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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES HAREKETLILIGININ I'YONKUREDE NEDEN OLDUGU
BOZULMALARIN DROT YONTEMI ILE TESPITI

Aboulgasim Mohamed A. AJAL
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Secil KARATAY

Iyonkiire, iist atmosferde plazma olarak da adlandirilan ve atmosferin 50 ila 1000 km
yiiksekliklerinde yer alan katmamdir. Iyonkiirenin énemi, uydu iletisim sistemlerinde
ve Kisa Dalga haberlesmesinde sinyallere olan zayiflatici, sogurucu ve bozucu
etkisidir. Bu nedenle iyonkiirenin yapisini ve yapisinda meydana gelen bozulmalari
tespit edip modellemek, uydu iletisiminin ve Kisa Dalga haberlesmesinin daha
saglikli yapilabilmesine olanak saglar.

Iyonkiire, jeomanyetik, giines, yercekimi ve sismik hareketlilik gibi bircok etkene
bagli olarak yapisinda uzamsal ve zamansal bozulabilir. Bu bozulmalarin
siniflandirilmasi, siireleri ve sikliklari, genliklerine ve frekanslarina bakilarak
yapilabilir. Yerkiiresel Konumlama Ssistemi alicilarindan temin edilen Toplam
Elektron Igerigi (TEI) verileri iizerinde gradyan bazli bir yontem kullanarak
iyonkiirede meydana gelen bozulmalar incelenebilir.

Bu calismada, Tiirkiye tizerindeki iyonkiirede meydana gelen bozulmalarin tespiti ve
siiflandirilmasi amaciyla, Tiirkiye genelinde konumlanmis olan Tiirkiye Ulusal GPS
Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) agindaki on sekiz istasyondan 2010-2012 yillart
arasmda kestirilen YKS-TEI verilerine hizli ve otomatik bir degiskenlik algilama
algoritmasi olan TEI'nin Diferansiyel Oran1 (DROT) yontemi uygulanmustir. Ug yil
birbirleriyle karsilagtirildiginda, DROT > %60 degerlerindeki kiimelenme sayisinin
2010°dan 2011’e azaldig1 gozlenmistir. Uzamsal ve zamansal degerlendirme bir
arada ele alindiginda; DROT < %50 degerlerinin sayisinin, 2010 yilindan 2012 yilina
gidildikge artt1ig1; buna karsin DROT > %70 degerlerinin sayisinin da 2010 yilindan
2012 yilna gidildikce azaldigr gozlenmistir. DROT degerlerinin Tiirkiye’nin
Kuzey’inden Giliney’ine ve Bati’sindan Dogu’suna dogru arttigir gdzlenmistir. Gilines
isinimlariin daha dik bir agiyla geldigi Giiney bolgesindeki istasyonlarin, giinliik
bozulmalardan en ¢ok etkilenen istasyonlar oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, YKS, TEI, DROT, Iyonkiiresel bozulmalar

2020, 96 sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETECTION OF DISTURBANCES CAUSED BY SOLAR ACTIVITY BY DROT
METHOD

Aboulgasim Mohamed A. AJAL
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Secil KARATAY

lonosphere is the layer in the upper atmosphere, which is also called plasma, located
at altitudes from 50 to 1000 km. The importance of the ionosphere is its attenuating,
absorbing and disturbing effect on signals in satellite communication systems and
Short Wave communication. For this reason, detecting and modeling the structure
and disturbances of the ionosphere makes it possible to make satellite
communication and Short Wave communication more healthier.

lonosphere can be significantly disturbed in space and time due to many factors such
as geomagnetic, solar gravitional and seismic activity. The classification of these
disturbances can be done according to their amplitude, duration and frequency.
lonospheric disturbances can be analyzed by using a gradient-based method on Total
Electron Content (TEC) obtained from Global Positioning System receivers.

In this study, to detect and to classify the disturbances in ionosphere over Turkey, a
fast and automatic variability detection algorithm, Differential Rate Of TEC
(DROT), is applied to GPS-TEC obtained from eighteen Turkish National Permanent
GPS Network (TNPGN Active) stations between 2010 and 2012. When three years
compared with each other, it is observed that the number of DROT > 60% decreases
from 2010 to 2011. When spatial and temporal comparison are considered together;
it is observed that the number of DROT <50% values increases from 2010 to 2012
and the number of DROT> 70% values decreases from 2010 to 2012. DROT values
increases from North to South and from East to the West in Turkey. It is observed
that the stations in the southern region are most affected from daily disturbances.

Key Words: lonosphere, GPS, TEC, DROT, lonospheric disturbances.

2020, 96 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Yiiksek frekanshi radyolar, radarlar ve Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS)
teknolojisi gibi buluslar, 1047 de fizikte Nobel Odiilii alan ingiliz fizik¢i Sir Edward
Appleton tarafindan iyonkiirenin yani diinyanin {ist atmosferinde iyonlagmis
tabakanin varlig1 konusundaki 6nemli kesfi olmadan bulunamayacakti (Pellinen vd.,
2011). Bununla birlikte iyonize katman kavrami, diisiik frekansi etkili bir sekilde
yansitma yetenegine sahip olusu ilk olarak Ingiliz fizik¢i Edward Victor Appleton
tarafindan ortaya konulmamistir. 1882°de Iskog fizik¢i Balfour Stewart, diinyanin
manyetik alanindaki kesintisiz ama kiiciik degisimlerin, bir hava tabakasinin
varligindan kaynaklanabilecegi i¢in iist atmosfere elektrik iletebilecegini ileri siirdii:
Yer’deki bu katmanin hareketi, dinamo etkisi kullanarak elektrik akimlari iiretebilir,
bu akimlar diinyanin yiizeyinde fark edilen normal manyetik alan {izerine
bindirilecek manyetik alan iiretebilirdi. Ne yazik ki, Stewart teorisi ylizyilin basinda
Italyan Guglielmo Marconi tarafindan deneysel olarak gosterilene kadar ¢ok dikkat
cekmedi. Bir yil sonra da, isimleri bu iletken tabaka ile anilir hale gelen Arthur
Kennelly ve Oliver Heaviside, ist atmosferde sinyalin uzak mesafeden
yansitilmasindan sorumlu olan ve serbest elektrik ytikiine sahip iletken bir katman
oldugunu soylediler. 1926°da Iskoc fizik¢i Robert Watson Watt iyonkiire kavramini
ortaya attt ve 1969’ da yayinlanan bir mektupta iyonkiire kavramini adlandiran kisi
olarak adlandirildi. Appleton, sadece giin boyunca sinyallerin giiclinlin kesintisiz
oldugunu tespit ederken geceleri neredeyse tek bir formda artip azaldigi igin
yayilldigim1 veya saptigi ileri siirdii. Ona gore gece boyunca iki dalga vardi; biri
dogrudan yer boyunca ilerlerken digeri iyonkiiredeki bir tabakadan geri yansiyordu.
Tiim bu sonuglari, yukart dogru gonderilen kesintisiz radyo dalgalarindan yansimalar
alarak elde etti (Kirby vd., 1934). Uzun mesafeli radyo iletisiminde 6nemli bir rolii
oldugu igin, iyonkiire son 50 yildaki kapsamli arastirmalarin temel alanlarindan biri
haline gelmistir. Radyo dalgalarinin yayilimindaki en biiyilik etken, iyonkiirenin
elektron yogunlugudur. Iyonkiire, radyo iletisimi, uydu sistemleri, Yiiksek Frekans
(YF) (HF-High Frequency) dalgalarin yayilimi, plazma fizigi ve uzay havasi

caligmalarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle, uydu seyir sitemleri ve uzak



mesafe telsiz haberlesmelerini iyonkiire boyunca etkileyen faktorleri tespit etmek ve

tanimlamak, radyo iletisiminin saglikli yapilabilmesine olanak tanir.

Iyonkiire, Yer atmosferinin 50 ile 1000 km yiikseklikleri arasinda yer alan bolgesidir.
Iyonkiiredeki en 6nemli parametre, cografik ve cografik ve manyetik konuma, giiniin
saatine, mevsimlere, yiikseklige, Giines’in hareketlerine ve Giines’te meydana gelen
patlamalara, Yer’in manyetik alanindaki degisimlere, sismik hareketlilige ve
yercekimi etkisine bagli olarak bilyilk degisimler sergiler. Iyonkiire, belirli
yiiksekliklerde sahip oldugu elektron yogunluguna gore dort katman altinda
incelenir: D, E, F1 ve F2 katmani. Bu katmanlara bir sonraki boliimde yer verilmistir.
Iyonkiire tabakalarinin kritik frekanslari basta olmak iizere, iyonkiiredeki birgok
parametre, iyonkiirenin elektron yogunluguna bagli olarak ifade edilen
parametrelerdir. Bunlardan en onemlilerinden biri de, Toplam Elektron Icerigi
(TEI)’dir. Toplam Elektron Igerigi 1 m? kesitli bir silinindir igindeki elektronlarin
toplam sayisi olarak tanimlanabilir. Birimi TECU olup 1 TECU=10" el/m? degerine
esittir. (Arikan vd., 2003; Arikan vd., 2004; Arikan vd., 2007; Nayir vd., 2007;
Arikan vd., 2008) Iyonosonda, evreuyumsuz geri sagilim radari, TOPEX/Poseidon
uydusu, cift frekansli Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) alicilari, TEI kestirimi

i¢in kullanilan sistemlerden bazilaridir.

Iyonkiire 6zellikle giines ve jeomanyetik hareketlilige bagli olarak kisa siireli dnemli
degisimler gosterir. Ozellikle iyonkiiredeki serbest elektronlarin ortaya c¢ikmasi
biiyiik 6l¢iide 11-y1llik giines dongiisiine, giin dongiisiine, diinyanin giines etrafindaki
ve aym diinya etrafindaki aylik, mevsimlik ve yillik dongiisiine baghdir. ikincil
olarak iyonkiirede 6nemli degisimlere, bozulmalara ya da diizensizliklere sebep olan
etkiler, giines hareketliligi, jeomanyetik hareketlilik, sismik hareketlilik ve
yergcekimidir. Bu uzamsal-zamansal degisimler iyonkiire iginde dalga-benzeri
salimmlar olarak gozlenir ve Kayan Iyonosferik Bozulmalar-KiB (Traveling
lonospheric Disturbances-TIDs) olarak adlandirilirlar. Frekanslarina ve genliklerine
bagl olarak bu salinimlar orta Olgekli ve biiyiik olgekli olmak iizere iki grupta
incelenir. Bu dalga benzeri salinimlara kesin olarak neyin sebep oldugu tam olarak
bilinmese de, Atmosferik Yergekimi Dalgalarinin-AYD (AGW-Atmospheric Gravity

Waves), sismik hareketlerin, jeomanyetik ve gilines firtinalarinin dalga benzeri



bozulmalara sebep oldugu diisiiniilmektedir (Hocke ve Schlegel, 1996). Hem biiyiik
hem de orta 6lgekli iyonkiiresel bozulmalar, lojistik, giidiimlii roket ve insansiz hava
araglarinin inigi gibi hem askeri hem de sivil uygulamalarda navigasyon ve

konumlandirma sistemleri i¢in 6nemli hatalara sebep olurlar.

Iyonkiire, giinesin hareketliligine ve diinyanin giines etrafindaki hareketlerine gore
de baz1 diizensizlikler ve aykiriliklar (anormallikler) sergiler. Kis aykiriligi, ekvatoral
aykirilik ve ekvatoral elektro-jet olarak isimlendirilen bu aykiriliklar, iyonkiire
plazmasinin homojen olmayan yapisi yiizinden agirlikli olarak gece saatlerinde ve
yiiksek enlemlerde gozlenir. Bununla birlikte, her enlem kusaginda farkli tasinma ve
dinamik siire¢lerin etkisinde farkli Olgeklerde etkilenir. Bir sonraki bdliimde,
iyonkiirede ii¢ enlem bolgesinde gozlenen aykiriliklarla ilgili detayli bilgilere yer

verilmistir.

Iyonkiirede yukarida bahsedilen dalga-benzeri salinimlar ve aykiriliklarin tespitinde
literatiirde ¢esitli yontemler kullanilmistir (Ding vd., 2003; Wang vd., 2007,
Tsugawa vd., 2007; Afraimovich vd., 2010; Federenco vd., 2013; Efendi ve Arikan,
2017; Arikan veYarici, 2017; Koroglu ve Arikan, 2019). Iyonkiirede gdzlenen bu
degisimleri incelemek icin kullanilan bu yontemlerden birisi de, TEI’nin Oram
(ROT-Rate Of TEC) yontemidir (Basu vd., 1999; Cherniak vd., 2014; Ho ve
Mannucci, 1998; Krankowski vd., 2005; Zhang ve Xiao, 2003; Efendi ve Arikan,
2017; Koroglu ve Arikan, 2019). Buradaki sorun, ROT ydnteminin Dik TEI (DTEI)
verilerine uygulanmasiyla elde edilen sonuglarmn, Egik TEi’nin (ETEI) alicinin yerel
zenith dogrultusunda hesaplanan DTEI’ye doniistiiriilmesinde kullanilan esleme
(mapping) fonksiyonundan kaynaklanan hatalara sebebiyet vermesidir. Dolayisiyla
burada sonuglar giiriiltiili oldugu i¢in, iyonkiiredeki degisimlerden bozulmalarin
ayrilmasini zora sokmaktadir (Koroglu ve Arikan, 2019). ROT’a bagli olan bir diger
yontem de TEi’nin Diferansiyel Oram1 (DROT-Differantial Rate Of TEC)
yontemidir. DROT, ROT un yonsemesinin (trend) diizgelenmis (normalize) farkinin
yiizde oranmi olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada DROT yontemi, Tirkiye iizerindeki
iyonkiirede mevsimsel ve jeomanyetik hareketlilige bagli olarak ortaya c¢ikan
bozulmalar1 ve diizensilikleri tespit etmek amaciyla, Tiirkiye tizerinde konumlanmis

olan Tiirkiye Ulusal GPS Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) agindaki on sekiz istasyondan



2010, 2011 ve 2012 yillar1 igin elde edilen GPS-TEI verilerine uygulanmistir. DROT
algoritmasina ve uygulanmasiyla elde edilen sonuclara sirasiyla Boliim 6 ve 7°de yer

verilmistir.



2. iYONKURE VE YAPISI

Gokyiizline geceleri baktigimizda, gezegenimizin iistiinde karanlik bir bosluk var
oldugunu goriiriiz. Bu karanlik bosluktan bagka bir seye bakmiyoruz gibi goriinse de
aslinda atmosfer olarak bilinen ve farkli atomlara, molekiillere ve enerji tiirlerine
sahip katmanlar vardir. Ancak bu boliimde, atmosferin bolgelerinden biri olan

iyonkiire anlatilacaktir.

Iyonkiirenin, belirli yiiksekliklerdeki elektron yogunluguna gore farkli katmanlari
vardir. Iyonkiire, her yerinde iyonlagsma oldugu igin bu tabakalar aslinda iyonlasma
seviyelerinde zirve noktalaridir Iyonkiireye nem ve anlam katan, radyo dalgalar
tizerindeki 6nemli etkisidir. Bu nedenle iyonkiire, giinesten gelen 1sinimlarin neden
oldugu iyonlagsmanin, radyo dalgalarinin iletimini etkiledigi diinya atmosferinin bir
bolgesi olarak da tanimlanabilir. Iyonkiirenin her iki {ist ve alt sinir1 tam olarak
tanimlanmamuis olsa da, en yakin tanim, Yer yilizeyin 50 km. (31 mil) yiiksekliginden
1000 km. (620 mil) yiiksekligi arasinda uzanan atmosfer bolgesidir (Rishbeth ve
Garriott, 1969). Baska bir deyisle iyonkiire, serbest elektronlarin ve elektrik yiiklii
pargaciklarin kabugudur (atomlar ve molekiiller). Ayn1 zamanda gezegeni ¢evreleyen
plazma olarak da bilinir. Plazmadaki elektrostatik kuvvet, hem pozitif iyonlari hem
de negatif serbest elektronlar1 birbirine cekme egilimindedir. Bununla birlikte, biiyiik
enerjileri nedeniyle, elektriksel olarak nétr bir molekiilde sabit kalamazlar. Oksijen
ve Azot molekiilleri burada iyonlagmalarin ana kaynagidir. Giinesten gelen ¢ok
yiiksek siddetteki 1sinimlar, foto-iyonlagma adi verilen bir islem sirasinda atomlari
uyarir. Atomlar sirasiyla negatif yiiklii parcaciklar olan elektronlar1 etkisiz hale
getirir. Atomlar elektronlar1 serbest biraktiklarinda, pozitif bir yiik elde ederler ve
daha fazla kimyasal reaksiyon meydana gelir ve bu oldugunda, uyarilmis elektronlar,
karanlikta nesneleri tanimamiza izin veren daginik 1sik olarak bilinen bir 1s1ma

goriingiisli seklinde bir miktar enerji salarlar. Sekil 2.1.”de bu goriingli gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Atmosferin tabakalari ve 1s1ma goriingtileri.

Iyonkiirenin iginde atomlar ve molekiiller, kendi agirhiklarina gore farkl
yiiksekliklerde yer almaktadir. Atomlarin ve molekiillerin yer aldig: yiiksekliklere ve
iyonlasma potansiyellerine bagli olarak iyonkiiredeki iyonlasma, her yiikseklikte
farkli derecelerde olmaktadir. Her yiikseklikte farkli olan iyonlagma, iyonkiirenin D,
E, F1 ve F2 harfleriyle karakterize edilen Sekil 2.2’de gosterilmis olan farkli
bolgelere sahip olmasina neden olur. Sonraki alt boliimlerde bu katmanlar ayrintili

olarak anlatilacaktir.
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Sekil 2.2. Iyonkiirenin katmanlarinin gece ve giindiize gore yiikseklikleri.

Iyonkiiredeki iyonlasmadaki en biiyiik etki giines hareketliligidir. Iyonlasma giines
gelen 1simimlarin siddetine miktarina bagli olarak degisir. Giinliik 1s51nim siddeti,
iyonlagma {iizerinde gilinliik ve mevsimsel farklar1 yaratir. Yarimkiire, yerel kis

aylarinda gilinesten uzaklasir, 1sinimlar da, yilin mevsimlerine gore azalir veya artar.



Giines hareketliligi, her 11 yillik bir dongiiyle meydana gelen giines lekelerinin
sayisina baglidir. Giines 1s1nimlari, giines lekelerinin sayisina bagl olarak artar veya
azalir. Glinesten gelen 1sinimlar, cografik konuma (ekvator bolgeleri, orta enlemler,
kutup bolgeleri ve auroral bdlgeler) bagli olarak degisir. Gilines patlamalari
sonucunda ortaya ¢ikan pargaciklar Yer’in manyetik alani ile etkileserek iyonlagmay1

arttirir ya da azaltir.
2.1. D Katmam

D katmani, iyonkiirenin 50 km’ den 90 km.” ye kadar uzanan en icteki katmandir.
fyonlasma yiiksek enerjili X 1smlari ile baslar. Bu katman, dalga boyu 10 A’dan
kiigiik X-151mm1 ve dalga boyu 1000 A’dan biiyiik UV 1smimlarindan etkilenir.
Lyman-o. (1216 A) 1smmi, bu bélgede NO bilesenin iyonlastirmaktadir. Ayrica

1027-1118 A dalga boyundaki 1smimlar, O, molekiiliniin iyonlasmasin
saglamaktadir. Bununla birlikte 10° eV’dan biiyiik enerjiye sahip yiiksek enerjili
galaktik kozmik 1sinlar, atmosferde tamamen emilmeden D-bodlgesine kadar
inebilmekte ve bu bdlgenin alt kisimlarinda iyonlasmaya neden olmaktadir (Karatay,
2005). Bu katmandaki elektron yogunlugu cm? basina yaklasik 10%-10* degerindedir.
Iyonlasmanin etkisiyle uzun dalga ve orta dalga bandindaki sinyalle bu bolge
tarafindan sogurulur ve =zayiflatilir. Gece saatlerinde ise yeniden birlesme
stireglerinin bir sonucu olarak bu bolge kaybolur. Bu bolge, iyonkiiredeki dalga
kilavuzu icinde yol alan ¢ok algak frekansli dalgalar1 etkiler. Bu durum, uzun
menzilli, cok algak frekansli dalga yayilimi i¢in 6nemlidir. Kisa menzilli yayilim i¢in
alcak ve orta frekans dalgalarini kirar; yiiksek frekans (HF) dalgalarin1 da emer. Cok
yiiksek frekans dalgalarma etkisi ¢ok azdir (Karatay, 2010; Komjathy, 1997
McNamara, 1994).

