,33×10−2 0,30×10−2 0,63×10−2 0,52×10−2 0,49×10−2

1100 0,22×10−2 0,34×10−2 0,36×10−2 0,30×10−2 0,67×10−2 0,56×10−2 0,45×10−2

1200 0,21×10−2 0,34×10−2 0,33×10−2 0,32×10−2 0,45×10−2 0,59×10−2 0,46×10−2

1300 0,23×10−2 0,35×10−2 0,36×10−2 0,31×10−2 0,44×10−2 0,61×10−2 0,46×10−2

1400 0,22×10−2 0,36×10−2 0,35×10−2 0,36×10−2 0,41×10−2 0,65×10−2 0,49×10−2

1500 0,22×10−2 0,39×10−2 0,36×10−2 0,32×10−2 0,39×10−2 0,64×10−2 0,52×10−2

1600 0,22×10−2 0,37×10−2 0,36×10−2 0,30×10−2 0,38×10−2 0,58×10−2 0,59×10−2

1700 0,21×10−2 0,37×10−2 0,37×10−2 0,33×10−2 0,40×10−2 0,62×10−2 0,54×10−2

1800 0,21×10−2 0,34×10−2 0,37×10−2 0,36×10−2 0,37×10−2 0,62×10−2 0,50×10−2

1900 0,22×10−2 0,41×10−2 0,38×10−2 0,37×10−2 0,36×10−2 0,60×10−2 0,50×10−2

2000 0,21×10−2 0,38×10−2 0,35×10−2 0,37×10−2 0,49×10−2 0,70×10−2 0,48×10−2

2100 0,25×10−2 0,36×10−2 0,38×10−2 0,38×10−2 0,39×10−2 0,61×10−2 0,47×10−2

2200 0,22×10−2 0,36×10−2 0,38×10−2 0,34×10−2 0,40×10−2 0,58×10−2 0,48×10−2

2300 0,22×10−2 0,36×10−2 0,38×10−2 0,35×10−2 0,45×10−2 0,63×10−2 0,52×10−2

emopt 0,23×10−2 0,35×10−2 0,37×10−2 0,33×10−2 0,47×10−2 0,58×10−2 0,51×10−2

Çizelge 6.5: IRI-Plas-Opt yöntemi ve inp0 = [hint (l)∓100, fint (l)∓2] olduğunda saatlik
düzgelenmiş TEİ fark değerleri

Tek bir nokta için çalışan IRI-Plas-Opt yöntemi yerküresel ve bölgesel olarak çalışa-
cak şekilde düzenlenmiştir. Şekil 6.2, 6.3 ve 6.4’te TEİ düzgelenmiş fark değerleri
gözükmektedir. IRI-Plas-Opt programı yerküresel çalışacak şekilde düzenlenmiş ve
düzgelenmiş fark değerlerinin düşürülmesi sağlanmıştır. Fark değerlerinin %0,01
değerinin altında kalması dikkat çekicidir.
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Şekil 6.2: 17 Eylül 2011 fırtınalı günü saatlik TEİ düzgelenmiş fark değerleri

Şekil 6.3: 25 Nisan 2011 sakin günü saatlik TEİ düzgelenmiş fark değerleri
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Şekil 6.4: 17 Ağustos 2002 fırtınalı günü saatlik TEİ düzgelenmiş fark değerleri

Şekil 6.5 ve 4.8 incelenirse IRI-Plas-Opt ile elde edilen haritalar GIM TEİ haritaları
ile birebir örtüşmektedir. IRI-Plas-Opt3 yöntemi düzgelenmiş fark değerlerini en aza
indirmektedir. Bundan sonra elde edilen haritalar IRI-Plas-Opt3 ile elde edilmiştir ve
IRI-Plas-Opt olarak isimlendirilecektir.

(a) (b)

Şekil 6.5: 1200 GS için IRI-Plas-Opt ile elde edilen TEİ haritası, a) 25 Nisan 2011
sakin günü, b) 17 Eylül 2011 fırtınalı günü

Uygulanan yöntem sayesinde ortalama günlük düzgelenmiş fark değerleri % 0,01
altında çıkmaktadır. Düzgelenmiş farkların yüksek çıktığı enlem boylam aralıkları

42



incelenmiş Şekil 6.6’da gösterilen enlemde [22, 5◦ 32, 5◦] boylamda [−180◦ −140◦]
aralıklarında düzgelenmiş fark değerleri yüksek çıkmaktadır. Bu alan Amerika Kıtası’
nın doğusundaki Pasifik Okyanusu’na denk gelmektedir. Bu noktalarda YKS alıcısı
bulunmaması, bu alandaki değerlerin aradeğerleme yöntemiyle elde edilmesi bu
alanda düzgelenmiş fark değerlerinin yüksek çıkmasının sebebi olabilir.

Şekil 6.6: Düzgelenmiş fark değerlerinin yüksek çıktığı enlem boylam aralıkları

IRI-Plas-Opt yöntemi Türkiye üzerinde IONOLAB-TEC verileriyle uygulanmış elde
edilen düzgelenmiş fark değerleri Çizelge 6.6’da gösterilmiştir. Çizelge 6.6 ince-
lenecek olursa geliştirilen yöntemin yerküresel ve bölgesel ağlar için de gözlem
verisiyle örtüşen sonuçlar ürettiğini göstermektedir. IRI-Plas-Opt yönteminin yerküre
üzerinde herhangi bir bölge için kullanılabilir olduğu görülmektedir. Bu sayede TU-
SAGA-Aktif ve benzeri ağlara da IRI-Plas-Opt uygulanarak gözlem verisi değerleriy-
le örtüşen TEİ haritaları elde edilebilir.
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Tarih 28 Mart
2011

06 Ağustos
2011

21 Ekim
2011

23 Ekim
2011

25 Ekim
2011

Saatler eopt (nt )
(%)

eopt (nt ) (%) eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

eopt (nt )
(%)

