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OZET

Bu rapor ELE 401-Mezuniyet Projesi 1 Dersi kapsaminda Giiz Yartyll Ara Raporu
olarak hazirlanmistir. Caligma International Reference Ionosphere (IRI) paket programinin
Windows siiriimiiniin kullanimin1 agiklamaktadir.

IRI paket programi, asil proje olan “ Elektron Dagiliminim GPS Olgiimleriyle
Bilgisayarli Tomografik Goriintiilenmesi ” projesinde, Toplam Elektron Igerigi (TEI)
hesaplamalarinin karsilagtirilmasi asamasinda kullanilacaktir. Bu nedenle raporda, programin
TEI ve elektron yogunlugu hesaplama segenekleri kullanildiginda verebilecegi ciktilar
orneklendirilmistir.

Raporda ayrica Iyonosfer ve Elektron Yogunlugu Modelleri adlar1 altinda iki konu
basligi bulunmaktadir. Iyonosfer bashigi altinda Iyonosfer’ in genel yapisi incelenmistir.
Elektron Yogunlugu Modelleri baslig1 altinda da literatiirde bulunan diger modeller hakkinda,
modellerin yetenekleri iizerine kisa bilgiler verilmistir.
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1) GIRIS

International Reference Ionosphere (IRI), Iyonosfer’in yogunluk ve sicaklik
parametrelerini aylik ortalamalar olarak tanimlamak amaciyla gelistirilmis uluslararasi
standart modeldir. Bu model International Union of Radio Science (URSI) ve COmmittee on
SPAce Research (COSPAR) ortak ¢aligsmasiyla gelistirilip iyilestirilmektedir. COSPAR’1n
IRI’daki baslica ilgi alam Iyonosfer’in uzay araglari ve uzaydaki deneyler iizerindeki etkileri
konusundaki arastirmalardir. URSI’nin projedeki temel islevi de radyo dalgalar1 yayilim
aragtirmalart ve uygulamalar1 i¢in, IRI modelinin elektron yogunlugu kismini incelemektir
[1]. IRI modeli girilen yer, tarih ve saat i¢in elektron yogunlugu, iyon bilesimi, iyon ve
elektron sicakligi ve ayrica toplam serbest elektron miktarini (TEI) verir. Bu da aylhk
ortalamalar g6z Oniinde bulundurularak saglanir. IRI ampirik bir modeldir. Varolan veri
kayitlarina gore diizenlenir ve veri miktar1 oraninda ifade edilebilir. Kaydedilen verilerin
yetersiz oldugu bolgeler i¢in, daha onceki veriler hesaba katilarak tahmini degerler kullanilir.
IRI her y1l diizenlenen ¢aligtaylarda (workshop) giincellenip gelistirilmektedir [2].

Iyonsfer, Atmosfer’in Giines 13mim1 sonucu iyonize olmus, yiiksek yogunlukta serbest
elektron igeren, iletken katmanmidir. Yerylziinden 90-1200 km yiikseklikte bulunur.
Iyonosfer’in elektron yogunlugundaki degisimlerin, radyo dalgalarinin yayilimi, uydu
iletigimleri tizerinde 6nemli etkileri vardir [3,4]. Bu etkileri tanimlarken elimizdeki en 6nemli
degisken Toplam Elektron igerigi (TEI)’dir. Toplam elektron icerigi 1m’ kesitli bir silindir
boyunca toplam serbest elektron miktar1 seklinde tanimlanir. TECU birimiyle ifade edilir. 1
TECU 10'° m>dir.

Raporun ikinci kisminda iyonosferin genel yapisi anlatilmis, ii¢lincii boliimde kullanilan
Iyonosfer modelleri incelenmistir. Son olarak da programin kullanimma yénelik bilgiler
verilmis, neler yapabildigi anlatilmis ve birka¢ sonug ¢iktist 6rneklendirilmistir.



2) IYONOSFER

Iyonosfer, Atmosfer’in Giines isinlar1 tarafindan iyonize edilmis, yiiksek elektron
yogunlugunun radyo dalgalarinin yayilimini etkiledigi iist katmanidir. Ileri derecede iletken
olmasindan dolay1 atmosferik elektriklenmelerde 6nemli bir rol oynar.