2.2. E Katmani

E katmani iyonkiirenin 90 km ile 150 km yiikseklik alaninda yer alir. Bu katmandaki
elektron yogunlugu cm?® basina 10° degerindedir. Bu katman en ¢ok N%*, 0% ve NO*
gibi molekiiler iyonlar1 igerir. Bu katmanin davranisi neredeyse tamamen giines

hareketliligine ve ayrica gilinesin zirve agisina baglidir. Glinesin X-1s1n1 yayilimlari,



iyonlagsma i¢in birincil kaynaktir ve bu da elektronun yogunlugunun ayirt edilebilir
giines dongiisii, giinlik ve mevsimsel degisiklikler gostermesine neden olur
(Komjathy, 1997). E katmani sadece giindiiz goriiniir, ancak geceleri de tamamen
kaybolmaz. E-bolgesi isaretler tizerinde kirinim etkisi yaratir. Bu bolge giin i¢inde 20
Mhz'e kadar olan YF (Yiiksek Frekans-High Frequency) dalgalarini kirar. Bu
katmanin uydu isaretlerine etkisi azdir. Daha giiglii bir E-bolgesi yiiksek
iyonlasmanin oldugu bulutlar tarafindan olusturulur ve diizensiz E-bélgesi (sporadic
E-layer: E;) olarak adlandirilir. Diizensiz E katmani'nin ¢ok ince oldugu zamanlarda
radyo dalgalar igeri kolaylikla girer ve diinyaya daha yukaridaki katmanlardan geri
donerler. E-bolgesinin etkisi ile 100-150 Mhz araligindaki frekanslara sahip isaretler
iyonkiireden yansir ve 1000 km'nin iistiinde yol alabilir (Tiirel, 2008).

2.3. F1 Katmam

F1 katmani, iyonkiirenin 150 km’ den 200 km’ye olan yiikseklik alanina uzanir.
Buradaki elektron yogunlugu cm® basma ~10°-10° degerindedir. Elektron yogunlugu
yogunluklu olarak giinesin zirve acis1 tarafindan kontrol edildiginden, F1 katman
sadece giindiiz goriiliir. . F1 katmaninda en ¢ok NO* ve O," iyonlar1 yani sira ikinci
derecede O ve N" iyonlarina da rastlanmaktadir. Bu katmanin en énemli 6zelligi, F2
katmanindan gecen YF dalgalarini emmesidir. Giines lekelerinin sayis1 az olsa bile,
tyonkiiresel firtinalarinin etkisiyle bu bdlge, yaz mevsiminde kistan daha belirgindir

(Karatay, 2010; Komjathy, 1997; McNamara, 1994; Tiirel, 2008).
2.4. F2 Katmam

F2 katmani, YF iletisimi i¢in en verimli katman olarak kabul edildiginden ve radyo
dalgalarinin yayilmasindan 6nemli o6l¢iide sorumlu oldugu igin iyonkiirenin en
onemli katmanidir. Iyonkiirenin 200 km ile 500 km yiikseklikleri arasinda yer alir.
Bu katmandaki elektron yogunlugu cm3 basina 10*-10"° degerindedir. Elektron
yogunlugu en fazla olarak bu katmanin 250 km ile 300 km arasinda bulunur. F2
katmaninda O temel iyonunun yan1 sira H', He" ve N* iyonlar1 da bulunmaktadur.
KD (Kisa Dalga) haberlesmesi agisindan 6nemi ise KD isaretlerine karsi yansitic

ozellik gostererek diinya g¢apinda KD haberlesmesinin yapilabilmesine olanak



saglamaktadir. F2 katmaninin kritik frekansi, giines lekelerinin sayisiyla dogrusal bir
baglilik gosterir (Komjathy, 1997). Ne yazik ki, diger bolgeler arasinda bu bdlge en

diizensiz, degisken ve ongoriilmesi zor bolgedir (Chapagain, 2016).
2.5. Iyonkiirenin Cografik Yapisi

Iyonkiire, giiniin saati, giines jeomanyetik ve sismik hareketliligin yan1 sira cografik
enleme boylama da bagli olarak biiyiikdegisimler gdsterir. Diinyanin dipolar
manyetik alan ¢izgileri, geometrisinden dolayi, iyonkiirede ayirt edilebilir bir enlem
ozelligi yaratir. Iyonkiire iic enlem bolgesine i¢inde incelenebilir: Diisiik enlem, orta

enlem ve ekvatoral bolge. Asagidaki alt boliimlerde, bu enlem bolgeleri anlatilmistir.
2.5.1. Diisiik Enlem Iyonkiiresi

Diistik enlemler iizerindeki iyonkiire, orta ve yliksek enlemlerdeki iyonkiireye gore
daha karmasik yapiya sahiptir. Yer’in manyetik alan ¢izgilerinin bu enlem bdlgesine
paralel olmasi sebebiyle elektromanyetik siiriiklenme bu bolgede oldukea etilidir. Bu
bolgedeki iyonkiiredeki en belirgin 6zellik, diisiik enlemlerde giin boyu gézlenen ve
Appleton Aykiriligr (Anormalligi) olarak da biline ekvatoral aykiriliktir (Appleton,
1946).

Ekvatoral aykirilik veya Appleton aykiriligi, ekvatorun her iki tarafinda, yaklasik
+10° ile £15° enlemlerde, daha yiiksek plazma yogunlugu ile karakterize edilir. Bu
ozellik, manyetik alan cizgileri boyunca iyonkiirede iyonlasmaya sebep olan
yercekimi kuvveti ve plazma basincinin gradyani etkisiyle olusur. Bu fiziksel
mekanizma fiskiye etkisi olarak bilinir. Ekvatoral bolgede elektron yogunlugunu
dagilimi kuzey ve giliney yarimkiirede 15°-20° enlemlerde “tepelerle” birlikte
manyetik dip ekvator lizerinde merkezlenmis “cukur” denilen bir durum sergiler.
Cukur, F2-pikinin asagisindaki ve yukarisindaki sabit yiikseklikteki elektron
yogunluguna ait dagilimlardan elde edilir (Rishbeth ve Garriott, 1969). Yaz
yarimkiiresinden kis yarimkiiresine iiflenen termosferik riizgarlar, ekvatoral bolgede
asimetrik iki tepeyle birlikte tepeler arasinda bir ¢gukur meydana getirir. Sekil 2.3te

bu durum gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Ekvatoral Aykirilik. 20° enlemlerde “tepelerle” birlikte manyetik dip
ekvator tizerinde merkezlenmis “cukur”.

Ekvatoral enlemler icinde gdzlenen aykiriliga ait iki teori bulunmaktadir: ilk teoride
elektron yogunlugunun bu bélgedeki dagilimi, jeomanyetik alan ¢izgilerinden
asagida, yercekimi altindaki plazmanin difiizyonuna baghidir. Bu difiizyon,
plazmanin bosalarak kuzeyde ve giineydeki yogunluga etki etmesine sebep olur.
Plazmanin bosalmasiyla goriilen anormallik, iyonlagsmanin ekvator bdlgesinden
dagilmasina ve kuzey ve giliney yarimkiirede elektronlarin birikmesine neden olur
(Rishbeth ve Garriott, 1969).

Ikinci teoride de, termosferik riizgarlar tarafindan ekvatoral bolgedeki E katmaninda
tiretilen dinamo-elektrik alanlari, yiiksek iletkenlikleri sebebiyle F katmanina dipol
manyetik alanlar boyunca iletilir. Gilindiiz saatlerindeki bu dinamo-elektrik alanin
yonli doguya dogrudur ve yukari yonlii bir “ExB” plazma siiriiklenmesi meydana
getirir. Gece saatlerinde ise bu durum tam tersidir. Giindiiz saatlerinde yukar1 dogru
kaldirilan plazma, sonrasinda yercekiminin etkisiyle ekvatoral bdlgeden uzakta
manyetik alan ¢izgilerinden asagiya dogru “yayilir”. Elektromanyetik “siiriiklenme”
(LB) ve “yayilimdan” (difiizyon) (//B) olusan bu birlesim, plazma hareketinde bir
fiskiye modeli iiretir ve buna ekvatoral fiskiye ad1 verilir (Rishbeth ve Garriott, 1969;
Rishbeth, 1975; Anderson ve Roble, 1981; Abdu, 1997; Schunk ve Nagy, 2009).

Ekvatoral anormallikle birlikte ekvatoral enlemlerde gdzlenen bir diger anormallik

de Ekvatoral Elektrojet’tir. Diinya iizerinde gilines kaynakli riizgarlar, iyonkiirenin
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100 ile 130 km ytikseklikleri arasindaki E-bolgesinde Sq (Solar quiet) akim sitemi
ad1 verilen bir akim sistemi yaratir. Bu akim da, ekvatoral iyonkiirede yonii batidan
doguya (safak-aksam) olan bir elektrostatik alan meydana getirir. Bu elektrik alani,
manyetik alan ¢izgilerinin yatay oldugu manyetik dip ekvatorda manyetik ekvatorun

+ 3° dogusuna dogru, Ekvatoral Elektrojet adlandirilan bir akim meydana getirir

(Stening, 1995).
2.5.2. Orta Enlem Iyonkiiresi

Orta enlem iyonkiiresi, en kolay anlasilabilen enlemsel bolgedir. Orta enlemlerdeki
iyonkiirede, plazma tasinmasina sebep olan nedenler sunlardir: Bu bdlgedeki
manyetik alan ¢izgileri egimlidir, yani yer ile bir agiya sahip sekilde dagilir. Ikincisi,
iyonkiire plazmasi bu bodlgede manyetik alan boyunca hareket etmek {izere
cevrelenmis gibidir. Bu nedenle, termosferik riizgarlar, plazmayi alan cizgileri
boyunca etkili bir sekilde yeniden birlesme oranlarinin az oldugu diisiik veya daha
biiytik ytiksekliklere tasir ve bu da plazmada yogunluk degisimlerine yol agar. Giin
boyunca, plazma, yeniden birlesme hizinin biiyliik oldugu kutup bolgesinden, notr
rizgarinin etkili oldugu daha diisiik enlem bolgelerine dogru, asagi yonli hareket
eder. Bu hareket gece boyu devam ederken F2 katmaninin tepe yiiksekliginde ve
elektron yogunlugunda bir azalmaya sebep olur. Bu nedenle, plazmanin i¢indeki notr
bilesenlerle yeniden birlesme olaylar1 azalir, tepe noktasi yiiksekligi artar ve elektron

yogunlugu neredeyse duragan hale gelir.

Orta enlem iyonkiiresinde, 6gle saatlerinde F2 katmaninin tepe noktasinin elektron
yogunlugu dagiliminin mevsimsel degisime ait birgok aykirilik kaydedilmistir.
Giinesten gelen 1s1n1ima bagl olarak iyonkiiredeki iyonlagmanin yaz mevsiminde kis
mevsiminden daha fazla olmast beklenmektedir. Ancak literatiirdeki bazi
caligmalarda (Bailey vd., 2000; Millward vd., 1996; Rapoport ve Sinelnikov, 1996;
Rishbeth ve Garriott, 1969; Zhang vd., 2000). Elektron yogunlugunun kis
degerlerinin yaz degerlerinden 6gle saatlerinde ¢ok daha biiyiik oldugu gozlenmistir.
Bu durum, iyon ve elektron iiretiminin kigin ¢ok kii¢iik olmasinin beklenmesine ters
bir durumdur. Bu duruma genellikle Mevsimsel Aykirilik veya Kis Aykirilig
denilmektedir. Kis Aykirilig1 genellikle kuzey yarimkiirede gozlenir ancak, giines
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hareketliliginin az oldugu donemlerde giiney yarimkiirede genellikle gozlenmez.
Orta enlemlerde oOzellikle gece saatlerinde gozlenen bu anormallige, dinamik
siireclerden olan notr riizgarlarin iyonkiirenin F katmaninin gece saatlerde kaybin ve
yeniden birlesme siirecinin daha az oldugu yukari bolgelere kaldirmasi sebep
olmaktadir (Rishbeth ve Garriott, 1969). Notr riizgarlar, plazmay1 asagi ve yukari

hareket ettirerek elektron yogunlugundaki degisime etki eder.

2.5.3. Yiiksek Enlem Iyonkiiresi

Orta enlemden farkli olarak, yiiksek enlem bolgelerindeki iyonkiire, biraz karmasik
bir yapiya sahiptir. Yer’in manyetik alan ¢izgileri bu bolgelere neredeyse diktir ve
diisiik enlem ve orta enlem bdlgelerinden 6nemli dlgiide daha karmagik bir durum
ortaya ¢ikarir. Manyetik alan ¢izgileri bu bolgede Manyetosfer’in dis kismina bagh
oldugu i¢in ¢ok etkilidir. Bu bolgede dipolar olan jeomanyetik alanin geometrisi goz
oniine alindiginda, yiiksek enlem iyonkiiresi biiyiik dl¢iide giines riizgari ile diinyanin
manyetosferi arasindaki etkilesim tarafindan kontrol edilen dinamik manyetosferik
stireclerle sekillenmektedir. Bu bolge iyonkiiresi, Gezegenler-aras1 Manyetik Alan’a
(IMF-Interplanetary Magnetic Field) baglanma yoluyla, giines riizgar plazmasina ve
manyetosferik siireglerle enerjilenmis ve 0Ozellikle auroral bdlgede iyonlagma
kaynaklar1 olan parcaciklara dogrudan erisim kazanir. Aym sekilde, iyonkiiresel
plazma uzaya kacabilir (polar riizgar ve birka¢ eV enerjili iyonlarin auroral yigin
yukari akiglar1) veya manyetosferde sikisabilir. Yukari akan iyonlarin bir kismi, iyon
1sinlar1, iyon konileri, yukart dogru iyonlar ve enine hizlandirilmis iyonlar1 igceren

cesitli islemlerle yiiksek enerjilere hizlandirilabilir (Karatay, 2010).

Yiiksek enlemlerde, giines EUV (Ekstra Ultra Viyola) ve X 1smlart olan ana
iyonlagma kaynagi, enerjik parcacik azalmasiyla ile artar. Manyetosferik siireglerle
(6rn. Alt firtinalar) hizlanan elektronlar, bu bolgelerde auroraya neden olan bir
iyonlasma kaynagidir. Daha enerjik parcaciklar atmosferin derinliklerine niifuz
ederek daha diisiik yiiksekliklerde iyonlasmada artma saglar. Jeomanyetik kutuplar,
jeomanyetik alan ekseninin dikey olarak yonlendirildigi yiiksek enlemlerde bulunur.
Manyetosferik elektrik alan1 E, manyetik alan ¢izgileri boyunca E'nin temelde yatay

hale geldigi yiiksek enlem iyonkiiresinde eslesir. Yiiklii parcaciklarin hareketi bu
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bolgede, manyetik alanin dik ve paralel oldugu bolgelerden oldukga farklidir. Eger
pargaciklarin ¢arpismalari engellenirse, parcaciklar manyetik alan boyunca serbestce
hareket edebilir. Ancak manyetik alanin varligindan dolay1 sadece manyetik alana
dik olarak hareket edebilirler. Yiiksek enlemlerde, giines riizgar1 ve manyetosfer
arasindaki etkilesim yoluyla iyonkiire iizerinde etkili olan elektrik alanlari, iyonkiire
plazmasinin yatay hareketlerini yonlendirir ve ExB siiriiklenmesinden dolay1r da

iyonkiiresel yayilim olarak adlandirilir (Karatay, 2010).

Yiiksek enlem iyonkiiresi ile ilgili olarak asagidaki temel 6zellikler sdylenebilir:

(1) Yiiksek enlem iyonkiiresi, esasen degisken olan giines riizgar tarafindan
kontrol edilebildigi i¢in dinamiktir.

(2) Yiksek enlem iyonkiiresi genellikle gilinesten gelen enerjili pargacik
yayilimina ulasabilir ve bu da fazladan iyonlagma {iretir. Bu nedenle,
kutupsal yayilimi ciddi bir sekilde azaltabilen sporadik olaylardan
etkilenmektedir.

(3) Yiiksek enlemlerde de orta enlem bolgeleri gibi, daha az iyonlasmanin
oldugu “cukuru” sekillenebilir. Cukur olusumuna yol agan mekanizmanin
asil nedeni, mayetosferin i¢ ve dis kisimlar1 arasindaki degisimlerdir.

(4) Yiksek enlem bolgesi, manyetosfer ile baglantisi olan auroral bolgeleri
igerir. Auroral unsurlar, manyetik tedirginliklere yol acan elektronlar icerir.
Buradaki iyonlagma orani enerjili elektronlarin gelisiyle arttigi i¢in “alt
firtinalar” olusur. Auroral bolgeler 6zellikle radyo yayilimi i¢in karmasik ve

zor bir bolgedir (Hunsucker ve Hargreaves, 2003).

Iyonkiirenin elektron miktari, hem uzamsal hem de zamansal olarak iyonkiireyi
karakterize eden en onemli parametredir. Ancak bu miktar giindiiz-gece dongiisiine,
cografi konuma, mevsimlere ve gilinesteki, Yer’in manyetik alanindaki ve Yer
kabugundaki degisimlere gore farklilik gosterir. Elektronlarin iyonkiire boyunca
sayisint dogrudan oOlgmek c¢ok zordur. Bu sorunun iistesinden gelmek ig¢in
gelistirilmis bazi1 dolayli yontemler vardir ve bu yontemlerden biri de, bir sonraki

boliimde anlatilacak olan Toplam Elektron Ierigi’dir.
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3.IYONKURESEL BOZULMALAR

Hem jeomanyetik alan bozulmalari hem de giines bozulmalari, bir sekilde giines
hareketliligi ile iliskili olan iyonkiiresel bozulmalara neden olurlar. Goriiniise gore,
jeomanyetik bozulmalara giinesten baslayan olaylar da neden olmaktadir, ancak
giines hareketliligi en distaki jeomanyetik alan ¢izgisini bir dereceye kadar
etkilemektedir ve ayrica jeomanyetik alani bozmak i¢in bu alani sikistirmaktadir

(Komyjathy, 1997). Bu boliimde, iyonkiirede gézlenen bozulmalara yer verilecektir.
3.1. Kayan Iyonokiiresel Bozulmalar

fyonokiiredeki zamana ve konuma bagli degisimler genellikle Yer ekseni ve giines
etrafindaki doniisiine ve manyetik alan ¢izgilerinin dagilimina baglidir. Herhangi bir
jeomanyetik firtina yoksa Yer’in manyetik alaninin sakin oldugu kabul edilir. Bu tiir
egilimler ve zamana bagli degisimler, sakin iyonkiire olarak bilinen iyonkiirenin
sekillenmesinden sorumludur. Uzun siireli gézlemlerin bir sonucu olarak glinesteki
hareketlilik, sismik hareketlilik, jeomanyetik firtinalar ve Yercekimi’nin,
iyonkiirenin sakin durumundan bazi sapmalara neden oldugu bulunmustur. Bu tiir
sapmalar iyonkiiresel bozulmalar1 olarak bilinir. Baska bir deyisle, Kayan
Iyonkiiresel Bozulmalar (KIB) (TIDs-Traveling lonospheric Disturbances), plazma
hizindaki, hem hiz hem de frekanslarda ¢ok genis bir aralikta iyonkiire boyunca
dalga benzeri salinimlar olarak yayilan bozulmalar olarak tanimlanir. KiB’in bir
bagka tanmmi da, iyonkiirenin olagan yapisindaki kaymalardir. Iyonlasma
kaynaklarindaki ani degisimler, kararsiz manyetik aki degisimleri, denge dis1
dinamik siirecler ve bazi insansal etmenler, iyonlagma bozulmalarina neden olabilir.
Bu bozulmalar genellikle iyonkiiredeki radyo dalgalarinin yayilmasi ciddi sekilde
etkiler. KIB, uydudan iletilen polarize Elektro Manyetik (EM) dalgalarinin Esevresiz
Sacilim Radar1 (ESR), Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) ve Faraday Rotasyon
Olctimleri gibi iyonkiire 6l¢iimlerinin ¢ogunda gozlenmistir (Kelley, 2009).