0000 0,00×10−2 1,00×10−2 0,00×10−2 0,00×10−2 0,00×10−2

0100 0,35×10−2 1,35×10−2 0,72×10−2 0,28×10−2 0,29×10−2

0200 0,45×10−2 1,58×10−2 0,22×10−2 0,55×10−2 0,39×10−2

0300 0,20×10−2 1,58×10−2 0,58×10−2 0,23×10−2 0,28×10−2

0400 0,09×10−2 0,11×10−2 0,35×10−2 0,29×10−2 0,38×10−2

0500 0,16×10−2 0,60×10−2 0,32×10−2 0,29×10−2 0,41×10−2

0600 0,15×10−2 0,41×10−2 0,24×10−2 0,17×10−2 0,31×10−2

0700 0,23×10−2 0,06×10−2 0,32×10−2 0,20×10−2 0,32×10−2

0800 0,48×10−2 0,17×10−2 0,12×10−2 0,29×10−2 0,25×10−2

0900 0,28×10−2 0,15×10−2 0,09×10−2 0,06×10−2 0,11×10−2

1000 0,44×10−2 0,03×10−2 0,14×10−2 0,08×10−2 0,21×10−2

1100 0,47×10−2 0,04×10−2 0,22×10−2 0,10×10−2 0,24×10−2

1200 0,64×10−2 0,36×10−2 0,32×10−2 0,43×10−2 0,14×10−2

1300 0,29×10−2 0,37×10−2 0,32×10−2 0,27×10−2 0,15×10−2

1400 0,31×10−2 0,11×10−2 0,37×10−2 0,35×10−2 0,39×10−2

1500 0,25×10−2 0,11×10−2 0,34×10−2 0,47×10−2 0,26×10−2

1600 0,48×10−2 0,34×10−2 0,41×10−2 0,31×10−2 0,45×10−2

1700 0,38×10−2 0,96×10−2 0,29×10−2 0,37×10−2 0,48×10−2

1800 0,34×10−2 0,33×10−2 0,48×10−2 0,29×10−2 0,38×10−2

1900 0,76×10−2 0,68×10−2 0,36×10−2 0,26×10−2 0,30×10−2

2000 1,55×10−2 1,66×10−2 0,26×10−2 0,46×10−2 0,26×10−2

2100 0,62×10−2 1,84×10−2 0,31×10−2 0,40×10−2 0,24×10−2

2200 0,48×10−2 2,21×10−2 0,44×10−2 0,38×10−2 0,24×10−2

2300 0,40×10−2 2,07×10−2 0,45×10−2 0,31×10−2 0,26×10−2

emopt 0,42×10−2 0,77×10−2 0,34×10−2 0,30×10−2 0,30×10−2

Çizelge 6.6: Türkiye için IRI-Plas-Opt çıktıları ile IONOLAB-TEC verileri arasındaki
saatlik düzgelenmiş TEİ fark değerleri

Şekil 6.7 ve 4.11(a) incelendiğinde IONOLAB-TEC haritası ve IRI-Plas-Opt ile elde
edilen haritaların örtüştüğü görülmektedir. Türkiye orta enlem bölgesinde yer al-
maktadır. Ağustos ayı yaz mevsiminde olduğu için 30 TECU değerlerine kadar TEİ
değerleri çıkmaktadır. 1800 GS saati akşam olduğu için iyonlaşma azalmakta TEİ
değerleri 15 TECU ile 20 TECU arasında değişmektedir.
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Şekil 6.7: 06 Ağustos 2011 günü ve 1800 GS için IRI-Plas-Opt ile elde edilen TEİ
haritası

6.5 IRI-Plas ve IRI-Plas-Opt Çıktıları Düzgelenmiş foF2 ve hmF2
Farkları

IRI-Plas modeline harici TEİ gözlem verisi verilip verilmemesi hmF2 ve foF2 de-
ğerlerini değiştirmemektedir. IRI-Plas-Opt yöntemi sonucunda hesaplanan hmF2
ve foF2 değerlerinin IRI-Plas çıktıları ile karşılaştırılması bu kısımda anlatılacaktır.
IRI-Plas modelinin çıktısı olarak üretilen foF2 değeri fi = [fi(1), ... , fi(NθNφ)]T1×NθNφ

,
hmF2 değeri hi = [hi(1), ... , hi(l), ... , hi(NθNφ)]T1×NθNφ

olarak tanımlanmaktadır. IRI-
Plas-Opt çıktısı olarak üretilen foF2 değeri fo = [fo(1), ... , fo(l), ... , fo(NθNφ)]T1×NθNφ

,
hmF2 değeri ho = [ho(1), ... , ho(l), ... , ho(NθNφ)]T1×NθNφ

olarak tanımlanmaktadır.

IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt ile elde edilen foF2 ve hmF2 değerleri arasındaki
düzgelenmiş fark Eş. 6.12 ve Eş.6.14’te verilmiştir.

ef (t) = 100× ‖fi−fo‖
‖fi‖

, 1 ≤ nt ≤ Nt (6.12)

emf =
1
Nt

Nt∑
nt =1

ef (nt ) (6.13)

eh(nt ) = 100× ‖hi−ho‖
‖hi‖

, 1 ≤ nt ≤ Nt (6.14)
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emh =
1
Nt

Nt∑
nt =1

eh(nt ) (6.15)

Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

Saatler ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

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 35,57 17,80 21,55
0500 19,36 17,07 17,55 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 17,55 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 14,64 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

Çizelge 6.7: IRI-Plas-Opt ve IRI-Plas modeli çıktıları arasındaki saatlik düzgelenmiş
foF2 fark değerleri

IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt çıktıları arasındaki düzgelenmiş foF2 fark değerleri
%10 ile %50 arasında çıkmaktadır. foF2 haritalarında görüldüğü üzere kritik frekans
iyonlaşmanın yüksek olduğu dönencelerde yüksek olmaktadır. foF2 değeri gündüz
vakitlerinde artmakta, gece vakitlerinde azalmaktadır. foF2 değerleri iyonlaşmanın
en fazla olduğu noktalarda en yüksek değerleri aldığı Şekil 6.8 ve 6.9’da görülmek-
tedir. Şekil 6.5 6.8 ve 6.9 incelendiğinde foF2 haritaları ile TEİ haritalarının benzerlik
gösterdiği açıkça görülmektedir. Çünkü iyonlaşmanın yüksek olduğu noktalarda kri-
tik frekans değeri de artmaktadır.
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(a) (b)