Teknik olarak, Iyonosfer Atmosfer’in ayri bir katmam degildir. Ust Atmosfer’in
Termosfer katmaniyla ayn1 bolgeyi paylasir. Yeryiiziinden yaklasik 80 km ytikseklikte baslar
ve st limiti kesin sinirlar olmamak tizere 1200 km dir.

Yogunluk degisimlerinin radyo dalgalar1 tlizerinde Onemli etkileri vardir. Molekiil
yogunlugunun yiikselmesi, iyonizasyon icin daha fazla madde saglayarak Iyonosfer’in
yapisim degistirir. Iyonosfer’in {ist katmanlarinin yogunlugu yerel zamana, yiikseklige,
enleme ve Giines aktiviteleri ile jeomanyetik aktivitelere gore degisim gosterir [3,4].

2.1) lIyonosfer Katmanlari

Atmosfer’in her yiiksekligine farkli oranda etki eden Giines isimnlari, Iyonosfer
katmanlarin1 olusturur. Artan Giines enerjisi, yiiksek iyonizasyon degerlerine neden olur.
Yiiksek iyonizasyon da radyo dalgalarimin kirilmasimi zorlastirir ve dolayisiyla radyo
iletisimini engeller. Iyonosfer’de ii¢ énemli katman vardir : D, E ve F katmanlar1 [3,4].

2.1.1 ) D Katmani

D katmani, Diinya ylizeyinden 75-80 km yiikseklikte baslayip 100 km civarinda biten
Iyonosfer katmamdir. Serbest elektronlarin yaminda nétral atomlar da igerir.
Rekombinasyonun yiiksek ve dolayisiyla iyonizasyonun diisiik oldugu bu katman, yiiksek
frekans (HF) dalgalarinin yutulmasinin asil sorumlusudur.

Dalga sogurumu giin 15181 esnasinda yiiksektir. Geceleri ise katman tamamen kaybolur.
D katmani etkilerinin orneklerinden biri olarak AM radyo yaymlarinin giindiiz zamani
kaybolmasi gosterilebilir.

2.1.2 ) E Katmani

E katmani, Diinya yiizeyinden 100 ila 120 km yiikseklikte bulunan katmandir.
Iyonosferik rekombinasyon geceleri hizlidir. Gece ve giindiiz varligin1 devam ettirir. Diisiik
frekans-¢ok yiiksek frekans bantlari arasi iletisime olanak saglar.

2.1.3 ) F katmam

F katmani 120 km ytiikseklikte baslar. Giin 15181 zamani katman, F1 ve F2 olmak iizere
iki katmana ayrilir. Radyo dalgalarinin yansitilmasinda en 6nemli katmandir.

F katmani gece ve giindiiz varligim1 devam ettirir. Giindiizleri daha gii¢liidiir. Ug katman
arasinda serbest elektron yogunlugu en yiiksek olan katmandir. F2 katmani F1 katmanin
lizerinde yer alir. Giinese daha yakin olmasindan dolay1 daha fazla mordtesi ve X 1sinlarina
maruz kalir. Bu nedenle de F1 katmanindan daha iyonize haldedir. Gece olunca F1 katmani
enerjisini hizli bir sekilde yitirerek kaybolurken F2 katmani Gilines yeniden doguncaya kadar
azalan enerjisini muhafaza eder.



F katmani, yiiksek frekans-uzun mesafe iletisiminde en 6nemli etkiye sahip katmandir.
Yansitacagi en yiiksek frekans degeri Giines aktivitelerine baghdir.

3) ELEKTRON YOGUNLUGU MODELLERI

Iyonosfer’in modellenmesi icin literatiirde ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalar teorik ve ampirik olarak iki temel grupta toplanabilir. Bilgisayar benzetimleri
yardimi ile iyonosfer modellenmesi [5] kaynaginda 6zetlenmistir. Bu modellerden baslicalar
asagida listelenmistir.

3.1 ) USU Time-Dependent Model of the Global Ionosphere

Iyonosfer’in ii¢ boyutlu zamana bagl degisimini gosterir. Sayisal 6zellikte olan bu
model elektron ve iyon (NO', 0,", N,", O, N', He" ) yogunluklarin1 enlem, boylam ve
yliksekligin fonksyonu seklinde ifade eder. USU modeli ¢ikis olarak global yogunluk ve
sicaklik dagilimi haritalarini verir.

