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1. GIRIS

Bu raporda, gelistirilen en son Kisa Dalga (KD) 6ngorii programi olan, Ionospheric
Communications Enhanced Profile Analysis and Circuit Prediction Program’inin
(ICEPAC) calismasi ve kullanimi anlatilmistir. Institute for Telecommunication Sciences
(ITS) ve oncesindeki organizasyonlar tarafindan gelistirilen Ionospheric Communication
Analysis and Prediction Program (IONCAP), KD 6ngoriistinde daha ¢ok kabul gérmiis ve
siklikla kullanilan bir model olmustur. Bununla birlikte IONCAP kutup bélgelerinde zayif
bir performans sergilemekte ve daha eski bazi elektron yogunlugu profili yapilarini
kullanmaktadir. Bu problemleri diizeltmek i¢in IONCAP programina Tascione tarafindan
1987 yilinda tanimlanan Ionospheric Conductivity and Electron Density Profile (ICED)
modeli eklenerek ICEPAC’e doniistliriilmiistir (ICEPAC User Manual). ICED profil
modeli kuzey yarimkiirenin genis Olcekli 6zelliklerinin istatistiksel bir modelidir. Model
iyonosferin varolan degisik bolgeleri icin farkli fiziksel islemleri tanimaktadir. Model alt-
ororal oluk, ororal bdlge ve kutup kapagi i¢in farkli algoritmalari icermektedir. Bu raporda
tanimlanan ve bilgisayar programinda kullanilan teknikler yontemsel olarak onceki ITS
programlarina (ITSA-I, ITS-78, HFMUFES, IONCAP vb.) benzemekle birlikte dnemli
degisiklikler igermektedir (ICEPAC User Manual).

Modelin temelinde iyonosferin bir yada daha fazla Chapman katmani (Dudney,
1983) ile gosterilebilecegi varsayilmaktadir. Chapman katmanlar1 en fazla iyonlasmanin
oldugu yiikseklik, yari-kalinlik ve elektron yogunlugu hakkinda bilgi vermektedir. Olas1
herhangi bir iletim yolunda ortalama elektron yogunlugu dagilimimin yiikseklikle
degisiminin Ongoriisli i¢in yeterince verinin elde olmasi gerekmektedir. Bu model
Olceklendirmek ve iyonosferik ozellikleri 6ngdrmek icindir. Modelde esdeger yol teoremi
(Breit and Tuve, 1926; Martyn, 1935) ve onun iletim egri ¢6ztiimii korunmustur (ICEPAC
Technical Manual).

ICEPAC, KD yaymn sistemlerinin beklenen performanslarimi ve KD iletiminin
calismasi ve planlanmasinda ¢ok kullanighh olan dort mevsim, farkli giines lekesi
faaliyetleri, giinilin farkli saatleri ve farkli cografik bolgeleri i¢in 6ngdrmektedir. ICEPAC
programi, iyonosferik parametreler, kullanilabilir en {ist frekans, sistem performansi, anten
ortintiileri olarak gruplandirilabilen dort temel analizi gerceklestirmektedir. Program belirli
bir devre icin kullanilabilir en st frekans (MUF), en uygun trafik frekansi (FOT),
kullanilabilir en alt frekans (LUF) gibi uzun dénem ¢alisma parametrelerini basarili iletim
olasilig1 agisindan dngoriir. Iletimin basari olasiligy, iletim frekansini F2 katmanimin kritik
frekansinin altinda olmasi olasiligina ve sinyal giiriiltii oraninin belirtilen sinyal giiriiltii
oranin seviyesinden kii¢iik olma olasiligina baglidir.

Programda kullanici tarafinda belirlenen 30 ¢ikt1 secenegi mevcuttur. Bunlar dort
gruba ayrilmaktadir; iyonosferik tanimlama, anten Oriintiileri, kullanilabilir en iist frekans
ongoriileri, kullanilabilir en alt frekans Ongoriileri ve sistem performansi Ongoriileri.
Bunlarin yani sira pek ¢ok grafik cikti secenegi vardir. ICEPAC programi FORTRAN 77
kullanilarak IBM PS2 Model 80 bilgisayarinda gelistirilmistir. 1995 yilinda DOS
ortamindaki yazi ekranindan Windows ortamindaki grafiksel kullanici arabirimine
gecilmesine karar verilmistir (ICEPAC User Manual).

Raporun ikinci kisminda KD haberlesme ve ongoriisiine kisaca deginilmis, ligiincii
boliimde iyonosferin katmanlar1 ve Ongoriilebilir iyonosfer parametreleri, dordiincii



boliimde yol geometrisinden KD iyonosferik haberlesme devresinin parametrelerinin
hesaplanmasi, besinci boliimde elektron yogunlugu profili modeli, altinci bélimde MUF
modeli anlatilmistir. Raporun yedinci boliimiinde ICEPAC paket programi, programin
kurulumu ve nasil temin edilebilecegi anlatilmis, sekizinci bolimde veri girisinin nasil
yapilacagi ve veriler hakkinda bilgi verilmis ve son olarak dokuzuncu bdoliimde
programdan alinabilecek ¢ikt1 secenekleri anlatilmistir.

2. KD RADYO HABERLESMESININ TARIHI

KD tayfi pek cok haberlesme ve yayin organizasyonu tarafindan uzak mesafe
haberlesmesinde uzun siire kullanilmigtir.  1930°lu  yillarin  sonunda, haberlesme
sistemlerinin performansimnin 6nemli degisiklikler gosterdigi ve bu degisikliklerin
birgogunun dogrudan iyonosferdeki degisikliklerle ilgili oldugu anlasilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde ve diger iilkelerde iyonosfere iliskin parametrelerin arastirilmasi ve
bunlarin radyo dalgalar1 iizerindeki etkilerinin ve ilgili KD devresinin giivenilirliginin
belirlenmesi icin biiyiik ¢aba sarf edilmistir. Iyonosferin parametrelerinden foE, foF, foF,
ve h'F degerlerini dlgmek i¢in diinyanin her tarafinda dikey gelis sonda ag1 kurulmustur.
Biitiin diinyada giiriiltli 6l¢limleri kayit altina alinmaya baslamis ve degisik KD yollarinda
gozlemlenen isaret degisimlerinin kayit altina almmasi i¢in adim atilmistir. Bu
arastirmalarin sonuglarina gore, diinya yiizeyinin iizerinde yaklasik 70 km ile 1000 km
arasinda kalan iyonlasmis bolge KD bandinda (2-30 MHz) elektromanyetik enerjinin
iletimi i¢in ortam sagladigi ve KD sisteminin performansindaki degisikliklerin ¢ogunun
dogrudan iyonlasmis bu katmanda meydana gelen degisikliklerle baglantili oldugu
anlagilmistir ICEPAC Technical Manual).

Iyonlasma diinyanin yiiksek atmosferinin giines 1smimi neticesinde karmasik
fotoiyonlasmasi ile meydana gelir. Iyonosfer igerisinde elektronlarin ve iyonlarm yeniden
birlesmesi gaz yogunlugunun az olmasi nedeniyle yavastir. Bundan dolay1 gece boyunca
bile serbest elektronlar vardir. Pratikte iyonosferin alt limiti 50 km-70 km ve tist limiti i¢in
kesin bir sinir olmamakla birlikte bircok uygulamada 1000 km olarak alinmaktadir
(ICEPAC Technical Manual).