Şekil 6.8: 25 Nisan 2011 sakin günü 1200 GS için foF2 haritası, a) IRI-Plas modeli,
b) IRI-Plas-Opt

(a) (b)

Şekil 6.9: 17 Eylül 2011 fırtınalı günü 1200 GS için foF2 haritası, a) IRI-Plas modeli,
b) IRI-Plas-Opt
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Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

Saatler eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

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
emh 2,08 2,24 1,62 2,16 2,62 2,93 2,13

Çizelge 6.8: IRI-Plas-Opt ve IRI-Plas modeli çıktıları arasındaki saatlik düzgelenmiş
hmF2 fark değerleri

IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt çıktıları arasındaki hmf2 fark değerleri %1 ile %3
arasında çıkmaktadır. IRI-Plas-Opt ile tek bir konum, tarih ve güne ait elde edilen
foF2 ve hmF2 değerleri iyonosonda ölçümleri ile karşılaştırılmış başarılı sonuçlar
elde edilmiştir [21]. IRI-Plas-Opt tüm yerküre için çalışacak şekilde güncellenmiş
tüm yerkürede iyonosonda varmış gibi foF2 ve hmF2 çıktıları alınması sağlanmıştır.
Şekil 6.10 ve 6.11 haritaları incelendiğinde kritik frekans değerlerinin en yüksek
olduğu yerlerde hmF2 değerleri en yüksek değerleri almamaktadır. foF2 ve hmF2
birbiriyle ters orantılı olduğu için foF2 değeri arttıkça hmF2 değerlerinin azalması
beklenmektedir.
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(a) (b)

Şekil 6.10: 25 Nisan 2011 sakin günü 1200 GS için hmF2 haritası, a) IRI-Plas mo-
deli, b) IRI-Plas-Opt

(a) (b)

Şekil 6.11: 17 Eylül 2011 fırtınalı günü 1200 GS için hmF2 haritası, a) IRI-Plas
modeli, b) IRI-Plas-Opt

IRI-Plas-Opt ile elde edilen değerler sadece TEİ düzgelenmiş farkı azaltmamakta
foF2 ve hmF2 değerlerini de değiştirdiği için önemli olmaktadır.

Türkiye için de sonuçlar incelenmiştir. Türkiye için IONOLAB-TEC verileri gözlem
verisi olarak kullanılmıştır. IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt çıktıları arasındaki düz-
gelenmiş fof2 fark değerleri Çizelge 6.9’da verilmiştir.
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Tarih 28 Mart
2011

06 Ağustos
2011

21 Ekim
2011

23 Ekim
2011

25 Ekim
2011

Saatler ef (nt ) (%) ef (nt ) (%) ef (nt ) (%) ef (nt ) (%) ef (nt ) (%)
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
emf 8,02 17,75 5,03 5,29 7,56

Çizelge 6.9: Türkiye için IRI-Plas-Opt ve IRI-Plas modeli çıktıları arasındaki saatlik
düzgelenmiş foF2 fark değerleri

Orta enlem bölgesinde yer alan Türkiye’deki foF2 değerleri iyonlaşmadan dolayı
ekvatoral bölgelere göre az olmaktadır. Şekil 6.12 incelendiğinde doğu bölgelerinde
güneş daha erken battığı için foF2 değerlerinin doğuda batıya göre daha az olduğu
görülmektedir. Türkiye kuzey yarımkürede yer aldığı için kuzeyden güneye gidildikçe
foF2 değerlerinin arttığı Şekil 6.12(a) ve 6.12(b)’de gözükmektedir.
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(a) (b)

Şekil 6.12: 06 Ağustos 2011 günü ve 1800 GS için foF2 haritası, a) IRI-Plas modeli,
b) IRI-Plas-Opt

Türkiye için, IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt çıktıları arasındaki düzgelenmiş hmf2
fark değerleri Çizelge 6.10’da verilmiştir. hmF2 değerleri eniyileme yapıldığında
foF2 değerlerine göre değişimi az olduğu görülmektedir. Bu durum IRI-Plas mode-
line harici değerler verilmesinin, modelin foF2 değerlerini güncellemede daha etkili
olduğunu göstermektedir.

51



Tarih 28 Mart
2011

06 Ağustos
2011

21 Ekim
2011

23 Ekim
2011

25 Ekim
2011

Saatler eh(nt ) (%) eh(nt ) (%) eh(nt ) (%) eh(nt ) (%) eh(nt ) (%)
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
emf 0,85 2,50 0,26 0,25 0,31

Çizelge 6.10: Türkiye için IRI-Plas-Opt ve IRI-Plas modeli çıktıları arasındaki saatlik
düzgelenmiş hmF2 fark değerleri

Şekil 6.13 incelendiğinde doğu bölgelerinde güneş daha erken battığı için hmF2
değerlerinin doğuda batıya göre daha yüksek olduğu görülmektedir. foF2 değerleri
ile hmF2 değerlerinin ters orantılı olduğu Şekil 6.12 ve 6.13 incelendiğinde açıkça
gözükmektedir. Akşam saatleri olduğu ve doğuda güneş daha erken battığı için
doğudan batıya gidildikçe hmF2 değerleri azalmaktadır.
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(a) (b)

Şekil 6.13: 06 Ağustos 2011 günü ve 1800 GS için hmF2 haritası, a) IRI-Plas modeli,
b) IRI-Plas-Opt

IZMIRAN sitesinde Dr. Tamara Gulyaeva tarafından sunulan hmF2 ve foF2 değerleri
ile IRI-Plas-Opt yöntemi ile elde edilen foF2 ve hmF2 değerleri karşılaştırılmış düz-
gelenmiş fark değerleri Çizelge 6.11 ve 6.12’de sunulmuştur. foF2 değerleri %10 -
%15, hmF2 değerleri %4 - %7 arasında farklılık göstermektedir.
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Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