USU modeli Euler-Lagrange hibrid sayisal sistemine dayanir . Momentum ve enerji
denklemleri lineer olmayan, ikinci dereceden, kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiine
dayanur.

Modelin giivenilirligi, sayisal bir model oldugundan dolay1 giris parametrelerinin
dogruluguna baglidir. Simulasyonlar i¢in siiperbilgisayar gerekmesi, ¢ok fazla ve ancak diger
modeller kullanilarak elde edilebilecek giris parametreleri gerektirmesi ve model kaynaginin
erisilebilir olmamasi 6nemli dezavantajlarindandir.

3.2 ) NCAR Thermosphere-lonosphere Electrodynamics General Circulation Model

Termosfer ve Iyonosfer’in sayisal modellemesidir. Model global elektron yogunlugu,
elektron ve iyon sicaklik dagilimlarini saglar ve ayrica global elektrik alan ve akim
dagilimlarini hesaplar. Cikis simulasyonu olarak zamana bagh giinliik Termosfer-lyonosfer
haritasin verir.

NCAR (TIE-GCM), sadece bu model i¢in 6zel olarak tasarlanmis bilgisayarlarda
calismaktadir. Giris verileri olarak diger bazi simulasyon sonuglarin1 gerektirmesi modelin
kullaniminin yaygin olmamasini agiklar.

3.3 ) Coupled Thermosphere Ionosphere (CTIM) Model

CTIM, 100-10000 km yiikseklikleri arasinda H™ ve O iyonlar1 yogunluk ve sicaklik
degerlerini hesaplar. 400 km’nin altindaki yiikseklik degerleri i¢in ayrica NO', O,", N,"
molekiilleri ile N* iyonunun dagilimlari da elde edilebilir. Sayisal bir modeldir ve Lagrangian
sistemi ¢ergevesinde ¢oOziiliir.

Gelistirilmig stiriimii (CTIP), hesaplamalar i¢in Euler sistemini kullanarak modelin
iyonosfer bilesenlerini detaylandirmistir. Ayrica konum ¢6ziiniirliigii de iyilestirilmistir. Genis
ve karmagik FORTRAN kodu igeren program sadece siiperbilgisayarlarda calisabilmekte ve
giiclii 15 istasyonlar1 gerektirmektedir.

3.4 ) The Air Force Research Laboratory (AFRL) Global Theoretical Ionospheric
Model (GTIM)



Model, global iyon yogunluklarin1 (NO", O,", O', H', He" ) yiikseklik, enlem, boylam
ve zamana goére hesaplar. Bunu da 2° enlem, 5° boylam ve yarim saat ¢Oziniirliigiinde
gerceklestirir.

Model, 6zgiin teknigiyle hesapladig: diferansiyel denklem ¢oziimlerini kullanarak O,
H', He" iyon yogunluklarini (Crack-Nicholson ydntemi) bulur. NO,", O," yogunluklar1 da
kimyada gecerli olan esit enerji kaybi teknigiyle hesaplanir.

Diger sayisal modellerde oldugu gibi, giris parametrelerinin dogrulugu derecesinde
giivenilirdir. Modelin asil kisithh olan yonili, notral atmosfer ile bagdasik olarak
¢oziimlenmediginden dolayi, sicakliklar ve elektrik alanlari tutarli olarak bulunamamaktadir.
Kullanicinin giris parametrelerine kolaylikla ulasamamasi ve modelin karigik bir FORTRAN
kodlamasiyla yazilmis olmasi diger dezavantajlarindandir.

3.5 ) Parametrized lonospheric Model (PIM)

PIM, “ Iyonosfer’in Teorik Klimatolojisi” i¢in evrensel modeldir. Yiiksek enlemler igin
USU modeli, orta ve algak enlemler icin de GTIM ve buna benzer diger modellerin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Kullanic1 tarafindan segilebilen ¢ikis formati, elektron
yogunluk profilinin ve profil parametrelerinin kulanicinin istegine gore sekillendirilebilmesi,
¢ikis formatinin da yiikseklik, enlem, boylam (jeomanyetik, cografik) olmak tizere kullanici
taniml1 olmas1 modeli seckin ve kullanilir yapmaktadir.