Iyonosferin dikey yapisi giinden geceye, yilin mevsimlerine ve enlemlerine gore
siirekli degismektedir. Ayrica iyonosfer gilines faaliyetlerinden kaynaklanan kisa dalga
boylu giines 1simimina duyarlidir. Buna ragmen iyonosferin temel ozellikleri siddetli
jeomanyetik karisiklik donemleri disinda belirlenebilmektedir. U.S. Army Signal Corps’un
radyo yayilim birimi 1945 yilinda KD yayilim kavramina rehber olacak ¢ok 6nemli bilgiler
saglamistir. 1948 yilinda, Central Radio Propagation Laboratory (CRPL) of The National
Bureau of Standards tarafindan iyonosferik radyo yayilimi tezi yayimlanmistir. Bu
dokiiman KD yayilimin ana hatlarini belirlemistir. Belgeye dahil edilen yontemler,
kullanilabilir en st frekansin (MUF) 6ngoriisii, MUF un teori ve isletimsel tecriibeler
birlestirilerek herhangi bir zamanda, herhangi bir yolda miimkiin olan modlar ig¢in
belirlenmesi ve gok dalgasi alan siddetinin kestirilmesidir (ICEPAC Technical Manual).

1962 yilinda U.S. Army Signal Radio Propagation Agency’den Laitinen ve Haydon
giines faaliyetlerinin etkilerini, giinlilk ve mevsimsel degisiklikleri gbz oOniine alarak
ampirik iyonosferik sogurma esitlikleri gelistirmislerdir (Laitinen and Haydon, 1962). Bu
esitlikleri teorik yer kaybi, serbest uzay kaybi ve anten kazanci etkenleri ile birlestirip,



iyonosferin E ve F2 katmanlarindan yansiyan radyo isaretlerinin beklenen alan
siddetlerinin kestirilebilmesini saglayarak KD sistem performansi Ongdriisii biliminin
gelismesine katkida bulunmuslardir (ICEPAC Technical Manual).

Ilk otomatik KD yol ngérii bilgisayar programi 1957 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde su an U.S. Army Strategic Communications Command’in bir boliimii olan
Radio Propagation Agency tarafindan U.S. Army Signal Corps i¢in gelistirilmistir. Bir
sonraki versiyonu 1961 yilinda Radio Corporation of America tarafindan yayimlanmistir.
ESSA’s Institute for Telecommunication Sciences and Aeronomy (ITSA) tarafindan 1966
yilinda parabolik katmanlar i¢in egik iletim denklemlerinin kullanildig: ilk tam otomatik
program gelistirilmistir. Caligsmalar sonralar1 ilki haberlesme analizi ve dngoriisii, ikincisi
Ufuk Otesi (Over The Horizon, OTH) radar sistemlerinin analizi ve éngoriisii olmak iizere
iki ayr1 koldan stirdiiriilmiistiir (ICEPAC Technical Manual).

Bu ¢aligmalarin sonu, kisa yol 6ngoriisii i¢in yukarda tanimlanan gelisimi kullanan
ve uzun yol Ongoriisii i¢in degisik yontemler (Whale, 1969) kullanan IONCAP
programidir. Bu boliimde KD radyo haberlesmesinin tarihi kisaca 6zetlendi. Ugiincii
boliimde iyonosferin katmanlari1 ve dngoriilebilir parametreleri hakkinda bilgi verilmistir.

3. ONGORULEBILIR iYONOSFER PARAMETRELERI

Iyonosferde serbest elektronlarin olmas1 KD radyo dalga yayilimi i¢in dnemli olan
yansitict bolgeleri olusturmaktadir. Iyonosferin énemli bir boliimii yaklasik 75 km ile 500
km arasindadir ve elektronlar giinesten gelen iyonlastirici etkiye sahip ultraviyole 151k ve
hafif X-i1ginlar1 tarafindan iretilmektedirler. Radyo dalgasi yayilimi calismalarinda
kolaylik olmasi bakimindan iyonosfer yiikseklik ve iyon dagilimina gére D, E ve F
katman1 olmak {izere 3 katmana ayrilmistir. Ayrica bu katmanlar kendi i¢inde D, E, Es, F1
ve F2 olmak iizere yiikseklik ve iyon dagilimima goére alt katmanlara ayrilmaktadir. Bu
katmanlar birbirlerinden belli smirlar ile ayrilmis katmanlar degillerdir; st {iste
gecmislerdir ve kalinliklar1 birkag kilometre ile yiizlerce kilometre arasinda degisim
gostermektedir. Katmanlarin sayisi, ylikseklikleri ve iyonlagma (elektron) yogunluklar:
hem zamanla hem de cografik olarak degismektedir. KD bandinda tiim katmanlar
onemlidir ve radyo haberlesme devrelerinin g¢alisma parametreleri Ongoriiliirken goz
oniinde bulundurulmasi gerekir (ICEPAC Technical Manual).

Iyonosferin D, E, F ve Sporadik-E katmam ve her bir katmana iliskin 6ngériilebilir
parametreler sirasiyla asagida anlatilmigtir. Bu boéliimde yer alan bilgiler (ICEPAC
Technical Manual) kaynagindan derlenmistir.

3.1 D Katmanm

D katmani diinya yiizeyinden yaklastk 75 km-90 km yiikseklikte bulunan
katmandir. Elektron yogunlugu diger katmanlara gore kiigiiktiir fakat elektromanyetik
dalganin varliginda uyarilan serbest elektronlar ile atmosferdeki molekiiller arasindaki
arasindaki carpismalardan dolay1 enerji kayb1 meydana gelmektedir. Bu enerji kaybi
elektromanyetik giiriilti yada elektronlarin 1s1 enerjisinin dagilmasi seklindedir ve
sogurulma olarak isimlendirilir. D katmanindaki sogurulma saptirici olmayan sogurulma



diye adlandirilir ¢iinkii yansima seviyesinin altinda meydana gelir ve kirilma indisinin
gercek kismu yaklagik 1 oldugu zaman (n~1) baskin hale gelmektedir. Bir de E ve F
katmanlarinin yiiksek kesimlerinde atmosferdeki molekiiller ile elektronlarin garpigmasi
dalganin yansima durumuna belirgin bir biikiilme oldugunda etki eder. Bunun nedeni,
dalga yansima seviyesine yaklastikca yavaglama ve geciktirme etkisi ortaya c¢ikar. Bu da
sogurulmanin yer aldigi ¢arpigsmalar icin ek siireye neden olur. Bu tip sogurulma saptirici
sogurma olarak adlandirilir.