KIB hem termosfer hem de iyonkiire dinamiklerinde énemli bir rol oynar. KiB,
zamanla azalan elektron yogunlugu egrilerinde dalga benzeri salinimlar olarak ifade

edilen iyonkiire diizensizlikleridir. Hem ger¢eklesme hem de hareket yoni giinliik,
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mevsimsel ve giines lekesi dongiisiine gore onemli farkliliklar gosterir. KIB, frekans,
periyot, genlik, hiz ve siirelerine gore iki kategoriye ayrilir: Biiyiik Olgekli KIiB
(BOKIB) ve Orta Olgekli KiB (OOKIB) (Zolesi vd., 2014).

Stiresi bir saatten {i¢ saate kadar degisen ve yatay dalga boyu 1000 ila 4000 km
arasinda olan bozulmalar BOKIB olarak adlandirilir. BOKIB hizlar1 saniyede 400 m
ila 1000 m arasinda degismektedir (Hocke ve Schlegel, 1996). BOKIB’e, kuzey ve
giiney yarim kiirelerin kutup bolgelerindeki kaynaklar tarafindan uyarilan Akustik
Yer¢ekimi Dalgalarin (AYD) sebep oldugu séylenmektedir. Auroral elektrojetdeki
elektrik yiiklerinin, her iki yarimkiirede ekvatora dogru yayilan BOKIB iiretebilecegi
yapilan ¢alismalarda gézlenmistir (Hocke ve Schlegel, 1996).

Birkag yiiz kilometre yatay dalga boyuna sahip olan bozulmalar da OOKIB olarak
tanimlanir. Yatay hizlarn saniyede 100 m ile 250 m arasinda degismektedir.
Periyotlar1 ise 15 ile 60 dakika arasinda degisen siirelerdedir (Hocke ve Schlegel,
1996). Genellikle, yaz aylarinda siklikla goriiliir ve dogrultulart kuzeybati-
giineydogu yoniindedir; giineybatiya dogru yayilirlar. Giindiliz saatlerinde goriilen
OOKIB, genellikle ekvator yoniinde yayilirlar ve kisin sik goriiliirler (Herndndez-
Pajares vd., 2006; Husin vd., 2011; Kalikhman, 1980; Lee vd., 2008; Tsugawal
vd.,2007; Yoon ve Lee, 2014).

Sekil 3.1°de, Literatiir’de iyi bilinen BOKIB ve OOKIB zamanlarinda elde edilmis
GPS-TEC degisimleri verilmistir. 29 Ekim 2003 tarihinde Hallowen Firtinasiyla
birlikte Kuzey Amerika iizerinde bir BOKIB gézlenmistir America (Ding vd. 2007,
2008; Wang vd. 2007; Efendi ve Arikan 2017). BOKIB, Greenwich Saati (GS) ile
06:20 - 08:00 arasinda colb (39.77° K, 83.04° B), pktn (38.85° K, 83.02° B) ve coso
(35.98° K, 117.81° B) istasyonlar1 tizerinde gozlenmistir (Sekil 3a, 3b, 3¢). Yine, 20
Temmuz 2006 tarihinde Kuzey Amerika {lizerinde GS 03.30 - 06.10 arasinda bir
OOKIB goézlenmistir (Tsugawa vd. 2007; Efendi ve Arikan 2017). OOKIB
gozlendigi istasyonlar ccv3 (28.29° K, 80.54° B), pitl (40.36° K, 79.69° B) ve
kyw1(24.43° K, 81.65° B), sirasiyla Sekil 3d, 3e ve 3f’de verilmistir.
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Sekil 3.1. 29 Ekim 2003 tarihindeki BOKIB igin a) colb, b) pktn ve c) coso; 20
Temmuz 2006 tarihindeki OOKIB icin d) ccv3, e) pitl ve f) kywl
istasyonlarindan kestirilen GPS-TEC degerleri IONOLAB).

Ister BOKIB, ister OOKIB olsun, Kayan Iyonkiiresel Bozulmalar, lojistik, giidiimlii
roket ve insansiz hava araglarinin inisi gibi hem askeri hem de sivil uygulamalarda
navigasyon ve konumlandirma sistemlerinde ¢ok 6nemli hatalara neden olurlar. Uzay
tabanli ve yer tabanl iyilestirme sistemleri lizerindeki artan talep, iyonkiireyi yerel
ve bolgesel olarak goriintiilemeyi, muhtemel bir bozulmay: tespit etmeyi ve yakin-
gercek zamanl risk ve tehditleri hesaplamay1 zorunlu hale getirmistir (Bergeot vd.,
2014; Hernandez-Pajares vd., 2006; Jakowski vd., 2012; Kim vd., 2015; Yoon ve
Lee, 2014).

3.2. Ani Iyonkiiresel Bozulmalar

Ani Iyonkiiresel Bozulmalar (AIB), Dellinger olarak da bilinir. Adm 1935°te
kesfeden kasif John Howard Dellinger’den almistir. AiB, iyonkiirenin durumundaki
ani degisikliklerin ve bu degisikliklerin etkilerinin karmagik birlesimi olarak
tanimlanir. AIB, iyonkiirenin D katmaninda Giines Patlamalarindan (GP) (SF-Solar
Flares) kaynaklanan, iyonlasmadaki olagandisi artistir. Giines hareketliligi, 11-yillik
giines dongiisli boyunca artar. Giines ilizerindeki ¢ok parlak olan bdlgeler ve giines
lekeleri, X 1s1nlar1 yayarlar. Bazen ¢ok etkili bir patlama, bu parlak bolgelerde aniden

meydana gelebilirler. Giineste meydana gelen bu patlamalardan yayilan 2 ile 10 A
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siddetindeki X 1sinlar1, iyonkiirenin D katmaninda iyonlasmaya sebep olurlar. GP,
iyonkiiredeki KD sinyallerinin séniimiine neden olurlar ve bu bozulmalar AIB olarak

tanimlanir.

AIB, Orta Frekans (MD-Medium Frequency) veya daha diisiik Yiiksek Frekans (YF)
(HF-High Frequency) bandinda olan radyo dalgalarinin emilimine ve ¢ogu zaman
telekomiinikasyon sistemlerinde kesintilere neden olurlar. AIB genellikle elektrik
kesintisi olarak da bilinen kisa dalga bantlarinda veya YF’de birkag saat siirebilir.
Ancak YF aralifinda yasanabilecek bir¢ok karartma tiirii oldugu icin daha uzun bir
karartmanin baslangici olabilirler. Genel olarak, biiyiik giines patlamasi AIB’e neden

olan en 6nemli etkendir.

Giines tarafindan gonderilen radyasyon seviyesinde, giines patlamasi ile birlikte
muazzam bir artis olmaktadir. Giinesten gelen radyasyonlarin diinyaya ulagsmak igin
harcadig1 siire ortalama sekiz dakikadir. Gilinesten yayilan radyasyon igin,
patlamadan kaynaklanan 6zel bir bi¢im yoktur. Fakat patlamalar, D katmanina niifuz
edebildikleri, bu bolgede iyonlasmanin artmasina neden olduklar1 ve D katmaninin
zayiflamasina neden olduklar1 i¢in, radyasyonun tiim bi¢imlerini ve X-1sinlarinm

igerir.

Genelde AIB biiyiikliigii, giinesin Zenith acisina baghidir ve 20 A altindaki X 1511
patlamalarinin hepsi AiB’e neden olur. Yaklasik %90’1nin olusumu, 10-50 keV
enerjili X 1511 patlamalartyla olusur (Momin, 2019). AIB etkileri, giines zirvede
oldugu saatlerde daha yogundur. Bu bozulmalar, Yer’in manyetik alaninda ve
tyonkiirenin D katmanininda 6nemli 6l¢lide degisimlere neden olurlar. Ekvatora
yakin bolgelerde de 6gle saatlerinde gozlenirler. 11-yillik giines dongiisiiyle de siki
sikiya iligkilidir (Letfus ve Apostolov, 1982; Whitken ve Poppoff, 1971).

3.3. Giines Patlamasi

Giines Patlamalar1 (GP), giines yiizeyinde ¢ok giiclii manyetik alanlara sahip gilines
lekelerinin etrafinda meydana gelen bir olaydir. Giines hareketliligin en etkili olay
oldugu kabul edilir. Genellikle Jeomanyetik Firtinalar (JMF) olarak bilinen giinesin
Koronal Kiitle Bosalimi (CME-Coronal Mass Ejection) ile iligkilidir. Patlamalar,
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CME ve Yiiksek Hizli Giines Riizgart Sistemi (HSSWS-High Speed Solar Wind
System), diinyaya yliklii parcaciklar yollarlar ve iyonkiiresel (jeomanyetik) firtinalara

sebep olurlar (Karatay, 2010).

Genellikle ylizeyin yakininda fark edilen, giineste Ongoriilemeyen muazzam bir
enerji patlamasi olarak tanimlanir. GP dakikalar veya saatler siirebilir. Patlamalar
esnasinda, 1sinimlarin siddetinin, GP yogunluguna baglh oldugu, siddetli 1ginimlarin
sekiz dakika i¢inde diinyaya ulastig1 ve uzun mesafeli radyo sinyallerini bozabilecek,
hatta uydularm yoriingesini bozabilecegi bilinmektedir. 1 ila 8 A dalga boyu
araligindaki X 1s1nim siddetine gore, GP li¢ kategoriye ayrilir: X sinifi patlamalar, M
siifi patlamalar ve C sinifi patlamalar. X sinifi patlamalarin boyutu biiyiiktiir, bunlar
gezegen c¢apinda radyo kesintilerini ve uzun siireli radyasyon firtinalarini aciga
cikarabilecek biiylik olaylardir. M smifi patlamalar orta biiyiikliiktedir, diinyanin
kutup bolgelerini etkileyen kisa radyo kesintilerine neden olabilirler. C simnifi

patlamalar, yeryiliziinde goze ¢arpan birka¢ yansima boyundadir (Roy, 2017).

Sekil 3.2°de 06 Eyliil 2017 tarihinde gergeklesen GP olaymnda 1smim seviyesinin
zamana gore degisimi verilmistir. 06 Eyliil tarihli bu GP ¢ok biiyiik bir patlamadir ve
iyonkiireyi ¢ok biiylik oOlclide etkilemistir. X2.2 smiflandirilmig ilk patlama GS
09:10°da zirveye ulagsmistir. Son gilines dongiisiindeki en yogun patlama olan ikincisi
X9.3, GS 12:02°de zirveye ¢ikmustir. Sekil 3.8’de bu pikler acikga goriilmektedir
(URL-3). Sekil 3.3’te de 06 Eyliil 2017 meydana gelen patlamadan ¢ok etkilenen
istasyonlardan biri olan djig (39.69° N, 32.75° D) istasyonundan kestirilen GPS-TEC
degerleri verilmistir. Bu tarihte gerceklesen biiyiik patlamanin iyonkiirenin elektron

yogunlugunda meydana getirdigi bozulmalar, Sekil 3.3’te agik¢a gdzlenmektedir.
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Sekil 3.3. 06 Eyliil 2017 tarihindeki GP i¢in djig istasyonundan kestirilen GPS-TEC

degerleri (IONOLAB).

GP enerjisinin ¢ogu, optik aralifin disindaki frekanslar aracilifiyla yayilmaktadir ve
bu yiizden isaret fiseklerinin ¢ogunun sadece ¢iplak gozle bakilmasi yerine 6zel

cihazlarla gozlenmesi gerekir. GP ilk gozlemi 1859 yilinda varligini gosteren ve

19



diinya ve auroralart iizerindeki elektriksel etkilerini gozlemleyen Richard

Christopher Carrington tarafindan yapildi (Basak, 2013).

3.4. Sismik Hareketlilik Bozulmalar

Sismik hareketlilik veya deprem, belirli bir donemde meydana gelen depremlerin tip,
siklig1 ve biiyiikliigii olarak bilinir. Son c¢aligsmalar, sismik aktivite ile iyonkiirenin
durumu arasinda bir iliski oldugunu disiindiirmektedir (Liu vd., 2004; Pulinets vd.,
2007; Karatay vd., 2010). Bu varsayimlardan birinde, gézlenen yerel iyonkiiresel
bozulmalarin, yer kabugunda ortaya c¢ikan elektrik akimi ve iyonkiiresel elektron
iceriginde degisikliklerden sorumlu olan biiyiik depremlerden 6nce, kaya olusumlari
tizerinde artan stresle iligkili oldugu yoniindedir. Calismalar, iyonkiirede depremle
ilgili deprem baslangicindan giinler 6nce meydana gelebilecek yerel anormalliklerin
oldugunu gostermektedir. Sismik hareketliligin, 11 Mart 2011 tarihinde Japonya’nin
Tokoho bolgesinde meydana gelen 9 biiyiikliigiindeki depremden 6nce iyonkiiredeki
bozulmalarin arkasindaki neden oldugu goriilmiistiir. Bu depremden 6nceki giinlerde,
iyonkiiresel elektron iceriginin, 8 Mart’a kadar arttigin1 ve ayn1 ayin 11’inde zirveye
ulastig1 gézlenmistir. Iyonkiiresel elektron igeriginin depremden sonraki dénemde de
geleneksel seviyesine dondiigii  gozlemlenmistir (Akyol vd., 2013). Sismik
hareketliligin iyonkiire lizerinde yarattifi bozulmalar1 tespit etmek icin yapilan
arastirmalarda, “TEI Farki (TEC Difference)” ve varyasyon analizi gibi istatistiksel
yontemler kullanilmistir. Bu istatistiksel yontemler, biiyiikliigii 6 veya daha biiylik
olan depremlerin ¢oguna uygulanmasina ragmen, veri setleri ve arastirilan siire hala
cok smirlidir ve istatistiksel giivenilirlik analizi, deprem Onciillerinin olmamasi
nedeniyle, depremlerin iyonkiiresel parametrelerden tahmini zorlastirmaktadir
(Akyol vd., 2013).

3.5. Jeomanyetik Bozulma

Jeomanyetik Bozulma (JB)veya jeomanyetik firtina, giines ve diinya arasindaki
etkilesimlerin en 1iyi bilinen sonuglarindan biridir. Jeomanyetik firtinalar, diinyanin
manyetik alanini en azindan gegici olarak etkiler. Jeomanyetik firtina, manyetosferin

ana bozulmasidir ve Jeomanyetik indiiklenen Akim’a (JiA) yol acar. 19. Yiizyilda
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Richard Carrington tarafindan bilimsel olarak gézlemlenen ilk jeomanyetik firtina
etkileri, glines patlamasi, beyaz 151k gozlemi ve ardindan biiyiik jeomanyetik firtina
idi. Carrington gozleminin jeomanyetik firtinalarin gilines patlamasiyla iliskili

oldugunu gosteren ilk ¢calisma oldugunu belirtmek gerekir.

Jeomanyetik firtinanin li¢ asamasi vardir ve bunlar baslangi¢, ana ve toparlanma
asamalaridir. Baglangi¢ asamasi, onlarca dakika i¢cinde 20 ila 50 nT artan bozulma
firtinas1 siiresi ile tanimlanir ayrica Ani Firtina Baslangici (AFB) olarak da
adlandirilir. Tiim jeomanyetik firtinalarin bir baglangi¢c asamasina sahip olmayabilir.
Bozulma siiresi ve bir jeomanyetik indis olan SYM-H’deki ani artislar1 da firtinanin
baslangicindan sonra takip edilemeyebilir. Ana faz, -50 nT’den daha az azalan
bozulma firtina siiresi ile tanimlanir. Ana fazin siiresi normalde 2 ila 8 saattir.
Iyilesme asamasi, bozulma siiresi yaklasik -50 ile -600 nT degerindeki bir firtnanin
en kiicik degerinden tam degerine degistiginde tanimlanabilir (Cander ve
Mihajlovic, 1998). Bir jeomanyetik firtina sirasinda F2 katmaninin kararsiz,
par¢alanmig ve tamamen yok olabilecegini belirtmek gerekir. JB, tiim diinya
lizerinde jeomanyetik alan yogunlugunun yaklasik on ila yiiz nT azaldigi yerde
tanimlanabilir. Glines riizgar1 - manyetosfer — iyonosfer baglasiminda meydana gelen
en biyiik Ol¢ekteki olay olarak kabul edilir. Giines riizgari - manyetosfer
baglasiminin, Giiney yoniindeki Gezegenler-aras1 Manyetik Alana’a eslik eden giines
rliizgar1 bozulmalar ile sevileri artar. Jeomanyetik firtinalarin, hem radyo hem de
radarin sistemleri kirpisimlari, manyetik pusula ile navigasyon sistemlerindeki
bozulmalar, gilines enerjili parcacik olaylar1 ve ¢ok diisiik enlemlerdeki auroral

olaylardan sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.

JM’nin, manyetosferik yayilimdaki bir artisla birlikte gelistigine inanilmaktadir.
Fakat manyetik yayilimm aksine, giines riizgar1 ile manyetosferik yayilim ve
jeomanyetik bozulmalar arasindaki ilintinin bozulmasi, JM’nin artmasinin bu elektrik
alamyla doygunluga ulagsmadigin1 ortaya koymaktadir. Bu da, hem jeomanyetik
alanin hem de manyetosferik yayilimin artmasinin ideal olarak iligkili olmadigim

gostermektedir (URL-1).
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Iyonkiirede ciddi bozulmalara, diizensizliklere ve karigikliklara yol agan JM’nin
dlciisii, bir takim indislerle ifade edilir. Jeomanyetik isleklik indisleri ad1 verilen bu
indisler, Yer’in manyetik alanindaki degisimleri tanmimlar. Genel olarak soyle

siralayabiliriz:

1. K-indisi: 13 tane orta-enlem istasyonundan elde edilir. Yer’in manyetik
alaniin tiim diinya iizerinden elde edilen degerlerinin ortalamasidir (URL-
4). Yerel olan K-indisi, manyetik alandaki 3 saatlik diizensizliklerin ya da
bozulmalarin biiytikligiini. Her bir istasyon i¢in nT (1 nT=10-12 Tesla)
cinsinden manyetik alan ve 0 ile 9 arasinda deger alan K-indisi arasindaki
logaritmik doniisiimdiir. Her bir istasyon i¢in farklilik gosterir (De Canck,
2007). Kp-indisi ise, 44° ile 60° arasindaki giliney ya da kuzey enlemlerinde
yer alan 12-13 istasyondan alinan 3 saatlik K-indisinin agirlikli ortalamasi
alinarak olusturulan indistir (URL-4; De Canck, 2007). 0 ile 9 arasinda
degisen degerler alir.

2. a-indisi: Yerel jeomanyetik hareketliligin 3 saatlik bir esdeger genlik
indisidir (URL-4). Her bir K degeri, esdeger 3 saatlik dizi olarak
adlandirilan bir lineer 6l¢ek olan a-indisine doniistiiriiliir. Yerel A-indisi,
jeomanyetik hareketliligin uzun siireli degisimlerini ifade eder (De Canck,
2007). Sekiz a-indisinin 3 saatlik ortalamasina esit olan giinliik jeomanyetik
bir indistir. Dinamik indistir ve u¢ degere sahip degildir. A-indisi, 0-100 ve
ustli degerlerle ifade edilir. Ap-indisi ise bir dizi 6zel istasyondan elde
edilmis A-indisi verilerinin ortalamasidir (URL-4).