PIM, en 6nemli sayisal ve teorik Iyonosfer modellerinin ¢ikiglarinin parametrize
edilmesini baz alir. Elektron yogunluk profillerinin ¢ikarilmasinda rol alan genis bir katsay1
veritabanina ve bu katsayilardan elektron yogunluk profillerinin yeniden yapilandirilabildigi
ozgiin algoritmalara sahiptir. Fiziksel tabanli bir model oldugu icin, Iyonosfer’in firtina
kosullari, giindontimii gibi 6zel durumlarinda dogru sonuglar vermeyebilir.

Giris olarak giin ve zaman, koordinatlar (jeomanyetik, cografik), ¢ikis haritalama se¢imi
(enlem, boylam, ylikseklik) ve harita sinirlar1 parametrelerini kabul eder. Modelin kaynak
kodu FORTRAN tabanli olup internet araciliiyla ulasilabilir.

3.6 ) The Sheffield University Plasmasphere-Ionosphere Model (SUPIM)

SUPIM, diinyanin orta enlem ve ekvatoral bolgelerindeki iyonizasyon dagilimini
inceleyen matematiksel bir modeldir. Giris parametrelerine bagl olarak Iyonosfer’in
donemsel, giinliikk ve manyetik aktivite degisimlerini ifade eder. Ayrica yiikseklige, enleme ve
boylama bagli degisimleri de hesaplar.

Model, bilinen fiziksel ve kimyasal islemlerin matematiksel formulasyonuna baglidir ve
lineer olmayan, ikinci derece kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesini esas alir. Diger
teorik modellerde oldugu gibi giris parametrelerinin dogruluguyla orantili olarak gergek
sonuglar verir. SUPIM kodu FORTRAN tabanli olup sadece yliksek-performans
bilgisayarlarda calistirilabilir.

3.7) The Field Line Inter-Hemispheric Plasma Model (FLIP)
FLIP, Iyonosfer’in zamana bagl fiziksel ve kimyasal modellemesidir. Cikis olarak iyon

yogunlugu (N*, O", H", He" ) ve iyon ve elektron sicaklig1 degerlerini verir. Ayrica pargacik
sicaklik, fotoelektron ve iyon akisi degerleri de model ¢iktilar1 arasindadir.



Yontem olarak ikinci derece, lineer olmayan, kismi diferansiyel denklem ¢oziimlerini
kullanir. Ekvatoral bolge ve iist enlemler i¢in 6nemli olan konveksiyonel elektrik alan1 yok
saymasi nedeniyle temel olarak orta enlem modelidir.

Standart FLIP modelinin giris parametreleri giin ve cografik konumdur. Fakat bir¢ok
giris segenegi bulunmaktadir. Programin kolay bulunabilmesi ve c¢ogu bilgisayarda
calistirilabilmesi de programin avantajlarindandir.



4 ) IRI PAKET PROGRAMI

International Reference Ionosphere (IRI) programini kullanilir kilan 6zelliklerin basinda
programa erigimin kolay olmasi ve programin kisa siirede 6grenilebilir olmasi gelir. IRI
modeli girilen yer, tarih ve saat i¢in elektron yogunlugu, iyon bilesimi, iyon ve elektron
sicaklig1 ve ayrica toplam serbest elektron miktar1 (TEI) degerlerini, aylik ortalamalar1 gz
onilinde bulundurarak saglar. Program c¢iktilar1 kaydedilebilir ve yazdirilabilir. Raporun bu
bolimiinde programin nereden indirildigi, nasil c¢alistigi, neler yapabildigi, giris ve ¢ikis
parametrelerinin neler oldugu ve ¢ikis dosyalarinin hangi formatta verildigi anlatilacaktir.

4.1) Program Indirme
IRI programina internet lizerinden ulasilabilir. IRI ile ilgili genel bilgiler, The National
Aeronautics and Space Administration (NASA) resmi sitesinde, model i¢in hazirlanmis

sayfasinda yer alir [6].

NASA — IRI = http://modelweb.gsfc.nasa.gov/ionos/iri.html

IRI programi, NASA’nin ftp sitesinden veya University of Mass Lowell, Center for
Atmospheric Research (UMLCAR) resmi sitesinden indirilebilir.