D katmani zayif elektron yogunlugu nedeniyle iletim i¢in kullanigli olan 1 MHz in
tizerindeki frekanslar1 yansitmamaktadir. Bununla birlikte D katmaninin sogurmasi tim
frekanslar i¢in  Onemlidir ¢ilinkii iyonlagmasi ultraviyole giines 1s1masi ile
gerceklesmektedir ve bir giindiiz olgusudur. Sogurulmanin derecesi sogurulma faktorii ile
ifade edilmektedir ve ¢arpisma frekansi ile elektron yogunlugunun ¢arpimi ile dogru, dalga
frekansinin karesi ile ters orantilidir. Sogurulma faktoriinlin degisimi cos y ile gosterilir.
Burada y giinesin zirve agisidir. Giin batimindan sonra D katmaninda iyonlagma hizla
diiser ve 2-3 saat sonra saptirict olmayan sogurulma ihmal edilebilir olur.

Ozellikle alt frekanslarda giin boyunca KD gok dalgalarin zayiflamasinin temel
nedeni saptirict olmayan D katmani sogurulmasidir. Programda bu analitik ve yar1 ampirik
ifadelerle hesaplanir. Saptirici sogurulma kayiplart onkestirilir ve kayip hesaplamalarina
bir belirsizlik faktorii olarak dahil edilir.

Yiiksek D katmanmi ve alt E katmanmin diger bir onemli 6zelligi yeryiiziiniin
manyetik alani tarafindan iiretilen olagan ve olaganiistii dalgalar arasindaki diferansiyel
sogurulmadir. Bu programda yalnizca olagan dalga kritik frekansi ve sogurulmasi goz
Ontine alinmustir.

3.2 E Katmam

Haberlesme i¢in E katmaninin en 6nemli karakteristik 6zelligi, kritik frekansinin
zamanla ve cografik degisimidir. E katman ile ilgili diger 6zelliklerin ¢ogu F2 katmani ile
karsilastirildiginda 6ngoriilebilirdir.

Biiyiik miktarda dikey gelis iyonosonda verisi li¢ giines devrinde toplanmistir ve bu
nedenle E katmaninin bir¢ok 6zelligi iyi bilinmektedir. E katmaninin en kiicliik sanal
yiiksekligi ve en biiyiik elektron yogunlugu zamanin ve cografik konumun fonksiyonu
olarak iyonogramlardan kolaylikla elde edilebilmektedir. Sporadik E katmani (Es) kavrami
arastirilmakla birlikte Es’in siniflandirilmast heniiz ¢oziilememistir. Farkli Es tiplerinin
egik gelis radyo yayilimi {izerindeki etkileri tesbit edilememistir ve sonu¢ olarak
ongoriileri sekillendirmek i¢in anlamli istatistiklerin derlenmesi zor olmaktadir.

Sistematik olarak dikey gelis iyonosonda kayitlarindan 6l¢eklendirilen E katmani
karakteristikleri sunlar1 kapsamaktadir,

'foE': E katmaninmn olagan &gesinin kritik frekansi. Isaret iyonosondadan bu
frekansta gonderildiginde E katmanini delmektedir.

'W'E': E katmaninin en kiigiik sanal ytiksekligi.



'foEs' : Es katmaninin olagan 6gesinin gozlemlenen en biiyiik frekansi.
'h'Es': Es katmaninin en kiiclik sanal ytiksekligi.

Diizenli E katmani li¢ parametre kullanilarak ongoriilmektedir, kritik frekansin
aylik ortanca degeri foE, katmanin en fazla iyonlagsmanin oldugu ytiksekligi hmE, hmE’nin
yar1 kalinliga ymE orani. Ge¢gmiste E katmaninin kritik frekansi, giines lekesi sayis1 ve
giinesin zirve agist ile ilgili yar1 ampirik denklemler kullanilarak belirlenmistir. Boyle bir
iliskinin foE nin kestirimi i¢in giin dogumunda, giin batiminda ve gece dogru olmadigi
goriilmiistiir. Aylik ortanca foE’lerin tiim diinyadaki niimerik katsayilari enlem, boylam ve
evrensel saat bakimindan bilgisayar uygulamalart i¢in mevcuttur. 1958-1964 yillar
arasinda yapilan Olclimlerden foE’yi temsil eden nilimerik katsayilar (Leftin, 1976)
tiiretilmistir. Analiz i¢in bu yillarin segilis nedeni 1958’in giines lekesi sayisi devrinin
kiigiik evresine, 1964 yilinin giines lekesi sayist devrinin yiiksek evresine 6rnek olmasidir.
Gilines devrinin diger tiim evreleri i¢in foE kestirimlerini elde etmek amaciyla yiiksek
giines lekesi sayis1 SSN=150 ile kii¢iik giines lekesi sayis1t SSN=10 arasinda dogrusal ara
degerleme kullanilmistir.

foE’nin aylik ortanca degerinin istatistiksel dagilimiyla ilgilenmek bilgi verici
olmaktadir. Giindiiz vaktinde E katmani, foE nin aylik ortanca degerinin yayilimini ihmal
etmeye yetecek kadar diizenlidir. Gece verisi yetersizdir fakat benzer bir diizenliligin
oldugu dogrulanmis goriinmektedir (Elling, 1961; Wakai, 1966; Wakai, 1967). Haberlesme
icin ¢ok Onemli olan E katmaninin karakteristikleri var olan foE aylik ortanca niimerik
katsayilariyla uygun olarak temsil edilmektedir.

Diizenli E katmaninin, gergek yiikseklik araligi yaklasik 90 km-130 km arasinda
tesbit edilmistir. En fazla iyonlagsmanin 110 km de olustugu ve yar1 kalinlig1 20 km oldugu
farzedilmistir (Knecht, 1963; Frihagen, 1965). Bu varsayimlarla birlikte yiiksekligin yari
kalinliga oraninin 5.5 varsayildigi bulunur.

3.3 F Katmam

KD radyo haberlesmesi i¢in iyonosferin en énemli kismi F katmanidir. F katmani
diizenli degildir ve degiskenligi nedeniyle KD radyo sistemlerinin ¢alisma parametrelerinin
ongoriilerinin anlamli olabilmesi i¢in 6nemli F katmani karakteristiklerinin kisa zaman
Olcekli kestirimleri gerekmektedir.

Diinyanin ¢ogu yerindeki dikey gelis iyonosonda aginin uzun siireli 6l¢timleri F
katmani Ongoriilerine kaynak saglamaktadir (Martyn, 1959). Asagidaki parametreler

sistematik olarak dikey gelis iyonosonda kayitlarindan 6lgeklenmistir (Piggott and Rawer,
1961).

'foF2' : F2 katmaninin olagan 6gesinin kritik frekansi.

'M(3000)F2' : F2 katmaninda dikey gelis kritik frekans1 3000 m yer mesafeli egik
gelise cevirmek icin kullanilan etken.

'foF1' : F1 katmaninin olagan &gesinin kritik frekansi.



'h'F2' : F2 katmaninin en kii¢iik sanal yiiksekligi

'"hpF2' : f frekansma gore F2 katmaninin sanal yiiksekligi. Burada f =
0.834xfoF2. Bu F2 katmanmin en fazla iyonlagsma yiiksekliginin
yaklagimini gbz Oniine alan parabolik iyonlasma dagilimi
varsayimina dayanir.