Saatler ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

ef (nt )
(%)

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
emf 15,26 14,54 12,04 15,31 16,63 14,79 14,35

Çizelge 6.11: IRI-Plas-Opt çıktıları ve IZMIRAN sitesindeki değerler arasındaki sa-
atlik düzgelenmiş foF2 fark değerleri
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Tarih 26
Mart
2001

09
Mayıs
2001

17
Ağustos
2002

01
Ekim
2002

24
Ekim
2003

25
Nisan
2011

17
Eylül
2011

Saatler eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

eh(nt )
(%)

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 5,03 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
emh 5,50 5,61 4,72 6,23 7,32 4,93 5,72

Çizelge 6.12: IRI-Plas-Opt çıktıları ve IZMIRAN sitesindeki değerler arasındaki sa-
atlik düzgelenmiş hmF2 fark değerleri

Bölüm 3’te tanımlanan IRI-Plas çıktıları IRI-Plas-Opt uygulanarak elde edilmiş ve
Şekil 6.14 - 6.16’de verilmiştir. İyonküreyi incelemek için yerküresel ve bölgesel
olarak elde edilen bu haritalar iyonküreyi araştırmada kullanıcılara yardımcı olacak-
tır. Şekil 6.14’te 65 km’den hmF2 yüksekliğine kadar olan TECU haritası yer almak-
tadır. Şekil 6.15’te hmF2 yüksekliğinden 1.364 km yüksekliğine kadar olan TECU
haritası yer almaktadır. hmF2 yüksekliğinden 1.364 km arası iyonlaşma miktarı 65
km’den hmF2 yüksekliğine göre daha fazla olmaktadır. Şekil 6.16’da 1.364 km’den
20.200 km’ye kadar olan TECU haritası yer almaktadır. Şekil 6.16 incelenirse 1.364
km’den sonrasında kutup bölgelerinde iyonlaşmanın diğer bölgelere göre çok az
olduğu görülmektedir.
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Şekil 6.14: 17 Eylül 2011 fırtınalı günü ve 1200 GS için eniyileme yapıldığında
EC bot haritası

Şekil 6.15: 17 Eylül 2011 fırtınalı günü ve 1200 GS için eniyileme yapıldığında
EC top haritası
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Şekil 6.16: 17 Eylül 2011 fırtınalı günü ve 1200 GS için eniyileme yapıldığında
EC PL haritası

Geliştirilen döngüsel model sayesinde istenilen enlem boylam değeri için elektron
yoğunluğu profili de çıkarılabilmektedir. IRI-Plas modeli ve IRI-Plas-Opt ile Amerika
ve Avrupa kıtalarında elde edilen elektron yoğunluğu profilleri Şekil 6.17 - 6.18’de
verilmiştir.

(a) (b)

Şekil 6.17: Amerika kıtası enlem 40 ◦ boylam 20 ◦ noktası 2000 GS elektron yoğun-
luğu profili, a) 07 Mayıs 2001 fırtınalı günü, b) 25 Nisan 2011 sakin günü.
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(a) (b)

Şekil 6.18: Avrupa kıtası enlem 50 ◦ boylam 30 ◦ noktası 1000 GS elektron yoğunlu-
ğu profili, a) 9 Mayıs 2003 fırtınalı günü, b) 25 Nisan 2011 sakin günü.

Türkiye üzerinde de elektron yoğunluğu, iyon sıcaklıkları profili üretilebilmektedir.
Ankara için oluşturulan grafikler Çizelge 6.19’da gösterilmiştir. IONOLAB-TEC ve-
rileri kullanılarak sonuçlar üretilmiştir. Eniyileme iyonküre sıcaklık parametrelerini
değiştirmemiş IRI-Plas ve IRI-Plas-Opt ile aynı sonuçlar elde edilmiştir. Yükseklik
arttıkça güneşe yaklaşıldığı için iyon, elektron ve nötr atom sıcaklıklarının yükseklikle
arttığı Şekil 6.19(b), (c) ve (d)’de görülmektedir.

Elektron yoğunluğu için IRI-Plas modeli ile IRI-Plas-Opt çıktıları arasındaki düzge-
lenmiş fark değerleri incelenirse Şekil 6.19(a) için %36,39, Şekil 6.19(b) için %6,75,
Şekil 6.20(a) için %35,21, Şekil 6.20(b) için %17,31, Şekil 6.21(b) için %51,55 çık-
maktadır. Fırtınalı günlerde fark değerlerinin yüksek, sakin günlerde fark değerlerinin
az çıktığı gözükmektedir. IRI-Plas-Opt çıktıları ile GIM TEİ değerlerinin örtüştüğü
gösterilmiştir. 3 boyutlu elektron yoğunluğu haritaları ile iyonküre katmanlarının her
biri daha ayrıntılı incelenebilecek ve daha doğru analiz yapılmasında bu haritalar
kullanıcılara yardımcı olacaktır. IRI-Plas-Opt yöntemiyle oluşturulan videolar fırtına
analizi yapmaya yardımcı olacaktır. 24 Ekim 2003 - 02 Kasım 2003 fırtına dönemine
ait TEİ haritalarından bazıları Ek-4’te sunulmuştur.

IRI-Plas-Opt yöntemi yerküresel ve bölgesel olarak haritalar üretecek şekilde gün-
cellenmiş, GIM TEİ ve IONOLAB-TEC haritalarına uygulanmıştır. TEİ gözlem verisi
ile IRI-Plas-Opt TEİ değerleri arasındaki düzgelenmiş fark değerleri % 0,01’in altında
çıkmış ve sanki sanal iyonosonda varmış gibi sonuçlar elde edilmiştir. IRI-Plas-Opt
ile foF2 ve hmF2 değerlerinin de iyonosonda ölçümleriyle ölçülen değerlere yakın
çıkması sağlanmıştır [21]. Bu sayede iyonosonda, YKS alıcıları, evreuyumsuz geri
saçılım radarlarının olmadığı coğrafyalarda iyonosonda varmış gibi yüksek çözünür-
lüklü değerler elde edilmesi sağlanmıştır.
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(a) (b)