UMLCAR = http://umlcar.uml.edu/IRI-2001/
NASA ftp = ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/

Ayrica IRI programinin ana indeksi de asagidaki adreste yer alir.

NASA Parent Directory =» http://modelweb.gsfc.nasa.gov/ionos/iri/

Programin indirilmesi i¢in belirtilen adreslerden birine, internet tarayiciniz yardimiyla
ulastiginizda karginiza “IRI_2001.ZIP” adinda bir link gelir. Bu linke tikladiginizda karsiniza,
indirilecek dosyay1 agma veya kaydetme segenekleri gelir. “Kaydet” sekmesini tikladiginiz
zaman dosya, masaiistiine veya belirttiginiz herhangi bir klasore kaydedilir.

4.2 ) Program Caligtirma

Indirilen dosya yaklasik 1 MB biiyiikliigiindedir ve .RAR veya .ZIP uzantili bir
dosyadir. Bu dosyanin igeriginin, kullanici tarafindan belirtilen bir klasore ¢ikarilmasi gerekir.
Dosyalar belirtilen klasore ¢ikarildiktan sonra, klasor igerisindeki “IRI 20~1.EXE” ismindeki
uygulama dosyasi caligtirilir. IRI programi bu uygulama dosyasinin calistirilmasiyla baslar.
Uygulama dosyasini, masaiistiine veya herhengi bir yere tek basina ¢ikarmak, programin
klasordeki diger dosyalarla desteklenen c¢alisma diizenini bozdugu icin program ¢alismaz.
Bu yiizden IRI uygulama dosyasi tiim dosyalar ayni klasore c¢ikarildiktan sonra
baslatilmalidir. Daha sonra istenirse masa iistiinde kisayol olusturulabilir.
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4.3 ) Program Ozellikleri

Programin baglamasiyla karsiniza ilk pencere ¢ikar (Sekil 1). Bu pencere, 6zellikleri
istenilen konu basliklarinin secildigi (elektron yogunlugu, TEI, iyon sicakliklar1 ve bilesimi
gibi), grafikleme ve/veya listeleme secenekleri bulunan ve ayrica degisken
(cografik/jeomanyetik enlem, boylam, yerel zaman gibi) seciminin yapildig1 penceredir.
Burada ayrica gilines lekesi sayist degerinin kullanici tarafindan girildigi veya
gozlenen/kestirilen degerin, program tarafindan tanimlandigi bir boliim vardir. Bu se¢imler
yapildiktan sonra pencerenin alt tarafinda bulunan “OK” sekmesi tiklanarak bir sonraki
secimlerin yapilacagi ikinci ve son pencereye gegilir.

Ikinci pencere (Sekil 2) elektron yogunlugu, iyon sicakligi ve iyon bilesimi segenekleri
icin modelleme sayfasidir. Bu pencerede belirtilen konular i¢in program tarafindan
modellenen degerler kullanilabildigi gibi kullanici tanimli degerler de kullanilabilir. Bu
pencerede ayrica kritik plazma frekans ile elektron yogunlugunu birbiriyle iliskilendiren bir
alan da bulunmaktadir. Bu se¢imler yapildiktan sonra alt taraftaki “ OK “sekmesi tiklanir ve
program istenilen giris degerleri i¢in ¢ikis degerlerini hazirlamaya baslar.

Giris ve ¢ikis parametreleri raporun devaminda anlatilmistir.

The IR Model describes manthly avarages of electran density, plasma temperatures and ion compasition as functions
of location (geographic latitude and longitude). time (UT or LT) and solar activity (sunspot number and 1G index).

This UMLCAR EDITION is awindows pragram. [t can plot them or any associated parameter wersus one variable
(Profile/ “ariation), or two wariahles (Contour). Graphical figures and data tables can be printed on line and sawved.