F katmanimmin KD radyo haberlesmesi i¢in ¢ok Snemli olan birgok karakteristik
Ozelligi vardir. Bu raporda sadece programla ilgili F katman1 karakteristikleri
tanimlanmaktadir. F1 katmani Ongoriilebilir karakteristik o6zellikleri bakimindan F2
katmani1 kadar iyi tanimlanamamistir. F1 katmani haberlesme agisindan sadece gilindiiz
saatlerinde ve iyonosferik firtinalarda 6nemlidir (Kelso, 1964; Wright et al., 1960-63). F1
katmaninin yiikseklik aralig1 yaklasik 200 km ile 250 km arasindadir. F1 katmani yazin ve
yiiksek giines lekesi devirlerinde daha belirginlesmektedir.

F2 katmani {i¢ parametre ile tanimlanmaktadir, kritik frekansin aylik ortanca degeri
(fof2), en fazla iyonlagmanin oldugu yiikseklik (hmF2) ve hmF2 nin yar1 kalinliga (ymF2)
orani. foF2 nin aylik ortanca degeri ve M(3000)F2 degistirilmis manyetik-kutup, boylam
ve evrensel zaman bakimindan niimerik katsay1 olarak iki giines faaliyeti seviyesi igin
mevcuttur (CCIR, 1966). Ayrica iyonosferin F2 katmani i¢in yeni bir model vardir. Bu
model teorik ve gozlemlenen verinin birlestirilmesi esasina dayanir. Teorik veri, okyanus
gibi gozlem verisinin olmadig: istikrarl biiyiik bolgelerden saglanmaktadir (CCIR, 1988).
Bu F2 katmani modeli, sonuglar1 gézlemlenen iyonosonda verisi ve uydu 6l¢iim sonuglart
ile karsilastirildiginda niifusun oldugu boélgelerde kiiciik iyilestirmeler gosterirken niifusun
olmadig1 ve deniz alanlarinda 6nemli diizeltmeler gostermistir. Bu raporda tanimlanan eski
CCIR modelidir. Giines faaliyeti bagimliligi dogrusal aradegerleme ile hesaplanmistir.
Model F2 katmanini dort ayr1 bolgeye ayirmaktadir,

1) Normal alt enlem, orta enlem
2) Oluk

3) Ororal

4) Kutup kapagi

3.4 Sporadik E katmam

Sporadik E katmani (Smith and Matsushita, 1962; Bowhill, 1966; Whitehead,
1969), dikey ve yatay iyonogramlarda diizenli E katmaninin en fazla iyonlasmaya sahip
oldugu yiiksekligin yakininda goriilmiistiir. Sporadik E katmani ¢ok yiiksek frekanslara
kadar (>75 MHz) tamamen yansitabilmektedir (6rtme) yada kismen yansitabilmektedir
(yarisaydam). Bu etki radyo haberlesmesi i¢in faydali yada zararli olabilir. Es katmani
kullanish frekans araligini genisletebilir ve varlig1 sistem tasarimi ve ¢aligmalarda verimli
bir sekilde kullanilabilir.

Sporadik E katmaninin iyonlagsmasinin fiziksel yapisi tam olarak bilinmemektedir.
Fakat ororal, iliml1 ve ekvator cografik bolgeleri i¢in mekanizmanin fakli olabilecegi genis
bir kabul gormektedir (Bowhill, 1966; Whitehead, 1969). Ororal bdlgelerde enerjili
pargaciklarin sporadik E katmaninin olusumunda onemli rolii oldugu goriilmektedir
(Bailey, 1968). Iliman bolgelerde Es tabakasi en iyi yukari atmosfer riizgarlar1 (Matsushita
and Reddy, 1968) ve wind-shear teorisi (Axford and Cunnold, 1968) ile agiklanmaktadir.



Ekvator bolgesinde sporadik E katmaninin olusumu plazma kararsizligr kavrami iizerine
gelistirilen teorilerle agiklanir (Farley, 1963; Waldteufel, 1965).

Bu boliimde iyonosferin katmanlart ve her bir katmana iliskin 6ngoriilebilir
parametreler hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde yol geometrisinden KD
iyonosferik haberlesme devresinin parametrelerinin nasil hesaplandigi anlatilmaktadir.

4. YOL GEOMETRIiSINDEN KD iYONOSFERIK HABERLESME DEVRESININ
PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Bir KD iyonosferik radyo haberlesme devresinin c¢alisma parametrelerini
belirleyebilmek i¢in, yol uzunlugu, yol kerterizi ve glinesin zirve agist gibi yolun
geometrisi ile ilgili parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Asagida bu parametrelerin
nasil hesaplandigi anlatilmaktadir. Bu boliimde yer alan bilgiler (ICEPAC Technical
Manual) kaynagindan derlenmistir.

4.1 Yol Uzunlugu ve Kerterizlerin Hesaplanmasi
Verici ve alicinin cografik enlem ve boylam bilgileri kullanilarak verici ve alict

arasindaki (biiylikk ¢ember boyunca) en kisa  mesafe hesaplanabilmektedir. Bu
hesaplamanin nasil yapildig1 asagida gosterilmistir:

cosd = sinf,;sin6;, + cosB;cosB,cos(@; - P2) (4.1)
Burada,
0, = Vercinin cografik enlemidir.
¢; = Vercinin cografik boylamidir.

0, = Alicinin cografik enlemidir.
@2 = Alicinin cografik boylamidir.
d = Yol uzunlugu, birimi radyandir.

Yukaridaki hesaplamalar yapilarak yol uzunlugu hesaplandiktan sonra, vericinin
alictya gore ve alicinin vericiye gore biiyliik ¢ember boyunca kerterizi agsagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmaktadir:

cosb; = (sinb; - sinB;cosd)/(cos0;sind) (4.2a)
cosb; = (sin6; - sinB,cosd)/(cosO,sind) (4.2b)
Burada,

b; = Alicinin vericiye gore kerterizi, birimi radyandir.
b, = Vericinin aliciya gore kerterizi, birimi radyandir.



4.2 Yansima Alam Koordinatlarinin Hesaplanmasi

Yol boyunca Elektron Yogunlugu Profili gelistirilirken yolun uzunluguna bagh
olarak, birden bese kadar yansima alani i¢in iyonosferik parametreler hesaplanir. Bu bes
yansima alani sunlardir:

a) Yolun orta noktasidir.
b) En az atlama sayili kestirim i¢in iyonosferin vericiye en yakin E katmani

yansima alanidir.

c) En az atlama sayil1 kestirim i¢in iyonosferin aliciya en yakin E katman1 yansima

alanmidir.

d) En az atlama sayili kestirim i¢in iyonosferin vericiye en yakin F katman

yansima alanidir.

e) En az atlama sayili kestirim icin iyonosferin alictya en yakin F katman1 yansima

alamidir.

Yol uzunluguna gore en az E katmanmi ve F katmani atlama sayilar1 kestirimi

asagidaki bagintiya gore belirlenmektedir:

1E, IF
2E, IF
4E, 2F
6E, 3F

Ll

0000 km
2000 km
4000 km
8000 km

<
<
<
<

yol uzunlugu < 2000 km.
yol uzunlugu < 4000 km.
yol uzunlugu < 8000 km.
yol uzunlugu < 12,000 km.