(c) (d)

Şekil 6.19: Türkiye enlem 39.8 ◦ boylam 32.8 ◦ noktası (Ankara) 06 Ağustos 2011
fırtınalı günü 0000 GS, a) elektron yoğunluğu profili, b) elektron sıcaklığı profili, c)
iyon sıcaklığı profili, d) nötr atom sıcaklığı profili
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7 SONUÇLAR

Haberleşme sistemlerinin (KD ve uydu haberleşmesi) etkin kullanılması için iyonkü-
re parametrelerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. İyonküre F2 katmanı bu kap-
samda büyük önem arz eden yapıya sahiptir. İyonküreyi analiz etmek için kullanılan
parametrelerin başında TEİ gelmektedir. İyonküreyi gözlemlemek için kullanılan
TEİ değerleri IGS merkezlerinden elde edilmektedir. F2 katmanını tanımlamakta
kullanılan kritik parametreler foF2 ve hmF2 değerlerinin de bilinmesi gerekmekte-
dir. İyonosonda ve evreuyumsuz geri saçılım radarlarından bu veriler elde edilmek-
te ancak uzayda ve zamanda ölçümler seyrektir. Bu nedenle yerküresel değerler
elde etmek için teorik ve ampirik modeller geliştirilmiştir. İyonküre parametrelerini
modellemede en öne çıkan ampirik bir model olan Plazmaküreye Kadar Uzatılmış
Uluslararası Referans İyonküre (IRI-Plas) modeli bu tez çalışmasında kullanılmıştır.
IRI-Plas modeli tek bir konum, tarih ve saat için değer üretmektedir. Geliştirilen dön-
güsel yöntem sayesinde IRI-Plas modelinin istenilen coğrafi bölge ve zaman aralığı
için TEİ, hmF2 ve foF2 haritaları üretmesi sağlanmıştır.

İyonküre parametrelerini kullanıcılara istedikleri coğrafi konum ve zaman aralığında
sunan web hizmeti bulunmamaktadır. Bu yüzden IRI-Plas modeli kullanılarak 1999
yılından günümüze kadar üretilen çıktılar kullanıcıya sunulmuştur. Hacettepe Üni-
versitesi IONOLAB çalışma grubu internet sitesi www.ionolab.org.tr’de IRI-Plas mo-
deline harici TEİ değeri verilerek elde edilen TEİ, hmF2 ve foF2 haritaları istenilen
tarih, saat, enlem ve boylam aralıkları için kullanıcılara sunulmaktadır. Dst, Kp, Ap
indisleri yerküresel değerler vermektedir. İyonküre fırtınası ise coğrafi bölgelerde;
kuzey yarımküre ve güney yarımkürede farklı karakteristik göstermektedir. W indis
haritaları kullanılarak yerküresel ve bölgesel fırtına analizinde her bir enlem boy-
lam noktası için ayrı ayrı analiz yapılabilecektir. Fırtına analizi için önemli para-
metre olan W indisi haritaları da www.ionolab.org sitesinde kullanıcılara sunulmak-
tadır. Oluşturulan haritalar video formatında da sunulmakta olup, bu sayede kul-
lanıcı iyonküre parametrelerinin saate bağlı olarak değişimini analiz edebilecektir.
Jeomanyetik fırtınaların etkili olduğu bazı bozulmalı günler için TEİ, hmF2, foF2 ve
W indisi videoları da web sitesinde yer almaktadır.

IRI-Plas modeline gözlemsel TEİ değeri verilmediği durumlarda yerküresel TEİ düz-
gelenmiş fark değerleri %25 ile %40 arasında olmaktadır. IRI-Plas modeline gözlem-
sel TEİ değeri verildiğinde düzgelenmiş fark değerleri azalmakta, fark değerleri %4
ile %10 arasında olmaktadır. IRI-Plas çıktıları hmF2 ve foF2 değerlerinin “Doğrusal
olmayan Enküçük Kareler” yöntemi ile eniyilemeye tabi tutulmasıyla hassas ve ger-
çekçi sonuçlar elde edilebileceği görülmüştür. Gözlem verisi olarak GIM TEİ değer-
leri kullanılarak, yerküresel ve bölgesel haritalar oluşturulmuştur. Tüm yerküre için
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modelleme yapılmakta, bu yüzden eniyileme tarama aralığı, frekans değeri için 2-9
MHz yerine 2-35 MHz aralığı kullanılmıştır. Anlamsız GIM TEİ değerleri (Negatif
veya 0,4 TECU’dan düşük değerler) 8 komşu koordinatın anlamlı TEİ değerlerinin
ortalaması alınarak düzeltilmiştir. Böylece her bir enlem boylam noktası için düzge-
lenmiş TEİ fark değerlerinin %0,001’den az olması sağlanmıştır.

IRI-Plas modeline gözlemsel TEİ değeri vermek ya da vermemek IRI-Plas kestirimi
olan foF2 ve hmF2 değerlerini değiştirmemektedir. Eniyilemeye tabi tutarak sadece
TEİ değeri düzeltilmemekte ayrıca foF2 ve hmF2 değerleri de iyileştirilmektedir.
IRI-Plas ile IRI-Plas-Opt çıktıları arasındaki düzgelenmiş fark değerleri foF2 için
%10 ile %50 arasında, hmF2 için %1 ile %4 arasında çıkmaktadır. Eniyileme ile
hmF2 değerleri foF2 değerlerine göre daha az değişim göstermiştir. Bu durum
IRI-Plas modeline harici veriler verilmesinin foF2 değerlerini değiştirmede modelin
daha etkin olduğunu göstermektedir. IRI-Plas çıktıları eniyilemeye tabi tutularak
yerküre için daha hassas ve gürbüz hmF2 ve foF2 değerleri üretilmiştir ve yerküre
üzerinde sanal iyonosonda varmış gibi benzetimler yapılabilmektedir. Böylece iyo-
nosondaların, evreuyumsuz geri saçılım radarlarının ve YKS alıcılarının bulunma-
dığı coğrafi bölgeler için iyonküre parametrelerinin elde edilmesi ve görüntülenmesi
sağlanmıştır.

