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Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Secil KARATAY

Iyonkiire, uydu tabanli sistemler ve Kisa Dalga (KD) iletisimi agisindan atmosferin
cok Onemli bir katmanmidir. Manyetik alan, giines riizgarlari, Yer’in manyetik
hareketliligi ve yercekimi gibi uzay ve zamanda bircok kuvvetin etkisi altinda kalir.
Bu kuvvetler iyonkiirede, frekansi, siiresi ve hizi belirli olan dalga benzeri salinimlar
seklinde bazi bozulmalar ve aykiriliklar yaratir. Toplam Elektron Igerigi (TED),
iyonkiirenin degiskenliginin izlenebilmesine olanak saglayan 6nemli parametrelerden
biridir. Dik Toplam Elektron igerigi (DTEI), bir alicinin yerel zenith dogrultusunda
hesaplanan elektronlarin toplam sayis1 olarak ifade edilir. Bu calismada, Yerkiiresel
Konumlama Sistemi (YKS) istasyonlarindan kestirilen DTEI verileri iizerinden Ayrik
Fourier Dontisiimii (ADF) algoritmasi kullanilarak dalga-benzeri salinimlarin frekans
ve siireleri hesaplanmistir. IONOLAB-FFT yontemi adi verilen bu algoritma 2010,
2011 ve 2012 yillann igin Tirkiye Ulusal GPS Agi-Aktif (TUSAGA-AKtif)
istasyonlarindan kestirilen DTEI verilerine, orta 6lgekli ve biiyiik dlgekli Kayan
Iyonkiiresel Bozulmalar’in (KiB) frekans ve siirelerini hesaplamak i¢in uygulanmistir.
Tiim Tiirkiye cografyasi ele alindiginda, frekanslarin Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan
Dogu’ya gidildikce azaldigi gézlenmistir. Frekanslarin, gilines hareketliliginin az
oldugu 2010 yilindan giines hareketliliginin ¢ok oldugu 2012 yilina gidildikge arttig1
goriilmiistiir. Iyonkiirenin sakin ve bozulmali oldugu giinler karsilastirildiginda,
bozulmal1 giinlerdeki frekanslarin daha kiiclik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Tiim
sonuglar degerlendirildiginde, IONOLAB-FFT yonteminin, 85 dakikadan biiyiik
siireler i¢in frekanslar1 0.21 mHz ile 1.0 mHz arasinda; 157 dakika ve daha uzunsiireler
icin ise frekanslar1 0.11 mHz ile 0.39 mHz araliginda %80°den biiyiik bir dogruluk
oraniyla kestirebildigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Toplam Elektron Icerigi, iyonkiiresel bozulmalar,
Yerkiiresel Konumlama Sistemi, Hizli Fourier Doniistimii.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF DISTURBANCES IN IONOSPHERE OVER TURKEY
USING IONOLAB-FAST FOURIER TRANSFORM (I-FFT)

Raja S. 0. MOMIN
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Segil KARATAY

Abstract: The ionosphere is a very important atmospheric layer for the satellite based
systems and HF communication. Many forces such as solar magnetism, solar wind,
magnetic activity of the earth and gravity act the variability in the temporal and spatial
trends of the ionosphere. These forces generate some anomalies and disturbances in
the form of wave -like oscillations, which propagate at a certain frequency, duration
and velocity in the ionosphere. Total Electron Content (TEC) is one of the most
important parameters in observing the structural variability of the ionosphere. Vertical
Total Electron Content (VTEC) is the total number of electrons computed in the
direction of local zenith of the receiver. In this study, the frequency and duration of
wave-like oscillations are determined using a DFT (Discrete Fourier Transform) based
algorithm over the VTEC values estimated from single GPS (Global Positioning
System) stations. The method, namely IONOLAB-FFT is applied to VTEC data from
Turkish National Permanent GPS Network (TNPGN Active) obtained for 2010, 2012
and 2012 to detect the frequency and duration of both medium and large scale TIDs
(Traveling lonospheric Disturbances). It is observed that the frequencies decrease from
North to South and from West to East in Turkey. The frequencies decrease and the
durations increase from solar active year 2012 to solar quiet year 2010. When the
disturbed day and quiet day compare with each other, it is observed that frequencies
in disturbed day are smaller than those in quiet day. It is observed that IONOLAB-
FFT can estimate TIDs with more than 80% accuracy as such: frequencies from 0.21
mHz to 1.0 mHz and durations longer than 85 min; frequencies from 0.11 mHz to 0.39
mHz and durations longer than 157 min.

Key Words: lonosphere, Total Electron Content, ionospheric disturbances, Global
Positioning System, Fast Fourier Transform
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1. GIRIS

Yer’in, sahip oldugu manyetik alandan dolay1 biiyiik bir miknatis gibi davrandigi 1600
yilinda Ingiliz Doktor William Gilbert’in De Magnete isimli eserinden beri
bilinmektedir. Daha sonralar1 1839’da Alman matematik¢i Carl Friedrich Gauss
atmosferin bir bolgesinde Yer’in manyetik alanindan etkilenen bir tabaka oldugunu
kesfetti. Gauss’a gore Yer’in manyetik alaninin biiyiik bir kismi, Yer i¢cinden degisen,
kiiciik bir kism1 da Yer’in disindan etkileniyordu. Altmis yil sonra 12 Aralik 1901
tarihinde, Guglielmo Marconi, 152.4 m uzunlugunda ugurtma destekli anten
kullanarak St. Newfoundland'da ilk Atlantik asir1 radyo sinyalini aldi. 1902 yilinda,
Ingiliz fizik¢i Oliver Heaviside, Yer’in egriliginden dolayr atmosferinde telsiz
dalgalarinin izlemesine olanak veren bir iletken katmanin varligini 6ngordii. Sonunda
1923’te bulunan bu alana onun anisina Heaviside Katmani ad1 verildi (URL-1 ve URL-
2). 1912'de ABD Kongresi bir kanun ¢ikararak, amatér radyo operatdrleri igin
kullanabilecekleri frekanslar1 1.5 MHz (200 metre veya daha kiigiik dalga boyu)
tizerindeki frekanslarla sinirladi. Bu durum, 1923'te iyonkiire araciligiyla HF (High
Frequency) radyo yayilimimin kesfine yol agti. 1930'larin baslarinda da, Radyo
Luxembourg'un test yayinlari, iyonkiirenin ilk radyo modifikasyonunu gerceklestirdi.
Edward V. Appleton 1947'de iyonkiirenin varligini ortaya koydugu icin Nobel
Odiili'ne layik goriildii. Lloyd Berkner iyonkiirenin yiiksekligini ve yogunlugunu
6lgen ilk kisi oldu. Bu dl¢timler de, ilk kisa dalga radyo yayilimina olanak sagladi.
Daha sonra Maurice V. Wilkes ve J. A. Ratcliffe, iyonokiiredeki ¢ok uzun radyo
dalgalarinin radyo yayilimi incelediler. Vitaly Ginzburg iyonkiiredeki elektromanyetik
dalga yayilimi teorisini gelistirdi. Bu gelismelerden sonra 1950’li yillarin basinda
Robert Watts ve IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Komitesi
tarafindan iyonkiire olarak bilinen iletken bir tabaka oldugunu ortaya kondu (URL-3
ve URL-4).

Radyo dalgalarinin yayiliminda serbest elektronlarin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Iyonkiire,
serbest elektronlarin ve pozitif iyonlarin hemen hemen esit miktarda oldugu notr, dogal
plazma ortamuidir. Iyonkiire serbest elektronlari igeren bir ortam oldugu igin radyo
dalgalarinin yansimasinda ve kirilmasinda o6nemli bir role sahiptir. Bu nedenle

iyonkiire katmani, radyo telekomiinikasyon, uydu haberlesme, HF yayilimi, plazma



fizigi ve uzay havasi ¢alismalarinda &nemli bir yere sahiptir. Iyonkiire boyunca uzak
mesafelerdeki telsiz haberlesmesini etkileyen faktorleri gormek ve tanimlamak,
uydular ile alicilar arasindaki radyo yayiliminin diizgiin yapilabilmesini saglar. Uzay
havanin izledigi ¢ok diisiik frekans (VLF) dalgalar1 i¢in, iyonkiire radyo sinyallerinin
Yer’in kavisli yapisi etrafinda ziplayabilecegi ve yolunu actig1 bir “dalga kilavuzu”

tiretir (Komjathy, 1997; McNamara, 1994; Tiirel, 2008).

Iyonkiire, Yer atmosferininn 60 ile 1000 km yiiksekliklerinde yer alan bir katmandur.
Iyonkiiredeki en dnemli parametre, konum, zaman, yiikseklik, giines, jeomanyetik ve
sismik aktivitelerle degisim gosteren elektron yogunlugudur. Elektron yogunlugu
ozellikle giinesteki ve Yer’in manyetik alanindaki degisimlere bagl olarak kisa siireli,
onemli degisimler gosterir. Giinesteki ve Yer’in manyetik alanindaki bu degisimler,
baz1 indislerle Olciilebilmektedir ve iyonkiirenin elektron yogunlugundaki
degisimlerin bu indislerle iliskili oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya konmustur.
Iyonkiire, elektron yogunlugu dagilimima bagli olarak D, E, F1 ve F2 gibi tabakalardan
olugsmaktadir. Elektron yogunlugu en ¢ok oldugu bolge F-bolgesidir. F bolgesi giindiiz
ve gece boyunca mevcuttur. Giin boyunca giines 1simnimi ile gece boyunca kozmik
1sinlar tarafindan iyonize edilir. D bolgesi gece boyunca kaybolur ve E bolgesi ise
zayiflar. Atmosferin katmanlarinin sicaklikla degisimi ve iyonkiire bdlgelerinin
yiikseklikle degisimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bir sonraki boliimde iyonkiirenin ve

bolgelerinin yapisi hakkinda daha detayli bilgiler sunulmustur.

Iyonkiirenin radyo dalgalarinin yayilimma etkisi, elektron yogunluguna baglidr.
Iyonkiirenin kritik frekansi basta olmak iizere, iyonkiiredeki bircok parametre,
elektron yogunlugunun bir fonksiyonudur. Iyonkiiredeki elektron yogunluguna bagl
bir diger parametre, konum, zaman, yiikseklik, giines, jeomanyetik ve sismik
aktivitelerle degisim gosteren Toplam Elektron Igerigi (TEI)’dir. Toplam Elektron
Icerigi 1 m? kesitli bir silinindir igindeki elektronlarm toplam sayisi olarak
tanimlanabilir. Birimi TECU olup 1 TECU=10% el/m? degerine esittir. [yonosonda,
evreuyumsuz geri sagilim radari, TOPEX/Poseidon uydusu, ¢ift frekansl Yerkiiresel
Konumlama Sistemi (YKS) alicilari, TEI kestirimi i¢in kullanilan sistemlerden
bazilaridir. YKS ile TEI kestirimi, diinya iizerindeki genis alanlara yayilmis olan ve
diizenli ¢alisan alicilar sayesinde hem ¢ok ekonomik hem de ¢ok kolaydir. YKS,

yeryiiziinden 20.000 km yiiksekliklerde 28 aktif uydudan siirekli olarak iki tasiyici



frekans (f1=1572,42 MHz ve f,=1227,6 MHz) sinyaller gonderen bir sistemdir.
Sinyaller, frekanslarina bagli olarak iyonkiireden gegerken gecikmeye ugrarlar. YKS
alicilari, iyonkiireden kaynaklanan bu gecikmeyi diizeltir. Bu diizeltme, YKS
alicilarinin konumlama hassasiyetini diisiiriir; boylelikle iyonkiireyi inceleme imkani

saglar. iki farkli frekans bandinda calisan alicilardan saglanan sézde menzil ve faz

verileri kullanilarak TEI kestirilir (Sayin, 2008).
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SICARLIX (*C) Metrekiipteki elektron yogunlugu

Sekil 1.1. Atmosfer katmanlarinin sicaklikla degisimi ve iyonkiire bolgelerinin yiikseklikle
degisimi.
Iyonkiiredeki iyonlagsma miktari, biiyiik olgiide 11-yillik giines ddngiisiine, giin
dongiisiine, diinyanin giines etrafindaki ve ayin diinya etrafindaki aylik, mevsimlik ve
yillik déngiisiine baghdir. Iyonkiire bu siireglerde jeomanyetik aktivite, sismik
aktivite, giines aktivitesi ve yercekiminin neden oldugu biiyiik degisimlere maruz
kalir. Bu ikincil konumsal-zamansal degisimler, kendilerini dalga-benzeri salinimlar
olarak gosterir ve genel olarak Kayan Iyonkiiresel Bozulmalar-KiB (Traveling
lonospheric Disturbances-TIDs) olarak isimlendirilirler. Bu bozulmalar, Termosfer ve
iyonkiirede nemli rol oynarlar. KiB’ler, dalga- benzeri saliimlarm yayilma siireleri,
frekanslar1 ve genliklerine gore orta 6lgekli ve biiylik 6lgekli olmak iizere iki grupta
incelenir (Hocke ve Schlegel, 1996). Dalga-benzeri salinimlarin yaninda iyonkiirede,
giinesin hareketliligine ve diinyanin giines etrafindaki hareketlerine gore bazi
anormallikler sergiler. Kis anormalligi, ekvatoral anormallik ve ekvatoral elektrojet
olarak isimlendirilen bu anormallikler, iyonkiire plazmasinin homojen olmayan yapisi

yiiziinden agirlikli olarak gece saatlerinde ve yliksek enlemlerde gozlenmekle birlikte,



her enlem kusaginda farkli dlgeklerde ve farkli parametrelere bagli olarak etkisini
gosterir. Bu calismanin sonraki boliimlerinde dalga-benzeri salinimlar ve iyonkiirede

gozlenen anormalliklerle ilgili detayh bilgilere yer verilmistir.

Iyonkiirede yukarida bahsedilen dalga-benzeri salinimlar ve anormalliklerin
incelenmesinde ve ortaya ¢ikarilmasinda literatiirde ¢esitli yontemler kullaniimistir.
IONOLAB grubu uzay-zaman interpolasyonu igin yeni teknikleri ve TUBITAK
projeleri ile TEi'nin otomatik olarak haritalanmasi ¢alismalarini yiiriitmektedir. Bazi
caligmalarda ise Kayan Iyonkiiresel Bozulmalar’in (KiB) olusumu, hizi ve yayilimi
gibi karakteristik Ozelliklerinin tahmin edilmesi i¢in teknikler sunulmaktadir.
Ozellikle, giines ve jeomanyetik aktivitelerin iyonkiire {izerinde yarattig1
anormalliklerin tespiti ve Ociisiinii ortaya ¢ikarabilmek i¢in gesitli sinyal isleme ve
istatistik  yontemler kullanilmistir. Bu etkilerin  gézlenmesinde iyonkiireyi
goriintlileme, en etkili yontemlerden birisidir. Bu yontemlerin ortak 6zelligi, gozlenen
bozulmalarin ve anormalliklerin siiresini, frekansini, yapisini, gozlendigi zaman
araliklar1 ve konumu ve olusma nedenlerini ortaya koymaktir. Literatiirde, KiB'leri
TEI iizerinden degiskenlik sikligini ve siiresini kullanarak tespit etmek ve
smiflandirmak i¢in gesitli ¢alismalar da yapilmistir (Astafyeva ve Afraimovich, 2006;
Ding vd., 2008; Fedorenko vd., 2011; Katamzi vd., 2012; Liu ve Sun, 2011). Bu
yontemlerden biri, frekanst ve bozulma seviyesini spektral olarak kestirmektir. Bu
calismada, hizli ve etkili bir algoritma olan IONOLAB-FFT, YKS-TEI verileri
lizerindeki frekans ve KiB'lerin siiresinin otomatik olarak tespit edilmesi igin
kullanilmistir. Bu yontem, dalga-benzeri salimimlarin frekansi ve siiresinin dogru,
saglam ve giivenilir tahminlerini saglayabilmektedir. [IONOLAB-FFT, belirli bir YKS
uydu alicis1 ve alic ¢ifti icin FFT (Hizli Fourier Doniisiimii: Fast Fourier Transform)
tarafindan belirlenen ROT (Rate Of TEC) sinyaline dayanir. Baskin frekans
bilesenleri, yinelemeli algoritmada 6nemli giicii hesaba katmak i¢in spektrumdan birer
birer cikarilir. Bozulma siiresi, baskin frekanslar etrafindaki yerel bant genisligi
kullanilarak da tahmin edilir. Bu ¢alismada, IONOLAB-FFT, orta ve biiyiik dlgekli
KiB’lerin frekans ve siirelerin tespiti icin cesitli Tiirkiye iizerinde konumlanmis YKS
istasyonlarindan alinan YKS-TEI verilerine uygulanmis; Tiirkiye {izerinde gdzlenen

orta ve biiyiik 6lcekli KiB’lerin nedenleri arastirilarak kategorize edilmistir.



Bu calismada, iyonkiirenin yapist ve iyonlagma mekanizmalari Bolim 2’de,
iyonkiirede gdzlenen bozulmalar ve anormallikler Béliim 3’te, TEI ve YKS hakkinda
genis bilgiler Boliim 3’te anlatilmistir. Literatiirde bu ¢alisma ile ortiisen calismalarin
Ozeti Bolim 4’te, I-FFT yontemi de Boliim 5°te verilmistir. Sonuglar da Boliim 6’da

verilmistir.



2. iYONKURENIN YAPISI

Iyonkiire, esas olarak giinesten yayilan Ultra Viole (mor &tesi) 1sinlarina bagli olarak,
yiiklii elektronlarin yam sira, 50 km ile 1000 km arasinda kendi agirliklarina bagh
olarak degisik yiiksekliklerde yer alan pozitif yiiklii iyonlarin hemen hemen esit sayida
bulundugu dogal bir plazma ortamidir (Komjathy, 1997; McNamara, 1994). X-1sinlar1
ve UV 1sinlart gibi kisa dalga boylu isinlar, herhangi bir gaz veya molekiil i¢in
iyonlagtiricilar olarak diisliniilebilir ¢linkii bu frekanslardaki fotonlar, elektronu
yorlingesinden ¢ikarmak i¢in yeterli enerjiye sahiptir. Bu siiregte elektron, cok daha
yiiksek bir hiza ve notr iyonlara gore ¢ok yiiksek derecede ve ¢cok daha yiiksek 1siya
(1000°K diizeyindeki) sahip olabilir (Nasa/TM, 2005). Iyonlasmanin tam tersi olan
yeniden birlesme siirecinde, elektronlar pozitif iyon tarafindan yakalanir ve boylelikle
bir foton salinmis olur. Gaz yogunlugu diisiik yiiksekliklerde daha fazla oldugu i¢in,
birbirine daha yakin olan gaz molekiilleri ve iyonlar1 arasinda yeniden birlesme siireci
devam eder. Iyonlasma ve yeniden birlesme arasindaki denge, mevcut iyonlagsma

miktarimi verir (Komjathy, 1997).