TOFIC SELECTION

v MNe (1/cm™3) (Electron density) = v Flasma Temperature{Tn T, '+ lon composition{Percentage of all i =

FLOT/TABULATION TYFE
For ONE location and time Frofile/Parameterws. 1 variable v Contourvs. 2 variables '« Floted | Tabulated
WARIABLE SELECTION
Starting Ending  Tabulation Step Salarindex
“ariable 1; Options listed below: - - -
v Ohsered/Fredicted
“ariahle 2. Options listed below: - - -
ser_input
v Geographic Latitude / Longitude
Gen. Bla, . Time: Year Month Day/to  Dayr  Howr SEMN <=> IGINDE®
Lattude  Longitude Alitude 1933 = 10 2 18 2 = 238 o 1700 O
canam (0 3R (kn) >
426 - (2885 = (280.0 5, LT:[1999 . [10 5 |15 - = (288 o [1223 3

- -

ExIT Ok

Sekil 1 IRI-Pencere 1
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TOBE FLOTTED

Me (1/cm™3) (Electron density) VERSUSZ

LATITUDE (Deg) and LOMGITUDE

(Deg:0™360)
ELECTROMN DEMSITY: LAYER MODELS TEMPERATURE MODELS

foFeg (MHz): foF1 (MHz): foE (MHz):
URSH38 Mode ~ Modeled - Modeled - INFUT Ne (1/cm”3)

300 400 BOD
hmF2 (km): C1/D1, Shape Index: hmE (km): krn krm krn
URSIModel - tModeled - Modeled = [N COMPOSITION MODELS
B0, F2 Thickness (km):  F1 Frobabitiby Model
Tabulated Wah = Motincluded -
B1, F2 Shape Index: Topside fi-mle COMYERSION SCALE
Modeled v Standard - N (MHz) | 300 <=> 1.116E+5 Ne(l/em™3)
Storm Model 4
Motincluded - 0 b 10 15 20kdHz

GO BACK

Sekil 2 IRI - Pencere 2

4.3.1 ) Konu Se¢imi (Topic Selection)

Bu boliimde ti¢ ana alan bulunur.

[k alanin alt basliklar sirasiyla asagidaki gibidir. Yildiz ile isaret edilen konular 6zel

ilgi konusudur ve detayli olarak a¢iklanmistir.

Ne* (1/cm3) Electron Density

fN  (MHz) Plasma frequency

foF2 (MHz) Plasma frequency at F2 peak
hmF2 (km)  F2 Layer peak height

BO (km) F2 Layer thickness

B1 F2 Layer shape index

foF1 (MHz) Plasma frequency at F1 peak
hmF1 (km)  F1 Layer pek height

C1/D1 F1 Layer thickness index

foE (MHz) Plasma frequency at E peak
hmE (km)  E Layer peak height

Vw  (km) E-F valley width

Vd  (km)  E-F valley depth

TEC* (TECU) Total Electron Content

TEC (TECU) Bottom side

TEC (TECU) Topside

TEC (TECU) 0h
TILT ZENITH
TILT AZIMUTH

(deg)
(deg)

(Elektron Yogunlugu) *

(Toplam Elektron fgerigi )*
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Ikinci alanin alt bagliklar: sirastyla asagidaki gibidir.

Plasma Temperature (Tn,Ti,Te)
Neutral Temperature (Tn)
Ion Temperature (Ty)
Electron Temperature (Te)

Ucgiincii alanin alt basliklari sirastyla asagidaki gibidir.

Percentage of Ion O"
Percentage of ITon H'
Percentage of ITon N*
Percentage of Ion He"
Percentage of ITon NO”
Percentage of ITon O,"

* Elektron Yogunlugu ve Toplam Elektron Icerigi Hesaplama Yontemi

a ) Grafikleme/Listeleme Cesidi (Plot/Tabulation Type), tek bir yer ve zaman (For one
location and time) i¢in girildiginde, tek bir sonug¢ elde edilecektir. Asagida elektron
yogunlugu ve toplam elektron iceigi i¢in IRI ¢ikt1 drnekleri goriilmektedir.

Ne (1/cmA3) ~ TIME (hrs)

Geo. Latitude: 42.6(Deqg) Geo. Longitude: 288.5(Deg) Altitude: 280.0(km)
UT 18:45 Year:2006 Month:11 Day:15 (3197 ear)

LT 14:00 Year:2006 NMonth:11 Day:15 (319/Year)

SSN: 13.7+/-16.0 1G: 22.4+/- 8.6 (PREDICTED for the month)

Ne (1/cmn3)=
605173.0

Selected Paramters:

foF2: URSI-88 Model F1l Model: UML MODEL foE: Modeled
hmF2: URSI Model foF1: Modeled hmE: Modeled
BO: Tabulated Values C1/D1: Modeled