Geliştirilen döngüsel model Türkiye üzerinde de uygulanmıştır. Gözlem verisi olarak
TUSAGA-Aktif YKS alıcı istasyonlarından D-TEİ yöntemiyle elde edilen IONOLAB-
TEC değerleri kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar yerküre için elde edilen değerlerle
paralellik göstermektedir. Bu sayede Türkiye üzerinde sanal iyonosonda varmış gibi
foF2 ve hmF2 haritaları oluşturulmuştur.

IRI-Plas-Opt modelinden elde edilen verilerle iyonküre daha doğru analiz edilebile-
cektir. W indisi haritaları ile fırtına durumu bölgesel olarak analiz edilebilecek bu
sayede daha detaylı incelemeler yapmak mümkün olacaktır. IRI-Plas-Opt ile is-
tenilen noktada iyonosonda varmış gibi ölçümler yapılarak UH analizlerinde kul-
lanıcılara yardımcı olacaktır. Bu tez kapsamında geliştirilen hmF2, foF2 ve TEİ hari-
taları, jeodezi, seyir, güdüm ve konumlama sistemleri, atmosfer ve iyonküre fiziği, KD
ve uydu haberleşmesinde çalışma yapan kullanıcılara yardımcı olacaktır. Türkiye
üzerinde KD haberleşme modeli çıkarmada da bu haritalar kullanıcılara yardımcı
olacaktır.
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Araştırılması, Doktora Tezi, Fırat Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Elazığ,
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[29] Uğurlu, O., Sezen, U., Alkar, A. Z., “Web Based Automated Total Electron
Content Computation”, Proceedings of International Conference RAST2008,
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EKLER

Ek-1: İyonküre Fiziksel Modelleri

İyonküre parametreleri iyonosonda, evreuyumsuz geri saçılım radarları, YKS alıcı-
ları, GLONASS, TOPEX/Poseidon uydu sistemleri ile ölçülebilmektedir. Ayrıca iyon-
küre parametreleri ortaya çıkarmak için teorik ve ampirik modeller geliştirilmiştir. Bu
modelden başlıcaları aşağıda belirtilmiştir.

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

İyonküre fiziği tabanlı model, Utah State Üniversitesi tarafından geliştirilmiştir [10].
Model iyonkürenin E katmanı ve F katmanını içeren 90 km - 1.400 km’lik kısmını
modellemektedir. Altı iyon türünü (NO+, O2+, N2+, O+, N+, He+) göz önüne alan bir
modeldir. Ancak modelin ana çıktısı 3 boyutlu elektron dağılımıdır. Ayrıca ek olarak
NmE, hmE, NmF2, hmF2 parametreleri de elde edilebilmektedir.

Modele başlangıç tarihi verilebilmektedir. Bitiş tarihi şuan için başlangıç tarihinden
itibaren en fazla 7 gün sonrası olabilmektedir. Ayrıca Ap indisi, Kp indisi modele
verilebilmektedir. Nötr rüzgar, elektrik alan, ororal yağış gibi deneysel parametre-
lerde girdi olarak kullanılabilmektedir. Model gerekli olan tüm giriş parametrelerini
veritabanından otomatik olarak elde etmektedir [11].

Modelin güvenilirliği giriş parametrelerinin doğruluğuna bağlıdır. Model enlemde
ve boylamda sırasıyla 4, 66◦ × 15◦ çözünürlüğünde olması sebebiyle çözünürlük
iyi değildir. Elde edilebilen modelin sürümü sadece ±60◦ coğrafi enlem arasındaki
YKS/TEİ verilerini kullanabilmesi modelin dezavanajları olarak sayılabilir [11].

NCAR Thermosphere-Ionosphere Electrodynamics General Circulation Model

Termosfer ve iyonkürenin üç boyutlu, doğrusal olmayan sayısal modellemesidir [12].
Model iyonkürenin 90 km - 500 km arasını 5◦ × 5◦ çözünürlükte modellemektedir.
Zaman çözünürlüğü 120 saniyedir. Model çıktı olarak Te, Ti , Tn değerlerini, elektrik
potansiyelini, iyon ve elektron yoğunluğu değerlerini vermektedir.

Bu modeli çalıştırmak için özel bilgisayarlar gerekmektedir. Fortran-90 dili ile ya-
zılmış ve programın çalışması için bazı kütüphanalere ihtiyaç duymaktadır. Giriş
verileri başka simülasyon sonuçlarını gerektirmesi dezavantajlarındandır [13].
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Coupled Thermosphere Ionosphere (CTIM) Model

Model üç ayrı bileşenden oluşur: Küresel termosfer modeli, yüksek enlem iyonküre
modeli, orta ve düşük enlem iyoküre/plazmaküre modeli. Üç model birbirinden ba-
ğımsız çalışabilmektedir. Model enlemde ve boylamda sırasıyla 2◦ × 18◦ çözünür-
lüğündedir. 100 km - 10.000 km arası O2+, N2+, O+ iyon yoğunluğu ve sıcaklığı
model çıktılarıdır. İyonküre F2 katmanı hmF2 ve iyon yoğunluğu değerini vermekte-
dir. Güçlü sunucularda çalışabilmektedir [14].

