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OZETCE

Yiiksek frekans (HF) dalgalarmmin yayilmasinda en onemli
tabakanin iyonosferin F2 tabakasit oldugu bilinmektedir. Bu
calismada, Uluslararas: Referans Iyonosfer (IRI) modelinin
parametrelerinden olan F2 tabakaswin yiiksekligi (HmF?2 ) ve
kritik frekansimn (FoF2) iyonosferin Toplam Elektron Igerigi
(TEI) yapust ile ilintisi parametrik tanim arahginda incelenmis
ve bu iki parametre IONOLAB TEI kestivimleri de
eniyilemeye tabi  tutulmustur.
algoritmasin performans, giinliik (24 saat) ile saatlik TEI

kullamlarak Eniyileme
verilerinin islenmesi durumlart igin ayri ayri incelenmigtir.
Saatlik veri kullanilmasimin ¢ok daha diigiik hatali sonuglar
tirettigi gozlemlenmistir. Bu eniyileme yontemi kullamilarak,
F2 tabakaswn yiiksekligi ve kritik frekansi, Tiirkiye de dahil
olmak iizere yiiksek ve alcak enlemdeki iilkelerde aym sakin
giin i¢in elde edilmistir. Sonuglar iyonosonda verileriyle
karslagtirilmig ve hata normunun kabul edilebilir diizeyde
oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde iyonosferin daha gercekgi
elektriksel yapisina ulasilabilmistir.

ABSTRACT

We know that F2 layer of the ionosphere is most important
layer in the progaration of high frequency (HF) waves. In
this study, The relation of the height (HmF2) and the critical
frequency (FoF2) of F2 layer—among the parameters of the
Internation Reference lonesphere (IRI) model—to the Total
(TEC) of ionosphere
investigated within their defined parametric range. These two

Electron  Content structure is
parameters are then optimized using IONOLAB TEC
estimations. Performance of the optimization algorithm is
examined seperately for the cases of processing daily
(24-hour) and hourly TEC data. It is observed that using
hourly data produce results with much smaller errors. By
using this optimization method, the height and the critical
frequency of F2 layer are obtained for countries located on
low and high latitudes including Turkey for the same quite
day. Results are compared with ionosonde data and it is
observed that error norms were in an acceptable range. By
this way it is attained the more realistic electrical structure of

ionosphere.
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1. GIiRiS

Iyonosfer, elektriksel olarak ndtr bir ortamda genellikle esit
miktarda serbest elektron ve pozitif iyon iceren, kisa dalga
(KD) ve uydu haberlesmesinin en 6nemli belirleyicilerinden
olan ve atmosferin 60 ile 1000 km yiikseklikleri arasinda yer
alan katmamdir. Iyonlasma ve elektron yogunlugu konuma,
zamana, giinese, jeomanyetik ve sismik hareketliliklere gore
degisim gosterir. Yapisini karakterize eden birgok parametre
elektron yogunluguna bagli fonksiyonlardir. Bunlardan biri
de Toplam Elektron Igerigi (TEI)’dir. TEQ, 1 m? kesitli bir
silindir boyunca toplam serbest elektron miktaridir. Birimi
TECU olup 1 TECU, 1016 elektron /m>dir. TEI kestirimi
icin yer tabanh uydu tabanli ¢esitli teknikler
bulunmaktadir. Bunlarin iginde en kullanish olan1 Yerkiiresel
Konumlama Sistemi (GPS)’dir [1-2].

Ve

Giines aktivitelerinin iyonlasmay1 etkilemesi nedeniyle
iyonosfer, farkli iyonik 6zelliklere sahip tabakalardan olusur.
Bu tabakalar; D, E ve F katmanlaridir. Giines aktivitelerinden
cok etkilendigi icin iyonik yapisi degisen F2 tabakasinin,
yiiksek frekans (HF) haberlesmesindeki onemi nedeniyle
ayrica incelenmesi gerekmektedir [3].

Diinden bugiine iyonosferdeki degisiklikleri ve etkilerini
incelemek amagli teorik ve ampirik olmak tizere cesitli
modeller gelistirilerek  iyonosferin  gizemi ¢6ziilmeye
calisgtlmistir. Bunlardan en One ¢ikani ve yaygin olarak
kullanilan1 Uluslararas1 Referans Iyonosfer (IRI) modelidir.
IRI modeli, Uzay Arastirma Komitesi (COSPAR) ve
Uluslararas1 Radyo Bilimi Birligi (URSI) sponsorlugunda
gelistirilmigtir. IRI modeli belirli bir konum ve zaman igin
elektron yogunlugu, elektron igerigi, elektron sicakligi, iyon
sicakligit ve iyon bilesimi kestirimleri {retebilmektedir
(Www.iri.org).