B1l: Modeled Occ. Model: Wot Included Topside: Standard

Storm Model: Not Included

Sekil 3 Tek Bir Yer ve Zaman I¢in Elektron Yogunlugu

TEC (10AM6/m”~2) ~ TIME (hrs)

Geo. Latitude: 42 .6(Deg) Geo. Longitude: 288.5(Deg) Altitude:9999.0(km)
UT 18:45 Year:2006 Month:11 Day:15 (319/Year)

LT 14:00 Year:2006 Month:11 Day:15 (319/Year)

SSN: 13.7 1G: 22 .4 (OBSERVED for the month)

TEC (10M 6/ ma2)=
16.3

Selected Paramters:

foF2: URSI-88 Model F1l Model: UML NMODEL foE: Modeled
hmF2: TRSI Model foF1: Modeled hmE: Modeled
B0: Tabulated Values C1/D1: Modeled

Bl: Modeled Occ. Model: Not Included Topside: Standard

Storm Model: Wot Included

Sekil 4 Tek Bir Yer ve Zaman I¢in Toplam Elektron Igerigi
13



b ) Grafikleme/Listeleme Cesidi, Parametre - 1.degisken (Profile/parameter vs 1.

variable) seklinde girildiginde, c¢ikt1 olarak Elektron yogunlugu - degisken grafigi elde
edilecektir. Asagida elektron yogunlugu ve toplam elektron igeigi i¢in IRI ¢ikti drnekleri
goriilmektedir.

ALTITUDE (km)

MNe (1/cmn™3) — ALTITUDE (Kkm)

Geo. Latitude: 42.6(Deg) Geo. Longitude: 288 ._5(Deg)

UT 18:45 Year:2006 Month:11 Dayv:15 (319 Year)

LT 14:00 Year:2006 Month:11 Day:15 (319 Year)

SSMN: 13.7+/-16.0 1G: -13.2+/-20.5 (PREDICTED for the month)

1000 IRI_2001_WINDOW

200

800

rgdele

Ss00

500

400

300

200

100
50

2 5

104 10°

Ne (1/cm”™3)

107

Selected Paramters:

foF2: URSI-Z828 Model F1l Model: UML MODEL foE: Modeled
hmF2: TRSI Model foF1l: Modeled hmE: Modeled
EBEO0: Tabulated Values C1/D1: Modeled

Bl: Modeled Occ. Model: Wot Included Topside: Standard

Storm Model: Wot Included

Sekil 5 Yerel Zamana Gére Elektron Yogunlugu Degisimi

TEC (10"6/m*2)

TEC (100 6/m~2) ~ LATITUDE (Deg)

Geo. Longitude: 288 _5(Deg) Altitude:9999 . 0(km)
UT 18:45 Year:2006 Month:11 Day:15 (319 Year)
LT 14:00 Year:2006 Month:11 Day:15 (319 ear)
SSMN: 13,7 1G: 22.4 (OBSERVED for the month)

60 IRI_Z001_WINDOWS

55
50
45
40
25
30
25
20
15
10

5

-90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90
GEOGRAPHIC LATITUDE (Deg)

Selected Paramters:

foF2: URSI-88 Model F1l Model: UML MODEL foE: Modeled
hmF2: TRSI Model foF1: Modeled hmE: Modeled
B0O: Tabulated Values C1/D1: Modeled

Bl: Modeled Occ. Model: Not Included Topside: Standard

Storm MModel: Wot Included

Sekil 6 Yerel Zamana Gore Toplam Elektron Icerigi Degisimi
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¢ ) Grafikleme/Listeleme Cesidi,  Esnicelik egrisi — iki degisken (Contour vs. 2
variables ) seklinde girildiginde, ¢ikt1 olarak Yatay ve Dikey degisken diizleminde elektron
yogunlugu esyogunluk egrileri olarak elde edilecektir. Asagida elektron yogunlugu ve toplam
elektron igeigi i¢in IRI ¢ikt1 6rnekleri goriilmektedir.