Giines aktivitesi iyonlasma iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Iyonlasma giines
tarafindan yayilan radyasyon miktarina bagh olarak degisir. Glinliik etki ve 1sinim
siddeti, iyonlagma iizerinde mevsimsel farklar1 yaratir. Yarimkiire, yerel kis aylarinda
giinese daha yakin olmasina karsin glines 1sinlar1 diinyaya daha egik yansir.
Radyasyon, yilin mevsimlerine gore azalir veya artar. Giines aktivitesi, her 11 yilda
bir meydana gelen giines lekelerinin dongiisiine baglidir. Radyasyon giines lekelerinin
sayisina bagli olarak artar veya azalir. Alman radyasyon cografi konuma (ekvator
bolgeleri, orta enlemler, kutup bolgeleri ve auroral bolgeler) bagli olarak degisir.
Gilines patlamalar1 sonucunda ortaya g¢ikan parcaciklar Yer’in manyetik alam ile

etkileserek iyonlagsmayi arttirir ya da azaltir.

Iyonkiirenin yer aldig1 50 ile 1000 km yiikseklik alaninda atomlar ve molekiiller, kendi
agirliklarina gore farklt Olgek yiiksekliklerde yer almaktadir. Atomlarin ve
molekiillerin yer aldig1 yiiksekliklere ve iyonlasma potansiyellerine bagli olarak

iyonkiiredeki iyonlasma, her yiikseklikte farkli derecelerde olmaktadir. Her



yiikseklikte farkli olan iyonlasma, iyonkiirenin D, E, F1 ve F2 harfleriyle karakterize

edilen Sekil 2.1°de gosterilmis olan farkli bolgelere sahip olmasina neden olur.
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Sekil 2.1. Iyonkiire bdlgelerinin gece ve giindiiz vakitlerinde bulundugu yiikseklikler.

Genellikle D ve E bdlgeleri iyonkiirenin alt tabakasi, F bolgeleri de iyonkiirenin iist
tabakasi olarak kabul edilir. Yiikseklik arttikca EUV 1s1ginin emiliminin ve notr
atmosfer yogunlugunun artmast sonucunda genellikle maksimum elektron
yogunlugunun olustugu bolge F2-bolgesidir (Karatay, 2010; Komjathy, 1997;
McNamara, 1994; Tirel, 2008). D-bolgesi giindiizleri var olup geceleri ortadan

kalkmaktadir. Simdi iyonkiirenin farkli bdlgelerinin yapisini inceleyelim.

2.1. D-Bolgesi

D-bolgesi yaklasik 50 km ila 90 km arasinda uzanir. Bu bdlge iyonlagmanin en az

oldugu bolgedir. Iyonlasma yiiksek enerjili X 1sinlari ile baslar. D-bdlgesi dalgaboyu
10 A dan kiigiik X-151n1m1 ve dalgaboyu 1000 A *dan biliyiik UV 1sinimlarindan
etkilenir. Lyman-o (1216 12;) 1sinimi, bu bdlgede NO bilesenin iyonlastirmaktadir.

Ayrica 1027-1118 A dalga boyundaki iginimlar, Oz molekiiliiniin iyonlagmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte 10° eV’dan biiyiik enerjiye sahip yiiksek enerjili
galaktik kozmik 1sinlar, atmosferde tamamen emilmeden D-bolgesine kadar

inebilmekte ve bu bolgenin alt kisimlarinda iyonlagsmaya neden olmaktadir (Karatay,



2005). Yikseklik arttik¢a elektron yogunlugu da artar. Giinesin dogusunun hemen
ardindan iyonlagma baslar. Iyonlasmanin etkisiyle uzun dalga ve orta dalga bandindaki
isaretler bu bolge tarafindan sogurulur ve zayiflatilir. Gece saatlerinde ise yeniden
birlesme siireglerinin bir sonucu olarak bu bolge kaybolur. Bu bolge, iyonkiiredeki
dalga kilavuzu iginde yol alan ¢ok algak frekansli dalgalari etkiler. Bu durum, uzun
menzilli, cok alcak frekansli dalga yayilimi i¢in dnemlidir. Kisa menzilli yayilim igin
algcak ve orta frekans dalgalarini kirar; yiiksek frekans (HF) dalgalarini da emer. Cok
yiikksek frekans dalgalarina etkisi ¢ok azdir (Karatay, 2010; Komjathy, 1997
McNamara, 1994; Tiirel, 2008).

2.2. E-Bolgesi

E-bolgesi iyonkiirenin 90-140 km yiikseklikleri arasinda yer almaktadir. Bu bolgenin

hareketliligi esas olarak giines aktivitesinin seviyesi ve giinesin zirve acist olmak iizere
iki seye bagldir. E-bolgesinde iyonlasmaya neden olan 10-200 A dalga boyundaki

X-1g1nlar1 ve dalga boyu 800-1030 A UV isinimlardir (Aydogdu, 1980; Ozcan, 1987).
Bu bolgede en ¢ok 6lgiilen iyonlar NO™ ve O2" iyonlaridir. Daha az miktarda O ve
N2* iyonlar1 bulunmaktadir. O atomunun iyonlasmasi 130 km’de maksimum diizeye
cikmaktadir. Elektron yogunlugu bu bolgede de gilines dongiisiine, mevsimsel ve
giinliik degisimlere bagl degismektedir. Geceleri E tabakasi zayiflar ¢linkii birincil
iyonlasma kaynagi gece saatlerinde mevcut degildir. E-bolgesi isaretler iizerinde
kirinim etkisi yaratir. Bu bolge giin iginde 20 Mhz'e kadar olan YF (Yiiksek Frekans-
High Frequency) dalgalarin1 kirar. Bu bolgede iyonlasma gece vakti biiyiik Olciide
azalir. Normal E-bolgesi diisiik enerjili X-1s1nlar1 ile olusmaktadir ve uydu isaretlerine
etkisi azdir. Daha gii¢lii bir E-bolgesi yiiksek iyonlasmanin oldugu bulutlar tarafindan
olusturulur ve diizensiz E-bélgesi (Sporadic E-layer: Es) olarak adlandirilir. Diizensiz
E-katmaninin ¢ok ince oldugu zamanlarda radyo dalgalar igeri kolaylikla girer ve
diinyaya daha yukaridaki katmanlardan geri donerler. E-bdlgesinin etkisi ile 100-150
Mhz araligindaki frekanslara sahip isaretler iyonkiireden yansir ve 1000 km'nin

tistiinde yol alabilir (Tiirel, 2008).



2.3. F-Bolgesi

F-bolgesi, iyonkiirenin 140 km’den yukar1 kismi1 olarak tanimlanir. Bu bolgede EUV,
iyonlagmanin ana kaynagidir. F-bolgesi elektron yogunlugu bakimindan iyonkiirenin
en zengin bolgesidir. F1 ve F2-bolgesi olmak iizere ikiye ayrilir. F1-bolgesinin,
glindiiz var olup, gece kaybolur. F1-bdlgesinde en ok NO* ve O" iyonlari bulunurken
ikinci derecede O ve N* iyonlarina da rastlanmaktadir. F1-bolgesinin elektron
yogunlugu, gilinesin agisina ¢ok baglidir. Bu bélgenin en O6nemli 6zelligi, F2-
bolgesinden gecen YF dalgalarini emmesidir. Az sayidaki giines lekelerinin ve
iyonkiiresel firtinalarinin etkisiyle bu bolge, yaz mevsiminde kistan daha berraktir

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

F2-bolgesi, kisa dalga yayilimimin en 6nemli tabakasidir. Cok fazla serbest elektron
icerdiginden dolay1 YF radyo dalgalarini diger bolgelere gore daha fazla yansitir. F2-
bolgesinde O temel iyonunun yani sira H*, He* ve N* iyonlari da bulunmaktadir. KD
(Kisa Dalga) haberlesmesi acisindan 6nemi ise KD isaretlerine kars1 yansitici 6zellik
gostererek diinya ¢apinda KD haberlesmesinin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.
F2-bolgesinin iyonlasmanin en fazla oldugu ¢ok degisken bir bdlgedir. Uzunlugu ve
yogunlugu zamana, mevsime ve gilines lekesi aktivitesine gore degisir (Karatay, 2005).
Bu boélgenin kritik frekansi, Ocak ayinda yaz aylarindan daha biiyiik degerlere sahip
olabilmektedir. Orta enlemlerde bu bolgedeki elektron yogunlugu, giines aktivitesine
bagli olarak 2.8 10 ve 5.2 10! elektron / m® arasinda degismektedir. Tablo 2.1°de,
iyonkiirenin yiiksekliklerine bagli olarak metrekiipteki elektron yogunlugu degerleri

verilmistir.

Tablo 2.1. [yonkiire bélgelerinin yiikseklik sinirlart ve elektron yogunlugu degerleri (URL-5).

Bolge Alt yiikseklik stmir1 | Ust yiikseklik sinir1 Yogunluk
(km) (km) (elek/m?3)

50 90 108-10%

E 90 140 1010101
F1 140 200 101-10*2
F2 200 500 101-10*2




D ve E bolgeleri gibi F-bolgesinin iyonlagma seviyesi de, glinesten gelen radyasyonun
kaybolmasiyla birlikte, gecenin ilerleyen saatlerinde degisir. Ancak, iyonlasma
seviyesi ¢ok daha yiiksektir. Bu bolgede gazlarin yogunlugu ¢ok daha diisiiktiir ve
sonu¢ olarak iyonlarin ve elektronlarin yeniden birlesme siireci, E-bdlgesindeki
stirecin yaklasik dortte biri oraninda daha yavas ger¢eklesir. Bunun bir sonucu olarak,
bazi1 yonlerde azalmis bir etkiye sahip olmasina ragmen, gece radyo sinyalleri tizerinde

en ¢ok etkili olan bolgedir.

2.4. Iyonkiireyi Sekillendiren Foto-Kimyasal Mekanizmalar

Giinesten gelen YF ve KD fotonlar iyonkiiredeki gazlari tarafindan emilir ve enerjinin
bir kismi bir elektronun salinmasi i¢in kullanilir. Boylece ortaya pozitif iyonlar ile
serbest elektronlar ortaya ¢ikar. Giines 1sinimi nedeniyle iyonkiiredeki elektron
yogunlugu, 6glene dogru artar ve 6gleden sonra azalir, 6glen civart bir maksimuma
ulasir. Ancak 6gle saatlerinde yogunlukta sik sik ¢okiintiiler gozlenir. Notr gaz temel
olarak oksijen ve azottan olusmaktadir. Oksijen, morotesi 1s1inimu ile kolayca ayrigir
ve F-bolgesinde aslinda molekiiler yapida bulunur. ikincil unsurlar, oksijen molekiili,
atomik nitrojen ve hareketsiz gazlar icerir. F2-bolgesindeki en dnemli kazang olay1
oksijen atomunun foto-kimyasal yolla iyonlagmasidir (Aydogdu, 1980; Bhuyan ve
Kakoty, 2002; Rishbeth, 1967).

F1 bolgesindeki iyonlagma siireci esas olarak soyledir: Elektron oksijen atomundan
(O), oksijen molekiiliinden (O2) ve nitrojen molekiilden (N2) salinir. Oksijen
molekiiliiniin iyonlagma esigi, 102.7 nm dalga boyuna ve 91.1 nm boyundaki dalgalara
karsilik gelir. Azot molekiiliiniin iyonlagsma esigi de, 79.6 nm boyundaki dalgalara
karsilik gelir. F2-bolgesindeki en 6nemli kazang olay1 oksijen atomunun foto-kimyasal

yolla iyonlagsmasidir (Aydogdu, 1980; Bhuyan ve Kakoty, 2002; Rishbeth, 1967).
O+hv—>0"+e (2.1)

Bununla birlikte negatif iyonlarin fotonla birlesmesiyle serbest elektron iiretilir
(Aydogdu, 1980; Bhuyan & Kakoty, 2002; Rishbeth, 1967).

X +hy > X +e (2.2)
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Bir diger kazang olayinda H* iyonu iiretimi, asil olarak oksijenle yiik degis-tokus
reaksiyonlariyla gergeklesir (Aydogdu, 1980; Bhuyan ve Kakoty, 2002; Rishbeth,
1967).

O'+Ho HY +0 (2.3)

F-bolgesinde bazi reaksiyonlarla iiretim gergeklesirken, bazi reaksiyonlar da kayba
neden olmaktadir. O2 ve NO gibi ikincil bilesenler kayip siireglerini olusturan
reaksiyonlarda 6nemli olmasina ragmen O ve N gibi temel bilesenler, foto-iyonlagsma
oranina katkida bulunurlar. Asagidaki denklemler Onemli oldugu diisiiniilen
reaksiyonlar1 igermektedir (Aydogdu, 1980; Bhuyan ve Kakoty, 2002; Rishbeth,
1967).

O +0 o’ +0
O+hv—>O++e{ TR }

O, +e—>0+0

O+hv—>0"+e
NO" +e—>N+0O

O++N2—>NO++N}

(2.4)
N, +hv—>N; +e {N; +e—N+N}

N NO" +N
N, +hy s N; +e {2 FONOT
NO"+e >N+O

Yukaridaki denklemlerde, sol taraftaki reaksiyonlarda {iretimin nasil gergeklestigini;
sag taraftaki reaksiyonlar da kayiplarin nasil gerceklestigini gdstermektedir.
Iyonkiirede bir tarafta yukarida verilen bazi kimyasal reaksiyonlarla serbest elektronlar
uretilirken, diger tarafta da yeniden birlesme siiregleriyle elektron kaybi

gerceklesmektedir.
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3. iYONKUREDE GOZLENEN ANORMALLIKLER VE BOZULMALAR

Iyonkiire karakterize edilirken ii¢ enlem bolgesi iginde ele alinir: Diisiik enlem bélgesi
(0 ila £30°), orta enlem bolgesi (£30° ila £60°) ve yiiksek enlem bolgesi (+60° ila
+90°). Yer’in manyetik alan ¢izgileri her enlem bolgesinde farklilik géstermektedir;
diisiik enlem bolgesinde manyetik alan ¢izgileri Yer’e hemen hemen paralel iken, orta
enlem bolgesinde alan ¢izgileri Yer’in konumuyla bir a¢1 yapacak sekilde
degismektedir, yiiksek enlem bolgesinde ise alan ¢izgileri Yer’e neredeyse diktir. Sekil
3.1de Yer’in manyetik alan cizgilerinin manyetik kutuplara gore yonleri

gosterilmigtir.

Manyetik Kutup
N /(Kuze.v)

Manyetik Kutup
(Ganey)

Sekil 3.1. Yer’in manyetik alan ¢izgilerinin geometrisi (Rishbeth ve Garriott, 1969).

Manyetik alan ¢izgilerin bu geometrik farkliligindan dolay1 iyonokiireye farkli enlem
bolgeleri iginde etki eden fotokimyasal ve dinamik siiregler farklilik gostermektedir.
Dolayisiyla en dogru yaklasim, iyonkiireyi li¢ ayr1 enlem bdlgesinde ayri ayri
degerlendirmek olacaktir. Bu béliimde, iyonkiiredenin elektron yogunlugunda
anormalliklere ve bozulmalara yol agan baz1 mekanizmalar izah edilmistir (Rishbeth

ve Garriott, 1969).
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3.1. Ekvatoral F-Bolgesi Anormalligi ve Fiskiye Etkisi

Ekvatoral bolge lizerindeki iyonkiire, diger enlem bdlgeleri iizerindeki iyonkiirelere
gore daha karmasik yapiya sahiptir. Yer’in manyetik alan ¢izgilerinin bu enlem
bolgesine paralel olmasi sebebiyle etki eden dinamik siiregler iyonkiirein yapisini
onemli Olciide degistirmektedir. Dinamik siireclerden ambipolar difiizyonun sonra da
notr riizgarlarin etkisi yok denecek kadar azdir. Bu enlem bolgesi iyonkiiresi
tizerindeki en etkili siireg, elektromanyetik siirliklenmedir. Her enlem bolgesi gibi,
ekvatoral bolgede de giinesin dogusuyla birlikte fotokimyasal siire¢ler baslar. Elektron
yogunlugu giinesin dogusuyla artmaya baslar. Bolgenin en sicak oldugu zaman, 6gle
saatlerinde elektron yogunlugunda kiiciik bir azalma vardir. Sabah ve aksamiistii

saatlerde yogunlukta ve maksimumlar meydana gelir.

Ekvatoral enlemlerde iyonkiirein davranisi ¢ok farklidir. Bazi zamanlarda elektron
yogunlugu, foto-iyonlagsmanin durdugu gece saatlerinde, 6gle saatlerinden daha biiyiik
olmaktadir. Bu enlem bdlgesinde iyonlagma, jeomanyetik alan g¢izgilerinin bir
tarafindan o6biir tarafina dogru dagilmaz; alan cizgileri boyunca dagilir. Bu dagilim
iyonlagsmanin enleme bagli dagilimina etki eder. Sekil 3.2°de enlemin bir fonksiyonu
olarak F-bolgesinde elektron yogunlugunun gece saatlerindeki enleme bagli dagilimi
gosterilmistir: Ekvatoral bolgede elektron yogunlugunu dagilimi kuzey ve giiney
yarimkiirede 15°-20° enlemlerde “tepelerle” birlikte manyetik dip ekvator iizerinde
merkezlenmis “cukur” denilen bir durum sergiler. Cukur, F2-pikinin asagisindaki ve
yukarisindaki sabit ylikseklikteki elektron yogunluguna ait dagilimlardan elde edilir
(Rishbeth ve Garriott, 1969).
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Sekil 3.2. Kuzey ve gliney yarimkiirelerde ekvatoral gukur ve tepeler (Rishbeth ve Garriott,
1969).
Ekvatoral enlemler i¢inde gdzlenen bu tepeler ile ¢ukura ait iki teorem vardir: flk
teoride elektron yogunlugunun enleme bagli dagilimi, jeomanyetik alan ¢izgilerinden
asagida, yercekimi altindaki plazmanin diflizyonuna baglidir. Bu diflizyon, plazmanin
bosalarak kuzeyde ve gilineydeki yogunluga etki etmesine sebep olur. Plazmanin
bosalmasiyla goriilen anormallik, iyonlasmanin ekvator bolgesinden dagilmasina ve
kuzey ve giiney yarimkiirede elektronlarin birikmesine neden olur (Rishbeth ve

Garriott, 1969).