IONOLAB TEI yéntemiyle islenmis uydu verilerinden elde
edilen TEI kestirimlerinin hata sinyalinin fiiretilebilmesi
amactyla model TEI kestirim ¢iktis1 ile birlikte parametrelerin
giincelleyici faktorii olarak kullanilabilmesi IRI modelinin
giivenirliginin sinanmasi agisindan da onem arz etmektedir.
Dolayisiyla, bu g¢alismada IRI modelini dongiisel bir yapi
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igerisine oturtup IONOLAB TEI kestirimleri ile arasindaki
hata sinyalini olusturmak ve model ¢iktilarin1 ve girdilerini
kullanarak F2 tabakasinin iletigimle ilgili parametrelerini
eniyileme ile elde etmek amaglanmistir.

Bu calismada kullanilan TEI kestirimlerini iireten IONOLAB
TEI yontemi Bolim 2°de, IRI modeli Bolim 3’te ve F2
katmani parametrelerini belirleyen eniyileme yontemi Bolim
4’te anlatilmistir. Bolim 5°te sonuglar detaylandirilmis ve
kestirimler iyonosonda verisi ile Kkarsilastirilmistir. Son
degerlendirmelere de Boliim 6°da yer verilmistir.

2. IONOLAB YONTEMIYLE TEi KESTIRiMi

IGS analiz merkezleri TEI kestirimleri iiretebilmesine ragmen,
bu kestirimlerin zamansal ¢Ozliniirliigli distiktir veya
kestirimler ampirik veriler iizerine kuruludur. IONOLAB
(www.ionolab.org) kestirim yontemi ile Diinya {izerindeki
herhangi bir GPS alic1 istasyonu ve zaman dilimi icin TEI
kestirimi, alicinin en alt bagucu agist olan 10° {izerindeki tim
uydularin verileri kullanilarak ve alicilarin smir1 olan 30
saniye zaman ¢Ozlniirliigiinde “Diizgiinlestirilmis En Kiigiik
Kareler” yontemi ile yapilabilmektedir [4]. Bu yontemin IGS
merkezlerinin ve IRI Modelinin kestirimlerine gére daha
yiiksek zaman ve konum ¢oziiniirliigiinde basarili sonuglar
elde ettigi goriilmiistiir [5]. TEI degerleri elde edilirken uydu
pozisyonlarina gore agirliklandirilarak verilerdeki goklu yol
etkilerinden kaynaklanan bozulmalar azaltilmaktadir [6-7].
IONOLAB TEI kestirimleri, IRI modelinin Bolim 3’te
belirtilen parametrelerinin eniyilenmesi esnasinda 6l¢lim verisi
olarak kullanilacaktir.

3. IRI MODELI

IRI modeli [8] degisik ol¢iim kaynaklarindan elde edilen
verilerle giincellenen ampirik bir modeldir. Bu caligmada
kullanilan IRI modeli (IRI-Plas), ek olarak 20000 Km
yiikseklige kadar olan plazmakiireyi de hesaplamalarina dahil
etmektedir [9]. Modelin giris parametrelerinin bir kismi1
giincel veriler, bir kism1 hesaplama yontemlerine karar verme
mekanizmasinin se¢im parametreleri ve diger kismi da katman
karakteristiklerini igeren eniyilenebilir parametrelerdir. IRI
modelinin ¢iktisi parametereler ile belirlenen iyonosfer
modeline gore elde edilen TEI kestirimidir (IRI modelinden
her katman icin ayr TEI kestirim ¢iktis1 alinabilmektedir) [8].