Burada o6rnek olarak 2E gdsterimi, E katmanindaki iki atlamay1 géstermektedir. Yol
uzunlugu 2000 km’den kiigiik mesafeler i¢in yolun orta noktasi géz oniine alinmaktadir.
Bu nokta tiim yol i¢in iyonosferik karakteristikleri belirlemektedir.

Sozii edilen bu bes yansima alaninin iyonosferik parametrelerinin hesaplanabilmesi
icin cografik koordinatlar1 ve jeomanyetik enleminin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu
hesaplama asagidaki formiiller kullanilarak yapilmaktadir:

0, = 90° - arccos(cosd,sinf; + sind,cosB;cosb) (4.32)
¢@n = @1 - arccos((cosd, - sinf,sinb)/(cosb, cosb,)) (4.3b)
g, = 90° - arccos(sin78.5°sin0, + cos78.5°cosO,cos(¢, - 69.0%)) (4.3¢)
Burada,

d, : Verici ile yansima alani arasinidaki agisal mesafedir.
On : Yansima alaninin cografik enlemidir.

¢n : Yansima alaninin cografik boylamidir.

gn : Yansima alaninin jeomanyetik enlemidir.

Iyonosferik parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in her bir kontrol noktasindaki
diizenlenmis manyetik kutup enleminin bilinmesi gerekmektedir. Manyetik kutup 1963
yilinda yeryliziiniin manyetik alanindan Jensen ve Cain modeli (Jensen and Cain, 1963) ile
hesaplanmistir. Diizeltilmis jeomanyetik enlem ve boylam kutup bolgesindeki iyonosferin
yerini ve yapisini tanimlamak i¢in dnemlidir.



4.3 Giines’in Zirve Acisinin Hesaplanmasi

So6zii edilen ilk {ic yansima alani i¢in Glines’in zirve agisi, gliniin her saatinde
sogurulma etkeninin hesaplanmasinda kullanilmak iizere asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

cos y = sinf,sinsg + c0s6,c08Sc0S(Se - Pn) (4.4a)
Se =15 t;— 180 (4.4b)
Burada,

t, : Evrensel saattir.

se : Altgiines boylamdir.

sp : Ayin ortasindaki altgilines enlemidir.
x : Gilines’in zirve agisidir.

4.4 Tyonosferik Parametrelerin Hesaplanmasi

Yayilim yolu cografik olarak konumlandirildiktan sonra, yol iizerindeki yansima
noktalarina iliskin iyonosfer parametrelerinin hesaplanmasina ge¢ilmektedir. Bu
parametreler, her bir iyonosfer katmaninin kritik frekansi, en fazla elektron yogunlugunun
oldugu yiksekligi, alt yiiksekligi ve yari-kalinligidir. Burada anlatilan hesaplama
yontemleri alt ve orta enlem bolgeleri i¢in gegerlidir.

E katmaninin kritik frekans1 (foE), diinya veri haritalarindan (Leftin, 1976) elde
edilir. Bu deger, bu parametrenin ortanca degeridir. E katmaninin en fazla iyonlagsmanin
oldugu yiikseklik parametresi (hmE), alt ve orta enlem boélgeler icin sabit 110 km olarak
belirlenmistir. E katmaninin yari-kalinligi sabit 20 km’dir ve asagida gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

ymE = MME 110 55 0 km (4.5)
55 5.5

F1 katmaninin aylk ortanca kritik frekansinin (foF1) hesaplanmasinda, F1
katmaninin olusmasindaki Giines’in en biiylik zirve agist Ymax, kesim olarak kullanilmistir.
F1 katmani dikey gelis iyonogramlarinda sadece giin 151gmin oldugu saatlerde normal
olarak gozlendigi icin bu gereklidir. Glines’in en biiyiik zirve agis1 ve F1 katmanin kritik
frekansinin nasil hesaplandigi (Rosich, 1973) asagida gosterilmistir:

Ymax = AC; + BC;*SSN + (AC; + BC,*SSN)*cos(GMDIP) (4.6)
Burada,

SSN : 12 aylik diizgiin ortalama Giines lekesi sayisidir.
GMDIP : Rawer’1n diizeltilmis manyetik kutup enlemidir.

AC,, BCy, AC,, BC, : Giines lekesi sayist ve Rawer’in diizeltilmis manyetik kutup
enlemi (Piggott and Rawer, 1961) kullanilarak Giines’in
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zirve acisinin  en yilkksek degerinin iki  boyutlu
gosteriminden gelen katsayilardir. Her  ay i¢in bu
katsayilarin kiimesi vardir.

Yayilma yolu boyunca, yansima noktasindaki zirve agis1 y, en biiylik zirve agisi
Ymax degerinden biiylik olursa F1 katmaninin kritik frekans1 foF1 sabittir ve 0.2 MHz’dir.
Yansima noktasindaki zirve acist ¥, Ymax degerinden kiiclik olursa, foF1 parametresi
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

foF1 = A; + B1*SSN + (A, + B,*SSN) cos y + (A3 + Bs * SSN) cos” ¢

(4-7)
Burada,
SSN : 12 aylik diizgiin ortalama Giines lekesi sayisidir
X : Yansima bolgesinde Giines’in zirve acisidir (y < 90).

Aj, By, Az, By, As, B;: Niimerik gosterimden gelen katsayilardir (Rosich, 1973).

F; katmaninda en fazla iyonlasmanin oldugu yiikseklik hmF1, en fazla 200 km
olabilmektedir. Bu parametrenin nasil hesaplandig1 asagida gosterilmistir:

hmF1= 165+ 0.6428 * y (4.8)
F, katmaninin yar1 kalinli§1 ymF1, asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

ymF1 = hmFlﬁ 4.9)

F, katmaninin kritik frekans1 foF2, diinya veri haritalarindan (Jones, 1966) elde
edilmektedir. Bu deger, bu parametrenin ortanca degeridir. F2 katmaninda en fazla
elektron yogunlugunun bulundugu yiikseklik hmF2, 2 asamada hesaplanmaktadir. Ilk
olarak diinya veri haritalarindan M(3000)F2 etkeni elde edilmektedir. Daha sonra
asagidaki esitlikler (Dudney, 1983) kullanilarak hmF2 parametresi hesaplanmaktadir,

XE = foF2/foE (4.10a)

Eger XE<1.71se, XE=1.7

Am = (&) ~0.012 (4.10b)
XE —1.215

0.0196 * M(3000)F2> +1
1.2967M(3000)F2° —1

F= M(3000)F2\/ (4.10c)
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1490F

hmF2 = -
M(3000)F2 + AM

(4.10d)

F2 katmanmin yar1 kalinhg ymF2, hmF2 parametresinin ymF2 parametresine
oranini esas alan katsayilar kullanilarak hesaplanmaktadir (Lucas et al., 1966).