Ne (1/cm~3) ~ LONGITUDE (Deg) and LATITUDE (Deg)

Altitude: 280.0(km)
UT 18:45 Year:2006 Month:11 Davy:15 (319/Year)
SSN: 13.7 1G: 22.4 (OBSERWVED for the month)

IRI_ 2001 WINDOWS

— 90
on
@ 75
)]
L
0 45 Ne
(l/em”3)
E =0 -_o 18E+7
= 1= L 0. 16E+7
i o @ — 0. 14E~+7
O 15 L 0.12E+7
E 30 — 0 _10E+7
é -as | 0 80E+6 ~
= SOE~+6

-G0
Q A0E~+6
o -rS
LLI 20E+6
O O0E~+0

9050 150 120 90 60 30 O 30 60 90 120 150 180
GEOGRAFPHIC LONGITUDE (Deg)

Selected Paramters:

foF2: URSI-&88 Model F1 Model: UML MODEL foE: Modeled
hmF2: URSI Model foF1: Modeled hmE: Modeled
BO: Tabulated Values C1/D1: Modeled

Bl: Modesled Occ. Model: Not Included Topside: Standard

Storm Model: Wot Included

Sekil 7 Enlem ve Boylama Gore Elektron Yogunlugu Degisimi

TEC (10MG6/mn2) ~ LONGITUDE (Deg) and LATITUDE (Deg)

Altitude: 9999 . 0(km)
UT 18:45 Year:2006 Month:11 Day:15 (319/Year)
S55MN: 13.7 1S 22 .4 (OBSERVED for the month)

IRI 2001 WINDOWS

— 90

(&)

(] TS

()

% 45 TEC

(10~16/m~2)

= 30

= 5

= 15 [

5 L 55
O — _50

Q -1s o

E -30 L 35

| 30 =

é 45 = S

O -e0 =0

o) 15

w -fo 10

O 5

©186 150 -120 -850 60 30 O 30 60 90 120 150 180
GEOGRAPHIC LONGITUDE (Degqg)

Selected Paramters:

foF2: UTRSI-88 Model F1 Model: UML MODEL foE: Modeled
hmF2: TRSI Model foF1l: Modeled hmE: Modeled
BO: Tabulated Values C1/D1: Modeled

Bl: Modeled Occ. Model: Wot Included Topside: Standard

Storm Model: WNWot Included

Sekil 8 Enlem ve Boylama Gére Elektron Igerigi Degisimi
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4.3.2") Elektron Yogunlugu - Katman Modelleri (Electron Density Layer Models)

Bu boliim 11 alandan olusur. Alanlarin alt bagliklar1 asagida gosterilmistir.

foF2 (MHz foF1 (MHz) foE (MHz)
URSI-88 Model Modeled Modeled
CCIR Model User-input User-input
User-input

hmF2 (km) C1/D1 Shape index hmE (km)
URSI Model Modeled Modeled
User-input User-input User-input
BO0.F2 Thickness(km) F1 probability model Topside
Tabulated Values Not included Standard
Gulyaeva Formula Included IRI-79 topside
User-input UML-Model

B1.F2 Shape Index
Modeled
User-input

Storm Model
Not included
Included

4.3.3 ) Degiskenlerin Coziiniirliikleri

IRI programi degiskenlerinin ¢oziiniirliikleri incelenmistir. Buna gore programin enlem
icin 1°, boylam i¢in 1° yiikseklik i¢in 1 km ve zaman i¢in 15 dakika ¢oziiniirliiklerine sahip
oldugu gozlenmistir.
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5)SONUC

Bu calismada Iyonosfer’in genel yapisi, Iyonosfer modelleri ve IRI paket programi
incelenmistir. Incelenen elektron modelleri arasindan IRI paket programi kolay ulasilabilir
olmasi, gozleme dayali olmasi, kullaniminin basit olmasi ve program g¢iktilarinin kolay
yorumlanabilir olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmugtir.

Raporda IRI programmin nereden indirilebilip nasil galistinlabilecegi anlatilmus,
program parametreleri ve degiskenleri incelenmis ve TEI ve elektron yogunlugu grafiklerinin
nasil elde edilebilecegi agiklanmistir.

Projenin ilerleyen agamalarinda degisik model se¢imli IRI ¢iktilari, iyonosferin cografik
bolgelere ve bozulmali giinlere verdigi tepkiler bazinda parametrik olarak karsilastirilacak ve
yorumlanacaktir. Ayrica bolge ve zaman degiskenlerinin se¢ilimine bagli olarak en degerli
katman modellerinin se¢ilimi incelenecktir.
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