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Ozet: Uzun vadede yapilan gozlemler neticesinde, giinesteki degisimler, jeomanyetik firtinalar, sismik aktiviteler
ve diinyanin yer¢ekiminin, iyonkiirenin sakin oldugu donemlerde bazi sapmalara neden oldugu goriilmiistiir. Bu
sapmalar, iyonkiire i¢inde bozulmalar olarak saptanmigtir. Hareket halinde olan iyonkiire bozulmalart (TIDs-
Traveling lonospheric Disturbances) dalgalanmalar olarak tamimlanmaktadir [1,2]. Iyonkiirede gozlenen bu
bozulmalar uzay tabanli haberlesme, yayin, konumlandirma, seyir, giidiim ve uzaktan algilama sistemlerini
etkilemektedir. Bu ¢alismada, iyonkiirede gozlenen dalga benzeri bozulmalarin periyot ve frekans kestirimi igin
Fourier Déniisiimi tabanli 1-FFT (lonospheric Fast Fourier Transform) adinda yeni bir yontem gelistirilmigtir.
Gelistirilen bu yontemle dalga benzeri bozulmalarin periyot ve frekanst %80 dogrulukla kestirilmektedir.

Abstract: It has been observed that solar, geomagnetic, seismic and gravitational activities can cause
disturbances in the ionosphere. A group of disturbances, namely, Traveling lonospheric Disturbances (TIDs) are
irregularities of the ionosphere that propagate as wave-like oscillations. TIDs manifest a spatio-temporal
variability as distortion and disruption on space-based communications, positioning, navigation systems and HF
broadcasting. In this study, a new method, namely lonospheric-Fast Fourier Transform (I-FFT), is developed to
estimate period and frequency of TIDs. It is observed that I-FFT method can estimate the frequency and duration
of TIDs with 80% or more accuracy.

1. Giris

Iyonkiirenin zamansal ve konumsal degisimleri genel olarak yerkiirenin déniisiine ve yerkiirenin manyetik
alaninin dagilimina baghdir. Yerkiire Manyetik Alan1 (YMA), bir jeomanyetik firtina yoksa sakin olarak kabul
edilir. Bu ydnsemeler ve periyodik degisimler, “sakin iyonkiire” olarak bilinen iyonkiireyi sekillendirir. Uzun
vadede yapilan gozlemler neticesinde, giinesteki degisimler, jeomanyetik firtinalar, sismik aktiviteler ve
diinyanin yercekiminin, iyonkirenin sakin durumundan bazi sapmalara neden oldugu goriilmiistiir. Bu sapmalar,
iyonkiire iginde bozulmalar olarak saptanmustir. Hareket halinde olan iyonkiire bozulmalari (T1Ds-Traveling
lonospheric Disturbances) zamanla séniimlenen dalgalanmalar olarak tanimlanip, iyonkiirenin st katmaninda
g6zlemlenmektedir. Bu bozulmalarin kesin olarak neden kaynakli oldugu bilinmese de, atmosferik yergekimi
dalgalarmin, sismik hareketlerin, jeomanyetik ve giines firtinalarinin dalga benzeri bozulmalara sebep oldugu
distiniilmektedir. TIDs hiz, dalga boyu, periyot gibi dalga parametrelerine gore iki tip olarak
siiflandirilmaktadir: bityiik 6lgekli (Large Scale TIDs, LSTIDs) ve orta 6lgekli (Medium Scale TIDs, MSTIDs)
[1, 2].