3. Dst-indisi  (Disturbance storm time): Ekvatoral akim zincirindeki
degisimleri tanimlayan bir indistir. Bu indis daha ziyade, ekvator
bolgesindeki jeomanyetik firtinalarin yogunlugunun derecesini gosterir.
NanoTesla (nT)cinsinden ifade edilir ve biribirine yakin dort ekvatoral
jeomanyetik gozlemevinde saatlik Olciilen Yer’in manyetik alaninin yatay
bilesen ortalama degerine esittir. Dst, manyetik firtina indisi olarak
kullanilir ¢iinkii diisiikk enlemlerde ylizey manyetik alanmin siddeti,
jeomanyetik firtinalar sirasinda artan akim zincirinin enerjisi ile ters

orantilidir. Manyetik firtinalar esnasinda Dst ani bir firtinaya karsilik gelen
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ani bir yiikselisi gosterir ve daha sonra halka akimi yogunlugu arttik¢a
keskin bir sekilde azalir (Mosna vd.,2007).

. Polar Zirve-indisi (PC-Polar Cap index): Kutup bolgelerinde iyonkiiredeki
akimlardan kaynaklanan JM oOl¢gmektedir. Bu indis, manyetokiiresel alan
cizgilerinin iletiminden kaynaklanan iyonkiiresel akim sistemini dl¢gmek i¢in
gelistirilmistir. Gilines rlizgarlariyla iligskili olan PZ-indisi, glines
rizgarlarindan Yer’in manyetokiiresine olan enerji girisini 6l¢mektedir.
1975 yilindan beri elde edilmektedir (Letfus ve Apostolov 1982; Whitten,
ve Poppoff, 1971). Kuzey Kutbu ve Giiney Kutbu olmak {izere iki sekilde
Olgiiliir. Kuzey Kutbu, Vostok, Antartika yakinlarinda ve Giiney Kutbu,
Thule, Greenland yakinlarinda iki istasyon 6l¢iim igin kullanilir (Stauning,
2013).

. AE-indisi (Auroral Elektrojet): 1966 yilinda, Davis ve Sugiura tarafindan
auroral bolgedeki kiiresel elektrojet aktivitesinin bir Olgiisii olarak ifade
edildi. Bu indis, kuzey yarikiirede 61°-70° enlemleri arasindaki 12
gozlemevinden alinan manyetik alanin yatay bilesenlerinden elde edilir.
Gozlenen iist deger AU indisi, alt deger de AL indisi olarak tanimlanir ve
AU eksi AL arasindaki fark AE-indisini verir (Davis ve Sugiura, 1966).

. Giines Akisi-Indisi (Sun Flux Index-SF1): 10.7 cm dalga boyunda (2800
MHz) bant iizerindeki 1s1ma miktarim1 ifade eden indistir. Giines Akist,
giines hareketliliginin seviyesini gosteren, en yaygin kullanilan indistir. Bu
indis Penticton, Kanada gézlemevinde Ol¢iilmektedir ve UV ve X-1sinlaryla
cok yakindan iligkilidir. Yiksek giines akisinda iyonkiire giiglenir, yliksek
frekanslarin kirilmasina olanak saglar. Giines akis1 gorgiil olarak Giines
Lekeleri Sayisi (GLS) ile de iliskilidir. Birimi sfu olarak tanimlanir ve
sfu=10-22 Wm™ Hz "’ dir (URL-4). Giines akis1 degerleri 50 ile 300 arasinda
degisir. Diisiik degerler, kosullarin iletisim i¢in iyl olmadigini, 6zellikle
kullanilabilecek frekansin ¢ok diisiik ve HF araliginda oldugunu gosterir.
Yiiksek degerler iyonlagsmanin, normalden daha yiiksek frekanslara izin
verdigini ve uzun mesafe iletisimi i¢in ¢ok iyi seviyede oldugunu gosterir

(Cliver vd., 2013).
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3.6. Jeomanyetik Bozulmalarn Tletisim Ve Navigasyon Sistemlerine Etkileri

fletisim sistemleri, radyo sinyallerini uzun bir mesafeden yansitabilmek igin
iyonkiireyi kullanir. Dolayisiyla bu firtinalar, tiim enlemlerde radyo iletisimini
etkileyebilir ¢iinkii beklenmedik yayilma yollarina ve hizla dalgalanan sinyallere
neden olurlar. Ticari radyo istasyonlari, giines hareketliliginden, karadan havaya,
gemiden kiyiya, kisa dalga yaymi ve amatdr radyodan (cogunlukla 30 MHz’nin
altindaki bantlardan) sik sik kesintiye ugramakta daha az etkilenmektedir. Iletisim
devresini ¢alisir durumda tutmak igin telsiz operatorii glines ve jeomanyetik uyarilara

bagli YF bantlarimi kullanir.

Yerkiiresel Konumlandirma Sistemi (YKS), yayilma sinyalini bozdugu i¢in giines
hareketliliginden olumsuz etkilenen sistemlerden biridir. Giines hareketliligi,
iyonkiirenin parcacik kompozisyonunda ani degisikliklere neden oldugunda YKS
etkilenir. Ancak YKS sinyallerinin kirpisimina yol agan fakat YKS alicilarinin kafa
karistirict sinyallere ragmen islemlerine devam etmelerini saglayan Alici Ozerk
Biitiinliik Izleme (AOBI) adi verilen bir teknoloji vardir. YKS kiimelerinin
cogunluguna bagl olan AOBI, YKS kiimelerinin ¢ogunlugu jeomanyetik firtma gibi
kiiresel etkilerden rahatsiz oldugunda daha az faydali olmaktadir. Bu durumda tam
doygunluk kaybinin tespit edilmesiyle, AOBI yararli ve giivenilir bir sinyal
saglayamayabilir (Tuna, 2014).
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4. YERKURESEL KONUMLANDIRMA SISTEMi VE iYONKURENIN
TOPLAM ELEKTRON iCERIiGi

Iyonkiiresel sondaj, uzamsal ve zamansal Ornekleme acisindan Yerkiiresel
Konumlama Sistemi (YKS) tarafindan kuantum sigramasi yapilmadan evvel ¢ok
smirli imkénlara sahipti. Iyonosondalarin sayis1 smirlidir ve alt tabakalarin varliginda
elektron yogunlugu profiline dogrudan iliskili dlg¢iimler saglar. Iyonkiirenin YKS
sinyallerine olan etkilerini anlamak i¢in YKS’nin ne oldugunu ve nasil calistigini

anlamak mecburiyetindeyiz. Bir sonraki boliimde YKS ve yapis1 anlatilacaktir.
4.1. Yerkiiresel Konumlama Sistemi

Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS), hem sinyalin hem de performansin kiiresel
kullanilabilirligi nedeniyle en ¢ok kullanilan kiiresel uydu konumlandirma
sistemlerinden biridir. Amerikan Savunma Bakanligi'nin denetiminde ve kontroliinde
olup askeri veya sivil amacgli olarak kullanilmaktadir. Hem Amerikan Hava
Kuvvetleri hem de Deniz Kuvvetleri, yiiksek frekansli radyo vericilerinin, uydulari
kullanarak uzamsal olarak yerlestirilmelerinden sorumludurlar. Ilk olarak, yiiksek
frekansli radyo vericisine biitiinlesmis olan GPS uydusu Blok I'i gelistirdiler. I. Blok
projesi 1978 yilinda baslatildi ve ardindan 1988 yilinin sonunda toplam on yoriinge
uydusu ic¢in dokuz adet I Blok daha gelistirildi. Blok I uydularmmin Savunma
departmani ile yapilan sozlesmesine gore gelistirilmesine ragmen, kesinlikle sadece
ulusal savunma i¢in kullanilmigtir. Siirekli artan sivil talep yiiziinden, YKS, 1984'te
sivil kullanima sunuldu. Blok I uydularimin hizla biiyliyen taleple basa ¢ikamamasi,
diisiik maliyetli YKS alicisinin iiretilmesine yol acti. Daha sonra 4 yeni YKS Blok II
uydusu gelistirildi ve piyasaya siiriildii ve hala askeri ve sivil seviyelerde

uygulamada kullanilmaktadir (El-Rabbany, 2002).

YKS, 24 uydudan olugmaktadir ve bu uydularin hepsi, gezegenin ylizeyinin 10.600
mil yiiksekligine yerlestirilen {i¢ uydu harig, aktiftir (EI-Rabbany, 2002). Uzay
Segmenti, Kontrol Segmenti ve Kullanict Segmenti olmak {izere {i¢ ana kisimdan
olusur. Uzay Segmenti yaklagik 20.200 km yiikseklikte bulunan 24 aktif uyduyu

kapsamaktadir. Baz1 eski uydularinin yerine yenilerinin gonderilmesi nedeniyle bu
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sayt degisebilmektedir. Her bir uydu diinya {izerindeki turunu 12 saatte
tamamlamaktadir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketinden dolay1 her bir
uydu diinya iizerindeki belirli bir noktadan 24 saat i¢inde iki kez gecmektedir. ilk
uydu 1978 yilinda yoriingeye oturtulmus olup 24 aktif uyduya ulasilmasi 1994
yilinda gergeklesmistir. YKS uydular1 gilines enerjisi ile c¢alismaktadir. Giines
enerjisini kullanamadigi durumlarda faaliyetlerinin devami i¢in uydular {izerinde

yedek piller bulunmaktadir. Her bir uydunun 6mrii yaklasik 10 yildir (Nayir, 2007).

Kontrol Segmenti YKS uydularini izler, uydular i¢in gerekli olan zaman ve yoriinge
diizeltme bilgilerini saglar. YKS Kontrol Segmenti bes yer istasyonundan
olusmaktadir. Ana kontrol merkezi Colorado'da bulunan Falcon Hava Kuvvetleri
Ussiidiir. Burada YKS uydularindan alinan isaretlerin seviyelerine gore yoriinge
verileri hesaplanir, yoriinge ve zaman diizeltme bilgileri uydulara gonderilir (Nayir,
2007). Herhangi bir zamanda, diinyanin herhangi bir yerinde bulunan bir kullanicinin
konumunu belirleyen ve en az 4 uydudan kod-faz varig zamaninin dl¢iilmesi esasina
dayanan bir uydu 6l¢me sistemidir. Uydularin yoriinge hareketi 12 saat stirer. Ufuk
cizgisi lizerinde erisilebilen maksimum uydu sayis1 giiniin saati ve konuma bagh
olarak 8-12 arasinda degisir. 3 boyutlu pozisyon elde edebilmek i¢in en az 4 adet
uydudan yayinlanan sinyalin islenmesi gerekir. Normal sartlarda yani ¢evrede YKS
sinyallerini engelleyecek fiziksel engel yok ise en az 6-8 arasi sayida uydu ile
iletisim kurulur (Karatay, 2010).

Kullanic1 Segmenti, sivil ve askeri kullanicilar1 ifade eder. Sinyalleri algilamaya
yarayan bir detektor ve sinyali islemeye yarayan bir islemci igerir. Sinyalin giicii, bir
ampuliin harcadig1r giiciin katrilyonda birinden daha azdir. Sekil 4.1°de Uzay

Segmenti, Kontrol Segmenti ve Kullanic1 Segmenti diyagrami verilmistir.
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Uzay Boliimii

Izleme Istasyonlan

Diego Garda
Ascension
Kwajalein
Hawaii

Kullanic Béliimii

Sekil 4.1. YKS Segment diyagrami (URL-6).

YKS uydular1 diinya tlizerindeki yodriingelerinde, diinyay: bir giinde iki kez dolasacak
sekilde donerler. Bu uydular diinyaya siirekli sinyal gonderirler. Bu sinyaller YKS
alicilar1 tarafindan algilanir. Boylece YKS kullanicisinin diinya iizerindeki konumu
belirlenir. YKS alicisi, uydunun yaymnladigi sinyalin ne kadar siirede kendisine
ulagtigin1  hesaplayarak aradaki mesafeyi belirler. Sinyalin yayinlanmasit ve
algilanmasi arasinda gegen siire ile YKS kullanicisinin uyduya olan uzaklig
belirlenir. 2 boyutta pozisyonu belirlemek ve izlenen rotay: takip etmek i¢in en az ii¢
uydudan gelen sinyallerin YKS tarafindan algilanmasi gerekir. 3 boyutta konum
belirlemek icin (enlem, boylam ve ylikseklik) YKS alicinin dort veya daha fazla
uydunun sinyalini almasi1 gerekir (URL-6; Seeber, 2003).

Uydularin her biri, L1 ve L2 olmak tizere iki degisik frekansta ve diisiik gii¢lii radyo
sinyalleri yayimlamaktadir. Sivil YKS alicilar1 L1 frekansin1 (UHF bandinda 1575.42
Mhz), ABD Savunma bolimi alicilann L2 (1227.60 Mhz) frekansim
dinlemektedirler. Bu sinyal Goriis Hattinda (Line of Sight) ilerler. Yani bulutlardan,
camdan ve plastikten gecebilir ancak duvar ve dag gibi kat1 cisimlerden gegemez.
YKS sinyalleri binalardan yansidigi icin sehir iglerinde araziye oranla hassasiyeti
azalir. Yeraltina kazilan tiinellerde ise sinyal elde edilemez. Hatali sinyallerin elde
edilebilecegi ya da hi¢ sinyal elde edilemeyen boélgelerde kullanilmak {izere
gelistirilen Diferansiyel YKS’ler tarafindan bu hatalar en aza indirilerek daha hassas

bir yer dlglimii yapilabilir. Daha rahat anlagilmasi i¢in, bildigimiz radyo istasyonu
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sinyalleri ile L1 frekansini kiyaslamak istersek; FM radyo istasyonlar1 88 ile 108
Mhz arasinda yayin yaparlar, L1 ise 1575.42 Mhz’i kullanir. Ayrica YKS’in uydu
sinyalleri ¢ok diisiik gilictedirler. FM radyo sinyalleri 100.000 Watt giiciinde iken L1
sinyali 20-50 Watt arasindadir. Bu ylizden YKS uydularindan temiz sinyal alabilmek
i¢in agik bir goriis alan1 gereklidir (URL-5).

Her uydu yerdeki alicinin sinyalleri tanimlamasini saglayan iki adet 6zel sifrelenmis
rastgele kod (pseudo-random) yaymnlar. Bunlar Korumali (Protected P code) kod ve
Coarse/Acquisition (C/A code) kodudur. P kodu karistirilarak sivil izinsiz kullanimi
engellenir, bu olaya Anti-Spoofing adi verilir. P koduna verilen baska bir isimde P(Y)
ya da sadece Y kodudur. Bu sinyallerin ana amaci yerdeki alicinin, sinyalin gelis
stiresini Olgerek, uyduya olan mesafesini hesaplamayr miimkiin kilmasidir. Uyduya
olan mesafe, sinyalin gelis siiresi ile hizinin ¢arpimina esittir. Sinyallerin kabul
edilen hiz1 151k hizidir. Gelen bu sinyal, uydunun yoriinge bilgileri ve saat bilgisi,
genel sistem durum bilgisi ve iyonkiiresel gecikme bilgisini igerir. Uydu sinyalleri
cok glivenilir atom saatleri kullanilarak zamanlanir. Yer’in yiizeyinden itibaren
yaklasik 50 km kalinligindaki tabakayir Troposfer, buradan itibaren yaklasik 950 km
kalinligindaki tabakayi ise iyonkiire olarak kabul ediyoruz. Uydu sinyalleri aliciya
ulagincaya kadar bu tabakalarda bir yol izlemektedir (URL-5). Bu tabakalarda

karsilastig1 direngten dolay1 bir gecikmeye ugrar.

Iyonkiire sagicidir (dispersif). Iyonkiirenin YKS sinyallerine olan gecikme etkisi
elektron yogunluguna baglhidir. Iyonkiire boyunca seyahat eden bir elektromanyetik
sinyal iki bi¢imde etkilenir. Faz hiz1 artarken grup hizi yavaslar. Her iki etki de
bliytikliik olarak ayni fakat ters isaretlidir. Diger bir deyisle YKS kod Olgmeleri
gecikir, fakat tasiyict faz 6lgmeleri ise hizlanir. Bu yiizden uydu ile alic1 arasindaki
geometrik uzunluga kiyasla kod s6zde menzil (pseudoranges) daha uzun, tasiyici faz
s6zde menzil daha kisa 6lgiiliir. Her ikisinde de boyut aymdir. iki frekansta yapilan
gbzlemleri birlestirme, iyonokiiresel etkileri gidermede en kolay ve dogrulugu en
yiiksek yontemdir. Zaten YKS’de iki tane tasiyici dalga yerlestirilmis olmasinin ana
nedeni de bu cift-frekans yontemi kullanimina olanak tanimaktir (URL-8). Sekil

4.2’de, YKS sinyallerinin gecikmesine etki eden hata kaynaklar1 gosterilmistir.
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\‘//) Uydu Saat Hatalari
AER A
T\ _ o~ Uydu Yériinge Hatalari

A _— Iyonosferik Gecikme

\C/’ , \ Atmosferik Hatalar _—

/ P __— Troposferik Gecikme
/ \ Anten Faz Merkez

Kayiklig /55—
\@ Alici Griilti
/ / Hatasi

Sinyal Yansima Hatas!

Sekil 4.2. YKS 6l¢timlerine etki eden hata kaynaklar1 (URL-5).

Iyonkiiresel gecikmenin, sinyalin yayillma hizinin degismesi ve frekansa bagimlilik
gibi sonuclari olabilir. Iyonkiirenin elektromanyetik dalgalarn yayilmasindaki etkisi
Toplam Elektron Icerigi (TEI) ile ifade edilmektedir. Bir sonraki boliimde TEI, Egik
TEI (ETEI) ve Dik TEi (DTEI) anlatilacaktur.

4.2. Toplam Elektron icerigi

Toplam Elektron Igerigi (TEI), bir isaret yolu boyunca hesaplanan toplam elektron

miktar1 olarak ifade edilir;
TEQ = [, No()d! (4.1)

Burada, U, YKS uydusunu; A, YKS alicisini; N,, metrekiipteki veya
santimetrekiipteki elektron yogunlugunu ifade etmektedir. TEI’nin birimi TECU’ dir
ve 1 TECU=10" el/m? veya 10" el/lcm®dir (Kersly, 2004). TE] kestirimi igin yer
tabanli ve uydu tabanli ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Yer tabanli teknikler arasinda
Iyonosonda, Geri Saglim Radar1 ve Evreuyumsuz Geri Sagilim Radar1 sayilabilir. Bu
tekniklerin ortak ozelligi iyonkiireye radyo dalgalart gonderilerek incelemeler
yapilmasidir. Iyonkiiredeki TEI incelemeleri i¢in uydu sistemlerinden bazilari
Yerkiiresel Konumlama Sistemi-YKS (Global Positioning System, GPS), GLONASS
ve TOPEX/Poseidon sistemleridir (Karatay, 2010).

Iyonkiirenin grup gecikme ifadesi Esitlik (4.2) ile tamimlanabilir (Karatay, 2010):
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40.3 :
At = 22T (4.2)
Burada 40.3 sabitinin birimi m%s? dir (Hawarey ve Ayan, 2004; Schuh, Hobiger ve
Boehm, 2002). Esitlik (4.2)’de c 151k hizi, f sinyalin frekansidir. YKS’nin L1 ve L2

iki tasiyic1 frekansi Esitlik (4.3)’teki gibi tanimlanabilir (Hawarey ve Ayan, 2004):

p1=222TEj

cf2
z—ﬁTEi (43)
p2="03

Esitlik (4.3)’ten de anlasilacag: gibi gecikme, elektron sayisiyla dogru orantili, sinyal
frekansi ile ters orantilidir. Burada, elektromanyetik dalganin hizi GHz bandindaki

bir bagimli frekanstir. Bu durum da, uydu-alici, goriis hatt1 boyunca TE] kestirmeyi

saglar (Naaman vd., 2001). Buna gore TEI:

i _ Ap.c fLfz
TEl =325 (4.4)

Burada f;, L1 dalgasinin frekansi; f,, L2 dalgasinin frekansidir (Hawarey ve Ayan,
2004; Naaman vd., 2001).

