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Ozetce —Bu calismada Tiirkiye iizerinde iyonkiire tabakasin-
daki kisa donemli degisimlerin 6zgiin bir metrik yardimiyla
istatistiksel olarak karakteristiginin belirlenmesi amaclanmistir.
Cahsma yapihirken 2011 yih icin orta enlem iyonkiiresindeki
degisimlerin KAyan Pencere Istatistiksel Analiz yontemiyle or-
tanca degeri ve standart sapmalar1 hesaplanmis ve 6zgiin bir
metrik ile iyonkiiredeki degisimler incelenmistir. Calisma 2009-
2013 yillan icin de yapilarak Tiirkiye ve KKTC iizerinde iyon-
kiire katmamindaki firtinalarin karakteristigi ¢ikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler—Iyonkiire, Toplam Elektron Icerigi (TEI),
KAyan Pencere istatistiksel Analizi (KAPA).

Abstract—In this paper, characteristic of short-period iono-
spheric variability over Turkey is determined statistically by
a novel metric. First and second moment of the variability of
ionospheric variations is calculated by Sliding Window Statistical
Analysis (SWSA) method in 2011, and the ionospheric variations
are investigated using this novel metric. Ionospheric storms
will be characterized over Turkey and North Cyprus Turkish
Republic between 2009 and 2013.

Keywords—Ionosphere, Total Electron Content (TEC), Sliding
Window Statistical Analysis (SWSA).

I. GIRIS

Iyonkiire, giinesten gelen yiiksek enerjili mor otesi ve
X 1sinlant ile iyonize olmus gazlardan olusan, yeryiiziinden
yaklagik olarak 90 km ve 1100 km arasindaki yiikseklikte
yer alan notr bir plazma katmanidir [1]. Radyo dalgalarinin
yayllimimi saglayarak iletisim ortami olusturan bu atmosfer
tabakas1 ozellikle sivil ve askeri Kisa Dalga (KD) uygula-
malarinda radyo dalgalarini yansitarak uzak bolgeler ile haber-
lesme saglanmasi acgisindan onemli bir yere sahip olmasinin
yaninda, seyir, giidim ve konumlama sistemleri i¢inde onem
arz etmektedir. Siddetli giines patlamalar1 sebebiyle giinesten
diinyaya dogru gelen elektromanyetik dalgalar ve pargaciklar
iyonkiiredeki serbest elektron miktarin1 arttirarak, iyonkiire
firtinalar1 olarak bilinen kisa siireli karisikliga yol agarlar.
Iyonkiire katmanindaki bu kisa siireli degisimler, haberlesme
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sistemlerinide etkiler. Dolayisiyla iyonkiire tarafindan etkile-
nen tiim bu sistemlerin etkilerinin incelenmesi ve iyonkiirenin
uzay-zaman degisimine gore giirbiiz sistemlerin olusturulmasi
acisindan, iyonkiire katmaninin yapisi anlagilmali ve bu kat-
mandaki degisimler gozlemlenebilmelidir.

Iyonkiire karakteristigini ifade eden en onemli parametre-
lerden biri elektron yogunlugunun bir fonksiyonu olan Toplam
Elektron Icerigi (TEI)’dir. TEI, uydu ile alic1 arasindaki 1 m?
kesitli bir silindir boyunca toplam serbest elektron miktarini
ifade eder. Birimi TECU olup 1 TECU, 10*¢ el/m?’dir. Uydu
ve haberlesme sistemleri icin 6nemli bir parametre olan TEI,
konum, zaman, diinyanin manyetik alani, giines lekesi sayisi
gibi pek cok etmenin fonksiyonudur. Iyonkiire katmanindaki
kisa ve uzun donemli degisimler TEI degerlerinin uzayda ve
zamanda degisimleri incelenerek takip edilebilir [2].

Iyonkiiredeki TEI incelemeleri igin yer tabanli ve uydu
tabanlh cesitli teknikler kullanilmaktadir. Yertabanli sistem-
lere iyonosonda ve evreuyumsuz geri sacilim radari Ornek
olarak verilebilir. Yaygin olarak kullanilan uydu sistemlerinden
bazilar1 ise Global Positioning System (GPS), GLONASS
ve TOPEX/Poseidon sistemleridir [3]. Iyonkiirenin yapisinin
anlagilmasi ve TEI kestirimi igin fazla maliyet gerektirmeyen
ve en yaygin yontem olan GPS kayitlarindan elde edilen
verilerden yararlanilir.

Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan Tiirkiye ve
Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti'ne (KKTC) yerlestirilmig
TUSAGA-AKktif GPS alict agi, Mayis 2009’dan bu yana
diizenli olarak caligmaktadir. Sekil 1°de aktif olarak calisan
cift frekanslhi 146 GPS istasyonundan olusan TUSAGA-Aktif
ag1 gosterilmektedir. Bu istasyon agi kullanilarak 2009’dan
bu yana IONOLAB grubu tarafindan 6zgiin ve giirbiiz TEQ
kestirimleri yapilmaktadir [2], [4], [5].

Bu calisma kapsaminda iyonkiire katmanindaki kisa siireli
degisimlerin istatistiksel olarak karakteristiginin belirlenmesi
amaciyla oncelikle herhangi bir giiniin TEI degeri ile gecmis
yedi giiniiniin ortanca degeri arasindaki farka ii¢ farkli
metrik ile bakilmigtir. Daha sonra bu metriklerden hesaplanan
fark degerleri iizerinden KAyan Pencere Istatistiksel Analiz
(KAPA) yontemi kullanilarak 6zgiin bir metrik ile Tiirkiye
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Sekil 1: TUSAGA-Aktif GPS alict agindaki istasyonlarin
Tiirkiye ve KKTC iizerindeki dagilimi

ve KKTC iizerinde iyonkiire bozulmalarinin etkileri incelen-
migtir. Calisma 2011 yili icin TUSAGA-AKktif istasyonlarina
uygulanmis ve, Tiirkiye ve KKTC {tizerindeki iyonkiire kat-
manindaki yerel ve bolgesel degisimler incelenmistir. Bu ¢alis-
manin devaminda TUSAGA-Aktif GPS a1 iizerinde bulunan
istasyonlar kullanilarak 2009-2013 yillar1 arasinda Tiirkiye
iyonkiire katmanindaki kisa siireli degisimlerin karakteristigi
belirlenecektir.

II. IYONKUREDEKI DEGISIKLIKLERIN
ISTATISTIKSEL ANALIZ YONTEMLERI ILE
BELIRLENMESI

Giines ve yerkiire kaynakli jeomanyetik etkinlikler TEI ii-
zerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Giinesin etkinliginin artmasi
ile diinya iizerine yonelen parcaciklar ve elektromanyetik dal-
galar iyonkiire iizerinde karigikliga yol acar. Iyonkiire firtinalari
olarak bilinen bu kisa siireli karisikliklarin etkilerinin tek tek
gozlemlenmesi zor oldugundan, bu degisiklikler istatistiksel
yontemlerle incelenir.

Bir GPS ag iizerinden segilen belirli bir v istasyonu i¢in
d. glindeki TEI vektorii:

Xu;d = [xu;d(l) T mu;dm) o 'xu;d(Nu;d)]T (1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada N,.q segilmis u istasyo-
nunun d. giin icin TEI degerlerinin 6l¢iim sayisini vermekte-
dir. []7 ise matematiksel devrigi operatoriinii tammlar. TEI
degerlerinin farkli giinlerdeki de8isimlerini kiyaslayabilmek
amaciyla, veri seti diizgelenmistir. Herhangi bir u istasyonunun
d. giindeki diizgelenmis TEI degeri aym zamanda giinliik
deneysel Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF) olarak tanim-
lanir ve: R Xy

Pua= —y it )

S wusa(n)

seklinde hesaplanir.

Bir u istasyonunun d. giin i¢in Ny ge¢mis giin iizerinden
hesaplanan ortanca vektorii:

Xu;d;Ng = med{ Xu;d—Ng " ° Xu;dfl}’ (3)

seklinde ifade edilmektedir. Burada med{-} matematiksel or-
tanca operatoriinii temsil eder. Denklem (3) ile ifade edilen
ortanca vektoriiniin diizgelenmis degeri ise:
X X ;d; N,
Puan, = Nu,du ‘
Donst TuzdiN, (1)

“)
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ile hesaplanabilir.