Iyonkiirenin karakteristigini ifade eden 6nemli parametrelerden Toplam Elektron Icerigi (TEI), bir isaret yolu
boyunca hesaplanan toplam elektron miktar: olarak ifade edilir. TEI’nin birimi TECU olup, 1 TECU
metrekarede 106 elektrona esittir [3]. Yerkiresel Konumlama Sistemi (YKS-Global Positioning System, GPS),
TEI hesaplamada ve iyonkiiresel degisimleri incelemede yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Bu c¢alismada, YKS uydusu ve yerkiire {izerindeki alicis1 arasindaki isaretler kullanilarak elde edilen Egik TEI
(ETEI-Slant Total Electron Content, STEC) verileri kullanilarak TID periyot ve frekans kestiriminin yapilmasi
amaglanmig, bu dogrultuda I-FFT (lonospheric Fast Fourier Transform) adinda yeni bir yontem gelistirilmistir.
I-FFT yOnteminin sinirlarinin belirlenmesi amaciyla yontem sentetik veriler {izerinde uygulanmis ve ¢caligmanin
sonucunda %80 dogrulukla TID periyot ve frekans kestiriminin yapildig1 gozlemlenmistir. I-FFT yontemi cesitli
tarih ve istasyonlardan alinan ETEI verileri iizerinde uygulanmus, 10 dakikadan uzun siiren TID frekansinin 0,6
mHz’den 2,4 mHz’e kadar, 75 dakikadan uzun siiren TID frekans kestirminin 0,3 mHz’den 0,6 mHz’e kadar
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%380 dogrulukla; frekans1 0,3 mHz’den biiyiik ve 25 dakikadan uzun stren TID periyodunun %80 dogrulukla
kestirilebildigi gézlemlenmistir. I-FFT yontemi 2. Bélimde anlatilmistir. 3. Boliimde bulgular yer almaktadir.

2. I-FFT Yontemi

I-FFT ydnteminin algoritmasi asagida verilmistir.

1. Belirlenen giin, uydu ve istasyon i¢in egim agis1 40° derecenin Uzerindeki STEC verisi girdi olarak
alinr.
STEC verisine kayan pencere ortanca siizgeci uygulanir.
Siizge¢ uygulanmig STEC verisi ve girdinin farklarinin tiirevi alinir.
Tiirevi alinmig verinin mutlak degerinde enblyiik degerinin %10’u tiirevi alinnmig veriden ¢ikartilir ve
verinin boyu periyot bilgisini verir.
Tiirevi alinmig veriye Hizli Fourier Doniisiimii (FFT-Fast Fourier Transform) uygulanir.
Frekans bolgesinde bulunan veriler genliklerine gore biiyiikten kiigiige siralanir; siralanmig verilerin faz
bilgisi ve frekans bilgisi elde edilir.
Siralanmus verilerin faz bilgileri ve frekans kullanilarak siniis dalgalari olusturulur.
Tiirevi alinmis veri ve olusturulan siniis dalgalari sirasi ile toplanarak hata kestirimi yapilir.
. FFT uygulanmis veride enbilylik nokta ve enbilylik noktanin frekans bdlgesindeki konumu bulunur.
0. Eger bulunan konumdaki hata oran1 %30’un altinda ise islemler bitirilir.
1. Eger bulunan konumdaki hata oran1 %30’un altinda degilse, enbilytik nokta ve frekans bolgesindeki
konum bilgisi kullanilarak bir sinx/X verisi olugturulur.
12. Olusturulan sin x/x verisi FFT uygulanmis veriden ¢ikarilir ve adim 9a gidilir.
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I-FFT algoritmasi degisik YKS istasyonlar1 i¢in gesitli STEC verilerine uygulanmis ve elde edilen sonuclar
Boliim 3°te verilmistir.