Ikinci teoremde, termosferik riizgarlar tarafindan ekvatoral bdlge iyonkiiresindeki E-
bolgesinde tiretilen dinamo-elektrik alanlari, yiiksek paralel iletkenlikleri sebebiyle F-
bolgesine dipol manyetik alan hatlar1 boyunca iletilir. Giindiiz saatlerindeki bu
dinamo-elektrik alamin yonii doguya dogrudur ve yukari yonlii bir “ EXB plazma
stiriklenmesi” meydana getirir; gece saatlerinde ise bu durum tam tersidir. Giindiiz
saatlerinde yukar1 dogru kaldirilan plazma, sonrasinda yercekiminin -etkisiyle
ekvatoral bolgeden uzakta manyetik alan cizgilerinden asagiya dogru “yayilir”.
Elektromanyetik “siiriiklenme” (1B) ve “yayilimdan” (difiizyon) (//B) olusan bu
birlesim, plazma hareketinde Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterildigi gibi bir fiskiye modeli

14



tiretir; buna ekvatoral fiskiye adi verilir (Rishbeth ve Garriott, 1969; Schunk ve Nagy,
2009).

Manvetik
Ekvator Manyetik Enlem (Derece)

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0

270

Sekil 3.3. Diisiik enlemlerde manyetik ekvator civarindaki ExB plazma siiriiklenmesi ile B
manyetik alan1 boyunca asagi yonlil yayilimin birlesmesinden kaynaklanan plazma
stiriklenmesi (Schunk ve Nagy, 2009).

—As- wuvg; o

———

Cografik ..
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Sekil 3.4. Ekvatoral fiskiyenin enlemsel dagilimi (URL-6).
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Fiskiye hareketinin bir sonucu olarak, iyonlagsma pikleri, manyetik ekvatorun her iki
tarafinda yer alan tropik bolgelerin altinda sekillenir; bu 6zellik ekavatoral anormallik
veya Appleton anormalligi olarak adlandirilir. Fiskiye etkisiyle iyonlagsma, manyetik
ekvatorun her iki kosesine tasinir. Jeomanyetik firtinalar boyunca, manyetik aktivite
hizla degistiginde ekvatoral bolgede bozulmus elektrik alanlar (disturbance electric
fields) ortaya ¢ikar. Bu elektrik alanlar, yiiksek enlemlerden diisiik enlemlere ¢ik hizli
niifuz eden manyetosferik-elektrik alanlardan ve nétr riizgarlarla olusan firtinalarin
dinamo hareketinden kaynaklanir; ortalama omiirleri de yaklasik bir saat civarindadir.
Yiiksek enlemlerde iyonkiire-termosfer sistemi igindeki enerji girisiyle orantili olan
rizgar kaynakli bozulmus-dinamo elektriksel alanlar daha uzun omiirliidiir ve daha
biiytik genlige sahiptirler (Schunk ve Nagy, 2009). Ekvatoral enlem bolgesinde
elektron yogunlugunun giinlilk degisiminde gozlenen anormallikler giiniin ¢ogunda
meydana gelir. Cogunlukla giin batiminda olusur ve gece yarisindan sonra gézden
kaybolur. Yine anormallikler, farkli boylamlarda ve farkli giines dongiisiinde, farkli
ozellikler gosterir. Ekinoks donemlerindeki periyotlar hari¢, ¢cogu zamanlarda
ekvatoral gukur, ekvator iizerinde asimetrik olarak gozlenir (Rishbeth ve Garriott,
1969).

Ekvatoral anormallikle birlikte ekvatoral enlemlerde gozlenen bir diger anormallik de
Ekvatoral Elektrojet’tir. Diinya lizerinde giines kaynakli riizgarlar, iyonkiirenin 100 ile
130 km yiikseklikleri 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).

3.2. Kis Anormalligi

Iyonkiirenin F2-bdlgesinin anormallikler sergiledigi uzun siiredir bilinmektedir. Ogle
saatlerinde F2-bdlgesinin tepe noktasinin elektron yogunlugu dagilimimin mevsimsel
degisime ait birgok anormallik kaydedilmistir. Giinesten gelen 1sinima bagl olarak

iyonkiiredeki iyonlagmanin yaz mevsiminde kis mevsiminden daha fazla olmasi
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beklenmektedir. Ancak literatiirdeki baz1 ¢aligmalarda (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 kisin ¢ok
kiiciik olmasinin beklenmesine ters bir durumdur. Bu duruma genellikle mevsimsel
anormallik veya kis anormalligi denilmektedir. Kis anormalligi genellikle kuzey
yarimkiirede gozlenir ancak, diisiik glines aktivitesi donemlerinde giiney yarimkiirede
genellikle gozlenmez. Orta enlemlerde oOzellikle gece saatlerinde gozlenen bu
anormallige, dinamik siireglerden olan notr riizgarlarin iyonkiirenin F-bdlgesini gece
saatlerde kaybin ve yeniden birlesme siirecinin daha az oldugu yukar1 bolgelere
kaldirmasi sebep olmaktadir (Rishbeth ve Garriott, 1969). Notr riizgarlar, plazmay1

asag1 ve yukari hareket ettirerek elektron yogunlugundaki degisime etki eder.

Ikinci olarak eger yarimkiireler iizerinde bir ortalama alinirsa, F2-bolgesinin tepe
noktasinin elektron yogunlugu, aralik ayinda haziran ayindan daha biiyiik olur. Bu da
yillik anomali olarak bilinir (Millward vd., 1996; Rishbeth ve Garriott, 1969). Uciincii
olarak  F2-bolgesinin  tepe noktasinin  elektron  yogunlugu dagiliminda
giindoniimlerinde minimumlar, ekinokslarda da maksimumlar goézlenir. Bu ise
yartylik anomali olarak bilinir. Bu anormallige diisiik enlemlerde ¢ok rastlanir.
Ginliik degisimlerde 6g8le saatlerinde, elektron yogunlugunda kiigiik bir azalma olur
ve minimumlar sabah ve aksamiistii meydana gelir. Elektron yogunlugu degerinin
aksam saatlerindeki degisiminin, 6zellikle giin batimindaki elektron sicakligindaki

hizli diistislere bagli oldugu diistiniiliir (Rishbeth, 1967).

Kis anormalligi minimum giines lekesinde genellikle az goriiliir; elektron
yogunlugundaki artigin baglamasi kigin yazdan daha biiyiik bir y zenith agisiyla olur.
Bu ag1 kisin #97°, yazin #93°’dir (Rishbeth ve Garriott, 1969). Yariyillik ve mevsimsel
anormalligin her ikisinin de atmosferin bilesimindeki degisimlere ¢ok siki bagh
oldugu bulunmustur. Iyonkiiredeki elektron iiretiminde Oksijen atomu ve Azot
molekiiliiniin oran1 ¢ok 6nemlidir. Bu oran kisin yazdan daha biiyiiktiir ve 6gle
saatlerinde elektron yogunlugu degerinin kigin yazdan daha biiyiik olmasina neden
olur. Yogunluk giin dogumundan sonra kisin, yazdan daha hizli bir sekilde artar
(Zhang vd., 2000). Orta enlemlerde alt iyonkiirede kisin, elektron yogunlugundaki

artis, solar Lyman-a radyasyonu tarafindan olusan nitrik oksit yogunlugundaki artigtan
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kaynaklanir. Nitrik oksit, yakin olarak atmosferin uzun émiirlii ikincil 6gesidir ve NO
yogunlugundaki artig, dinamik siireglere baglidir (Rapoport ve Sinelnikov, 1996).
Molekiiler gazlar ve atomik gazlar, plazmanin kayip ve iiretim oranlarini kontrol eder

(Bailey vd., 2000).

3.3. Giinliik Degisimler

Yer’in kendi ekseni etrafinda her 24 saatte bir doniislinlin sonucu olarak iyonkiirede
degisimler meydana gelir Bu degisimler, Sekil 3.5'teki gibi gibi, en fazla katmanlar

halinde meydana gelir.
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Santimetrekiipteki elektron vogunlugu

Sekil 3.5. Iyonkiirenin bolgelerinin Yer’in kendi ekseni etrafindaki doniisiine bagli olarak
sekillenmesi (Rishbeth ve Garriott, 1969).

Gilinlik degisimlerde, giinesin aktif ve sakin giinlerine ait F2- bolgesi elektron
yogunlugu ve kritik frekans degerlerinin degisimi Onemli bir gostergedir. Bu
degisimler baz1 anormallikleri isaret etmektedir. Elektron yogunlugunun tepe degeri

kisin 6gle saatlerinde oldukga belirgindir. Diger mevsimlerde oldukg¢a diizensizdir.
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Bolgenin en sicak oldugu zaman, 6gle saatlerinde elektron yogunlugunda kiigiik bir
azalma gozlenir ve maksimumlar sabah ve aksamiistii saatlerde meydana gelir

(Rishbeth ve Garriott, 1969).

3.4. 11-Yillik Giines Dongiisii ve Giines Hareketliligi

Bilimin gelismesi, on yedinci ylizyilda teleskopun icadi ve giinesin gézlemlenmesi,
giinesin  yiizeyindeki karanlik noktalarin ortaya ¢ikisin1 tekrarlayan gilines
gbzlemleriyle birlikte giinesin her 22 yilda bir giines dongiisii gecirdigini ve her 11-
yillik glines dongiisiiniin giines maksimumu ve glines minimumu olmak {izere iki
evreden olustugunu kesfetti (URL-7). Giines dongiisii veya giines manyetik aktivite
dongiisii, giinesin aktivitesindeki ve gilines lekelerinin, biiyiikliigiindeki degisiklikler
de dahil olmak {lizere goriinlimdeki periyodik olarak 11 yillik bir degisimdir.
Iyonkiirede meydana gelen karisikliklarin birincil kaynagi Giines lekeleri olarak
adlandirilan, Giines’in yilizeyinde olusan daha soguk olan bolgelerde meydana gelen
patlamalarda, Yiiksek Hizli Giines Riizgar1 Sisteminde (HSSWS) ve Koronal Kiitle
Bosaliminda (CME) siddeti artan 1sinimlardir. Patlamalar, CME ve HSSW, Diinya’ya
yiiklii pargaciklar yollarlar ve iyonkiiresel (jeomanyetik) firtinalara sebep olurlar
(Karatay, 2010). Giines Lekesi Sayisi-GLS (SSN-Sun Spot Numbers) olarak
adlandirilan bu goriingli (fenomen) giinesin yiizeyindeki patlamalar ve ¢ok giiglii
manyetik alanlara neden olur. Giines lekeleri, iyonkiiredeki iyonlasma seviyesini
onemli Olciide etkiler. Giines lekeleri beklenmedik bir sekilde ve her biri belirsiz bir
yasta olsa da, bilim adamlar1 bu noktalarin her 11 yilda bir maksimum ve minimum
olmak tizere her bir donglide tekrarladigini gozlemlemislerdir. Boylece giines
aktivitesindeki azalmalar sirasinda iyonlagsma azalir ve giines aktivitesi sirasinda
iyonlagsmay1 artar. Bu durum, farkli iyonkiire bdlgelerini etkiler. D-bolgesinde daha
yiiksek emilime neden olur; E, F1 ve F2 bdlgelerinin kritik frekanslart yiikselir. Bu
zamanlarda, uzun mesafe iletisimleri i¢in daha yiiksek c¢alisma frekanslar
kullanilmahdir (URL-8). Sekil 3.6’da, 1995 yilindan 24. dongiiniin sonuna
yaklastigimiz su yillara kadar gecirdigi 11-y1llik glines dongiilerini gostermektedir.
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Sekil 3.6. 1995'ten 2018'e kadar olan 11-yillik giines dongiileri (URL-9).

Glines lekelerinin sayisi, giines islekligini tanimlamak icin kullanilmis olan en eski
parametredir. Glines lekesi gruplarinin sayis1 hesaplanarak giinesin lekelerinin sayisi
bulunur. Giinesin lekelerinin toplam1 da Giines Lekesi Sayisi’n1 (GLS) verir ve grup
sayisinin on katidir. Giines lekelerinin olusumu, biiylimesi ve kaybolmasi, 11 yillik bir
dongiide gergeklesir Giinlimiizde Gilines Lekesi Sayisi’n1 bulmak i¢in iki farkli veri
seti kullanilmaktadir: Bunlar, Boulder Giines Lekesi Sayis1 ve Uluslararas1 Giines
Lekesi Sayisi’dir. Her iki veri seti i¢in kullanilan yontemler ayni, gézlem evleri ise
farklidir (Monaa vd.,2007). Giines lekeleri yaklasik olarak 27 giin boyunca gériinmeye
devam eder, bu da yaklasik olarak gilinesin ekseni etrafinda donme stiresidir. 27 giinliik
bir dongii, iyonkiire bolgelerindeki iyonlagsmanin giinliik degisimi {izerinde 6nemli bir
etkisi vardir. En ¢ok etkilenen bolge F2-bolgesidir. Uzun mesafeli iletisim i¢in frekans
hesaplanirken giinliik dalgalanmalara alternatifler bulunmalidir (URL-8). Giines
lekeleri lizerine yapilan arastirmalar ve arastirmalar, giinesin orta enlemlerinde ve
kuzey ve giiney yoOnlerinde goriindiiklerini, sozde kelebek kanat benzeri enlem
bantlarin1 (her yarim kiirede bir “kanat”) olusturduklarin1 gostermektedir (URL-7).
Sekil 3.7°de 1890 yilindan giiniimiize olan GLS degisiminin ‘kelebek kanatlarina’

benzedigi gorlilmektedir.
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Sekil 3.7. 1890 yilindan 2018 yilina kadar olan Giines Lekelerinin Sayis1 (GLS) (URL-10).

Iyonkiirede bazi bozulmalara ve anormalliklere sebep olan giines ve jeomanyetik
hareketlilik bazi indislerle ifade edilir. Manyetik isleklik indisleri adi verilen bu
indisler, diizensiz akim sisteminden etkilenen jeomanyetik alandaki degisimleri

tanimlamak icin kullanilir:

1. K-indisi adi verilen indis, 13 tane orta-enlem istasyonundan elde edilir. Yer’in
manyetik alaninin tiim diinya tizerinden elde edilen degerlerinin ortalamasidir
(URL-11). Yerel olan K-indisi, manyetik alandaki 3 saatlik diizensizliklerin ya
da bozulmalarin biyiikliiginii. Her bir istasyon i¢in nT (1 nT=10-12 Tesla)
cinsinden manyetik alan ve 0 ile 9 arasinda deger alan K-indisi arasindaki
doniisiim logaritmiktir ve her bir istasyon igin farklilik gosterir (De Canck,
2007). Kp-indisi ise, diinya tizerine dagilmig 12-13 istasyondan alinan 3 saatlik
K-indisi degerlerine dayali olarak olusturulan jeomanyetik indistir (URL-11).
Kp-indisi, 44° ile 60° arasindaki giiney ya da kuzey enlemlerinde yer alan 13
gozlem evinden elde edilen K-indisinin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir
(De Canck, 2007). Olgegi 0 ile 9 arasinda degisir.

2. a-indisi yerel jeomanyetik islekligin 3 saatlik bir “esdeger genlik” indisidir
(URL-11). Her bir K degeri, “esdeger 3 saatlik dizi” olarak adlandirilan bir
lineer Olgek olan a-indisine doniistiiriilir. Yerel A-indisi, jeomanyetik
islekligin uzun siireli degisimlerini ifade eder (De Canck, 2007). Sekiz a-
indisinin 3 saatlik ortalamasina esit olan giinliik jeomanyetik bir indistir.
Dinamik indistir ve ug¢ degere sahip degildir. A-indisi, 0-100 ve istii egerlerle
ifade edilir. Ap-indisi ise bir dizi 6zel istasyondan elde edilmis A-indisi
verilerinin ortalamasidir (URL-11).

3. Dst-indisi (Disturbance storm time), ekvatoral akim zincirindeki degisimleri

tanimlayan bir jeomanyetik indistir. Bu gosterge, ekvator bdlgesindeki
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manyetik firtinalarin yogunlugunun bir degerlendirmesini verir. Nanotesla
cinsinden ifade edilir ve biribirine yakin dort ekvatoral jeomanyetik
gozlemevinde saatlik dl¢giilen Yer’in manyetik alaninin yatay bilesen ortalana
degerine esittir. Dst, manyetik firtina indisi olarak kullanilir ¢iinkii diisiik
enlemlerde ylizey manyetik alaninin siddeti, jeomanyetik firtinalar sirasinda
artan akim zincirinin enerjisi ile ters orantilidir. Manyetik firtinalar esnasinda
Dst ani bir firtinaya karsilik gelen ani bir ylikselisi gosterir ve daha sonra halka
akimi yogunlugu arttik¢a keskin bir sekilde azalir (Monaa vd.,2007).

Polar zirve-indisi (polar cap index), kutup boélgelerinde iyonkiiredeki
akimlardan kaynaklanan jeomanyetik bozulmalari 6l¢mektedir. Bu indis,
manyetokiiresel alan cizgilerinin iletiminden kaynaklanan iyonkiiresel akim
sistemini Olgmek i¢in gelistirildi. Gilines riizgarlariyla iliskili oldugu
diisiiniilerek Pz-indisi, glines riizgarlarindan Yer’in manyetokiiresine olan
enerji girisini 6lgmektedir. 1975 yilindan beri elde edilmektedir ( Letfus ve
Apostolov 1982; Whitken, ve Poppoff, 1971). Kuzey Kutbu (PCN) ve
Diinya'nin Giiney Kutbu (PCS) olmak iizere iki sekilde dl¢iiliir. Kuzey Kutbu
(Vostok) yakinlarinda ve Giiney Kutbu (Thule) yakinlarinda iki istasyon 6l¢im
i¢in kullanilir (Stauning, 2013).