y = iri(h. £ X i) (M
Burada /4 iyonesferin F2 katmanin yiiksekligini, f iyonosferin
F2 katmaninin kritik frekansini, ve Xg,; vektorii ise hedef
enlem, boylam, tarih, zaman, giinliik giines lekesi ve K, indisi
gibi eniyilemeye girmeyen parametreleri ifade etmektedir. Bu
parametrelerden gilines lekesi ve K, indisi kullanicidan
bagimsiz olarak veri tabanindan alinan giinliik verilerdir. Giris
parameterelerine gore hesaplanan ve IRI modelinin ¢iktist olan
TEI kestirimi ise ¥ ile ifade edilmistir.
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4. F2 KATMANI PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Gilindiiz biitiin iyonosfer katmanlari olusurken, gece olup
giinesin iyonlagtirma etkisi ortadan kalkinca F2 katmaninin
altinda kalan biitiin katmanlar yok olur. Azalan elektron
yogunluguna ragmen yalnizca F2 katmani kalir. Dolayisiyla
uzun mesafeli yiiksek frekans iletisiminde F2 katmani biiyiik
onem arz eder. F2 tabakasini karakterize eden baslica iki
iletisim parametresi HmF2 kritik yiiksekligi ve FoF2 kritik
frekansidir. Ciinkii iyonosfer, iyonik yapist geregi kritik bir
frekans degerinin iizerindeki sinyalleri gegirirken, diisiik
frekansli sinyallerin kirilmasina neden oldugu ic¢in uzun
mesafe iletisiminde ve uydu iletisiminde bu frekans degeri
(FoF2) onemlidir. Ayni sekilde bu kritik frekans degeriyle
sinyalin gidebilecegi maksimum yiiksekligin de (HmF2)
bilinmesi saglikli kestirim yapabilmemiz i¢in gereklidir. IRI
modeli kullandig1 veri seti ile kritik frekans ve yiikseklik
analizi yapar ve buldugu degerleri elektron yogunlugu
hesabinda kullanir, TEI kestirimi yapar. Olmas1 gereken TEi
degerlerinden ne kadar uzak oldugumuzu bilirsek ve HmF2 ve
FoF2  eniyilemesi yapabilirsek  iyonosferin
olusturmada biiyiik bir adim atmis oluruz.

yapisini

Bunun igin, IONOLAB TEI verilerini (y) gozlem verileri
olarak alip IRI modelinin ¢iktis1 olan model TEI kestirimi (§)
ile arasindaki farki minimize edecek bir eniyileme dongiisii
kurmamiz yeterli olacaktir. Bu amagla olusturulan eniyileme
dongiisii Sekil 1°de gosterilmistir.

UYARLAMASIZ
PARAMETRELER

-TEl

IRI

LY ARLAMALI hr
PARAMETRELER

IONOLAE-TEI

mmmm){ IONOLAB pmmm|  COMPARE [«

Sekil 1: IRI Dongiisel Optimizasyon Modeli

Gozlem TEI degerleri ile model TEI degerleri arasindaki hata
vektoriinii e ile ifade edersek,

e=y-y ()
dongiisel model igerisinde kestirim hatasi normunu ||e||
minimize edecek sekilde 4 ve f parameterlerini eniyileyerek en
uygun iyonosfer modelini olusturmus oluruz.

Kestirim hatas1 normunu saatlik veya gilinlik vektdr seti
(Ilesaauiikll veya |leginil|) olarak minimize ederek HmF2 kritik
yiikseklik (Km) ve FoF2 kritik frekans (Mhz) parametrelerinin
saatlik veya giinliik ortalama degerlerini elde etmis oluruz.
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IRI modelinin kullanacag: eniyileme modeline karar vermek
icin HmF2 ve FoF2 parametre uzaymnin olusturacagi model
TEI  kestirimi hata normu yiizeyinin  incelenmesi
gerekmektedir. Biitlin parametre tanim araliginda hata norm
karakteristiginin global ve lokal minimumlarin sayisina ve
konumuna gore bir eniyileme algoritmasi ilklendirilmis ve
calistirilmigtir. Bu incelemeler sonucunda eniyileme metodu
olarak “Dogrusal Olmayan En Kii¢iik Kareler” yonteminin
fazlastyla yeterli olacagi goriilmiistir. TEI kestirim hata
vektorli giinlik (|legunul|) ve saatlik (]|€squikl]) olmak iizere
farkli zaman araliklar1 i¢ginde minimize edilmis ve buna goére
giinliik ve saatlik ortalama HmF2 ve FoF2 degerleri eniyileme
dongiisiiyle elde edilmistir.

5. ALGORITMANIN SINANMASI

Ik omek olarak, sakin gin olan “15 Ekim 2008” ve
Tiirkiye’de Ankara’da yer alan “ankr” IGS istasyonu
almmugtir.