TEI, yerel zamana, cografik konuma, giines, jeomanyetik ve sismik hareketlilige ve
mevsimlere bagl degisim gosteren bir parametredir. Alicilar ile uydular arasindaki
radyo sinyal yayilimi {izerindeki iyonkiire etkisinin dogru hesaplanmasinda ana
parametrelerden biri olarak kabul edilir. TEI, sayisiz iletisim baglantisiin,
gozetleme ve navigasyon sisteminin kalitesinin sinirlarinin gizilmesinde etkili bir

parametredir (Reznychenko, 2016).

TEl, Egik Toplam Elektron Icerigi-ETEI (STEC-Slant Total Electron Content) ve
Dik Toplam Elektron Igerigi-DTEI (VTEC-Vertical Total Electron Content) olmak
iizere iki sekilde ifade edilir. ETEI, alic1 ile uydu arasindaki hat iizerinde hesaplanan
toplam serbest elektron miktari, DTEI ise aliciya gore yerel zenit dogrultusunda
hesaplanan toplam serbest elektron miktaridir (Nayir, 2007). Sekil 4.3, ETEI ve
DTEI arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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YKS
uydusu

iyonkiireyi
delme noktasi

Iyonkiire

Yer’in
merkezi

Sekil 4.3. ETEI ve DTEI’nin Yer’e gore geometrisi.

Yaygin olarak kullanilan YKS, s6zde menzil ve ¢ift frekans Yer tabanh alicilarin faz
gecikme kayitlarini kullanarak, ETEI hesaplamak igin uygun maliyetli olanaklar
sunar (Komjathy, 1997). ETEI, hem iyonkiiredel tomografi kullanarak iyonkiirenin
alt yapisini anlamak icin iyonkiire fiziginde, hem de iyonkiiresel gecikmeye gore

hata diizeltmelerinin yerini belirlemede ¢ok yagin kullanilmaktadir (Tuna, 2014).

DTEI, cift frekansh yiikseklik 6lcerli tiim uydularin yolu boyunca saglanmaktadir.
DTEI, alict konumlarinin ve uydunun ETEI islevine degil, yalnizca zamana ve
cografi konuma baghdir. DTEI, sinyal yolu boyunca 1 m®lik bir kesit alanina sahip
dikey bir siitunda bulunan elektronlarin toplam sayis1 olarak tanimlanir. Sekil 4.3 g6z
oniine almarak 0(8) yatiklik faktdriine baghh ETEI ve DTEI arasindaki iliski, Esitlik
(4.5) ile ifade edilir (Suparta, 2017; Eftaxiadis vd., 1999):

ETEl = DTEL 0(6) (4.5)
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Basit trigonometrik tanimlamayla yatiklik faktorii
_ . Rcos(0)
0(0) =1/cos [arcsm — ] 4.7

seklinde yazilir. Burada h, etkili (gegerli) iyonkiiresel yiiksekliktir (Eftaxiadis vd.,
1999).

TEI haritalari, yerel istasyonlardan toplanan YKS gozlemlerinin haritalandiriimasiyla
Gergek-Zamanli (RT-Real Time) olarak iiretilir. Bu gergek-zamanli TEI haritalari,

radyo seyir sistemlerinde dogru iyonkiiresel 6l¢iimler alabilmeyi saglar.
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5. LITERATUR TARAMASI

Iyonkiire, yapisinda uzamsal ve zamansal degisimlere neden olan jeomanyetik,
yergekimi, giines ve sismik hareketlilikleri igeren stirekli kuvvetlerin etkisi altindaki
onemli bir atmosfer tabakasidir. Bu degisimler, en yaygin olarak iyonkiirenin
Toplam Elektron Igerigi ile 6lgiilebilir. Tiirkiye, orta enlem iyonkiiresinin
tanmimlanmasinda &nemli bir rol oynamaktadir. Iyonosfer Arastirma Laboratuvari,
IONOLAB (URL-11), Tiirkiye iizerindeki iyonkiireyi tanimlamak ve modellemek
icin Harita Genel Komutanligi’nin Tirkiye iizerinde konumlandirmis 147 Tiirkiye
Ulusal GPS Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) YKS istasyonunu, TUBITAK tarafindan
desteklenmis ulusal projeler cercevesinde kullanmistir. TUSAGA-Aktif aginda
bulunan istasyonlar 2009 yilindan sonra islevsel hale gelmistir. Giiniimiizde
IONOLAB grubu TUBITAK projeleri ile uzay-zaman enterpolasyonu ve TEI’ nin
otomatik haritalanmasi i¢in yeni ve kullanigh teknikler gelistirmektedirler. Jeodezik
sistemlere gore, iyonkiiresel gecikmenin diizeltmesi igin bolgesel-stokastik modeller
gelistirmek ve iletisim yollar1 karakterizasyonu i¢in bilimsel bir temel olusturmak,
biiyiikk Onem tasimaktadir. IONOLAB grubu bu anlamda da, uzay havasimni
gozlemlemek ve TUSAGA-Aktif agmi kullanarak iyonkiire ile ilgili jeodezik
konumlandirma hatalarim1  diizeltmek i¢in c¢alismalar ylriitmektedir. Ayrica,
IONOLAB grubu tarafindan, TEI kullanilarak deprem alaninda niteliksel dncii bir
caligmaya yol acacak bir deprem alarm sinyali modeli gelistirmek i¢in de ciddi bir

girigim vardir.

Ding vd. (2007), 2003 yili Ekim ay1 sonunda meydana gelen biiyiikk Olcekli
jeomanyetik firtinalar1 gozlemleyerek biiylik 0Olgekli iyonkiiresel bozulmalar
aragtirmiglardir. Amerika iizerinden kestirilen TEI’den elde edilen iki boyutlu
haritalar1 hem Amerikan YKS sebekesinden hem de Uluslararasi GNSS servisinden
alman TEI verileri kullanarak olusturmuslardir. BOKIiB’lerin faz cephelerinin
Amerika’yr gectigini ve glineybatidan iki saatten kisa bir siirede ~2000 mesafesine
ve ~4000 km maksimum on genislige ulastigimi ortaya koydular. Bu ¢aligmada,
capraz spektral analiziyle, biiyiik jeomanyetik firtmalar sirasinda BOKIB’lerin

diinyaya yayilma Ozellikleri incelemislerdir. Amerika, Avrupa ve Asya’nin her
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yerinde fark edilen bu tropikal BOKIiB’lerin, auroral alt firtinalar ile giiglii bir

baglantisin oldugunu gézlemlemislerdir.

Wang vd. (2007), Ekim 2003’de meydana gelen firtinalar sirasinda diinya ¢apindaki
YKS agmi kullanarak KIB gériintiilemisleridir. Goriintiileme icin Asya-Avustralya,
Avrupa ve Kuzey Amerika’da konumlandirilmis YKS aglarindan elde edilen TEI
verileri kullanilmistir. Bu ¢alismada, GNSS (Global Navigation Satellite System)
servisindeki 900’den fazla YKS istasyonundan en kapsamli TEI verileri grubu
toplanmis ve KiB parametrelerini elde etmek igin polinom uydurma ve ¢ok kanalli
maksimum entropi spektral analizini karistirabilecek bir mekanizma sunulmustur. Bu
calismada ortaya ¢ikan sonuglar su sekilde ozetlenmistir: Hem BOKIB hem de
OOKIB, beklenmedik manyetik firtinalardan sonra yukarida bahsetti§imiz her ii¢
sektorde de tespit edildi ve karakteristiklerinin boylamsal ve enlemsel bagimliliklar
sunuldu. KiB siiresinin yiiksek enlemlerde en fazla on alt1 saat ve bu siirenin orta
enlemlerde daha uzun oldugu goriildii. BOKIB icin TEl genisliginin Amerika’da,
diger iki bolgeden daha biiyiikk oldugu fark edildi. Alt enlemlerde, iyonkiirenin
tedirginliklerinin daha karmasik ve genislikleri ve periyotlarinin nispeten daha biiyiik
ve uzun oldugu gdzlendi. Bahsedilen ii¢ bélgenin KiB siireleri ve faz hizlar farklidir.
Ekvatora yakin bolgelerde, Coriolis kuvvetinin etkisini gosteren 210 derecede azimut
carpikliklarin - yayilldign tespit edildi: Giiney Yarimkiirede BOGIB, kuzeybat:
yoniinde mevzilenmistir. BOKIB, ekvatoral enlemlerin hem giineybati hem de
kuzeybatisina yerlesmislerdir. Sonug olarak bu calismada, BOKIB dalga yayilim1 s6z
konusu oldugunda ve yayillma yonii kutuplardaki manyetik hareketlilik ile iligkili

oldugu zaman Coriolis etkisinin goz ardi edilemeyecegini agikladi.

Tsugawa vd. (2007), BOKIB gece ve giindiiz saatlerini tespit etmek i¢in Amerika
lizerinden GPS alic1 agindan kapsaml1 TEI haritalar1 kullandilar. TEI haritalar1, 60—

130° B ve 24-54° K koordinatlarindan elde edildi. Bu calismada ilk kez TEI
haritalari, Amerika tizerinden giineybatiya dogru 200-500 km dalga boyunda ve
~2000 km’den uzun dalga cepheleri olan, gece saatlerinde ortaya ¢ikan OOKIB
tespit edildi. Ayrica, OOGIB’in 6gle saatlerinden aksama saatlerine kadar, kadar
giineye dogru ilerledigi ve 300-1000 km dalga boyuna sahip oldugu tespit edildi.
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Afraimovich vd. (2010) c¢alismasinda, 12 Mayis 2008’de Wenchuan, Cin’de
meydana gelen depreme en yakin istasyonlardan saglanan YKS-TEI verisini
kullandilar. Sichuan Havzasi'nin kuzeybati smirindaki kuzeydogu itme fayindaki
hareket nedeniyle GS 06:28de meydana gelen bu depremin biiyiikliigi 7.8’dir.
Merkez iissii gliney-dogu yoniinde olan, yaklagik 200 s yar1 diizlemli bir dalga
bicimine sahip yogunlastirilmis N-sekilli sok-akustik dalgasinin, merkez iissiinden
yaklasik 1000 km hizla 580 m stile ilerledigi bulunmustur. Bu ¢alismada, TEI’nin
bu depreme verdigi tepkilerin, depremin jeodinamigi sebebiyle zorlanmis tepki
oldugunu kestirdiler. Calismada, Wenchuan depreminde TEI tepkileri, diger siddetli
depremlerle karsilagtirildi ve Japonya ve hem de Giiney Kore'nin uzak alan
bolgelerinde meydana gelen depremlerde dikkate deger TEI tepkisinin olmadig1

gbzlendi.

Federenco vd. (2013) calismasinda, giines hareketliligiyle KiB olusumu arasindaki
iligki incelenmistir. Cok dlgekli bir yar1 deneysel modelin gelistirildigi bu ¢alisma, su
varsayimlara dayandirilmistir: 1) KIB, Akustik Yergekimi Dalgalar1 (AGW-Acoustik
Gravity Waves') tarafindan iretilir ve basing dalgalar1 olarak cogalirlar. 2) Bir
bozulma kaynagindaki atmosferik basing titresimlerinin birbirine ¢ok yakin ug
noktalar1 (maksimum ve minimum noktalar) arasindaki zaman araliklar1 sabittir. 3)
Basing ug¢ noktalari, kaynagi sabit bir yatay hizla 14 000 km'ye kadar yayilir. 4) Her
bir ug degerin hizi, sadece bir KIB egitimindeki sayisi ile belirlenir. Bu ¢alismada
gelistirilen model, yaklasik 20 yiizey ve yiiksek irtifa niikleer patlamasi, iki volkan
patlamasi, bir deprem ve enerjik protonun kuzey yarimkiirenin manyetosferik
uclarinda meydana gelen olaylara iligkin literatiirde kullanilan veriler kullanilarak
dogrulanmistir. Literatiir verileri kullanilarak yapilan testler, KIB uzamsal ve
zamansal siirelerin %12 dogrulukla tahmin edilebildigini gdstermistir. Modelin
yeterliligi, transferik sondaj kullanilarak elde edilen gozlemlerde de kanitlanmustir.
Uyarma kaynagi ile AGW arasindaki bosluk arttikga, genlik, yatay uzamsal
periyotlar ve dikey diizlemde bir KIB 6n egim agis1 gibi baz1 parametrelerin de arttig1
gdzlenmistir. KIB olusumunun, 1987'de % 50'den 2010'da % 98'e arttif1 tespit
edilmistir. KIB olusumunun GLS’ye baghi olmadigim fakat jeomanyetik
hareketlilikle ilintili oldugu saptanmistir. KIB olusumunun, giines hareketliligin
arttigt 1987'den 2010'a kadar gecen siire icinde iki katina ¢iktig1 gozlenmistir. Bu
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calismada, uzamsal yatay donemlerin dinamikleri 150-35000 km aralifinda

incelenmistir.

Efendi ve Arikan (2017) calismasinin amaci, DROT (Diferansiyel TEI Orani) adi
verilen gelismis bir yontem kullanilarak iyonkiirede meydana gelen bozulmalari
ETEI iizerinden otomatik olarak tespit etmektedir. DROT, yeni ve hizli bir
algoritmadir ve literatiirde yaygin kullamlan TEI Orami (ROT-Rate Of TEC)
yontemine dayanmaktadir. Calismada, DROT oranina goére iyonkiirenin bozulma
yiizdesi, ETEI iizerine degisen genlik, frekans ve siiresi olan sentetik veriler
eklenmesiyle tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, DROT yonteminin ii¢ siniftaki
bozulmalari tespit edebildigi fark edildi: DROT degeri %50’den az oldugunda, ETE]
verilerindeki O6nemli Ol¢lide bir bozulma olmamaktadir. DROT, %50 ile %70
arasida ise OOKIB gozlenebilmektedir. Eger DROT, %70’den biiyiik ise BOKIB
gibi gii¢lii bozulmalar gézlenebilmektedir. DROT yontemi bu ¢alismada, dal benzeri
salmimlarin frekansina olduk¢a duyarli olarak gelistirilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan DROT yo6ntemiyle, genligi 1.01 TECU kadar olan bir bozulma i¢in, 20
dakikaya esit veya daha uzun siireleri olan ve 1.095 mHz'den daha yiiksek
frekanslara sahip olan bozulmalar, DROT un %50 degeri ile otomatik olarak tespit
edilebilmektedir. DROT yo6ntemi, bozulmali giinler igin orta enlemlerden elde edilen
ETEI verilerine uygulandiginda, GPS istasyonundan alinan veriler on bes dakikalik
araliklarla yeniden yiliklenmesine ragmen, DROT’un ger¢ek zamanli olarak

bozulmayi algilayabildigi fark edildi.

Arikan ve Yarici (2017), dalga benzeri salinimlarin TEI {izerinde yaratti§1
bozulmalarin frekans ve siiresinin tespiti i¢in Hizli Fourier Doniisiimii (HFD)
algoritmas1 kullanmislardir. HFD’yi ETEI verilerine uygulanmislardir. Bu ¢alismada
HFD, degisen frekanslara ve siirelere sahip sentetik salinimlar kullanilarak
gelistirilmistir. Daha sonra BOKIB ve OOKIB’in frekans ve siirelerinin tespiti igin,
HFD, baz1 orta enlem YKS istasyonlarindan alinan ETEI verilerine uygulanmustir.
HFD'min su durumlarda %80'den fazla hassasiyetle KIiB’i tahmin edebilecegi
gbzlenmistir: 0.6 mHz'den 2.4 mHz'e kadar olan frekanslar ve 10 dakikadan uzun
siireler; 0.15 mHz ila 0.6 mHz arasindaki frekanslar ve 50 dakikadan uzun siireler;

0.29 mHz'den yiiksek frekanslar ve 50 dakikadan uzun siireler.
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Koroglu ve Arikan (2019), calismasinin amaci, Tiirkiye iizerindeki iyonkiirede
gbzlenen aykirihiklarin ve bunlarin yonsemesini tespit etmektir. Bu amagcla, ETEI
verilerinin uzamsal ve zamansal degiskenligi analizi yapilmistir. Bu ¢alismada da,
Efendi ve Arikan (2017) calismasinda gelistirilen DROT ydntemi, ETEI verilerine
uygulanmistir. Calismada GPS uydu yoriingeleri kuzey, dogu, bati olmak tlizere dort
yonle ayrilmistir. Bir gilinliik (24 saat) zaman dilimi de dort ayri zaman dilimine
béliinmiistiir. Her bir DROT kategorisinin yiizdesi ve ETEI yonsemesinden sapmalar
hesaplanmis; 2010 (diisiik giines hareketliligi), 2011 ve 2012 (orta giines
hareketliligi) donemleri i¢in i¢cin uydu yolu yonleri ve zaman araliklart olarak
gruplandirilmistir.  En  yiiksek bozulma seviyesi kuzey ve bati yonlerinde,
giindogumu ve giin batimi saatlerinde goriilmiistiir. Baskin ylizde oranlarinin, giinliik
(22-25 saat), yari-donem (12-13 saat) ve ti¢ gilinliik (8-9 saat) ve bunu takiben iki
giinliik yar1 ve yar1 16 giinliik periyotlara sahip oldugu bulunmustur. %50 <DROT <
%70 ‘e karsilik gelen bozulmalar genellikle 1 ila 2 TECU biiyiikliigiinde disiik
giines hareketliliginde ortaya ¢iktigi saptanmistir. DROT >%70 degerlerin biiyiik
6lcekli bozulmalara ortaya ciktigr ve 2012 yilinda biiyiikliik bozulmalarin genliginin
5 TECU’ya kadar ulasabildigi gdzlenmistir.
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6. TEI’NIN DIFERANSIYEL ORANI (DROT) YONTEMI

Literatiirde zamansal degiskenligi 6l¢mek icin en yaygin kullanilan yontemlerden
birisi TEI’nin Oran1 (ROT) yontemidir. Tipik olarak, ROT, 1 dakika boyunca faz
seviyeli TEI'nin zaman tiirevine karsilik gelir ve birimi TECU / dak olarak verilir
(Basua vd., 1999; Krankowski vd., 2006; Cherniak vd., 2014). ROT'un standart
sapmas1 olan TEI Endeksi (ROTI) oram da TEI diizensizlik oranini belirtmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. ROT, belirli bir zaman aralig1 i¢in elde edilmis
TEI’nin diizgelenmis (normalize edilmis) tiirevi olarak tanimlanabilir (Efendi ve

Arikan, 2017).

Bu calismada, iyonkiire bozulmalarinin otomatik ve neredeyse gercek zamanli olarak
yiiksek dogrulukla tespit etmek igin TEI'nin Diferansiyel Oran1 (DROT) adli yéntem
kullanilmistir. DROT yontemi daha once Efendi ve Arikan (2017) g¢aligmasinda
YKS-ETEI verileri iizerinden iyonkiiresel bozulmalarin tespiti i¢in gelistirilmistir.
Yontem daha sonra, Koroglu ve Arikan (2019) calismasinda, Tirkiye tizerindeki
iyonkiirede meydana gelen bozulmalarm YKS-ETEI iizerinden tespiti igin
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, DROT yontemi, IONOLAB-TEC olarak Kkestirilen
YKS-TEI verilerine uygulanacaktir.

DROT, TEI'nin ROT'una dayanmaktadir. Cogu jeofizik sinyal gibi, STEC verilerinin
ROT degeri, gliclii bir yonseme bileseni igerir. DROT, ROT ve yonsemesi ile
ROT’un metrik normu arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Yani DROT, ROT'un

yiizde degerindeki diizgelenmis farkina karsilik gelir tanimlanabilir (Efendi ve

Arikan, 2017; Koroglu ve Arikan, 2019).