The Field Line Inter-Hemispheric Plasma Model (FLIP)

FLIP, iyonkürenin tek boyutlu zamana bağlı fiziksel ve kimyasal modellemesidir [15].
Model çıktı olarak iyon yoğunluğu (N+, O+, He+, H+ ) değerlerini, iyon ve elektron
sıcaklığı değerlerini verir. Konveksiyonel elektrik alanı yok sayması nedeniyle orta
enlem modelidir. Konveksiyonel elektrik alanı ekvatoral bölge ve üst enlemler için
önemli parametredir [35].
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Ek-2: Izgara Yapısı

Üç boyutlu iyonküre değerlerini bir boyutta tanımlamak için ızgara yapısı kullanıla-
bilir. İyonküre F2 katmanı kritik parametrelerini tanımlamak herhangi bir θ enlemi, φ
boylamı, t anındaki elektron yoğunluğu z(x, t), iyonküre F2 katmanı kritik yüksekliği
hmF2 h(x, t) ve iyonküre F2 katmanı kritik frekansı foF2 f (x, t) ile gösterilebilir. Bu-
rada x = [θ φ]T konum vektörüdür ve üst simge T devrik işlemini göstermektedir.
İyonkürenin F2 katmanı kritik parametreleri bulunmak istenen bölgede θ yönünde
Nθ, φ yönünde Nφ sayıda nokta ve zamanda Nt an ile ifade edilebilir. Noktasal ızgara
noktaları olarak düşünülürse, pθ, pφ, sırasıyla θ ve φ, yönlerindeki uzunluklarını, pt

ise veriler arasındaki zaman farklarını ifade etmektedir. Herhangi bir noktanın koor-
dinatlarını nθ, nφ, nt aşağıdaki gibi ifade edilebilir [37].

Şekil Ek-2. 1: Izgara yapısı, (◦) : Ölçüm noktaları, (·) : Izgara noktaları.

θnθ
= θi + pθ(nθ − 1), 1 ≤ nθ ≤ Nθ (1)

φnφ
= φi + pφ(nφ − 1), 1 ≤ nφ ≤ Nφ (2)

tnt = ti + pt (nt − 1), 1 ≤ nt ≤ Nt (3)

Yukarıdaki denklemlerde θi ve φi enlem ve boylamda ızgaranın başlangıç değerini
ve ti zamandaki başlangıç değerlerini, nθ ve nφ nt sırasıyla, θ, φ yönleri ve zaman-
daki indekslerini göstermektedir. θ kuzey yarımkürede pozitif, güney yarımkürede
negatif, φ ise Greenwich meridyeninin doğusunda pozitif, batısında negatif değerler
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alır. İyonkürenin durağanlık süreleri zaman ve konumda değiştiği için pt süresi za-
man ve uzayda farklı değerler alabilir.

z(θ,φ, t) elektron yoğunluğunun (θnθ
, φnφ

, tnt ) noktasındaki değeri aşağıdaki gibi ifade
edilebilir.

zs(nθ, nφ, nt ) = z(θnθ
,φnφ

, tnt ) (4)

f (θ,φ, t) iyonküre F2 katmanı kritik frekansının (θnθ
, φnφ

, tnt ) noktasındaki değeri
aşağıdaki gibi ifade edilebilir.

fs(nθ, nφ, nt ) = f (θnθ
,φnφ

, tnt ) (5)

h(θ,φ, t) iyonküre F2 katmanı kritik yüksekliğinin (θnθ
, φnφ

, tnt ) noktasındaki değeri
aşağıdaki gibi ifade edilebilir.

hs(nθ, nφ, nt ) = h(θnθ
,φnφ

, tnt ) (6)

Leksikografik sıraya konularak çok boyutlu bir uzayda tanımlanan noktalar, tek bir
boyutta ifade edilebilir. l leksikografik indisi Eş. 7’de belirtilmiştir.

l = nθ + (nφ − 1)Nθ + (nt − 1)NθNφ (7)

l indisi kullanılarak TEİ, foF2 ve hmF2 Eş. 8’deki gibi yazılabilir.

zs(l) = zs(nθ, nφ, nt ) (8)

fs(l) = fs(nθ, nφ, nt ) (9)

hs(l) = hs(nθ, nφ, nt ) (10)

Bu sayede TEİ, foF2 ve hmF2 değerleri aşağıdaki gibi vektör halinde yazılabilir.

zs = [zs(1), ... , zs(l), ... , zs(NθNφNt )]T1×NθNφNt
(11)

fs = [fs(1), ... , fs(l), ... , fs(NθNφNt )]T1×NθNφNt
(12)

hs = [hs(1), ... , hs(l), ... , hs(NθNφNt )]T1×NθNφNt
(13)

GIM haritaları enlemde 2, 5◦ (∆θ=2, 5◦) çözünürlüğünde, boylamda 5◦ (∆φ=5◦) çö-
zünürlüğündedir [25]. Küresel haritaların oluşturulmasında JPL ve UHR verileri kul-
lanılması durumunda Nθ = 71, Nφ = 73 olmaktadır. JPL verileri için Nt = 12, UHR
verileri için Nt = 24 olmaktadır.
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Ek-3: İyonküre İndisleri

Güneş ve yerküre kaynaklı manyetik etkinliği ifade eden Kp indisi, Dst indisi, Ap
indisi, Güneş akısı indisi, W indisi iyonküreyi analiz etmekte yardımcı olarak kul-
lanılabilir [38].

W İndisi

İyonküre jeomanyetik düzensizliklerini ve değişikliklerini incelemek için W indisi ge-
liştirilmiştir [39]. Fırtına durumu incelenecek gün için 7 gün öncesine kadar olan TEİ
verilerinin ortanca değerine göre değişimi temel alınmaktadır. İncelenecek güne ait
TEİ değerlerini zs = [zs(1), ... , zs(l), ... , zs(NθNφNt )]T1×NθNφNt

, incelenen günden 7 gün
öncesine kadar olan günlerin TEİ değerlerinin ortancasını zsmed = [zs(1), ... , zsmed (l),
... , zsmed (NθNφNt )]T1×NθNφNt

tanımlamaktadır. Her bir ızgara noktasının güne ait TEİ
değerinin, 7 gün öncesine kadar olan TEİ verilerinin ortanca değerinin oranının lo-
garitması W-indis değerini vermektedir [39].

DTEC = log10(zs(l)/zsmed (l)) (14)

Eş 14’te elde edilen DTEC iyonküre TEİ bozulması yani W-indisi olarak tanımlan-
maktadır. Çizelge Ek3. 1’de değer aralıkları belirtilen DTEC’in işareti iyonküredeki
pozitif veya negatif bozulmayı belirler [39].