Bu boélimde yol geometrisinden KD iyonosferik haberlesme devresinin
parametrelerinin nasil hesaplandigir anlatilmigtir. Besinci boliimde Elektron Yogunlugu
Profilinin nasil olusturuldugu analatilacaktir. Besinci boliimde yer alan bilgiler (ICEPAC
Technical Manual) kaynagindan derlenmistir.

5. ELEKTRON YOGUNLUGU PROFILI MODELI

Dikey gelis iyonogramlarindaki frekans-sanal yiikseklik ¢izimleri standart
indirgeme programi kullanilarak elektron yogunlugu profiline doniistiiriilebilmektedir. Bu
profiller 70 km ile F2 katmaninin en yiiksek kesimi arasinda kalan bolge i¢in cografik,
giinliik, mevsimsel ve gilines dongiisii degisimlerini kapsamaktadir. Elektron yogunlugu
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

Ne=1.24x10"fy (5.1)
Burada,

N. : Elektron yogunlugu, elektron/m’
fv : Plazma frekansi, MHz

E ve F2 katmani igin diizeltilmis yansima yiiksekligi orijinal bilgisayar
programinda kullanilmistir (Lucas and Haydon, 1961). Daha sonra E ve F2 katmani i¢in
parabolik katman yapist kullanilmistir (Lucas and Haydon, 1966; Barghausen, 1969).
Kesigen E ve F2 katmanlarinin en biiyligii alinarak profile F1 katmani eklenmistir. Giincel
profilde parabolik katman yapisinin yerini Chapman katmani yapisi almistir. Analitik
olarak parabol katman yapisi kolay islenir olmakla birlikte Chapman katman yapisi,
elektromanyetik iyonlagma ve kimyasal kayiplar1 iyi tanimlamasi nedeniyle baskindir.
[laveten Chapman katmani yiikseklikle katmanin tepesinde iistel olarak kiigiiliir. Bu sekilde
iyonosferin durumu daha iyi tanimlanmaktadir (Dudney 1983).

Elektron yogunlugu profilini olusturmak i¢in tek bir kritik frekans kiimesi ve ilgili
parametreler se¢ilmektedir. Yayilim yolunun uzunluguna bagl olarak, 5 kontrol noktast
eleme islemi gergeklestirilerek haberlesme devresi icgin iyonosferi en iyi sekilde
tanmimlayacak 1-3 arasinda kontrol noktasina indirilmektedir. Daha sonra iyonosfer
parametreleri kullanilarak (foE, hmE, ymE, foFl, hmF1 gibi) kontrol noktalarinda,
Chapman katman yapisi tabanli, kritik frekansta ve altinda elektron yogunlugu profili
olusturulmaktadir.
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5.1 Kontrol Noktalarinin Se¢ilmesi

Her bir KD haberlesme devresi i¢in devre yolunun uzunluguna bagli olarak, yol
boyunca 1-5 arasinda cografik bolge hesaplanmaktadir. Bu cografik bolgelerden gene yol
uzunluguna baghh olarak 1-3 arasinda nokta ic¢in iyionosferik parametreler
tanmimlanmaktadir. Iyonosferik profil gergeklestirilirken katman parametreleri bu kontrol
noktalarindaki degerlerden secilmektedir. S6zii edilen kontrol noktalarinin yol uzakligina
bagli olarak nasil secildigi asagida gdsterilmistir,

Mesafe < 2000 km ise kontrol noktasi,
Yolun orta noktasindaki foF2
Yolun orta noktasindaki foF1
Yolun orta noktasindaki foE
2000 km < Mesafe < 4000 km ise 2 kontrol noktasi,
Kontrol noktasi 1:
Yolun orta noktasindaki foF2
Vericiden 1000 km uzakliktaki foF1
Vericiden 1000 km uzakliktaki foE
Kontrol noktasi 2:
Yolun orta noktasindaki foF2
Alicidan 1000 km uzakliktaki foF1
Alicidan 1000 km uzakliktaki foE
4000 km < Mesafe < 8000 km ise 3 kontrol noktasi,
Kontrol noktasi 1:
Vericiden 2000 km uzakliktaki foF2
Vericiden 1000 km uzakliktaki foF1
Vericiden 1000 km uzakliktaki foE
Kontrol noktasi 2:
Yolun orta noktasindaki foF2
Yolun orta noktasindaki foF1
Yolun orta noktasindaki foE

Kontrol noktasi 3:

Alicidan 2000 km uzakliktaki foF2
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Alicidan 2000 km uzakliktaki foF1
Alicidan 1000 km uzakliktaki foF2

Yaym yolunun karakteristigini tanimlayan devre parametreleri hesaplandiktan
sonra profil en olumsuz (kii¢iik) degerler kullanilarak olusturulmaktadir.

5.2 Dikey Profilin Olusturulmasi

Katman karakteristikleri seg¢ildikten sonra profil tabanli katman degerleri (FoF2,
FoF1, FoFE gibi) hesaplanmaktadir. Profilin olusturulmasinda E-R modeli (Elkins and
Rush, 1973) kullanilarak (y < 105° i¢in) F2 ve F1 katmanlarmmn yar1 kalinliklarinin
hesaplanmasi baslangi¢ asamasidir. Yar1 kalinlik hesaplandiktan sonra ampirik Wrobel
fonksiyonu (Damon and Hartranft, 1970) kullanilarak nasil normalize edildigi asagida
gosterilmistir,

ST (F2) = ST(E-R)*W(hmF2cgp)/W (hmF2g.Rr) (5.2a)
ST (F1) = ST(E-R)*W(hmF l,cgp)/W (hmF2g ) (5.2b)
W(h) = In(h)/0.02186 - 203.447 (5.2¢)
Burada,

W(h) : Wrobel dlgek yiiksekligi.

h : En biiylik yogunluk degerinin yiiksekligi.
ST(F1) :FI1 katmaninin yar1 kalinligt

ST(F2) :F2 katmaninin yar1 kalinligt

Profil bundan sonra asagida anlatilan yontem ile olusturulmaktadir:

1) F2 katmanimnin tepe noktasinda ve yukarisinda, degistirilmis F katmani yari
kalinligi ve DMSP yerinde iyon-elektron olgiimleri (eger varsa) kullanilarak
degistirilmis iist-yan Olcek yiiksekligi disinda, Elkins-Rush modeli takip
edilmektedir.

2) E katmaninin tepesinde ve altinda, eger E katmaninin tepesindeki F1 katmaninin
katkisi, glines ve parcacik iyonlasmalarindan hesaplanan E katmaninin
yogunlundan fazla degilse olgek yiiksekligi 16 km olan Chapman katman
modeli kullanilmaktadir. Bu durumda E katmani degerlendirilmeye
almmamaktadir ve F1 katmani asagiya dogru genisletilmektedir.