Iyonkiiredeki degisimler istasyonun o giinkii TEI degeri
ile o giin icin hesaplanmis ortanca degeri arasindaki farka
bakilarak bulunabilir. Denklem (2) ve (4) ile verilen diizge-
lenmis dagilimlar arasindaki fark, (5) ile verilen Capraz Ilinti
Katsayis1 (Cross Correlation, CC), (6) ile verilen Diizgelen-
mig Karekok Ortalama Karesel Hata (Normalized Root Mean
Square Error, NRMSE) ve (7) ile verilen Simetrik Kullback-
Leibler Mesafesi (SKLD) metrikleri kullanilarak belirlenebilir
(61, [71.

Z:fild (Pu;d(n)_gu;d> (ﬁu;d;Nd (”)_Euui;Nd)

s1(u;d; Ny) = T
&)
Pua—Pua
s ds Ny) = | T|13 ,dTNdH2 (©)

KLD (pu;d\f)u;d;Nd> = Zgiﬁd Au;d(”) In <Pud(n)>

R R a A P, (n
KLD <Pu§d§Nd\Pu§d) = Zg:f widiNa (1) In <pidN(dn())>

Denklem (5)’te verilen f’u;d ile Py.g:n, Ve 0y.q ile oya;n,
sirasiyla Pu;d ve lsu;d; ~, diizgelenmis dagilimlarinin ortalama
degerleri ve degisintilerini tanimlamaktadir. [|-||, ise metrik
uzaklig: ifade eden Lo normunun gosterimidir.

Herhangi bir w« istasyonunun d. giindeki diizgelenmis
TEI degeri ve o giin i¢in hesaplanmus diizgelenmis ortanca
degerinin arasindaki fark istatistiksel olarak incelenerek iyon-
kiiredeki bozulmalarin etkisi gdzlemlenebilmektedir.

A. Iyonkiiredeki Bozulmalarin Etkisinin KAPA Yontemi ile
Belirlenmesi

Konuma ve zamana bagli degisiminden otiirii TEI, du-
ragan olmayan uzay-zaman rassal fonksiyonlar1 olarak model-
lenmektedir. Standart istatistiksel modeller, duragan olmayan
rassal fonksiyonlar ile ilgili yeterli bilgileri saglayamamaktadir.
Bu nedenle iyonkiirenin kisa siireli degisimini modelleye-
bilmek amaciyla KAyan Pencere Istatistiksel Analiz (KAPA)
yontemi kullanilmaktadir [6]-[10].

sk (u; d; Ng), belirli bir u istasyonu i¢in d. giindeki diizge-
lenmig TEC degeri ile o giin i¢in N4 ge¢mis giin iizerinden
hesaplanmig diizgelenmis ortanca degeri arasindaki farkin k.
metrik ile hesaplanmis degeri olarak tanimlanmaktadir. Bu
metrik {izerinden kayan pencere icerisinde hesaplanan ortanca
deger ve standart sapma agagidaki denklemler ile hesaplanabi-
lir.

pk(u;d; Ng; Ny) = med{ si(u;d — Ny Ng) -+ sp(u;d — 15 Ng) }
(10)
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ok (3 d; Nos Nop) = \/ 3= S Ly (505 i Nu) — a1 s N Ny )

1)
Denklem (10) ve (11) ile hesaplanan ortanca deger ve standart
sapma kullanilarak herhangi bir w istasyonunun d. giin i¢in
ortanca degerden bir standart sapma uzakliktaki mesafe sinir
olarak hesaplanmugtir. Hergiin igin hesaplanmis sy (u; d; Ng)
degerlerinden bu sinir1 agsan degerler ¢ikartildiginda, herhangi
bir w istasyonu i¢in d. giinde elde edilen indirgenmis metrik
degerleri s (u;d; Ng) olarak tammlanmigtir ve kalan giinler
tizerinden yeni bir standart sapma hesaplanmustir.

Gu (s 0 Nu Noy) = [ 5 S0, (3 ds Na) — (s ds Nos No)2.
12)
Boylece iyonkiiredeki degisimlerin etkilerini daha iyi gozlem-
leyebilmek amaciyla dzgiin bir metrik olusturulmugtur. Belirli
bir uistasyonunun d. giinde TEC degerindeki degisimin miktari

i (u; d; Ng; Ny,) olarak tanimlanmis ve (13) ile verilmistir.