DTEC W-indisi İyonküre Durumu
DTEC > 0,301 4 Şiddetli W + Fırtınası

0,155 < DTEC ≤ 0,155 2 Zayıf W + Bozulması
0,0 < DTEC ≤ 0,046 1 Sakin W + Durumu
-0,046 ≤ DTEC < 0,0 -1 Sakin W− Durumu

-0,155 ≤ DTEC < -0,046 -2 Zayıf W− Bozulması
-0,301 ≤ DTEC < -0,155 -3 Ilımlı W− Fırtınası

DTEC < -0.301 -4 Şiddetli W− Fırtınası

Çizelge Ek-3. 1: DTEC değerlerine göre iyonküre fırtına durumu tablosu

Kp indisi

K indisi 3 saatlik sürelerle yayınlanan iyonkürenin durumunu gösteren parametredir.
K indisinin birimi nanoTesla(nT)’dır [23]. K indisi 0’dan 9’a kadar değer almaktadır.
Kp indisi ise K indisi değerlerinin 3’er aralığa bölündüğü gösterimidir. Kp indisi 0’dan
(sakin gün) 9’a (fırtınalı gün) 28 adımda gitmektedir. Kp indisi 43◦-63◦ kuzey veya
güney yarımkürede bulunan 13 istasyondan elde edilen jeomanyetik indistir. Kp
indisi güneşin manyetik alan etkisi ile gerçekleşen parçacık yayılımını ölçmektedir
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[23]. K indisi National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ve National
Geophysical Data Center (NGDC) merkezlerinden elde edilebilir1. Kp indisi değer-
leri ile fırtına arasındaki ilişki Çizelge Ek-3. 2’de gösterilmiştir [40].

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aktif
Değil

Çok
Sakin

Sakin Tedirgin Aktif Küçük
Fırtına

Büyük
Fırtına

Şiddetli
Fırtına

Çok
Şiddetli
Fırtına

Uç
Aşırı
Fırtına

Çizelge Ek-3. 2: K-indisinin dereceleri

Dst indisi

Dst dünya çapında manyetik fırtına düzeyini gösteren bir jeomanyetik indisidir. Dst
indisi, orta enlem bölgesi ve ekvator bölgesi içindeki manyetometre istasyonlarından
elde edilir. Dst indisi, manyetometrelerden gelen jeomanyetik alanın yatay bileşenin
saatlik ortalamasıdır [41]. Dst birimi nanoTesla (nT)’dır [42]. Dst değerinin azal-
ması fırtına şiddetinin arttığını göstermektedir. Jeomanyetik fırtına sırasında, Dst
değerinin büyük negatif değerlere düşmeden önce kısa bir süreli değerinin arttığı
bulunmuştur [32]. Dst indisi değerleri WDC Kyoto Observatory sitesinden elde
edilebilir2. Dst indisi değerleri ile fırtına arasındaki ilişki Çizelge Ek-3 3’te göste-
rilmiştir3.

Manyetik Fırtınanın Derecesi Dst indisi (nT)
Şiddetli Fırtına Dst < -200
Yoğun Fırtına -200 ≤ Dst < -100
Orta Fırtına -100 ≤ Dst < -50
Zayıf Fırtına -50 ≤ Dst < -30

Çizelge Ek-3. 3: Dst indisinin dereceleri

ap ve Ap indisi

ap indisi, K indisinin doğrusal halidir. Üçer saatlik verileri göstermektedir [22]. Günlük
Ap indisi, ap indisinin (8 ap değerinin) 24 saatlik ortalaması alınarak elde edilir [32].

Güneş Leke Sayısı

Güneşin görünür yüzü fotosfer olarak bilinir. Güneş lekesi, güneşin fotosfer üzerinde
karanlık bir nokta olarak görülen alandır [23]. Güneş aktiviteleri arttıkça güneş leke

1ftp://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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sayısı artmakta ve bu durum KD haberleşmeyi olumsuz etkilemektedir. Güneş ak-
tivitesi 11 yıllık döngüye sahiptir. Güneş aktivitesinin artması genelde 3 ile 4 yıl,
azalma süresi 7 ile 8 yıl arası sürmektedir [23].

Güneş Akısı İndisi

Güneş normalde şiddeti yavaş yavaş değişen radyo enerjisi yayar. Güneşin yaydığı
10,7 cm dalga boyunda ışıma miktarını ifade eden indise güneş akısı indisi adı ve-
rilmektedir [23]. Bu parametre 1947-1961 yıllarında Ottawa, 1961-1991 yıllarında
Algonquin Radyo Gözlemevi ve Dominion Radyo Astrofizik Gözlemevi, 1961’den bu
yana Penticton tarafından radyo teleskoplar ile kaydedilmiştir [23].
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Ek-4: Yerküresel TEİ Haritaları

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Şekil Ek-4. 2: 24 Ekim 2003 - 02 Kasım 2003 jeomanyetik fırtınası 2300 GS IRI-
Plas-Opt ile elde edilen TEİ haritası, a) 24 Ekim, b) 25 Ekim, c) 26 Ekim, d) 27 Ekim,
e) 28 Ekim, f) 29 Ekim
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(a) (b)

(c) (d)

Şekil Ek-4. 3: 24 Ekim 2003 - 02 Kasım 2003 jeomanyetik fırtınası 2300 GS IRI-
Plas-Opt ile elde edilen TEİ haritası, a) 30 Ekim, b) 31 Ekim, c) 01 Kasım, d) 02
Kasım
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Ek-5: Sözlük Dizini

Aradeğerleme : Interpolation

Başarım : Performance

Başucu : Zenith

Committee on Space Research : Uzay Araştırmaları Komitesi

Dik Doğrultuda Toplam Elektron İçeriği : Vertical Total Electron Content

Doğrusal Olmayan Enküçük Kareler : Non-Linear Least Squares

Döngüsel : Loop

Düzgelenmiş : Normalization

Eğik Toplam Elektron İçeriği : Slant Total Electron Content

Eniyileme : Optimization

Güneş Leke Sayısı : Sun Spot Number

Greenwich Saati : Universal Time

İyonküre : Ionosphere

Kestirim : Estimation

Ortanca : Median

Toplam Elektron Içeriği : Total Electron Content

Yerküresel Konumlama Sistemi : Global Positioning System
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