Herhangi bir u YKS alicisinin d. giinii igin YKS-TEI vektorii, x,,.4 ile tamimlanir:

Xua = [%ua (1) e Xya (M) e xu;d(N)]T (6.1)

Burada T, matris devrigi; n, 6rnek numarasi ve N, toplam &rnek sayisidir ve

1<n<N.
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YKS-TEI verisi iizerinden ROT (Rate Of TEC) su sekilde hesaplanir:

Ru;d - xu;d(“*‘z_xu;d(n) (6_2)

Burada T, iki TEI degeri arasindaki siireyi ifade eder. Bu ¢alismada kullanilan TEI
verilerinin ¢oziiniirliigii 2.5 dakika ve T, 2.5 X 60 = 150 saniyedir. Boylelikle ROT
vektort, Esitlik (6.3)’teki gibi elde edilir:

T
Ryq = [Rua(D) e ) I Ry.a(N)] (6.3)
Burada ROT’un birimi TECU/s’dir..

Efendi ve Arikan (2007) calismasinda da DROT algoritmasinda ayrintili olarak
aciklandigr gibi, ROT un yonsemesi, ETEi verileri YKS uydular1 hareket ederken
arttikca ve/veya azaldigi icin, dogrusal bir fonksiyona en az kareler yontemi
oturtularak ¢ikartilmustir. Diger yandan TEI, orta enlem bdlgesindeki iyonlasmanin
giinliik yapisini sergiledigi i¢in yerel zamanla safaktan hemen 6nce bir diisiis yasar,
ardindan iyonlagmada bir artisla yerel 6gle saatlerinde bir zirve degerine sahip olur.
Ardindan, TEI degerlerinin giin batimina kadar diismesi ve aksam ve gece ge¢
saatlerde neredeyse sabit bir seviyede kalmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, yerel
saatte TEI'nin yonsemesi ETEI’nin yonsemesinden ¢ok farklidir. Bu nedenle, TEI
i¢in yonsemenin ¢ikarilmasi, bu ¢alismada, asagida tarif edilecegi sekilde iki kayan

pencere medyan filtresi kullanilarak modifiye edilmistir.

ROT’un yonsemesinin ¢ikarilmasi, Ty; Ve Ty, uzunluklarinda iki farkli kayan

pencere medyan filtresinin uygulanmasiyla saglanmistir. YKS anten faz hatalari,
sinyal isleme, anlik veri kaybi1 ve diisiik Sinyal-Tasiyict veya Sinyal-Giirtiltii Gii¢
Oranlar1 gibi iyonkiiresel degiskenlikle iligkisi olmayan nedenlerden dolay1
uzunluklar1 Ty; olan ilk fitre, ani fark veya bozulmalar gibi giiriilti verilerini

diizeltmek i¢in uygulanmaktadir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

Yu;d = medfilt(Ru;d, Tfl ) (64)
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Burada Tf;, 12.5 dakikaya karsilik gelmektedir. Iyonkiire bélgelerinin yukaridan
veya asagidan zorlanmasi nedeniyle iyonkiiresel bozulmalarin genellikle dalga
benzeri salinimlar olarak goriildiigii bilinmektedir. Bu tiir kesintiler yaygin olarak
KIB olarak bilinir ve literatiirdeki ¢alismalara gére, OOKIB tipik olarak 5 dakikadan
daha uzun siirerler (Francis, 1974; Shiokawa vd., 2003; Hernandez-Pajares vd., 2006;
Tsugawa vd., 2007; Fedorenko vd., 2011; Husin vd., 2011). BOKIB siirelerinin de 4
saate kadar c¢iktig1 gozlenmistir (Davis, 1971; Francis, 1973; Nicolls vd., 2004; Ding
vd., 2007). Bu nedenle, 5 dakika ila 4 saatlik zaman siiresi i¢indeki, yani OOKIB ve
BOKIB olarak smiflandirilabilen araliktaki bozulmalarin tespiti icin ikinci kayan

pencere medyan filtresi Ty, Esitlik (6.5)’teki gibi uygulanur:
Vy.a = medfilt(Y .4, Tro)- (6.5)

Burada Tf;, 4.2 saate karsilik gelmektedir. Esitlik (6.4) ve (6.5) kullamlarak fark

vektorii Dy q:
Du;d = Yu;d - ?u;d (66)

ile hesaplanir. Boylelikle, D, ortaya ¢ikan degerler ROT iizerindeki KIB
degisebilirliginin bir o&l¢iimiine karsiik gelir. D,.,; ve ROT’un yo6nsemesi
kullanilarak elde edilen DROT, Esitlik (6.7) ile ifade edilmektedir (Efendi ve Arikan,
2017; Koroglu ve Arikan, 2019):

SN [Dusa )]
DROT,.4 = EnalPua @F 00 (6.7)

2%:1[Yu;d (n)]z

Esitlik (6.7)’den de anlasilacagi gibi, fark vektor artttkca DROT degeri de artar.
DROT degerleri, TEI zamansal tiirevi olan ROT iizerindeki bozulma seviyesinin
gostergesidir. Efendi ve Arikan(2007)’de, iyonkiiresel degiskenligin yogunlugu, arka
plan orta siddetinde ETEI’e eklenen frekanslari, genlikleri ve siireleri ile karakterize
edilen sentetik titresimler kullanilarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir: Eger DROT,
%350°den kiigiik degerlerde ise, iyonkiirede 6nemli bir bozulma yasanmadigi kabul

edilmistir. Eger DROT %350 ile %70 arasinda degisiyorsa, iyonkiirede orta 6lgekli bir
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bozulma oldugu kabul edilmistir. DROT, %70’ten biiyilk degerler aliyorsa,
iyonkiirede ciddi ve biiylik Olgekli bozulmalar yasandigi kabul edilmistir. Bu

calismada da, DROT un bu sinir degerleri iizerinden degerlendirilme yapilacaktir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezde Tiirkiye tiizerindeki iyonkiirede meydana gelen bozulmalarin Ol¢isi,
TEI’nin Diferansiyel Oran1 (DROT) ydntemiyle tespit edilmeye ¢alisilmistir. DROT
yontemi, Turkiye Ulusal Sabit YKS Agi’nda (TUSAGA-AKktif) yer alan 18
istasyondan 2010 (disiik giines hareketliligi), 2011 ve 2012 (orta giines hareketliligi)
yillart igin kestirilen YKS-TEI verilerine uygulanmistir. TUSAGA-Aktif Agi,
Tiirkiye {izerinde 142 tane CORS Iistasyonlar1 (Constantly Operating Reference
Station) istasyonuna sahiptir. Ayrintili ¢alismalar yapabilmek i¢in Tiirkiye tizerinde
diizgiin dagilmis bu istasyonlar, 2.0° enlem ve 3.0° boylam ¢oziiniirliigiinde 18 alt
bolgeye ayrilmistir (Koroglu ve Arikan, 2017; Karatay vd., 2017). Her bir bolgede
bulunan istasyonlarin birbirine uzakliklar1 80 ile 150 km arasinda degismektedir
(Deviren vd., 2013). Karatay vd. (2010) calismasinda, birbirine ¢ok yakin
komsulukta olan bu istasyonlardan aralarinda 100 km’den daha az mesafe
bulunanlarin TEI degerlerinin birbirine yakin oldugu; 150 km mesafeden fazla olan
istasyonlar i¢in de iyonkiirenin konumsal olarak ilintili olmadigi bulunmustur.
Calismanin amact i¢in her bir alt bolgeden bir istasyon segilmistir. Segilen bu

istasyonlar Sekil 7.1°de mavi yildizlarla gosterilmistir.

ante ?aediy

260E 290°E 320°E 35.0°E 380°E “0°E HoE

Sekil 7.1. Calisma kapsaminda secilen icindeki TUSAGA-AKktif Ag1 istasyonlari.
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Calisma kapsaminda kullanilan on sekiz TUSAGA-AKktif istasyonunun kodu ve

cografik konumlari, Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Calisma kapsaminda segilen igindeki TUSAGA-Aktif Ag1 istasyonlarinin
kodu ve konumlandigi cografik koordinatlar.

YKS istasyonu | istasyon Kodu | Enlem (° K) | Boylam (° D)
Adiyaman adiy 37.75 38.23
Afyon afyn 38.74 30.56
Agn agrd 39.72 43.03
Amasya amas 40.67 35.85
Anamur anmu 36.07 32.87
Ankara anrk 39.86 32.85
Gaziantep ante 37.06 37.37
Antalya antl 36.89 30.67
Ardahan ardh 41.11 42.70
Aydin aydl 37.84 27.84
Ayvahk ayvl 39.31 26.69
Bandirma band 40.33 28.00
Bayburt bayb 40.25 40.19
Bingol bing 38.89 40.50
Bogazhiyan bogz 39.19 35.26
Bolu bolu 40.73 31.60
Boyabat boyt 41.46 34.80
Batman btmn 37.86 41.15

Tablo 7.1°de verilen istasyonlar igin elde edilen YKS-TEI verileri, IONOLAB grubu
tarafindan gelistirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii, giivenilir ve giirbiiz bir YKS-TEI
kestirim algoritmasi ile kestirilmistir (Arikan vd., 2003; Arikan vd., 2004; Nayir vd.,
2007; Arikan vd., 2008; URL-11). Bu calismada kullanilan YKS-TEI verileri,
IONOLAB-TEC olarak hesaplanmistir (URL-11). IONOLAB-TEC servisi, DTEI
Toplam Elektron Igerigi Kestirim algoritmasini kullanan bir JAVA uygulamasidir.
IONOLAB-TEC kestirimleri da 2.5 dakikalik ¢oziiniirlikte kullaniciya

saglanmaktadir.

Boliim 6°de anlatilan DROT algoritmasinin nasil uygulandigi ve her bir basamaginda
algoritmanin nasil ¢alistigimi gosterebilmek igin algoritma, 17 Mart 2010 tarihinde

kstmn (41.18° K ve 33.77° D) istasyonundan elde edilen IONOLAB-TEC verisine

uygulanmistir. Sekil 7.2°de, algoritmanin her bir adimi gosterilmistir. Sekil 7.2a’da
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03 Mart 2009 icin IONOLAB-TEC verilmistir (Esitlik 6.1). Sekil 7.2b’de Esitlik
(6.2) ile ifade edilen zamana baglh tiirev sunulmustur. Sekil 7.2c’de mavi ¢izgi ile
ROT’un birinci medyan filtreden, kirmizi ¢izgi de ROT’un ikinci medyadan
gecirilmis vektorii verilmistir (Esitlik 6.4 ve 6.5). Sekil 7.2d’de ise Esitlik (6.6) ile
verilen fark vektorii hesaplanmistir. 17 Mart 2010 giinii, jeomanyetik sakin bir
giindiir. Bugiin i¢in kstm istasyonu i¢in hesaplanan DROT degeri, %58.22’dir.
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o
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s >
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o

Sekil 7.2. 17 Mart 2010 tarihi kstm istasyonu i¢in a) IONOLAB-TEC, x,,.4; b)
zamana bagli tiirev (ROT) R,,.4; c) kayan pencere medyan filtreler Y,,.4
(mavi) ve ¥4 (kirmizi) ve d) Y4 Ve Y4 arasindaki fark vektdrii D4
(URL-11).

Bu c¢aligmanin amaci, Tiirkiye lizerindeki iyonkiirede giines hareketliligine baglh
meydana gelen dalga benzeri salinimlarin neden oldugu, bozulmalari ya da
aykiriliklar tespit etmek ve Olciisiinii ortaya koymaktir. Bunlarin en 6nemlilerinden
birisi de, Gilines yiizeyindeki lekelerin ya da grup lekelerinin sayisini ifade eden
Glines Lekesi Sayist’dir (GLS). GLS, yaklasik 11-yillik bir dongii i¢inde azalir ve
artar (Whitten ve Poppoff, 1971; Momin, 2019). Bu 11-yillik déngii iginde GLS,
maksimum ve minimumlarin gozlendigi yillara sahip olur. Bu yillar “Giines
maksimum” veya “Giines minimum” yillar1 olarak adlandirilir. Bu lekelerin en
onemli etkisi, jeomanyetik hareketliligi tetiklemesi ve TEI gibi iyonkiirede birgok
parametrede 6nemli Olclilerde anormallikler yaratmasidir. Bu nedenle ¢alismanin

kapsam1 igin, 2010 (diisiik giines hareketliligi), 2011 ve 2012 (orta glines
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hareketliligi) olmak iizere ii¢ y1l se¢ilmistir. Sekil 7.3’te {i¢ yila ait GLS degerlerinin
aylik ortalama degerleri verilmistir (URL-9).

Diinya tlizerinde herhangi bir yerde, herhangi bir zamanda meydana gelen giines ya
da jeomanyetik hareketliligin Olgiisii icin birgok indis gelistirilmistir. Bu indislere
Bolim 3’te genis yer verilmigtir. DROT degerlerinin gilines hareketliligine ve
dolayisiyla jeomanyetik hareketlilige gore nasil degistigini O0lgmek icin, degisen
jeomanyetik indislere sahip 03 Mart 2010, 03 Mart 2011 ve 03 Mart 2012
tarihlerinde yine kstm istasyonundan elde edilen IONOLAB-TEC verilerine DROT
yontemi uygulanmistir. Sekil 7.4°te, bu ii¢ giline ait kstm istasyonundan Kestirilen
IONOLAB-TEC degerleri verilmistir.

GLS

a) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2010 yih

GLS

GLS

2012 yih

Sekil 7.3. GLS’nin yillara gore degisimi: a) 2010; b) 2011; ¢) 2012 (URL-9).

Bu ii¢ giline ait Kp ve Ap indisleri (URL-10) ve DROT degerleri Tablo 7.2°de
verilmistir. Sekil 7.4’ten de goriilecegi lizere, DROT yontemi dalga benzeri
salinimlara duyarli bir yontemdir. 2010 yilindaki IONOLAB-TEC degerinin en
blylik degeri yaklasik 16 TECU olmasma karsin DROT degeri %95.79 ile en
yiiksektir. Giines hareketliligi arttikca IONOLAB-TEC degerleri de artmistir. Buna
karsin, IONOLAB-TEC degerinin daha biiyiik oldugu 2011 yilindaki DROT degeri
%351.13’tlir.  DROT’taki bu kiiglik degerin, IONOLAB-TEC’in o giindeki
karakteristiginin daha piiriizsiiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 7.4’ten

goriildiigli lizere, glines hareketliligin en fazla ve dolayisiyla GLS’nin en biiyiik
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degerlerde oldugu yil 2012°dir. 03 Mart 2012 tarihinde IONOLAB-TEC degerleri 50
TECU’ya ulagsmistir. IONOLAB-TEC’deki GS 11.00 ila 16.00 arasindaki dalga
benzeri salinimlardan dolayr DROT degeri 2011 yilina gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Boylelikle, DROT yonteminin, TEI degerlerinin aldigi en biiyiik degerlerden
bagimsiz olarak, giines ve jeomanyetik hareketliligin TEI {izerinde yarattig
salimimlar1 hassa Olctigii ve bu durumlarda DROT degerlerinin %70’den biiyiik

oldugu gozlenmistir.

10J\/\’<\/\/\ 15/\/_\,\'/\,\/\/\
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8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Sekil 7.4. kstmn istasyonu i¢cin IONOLAB-TEC degerleri: a) 03 Mart 2009; b) 03
Mart 2010; c) 03 Mart 2011 ve d) 03 Mart 2012 (URL-11).

Tablo 7.2. 03 Mart 2009, 03 Mart 2010, 03 Mart 2011 ve 03 Mart 2012 giinlerine ait
Ap ve Kp indisleri ve kstm istayonu igin hesaplanan DROT (%)

degerleri.
03 Mart 2009 | 03 Mart 2010 | 03 Mart 2011 | 03 Mart 2012
Ap Indisi 2 2 4 67
Kpindisi |00000001(00001101[21111122|56776542
DROT (%) 73.64 95.79 51.13 77.43

Caligma kapsaminda DROT yontemi, Tablo 7.1°de verilen on sekiz istasyonun 2010,
2011 ve 2012 yillarindaki tiim giinlerine, ortan enlemlerdeki iyonkiirenin yapisinda
giines hareketliligi ile meydana gelebilecek uzamsal ve zamansal degisimleri tespit

etmek i¢in uygulanmistir. On sekiz istasyonun {i¢ yildaki tiim giinleri i¢in, siiresi 15
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dakikadan uzun, 4.2 saatten daha kisa olan bozulmalarin tespiti amaciyla DROT
degerleri hesaplanmistir. Ug¢ yilin her giinii i¢in hesaplanan DROT degerlerinin
Deneysel Olasilik  Yogunluk Fonksiyonlart (DOYF) (EPDFs-Experimental
Probability Density Functions ) hesaplanarak diizgelenmis kutular iginde
histogramlar1 elde edilmistir. Histogramlar 6dnce on sekiz istasyonun bir yilinin her
giinii i¢in elde edilerek, DROT degerlerinin {i¢ yil i¢cinde nasil kiimelendigi ve
degistigi incelenmistir. Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7°de sirasiyla 2010, 2011 ve 2012
yillariin tiim aylarinin, on sekiz istasyonu igeren DROT DOYF’lar1 verilmistir.
2010 y1l1 i¢in en yliksek kiimelenme kis i¢in %70 ile %75 arasinda; bahar i¢in %60
ile %65 arasinda; yaz i¢in %60 ile %65 arasinda; sonbaharda %70 ile %75 arasinda
gozlemlenmistir. 2011 yili i¢in en yiiksek kiimelenme %80 ile %85 arasinda kis
mevsiminde goriilmektedir. {lkbaharda gézlemlenen en yiiksek kiimelenme %50 ile
%55 arasindadir. Yazin en fazla kiimelenme %60 ile %65 arasinda, sonbahar i¢in en
cok kiimelenme ise %45 ile %50 arasindadir. 2012 yili kis ay1 i¢in gézlemlenen en
yiiksek kiimelenme %60 ile %65 arasinda, ilkbahar i¢in %55 ile %60 arasinda, yaz
icin %350 ile %55 arasinda ve sonbahar igin %50 ile %55 arasindadir. Ug yil
birbirleriyle karsilastirildiginda, DROT > %60 degerlerindeki kiimelenme sayisinin
2010°dan 2011°e azaldig1 goriilmektedir. Gilinesin hareketliliginin daha az oldugu
2010 yilinda en biylik kiimelenmeler yaz mevsiminde gozlenirken, giines
hareketliliginin daha yogun oldugu 2011 ve 2012 wyillarindaki en biiyiik
kiimelenmeler ilkbahar mevsiminde; O6zellikle de ekinoks ayr olan Mart ayinda
gozlenmektedir. Ug yilin ekinoks ve giindéniimii aylar1 karsilastirildiginda, 2010
yilinda en biiyiik kiimelenme Haziran ayinda ve %60 ile %65 arasinda; 2011 yilinda
Mart ayinda ve %50 ile %55 arasinda ve 2012 yilinda yine Mart ayinda ve %50 ile
%355 arasinda oldugu goriilmektedir. 2010 yili i¢in en biiylik kiimelenmelerin
giindontimlerinde, ekinokslardan daha fazla sayida ve %60 ile %65 oldugu
gozlenmektedir. 2011 ve 2012 yillarinda ise ekinokslardaki en biiyiik kiimelenme
sayisinin giindoniimlerinden fazla oldugu gozlenmektedir. En biiyiik kiimelenme
2011 yili i¢in %45 ile %55 arasinda; 2012 yili icin de %35 ile %40 arasinda
degismektedir. Tim yillar i¢in mevsimler birbirleriyle karsilastirildiginda, en biiyiik
kiimelenmenin sola dogru yigildigi; dolayisiyla da DROT degerlerinin de arttig
goriilmektedir. Yani kis mevsiminden sonbahar mevsimine dogru gidildikge,

DROT = %60 degerlerinin arttig1 gdzlenmistir.
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Sekil 7.5. On sekiz istasyon 2010 yili icin DROT DOYF’lari: a) Aralik, b) Mart, c)
Haziran, d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j)
Maysis, k) Agustos ve 1) Kasim.
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Sekil 7.6. On sekiz istasyon 2011 yili icin DROT DOYF’lari: a) Aralik, b) Mart, ¢)
Haziran, d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j)
Maysis, k) Agustos ve 1) Kasim.
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Sekil 7.7. On sekiz istasyon 2012 yili icin DROT DOYF’lari: a) Aralik, b) Mart, ¢)
Haziran, d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j)
Maysis, k) Agustos ve 1) Kasim.