2|sk (usd;Na) — pis (w3 d; Nas N ) |
w;d; Ng; Ny) = —
(15 d; N Vo) o (uid: Na: Ny ) 0

13)
Burada o0y, w istasyonunun ortalamadaki degisintisini tanim-
lamaktadir. Belirlenmis bir u istasyon merkezli R, yaricaph
bir ¢ember olusturularak, ¢cember icerisinde kalan istasyon-
lar belirlenir ve belirlenen istasyonlar w istasyonunun R,
komgulugundaki istasyonlar olarak adlandirilir. Herhangi bir
u istasyonunun d. giinde R, yaricapli komsuluklari igin (13)
ile hesaplanmis degerlerin ortalamasi alinarak (14) ile verilen
daha giirbiiz bir metrik olusturulmustur.

S i (vi d; Nas Noy)

(14)
Burada N,.g,, belirlenmis w istasyonunun R, yarigapl
icerisindeki komguluk sayisim1 tanimlamaktadir. Bdylece
yukaridaki denklem kullanilarak yarigapa bagli olarak iyon-
kiiredeki yerel veya bolgesel degisimlerin daha belirginlesti-
rilmesi amaglanmigtir.

Dy;r, (u;d; Ng; Ny) = Nul;Rr

III. BULGULAR

Bu calismada 6zgiin bir metrik ile Tiirkiye ve KKTC
tizerinde iyonkiire firtinalarinin karakteristiginin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla calisma yapilirken TUSAGA-Aktif
GPS ag1 iizerinde bulunan istasyonlarin verileri kullanilarak
IONOLAB gurubu tarafindan 6zgiin bir sekilde kestirilmig
giirbiiz, giivenilir ve yiiksek coztntirlikli IONOLAB-TEC
degerleri kullanilmustr [2], [4], [S]. 1yonkijre firtinalarim
incelemek amaciyla gelistirilen W indisi, firtinali bir giinii
belirlerken incelenecek giiniin yedi giin oncesine kadar olan
TEI degerlerinin ortanca degeri ile karsilastirma yapmaktadir
[11]. Bu caligmada, firtinali giinlerin analizi yapilirken o
giinkii TEI degeri ile (3) ile verilen denklemde N; = 7
alinarak hesaplanan medyan vektorii karsilagtirilmigtir. Farkli
iki giindeki TEI degerlerini karsilastirabilmek amaciyla (2)
ve (4) kullanilarak TEI degerlerinin OYF’leri hesaplanmustir.
Daha sonra bu iki OYF arasindaki farka (5), (6) ve (7) denk-
lemleriyle verilen sirastyla CC, NRMSE ve SKLD metrikleri
ile bakilmigtir. Calismanin devaminda herbir istasyonun 2011
yili icin ii¢ farkli metrik ile hesaplanmig farklar1 iizerinden
KAPA yontemi kullanilarak, (10) ve (11) ile verilmis hareketli
ortanca deger ve standart sapmalari hesaplanmistir. KAPA
yontemi uygulanirken, N,, pencere boyunun en iyi istatistiksel
karakterizasyonu saglayacak kadar uzun ve yerel degiskenligi
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Sekil 2: 15 Subat 2011 tarihinde iyonkiiredeki firtinanin
Tiirkiye ve KKTC iizerinde etkisinin Capraz Ilinti Katsayist
Metrigi kullanilarak gésterimi; (a) D1;15(), (b) D1;350

yakalayacak kadar da kisa olacak sekilde segilmesi gerekmek-
tedir [6]-[10]. Pencere boyunu belirlemek amaciyla yapilan
calismada N,, = 9 olarak belirlenmis ve ¢aligmaya bu deger
baz alinarak devam edilmistir. Hesaplanan hareketli ortanca
deger etrafina bir standart sapma mesafesi sinir konulmug ve
bunun disinda kalan metrik degerleri ¢ikartilarak, OYF deger-
lerinin arasindaki farkin degisintisinin daha az oldugu metrik
degerleri tizerinden (12) ile verilmis yeni bir standart sapma
hesaplanmigtir. Daha sonra (13) kullanilarak 2011 yili icin
herbir istasyonun iyonkiiredeki giinliik degisim miktar1 6zgiin
bir metrik ile hesaplanmig ve, Tiirkiye ve KKTC iizerindeki
iyonkiirenin yerel ve bolgesel degisimini belirlemek amacryla
herbir istasyon i¢in R, yarigap1 igerisinde kalan komsuluklarin
ortalamalari1 (14) ile bulunarak sonuglar incelenmisgtir.