3) F2 katmaninin tepesi ile E katmaninda en fazla iyonlasmanin oldugu yiikseklik
arasinda, modelleme F1 katmaninin olup olmamasina gore degismektedir,
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a) F1 katmani oldugu zaman, herhangi bir yiikseklikteki elektron yogunlugu, E
ve F1 katmanlarindan gelen katkinin toplanmasiyla hesaplanmaktadir.

b) F1 katmani yiiksekliginde giinesin goriilebildigi zaman, ara bolge E ve F2
katmanlar1 i¢in ayr1 ay1 hesaplanan en fazla elektron yogunlugundan E ve
F2 katmanlar1 yiiksekliklerindeki F1 katmaninin katkisi ¢ikarilmaktadir.
Daha sonra azalan E ve F2 katmanlarinin en fazla yogunlugu her bir
katmani gosteren Chapman fonksiyonunda kullanilmaktadir. Son olarak,
herhangi bir seviyedeki toplam elektron yogunlugu F1 katmani ve
degistirilmis E ve F2 katmanlar1 yogunluklarinin katkilarinin toplamidir. Bu
yontemde F1 katmanimin, F2 katmaninin tepesinden en az 2 (F2) olgek
mesafe altinda olmasii saglamak i¢in gerekirse, F2 katmaninin Chapman
Olcii yiiksekligi azaltilmaktadir. Anlatilan bu teknik, F2 ve E katmanlarinin
yogunluklarinin tepe yogunluklarinin tam olarak modellenmesine ve F1
katmaninin yogunlugunun % 5 hata ile hesaplanmasina imkan vermektedir.

Bu boélimde Elektron Yogunlugu Profilinin nasil olusturuldugu anlatilmistir.
Altinct boliimde kullanilabilir en {ist frekans modeli anlatilacaktir. Altinct bdliimde yer
alan bilgiler (ICEPAC Technical Manual) kaynagindan derlenmistir.

6. KULLANILABILIR EN UST FREKANS (MUF) MODELI

iki nokta arasinda haberlesmeyi saglayan kullanilabilir en {ist frekans (Maximum
Usable Frequency, MUF) radyo haberlesme sistemi tasariminda ve ¢aligmasinda 6nemli bir
parametredir. Iyonosferin stokastik dogasi nedeniyle bu parametrenin belirlenmesi zor
olmaktadir. Bu haberlesme analizi programi, iyonosferin aylik ortanca durumuna gore
MUF degerini belirlemektedir. Baglant1 frekansi1 (Junction Frequency, JF), alicidaki isaret
giicliniin en biiyiik olma egilimi gosterdigi frekanstir. Bu frekansta, isaret giicii alt ve iist ac1
1sinlarda ayni anda 3 dB gii¢ artis1 saglamaktadir. Baglanti frekansi ayin giinlerinde ve giiniin
saatlerinde degisim gostermektedir. Giinliik MUF(3000)F2 dagilimi kullanilarak bir
frekansin aym giinlerinin  yiizde kaginda birlesme frekansinin altinda kalacagi
kestirilebilmektedir. Burada MUF(3000)F2, F2 katmaninin 3000 Km mesafeli MUF
degeridir. Bir aym giinlerinin % 90’1ninda JF degerinin altinda olan frekans en uygun trafik
frekans1 (Optimum Traffic Frequencies, FOT), % 10 altinda olan frekans en olas:1 frekans
(Highest Probable Frequency, HPF) olarak adlandirilmaktadir. E ve F1 katmanlarinin
dagilimi standart sapmast MUF’un % 10’u olan normal dagilimdir.

MUPF un degerini belirlemek i¢in iyonosfer drneklenmektedir. Bu 6rneklemede kisa
mesafeler i¢in sadece biiyiik ¢emberin orta noktast 6rnek alinirken, uzun mesafeler i¢in
yolun sonunda iyonlagmanin en az oldugu nokta 6rnek alinmaktadir. Bu modelde MUF’ta
haberlesme basarisiz olmamaktadir ancak gilinlik MUF’un iizerinde bir frekansta
haberlesmede isaret seviyesi aniden diigmektedir.

Bu modelle hesaplanan MUF, iki radyo sistemi arasinda gézlemlenen en iist frekansa
(Maximum Observed Frequency, MOF) bazi sebeplerle karsilik gelmemektedir. Ornek
olarak, foF2 ortanca degerinden ¢ok farkli olabilir yada isaret sporadik-E modunda olabilir.
Ongoriilen MUF degeri JF nin aldig1 degere baghdir ve JF normal olarak &lgiilmemektedir.
MUF degeri hesaplanirken ne iyonosferik firtinalar nede ¢alisma karakteristikleri hesaba
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katilmamaktadir. Sonug olarak, programim 6ngérdiigi MUF degeri, yeryiiziinde iki nokta
arasinda bir modun oldugu en iist frekans degildir.

6.1 MUF Geometrisi

MUF degerini hesaplamak i¢in Lucas ve Haydon’un yontemi (Lucas and Haydon,
1966) gelistirilerek yeni bir yontem tasarlanmistir. Yontem birlesme frekans egrisinin,
iyonosferik mesafe ve frekansin bir fonksiyonu olarak bulunmasmi saglamaktadir.
Hesaplamalarda temel parametre X, teget frekansi f’'nin, katmanin kritik frekansina oranidir.
Teget frekansi kavramu, iletim egrisi kullanilarak bir mesafe i¢in dikey gelis iyonograminin,
egik gelis iyonogramina doniistiiriilmesinden gelmektedir. JF egrisi 3 adimda yaklasik olarak
bulunur. Ilk olarak JF degerine karsilik gelen esdeger diisey ses frekansi Fi’nin kestirimi,
asagidaki esitlik kullanilarak yapilmaktadir,

X =[1+2myn 6.1)
hm
Burada,
Xi: Teget frekansi fi’nin katmanin kritik frekansina oranidir.
fi :  Iyonogram da teget noktasindaki frekanstir.

ym : Katmanm yar1 kalinhigidir.
hy, :  Katmanda en fazla iyonlasmanin oldugu yiiksekliktir.
a : Ayarlama etkenidir (o= 0.5).

Ayarlama etkeni a = 1 oldugunda Es. 6.1, yayilim i¢in zaman gecikmesinin en az
oldugu kiiresel yeryiiziindeki yassi bir iyonosfere karsilik gelen, iyonogram iizerinde bir nokta
esitligine doniismektedir. Diizeltilmis Martyn kurami (Martyn, 1959) kullanildiginda, X, sifir
mesafe i¢in aldig1 yassi1 iyonosfer degerinden baslayip, uzun mesafeler i¢in JF degerine
yaklagmaktadir. Ayarlama etkeninin degeri programda 0.5 degerini almaktadir ve JF ¢izgisine
daha iyi yaklagmaktadir. F2 katmam i¢in X; diizeltmesi, MUF degerini mesafenin bir
fonksiyonu olarak sifir MUF’a yaklastrmak i¢in  asagidaki esitlikte goriildigi gibi
kullanilmustir:

X, =X, (1+ Aexp(-BD/Dv)) (6.2a)

A =-1+1/X; (6.2b)
Burada,

X : Diizeltilmis X

B :9.5

D : Yer mesafesi

Do : Temel mesafe (2000 km)
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Es. 6.2 ile verilen egrinin inisi ve ¢ikisi gercek egriye gore daha keskindir ve bu
MUF’un daha korunumlu kestirilmesini saglamaktadir. Ayrica Es 6.2°de sifir mesafede X,

1’e yaklasirken, Dy mesafesinde orijinal degerine yaklagmaktadir.

