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Ozet: Bu bildiride Kisa Dalga (KD) bandinda iyonkiirede dalga yayilimini modelleyen IONOLAB-RAY
algoritmast anlatilmaktadir. IONOLAB-RAY algoritmasinda dalganin  yayihimi 1sin  izleme yontemi ile
modellenmektedir. KD bandinda dalgamin yayildigi ortam iyonkiiredir. Lyonkiire diizgiin dagilmamis, yon
bagimli ve zamana gore degisken bir ortamdir. Iyonkiirenin parametreleri \RI-Plas-G yazilim araci ile
saglanmaktadiv. \R1-Plas TEI (Toplan Elektron Icerigi) verisi ile beslenerek modeller ivilestirilmektedir. Boylece
IONOLAB-RAY algoritmasiyla hem ortamin karmagsik yapisi, hem de bu ortamda KD bandindaki dalganin
ilerlemesi detayli bir sekilde benzetilmektedir. Algoritma, tasarimsal yapisiyla kullaniciya kolaylik saglayan ve
islemsel yiikii azaltan ozellige sahiptir. Algoritma ¢oklu kosumlar yapimasina ve ¢iktilarin bilimsel analizlerde
kullanilmasina uygundur.

Abstract: In this paper IONOLAB-RAY algorithm, which models High Frequency (HF) wave propagation, is
presented. In IONOLAB-RAY wave propagation is modelled with ray tracing representation of wave. The
medium for HF wave propagation is ionosphere. lonosphere is an inhomogeneous, anisotropic and time
dependent medium. The modeling parameters of ionosphere are obtained from IRI-Plas-G software tool. TEC
data assimillation option is available to update ionosphere models. IONOLAB-RAY both represents the complex
structure of the ionosphere and wane propagation in detail. The structure of the algorithm is user-friendly.

1. Giris

Kisa Dalga (KD) bandinda iletisim dalganin iyonkiireden yansiyarak tekrar yerylizine donmesi ile
yapilabilmektedir. Iyonkiire KD bandindaki dalganin yayilma ortamuidir ve karmasik fiziksel dzelliklere sahiptir.
Iyonkiire zamana gore degisim gosteren, diizgiin dagilmayan ve yén bagimli bir yapidadir [1]. Dalganin izledigi
yolun hesaplanabilmesi i¢in dalganin yayiliminin ve iyonkiirenin uygun yaklasimlar ile modellenmesi
gerekmektedir. Bu amaca y6nelik olarak IONOLAB-RAY algoritmasi gelistirilmistir [2], [3].

Bu algoritmada dalganin yayilimi, 1sin izleme tekniklerinden Snell yasast kullanilarak hesaplanmaktadir
IONOLAB-RAY iyonkiire modeline, iyonkiirenin karmasik yapisini tanimlayan tiim fiziksel 6zelliklerini
modele dahil etmekte, bununla birlikte kosum zamanini1 makul seviyede tutmak iizere 15in izleme teknigi olarak
Snell yasasin1 uygulamaktadir. Ozellikle iyonkiirenin ortalama degisiminden farkli davrams gosterdigi firtinali
durumlarinda daha iyi benzetilebilmesine yonelik olarak algoritma TEI verisi ile beslenebilmektedir.

2. Iyonkiire Modeli

IONOLAB-RAY algoritmasinda iyonkiire 3 boyutlu kiiresel hiicre yapist ile modellenmektedir. Her bir hiicreye
karsilik iyonkiire parametreleri IRI-Plas-G yazilim araci ile hesaplanmaktadir. IRI-Plas-G arac1 TEI verileri ile
beslenerek iyonkiire modeli iyilestirilebilmektedir. Bu parametreler zaman ve konuma gore elektron yogunlugu,
iyon ve elektron sicakligi, iyon bilesenleri ve toplam elektron igerigidir. Boylece iyonkiirenin diizgiin dagilmama
ozelligi saglanmaktadir. IRI, Iyonosfer’in yogunluk ve sicaklik parametrelerini ayhik ortalamalar olarak
tanimlamak amaciyla gelistirilmis uluslar aras1 standart modeldir [4]. IRI-Plas, IRl modeline atmosferin 20.200
km yiiksekligine kadar olan plazma kismimin da dahil edilmesi ile ortaya ¢ikmustir [5]. IRI-Plas yazilimi,
kullanim ihtiyaglar1 dogrultusunda ¢oklu enlem, boylam ve zaman girdilerine karsilik ¢ikti veren IRI-Plas-G
yazilimi haline getirilmistir [6]. Iyonkiire parametreleri her bir hiicre igin her bir tarih ve zaman girdisine karsilik
ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Boylece iyonkiirenin zamana gore degisimi modele yansitilmaktadir. Kirilma indisi
her adimda diinyanin manyetik alanini da i¢eren tiim bilegenleri ile hesaplanmakta ve boylece iyonkiirenin yon
bagimlilik 6zelligi kapsanmaktadir. IONOLAB-RAY algoritmasi kullaniciya secenek olarak senaryoya ozel
otomatik TEI verisi indirme imkan1 sunmaktadir [7], [8].