HmF2 tanim araligi olan 150-500 km araliginda 10 km’lik
adimlarla ve FoF2 tanim araligi olan 4-9 Mhz araliginda
0.1 Mhz’lik adimlarla olmak {izere ayr1 ayri giinliik ortalama
kareler kokii (RMS) hata karakteristigi ¢ikartilmis ve sonuglar
Sekil 2’de gosterilmisti. HmF2’ye bagli hata grafigi
olusturulurken FoF2 icin ortalama bir deger olan 6 Mhz
degeri sabit alinmistir. Benzer sekilde FoF2’ye bagli hata
grafigi olusturulurken HmF2 i¢in ortalama bir deger olan 250
Km degeri sabit alinmistir. HmF2 ve FoF2 parametre setindeki
TEI hata karakteristikleri incelendiginde parametrik tanim

araliklarinda lokal minimum noktalarinin olmadigi ve
dolayisiyla ~ minimumlarin  global —minimum  oldugu
goriilmektedir.

k HMF2 UZAYINDA GUNLUK TEI RMS HATASI ~ FOF2 UZAYINDA GUNLUK TEI RMS HATASI

i

it

. TELRMS HITAR
TEI RMS HATASI

m m

e = S RE
HMF2 FOF2

Sekil 2: Ankara 15 Ekim 2008 sakin giinii i¢in a) HmF2,
b) FoF2 parametre setinde TEI hata normu incelemesi

Bu nedenle, eniyileme metodu olarak “Dogrusal Olmayan En
Kiigiik Kareler” yontemi seg¢ilmigtir. Dongli  igerisinde
eniyileme parametrelerinin  baslangic degerleri olarak
IONOLAB TEI kestirimi (y) olmadan IRI’in hesapladig
degerler kullanilmistir.

Daha sonraki inceleme konusu ise kestirim hatasi normunu
|lesaatiixl| Ya da [|eginik|| olarak minimize etmenin eniyileme
performansina ve sonuglarina olan etkileridir. Sekil 3’te
IONOLAB TEI kestirim vektorii y kirmizi yuvarlak, giinliik
uyduruma gore elde edilen IRI TEI kestirimi yesil kare ve
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saatlik uyduruma gore elde edilen IRI TEI kestirimi mavi
yuvarlak ile gosterilmistir.

GUNLUK TEI KESTIRIMI

TEI (TECU)

"GUNUN S8ATI
Sekil 3: TEI kestirimi sonuglari (15 Ekim 2008, Ankara)

Segili giin ve alic1 istasyonu igin, sirasiyla [|€ggniik|| Ve ||€saauicl|
hata vektorlerine gore parametre eniyilemesi sonucunda
olusan giinlik TEI kestirimlerinin RMS hata degerleri
strastyla 2.89 TECU ve 1.84e-4 TECU olarak bulunmustur.
Sekil 3’te goriildiigii gibi IONOLAB kestirimleri ile saatlik
veri iglenerek yapilan IRI kestirimleri birebir ortiismekte iken,
giinliik veriyi birlikte kullanarak yapilan IRI kestirimlerinde
yiiksek oranda bir hata olusmaktadir. Bu nedenle saatlik
eniyileme yapilmasinin uygun oldugu ve dongiisel modelin
saatlik veriyi isleyecek sekilde olusturulmasi uygundur.
Sonraki analizler saatlik veri eniyilemesi ¢iktilarina gore
yapilmistir ve verilen saatlik hata normunun ||eg,,q; || minimize
edilmesi sonucu elde edilen parametreler kullanilarak {iretilen
24 saatlik IRI modeli TEI kestirimlerdir.

Ankara ile aymi enlemdeki en yakin iyonosonda Atina
(AT138) iyonosondasi oldugu i¢in karsilagtirmali sonuglar i¢in
bu istasyon kullanimistir. Buna gére 15 Ekim 2008 tarihi i¢in
Ankara icin elde edilen HmF2 ve FoF2 degerlerinin, Atina
iyonosonda verileri ile karsilastirilmast Sekil 4’te verilmistir.
Sekilde iyonosonda verileri kirmizi, eniyileme sonucu elde
edilen HmF2 ve FoF2 degerleri de mavi ile gosterilmistir.