. AE-indisi (Auroral Elektrojet), 1966 yilinda, Davis ve Sugiura tarafindan
auroral bolgedeki kiiresel elektrojet aktivitesinin bir 6l¢iisii olarak ifade edildi.
Bu indis, kuzey yarikiirede 61°-70 enlemleri arasindaki 12 gozlemevinden
alinan manyetik alanin yatay bilesenlerinden elde edilir. G6zlenen 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-SFl), 10.7 cm dalga boyunda (2800 MHz)
bant iizerindeki 1s1ma miktarin1 ifade eden indistir. Giines Akisi, giines
hareketliliginin seviyesini gosteren, en yaygin kullanilan indistir. Bu indis
Penticton (Kanada) gézlemevinde Olciilmektedir ve UV ve X-isinlariyla ¢ok
yakindan iligkilidir. Yiiksek gilines akisinda iyonkiire giiclenir, yiiksek
frekanslarin kirilmasina olanak saglar. Glines akis1 gorgiil olarak GLS ile de
iliskilidir. Birimi sfu olarak tanimlanir ve sfu=10-22 Wm-1Hz-1 dir (URL-11).
Glines akis1 degerleri 50 ile 300 arasinda degisir. Diisiik degerler, kosullarin

iletisim i¢in iyi olmadigini, 6zellikle kullanilabilecek frekansin ¢ok diisiik ve
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HF araliginda oldugunu gosterir. Yiiksek degerler iyonizasyonun, normalden
daha yiiksek frekanslara izin verdigini ve uzun mesafe iletisimi i¢in ¢ok iyi

seviyede oldugunu gosterir (Cliver vd., 2013).

3.5. Ani Iyonkiiresel Bozulmalar (AIB)

Glines aktivitesi, 11-y1llik giines donglisii boyunca artar. Giines tizerindeki ¢cok parlak
olan bolgeler ve giines lekeleri, X 1sinlar1 yayarlar. Bazen ¢ok etkili bir patlama, bu

parlak bolgelerde aniden meydana gelebilirler. Glineste meydana gelen bu

patlamalardan yayilan 2 ile 10 1& siddetindeki X 1sinlari, iyonkiirenin D-bolgesinde
iyonlagsmaya sebep olurlar. Bu bozulmalar, iyonkiiredeki KD sinyallerinin séniimiine
neden olurlar ve bunlara Ani Iyonkiiresel Bozulmalar (Sudden Ionospheric
Disturbances-SIDs) veya Mogel-Dellinger Etkisi olarak adlandirilirlar. Baglangici ¢ok

ani olup bazen birkac saniye icinde yayilabilirler ve radyo dalgalarini absorbe

[

edebilirler. Genelde AIB biiyiikliigii, giinesin Zenith agisina baghdir ve 20 A

altindaki X 131m patlamalarinin hepsi AIB’e neden olur. Yaklasik %90’1inm olusumu,

10-50 keV enerjili X 1s1m1 patlamalariyla olusur. 0-3 zgx ve 8-20 zgx dalga boylu X
isinlart da VLF (Very Low Frequency) ve LF (Low Frequency) sinyallerinin etkiler.
Bu ismlar E, F1 ve F2-bolgelerini gegerek D-bolgesine ulasir. AIB siiresince
iyonkiirenin D-bolgesinin elektron yogunlugu birkac dakika i¢inde aniden artar ve
daha sonra yavagga eski degerine doner. Bu 1sinlar D-bdlgesine niifuz etmekte ama
tamamen emilememektedir. KD sinyalleri, iyonkiirenin bu bdlgesinde diisiik
yiiksekliklerdeki parcaciklar tarafindan emilir ve radyo iletisiminin tamamen
karartilmasina neden olur. Bu duruma, KD zayiflamasi denilir. Bu zayiflamalar birkag
dakikadan birka¢ saate kadar devam eder ve giinesin en etkili oldugu ekvatoral
bolgelerde en siddetlidir. Bu bozulmalar, Uzun Dalga-UD (VLF-Very Low
Frequency) radyo yayilimmi arttirir. AIB, uzak bir VLF vericisinin sinyal giiciinii
izlenerek gozlemlenir ve kaydedilir (Letfus ve Apostolov, 1982; Whitken ve Poppoff,
1971). Sekil 3.8’de 06 Eyliil 2017 tarihinde gerceklesen gilines patlamasi olayinda
giines hareketliliginin zamana gore degisimi verilmistir. 06 Eyliil tarihli bu giines

patlamasi ¢ok biiyiik bir patlamadir ve iyonkiireyi ¢ok biiyiik dl¢iide etkilemistir. X2.2
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siiflandirilmis ilk patlama GS 09:10°da zirveye ulagsmistir. Son giines dongiistindeki
en yogun patlama olan ikincisi X9.3, GS 12:02°de zirveye ¢ikmistir. Sekil 3.8’de bu
pikler agikga goriilmektedir (URL-12). Sekil 3.9a, b ve ¢’de ise 06 Eyliil 2017 tarihinde
gerceklesen giines patlamasi i¢in Sekil 3.8’de 39.69°N ve 32.75°D cografik
koordinatlarinda bulunan YKS istasyonu djig i¢in piklerin goézlendigi zamanlardaki
IONOLAB-Egik Toplam Elektron Icerigi (ETEI) degerleri verilmistir. Sekil 3.9d’de
ise aym tarihte IONOLAB- Dik Toplam Elektron Igerigi (DTEI) degerlerinin 24
saatlik degisimi verilmistir. Bu tarihte gerceklesen biiyiik patlamanin iyonkiirenin

elektron yogunlugunda meydana getirdigi bozulmalar, Sekil 3.9°da acgikca

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.8. 06 Eyliil 2017 tarihinde gergeklesen giines patlamasi igin gilines hareketliliginin
zamana gore degisimi (URL-12).
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Sekil 3.9. 06 Eyliil 2017 tarihinde gerceklesen gilines patlamasi i¢in iyonkiirenin Toplam
Elektron Igerigi degisimleri: a) GS 09.00-11.30 arast IONOLAB-ETEI, b) GS
11.30-15.00 aras1 IONOLAB- ETEI, ¢) GS 14.00-20.00 aras1 IONOLAB- ETEi ve
d) 24-saatlik IONOLAB-DTEI degisimleri.

AIB olay1 sadece diinyanin giin 15181 alan yarimkiiresinde gozlenir. Etkileri ise giines
zirvede oldugu saatlerde daha yogundur. Bu bozulmalar, Yer’in manyetik alaninda
onemli Olgiide degisimlere neden olurlar ve ¢ok giiclii bir sekilde iyonkiirenin D-
bolgesinin etkilerler. Daha belirgin sekillerde ekvatora yakin bolgelerde ve 6gle
saatlerinde gozlenirler. 11-yillik giines dongiisiiyle de siki sikiya iligkilidir (Letfus ve
Apostolov, 1982; Whitten ve Poppoff, 1971).

3.6. Kayan Iyonkiiresel Bozulmalar (KiB).

Iyonkiirenin zamana ve konuma bagl sergiledigi degisimler genel olarak Yer’in kendi
ekseninde ve giines etrafinda doniisiine ve manyetik alan ¢izgilerinin dagilimina
baghdir. Yer’in manyetik alan1 eger bir jeomanyetik firtina yoksa sakin olarak kabul
edilir. Bu egilimler ve zamana bagli degisimler, ‘sakin iyonkiire’ olarak bilinen
iyonkiireyi sekillendirir. Uzun siireli gozlemler sonucunda, giinesteki degisimler,
jeomanyetik firtinalar, sismik aktiviteler ve diinyanin yer¢ekiminin, iyonkiirenin sakin
durumundan bazi sapmalara neden oldugu saptanmistir. Bu sapmalar, iyonkiire i¢inde
ozellikle bozulmalar (disturbances) olarak adlandirilmistir. Hareket eden, yani Kayan
Iyonkiiresel Bozulmalar-KiB, (TIDs-Traveling lonospheric Disturbances) zamanla

soniimlenen dalgalanmalar olarak tanimlanip, iyonkiirenin {ist katmaninda
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gozlemlenmektedir. Bu bozulmalara 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. KiB hiz, dalga boyu, periyot gibi dalga
parametrelerine gore Biiyiik Olgekli Kayan Iyonkiiresel Bozulmalar—BOKIB (Large
Scale TIDs, LSTIDs) ve Orta Olgekli Kayan Iyonkiiresel Bozulmalar-OOKIB
(Medium Scale TIDs, MSTIDs) olmak {izere iki grupta siniflandirilmaktadir (Kelley,
2009).

BOKIB, siiresi bir saatten ii¢ saatten fazla zamana kadar degisen ve yatay dalga boyu
1000 ila 4000 km arasinda olan bozulmalardir. Hizlar1 ise 400 m/s ve 1000 m/s
arasinda degismektedir (Hocke ve Schlegel, 1996). BOKIiB’e, kuzey ve giiney yarim
kiirelerin kutup bolgelerindeki kaynaklar tarafindan uyarilan AYD dalgalarin sebep
oldugu diistiniilmektedir. Auroral elektrojetdeki elektrik yiiklerinin, her iki
yarimkiirede ekvatora dogru yayilan BOKIB iiretebilecegi ve iyonkiirenin
yiiksekliginde artisa neden olabilecegi yapilan ¢alismalarda gézlenmistir (Hocke ve
Schlegel, 1996). OOKIB ise birkag yiiz kilometre yatay dalga boyuna sahip olan
bozulmalardir. Yatay hizlart 100 m/s ile 250 m/s arasinda degismekte ve 15 ile 60
dakika arasinda degisen siirelerde devam etmektedir (Hocke ve Schlegel, 1996).
OOKIB, yaz aylarinda siklikla goriiliir ve genellikle dogrultular kuzeybati-giineydogu
yoniindedir ve giineybatiya dogru yayilirlar. Giindiiz saatlerinde goriilen OOKIB,
genellikle ekvator yoniinde yayilirlar ve kigin sik goriiliirler (Hernandez-Pajares vd.,
2006; Husin vd., 2011; Kalikhman, 1980; Lee vd., 2008; Tsugawal vd.,2007; Yoon
ve Lee, 2014). ister biiyiik, ister orta dlgekli olsun, KIB, lojistik, giidiimlii roket ve
insansiz hava araglarinin inisi gibi hem askeri hem de sivil uygulamalarda navigasyon
ve konumlandirma sistemleri i¢in 6nemli hata nedenleri arasindadir. Uzay tabanli ve
yer tabanl iyilestirme sistemleri lizerindeki artan talep, iyonkiireyi yerel ve bolgesel
olarak goriintiilemeyi, muhtemel bir bozulmay1 tespit etmeyi ve yakin-ger¢ek 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).

Sekil 3.10a’da, 26 Aralik 2004 tarihinde Sumatra-Andaman’da 3.29°K- 95.78°E
cografik koordinatlarinda GS 00.58’de gerceklesen ve biiyiikliigii 9.3 olan deprem i¢in
YKS istasyonu samp i¢in Egik TEI (ETEI) verilmistir. Bu tarihteki Kp indisi 3, AE
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indisinin en biiyiikk degeri 372 nT ve Dst indisi de -16 nT degerine kadar ancak
ulagsmistir. Yani iyonkiiredeki bozulma tizerindeki tek etken sismik hareketliliktir.
Sekil 3.10b ve c’de ise TEi’nin Oran1 (ROT-Rate Of TEC) ve ETEI’nin Yonsemesi
Giderilmis ROT’u (Detrended ROT of STEC ) yontemleri kullanilarak elde edilmis
TEI bozulma oranlari verilmistir. Deprem giinii Sekil 3.10a’da kirnmizi okla
gdsterilmistir. Iyonkiire bu tarihte jeomanyetik olarak sakin oldugundan dolayi,
TEl’deki DROT=%74.09 bozulma seviyesinin KiB’den kaynaklandig
diistiniilmektedir (Efendi ve Arikan, 2017).

IONOLAB-ETEIL X1, ROT, Y7, and Trend Detrended ROT, D",
50, S 0.01 : 0.01 -
45 0.005 : 0.005
- 40} 5 0 : 2 off
Q [3) i
w b (®]
= 35- = -0.005r - Eersers : ||-l_-| -0.005|
= 0,
30 0.01 -} g 0.01 DROT=74.09%
i -0.01 -0.01
2ﬁ"1:00 02:00 03:00 04:00 &1100 02:00 03:00 04:00 651:00 02:00 03:00 04:00
a) saat (GS) b) saat(Gs) €)  Saat(GS)

Sekil 3.10. 24 Aralik 2004 tarihinde samp istasyonu igin: a) IONOLAB-ETEI degisimi, b)
TEI'nin Oran1 ve ¢) ETED’nin Yo6nsemesi Giderilmis ROT’u (Efendi ve Arikan,
2017).

Literatiirde, KIB’in frekans ve siiresini TEI iizerinden tespit etmek ve simiflandirmak
igin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (Davis, 1971; Hernandez-Pajares vd., 2006; Hocke
& Schlegel, 1996). Bu ¢alismalarin bazilarinda kullanilan yéntemlerde KiB’in frekans
ve bozulma seviyesi spektral alanda hesaplanmistir (Afraimovich vd., 2001; Borries
vd., 2007; Dyson vd., 1974; Hernandez-Pajares vd., 2006; Kalikhman, 1980; Nicolls
vd., 2004; Sauli vd., 2006;). Bu amagla, Yine de, KiB’in izlenmesinde ve tespitinde
kullanilabilecek olan algoritma, yakin-gercek zamanli TEI verileri iizerinde otomatik
ve bagimsiz akis saglayabilmek i¢in saglam, giivenilir ve uygun maliyetli olmalidir.
Bu c¢alismada, dalga benzeri titresimlerin frekansi ve siiresinin dogru, saglam ve
giivenilir tahminlerini saglayabilen YKS-TEI verileri iizerinden KiB’in frekans ve
stiresinin otomatik olarak tespit edilmesi icin hizli ve etkili bir algoritma olan

IONOLAB-FFT kullanilacaktir.
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4. iYONKURENIN TOPLAM ELEKTRON iCERiGi VE YERKURESEL
KONUMLAMA SiSTEMI

Iyonkiirenin radyo dalgalar iizerindeki en &nemli etkilerinden birisi, yayilimlarinda
neden oldugu gecikmedir. Radyo dalgalarinin yayilimindaki bu gecikme, frekansa ve
iyonkiirenin elektron yogunluguna baghdir. Iyonkiireyi karakterize eden en dnemli
parametrelerden biri olan Toplam Elektron Igerigi (TEI), 1 m? kesitli silindir boyunca
toplam serbest elektron miktar1 olarak ifade edilir. Yani elektron yogunlugunun
integralidir. En genel sekliyle TEI, uydudan (U) alictya (A) olan yol boyunca

hesaplanan elektronlarin toplam miktaridir:
TEL = [, N,(Ddl (4.1)

Burada N, metrekiipteki veya santimetrekiipteki elektron yogunlugudur. TEI’nin

birimi TECU’ dir ve 1 TECU=10 el/m? veya 10* el/cm?’dir.

TEI, iyonkiire i¢inde uydu tarafindan génderilen radyo dalgalarindaki iyonkiiresel
gecikmenin hesaplanmasini saglayan bir parametredir. Iyonkiiresel TEI ¢esitli yollarla
elde edilmektedir. TEI kestirimi igin yer tabanli ve uydu tabanli gesitli teknikler
bulunmaktadir. Yer tabanl teknikler arasinda Iyonosonda, Geri Saglim Radari ve
Evreuyumsuz Geri Sacilim Radar1 sayilabilir. Bu tekniklerin ortak 6zelligi iyonkiireye
radyo dalgalar1 gonderilerek incelemeler yapilmasidir. Iyonkiiedeki TEI incelemeleri
icin uydu sistemlerinden bazilar1 Yerkiiresel Konumlama Sistemi-YKS (Global
Positioning System, GPS), GLONASS ve TOPEX/Poseidon sistemleridir (Karatay,
2010). Yerkiiresel Konumlama Sistemi, TEI hesaplamada ve iyonkiiresel degisimleri
incelemede yaygin olarak kullanilmaktadir. YKS isaretlerindeki gecikme toplam
serbest elektron sayisiyla iliskilidir. Uydu-Alic1 arasinda iyonkiirede ilerleyen radyo

sinyali Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Uydudan gonderilen radyo dalga sinyalinin iyonkiireyi gegerek aliciya ulagmasi

(Karatay, 2010).

Iyonkiiredeki serbest elektronlarm sayisi iklim, cografik konum, jeomanyetik isleklik
gibi faktorlere bagl degisim gosterdiginden, TEI de bu faktorlere bagl olarak degisim
sergiler. TEI, iyonkiiredeki plazma halini ve dinamiklerini karakterize etmek icin
kullanilan 6nemli bir iyonkiiresel ve uzay-hava parametresidir. Jeomanyetik firtinalar
gibi Giines olaylar1 boyunca 6nemli Ol¢liide degisimlere ugrar ve Yer boslugu
ortamindaki siireglerin dinamiklerini yansitir. Iyonkiirenin Toplam Elektron Igerigi

zaman ve yerkabugu hareketleri ile iliskilidir (Karatay, 2010).

Iyonkiirenin grup gecikme ifadesi su esitlikle ifade edilir (Karatay, 2010):

40.3 :
At = 5 TEl (4.2)

Burada 40.3 sabitinin birimi m%s? dir (Hawarey ve Ayan, 2004; Schuh, Hobiger,
Boehm, 2002). Denklemdeki c 1s1k hizi, f sinyalin frekansidir. YKS’nin L1 ve L2 iki

tastyict frekansi goz Oniine alinarak Esitlik (4.2), asagidaki gibi tanimlanabilir

(Hawarey ve Ayan, 2004):

p1=2237E]

ok (4.3)

_403, i

2=2"2
p cf%
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Yukaridaki esitlikten de anlasilacagi gibi gecikme, elektron sayisiyla dogru orantili,
sinyal frekansi ile ters orantilidir. GHz bandindaki bir elektromanyetik dalganin hizi,
iyonkiirede bagimli frekanstir. Bu durum bize, uydu-alici, goriis hatt1 boyunca
iyonkiiresel TEI degerleri alabilmeyi saglar (Naaman, Alperovich, Wdowinski,

Hayakawa, ve Calais, 2001). Buna gore TEI:

i _ Ap.c 17
TEI = 203 17—17 (4.4)

esitligi ile ifade edilir. Burada f;, L1 dalgasinin frekansi; f,, L2 dalgasinin frekansidir
(Hawarey ve Ayan, 2004; Nammab, Alperovich, Wdowinski, Hayakawa ve Calais,
2001).