3. Isin izleme Modeli

Isin izleme Snell yasasi ile uygulanmaktadir. Kaynaktan gelen dalga iyonkiireye girdiginde siradan ve sira dist
dalga olarak ikiye ayrilmakta ve her iki dalganin izledigi yol ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. 3 boyutlu kiiresel hiicre
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yapisinda dalganin ilerledigi her adimda yanal ya da radyal yiizeylerde kesisim noktalar1 hesaplanmakta ve ilgili
yiizeyin yiizey normaline gore kirilan ya da yansiyan 1gin hesaplanmaktadir. Isin izleme igin ihtiya¢ duyulan en
kritik parametre kirtlma indisidir. IONOLAB-RAY algoritmasinda kirtlma indisi Appelton-Hartree formiilii ile
hesaplanmaktadir. Appleton — Hartree formiiliine gore kirilma indisi, elektron yogunlugu, elektron plazma
frekansi, ilerleyen dalganin frekansi, diinyanin manyetik alani, elektronun pargaciklarla ¢arpisma frekansi,
elektronun donme frekansinin fonksiyonudur [9]. IONOLAB-RAY algoritmasinda diinyanin manyetik alani
IGRF modiilii ile hesaplanmaktadir. Carpigsma ve donme frekanslarinin hesaplanmasinda IRI-Plas-G ¢iktis1 olan
iyon yogunluklari degerleri kullanilmaktadir.

4. IONOLAB-RAY Algoritmasi

IONOLAB-RAY algoritmast 6n kosum ve ana kosum olmak iizere iki temel bilesenden olugmaktadir.
Algoritmanin akis semasi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. IONOLAB-RAY algoritmasi
On kosumda kullanici tarafindan tanimlanan ilgi alan1 blgede olusturulan her bir hiicre igin kullanici tarafindan
girilecek tarih ve zamanlara karsilik iyonkiire parametreleri onceden hesaplanarak leksikografik siraya
dizilmektedir. Ana kosumda senaryo kosullarinda ilgili degerler ¢ekilerek 151n izleme hesaplanmaktadir.
5. Ciktilar
IONOLAB-RAY algoritmasi kullanilarak gesitli girdi parametrelerinin degisimine karsilik 1gmnin ilerleme yolu
incelenmistir. Bildirideki sayfa kisiti nedeni ile iki analiz sunulmaktadir.
Isin yolunun tarih ve giin i¢indeki zamana gore degisimi Sekil 2°de verilmektedir. Senaryolar 6 MHz kaynak
39°N, 40°E konumunda, 45° yiikselis agisiyla doguya dogrudur. Kisin gece elektron yogunlugunun az olmasi
nedeni ile dalga iyonkiireden yansimamaktadir. Yazin gece yansima meydana gelmektedir ancak iyonkiirenin
giindiiz senaryolarina gore daha yiiksek katmanindan yansima olmaktadir. Gece senaryolarinda iyonkiirenin
yonbagimlilig1 daha az etkin olmakta ve siradan ve sira dis1 dalgalar birbirine yakin yollar izlemektedir. Oglen
elektron yogunlugu geceye gore fazla olmakta ve yansima iyonkiirenin daha algak katmanlarindan meydana
gelmektedir. Yonbagimliligin etkisi ile siradan ve sira disi1 dalgalarin izledigi yollar farklilik gostermektedir.
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Sekil 2. Tarih ve zamana gore siradan ve sira digi dalgalarin izledigi yollar
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IONOLAB-RAY algoritmast ile iyonkiire modelinin TEI verisi beslendigi ve beslenmedigi durumlarda sakin ve
firtinali giinler icin elde edilen grafikler Sekil 3’de verilmektedir. Senaryolar yukaridaki 6rnekteki kosullarda
kosturulmustur. Firtmali giin i¢in TEI verisi ile besleme iyonkiire modeli iizerinde daha farkl1 bir giincelleme
sagladigindan ¢iktilar arasindaki fark daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3. Iyonkiire modelinin TE] verisi ile beslemenin sakin ve firtinali giinlerdeki 151 izleme iizerindeki etkisi

6. Sonu¢

Bu calisma ile TEI ile beslenebilen 3 boyutlu kiiresel hiicre yapili iyonkiire modeli iizerinden 1s1n izleme ile KD
bandinda dalga yayilim yolunu hesaplayan IONOLAB-RAY algoritmasi anlatilmigtir. IONOLAB-RAY
algoritmasinda iyonkiirenin diizgiin dagilmayan, yonbagimli ve zamana goére degisim gosteren yapisi
modellenmektedir. Algoritma 6n kosum 6zelligi sayesinde 6nceden yapilabilecek hesaplamalarin yapilmasini ve
senaryo kosumlarinda kullanima hazir bir sekilde siralanmasini saglamaktadir. Algoritmanin kullaniminda
kullanicinin 6nceden veri hazirligi yapmasina gerek olmamakta, tiim parametre ve bilesenler otomatik olarak
hesaplanabilmektedir.

IONOLAB-RAY algoritmasi kullanilarak ¢esitli girdi parametrelerinin degisimine karsilik ¢iktilar analiz edilmis
ve iki 6rnek analiz bu bildiride sunulmustur.

Gelecek caligmalarda bu algoritmanin bir yazilim aracina doniistiiriilmesi ve KD iletisiminde kanal modelinin
gelistirilmesine yonelik giincellemelerin yapilmasi planlanmaktadir.
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