On sekiz istasyonun her bir yildaki ayir ayr tiim aylara ait histogram grafiklerine EK
1 Bolimii’nde yer verilmistir. DOYF’lar 2010, 2011 ve 2012 yillar1 i¢in istasyonlarin
alfabetik siralamasina gore siralanmistir. Uzamsal degerlendirmeyi 6zetleyebilmek
i¢in, on sekiz istasyonun {i¢ yilin her giinii i¢in elde edilen DROT degerlerinin en
biiyiik oldugu ay ve degerleri, {i¢ tablo ile 6zetlenmistir. Tablo 7.3, 7.4 ve 7.5te,
sirastyla 2010, 2011 ve 2012 yillarinin her giiniinde on sekiz istasyon i¢in hesaplanan
DROT degerlerinin en biiyiik degerlerde gozlendigi aylar ve degerleri ayr1 ayri
verilmistir. Istasyonlar Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya dogru siralanarak
incelenmistir. Istasyonlar Bati’dan Dogu’ya kiyaslandiginda, DROT degerlerinin
daha biiyiik aralikta kiimelendigi gozlenmistir. En biiylik kiimelenmenin Bati’dan
Dogu’ya ve Kuzey’den Giiney’e tiim istasyonlar i¢in Mart ayinda oldugu
gozlenmistir. Tlim yillar ve istasyonlar i¢cin mevsimlerde ekinoks ve glindoniimii
aylarinda en biiylik kiimelenme baskin olarak gozlenmistir. Yani en bilyiik
kiimelenmelerin gozlendigi aylarda Mart ekinoksu ve Aralik glindoniimii baskin
aylardir. Istasyonlar Kuzey’den Giiney’e karsilastirildiginda ise, DROT degisim
araligimin Giiney’deki istasyonlarda daha biiyiik oldugu goriilmiistir. En kiigiik
DROT degerlerinin de 2012 yilinda ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir.
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Tablo 7.3. 40° K ve 42° K ile 26° D ve 44° D koordinatlar1 arasinda konumlanan
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 2010, 2011 ve 2012 yillarinda gézlenen
en biiylikk DROT degerleri ve gozlendigi ay: Ay/DROT araligi (%).

Istasyonlar

band bolu boyt amas bayb ardh

Oc/60-70 | Oc/60-70 & Oc/50-60 = Su/60-70 = Oc/50-60 = Oc/60-70
Mar/80-100 = Mar/80-90 = Mar/80-90 = Mar/80-90 Mar/70-80  Ni/60-70
Te/60-70 Te/60-70 = Ha/70-80 = Ha/70-80 @ Te/60-70 | Te/60-70
Ek/50-60 Ek/60-70 | Ek/50-60 & Ey/60-70 | Ek/60-70 | Ek/60-70

2010

Ar/40-60 Ar/40-60 = Ar/50-60 | Su/50-60 = Oc/40-50 & Ar/60-70
Mar/70-80 | Mar/70-80 = Mar/80-90 = Mar/80-90 | Mar/80-90 | Mar/80-90
2011 | Ha/60-80 @ Ha/60-80 @ Ha/60-70 = Te/50-60 @ Te/50-60 = Te/50-60
Ka/40-50  Ka/40-50 @ Ek/50-60 = Ka/40-50 & Ek/50-60 = Ka/40-50

Oc/30-40 | Ar/60-70 = Ar/40-50 @ Su/50-60  Ar/60-80 = Oc/40-50
May/20-40 = May/40-60 = Ni/40-60 = Ni/40-60 = Ni/50-60 = Ni/50-60
2012 | Ag/40-50  Ha/40-50 = Ag/40-50 = Te/50-60 = Ha/40-60 | Ag/40-60
Ka/40-50  Ka/40-50 | Ka/50-60 = Ka/50-60 = Ek/40-60 = Ka/50-60

Tablo 7.4. 38° K ve 40° K ile 26° D ve 44° D koordinatlar1 arasinda konumlanan
TUSAGA-AKktif istasyonlarmin 2010, 2011 ve 2012 yillarinda gozlenen
en biliyilk DROT degerleri ve gozlendigi ay: Ay/DROT aralig1 (%).

istasyonlar

ayvl afyn anrk bogz bing agrd
Ar/70-80 | Oc/50-60 | Su/60-70 | Oc/50-60 | Ar/70-80 | Oc/50-60
Ni/60-70 | Ni/60-70 | Ni/60-80 | Mar/80-90  May/50-60 = Ni/60-70
Ha/60-80 | Ha/60-70 | Te/60-70 = Te/60-70 = Te/60-70 | Te/60-70
Ek/50-60 @ Ka/60-70 @ Ey/60-80 @ Ey/70-80 @ Ey/60-70 | Ey/60-70
Ar/40-60 | Su/60-70 | Su/50-60 | Oc/40-50 @ Oc/40-50 | Oc/40-50
May/40-50 = Mar/80-90 A Mar/80-90 = Mar/80-90 | Ni/60-70 = Mar/80-90
2011 | Ha/60-80 & Ha/60-80 | Ha/60-80 = Ha/60-80 | Te/50-60 & Te/50-60
Ka/40-50 = Ka/40-50 @ Ka/50-60 @ Ka/40-50 @ Ey/50-60 & Ey/50-60

2010

Oc/30-40 | Ar/60-70 = Su/50-60 = Oc/40-50 | Oc/40-50 = Ar/60-70
May/20-40 = Ni/40-50 | Ni/40-50  May/20-40 | Ni/50-60 = Ni/40-50
2012 | Ha/40-50 @ Ag/40-50 = Ha/50-60 = Ha/50-60 = Ha/40-60 | Te/50-60
Ka/40-60 | Ka/40-60 = Ey/60-70 | Ka/40-60 @ Ey/30-40 & Ka/50-60
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Tablo 7.5. 36° K ve 38° K ile 26° D ve 44° D koordinatlar1 arasinda konumlanan
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 2010, 2011 ve 2012 yillarinda gézlenen
en biiylikk DROT degerleri ve gozlendigi ay: Ay/DROT aralig1 (%).

Istasyonlar

aydl antl anmu ante adiy btmn

Ar/70-80 | Oc/50-60 | Oc/50-60 | Ar/80-90 | Ar/70-90 = Oc/50-60
May/60-70 | Mar/60-70 | Mar/80-90 = Mar/80-90 = May/60-70 Mar/80-90
Ha/70-80 = Te/60-70 | Ha/70-80 | Ha/70-80 = Te/60-70 = Ha/70-80
Ka/60-70 = Ek/50-60 | Ey/40-60 @ Ek/50-60 | Ey/60-80 @ Ey/60-70
Oc/50-60 = Su/60-70 = Su/50-60 = Su/60-70 = Oc/40-50 | Su/60-65
Mar/70-80 | Mar/40-60 Mar/70-80 = Mar/80-90 = Mar/80-90 | Ni/50-60
2011 | Ha/80-100 = Ha/60-80 | Ha/60-80 & Ha/60-80 | Ha/60-80 @ Ha/60-80
Ey/50-60 = Ek/60-80 @ Ey/40-50 @ Ey/40-60 = Ek/50-60 | Ey/50-60
Oc/30-40 = Su/50-60 = Ar/60-80 & Su/50-60 | Ar/60-70 | Ar/60-70
May/20-40 = Ni/40-60 = Ni/40-60 = Mar/50-60 May/20-40 = Mar/30-40
2012 | Ag/30-40 @ Ha/40-60 Ag/40-60 = Ag/40-50 = Ha/40-60 | Te/40-60
Ka/40-60 = Ka/40-60 = Ka/40-60 @ Ka/50-60 = Ka/50-60 | Ka/50-60

2010

Calismanin ikinci kisminda DROT degerleri:

e C1: DROT < %50
e C2: %50 <DROT < %70
e C3: DROT > %70

olmak iizere ii¢ kategoride incelenmistir. Tablo 7.6’da, 2010, 2011 ve 2012 yillar
i¢cin on sekiz istasyonun DROT degerlerinin C1, C2 ve C3 kategorilerine gore yilizde
oranlar1 verilmistir. Efendi ve Arikan (2017) ve Koroglu ve Arikan (2019)
caligmalarinda, %50’den daha diisik DROT degeri, iyonkiirenin nispeten
bozulmamis oldugunu gostermektedir. Yine ayni ¢aligmalarda, DROT un %50 ile
%70 arasindaki degerleri, OOKIB; DROT’un %70’den biiyiik degerleri de
iyonkiirede BOKIB oldugunu gostermektedir. Tablo 7.6’ya bakildiginda, C1
kategorisinin 2010°dan 2012’ye arttig1; buna karsin C2 ve C3 kategorisinin de
2010’dan 2012’ye azaldig1 goriilmektedir. Giines hareketliliginin en yogun oldugu
2012 yilinda C3 kategorisinin %9.78’den fazla olmadig1 goriilmektedir. 2010 yilinda
ise C1 kategorisinin en fazla %14.05 oldugu goriilmektedir.
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C1, C2 ve C3 kategorilerine gore yiizde oranlari.

C1
(%0)

7.73
7.89
4.62
4.38
14.05
8.60
9.79
8.86
5.51
11.56
6.70
8.41
5.36
4.64
6.26
6.49

6.30
8.79

C2
(%0)

51.08
52.33
51.15
56.73
51.63
48.66
50.44
54.11
57.24
55.62
57.50
56.31
55.52
54.17
49.85
55.51

58.35
51.14

C3
(%0)

41.17
39.76
4421
38.87
34.31
42.72
39.76
37.02
37.24
32.81
35.78
35.27
39.11
41.17
43.88
37.98

35.33
40.06

C1
(%0)

36.39
39.65
29.72
29.52
36.29
31.21
36.15
36.32
25.88
36.26
42.77
42.51
28.80
33.43
34.48
40.42

34.71
33.22

C2
(%0)

46.83
43.44
51.05
49.84
47.10
50.57
46.06
45.69
57.28
46.52
42.16
41.01
53.39
49.68
45.14
44.07

49.68
48.10

C3
(%0)

16.77
16.90
19.21
20.63
16.60
18.20
17.78
17.97
16.82
17.21
15.06
16.46
17.79
16.87
20.37
15.50

15.60
18.67

C1
(%0)

51.16
55.98
48.06
41.07
48.81
46.13
51.86
41.89
43.46
54.05
53.27
53.51
49.03
46.03
47.70
53.82

49.63
49.61

C2
(%0)

43.02
Sl
44.18
50.89
44.48
45.20
42.23
49.09
45.38
37.50
37.38
37.00
44.23
45.07
45.41
36.39

43.06
41.60

Tablo 7.6. 2010, 2011 ve 2012 yillar i¢in on sekiz istasyonun DROT degerlerinin

C3
(%0)

5.81
6.69
7.75
8.03
6.69
8.66
5.90
9.00
11.15
8.44
9.34
9.48
6.73
8.88
6.87
9.78

7.29
8.77

Tablo 7.7°de, On sekiz istasyonun 2010, 2011 ve 2012 yillarmma goére DROT
degerlerinin C1, C2 ve C3 kategorileri yiizde oranlar1 verilmistir. Tablo 7.7’ye
bakildiginda, giines hareketliligi arttikca C3 kategorisinin azaldigi goriilmektedir.
2010 yilinda en az kategori C1’dir. 2012 yilinda ise en az kategori C3’tiir. Buradan
sonucla, DROT y&nteminin, giines hareketliligi olmadig yillarda, TEI’de meydana

gelen dalga benzeri salinimlari hassasiyetle 6l¢ebildigi sdylenebilir.
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Tablo 7.7. On sekiz istasyonun 2010, 2011 ve 2012 yillarina gére DROT degerlerinin
C1, C2 ve C3 kategorileri ylizde oranlari.

T C1 C2 C3 Toplam
(%0) (%0) (%0) (%0)
2010 7.54 53.66 38.78 99.99
2011 34.91 47.61 17.47 99.99
2012 49.52 42.33 8.13 99.99

Uzamsal-zamansal degerlendirmenin detayl analizi igin Sekil 7.8, 7.9 ve 7.10’da, on
sekiz istasyonun sirasiyla 2010, 2011 ve 2012 willart i¢in Cl, C2 ve C3
kategorilerindeki DROT (%) degerlerinin Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya
dagilimlar1 verilmistir. Sekil 7.8’e bakildiginda, Tirkiye’nin en Kuzey’indeki
istasyonlarin C2 kategorisinde fazla sayilda DROT degerine sahip oldugu
goriilmektedir. C2 kategorisi ayn1 zamanda Bati’dan Dogu’ya dogru azalmaktadir.
Buna karsin C3 kategorisi de 2010 yilinda Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya
artmaktadir. Sekil 7.9’a bakildiginda, 2011 yilinda C1 kategorisindeki DROT
degerlerinin sayisinin 2010’yilina gore oldukga fazla oldugu gozlenmektedir. 2011
yilinda C1 kategorisi artmig, C3 kategorisi de azalmistir. Yine C2 kategorisindeki
DROT degerlerinin Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya arttig1 gézlenmektedir.
Sekil 7.9’a bakildiginda, gilines hareketliliginin en yogun oldugu 2012 yilinda C3
kategorisindeki DROT degerlerinin sayisinin ¢ok az oldugu gézlenmektedir. Buna
karsin C1 kategorisindeki degerler, 2010 ve 2011 yilina gore oldukg¢a fazladir.
Istasyonlarm uzamsal dagilimi bu yilda da benzerlik sergilemistir. Saymin fazla
oldugu CI1 kategorisinin yine Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya arttid
goriilmektedir. Uzamsal ve zamansal degerlendirme bir arada ele alinirsa;
DROT < %50 degerlerinin sayisi, 2010 yilindan 2012 yilina gidildikge arttigi; buna
karsin DROT > %70 degerlerinin sayisinin da 2010 yilindan 2012 yilina gidildikce
azaldig1 gozlenmistir. Hangi kategori olursa olsun, DROT degerlerinin sayisi
Tiirkiye’nin Kuzey’inden Giliney’ine ve Bati’sindan Dogu’suna arttig1 gozlenmistir.
Gilines 1smimlarimin daha dik bir acgiyla geldigi Giliney bolgesindeki istasyonlarin,

giinliik bozulmalardan en ¢ok etkilenen istasyonlar oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.8. On sekiz istasyon 2010 yil1 i¢cin C1, C2 ve C3 kategorilerindeki DROT (%)
degerlerinin Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya dagilimlart.
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Sekil 7.9. On sekiz istasyon 2011 yil1 i¢in C1, C2 ve C3 kategorilerindeki DROT (%)
degerlerinin Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya dagilimlari.
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Sekil 7.10. On sekiz istasyon 2012 yili i¢in C1, C2 ve C3 kategorilerindeki DROT
(%) degerlerinin Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya dagilimlari.

Bu calismadan ¢ikan sonucla, bu béliimde verilen sonuglar DROT'un YKS-TEl'deki
dalga benzeri bozukluklari tespit etmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Orta
enlem iyonkiiresinin arka planinda TEI’nin yapist veya yOnsemesi, giines,
jeomanyetik ve sismik hareketlilige, atmosferik / meteorolojik degisikliklere bagh
mevsimsel degisimlere baglidir. Ayn1 zamanda, YKS istasyonunun uzamsal konumu,

orta enlem iyonkiiresinin enlemsel ve boylamsal degiskenliginde 6nemli bir etkendir.
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Gelecekteki calismalarda, DROT algoritmasi, konumlandirma ve iletisim
sistemlerinde sorunlara neden olabilecek aykiriliklarin ve bozulmalarin tespiti igin
Tirkiye'deki iyonkiiresel goriintileme c¢alismalarinin  bir  pargasi  olarak

kullanilacaktir.
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8. SONUC

Iyonkiire uzamsal konuma, Yer’in kendi ve giines etrafindaki hareketine, giines,
jeomanyetik ve simik hareketlilige bagli olarak uzamsal ve zamansal degisimler
sergiler. Iyonkiirenin &nemi, iyonkiirenin uydu sinyallerini zamanla sdniime,
sogrulmaya veya kesintiye ugratmasidir. Iyonkiirenin uydu sinyallerine olan bu
etkisi, iletisim sistemlerinde ve Kisa Dalga (KD) haberlesmesinde 6nemli hatalara
yol agmaktadir. Bu nedenle, uydu tabanli ve KD iletisimde bu hatalarin giderilmesi
icin iyonkiirenin yapisini ve yapisinda meydana gelen bozulmalari anlamak ve
modellemek, uydu iletisim sistemlerinin ve KD haberlesmesinin saglikli
yapilabilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada, Tirkiye lizerinde konumlanmis
TUSAGA-Aktif agindan elde edilen YKS-TEI verisi kullamlarak 2010, 2011 ve
2012 yillar1 boyunca iyonkiirede meydana gelen bozulmalarin varligi ve yapisi
arastirilmistir. TUSAGA-Aktif aginda yer alan on sekiz istasyondan 2010, 2011 ve
2012 yillar1 icin elde edilen IONOLAB-TEC yontemiyle elde edilen YKS-TE]
verilerine IONOLAB Grubu tarafindan gelistirilen TEI’nin Diferansiyel Orani
(DROT) yéntemi, ii¢ yihin her giinii i¢in uygulanmustir. Ug yilm her giinii igin
hesaplanan DROT degerlerinin Deneysel Olasilik Yogunluk Fonksiyonlart (DOYF)
hesaplanarak diizgelenmis (normalize) kutular icinde histogramlar1 elde edilmistir.
Histogramlar dnce on sekiz istasyonun bir yilinin her giinii igin elde edilerek, DROT
degerlerinin ii¢ yil i¢inde nasil kiimelendigi ve degistigi incelenmistir. Ug yil
birbirleriyle karsilagtirildiginda, DROT > %60 degerlerindeki kiimelenme sayisinin
2010°dan 2011°e azaldig1 gbézlenmistir. Giinesin hareketliliginin daha az oldugu 2010
yilinda en biiylik kiimelenmeler yaz mevsiminde gozlenirken, giines hareketliliginin
daha yogun oldugu 2011 ve 2012 yillarindaki en biiylik kiimelenmeler ilkbahar
mevsiminde; 6zellikle de ekinoks ay1 olan Mart ayinda oldugu goriilmiistiir. 2010 y1il1
icin en biiylik kiimelenmelerin giindoniimlerinde, ekinokslardan daha fazla sayida ve
%60 ile %65 oldugu gozlenmistir. 2011 ve 2012 yillarinda ise ekinokslardaki en
biiyiik kiimelenme sayisinin giindoniimlerinden fazla oldugu gozlenmistir. Tiim yillar
icin mevsimler birbirleriyle karsilagtirildiginda, en biiyiik kiimelenmenin sola dogru

yigildig1; dolayisiyla da DROT degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Yani kis
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mevsiminden sonbahar mevsimine dogru gidildikge, DROT > %60 degerlerinin

arttig1 gézlenmistir.