TEIL, Egik Toplam Elektron Icerigi-ETEI (STEC-Slant Total Electron Content) ve Dik
Toplam Elektron Icerigi-DTEI (VTEC-Vertical Total Electron Content) olmak iizere
iki sekilde ifade edilir. ETEI, alic1 ile uydu arasindaki hat iizerinde hesaplanan toplam
serbest elektron miktar1, DTEI ise alictya gore yerel zenith dogrultusunda hesaplanan
toplam serbest elektron miktaridir (Nayir, 2007). Sekil 4.2, ETEI ve DTE] arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Bu sekilde 0, yatiklik (oblik) agis1; R, Yer’in yaricap1 ve R+h,

Yer’in merkezinden iyonkiireye olan uzaklik olarak temsil edilmistir.
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Sekil 4.2. ETEI ve DTEI geometrisi.

0(0) yatiklik faktdriine bagli ETEI ve DTEI arasindaki iligki:
DTEI = ETEL 0(6) (4.5)

olarak ifade edilir (Eftaxiadis vd., 1999). Basit trigonometrik tanimlamayla yatiklik

faktori
0(0) =1/cos [arcsin %5}(19)] (4.6)

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

Iyonkiiresel Toplam Elektron Igeriginin kiiresel haritalari, yerel istasyonlardan
toplanan YKS gozlemlerinin haritalandirilmasiyla gercek-zamanli (RT-Real Time)
i¢inde {iretilir. Bu gergek-zamanli TEI haritalari, radyo seyir sistemlerinde dogru

iyonkiiresel dl¢limler alabilmeyi saglar.
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4.1. Yerkiiresel Konumlama Sistemi

Yerkiiresel Konumlama Sistemi-YKS (GPS-Global Positioning System) seklinde
acilimi olan sistem, uydu tabanli radyo seyir sistemine verilen addir. Amerikan
Savunma Bakanligi'nin denetiminde ve kontroliinde olup askeri veya sivil amagh
olarak kullanilmaktadir. YKS, Uzay segmenti, Kontrol segmenti ve Kullanici
segmenti olmak {izere {i¢ ana kisimda incelenebilir. Uzay segmenti yaklasik 20.200
km yiikseklikte bulunan 24 aktif uyduyu kapsamaktadir. Baz1 eski uydularinin yerine
yenilerinin génderilmesi nedeniyle bu say1 degisebilmektedir. Her bir uydu diinya
tizerindeki turunu 12 saatte tamamlamaktadir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki
hareketinden dolay1 her bir uydu diinya iizerindeki belirli bir noktadan 24 saat i¢inde
iki kez gegmektedir. ilk uydu 1978 yilinda yériingeye oturtulmus olup 24 aktif uyduya
ulasilmasi 1994 yilinda gergeklesmistir. YKS uydulari glines enerjisi ile calismaktadir.
Gilines enerjisini kullanamadigi durumlarda faaliyetlerinin devami igin uydular
tizerinde yedek piller bulunmaktadir. Her bir uydunun émrii yaklagik 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 dlgiilmesi esasina
dayanan bir uydu 6lgme sistemidir. Uydularin yoriinge hareketi 12 saat siirer. Ufuk
cizgisi Uzerinde erisilebilen maksimum uydu sayis1 giiniin saati ve konuma bagli
olarak 8-12 arasinda degisir. 3 boyutlu pozisyon elde edebilmek igin en az 4 adet
uydudan yayinlanan sinyalin iglenmesi gerekir. Normal sartlarda yani ¢evrede YKS
sinyallerini engelleyecek fiziksel engel yok ise en az 6-8 arasi sayida uydu ile iletisim
kurulur (Karatay, 2010). Sekil 4.3’te Yerkiiresel Konumlama Sistemi’nin Uydu

segmenti, Kontrol segmenti ve Kullanic1 segmenti gosterilmistir.
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Kontrol Bolime Kullanic: Bélomo

Sekil 4.3. Yerkiiresel Konumlama Sistemi’nin Uydu segmenti, Kontrol segmenti ve kullanici
segmenti.

Uydularin her biri, L1 ve L2 olmak {izere iki degisik frekansta ve diisiik giiclii radyo
sinyalleri yaymlamaktadir. Sivil YKS alicilar1 L1 frekansin1 (UHF bandinda 1575.42
Mhz), ABD Savunma boliimii alicilart L2 (1227.60 Mhz) frekansini dinlemektedirler.
Bu sinyal Goériis Hattinda (Line of Sight) ilerler. Yani bulutlardan, camdan ve
plastikten gegebilir ancak duvar ve dag gibi kat1 cisimlerden ge¢cemez. YKS sinyalleri
binalardan yansidig: i¢in sehir iclerinde araziye oranla hassasiyeti azalir. Yeraltina
kazilan tiinellerde ise sinyal elde edilemez. Hatal1 sinyallerin elde edilebilecegi ya da
hi¢ sinyal elde edilemeyen bolgelerde kullanilmak tizere gelistirilen Diferansiyel
YKS’ler tarafindan bu hatalar en aza indirilerek daha hassas bir yer 6l¢limii yapilabilir.
Daha rahat anlasilmasi i¢in, bildigimiz radyo istasyonu 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 giictedirler.
FM radyo sinyalleri 100.000 Watt giiciinde iken L1 sinyali 20-50 Watt arasindadir. Bu
yiizden YKS uydularindan temiz sinyal alabilmek i¢in agik bir goriis alan1 gereklidir
(URL-13).

Her uydu yerdeki alicinin sinyalleri tanimlamasini saglayan iki adet 6zel pseudo-
random (sifrelenmis rastgele kod) kodu yayinlar. Bunlar Korumali (Protected P code)

kod ve Coarse/Acquisition (C/A code) kodudur. P kodu karistirilarak sivil izinsiz
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kullanim1 engellenir, bu olaya Anti-Spoofing ad1 verilir. P koduna verilen basgka bir
isimde P(Y) ya da sadece Y kodudur. Bu sinyallerin ana amaci yerdeki alicinin,
sinyalin gelis siiresini Olcerek, 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 i¢erir. Uydu
sinyalleri ¢ok gilivenilir atom saatleri kullanilarak zamanlanir. Yer’in ylizeyinden
itibaren yaklasik 50 km kalinligindaki tabakay1 Troposfer, buradan itibaren yaklasik
950 km kalinligindaki tabakay ise iyonkiire olarak kabul ediyoruz. Uydu sinyalleri
aliciya ulagincaya kadar bu tabakalarda bir yol izlemektedir (URL-13). Bu tabakalarda
karsilagtig1 direngten dolayr bir gecikmeye ugrar. Sekil 4.4’te, YKS sinyallerinin

gecikme ugramasinin nedenleri gosterilmistir.

<A Uydu Saat Hatalari

PN
N\ N
/} ¢ . Uydu Yérunge Hatalari
\f;/”;,‘ ___— lyonosferik Gecikme

\\/_/-)% \ Atmosferik Hatalag,,,,——/

~ Troposferik Gecikme

4 \ Anten Faz Merkez

Kayikhigr /&= —
\g Alici Gurultu (Noise)
/ Hatasi

Sinyal Yansima Hatasi
(Multipath)

Sekil 4.4. YKS gozlemlerine etki eden hata kaynaklari.

Askeri uygulama alaninda YKS, seyir (cruise) flizelerinde (kitalar arasi flizelerde) ve
hassas giidiimlii fiizelerde kullanilmaktadir. Balistik flizelerde de firlatma
pozisyonunun daha dogru olarak hesaplanmasi ic¢in kullanilmaktadir. Ayrica
Amerikan Niikleer Patlama Go6zlemleme Sisteminin biiyiik bir parcasi olarak YKS
uydular1 niikleer patlama detektorleri igerir. Tirk Silahli Kuvvetleri’nin de izledigi
savunma politikasina paralel olarak birgok alanda YKS uygulamalarindan

yararlanmaktadir. Ornek olarak komando birlikleri intikal, travers, arazide yon bulma
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gibi birgok alanda YKS’den faydalanmaktadir. Sivil YKS alicilarina fiize yapma
amagcli kullanilmamalari i¢in 18 km yiikseklik ve 450km/s hiz gibi limitler getirilmistir
(URL-13).

Aragtirma alaninda ise en pahali YKS alicilar1 haritacilar tarafindan sinirlarin,
yapilarin, harita isaretlerinin konum tespiti ve yol yapim c¢alismalar1 igin
kullanilmaktadir. Gorme engelliler i¢in 1980’lerin sonlarina dogru uygulamaya giren
YKS ile birlikte MoBIC, Drishti, Brunel Navigation System for the Blind, NOPPA,
BrailleNote YKS ve Trekker isimli projeler yiiriitilmeye baglamistir. Havacilikta da
YKS, ugaklarda da diger yon bulma aygitlarina ek olarak kullanilmaktadir. Bazi
firmalar yolcularin el tipi YKS alicilarini kullanmalarina izin vermemektedir. Bunlarin
disinda, birgok senkronizasyon sistemi referans saat kaynagi olarak YKS’yi
kullanmaktadir. YKS sistemi UTC (Universal Time Coordinated) ve GMT’den
(Greenwich Mean Time) farkli olarak kendi uydulari iizerindeki atomik saatleri
kullanmaktadir. Bunlar 6 Haziran 1980°de sifirlanmislar ve artik saniyeleri diizeltmesi
yapilmadigi i¢in UTC’den 14 saniye ileridedirler. Bu nedenle periyodik olarak YKS
alicilarina UTC saat bilgisi gonderilir (URL-13).
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5. LITERATUR OZETi

Iyonkiirenin karakteristigini belirlemede ve gelistirmede, HF iletisimi, uydu
haberlesmesi, navigasyon ve yonlendirme sistemleri, Yer algak yoriingesi (LEO) uydu

sistemleri, uzay gemisi tirmanisi ve atmosfere girisi ve uzay havasi ¢calismalar1 6nemli

bir yere sahiptir. Bu anlamda, IONOLAB grubunun (www.ionolab.org) yaptigi
calismalar, Tiirkiye iyonkiiresini karakterize etmede onemli bir rol oynamaktadir.
IONOLAB grubu Tiirkiye iizerindeki iyonkiireyi karakterize ederken ve uzay havasi
calismalarinda, Harita Genel Komutanhigi’nmin Tiirkiye tlizerinde konumlandirmis
TUSAGA-AKktif (Tirkiye Ulusal Sabit GPS Ag1) agindaki 147 YKS istasyonunu,
TUBITAK tarafindan desteklenmis ulusal projeler cercevesinde kullanmustir. Bu
istasyonlar Mayis 2009 itibariyle islevsellik kazanmistir. IONOLAB grubu su anda
uzay-zaman interpolasyonu igin yeni teknikleri ve TUBITAK projeleri ile TEi'nin
otomatik olarak haritalanmasi ¢alismalarini yiiriitmektedir. Jeodezik sistemlerde de
iyonkiiresel gecikmenin diizeltilmesi i¢in bolgesel stokastik modellerin gelistirilmesi
ve iletisim baglantis1 karakterizasyonu i¢in bilimsel bir temel olusturulmasi biiyiik
onem tagimaktadir. IONOLAB grubu uzay havanmn izlenmesi ve TUSAGA-AKktif
agim kullanarak iyonkiireye bagl jeodezik konumlandirma hatalarinin diizeltilmesi
calismalarini da yiiriitmektedir. Bununla birlikte IONOLAB grubu, TEI kullanarak
deprem oOnciilii calismalarinda deprem alarm sinyali iiretmek icin bir model

gelistirmeye ¢alismaktadir (www.ionolab.org).

Herndndez-Pajares vd. (2006) calismasinda, 20 dakikadan daha kisa siirelerdeki
OOKIB karakteristik, (olusumu, hizi, dikey yayilimi) gibi &zelliklerinin tahmin
edilmesi i¢in basit bir teknik sunulmus ve bu teknigin bir giines dongiisii ve Kuzey ve
Giliney Yarimkiire'deki dort yerel agdan elde edilen bir set YKS verisi iizerinde
zamansal ve uzaysal bir uygulamas: sunulmustur. Bu ¢alismada sunulan baslica
sonuglardan bazilari, glines terminatdriine bagl olarak yerel yaz ve kig aylarinda
giindiiz vakti meydana gelen ve giines dongiisii tarafindan modiile edilen OOKIB dir.
Bu tiir OOKIB’in, ekvator ydniinde saniyede 100 ile 400 m arasinda; bat1 yoniinde ise
saniyede 50 ile 200 m arasindaki hizlara sahip oldugu bulunmustur. Bu hizlara bagh
periyotlar da Brunt—Viisila frekansi (yaklasik 600 s) ile iligkili olan notr atmosfer

kaldirma frekans: ile verilen teorik tahmin ile uyumludur. Ancak, daha yiiksek KIB

36


http://www.ionolab.org/
http://www.ionolab.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Brunt%E2%80%93V%C3%A4is%C3%A4l%C3%A4_frequency

verimliliginin esas olarak asag1 dogru dikey yayilma ile iligkili oldugu gozlenmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglar, hassas uydu navigasyonu gibi uygulamalardaki

etkisini azaltmak i¢in OOKIB modellerinin gelistirilmesi olasiligini1 ortaya koymustur.

Ding vd. (2007) g¢alismasinda, 29-30 Ekim 2003 tarihlerinde gozlenen biiyiik
jeomanyetik firtinanin YKS TEI iizerinde yarattigi BOKIB incelenmistir. Amerika
YKS agindan ve Uluslararast GNSS (Global Navigation Satellite System) servisinden
saglanan TEI verileri kullanilarak Kuzey Amerika iizerinde iki boyutlu toplam TEI
tedirginlik haritalar1 olusturulmustur. Bu BOKIB’in faz cephelerinin Amerika Birlesik
Devletleri lizerinden gectigi ve ~ 4000 km'lik maksimum 6n genislikle ve 2 saatten
daha az bir siire ile giineybatiya dogru ~ 2000 km mesafeye ilerledigi gdzlenmistir. Bu
calismada gdzlenen siiper-firtina sirasinda BOKIB’in yerkiiresel yayilma 6zelliklerini
elde etmek icgin ¢apraz spektral analiz de yapilmistir. Kuzey Amerika, Avrupa ve
Asya'nin tamaminda gdzlenen bu ekvator yoniindeki BOKIB’in auroral alt firtinalarla

yiiksek ilintili oldugu bulunmustur.

Wang vd. (2007) caligmasinda yine Ekim 2003’de meydana gelen firtinalar sirasinda
diinya capindaki YKS ag1 kullanilarak KIB gériintiilenmistir. Gériintiileme i¢in Asya-
Avustralya, Avrupa ve Kuzey Amerika’da konumlandirilmis YKS aglarindan elde
edilen TEI verileri kullanilmistir. Bu ¢alismada GNSS web sitesindeki 900'den fazla
YKS istasyonundan en kapsamli TEI verisi kiimesini toplanmis ve burada KIB
parametrelerini elde etmek i¢in polinom uydurma ve ¢ok kanalli maksimum entropi
spektral analizini bir araya getiren bir yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari
su sekilde ozetlenebilir: (1) Manyetik firtinanin ani baglangicindan sonra her bolgede
BOKIB ve OOKIB tespit edilmis ve 6zellikleri enleme ve boylama bagl olarak
gosterilmistir. KIB siiresi, en fazla 16 saat ile yiiksek enlemlerde gdzlenmis ve bu
enlemlerdeki siirenin orta enlemlere gore daha uzun oldugu saptanmustir. BOKIB’in
TEI genliginin, Kuzey Amerika’da diger iki bolgeden daha biiyiik oldugu
bulunmustur. Alt enlemlerde, iyonkiiresel tedirginliklerin daha karmasik ve siireleri ile
genliklerinin nispeten uzun ve daha biiyiik oldugu gézlenmistir. (2) Bu ii¢ bolgede KIB
periyotlar1 ve faz hizlar1 farklidir. Avrupa'da, KIB giineye dogru yayilmistir. Kuzey
Amerika ve Asya'da KIB giineybatiya dogru yayilmistir. Ekvatora yakin bolgelerde,
210 derecelik azimut ile yayilan bozulmalar, Coriolis kuvvetinin etkisinde yayilmistir.

Giiney Yarimkiire‘de, ise BOKIB eszamanli olarak kuzeybatiya dogru yayilmustir.
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Giineybat1 ve kuzeydoguya dogru yayilan BOKIB ekvator blgesinde bulunmustur.
Bu sonuglar, Coriolis etkisinin BOKIB’in dalga yayilimi igin gbz ard: edilemeyecegini

ve yayllma yoniiniin polar manyetik aktivite ile ilintili oldugunu gostermistir.

Tsugawa vd. (2007) ¢alismasinda Gece ve giindiiz saatlerindeki OOKIB, birden fazla
YKS alic1 ag1 kullanilarak Kuzey Amerika iizerinden yogun ve genis kapsamli TEI
haritalari ile incelenmistir. TEI haritalar1 60°B ile 130°B boylamlar1 ve 24°K-54°K
enlemleri arasindaki genis bir alan1 kaplamaktadir. TEI haritalar1 ilk kez, gece
saatlerindeki OOKIB’in Kuzey Amerika iizerinden 200-500 km dalga boyu Kuzey
Amerika lzerinde gilineybatiya dogru yayildigini ve 2.000 km'den uzun dalga
cephesine sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, 300 ile 1000 km dalga
uzunluguna sahip giindiiz vakti OOKIB’in 6gleden sonraki saatlerde giineydogu
yoniinde; aksama dogru da giineybat1 yoniinde yayildig1 gozlenmistir. Ogleden sonraki
saatlerden aksam saatlerine dogru ise bu farkli yonde yayilan OOKIB iist iiste
binmektedir. Bu ¢alismada, TEI haritalarinin, OOKIB’i arastirmak i¢in yeni ve gii¢lii

bir ara¢ olabilecegi ortaya konmustur.