Sekil 2a, Sekil 3a ve Sekil 4a’da sirasiyla CC, NRMSE
ve SKLD metrikleri kullanilarak, iyonkiirenin ortalamada 5
biiyiikliigiinde ve 13 saat boyunca firtinali oldugu [12] 15
Subat 2011 tarihinde 150 km komsuluktaki istasyonlarin or-
talamalarindan; Sekil 2b, Sekil 3b ve Sekil 4b’de ise 350
km komsuluktaki istasyonlarin ortalamalarindan hesaplanan D
metriginin degerleri gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde
firtinanin 6zellikle kuzey-giiney dogrultusunda Orta Anadolu
bolgesinde etkisinin daha belirgin oldugu goriilmektedir.
Komguluk yaricapr arttirildiginda bu etkinin Tiirkiye geneline
yayildigi ve D metriginin biytikliigiiniin azaldig1r goriilmek-
tedir. Uc¢ metrik kiyaslandiginda kargilagtirma yapilirken
kullanilan SKLD metriginin firtinaya daha duyarli oldugu
goriilmektedir. Sekil 5’te ise sirasiyla CC, NRMSE ve SKLD
metrikleri kullanilarak, iyonkiirenin ortalamada 5.7 biiyiik-
liigiinde ve 35 saat boyunca firtinali oldugu [12] 26 Ekim
2011 tarihinde 150 km komguluktaki istasyonlarin ortala-
malarindan hesaplanan D metriginin degerleri gosterilmekte-
dir. Sekiller incelendiginde iyonkiiredeki firtinanin daha ¢ok
Giiney Anadolu bolgesinde dogu-bat1 ekseninde etkili oldugu
gosterilmistir. Ayn1 zamanda CC ve NRMSE metrikleri in-
celendiginde bu firtinanin etkileri gézlemlenemezken, SKLD
metri8i firtinanin karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢aligmada iyonkiirenin firtinali oldugu giinlerde Tiirkiye
ve KKTC iizerindeki iyonkiire katmaniindaki degisimleri
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Sekil 3: 15 Subat 2011 tarihinde iyonkiiredeki firtinanin
Tiirkiye ve KKTC iizerinde etkisinin NRMSE Metrigi kul-
lanilarak gosterimi; (a) Da.150, (b) Da3s50
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Sekil 4: 15 Subat 2011 tarihinde iyonkiiredeki firtinanin

Tiurkiye ve KKTC iizerinde etkisinin SKLD Metrigi kul-
lanilarak gosterimi; (a) Ds.150, (b) D3350
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Sekil 5: 26 Ekim 2011 tarihinde iyonkiiredeki firtinanin
Tiirkiye ve KKTC iizerinde etkisinin ii¢ farkli metrik kul-
lanilarak gosterimi; (a) D1.150, (b) Da:150, (¢) D3.150
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inceleyebilmek amaciyla uzay-zaman boyutunda 6zgiin bir
metrik gelistirilmigtir. Ilk asamada yedi giinliik ortanca
deger vektorii ile giinlik TEI degeri farkli metrikler ile
kargilagtirilmistir. Bu metrik degerleri iizerinden KAPA yon-
temi ile istatistiksel analiz yapilmig ve ozgiin bir metrik
kullanilarak Tiirkiye iyonkiiresindeki degisimin nasil oldugu
gosterilmigtir. Bunun sonucunda iyonkiiredeki bozulmalarin
Tiirkiye ve KKTC {izerinde ayni olmadigir bazen belirli bir
bolge ile smirlhi kalirken, bazen de tiim Tiirkiye'yi etkile-
digi gozlemlenmistir. D metrigi hesaplanirken, yaricap art-
tirlldiginda firtinanin belirli bir bolgeye olan etkisi gozlem-
lenmigtir. SKLD metriginin diger iki metrige gore firtinalara
karg1 daha duyarli oldugu gosterilmistir. Calismanin devaminda
TUSAGA-Aktif GPS ag1 iizerinde bulunan istasyonlar kul-
lanilarak 2009-2013 yillar1 arasinda Tiirkiye iyonkiire kat-
manindaki firtinalarin karakteristik ozellikleri belirlenecektir.
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