Calismanin  ikinci kisminda DROT degerleri iic kategoride incelenmistir:
C1: DROT < %50, C2: %50 < DROT < %70 ve C3: DROT > %70. Efendi ve Arikan
(2017) ve Koroglu ve Arikan (2019) calismalarinda, %50’den daha diisiik DROT
degerinin, iyonkiirenin nispeten bozulmamis oldugunu gosterdigi verilmistir. Yine
ayn1 calismalarda, DROT un %50 ile %70 arasindaki degerleri, Orta Olgekli Kayan
Iyonkiiresel Bozulmalar; DROT un %70°den biiyiik degerleri de iyonkiirede Biiyiik
Olgekli Kayan Iyonkiiresel Bozulmalar oldugunu gostermektedir. Bu grup calismada,
C1 kategorisinin 2010°dan 2012’ye arttig1; buna karsin C2 ve C3 kategorisinin de
2010°dan 2012’ye azaldig1 goriilmiistiir. Giines hareketliligi arttikga C3 kategorisinin
azaldig1 gézlenmistir. Hareketliligin en az oldugu 2010 yilinda en az kategori C1°dir.
2012 yilinda ise en az kategori C3’tiir. Buradan sonugla, DROT yo6nteminin, giines
hareketliligi olmadig1 yillarda, TEI’"de meydana gelen dalga benzeri salinimlari
hassasiyetle 6l¢ebildigi sonucu elde edilmistir. Uzamsal ve zamansal degerlendirme
bir arada ele alindiginda; DROT < %50 degerlerinin sayisinin, 2010 yilindan 2012
yilina gidildikge arttig1; buna karsin DROT > %70 degerlerinin sayisinin da 2010
yilindan 2012 yilina gidildik¢e azaldigi gdzlenmistir. Ug kategori igin de, DROT
degerlerinin sayisinin Tiirkiye’nin Kuzey’inden Giiney’ine ve Bati’sindan Dogu’suna
dogru arttig1 gozlenmistir. Giines 1sinimlarmin daha dik bir agiyla geldigi Giiney
bolgesindeki istasyonlarm, giinliik bozulmalardan en ¢ok etkilenen istasyonlar

oldugu gozlenmistir.

Bu tez ¢alismas1 TUBITAK 114E541 numarali proje tarafindan desteklenmistir. Bu
caligmayla Tiirkiye’nin de yer aldig1 orta enlem cografyasi iizerindeki iyonkiirenin
uzamsal ve zamansal degisimleri analiz edilmis; giines hareketliliginin az oldugu
2010 ve orta yogunlukta oldugu 2011 ve 2012 yillarinda meydana gelen giinliik
degisimlerden kaynakli bozulmalar tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen bulgularla, DROT yonteminin cografi, meteorolojik, jeomanyetik, mevsimsel
ve glines hareketliligine bagli olan iyonkiiresel bozulmalarin tespiti Ve
siniflandirilmasi i¢in uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismanin

sonuglar1 ve DROT yontemi, gelecekte Kayan Iyonkiiresel Bozulmalarin ydniinii ve
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kapsamini tahmin etmek i¢in daha genis YKS agma ve zaman dilimine

uygulanacaktir.
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EKLER

EK-1. TUSAGA-AKktif Agi istasyonlarinmin 2010, 2011 ve 2012 yillarinin her
ayma ait DROT degerlerinin Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari.
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EK-1. TUSAGA-Aktif Ag: istasyonlarinin 2010, 2011 ve 2012 yillarimin her

ayma ait DROT degerlerinin Olasihik Yogunluk Fonksiyonlari.

Bu bolimde, Bolim 7’deki Tablo 7.1’de sunulan on sekiz TUSAGA-AKktif
istasyonunun her biri igin 2010, 2011 ve 2012 yillarinda elde edilen IONOLAB-TEC
verileri i¢in elde edilen DROT degerlerinin Deneysel Olasilik  Yogunluk

Fonkiyonlart’'nin (DOYF), diizgelenmis degerleri verilmistir. Histogramlar,

istasyonlarin alfabetik siralamasina gore sirayla 2010, 2011 ve 2012 yillarinin her bir

ay1 i¢in sunulmustur.
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Ek 1.1. adiy istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzs, k) Agustos

ve 1) Kasim 2010.

68



Ek 1’in devamm

08 08 08 08
06 06 06 06
w
5 04 04 0.4 04
a
02 02 02 02
0 0 0! 0
40 50 60 70 80 90 40 50 60 70 80 90 100 20 40 60 80 100 30 40 50 60 70 80
a) b) ) d)
08 08 08 08
06 06 06 06
w
504 04 0.4 04
a
02 02 02 02
0 0 0 0
20 30 40 50 60 70 80 0 5 60 70 80 0 50 60 70 80 30 40 5 60 70 80
e) f) g) h)
08 08 08 08
06 06 06 06
'S
504 04 04 04
a
02 02 02 02
0 0 0 0
30 40 50 60 70 80 20 40 60 80 10 20 30 40 50 60 20 30 4 50 60
iy  DROT (%) i) DROT (%) x)  DROT (%) b DROT (%)

Ek 1.2. adiy istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayzs, k) Agustos

ve 1) Kasim 2011.
08 08 08 08
056 06 06
0.4 0.4 0.4
02 02 02
0 0 0
20 30 40 50 60 70 80 20 40 60 80 20 30 40 5 60 70
b) ) d)
08 08 08
06 06 06
04 0.4 0.4
- " 0-2‘
0 0 0 0
20 30 40 50 60 70 80 20 40 60 80 40 50 60 70 0 50 60 70 80
e) f) ) h)
08 08 08 08
06 06 06 06
w
%04 04 0.4 0.4
a
02 02 02 02
0 0 0 0
30 40 50 60 70 80 20 40 60 80 20 30 40 50 60 20 30 40 5 60 70
i) DROT (%) i DROT (%) k)  DROT (%) 1 DROT (%)

Ek 1.3. adiy istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, c) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzs, k) Agustos
ve 1) Kasim 2012.

69



Ek 1’in devam

0.6

DOYF

DOYF

40 50 60 70 80
e)
0.6
L 04
>
)
B2
0
30 40 50 60 70 80

i) DROT (%)

0.6

70 80 90

)

06

0.4

0.2

0
40 50 60 70 80 90

i DROT (%)

0
40 50 60 70 80 90 100

0.6

04

0.2

2O

0.6

0.4

0.2

0 0
30 40 50 60 70 80 90 50 60 70 80 90 100
k) DROT (%) 1) DROT (%)

Ek 1.4. afyn istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k) Agustos

ve 1) Kasim 2010.

0.6 0.6

L 04 0.4
>
(e}

B2 02

0 0

30 40 50 60 70 80 90 40 50 60 70 80 90 100
a) b)

0.6 0.6

0.4 0.4

DOYF

DOYF

0.2

0
3 40 50 60 70

b DROT (%)

20 30 40 5 60 70
i) DROT (%)

0 50 60 70 80 90 100

20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60
k) DROT (%) 1) DROT (%)

Ek 1.5. afyn istasyonu igin, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayzs, k) Agustos
ve 1) Kasim 2011.

70



Ek 1’in devamm

0.8 0.8
0.6 0.6
w
6 04 0.4
[a]
0.2 0.2
0 0
40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70

o
o

g
=

DOYF

o o

[N
P |
< <

[N
r )

153
w
S
IS
S
o
=3
=
S
~
=)
2O
S
o
S
o
=3
~
=)
®
S

DOYF

o o o o
vNOr o ®
| Q
< o < e

v R o ®
F |

~ 2
S

0
3 40 50 60 70 80
i) DROT (%) i)

40 60
DROT (%)

@
S

0.8

0.6

04

0.2

0
30 40 50 60 7

=)

0.8

0.6

0.4

0.2

2

0
3

0.8

0.6

0.4

0.2

0
20 30 40 5 60 70

I DROT (%)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

)

~ 2
=3

.

S
w
S
IS
S
o
o
o
S
~
I=]

I |

S
o
S
=)
=3
~
=)
®
S

40 60 80 1
1) DROT (%)

o

0

Ek 1.6. afyn istasyonu igin, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayzs, k) Agustos

ve 1) Kasim 2012.

0.6 0.6

0.4

DOYF

r

0.2

0
6

S
~
=]
®
o
©
S
o
1S3

0.6

0.4

DOYF

i

0.2

0
4

S
o
S
@
o
~
=]
®
S
S
o
S
=)
S
~
=]
®
S
©
=3

06

0.4

DOYF

' |

0.2

0
40 50 60 70 80 90 40 50 60 70 80

i) DROT (%) i) DROT (%)

©
S

0.6

65 70 75 80 85 90 95
¢)

0.6

04

0.2

0
4

0.6

04

0.2

0
40 50 60 70 80 90

k) DROT (%)

0.6

o
=3
@
S
~
=]
@
S
©
S

~©
S
o
o
=)
S
~
=]
©
=3

v

L

h)
0.6
04
0.2
0
50 60 70 80 90

] DROT (%)

Ek 1.7. agrd istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayzs, k) Agustos

ve 1) Kasim 2010.

71



Ek 1’in devamm

0.6

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2 0.2

DOYF
<o
o IS

E

0
0 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80

d)

40 50 60 70 80 90 100
a)

o
S
@
S
~
o
@
S
©
o
o
>
N

0.6

0.6

0.6

04 0.4 0.4

DOYF

—

0.2 0.2 0.2

.

0
20 30 40 50 60 70 80
€)

2O

0
4

h)

06 06
W 04 04
>
o
Q02 02

0 0

40 50 60 70 8 9 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70

i) DROT (%) D DROT (%) k)  DROT (%) Iy DROT (%)

Ek 1.8. agrd istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k) Agustos
ve 1) Kasim 2011.

0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80 90
c) d)
0.6 0.6
04 0.4
0.2 0.2
30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60
g) h)
0.6 0.6
04 0.4
0.2 0.2

20 40 60 80 50 60 70 80 0 40 50 60 70 80 0 40 50 60 70 80
" DROT (%) D DROT (%) o DROT (%) 1 DROT (%)

w
w

Ek 1.9. agrd istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayzs, k) Agustos
ve 1) Kasim 2012.



Ek 1’in devamm

DOYF

o
S

60 70 80 90

DOYF

0
40 50 60 70 8l

=3

0 50 60 70 80 90 100

06
W 04
>
o
S92
0 0 0 0
0 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90
i) DROT (%) i) DROT (%) k)  DROT (%) Iy DROT (%)

Ek 1.10. amas istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.

0.8 0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
- " O'Z_L
0 0 0
40 50 60 70 80 90 100 20 40 60 80 100 20 30 40 50 60 70 80
d)
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0 0
20 30 40 50 60 70 80 50 60 70 80 40 50 60 70 80 90
) g2) h)
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
04 04 04
0 0
40 50 60 70 80 20 40 60 80 40 50 60 70 30 40 50 60 70 80
i) DROT (%) i DROT (%) DROT (%) 1 DROT (%)

Ek 1.11. amas istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mays, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.

73



Ek 1’in devamm

08 08 08 08
06 0.6 06 0.6
% 0.4 04 0.4 04
° 02 02 02 02 .
0 0 0 0

50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80

w
S
IS
S
o
=3
@
S
~
=]
w
S
'S
S
o
=]
o
=3
~
=]
®
S

0.8

0.8 0.8

b) ) d)
06 0.6 06 0.6
% 0.4 04 0.4 04
° 02 02 02 02 l
0 0

0 0
0 30 40 50 60 20 40 60 80 40 50 60 70 0 50 60 70 80
e) D 8) h)
08 08 08 08
06 06 06 06
w
5 04 04 0.4 04
[a]
02 02 02 02
0 0 0 0
30 40 5 60 70 80 20 40 60 80 20 30 40 50 60 30 4 5 60 70 80
i) DROT (%) ;)  DROT(%) K)  DROT (%) 1y DROT (%)

Ek 1.12. amas istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2012.

DOYF

DOYF

50 60 70 50 60 70 80 90 0 60 80 100
i)  DROT (%) i)  DROT (%) k) DROT (%)

Ek 1.13. anmu istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eylil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.

60 70 80 90
DROT (%)

74



Ek 1’in devamm

056 056 06 06
L 04 0.4 04 04
>
o
B2 02 02 02
0 0 0 0
40 50 60 70 5 60 70 80 90 20 30 40 5 60 70
d)

~

DOYF

1

a) b)
0.6 0.6 0.6 0.6
0. 0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 - 0.2 0.2
0 0

0 0
20 30 40 5 60 70 30 40 5 60 70 80 30 40 50 60 70 80 90 40 60 80 100
e) f) g) h)
056 056 06 06
L 04 0.4 04 04
>
o
Q02 02 0.2 0.2
0 0 0 0
30 40 50 60 70 80 30 4 5 60 70 20 30 40 5 60 20 30 40 50 60
i DROT (%) i)  DROT (%) K DROT (%) 1) DROT (%)

Ek 1.14. anmu istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4
0.2 -
0

20 30 40 50 60 70 8

S

0.8
0.6
0.4
0.2
0
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
g) h)
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
02 0.2
0 0
40 50 60 40 60 20 40 60 80 20 40 60 80 100
i) DROT (%) i) DROT (%) k) DROT (%) 1) DROT (%)

Ek 1.15. anmu istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2012.

75



Ek 1’in devamm

06 06
L 04 04
>
0
B2 .
0

40 50 60 70 80 90 100
a)

DOYF

o < o
o ) ES =
E'

IS
=)
=
S
©
S
=)
S

DOYF

o o o
o ) ES o
E‘

~©

30 40 50 60 70 80
i) DROT (%)

IS
S

50 60 70 80
i DROT (%)

©
S

0.6

04

06

0.4

0.2

S

N
En

S
133
S
=)
S
~
=]
©
S

r

=3
@
S
~
=]
@
=3
©
S
o2

d)

0.6

0.4

0.2

0
40 50 60 70 80

h)

'

S

50 60 70 80
k) DROT (%)

©
=3

0.6

0.4

0.2

0
5 60 70 80 90 100

1) DROT (%)

Ek 1.16. ankr istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.

0.8 0.8
0.6 0.6
w
5 04 04
a
0.2 0.2
0 0
30 40 50 60 70 80 90 60 70 80 90 100
a) b)
0.8 0.8
0.6 0.6
w
5 o4 04
[a]
0.2 0.2
0 0
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
e) f)
0.8 0.8
0.6 0.6
w
504 04
a
N M*—
0 0

40 50 60 70 80 90
i) DROT (%)

20 30 40 50 60 70 80
i) DROT (%)

0.8

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

20 30 40 50 60

w
S
'S
S
o
S
@
=3
~
=]
@
S

g

N
S
IS
=)
=)
=3
©
=3
=)
153
w©

0.8

0.6

0.4

0.2

i

0.8

0.6

0.4

0.2

0
30 40 50 60 70 80 90

h)

=

~
I=)

k) DROT (%)

0.8

0.6

0.4

0.2

0
20 30 40 50 60 70

1) DROT (%)

Ek 1.17. ankr istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayzs, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.

76



Ek 1’in devamm

o
o

a9

DOYF
o o
N B
oh

o
S
@
S
~
I=
@
=3
©
=3

=4
>

0.6

0.4

0.2

X
-

S
S
N
S
o
=3
@
S
~
=]
®
o

DOYF
o o
~° N IS
|“\ |

S
w
S
IS
=)
o
S
@
o
~
=)

0.6

04

0.2

C

N
S
w
S
IS
S
133
S
=
S
~
=)

DOYF

o o

N £
F |

S
S

40 50 60 70
i) DROT (%)

@
S

o I o
o N IS o
|||||““IFIII |

IN)
153

40 60
i)  DROT (%)

®
o

0.6

0.4

0.2

w
S
IS
S
o
=3
@
S
~
=]
@
o

0.6

0.4

0.2

L

w
S
IS
S
o
=]
=
S
~
=]
@
S

d)

0.6

0.4

I
o [N}
|“““III |

IS
=)
o
S
@
S
~
=)
©
S
©
o

0.6

0.4

0.2

)

IS
=)
I3
S
@
S
~
o
©
S

h)

o o o
o [N EN o
|"“\ |

)
S

30 40 50 60
k) DROT (%)

-
=]

0.6

0.4

0.2

0
20 30 40 50 60 70 80 90
) DROT (%)
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Ek 1.19. ante istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.

77



Ek 1’in devamm

=g
=Y

o
~

J

DOYF
o
)

40 50 60 70 80 90 100

0.6

0.4

DOYF

'_:

0.2

0

0.6

04

DOYF

.

0.2

0

4

20 30 40 50 60 70 80

0.6

0.4

0.2

3

)

»n©
S
=
o
~
=)
@
S
©
S
o
>

0.6

0.4

0.2

S
S
N
S
o
S
@
o
~
=)
@
S

i

=)

5 60 70
i) DROT (%)

@
S

o
o o
P |

I
~

o
N

20 30 40 50 60 70 80

i) DROT (%)

o I =4
N S o

o
o

1S3
IS
S
@
o
@
S
o
S

0.6

0.4

40 50 60 70 8
d)

S

I~
~

)

S

¢)
0.6
0.4
. l i
0
0 50 60 70 80 4 5 60 70 80 9

g) h)
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0

10 20 30 40 50 60 70 20 30 40 5 60 70

k) DROT (%)

1) DROT (%)

Ek 1.20. ante istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.
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Ek 1.21. ante istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mays, k)
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Ek 1.22. antl istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.
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Ek 1.23. antl istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mays, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.
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Ek 1.24. antl istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran, d)
Eylil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2012.
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Ek 1.25. ardh istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayzs, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.
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Ek 1.26. ardh istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzs, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.
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Ek 1.27. ardh istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2012.
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Ek 1.28. aydl istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.
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Ek 1.29. aydl1 istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mays, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.
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Ek 1.30. ayd1 istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzs, k)

Agustos ve 1) Kasim 2012.
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Ek 1.31. ayvl istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)

Agustos ve 1) Kasim 2010.
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Ek 1.32. ayvl istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzs, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.
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Ek 1.33. ayvl istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mays, k)
Agustos ve 1) Kasim 2012.
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Ek 1.34. band istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mays, k)

Agustos ve 1) Kasim 2010.

DOYF
o o o o
o N » o »
o o o o
o M » o »
°c o o 9o
o N » o »

20 40 60 80 100 60 70 80 90 100 20 40 60 80 100
a) )
0.8 0.8
0.6 0.6
w
504 04
[a]
0.2 0.2
0 0
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80

o
=3
o
=3

o
o
o
o

DOYF

o o

[ SIS

F |
o o

o N

S o <
[N

r E

~ 2

0
40 50 60 70 80 90 2
i) DROT (%) i)

S

30 40 50 60 70
DROT (%) X)

1S3

30 40 50 60 70
DROT (%)

0.8

0.6

0.4
0.2 .
0

20 30 40 50 60 70 80

0.8
0.6

0.4

d)
- -—-
0

0.6

IS
S
o
S
@
=3
~
=]
@
=3
©
S

04

0.2

0
20 30 40 50 60 70 80
N DROT (%)

Ek 1.35. band istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayis, k)

Agustos ve 1) Kasim 2011.
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Ek 1.36. band istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2012.
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Ek 1.37. bayb istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eylil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.
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Ek 1.38. bayb istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzs, k)

Agustos ve 1) Kasim 2011.
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Ek 1.39. bayb istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayis, k)

Agustos ve 1) Kasim 2012.
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Ek 1.40. bing istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzs, k)
Agustos ve 1) Kasim 2010.
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Ek 1.41. bing istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mays, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.
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Ek 1.49. boyt istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
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Ek 1.50. boyt istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, 1) Subat, j) Mayzs, k)
Agustos ve 1) Kasim 2011.

I=

08 08
06 056
w
6 0.4 0.4
a
02 02
0 0
4 5 60 70 8 90 3 4 50 60 7
a) b)
08 08
06 056
w
504 04
a
02 02
0 0
30 40 50 2
e) )
08 08
06 056
w
X 04
a
02 02
0 0

30 40 50 60 70 80
i)  DROT (%)

20 40 60 80

i)  DROT (%)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

20 30 40 50 60 7

30 40 5 60 70 8

h

o

)

r
}

S

g)

20 30 40 50 60

k)  DROT (%)

0.8

0.6

04

0.2

P

0
20 30 40 50 60 70
d)
0.8

0.6

04

0.2

0
30 40 50 60 70 80

h)
0.8

0.6

0.4

0.2

)

0
30 40 50 60 70 80

1) DROT (%)

Ek 1.51. boyt istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
d) Eyliil, e) Ocak, f) Nisan, g) Temmuz, h) Ekim, i) Subat, j) Mayis, k)
Agustos ve 1) Kasim 2012.
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Ek 1.53. btmn istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
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Ek 1.54. btmn istasyonu i¢in, DROT DOYF’lar1 (%): a) Aralik, b) Mart, ¢) Haziran,
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