Federenco vd. (2013)’de, giines aktivitesinin, KIB’in etki alammmi arttirdigini
dogrulamak i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Bunun icin de ¢ok dlgekli yar1 deneysel bir
model gelistirilmistir. Model su varsayimlara dayanmaktadir: (1) KIB, Akustik
Yergekimi Dalgalar1 (AGW-Acoustik Gravity Waves') tarafindan iiretilir ve basing
dalgalar1 olarak cogalirlar. (2) Bir bozulma kaynagindaki atmosferik basing
titresimlerinin birbirine ¢ok yakin u¢ noktalart (maksimum ve minimum noktalar)
arasindaki zaman araliklar sabittir. (3) Basing ug¢ noktalari, kaynagi sabit bir yatay
hizla 14 000 km'ye kadar yayilir. (4) Her bir u¢ degerin hizi, sadece bir TID
egitimindeki sayisi ile belirlenir. Caligmada gelistirilen model, yaklasik 20 yiizey ve
yiiksek rakim niikleer patlamalar, iki yanardag patlamasi, bir deprem ve kuzey yarim
kiirenin manyetosferik birlesme noktasi icindeki enerjik proton tetiklemesi olaylar ile
meydana gelen bozulmalardaki literatiirde kullanilmis verileri kullanilarak
dogrulanmistir. Literatiir verilerinin kullanildig1 model testleri, uzamsal ve zamansal
KIB siirelerinin % 12'lik bir dogrulukla tahmin edilebilecegini gdstermistir. Modelin
yeterliligi, trans-iyonkiiresel sondaj kullanilarak toplanan gozlemlerle de
dogrulanmistir. Akustik Yercekimi Dalgalar1 (AYD) ve uyarma kaynagi arasindaki

mesafe arttikga genlik, yatay uzamsal periyotlar ve dikey diizlemde bir KiB 6n egim
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acis1 gibi bazi parametreler de artmigtir. KiB olaylarmin ilgili doneme ait toplam
gbzlem sayisina orani olarak tanimlanan KIB olusumunun giinliik ve mevsimsel
degiskenligi gozlenememistir. Bununla birlikte, KiB olusumunun, 1987'de % 50'den
2010'da % 98'e artt1g1 tespit edilmistir. TID olusumunun giines lekeleri sayisina bagl
olmadigint ve manyetik aktivitenin dogrulandigini ileri siiren diger caligsmalarin
sonuglar1 bu ¢alismada da saptanmistir. KIB olusumunun, giines lekesi sayilar ile
iliskili olmayan artan giines aktivitesini gosteren 1987'den 2010'a kadar gecen siire
icinde iki katina ¢iktigi gbézlenmistir. Bu g¢alismada, uzamsal yatay donemlerin

dinamikleri 150-35000 km araliginda incelenmistir.

IONOLAB grubunun 10 yil1 askin siiredir yiiriittiigli iyonkiireyi uzaktan algilama ve
2-b goriintiileme calismalarinda, TUBITAK EEEAG 105E171 ve 109E055
projeleriyle, c¢ift frekansli YKS’nin s6zde menzil ve faz gecikmesi kullanilarak yeni
bir Toplam Elektron Icerigi (TEI) tahmin yéntemi olan IONOLAB-TEC
gelistirilmistir. IONOLAB-TEC hesaplamasi, www.ionolab.org adresinden énemli ve
benzersiz bir sekilde elde edilebilmektedir. Uzay Havasi servisi, saglam, giivenilir ve
tek istasyonlu TEI degerlerini kestirebilmektedir. YKS-TEI'nin uzay ve zamandaki
seyrek tahminleri, bolgesel ve kiiresel olarak interpole edilmektedir ve TUSAGA-
Aktif IONOLAB-TEI degerleri, uzay-zaman interpolasyon ydntemleri kullanilarak
haritalanmaktadir. Iyonkiiresel iklim model olan IRI-Plas, literatiirde ilk kez hizli ve
saglam elektron yogunluk dagilimlari i¢in bir arka plan olarak kullanilmaktadir.
Kiiresel ve bolgesel dagilimlart elde etmek i¢in kullanilan kritik iyonkiiresel
parametreler interpole edilmektedir. Kritik frekans ve ylikseklik haritalar
www.ionolab.org adresinde bagka bir Uzay Havas1 Servisi olarak hizmet vermektedir

(Arikan vd., 2014).

Efendi ve Arikan (2017) ¢alismasinda iyonkiiresel bozulmalarin otomatik tespiti i¢in
TEI’nin Diferansiyel Oran1 (DROT-Differential Rate Of TEC) isminde hizli bir
algoritma gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan algoritmada, ETEI verisindeki
degiskenlik otomatik olarak saptanmasi saglanmistir. Gelistirilen yéntem, TEI Orani
(ROT-Rate Of TEC) yontemine dayanmaktadir. ROT yontemi literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir ve genellikle haritalama fonksiyonu kullanilarak iyonkiireyi
delme noktasindaki (IPP-lonospheric Pierce Point) 1smn yolu boyunca ETEi nin diisey

dogrultudaki izdiisiimiine karsilik gelen DTEI verilerine uygulanmistir. Bu ¢alismada
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geligtirilen DROT yontemi, ROT ve onun temel bant trendi arasindaki normalize
edilmis (dlizgelenmis) metrik norm olarak tanimlanabilir. DROT'un performansi da
once, bozulmalarin genlik, frekans ve siiresi lizerindeki degisken sinirlarla kullanilarak
sentetik veri lizerinde test edilmistir. Buna gére DROT yonteminin bozulmalar {i¢
kategori i¢ginde tespit ettigi gozlenmistir: % 50'den az olan DROT degerleri i¢in STEC
verisinde 6nemli bir bozulma yoktur. %50 ve %70 arasinda degisen DROT degerleri
icin OOKIB gozlenebilmektedir. %70’den biiyiik olan DROT degerleri icin de BOKIB
gibi ¢esitli bozulmalar gozlenebilmektedir. Bu calismada DROT yo6nteminin, dalga
benzeri saliimlarin genligine oldukca duyarli oldugu ortaya konmustur. 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. Benzer sekilde, 0.511 mHz'den yiiksek
frekanslar ve 55 dakikadan uzun siirelerdeki bozulmalar da %50 DROT degerleri ile
otomatik olarak tespit edilebilir. DROT yontemi, jeomanyetik olarak bozulmali
giinlerde orta enlemlerden kaydedilen ETEI verilerine uygulandiginda ise yontemin,
istasyonlardan alinan YKS verilerinin 15 dakikalik araliklarla yiiklenmesine ragmen,

bozulmalar1 neredeyse gergek zamanli olarak tespit edebildigi gozlenmistir.

Arikan ve Yarici (2017) ¢aligmasinda dalga benzeri salinimlarin TEI {izerinde yarattig
bozulmalarin frekans ve siiresi kestirilmistir. Bu salimimlarin spektral analizi
yapilirken IONOLAB gurubu tarafindan gelistirilen 6zel bir Hiz1 Fourier Dontistimii
(I-FFT) kullanilmistir. I-FFT yontemi, salinimin oldugu dénemlerde ETEI verileri
lizerine uygulanip, salinimlarin ortaya ¢iktigi zaman araliklarinda ETEI {izerinde
meydana getirdigi bozulmanin ne kadar siirdiigii ve frekansinin ne oldugu
hesaplanmistir. I-FFT, ilk olarak bilinen frekanslara ve siirelere sahip sentetik
salmimlar kullanilarak gelistirilmistir. Daha sonra, I-FFT, orta ve biiylik o6l¢ekli
KiB’in frekans ve siirelerinin tespiti icin bazi orta enlemlerde konumlanmis GPS
istasyonlarindan alman ETEI verilerine uygulanmistir. I-FFT'nin su durumlarda
%80'den fazla hassasiyetle KiB’i tahmin edebilecegi gozlenmistir: 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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6. IONOLAB HIZLI FOURIER DONUSUMU (I-FFT) YONTEMI

Yeryiiziindeki bir YKS alicisina gore yerel zenith yoniinde hesaplanan toplam serbest
elektron miktarma Dikey Toplam Elektron Igerigi (DTEI) denir. Toplam &rnek sayist
N, 6rnekleme numarasi n ve matris devrigi T olmak {izere bir u alicisinin d. giinii i¢in

DTEI vektorii Esitlik (6.1)’deki gibi ifade edilebilir:

Xud = [xu‘.d(].) ......... xu‘.d(n) ......... xu‘.d(N)]T (61)

Burada 1 < n < N’dir. DTEI verisindeki kiiciik 6lgekli yiiksek frekansli salinimlar
veya ani kesintileri diizeltmek igin veriye Ty; uzunlugunda bir medyan filtre

uygulanir:
Qy,q = medfilt(x,;q, Tfl) (6.2)

DTEI vektériiniin yonsemesini (trend) bulmak igin Tf, uzunlugunda ikinci bir medyan

filtre uygulanir:
Y4 = medfilt(a,.q, Tr,) (6.3)
Esitlik (6.1) ve (6.3) kullanilarak D,,.q4 fark vektorii asagidaki gibi elde edilir:

Dy, o = Xua — Yo (6.4)

Esitlik (6.4) ile ifade edilen fark vektoriiniin tiirevi, Esitlik (6.5)’teki gibi hesaplanir:
Du;d(n) = Dfu:d (n + 1) - Dfu;d (n) (65)

Bozulmalarin  baglica salinim  siirelerini  kestirmek i¢in fark vektoriiniin
diizgiinlestirilmis tiirevi kullanilir. Birinci adimda, Dy,.4(n) fark vektériiniin mutlak
degerinin en biiyiik degeri elde edilir. Ikinci adimda, bu en biiyiik degerin% 10'u esik
olarak kabul edilir. D,.4(n) nin biiyiikliikleri kontrol edilir ve esik {izerindeki ilk
degerin indisi ana esigin baslangic noktasi olarak kullanilir. Daha sonra, siirenin

kestirim vektorii asagidaki gibi ifade edilir:

Dyi = [Poua(D) Dy o (1) D (N (6.6)
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Burada 1 < np < Np ’dir. Np ile temsil edilen, biyiikligli maksimum mutlak
genligin% 1'i iginde olan D,.4 tiirev vektoriiniin sahip siiresidir. Denklem (6.5)'te
verilen tiirev vektoriiniin giiriiltli benzeri davranigin azaltmak icin, D,,.4'ye pencere

uzunlugu 3 olan kayan pencere medyan filtresi Esitlik (6.7)’deki gibi uygulanir:
D, , = medfilt(Dy, ,, 3) (6.7)

Ayrik Fourier Déniigiimii (AFD), D, , vektoriine uygulandiginda Esitlik (6.8) ve
(6.9) elde edilir:

Fya = fft(De,,) (6.8)
1 ng Nf o
Fua = [Fua (575) - P (325) - Fu (55| (©.9)

Burada N and n, frekans bolgesindeki very uzunlugunu ve 6rnek numarasini temsil
etmektedir (1 < ng < Nf). AFD’nin numerik uygulamasi Hizli Fourier Déniisiimii-
HFD (Fast Fourier Transform-FFT) olarak adlandirilir. Bu asamada algoritma,,
frekans bilesenlerini elde etmek icin n;, dongii sayacina bir dongii sunar. ilk olarak,
frekans alanindaki verilerin en biiyiik genlik bileseni, n; = 1 icin asagidaki gibi elde

edilir:
ayq(1) = max(|Fu;d|) (6.10)

En biiyiikk genlik ile iligkili doniim noktasi bulunarak ana kulak¢ik kestirilir.
Kestirilmis ana kulakgik Esitlik (6.11) ile ifade edilebilir:

Su;d(l) = [l‘s‘u;d(l)le_j(b1 |Su;d(ns)|e_j®ns |Su;d(Ns)|e_j(DNs]T (6-11)

Burada @, ana kulak¢igin faz bilgisini, |Su;d(1)| , ana kulakg¢iktaki bilesenlerin
buytikligiini; Ny ise ana kulakgiktaki toplam 6rnek sayisini gostermektedir (1 < ny <
Np). Kestirilen edilen ana kulakgiktaki bilesenler, Esitlik (6.12)'deki gibi siniizoidal

fonksiyonlar olarak tanimlanabilir:

Sua(i D) = ey ([Sua o) ZLE22 + o) (6.12)

N
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Burada f ile temsil edilen, ana kulak¢iktaki frekans bilgisidir. Siniis fonksiyonlarinin

toplamu ile diizgelenmis (normalize edilmis) toplam farkin yiizdesi tiirev verileriyle

Esitlik (6.13)'teki gibi elde edilir:

|Du;d_su;d(1)|2
|Du:d|2

eu.q(1) = x 100 (6.13)

Doéngiiniin bu basamaginda eger e,.4(1) = 40 ise kestirilen ana kulakgik, Denklem
(6.8)’de verilen frekans alanindaki spektrumdan ¢ikarilir. Daha sonra islem Esitlik

(6.10)’a doner ve dongii devam eder.

Gu;d(l) = |Fu;d| - Su;d(l) (614)

Eger e,.4(1) < 40 ise, dongii sonlanir ve Esitlik (6.15) elde edilir:

fuia = fisa(D) v fusa @) - fuaND] (6.15)

Boylelikle, en biylik genliklerle iliskili frekanslar, Esitlik (6.15) kullanilarak

hesaplanir.

Yukarida matematiksel esitliklerle ifade edilen I-FFT algoritmas1 TEI verilerine su
asamalarla uygulanir: Girdi igin Arikan vd. (2003) ve Arikan vd. (2004)’de detayli bir
sekilde anlatilan Reg-Est (Regularized Estimation of TEC) algoritmasi ile hesaplanan
Dikey Toplam Elektron Igerigi (IONOLAB-TEC) kullamlir. Daha kii¢iik 6lgekli,
yiiksek frekansli salinimlarin veya ani bozulmalarin diizeltilmesi i¢in, TEI vektorlerine
5’lik kayan pencere medyan filtresi uygulanir. Yonsemenin yapisini kestirmek icin
101°1ik ikinci bir kayan pencere medyan filtresi uygulanir. Fark vektorii, medyan
filtrelenmis vektorler arasindan elde edilir. Sinyalin enerjisini azaltmak i¢in, tiirev

vektor hesaplanir. (p) ana salimimin siiresi, D vektori kullanilarak belirlenir.

Pu;d
Farklilagmis verileri diizeltmek i¢in verilere, uzunlugu 3 olan baska bir kayan pencere
medyan filtresi uygulanir. Farkin diizeltilmis tiirevinin AFD'si Denklem (6.8)'de
oldugu gibi hesaplanir. Kestirilen frekans alanindaki spektrumun en biiylik genlik
degerini hesaplarken, bu en biiyiik genlikle iligkili ana kulak¢ik kestirilir. Siniis
fonksiyonlari, ana kulakgiktaki frekans bilesenleri ile iliskili siniis fonksiyonlarinin

hesaplanmasiyla toplanir. Tiirev ve toplam siniis fonksiyonlar1 arasindaki diizgelenmis

toplam fark, esik ile karsilastirilarak elde edilir. Eger fark esik degeri olan % 40'tan
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biiyiikse, ana kulakgik, frekans alanindan ¢ikarilir. Daha sonra dongii, spektrumun en
biiyiik genlik degerinin Esitlik (6.1) 'de oldugu gibi belirlendigi adimdan tekrar eder.
Eger fark % 40'tan azsa, dongii sonlandirilir ve en biiyiik genliklerle iligkili frekanslar
hesaplanir. IONOLAB-FFT algoritmasindaki bu adimlar Sekil 6.1'deki blok semada

gosterilmistir.

. Fark Tiirevi
IONOLAB-TEI "“T“ﬁ" ““T"ﬁ“ Vektérind Hdiagia medfilt
Gir £ s 2 Hesapla
. I

Siire
Kestirimi FFT

DONGU

1
Ana Kulakeig I
b En Biiyiik Genlik I
Béolgesinden Cikar Dlagact v A
= Kulaketk Kestirimi i
I Frekans end (1) 240 I
I Kestirimi
; ik Normalize Siniis Tiim Siniis I
: ini Toplam Farki Fonksiyonlarm Fon]:sq'onlann} ve Ana I
I Hesapla Topla Kulakgiktaki Tiim
aaf) =2 = Bilesenleri Hesapla 1
i +
L I

Sekil 6.1. IONOLAB-FFT (I-FFT) blok semasi.

Bir sonraki bdliimde, IONOLAB-FFT uygulamasi, literatiirde dzellikle OOKIB ve
BOKIB olarak tanimlanan iyonkiiresel bozulmalar igin Tiirkiye capinda
konumlandirilmig bdlgesel ¢ift frekansli Sabit Calisma Referans Istasyonu (CORS)
YKS Agindaki 18 istasyondan elde edilmis DTEI verilerine uygulama sonuglarma yer
verilmistir. 18 TUSAGA-Aktif YKS istasyonundan 2010, 2011 ve 2012 yillar1 i¢in
DTEI verileri, IONOLAB-TEC algoritmastyla kestirilmistir (www.ionolab.org).
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezde Tiirkiye iizerindeki iyonkiirede meydana gelen bozulmalarin zamani, yapisi,
siiresi ve frekansi calisilmistir. IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen IONOLAB-
FFT algoritmasi, iyonkiiresel bozulmalarin frekans ve siiresinin kestirimi igin
IONOLAB-TEI olarak hesaplanan DTEI verilerine uygulanmustir. Tiirkiye {izerinde
diizgiin dagilmis, bolgesel ¢ift frekansh Siirekli Isletim Referans Istasyonlar1 (CORS-
Constantly Operating Reference Station) bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Harita Genel
Komutanligi denetiminde olan Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Agi’nda (TUSAGA-AKtif)
yer alan, farkli enlem ve boylamlara sahip on sekiz YKS istasyonu kullanilmistir.
TUSAGA-Aktif Agi, Sekil 7.1°de gosterildigi gibi Tiirkiye tizerinde 142 tane CORS
istasyonuna sahiptir. Ayrintili ¢aligmalar yapabilmek i¢in Tiirkiye lizerinde diizgiin
dagilmis bu istasyonlar, 2.0° enlem ve 3.0° boylam ¢o6ziiniirliigiinde 18 alt bolgeye
ayrilmistir. Her bir bolgede alt1 istasyon yer almaktadir (Koroglu and Arikan, 2016;
Karatay vd., 2017). Her bir bolgede bulunan istasyonlarin birbirine uzakliklar 80 ile
150 km arasinda degismektedir (Deviren vd., 2013). Karatay vd. (2010) ¢alismasinda,
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 olmadig1 bulunmustur.

fom

v n H
P,
toha gy gsseh | 9UT @ .

s R rhy * 5 f
v H arzl ol
sivs 24 fair

0
3 akdg
. H .
geme H 'k tnce
0 . } am .

P kays quru elaz

tufa ekl :..ma\!