3. Sayisal Sonuclar

I-FFT yonteminin basarimini belirlemek igin ilk olarak jeomanyetik indislere bakilarak iyonkiirenin sakin oldugu
bir guin belirlenip, bu giinlin [3,4,5]’de detayli olarak anlatilan IONOLAB-STEC verisi Uizerine gesitli genlik,
frekans ve periyotta sinus yapist ile sentetik olarak Uretilen bozulmalar eklenmistir. Sentetik uygulama
sonucunda I-FFT ydnteminin sentetik bozulmanin genligine, frekansina ve periyoduna bagli olarak degisimi
incelenmistir. Sakin giin STEC verisi olarak Japonya’da 39,14° K, 141,13° D koordinatlarinda bulunan mizu
istasyonu ve uydu numarasi (PRN) 3 i¢in 26 Nisan 2011°de elde edilmis IONOLAB-STEC verisi kullanilmustir.
Sakin giin IONOLAB-STEC verisi ve frekans bolgesinde gosterimi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. 28 Nisan 2011, mizu istasyonu, PRN 3 i¢in a) IONOLAB-STEC ve b) IONOLAB-STEC’in frekans
bolgesi gosterimi.

Sentetik incelemeler sonucunda frekans periyot ve genlige bagl hata yiizeyleri elde edilmis, TID periyot ve
frekans kestirimi i¢in yontemin sinirlari belirlenmistir.

Sentetik incelemelerde belirlenen I-FFT yonteminin sinirlarini kontrol etmek igin LSTID ve MSTID goriildiigii
giinler ve istasyonlar belirlenmis ve bu giinler igin kestirilmis IONOLAB-STEC verileri ile I-FFT ydnteminin
incelemesi yapilmistir. Kuzey Amerika’da 39,97° K, 118,21° B koordinatlarinda bulunan Ibch istasyonu ve PRN
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21 i¢in 29 Ekim 2003 tarihinde 06.20 ile 08.00 GS (Greenwich Saati) arasinda LSTID, benzer sekilde yine
Kuzey Amerika’da 38,803° K, 104, 52° B koordinatlarinda bulunan amc2 istasyonu ve PRN 9 i¢in 20 Temmuz
2006 tarihinde 03.30 ile 06.10 GS arasinda MSTID gozlenmistir [1, 2]. Bu tarih, istasyon ve uydu igin
IONOLAB-STEC verisi I-FFT yontemi ile incelenmis ve elde edilen bulgular Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. IONOLAB-STEC verileri ve I-FFT yontemiyle elde edilen frekans bolgesi gosterimi, a) 29
Ekim 2003; Ibch istasyonu; PRN 21, b) 20 Temmuz 2006; amc2 istasyonu; PRN 9, ¢) 29 Ekim 2003; lbch
istasyonu; PRN 21 ve d) 20 Temmuz 2006; amc2 istasyonu; PRN 9.

Sekil 2.a’da gosterilen 29 Ekim 2003°te 06.20 ile 08.00 UT arasinda PRN 21 ve lbch istasyonunda gézlenen LSTID
periyodu 207 dakika ve frekansi 0,19 mHz olarak kestirilmistir. Benzer sekilde Sekil 2.b’de gdsterilen 20 Temmuz
2006 tarihinde 03.30 ile 06.10 UT arasinda PRN 9 ve Ibch istasyonunda gézlenen MSTID periyodu 63 dakika ve
frekans1 0,26 mHz, 1 mHz, 2,2 mHz ve 2,8 mHz olarak kestirilmistir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada, iyonkirede gozlenen dalga benzeri bozulmalarin periyot ve frekansi I-FFT yontemi gelistirilerek
kestirilmistir. Sentetik bozulmalar ve [5,6]’da detayli olarak anlatilan bozulmalar kullanilarak incelenmistir.
Yapilan ¢alismalar dogrultusunda I-FFT yonteminin, 10 dakikadan uzun suren TIDs frekans kestirminin 0,6
mHz’den 2,4 mHz’e kadar, 75 dakikadan uzun stiren TIDs frekans kestirminin 0,3 mHz’den 0,66 mHz’e kadar
%80 dogrulukla; frekans1 0,3 mHz’den biiyiik ve 25 dakikadan uzun siiren TIDs periyodunun %80 dogrulukla
kestirilebildigi gdzlemlenmistir.

5. TesekKkiir
Bu ¢alisma TUBITAK EEEAG 115E915 tarafindan desteklenmistir.
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