GUNLUK HMF2
RMS Hata = 30.9446
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GUNLUK FOF2

RMS Hata = 065641~
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Sekil 4: ankr - AT138 a) HMF2, b) FOF2 karsilagtirmasi

Burada RMS hatalar HmF2 i¢in 30.95 Km ve FoF2 i¢in de
0.66 MHz olarak bulunmustur. Grafiklerin benzerlik
gOstermesine ragmen hatalarin biiyiik olmasinin temel nedeni
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Ankara’da bir iyonosonda olmamasi nedeniyle Atina’daki
iyonosonda verilerinin kullanilmasidir.

Yiiksek enlem bolgesinde 6rnek olarak Polonya’daki “wroc”
(Wroclaw) IGS istasyonu ve bu istasyona yakin olan
Juliusruh/Rugen (JRO55) iyonosondasi segilmistir. Sekil 5°te
15 Ekim 2008 giinii i¢in elde edilen HmF2 ve FoF2 degerleri
ile iyonosanda verilerinin karsilagtirilmasi verilmigtir. Sekilde
iyonosonda verileri kirmizi, eniyileme sonucu elde edilen
HmF2 ve FoF2 degerleri de mavi ile gosterilmistir. Yine bu
durumda da kestirimlerin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu
goziikmektedir. RMS hatalar ise HmF2 i¢in 24.01 Km ve
FoF2 i¢in de 0.38 MHz olarak bulunmustur.

GUNLUK HMF2
RMS Hata = 24.008

-
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Sekil 5: wroc - JRO55 a) HMF2, b) FOF2 karsilastirmasi

Algak enlem bolgesinde ise Ornek olarak Avustralya’daki
“karr” (Karratha) IGS istasyonu ve bu istasyona yakin olan
Learmonth (LM42B) iyonosondasi kullanilmistir. Sekil 6’da
elde edilen HmF2 ve FoF2 degerleri ile iyonosanda verilerinin
karsilastirilmast  verilmistir.  Sekilde iyonosonda verileri
kirmizi, eniyileme sonucu elde edilen HmF2 ve FoF2 degerleri
de mavi ile gosterilmistir. Grafiklerin biriiri ile yine olduk¢a
uyumlu oldugu goziikmektedir. RMS hatalar ise HMF2 i¢in
16.16 Km ve FOF2 i¢in de 0.31 MHz olarak bulunmustur.

GUNLUK HMF2

RMS Hata = 16 1573

HMF2 (KM)

"GUNUN SAATI'

GUNLUK FOF2

RMS Hata=031343

FOF2 (MHz)

GUNUN SAAT|'

Sekil 6. karr - LM42B a) HMF2, b) FOF2 karsilastirmasi

6. SONUCLAR

Sonu¢ olarak IRI ve TEI kestirimleri dongiisel model
icerisinde islenerek HmF2 ve FoF2 parametreleri diisiik hata
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orantyla eniyilenebilmektedir. Farkli enlemlerdeki yerler igin
alinan sonuglar, olusturulan eniyileme algoritmasinin diizgiin
calistigini gostermektedir. Eniyileme algoritmasi ile bulunan
HmF2 ve FoF2 model parametreleri iyonosonda verileriyle
(www.spidr.ngdc.noaa.gov/spidr) karsilastirilmis ve olusan
hatalarin  kabul edilebilir biiyiikliikte oldugu sonucuna
vartlmigtir. HmF2 ve FoF2 ig¢in karsilagtirmali sonuglar
incelendiginde kestirim hatasinin gece saatlerinde gilindiize
gbre daha bilylik oldugu, ama giin genelinde iyonosonda
verileriyle kestirimlerin Ortligtiigii goriilmektedir. Bu ¢alisma
ile literatiirdeki daha onceki ¢alismalara getirilen yeniliklerden
bir tanesi de kullandigi IRI modelinde 20000 Km’ye kadar
¢ikilabilmesidir. Plazma tabakasi i¢in elektron igerigi
Slceklemesinde IONOLAB TEI yontemiyle kestirilen TEI
degerleri kullanilarak bugiine kadar yapilmamis olan HmF2 ve
FoF2 parametre eniyilemesi yapilabilmis ve iyonosfer
yapisinin -~ en  gercekei  modellenmesine  biraz  daha
yaklagilmistir. Tiirkiye iizerine daha genis ¢apta yerlestirilmis
YKS istasyonu agindan kestirilecek TEI verileri ile Tiirkiye
tizerindeki iyonosferin daha iyi bir modeli olusturulabilir ve
siirekli gilincellenen veriler 1s18inda kalici, giincel
Tiirkiye’ye 6zel istatistiksel bir model olusturulabilir.

ve
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