Sekil 7.1. 2.0° enlem ve 3.0° boylam ¢oztiniirliigiindeki 18 alt bolge igindeki TUSAGA-Aktif
Ag1 istasyonlari. Daire igine alinan istasyonlar, ¢aligma kapsaminda kullanilan
istasyonlar1 gostermektedir.
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YKS-TEI verileri, IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen ve www.ionolab.org

adresinden rahatlikla elde edilebilen, yiiksek ¢oziiniirliiklii, giivenilir ve giirbliz bir
YKS-TEI kestirim algoritmas1 ile hesaplamstir Arikan vd., 2003; Arikan vd., 2007;
Nayir vd., 2007; Arikan vd., 2008; Sezen vd., 2013). Bu ¢alismada kullanilan DTEI
verileri, www.ionolab.org adresinde tanimlanan IONOLAB-TEC olarak
hesaplanmistir. IONOLAB-TEC servisi, DTEI Toplam Elektron igerigi Kestirim

algoritmasmi kullanan bir JAVA uygulamasidir. D-TEI kestirim i¢in Yerkiiresel
Konumlama Sistemi verilerini kullanir. IONOLAB-TEC, TEI kestirimlerini grafik
olarak ya da 2.5 dakikalik bir zaman ¢oziiniirligiinde Excel dosyasi olarak kullaniciya
verebilmektedir. TEI kestirimleri yalniz sézde menzil ya da sdzde menzile

dayandirilmis faz verileri ile elde edebilmektedir (www.ionolab.org).

I-FFT metodunun performansini ve Sekil 6.1’de blok semas1 verilen algoritmanin
uygulama adimlarin1 gosterebilmek i¢in 6nce I-FFT metodu, Sekil 7.1°deki haritada
yer alan 39.89°N enlemi ve 32.85°D boylaminda bulunan anrk istasyonuna
uygulanmistir. Test i¢in jeomanyetik bozulmali giin olan 05 Agustos 2011 (d=217) ve
jeomanyetik sakin giin olan 19 Kasim 2011 (d=323) giinleri se¢ilmistir. Bu iki giine
ait Dst, Kp ve Ap indisleri, Sekil 7.2’de verilmistir (URL-14; URL-15).

20
Kp:12022011
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T 0
£ 19 20 21 22 23
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- Dv T T T T
@
T
£
= .50 Kp:32001287
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a Ap: 49

-100
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Sekil 7.2. a) 19 Kasim 2011 ve b) 05 Agustos 2011 giinleri i¢in DST, Kp ve Ap indisleri.
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Bu iki giinde anrk istasyonundan elde edilen ETEI verilerine I-FFT yonteminin
uygulama asamalar1 Sekil 7.3’te sakin giin i¢in ve 7.4 ’te bozulmali giin i¢in verilmistir.
I-FFT yénteminin ilk basamaginda, DTEI’nin yonsemesini (trend) tespit etmek icin
kayan pencere ortalama filtresi uygulanmistir (Sekil 7.3a ve 7.4a). Fark vektoriinii elde
etmek icin ilk medyan filtre gegirilmis DTEi’den ydnsemesi ¢ikarilir (Sekil 7.3b ve
7.4b). Fark vektoriiniin tiirevi alinarak sinyaldeki giiriiltiiler azaltilmig olunur. Ana
salinim stiresi bu noktada, fark vektorii kullanilarak elde edilir. Farklilasmis verileri
diizeltmek i¢in verilere, uzunlugu 3 olan baska bir kayan pencere medyan filtresi
uygulanir. Kestirilen frekans alanindaki spektrumun en biylik genlik degerini
hesaplarken, bu en biiyiik genlikle iliskili ana kulakgik kestirilir. Siniis fonksiyonlari,
ana kulakciktaki frekans bilesenleri ile iligkili siniis fonksiyonlarinin hesaplanmasiyla
toplanir. Hizli Fourier Doniisiimii algoritmasi olarak uygulanan Hizli Fourier
algoritmas1 uygulanir ve spektrumun en 6nemli tepe noktalar1 KIB frekans1 olarak
isaretlenir. Sekil 7.3g ve 7.4g’de en biiyiik genliklerle iliskili frekanslarin hesaplandigi
adim gosterilmistir. Literatiirde orta dlgekli KiBlerin siiresi yarim ila bir saat; biiyiik
olgekli KiBlerin siiresi de bir ila {i¢ saat veya daha fazla olarak tanimlanmaktadur.
Arikan ve Yarici (2017) calismasinda, ETEI verileri iizerine uygulanan I-FFT
yonteminin OOKIB ve BOKIB frekans ve siirelerini %80 ve daha fazla dogrulukla
kestirebildigi bulunmustur. Bu ¢alismaya gore 10 dk ila 50 dk arasindaki frekanslar
0.6 MHz ile 2.4 MHz arasinda; 50dk’dan daha uzun siirelerdeki frekanslar da 0.15
MHz ila 0.6 MHz arasinda degismektedir. Sekil 7.3 ve 7.4 te verilen 6rnekler i¢in ayni
yilin sakin giliniinde frekans 1.1 MHz ve siire 105 dk (1 saat 45 dakika) olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, literatiirde tanimlanan OOKIB siiresine, Arikan ve Yarici
(2017) c¢aligmasindaki frekans araligina karsilik gelmektedir. Yine aymi yilin
jeomanyetik olarak bozulmali oldugu giinde 255 dk (4 saat 15 dakika) olarak
hesaplanan siire literatiirde BOKIB i¢in tanimlanan siireye karsilik gelmektedir. 05
Agustos 2011 giinii, jeomanyetik aktivitenin oldukc¢a siddetli oldugu bir giindiir. Bu
giinde anrk istasyonunda bir BOKIB gézlenmistir. Kestirilen 0.24 MHz frekans degeri
de, Arikan ve Yarici (2017) ¢alismasinda bulunan 50 dk’dan daha uzun siirelerde
gozlenen frekans araligi icinde kalmaktadir. Ydntemin performansi bir istasyonun ayni
yilinn iki farkli giinii igin test edilmis ve I-FFT ydnteminin OOKIB ve BOKIB frekans

ve siiresini kestirmede oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.

47



%1073 %107 %107

w
(3]

w
A
w

w
w

D,.q (TECU)

IONOLAB-TEC (TECU)
o
Genlik (TECU /s)
N
IONOLAB-TEC (TECU)

w
ON
©

: & abltha

09 10 1" 08 09 10 1" 0 1 2 3 08 09 10 1"
2) Zaman (GS) Zaman (GS) ©) Frekans (Hz)x 1072 Zaman (GS)

%107 %107 x107# x107*
-10 0

M ‘“I ‘Iﬂ’;ﬁmﬂr@’ | r ’I

| ‘Ilw,h\llnmﬂ

2 3

Frekans (Hz)x 1073 D Zaman (GS) 2) Frekans (Hz)x 1073
Sekil 7.3. 19 Kasim 2011 giinii GS 08.00-11.00 saatleri arasinda anrk istasyonundan elde
edilen DTEI verilerine I-FFT uygulamasi: a) 5’lik (siyah) ve 101’lik (kirmizi)
uygulanmis DTEI; b) D, , fark vektori; c) frekans alanindaki en biiyiik genlik
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bileseni i¢in Fp, , spektrumu; d) farkin tiirevi (siyah) ve toplanmus siniis
fonksiyonlar1 (kirmuzi); e) ikinci en biiyiik frekans bileseni igin F,, . spektrumu;

f) farkin tiirevi (siyah) ve toplanmis siniis fonksiyonlar1 (kirmizi); g) en baskin
frekans bileseni igin Fpy . spektrumu; h) esik degerinden daha az olan farkin

enerjisi (siyah) ve toplanmis siniis fonksiyonlar1 (kirmizi).

-3 -4 3
-~ x 10 x 10 ~ . x10
> 1 2.5 8 1
S - " 5 =
= = 0.5 = 205
S 2 3 o
Q = 15
22 =
= S E = 0
. = -1 &
> g = <
5 20 Ros = =-0.5
s 0.5 (=)
2 8 2
S 18 -1 0 s O
= 07.10 11.20 15.3019.40  07.10 11.20 15.3019.40 0 0.001 0.002 0.003 07.10 11.20 15.3019.40
2)  Zaman (GS) b)  Zaman (GS) ¢)  Frekans (Hz) 4)  Zaman (GS)
-4 -3 -4 -3
]'5x10 S ]x10 x10 5 l><10
B 2 @1 2
3 @ =
& E 0s z f=0.24 mHz =05
2 = p=255dk
: 2 g :
= B0 = = 0
- A ~ 0.5 =)
=05 < = <
= = -0. = = -0.
5 3503 E 305
@) b4 O zZ
o . S .
0 S 0 € 1
0 0.001 0.002 0.003 07.10 11.20 15.3019.40 0 0.001 0.002 0.003 07.10 11.20 15.3019.40
¢)  Frekans (Hz) ) Zaman (GS) 2)  Frekans (Hz) h)  Zaman (GS)

Sekil 7.4. 05 Agustos 2011 giinii GS 07.10-19.40 saatleri arasinda anrk istasyonundan elde
edilen DTEI verilerine I-FFT uygulamasi: a) 5’lik (siyah) ve 101°lik (kirmizi)
uygulanmis DTEI; b) D, , fark vektort; c) frekans alanindaki en buiyiik genlik bileseni

igin Fp, . spektrumu; d) farkin tiirevi (siyah) ve toplanmis siniis fonksiyonlari (kirmizi);
e) ikinci en biiyiik frekans bileseni igin F,, . spektrumu; f) farkin tiirevi (siyah) ve
toplanmig sintis fonksiyonlari (kirmizi); g) en baskin frekans bileseni icin Fp_

spektrumu; h) esik degerinden daha az olan farkin enerjisi (siyah) ve toplanmig siniis
fonksiyonlar1 (kirmizi).
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Bu calismanin en 6nemli amaci, Tiirkiye lizerindeki iyonkiirede meydana gelen dalga
benzeri salinimlarin neden oldugu bozulmalarin genligi, siiresi ve frekansinin giines
hareketliligine bagl olarak inceleyip yapisini ortaya koymaktir. Bu nedenle, ¢alisma
kapsaminda 2010, 2011 ve 2012 olmak flizere ii¢ y1l incelenmistir. Diinya {lizerinde
herhangi bir yerde, herhangi bir zamanda meydana gelen gilines ya da jeomanyetik
hareketlilik kaynaklt bozulmalarin siddetini 6lgebilmek igin bir¢cok indis
gelistirilmistir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi de, Glines yiizeyindeki lekelerin ya
da grup lekelerinin sayisini ifade eden Giines Lekesi Sayisi’dir (GLS). GLS, yaklasik
11-yillik bir dongii i¢inde azalir ve artar (Banks ve Kockarts, 1973; Tascione, 1988;
Whitten ve Poppoff, 1971). Bu 11-yilik dongii icinde GLS, maksimum ve
minimumlarin goézlendigi yillara sahip olur. Bu yillar “Giines maksimum” veya
“Glines minimum” yillar1 olarak adlandirilir. Bu lekelerin en 6nemli etkisi,
jeomanyetik hareketliligi tetiklemesi ve TEI gibi iyonkiirede bir¢ok parametrede
onemli Olctlilerde anormallikler yaratmasidir. Calismanin amaci igi secilen 2010 yili,
giines hareketliliginin az oldugu ve minimum olarak kabul edilen yildir. GLS is
oldukea kiigiik degerlere sahiptir. 2010°dan 2012 yilina gidildikce giines hareketliligi
ve buna bagli olarak GLS de artmistir. Bu anlamda, 2012 yili da maksimum olarak
kabul edilen yillardan biri sayilmistir. Sekil 7.5°te, 2010, 2011 ve 2012 yillar1 i¢in GLS
degisimleri verilmistir (URL-16).
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Sekil 7.5. Giines Lekesi Sayisinin yillara gore degisimi: a) 2010; b) 2011; c¢) 2012 (URL-16).
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Calismada kullanilan ve Sekil 7.1.’de de verilen toplam on sekiz istasyon, {i¢ enlem
bolgesi iginde degerlendirildi. Z1 olarak adlandirilan bolge 40°K ile 42°K enlemleri
arasinda, Z, olarak adlandirilan bolge 38°K ile 40°K enlemleri arasinda, Z3 olarak
adlandirilan bolge de 36°K ve 38°K enlemleri arasinda yer almaktadir. Calismada
kullanilan on sekiz istasyonun cografik koordinatlar1 ve istasyon kodlari, Tablo 7.1.’de

verilmistir.

Tablo 7.1. Calismada kullamilan YKS istasyonlarimin kodu ve konumlandigi cografik
koordinatlar.

YKS Istasyonu Istasyon Kodu Enlem (°K) Boylam (°D)
Adryaman adiy 37.75 38.23
Afyon afyn 38.74 30.56
Agr 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
Ayvalik ayvl 39.31 26.69
Bandirma band 40.33 28.00
Bayburt bayb 40.25 40.19
Bingol bing 38.89 40.50
Bogazliyan 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 yer alan her bir istasyonun 2010-2012 yillarinin her bir giinii i¢in 6nce
IONOLAB-TEC algoritmas ile DTEI kestirimleri elde edilmistir. Her bir istasyonu
bu ii¢ yilmn her giinii icin elde edilen DTEI kestirimlerinin GS (Greenwich Saati)
08.00-15.00 saatleri arasindaki degerlerine I-FFT yontemi uygulanmis ve on sekiz
istasyonun {i¢ y1ldaki her giinii i¢in GS 08.00-15.00 saatleri arasindaki frekans ve siire
kestirilmistir. Karatay vd. (2017) ¢alismasinda, Tiirkiye iizerindeki iyonkiirede 6gle ve
sonrasi saatlerde, 6zellikle kis mevsiminde TEI dagiliminda ¢6kme seklinde gozlenen
bozulmalar tespit edilmistir. Bu nedenle, Karatay vd. (2017) calismasi referans

alinarak bu ¢alisma i¢in zaman araliklar1 GS 08.00-15.00 saatleri aras1 se¢ilmistir. On
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sekiz istasyon Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya dogru incelendiginde,
frekanslarin Kuzey’den Giiney’e ve Bati’dan Dogu’ya dogru azaldigi gézlenmistir.
42°K ile 40°K enlemleri arasinda yer alan alti istasyonun frekanslarinin, daha alt
enlemlerde yer alan istasyonlar i¢in elde edilen frekanslardan nispeten daha biiyiik
oldugu gézlenmistir. Iyonkiirenin enleme bagli olarak &nemli 6lciide degisiklik
gosterdigi bilinmektedir. Iyonkiirenin enleme bagli olarak degisim gdsterdigi, on sekiz
istasyon iizerinden yapilan ii¢ yillik inceleme analizinde goriilmiistiir. Bir istasyonun
frekans degerinde bir pik gdzlendigi zaman, diger istasyonlarin da ayn1 giiniinde pikler
gbzlenmistir. Bu da, Tiirkiye iizerindeki iyonkiirenin glines ya da manyetik alani
kaynakli degisimlerden esit 6l¢iide etkilendigini gdstermektedir. Siirelerin ti¢ yillik
degisimlerinin biitliin istasyonlar i¢in hemen hemen aymi kaldigi gozlenmistir.
Ozellikle 36°K ile 38°K enlemleri arasindaki istasyonlar igin en kii¢iik degerde
frekanslar gozlenmistir. Giines hareketliliginin arttigt 2012 yilina dogru bozulma
frekanslarin kiigiildiigii, stirelerin de arttig1 gézlenmistir. Sekil 7.6-7.11°de Kuzey’den
Giiney’e ve Dogu’dan Bat1i’ya dogru siralanmis olarak on sekiz istasyonun 2010, 2011
ve 2012 yillar1 igin frekans ve siire degerleri verilmistir. Yukarida sayilan bu sonuglar

bu alt1 sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 7.6. 36°K ile 42°K enlemleri ve 26°D ile 29°D boylamlar1 arasindaki bolgede: a) band
istasyonu frekanslari; b) band istasyonu siireleri; ¢) ayvl istasyonu frekanslari; d)
ayvl istasyonu siireleri; e) aydl istasyonu frekanslar; f) aydl istasyonu siireleri.
Mavi ¢izgiler 2010 yilini, kirmizi ¢igiler 2011 yilin1 ve sari ¢izgiler 2012 yilini
gostermektedir.
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Sekil 7.7. 36°K ile 42°K enlemleri ve 29°D ile 32°D boylamlari arasindaki bdlgede: a) bolu
istasyonu frekanslari; b) bolu istasyonu stireleri; ¢) afyn istasyonu frekanslari; d)
afyn istasyonu siireleri; e) antl istasyonu frekanslari; ) antl istasyonu siireleri. Mavi
cizgiler 2010 yilmi, kirmizi ¢igiler 2011 yihm ve sar ¢izgiler 2012 yilim
gostermektedir.
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Sekil 7.8. 36°K ile 42°K enlemleri ve 32°D ile 35°D boylamlari arasindaki bolgede: a) boyt
istasyonu frekanslari; b) boyt istasyonu siireleri; ¢) anrk istasyonu frekanslari; d)
anrk istasyonu siireleri; e) anmu istasyonu frekanslari; f) anmu istasyonu siireleri.
Mavi ¢izgiler 2010 yilini, kirmizi ¢igiler 2011 yilim1 ve sart ¢izgiler 2012 yilim
gostermektedir.
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Sekil 7.9. 36°K ile 42°K enlemleri ve 35°D ile 38°D boylamlari arasindaki bolgede: a) amas
istasyonu frekanslar1; b) amas istasyonu siireleri; ¢) bogz istasyonu frekanslari; d)
bogz istasyonu siireleri; ) ante istasyonu frekanslart; f) ante istasyonu siireleri.
Mavi ¢izgiler 2010 yilim, kirmizi ¢igiler 2011 yilim ve sart ¢izgiler 2012 yilim
gostermektedir.
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Sekil 7.10. 36°K ile 42°K enlemleri ve 38°D ile 41°D boylamlar1 arasindaki bolgede: a) bayb
istasyonu frekanslar; b) bayb istasyonu siireleri; c) bing istasyonu frekanslari; d)
bing istasyonu siireleri; e) adiy istasyonu frekanslari; f) adiy istasyonu siireleri.
Mavi ¢izgiler 2010 yilim, kirmizi ¢igiler 2011 yilim ve sart ¢izgiler 2012 yilim
gostermektedir.
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Sekil 7.11. 36°K ile 42°K enlemleri ve 41°D ile 44°D boylamlar1 arasindaki bélgede: a) ardh
istasyonu frekanslar; b) ardh istasyonu siireleri; ¢) agrd istasyonu frekanslari; d) agrd
istasyonu siireleri; e) btmn istasyonu frekanslari; f) btmn istasyonu siireleri. Mavi
cizgiler 2010 yilini, kirmuzi ¢igiler 2011 yilm ve sart ¢izgiler 2012 yilim
gostermektedir.

Tablo 7.2.’de ¢aligma kapsaminda kullanilan on sekiz istasyonun 2010, 2011 ve 2012
yillariin tiim giinleri i¢in elde edilen frekanslarinin en biiylik, en kii¢iik degerleri ile
standart sapmalar1 verilmistir. Benzer sekilde, Tablo 7.3’te, bu istasyonlarin 2010,
2011 ve 2012 yillarinin tiim giinleri i¢in elde edilen siirelerinin en biiyiik, en kiiciik
degerleri ile standart sapmalart verilmistir. Gilines hareketliliginin ve GLS’niz az
oldugu 2010 yilindan GLS’nin ¢ok oldugu 2012 yilina dogru frekanslarin en biiyiik ve
en kiiclik degerinin, 6zellikle de standart sapma degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Bu
durum, giines hareketliligin iyonkiirede yarattig1 biiyiik 6l¢ekli bozulmalardan ziyade,
hareketliligin olmadig1 sakin iyonkiirede ortaya bagka etkenlerle ortaya cikan
bozulmalarin daha hassasiyetle gozlenebilmesinin muhtemel sonucudur. Giines
hareketliliginiz az oldugu sakin iyonkiirede meydana gelen bozulmalar orta 6l¢ekli
bozulma smifindan ¢ikarak biiyiik Olgekli bozulma etkisi gostermektedir Yani
iyonkiire sakin oldugu durumlarda, giines ya da manyetik alandan bagka etkenlere daha
biiyiik tepkiler verebilmektedir. Ug yilin dlgiilen siirelerinin karsilastirmasinda, en
kiiciik, en biiylik ve standart sapma degerlerinin ii¢ yil i¢in birbirine ¢ok yakin oldugu

gOriilmiistiir.
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Tablo 7.2. Calisma kapsaminda secilen istasyonlarin 2010, 2011 ve 2012 yillar: icin elde
edilen frekanslarinin en kiiciik degeri, en biiyiik degeri ve standart sapmasi.

Frekans (mHz)

2010 2011 2012

Istasyon| En En Standart| En En Standart| En En Standart

kiiciik| biiyiik| Sapma | kiiciik| biiyiik| Sapma | kiiciik| biiyiik| Sapma

adiy 0.039 | 0.19 | 0.028 0.039 | 0.23 | 0.033 0.039 | 0.35 | 0.043

afyn 0.035 | 0.35 | 0.035 0.039 | 0.27 | 0.035 0.039 | 0.23 | 0.030

agrd 0.039 | 0.27 | 0.037 0.039 | 0.317 | 0.037 0.079 | 0.23 | 0.028

amas 0.039 | 0.31 | 0.037 0.039 | 0.39 | 0.047 0.039 | 0.35 | 0.038

anmu | 0.039 | 0.31 | 0.035 0.039 | 0.23 | 0.035 0.039 | 0.35 | 0.040

anrk 0.039 | 0.27 | 0.037 0.039 | 0.35 | 0.040 0.039 | 0.27 | 0.032

ante 0.039 | 0.23 | 0.032 0.039 | 0.23 | 0.033 0.039 | 0.27 | 0.036

antl 0.039 | 0.27 | 0.033 0.039 | 0.35 | 0.039 0.039 | 0.23 | 0.037

ardh 0.039 | 0.27 | 0.041 0.039 | 0.27 | 0.037 0.039 | 0.31 | 0.039

aydl 0.039 | 0.23 | 0.032 0.039 | 0.23 | 0.034 0.039 | 0.23 | 0.038

ayvl 0.039 | 0.31 | 0.037 0.039 | 0.35 | 0.040 0.039 | 0.357 | 0.042

band 0.039 | 0.23 | 0.034 0.039 | 0.27 | 0.038 0.039 | 0.27 | 0.037

bayb 0.039 | 0.31 | 0.038 0.039 | 0.23 | 0.034 0.039 | 0.35 | 0.052

bing 0.039 | 0.27 | 0.033 0.039 | 0.31 | 0.035 0.039 | 0.23 | 0.035

bogz 0.039 | 0.31 | 0.040 0.039 | 0.27 | 0.040 0.039 | 0.317 | 0.039

bolu 0.039 | 0.27 | 0.035 0.039 | 0.27 | 0.039 0.039 | 0.23 | 0.033

boyt 0.039 | 0.27 | 0.033 0.039 | 0.27 | 0.041 0.039 | 0.27 | 0.036

btmn 0.039 | 0.27 | 0.038 0.039 | 0.27 | 0.035 0.039 | 0.27 | 0.033
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Tablo 7.3. Calisma kapsaminda secilen istasyonlarmm 2010, 2011 ve 2012 yillar: icin elde
edilen siirelerin en kiiciik degeri, en biiyiik degeri ve standart sapmasu.

Siire (saat)

2010 2011 2012

Istasyon| En En Standart| En En Standart| En En Standart

kiiciik| biiyiik| Sapma | kiiciik| biiyiik| Sapma | kiiciik| biiyiik| Sapma

adiy 11 6.7 1.24 1 6.8 1.37 0.8 6.7 1.30

afyn 1 6.7 1.24 1 6.5 1.34 1 6.4 1.33

agrd 1.3 6.8 1.22 0.90 | 6.7 1.41 0.90 | 6.7 1.40

amas 13 6.7 1.30 1 6.7 1.40 1 6.4 1.36
anmu 0.20 | 6.5 1.25 1 6.6 1.35 090 |6 1.23
anrk 1.2 6.5 1.22 1 6.7 1.31 1 6.6 1.34

ante 1.3 6.7 1.25 0.90 | 6.6 1.41 0.70 | 6.2 1.26

antl 1 6.7 1.25 1 6.8 1.34 0.70 |6.3 1.29
ardh 1.2 6.5 1.21 1 6.7 1.39 0.80 |6.9 1.32
aydl 1 6.8 1.27 1 6.7 1.29 080 |6 1.22
ayvl 11 6.7 1.27 11 6.6 1.33 1 6.5 1.30
band 1 6.6 121 1 6.8 1.29 1 6.6 1.33
bayb 090 |6.6 1.26 1 7 1.44 1 6.2 1.30

bing 12 6.9 1.24 11 6.7 1.35 0.70 | 6.8 1.32

bogz 14 6.9 1.22 1 6.6 1.34 11 6.8 1.35
bolu 13 6.8 1.24 11 6.7 1.35 1 6.5 1.37
boyt 1.2 6.7 1.25 1 6.5 1.38 1 6.5 1.37

btmn 11 6.9 1.20 1.2 6.4 1.34 050 |6.7 1.21

Calismanin son kisminda, her yilin en bozulmali oldugu, Kp ve Ap indislerinin en
biiyiik oldugu bir giin ile iyonkiirenin en sakin oldugu, Kp ve Ap indisinin en kiigiik

oldugu iki giin secilmistir. Ug y1lin segilen bu iki giiniinde her bir istasyon i¢in frekans
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ve siireler hesaplanmistir. On sekiz istasyonun {i¢ yilinin her giinii i¢in, jeomanyetik
hareketliligin oldugu, 6zellikle Kp ve Ap indisinin biiylik degerlerde oldugu giinlerde
frekanslar1 kiigiik, stirelerin de bliyiik degerlerde oldugu gozlenmistir. Bu donemlerde
gozlenen frekanslar 0.1 mHz ile 0.39 mHz arasinda degismektedir. Bozulmalarin
stiresi de en az 157.5 dakika, yani 2 saat 37.5 dakikadir. Bu da literatiirde tarif edilen
BOKIB siirelerine karsilik gelmektedir. Sakin olarak secilen giinlerde Ap indisi genel
olarak 0; Kp indisinin en biiyiik degeri 1’dir. Bu giinler i¢in frekanslar 0.21 mHz ile
0.99 mHz arasinda degismistir. Bu giinlerdeki en biiyiik siire ise yine 157.5 dakika,
yani 2 saat 37.5 dakikadir. Sakin giinler i¢in elde edilen frekans aralig1 ve siireler, bu
giinlerde OOKIB varligim isaret etmektedir. Ug y1l birbirleriyle karsilastirildiginda,
bozulmali ve sakin giinlerin frekanslar1 2010 yilindan 2012 yilina dogru artmistir.
Karatay vd. (2017) calismasinda elde edilen sonuglara benzer olarak, giines
hareketliliginin az oldugu yillarda iyonkiire, daha biiyiik 6l¢iide bozulmaya tepki
vermektedir. Bu ¢alismada, Arikan ve Yarici (2017) ¢alismasinda OOKIB ve BOKIB
icin elde edilen frekans ve siire degerleri ile biribirine ¢ok yakin sonuglar elde
edilmistir. I-FFT metodunun 85 dakika veya daha fazla siireler icin frekans araligini
0.21 mHz ile 1.0 mHz; 157 dakika ve daha fazla siireler igin frekans araligin1 0.11
mHz ile 0.39 mHz olarak %80’den biiyiik bir dogrulukla 6l¢tiigii gozlenmistir. Tablo
7.4°te, ¢ yilin secilen bozulmali ve sakin giinlerine ait Kp ve Ap indisleri verilmistir.
Tablo 7.5-7.7°de ise bu giinlerde on sekiz istasyon igin hesaplanan frekanslar ve siireler
verilmistir.

Tablo 7.4. 2010, 2011 ve 2012 yullarinda se¢ilen bozulmali ve sakin giinler icin Kp ve Ap indisi
degerleri (URL-15).

indisler 2010 2011 2012
05 Nisan | 23 Arahik | 05 Agustoy 15 Mart | 09 Mart | 07 Arahk
Kp 3447 0000 3200 0000 5677 0000
6544 0000 1287 0000 6542 0000
Ap 49 0 49 0 67 1
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Tablo 7.5. 05 Nisan 2010 ve 23 Aralik 2010 i¢in elde edilen on sekiz istasyonun frekans ve

stireleri.
05 Nisan 27 Arahk
istasyon Kodu Frekans Siire Frekans Siire
(mH2z) (Dakika) (mH2z) (Dakika)
band 0.19 305 0.27 142.5
bolu 0.19 292 0.27 142
boyt 0.17 272 0.27 145
amas 0.19 280 0.27 140
bayb 0.17 350 0.24 117.5
ardh 0.17 3425 0.24 1175

ayvl 0.11 307.5 0.27 140
afyn 0.17 297.5 0.23 1375
anrk 0.19 297.5 0.35 152.5
bogz 0.27 315 0.54 925
bing 0.17 295 0.23 135
agrd 0.13 3275 0.27 137
aydl 0.17 315 0.27 137.5
antl 0.17 307.5 0.27 140
anmu 0.17 297.5 0.23 135
ante 0.19 302.5 0.23 132
adiy 0.19 310 0.23 135
btmn 0.10 335 0.29 1325
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Tablo 7.6. 23 Agustos 2011 ve 15 Mart 2011 icin elde edilen on sekiz istasyonun frekans

ve stireleri.

05 Agustos 15 Mart
istasyon Kodu Frekans Siire Frekans Siire
(mH2z) (Dakika) (mH2z) (Dakika)
band 0.17 237.5 0.33 90
bolu 0.27 235 0.31 85
boyt 0.11 187.5 0.23 107.5
amas 0.11 175 0.21 105
bayb 0.11 225 0.31 100
ardh 0.11 182.5 0.51 87

ayvl 0.17 250 0.27 102.5
afyn 0.17 205 0.35 105
anrk 0.11 220 0.23 117.5
bogz 0.15 187.5 0.75 100
bing 0.29 167.5 0.39 107.5
agrd 0.11 192.5 0.35 107.5
aydl 0.18 192.5 0.39 100
antl 0.15 210 0.23 105
anmu 0.18 182.5 0.39 107.5
ante 0.17 297.5 0.35 115
adiy 0.17 305 0.51 97.5
btmn 0.39 170 0.79 107.5
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Tablo 7.7. 09 Mart 2012 ve 07 Aralik 2012 i¢in elde edilen on sekiz istasyonun frekans ve

stireleri.
09 Mart 07 Arahk
Istasyon Kodu Frekans Siire Frekans Siire
(mHz) (Dakika) (mHz) (Dakika)
band 0.11 250 0.23 115
bolu 0.23 212 0.67 102
boyt 0.23 157.5 0.47 105
amas 0.39 130 0.59 105
bayb 0.13 295 0.26 110
ardh 0.23 190 0.75 103

ayvl 0.11 247 0.47 107.5
afyn 0.23 215 0.55 102
anrk 0.39 180 0.71 100
bogz 0.23 2125 0.79 100
bing 0.35 267 0.87 90
agrd 0.23 232 X X

aydl 0.13 240 0.27 127.5
antl 0.35 160 0.39 150
anmu 0.11 240 0.39 157.5
ante 0.23 195 0.83 105
adiy 0.23 202.5 0.99 65
btmn 0.23 195 0.71 115




Bu calismadan elde edilen bulgular neticesinde, IONOLAB-FFT yontemi, iyoniiresel
bozulmalarin tespiti i¢in etkili bir yontem oldugunu kanitlamigtir. IONOLAB-FFT
yontemi ile iyonkiiresel bozulmalar, hizli ve otomatik sekilde tespit edilebilir,
siniflandirilabilir. Yakin gelecekte yapilacak ve bu ¢alismanin devami mahiyetinde
yapilacak calismalarda, Tirkiye iizerindeki iyoniirede meydana gelen bozulmalar,
daha giincel veriler, 6zel belirlenmis gilinler ve daha sinirlanmig zaman araliklar i¢in
IONOLAB-FFT yontemi ile tespit edilecek ve Tiirkiye {iizerindeki iyonkiire
karakterize edilip modellenecektir.
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8. SONUC

Iyonkiire konuma, mevsimlere, giines, jeomanyetik ve simik hareketlilige bagl olarak
uzay ve zamanda degisiklik gosterir. Iyonkiirenin uydu sinyallerine olan etkisi,
sinyalleri zamanla sdniime, sogrulmaya veya kesintiye ugratmasidir. Iyonkiirenin bu
etkisi, uydu tabanli iletisim sistemlerinde ve Kisa Dalga (KD) haberlesmesinde 6nemli
hatalara yol a¢gmaktadir. Bu nedenle, uydu tabanli ve KD iletisimde bu hatalarin
giderilmesi i¢in iyonkiirenin yapisini1 anlamak, karakterize etmek ve modellemek ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada, Tiirkiye lizerinde konumlanmis TUSAGA-Aktif agindan
elde edilen DTE] verisi kullanilarak 2010, 2011 ve 2012 yillar1 boyunca iyonkiirede
GS 08.00 ile 15.00 saatleri arasinda meydana gelen bozulmalarin varli§i ve yapisi
tespit edilmeye calisilmistir. TUSAGA-Aktif aginda yer alan on sekiz istasyondan
2010, 2011 ve 2012 willar1 igin elde edilen DTEI verilerine IONOLAB Grubu
tarafindan gelistirilen IONOLAB Hizli Fourier Dontisiimii (I-FFT) 6nce {i¢ yilin her
giinli i¢in uygulanmistir. Bu yolla elde edilen sonuglarda frekanslarin Kuzey’den
Giiney’e ve Bat’dan Dogu’ya dogru azaldig1 gozlenmistir. Ozellikle 42°K ile 40°K
enlemleri arasinda yer alan alt1 istasyonun frekanslarinin, daha alt enlemlerde yer alan
istasyonlar icin elde edilen frekanslardan nispeten daha biiyiik oldugu goézlenmistir.
Giines hareketliliginin arttigt 2012 yilima dogru bozulma frekanslarin kiiciildiigii,
stirelerin de arttig1 gozlenmistir. Giines hareketliliginin ve GLS niz az oldugu 2010
yilindan GLS’nin ¢ok oldugu 2012 yilina dogru frekanslarin en biiyiik ve en kiigiik

degerinin, 6zellikle de standart sapma degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda, I-FFT yontemi, 2010, 2011 ve 2012 yillarinda segilen iki
giine uygulanarak, iyonkiirenin sakin ve bozulmali oldugu giinler birbiriyle
karsilastirilmistir. Secilen bozulmali giinler, o yilin Kp ve Ap indisinin en biiyiik
degerde oldugu giinlerdir. On sekiz istasyonun ii¢ yilinin her giinii i¢in, jeomanyetik
hareketliligin oldugu, 6zellikle Kp ve Ap indisinin biiylik degerlerde oldugu giinlerde
frekanslar1 kiicilik, siirelerin de biiyiik degerlerde oldugu goézlenmistir. Bozulmal
giinlerde elde edilen frekans aralif1 ve siireler, literatiirde tanimlanan Biiyiik Olgekli
Kayan Iyonkiiresel Bozulma frekans ve siirelerine karsilik gelmektedir. Ug yil

birbirleriyle karsilastirildiginda, bozulmali ve sakin giinlerin frekanslarinin 2010
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2012 yilina dogru azaldig1 gézlenmistir. Bu ¢alismada iyonkiirenin sakin ve bozulmali
giinleri i¢in I-FFT metodu ile elde edilen frekans ve siirelerinin, literatiirde tanimlanan
BOKIB ve OOKIB frekans ve siireleri ile uyumlu oldugu gériilmiistiir. Buna gore, I-
FFT metodu 85 dakika veya daha fazla siireler igin frekans araligini1 0.21 mHz ile 1.0
mHz; 157 dakika ve daha fazla siireler i¢in frekans araligini1 0.11 mHz ile 0.39 mHz
olarak %80’den biiyiik bir dogrulukla 6lgebilmektedir.

Bu tez ¢alismast TUBITAK 114E541 numarali proje tarafindan desteklenmistir. Bu
caligmayla Tiirkiye cografyasi iizerindeki iyonkiirenin uzay ve zamana bagh
degisimleri analiz edilmis; iyonkiirenin sakin ve bozulmali oldugu giinlerde frekans
araligi ve bozulma siireleri belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari ve I-FFT yontemi,
gelecekte Kayan Iyonkiiresel Bozulmalarin yéniinii ve kapsamini tahmin etmek igin
daha genis YKS agmna ve zaman dilimine uygulanacaktir. Ayrica, gilines ve
jeomanyetik hareketlilik nedeniyle olusan hata ve risklerin kestirilebilmesinde Yer
Tabanli lyilestirme Sistemleri icin gdzetleme sistemlerinin algoritmalarinin

gelistirilmesinde kullanilacaktir.
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