MUF hesaplamalarinda uzun yol ve kisa yol hesaplanirken farkliliklar vardir. Uzun
yol i¢cin MUF hesaplanirken, yiikseklik acisinin sifir yada en kiiciik olmasi istenmektedir.
Uzun yol hesaplamasinda dncelikle elektron yogunlugu profili olusturulmaktadir. Sonra her
bir katman i¢in X; hesaplanmaktadir ve gercek yiiksekligi bulmak icin taramali tablo
kullanilmaktadir. Son olarak sekant yasasi kullanilarak MUF degeri bulunmaktadir. Ger¢ek
yiikseklik i¢in diizeltme etkeni kullanilmamaktadr. Ilgili esitlikler asagida verilmistir:

fi =X fe (6.3)

fi :  Dikey teget frekansi

Xi @ Teget frekansi

f. :  sifir MUF, E katmani i¢in foE, F1 katmani i¢in foF1, F2 katmani i¢in
foF2 + 1/2 fy degerlerini almaktadir.

fg :  DoOnii frekansi

Kisa yol i¢in mod yapist belirlenmelidir. Martyn kurami kullanilarak yiikseklik
acis1 hesaplanmaktadir. Yiikseklik acisinin hesaplanmasi, elektron yogunlugu profilinin
integralinin alinmasii ve sanal yiikseklik i¢in dongiiyli kapsamaktadir. E katmani igin
Martyn kuram diizeltmesi kiigiiktiir ve ihmal edilebilmektedir. Ilgili esitlik asagida
verilmistir:

N=[D/((n/2-A—-0¢")a)]+1 (6.4)
Burada,
N : Atlama saywisidir. Burada [ ] kesme islemi yapilacagini
gostermektedir.
A : Ayrilma agisidir.
D : Yer mesafesidir.
: Yeryliziiniin yarigapidir.

: Sanal yiikseklikteki (h') agidur.

S &
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E katmani i¢in, ymE=20 km, hmE=110 km parametre degerleri kullanilarak, Xt degeri Xt=
0.957 MHz olarak elde edilmektedir. Elektron yogunlugu profili tanimindan,

h¢= 104 km , gerg¢ek yiikseklik
h'= 130 km , sanal yiikseklik

degerleri hesaplanmaktadir.

F, ve F, katmanlar i¢in, Es 6.3 ve Es 6.4 kullanilarak ayrilma agis1 ve sanal
yiiksekligin baglangic degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra diizeltilmis Martyn teoremi
kullanilarak diizeltilmis sanal yiikseklik degeri ve yeni ayrilma agist A ve MUF
bulunmaktadir. Bu diizeltme iglemi, MUF degerindeki degisim belirli bir degerden az
olana kadar yada belirlenen iterasyon sayisina ulasilana kadar devam etmektedir.

Sporadik-E katmanina iligkin MUF degeri, Ongoriilen foEs ve sekant etkeni
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada sanal yiiksekligin gergek yiikseklige esit
oldugu ve 110 km oldugu varsayimi yapilmaktadir.

Bu boliimde kullanilabilir en ist frekans modeli anlatilmistir. Yedinci boliimde
ICEPAC paket programi, programin kurulumu ve nasil temin edilebilecegi anlatilacaktir.

7. ICEPAC PAKET PROGRAMI

ICEPAC paket programi modiiler formda ve Fortran yazilim dili kullanilarak
gelistirilmistir. Modiiler form programin herhangi bir alt bolimi degistirildiginde,
programin diger bdliimlerinin bu degisiklikten etkilenmemesini saglamaktadir. Program
yazilirken miimkiin oldugunca ANSI 77 Fortran standardina bagh kalinmistir. Programin
ilk resmi Windows siirimii 15 Mayis 1996’da yayimlanmistir. Programin bu tarihten
onceki siirlimleri test versiyonlaridir. ICEPAC paket programu siirekli giincellenmektedir.
Asagidaki internet sitelerinden programin eski ve en son siirlimleri licretsiz olarak temin
edilebilir,

The Institute for Telecommunication Sciences (Resmi Sitesi)
— http://www.its.bldrdoc.gov/elbert/hf.html

VOACAP

— http://www.voacap.com

Gregory R. Hand’in Internet Sitesi
— http://www.greg-hand.com/hf.html

ICEPAC paket programinin kurulum dosyasimin boyutu yaklasik 4.5 MB’tir.
Programin kurulum dosyasinin ismindeki sayilar programin giincellendigi tarihi gosterir.
Ornek olarak 'itshfbc_060418.exe' ismi, programm 2006 yilinda Nisan aymm 18’inde
giincellenen siiriimii oldugunu gosterir. Programi kurulumu basittir ve kurulum dosyasi
calistirllarak kolaylikla yapilabilir. Program varsayilan olarak 'C:\itshfbc' konumuna
kurulur ve bilgisayarin masaiistiine kurulan programlarin kisa yollarinin bulundugu klasorii
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acan 'ITS HF Propagation' isimli kisayolu ekler. Bu kisayol acildiginda asagidaki
programlarin kisayollarinin oldugu klasor agilir,

1) 'ICEPAC'

2) 'ICEAREA'

3) 'ICEAREA INVERSE'
4) 'HFant'

5) 'News'

6) 'REC533'

7) 'RECAREA'

8) 'S TICEPAC

9) 'S IVOACAP'

10) 'VOAAREA'

11) 'VOAAREA INVERSE'
12) 'VOACAP'

13) '"Uninstall ITS HF Propagation'

ICEPAC programi i¢in tavsiye edilen ideal sistem konfigiirasyonu: Pentium-4 2.8
GHz islemci, MS Windows 2000 Service Pack-4 isletim sistemi, 1 GB RAM, 1280x1024
¢Oziiniirliigiinde 256 renk ekran 20" ekrandir. Programin diizgiin ¢aligmasi i¢in gereken en
kii¢iik sistemin Ozellikleri: Windows 95-98-NT-2000-XP isletim sistemi, 4 MB RAM, 20
MB sabitdisk, VGA ekran karti, en az 486x33 MHz islemcidir.

ICEPAC programini ¢aligtirmak i¢in nce masaiistiine gelen 'ITS HF Propagation'
kisayolu daha sonra 'ICEPAC' kisayolu calistirilir, agilan programin ana penceresidir.
Ana pencere Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Bl [CEPAC Point-to-Point data input
File Run View Saveto: Help

L Method o5 All modes table
Year 2006 Coefficients | JRs| 33 (Australian)
Time 01to24by 1hours UT

Groups Month.Day= 3.30
55N = 20
Qindex = 3.000

Transmitler |33 38N 2696E 1ZMIR Swap Tx-Rx

Receiver 3B.6BN 39.20E ELAZIG

Bath Short Distances: 1064km  575nmi  661mi  Azimuch: 84.4deg
Freg(MHz) 6.075 7.200 9.700 11.850 13.700 15.350 17.725 21.650 25.885
System Noise Min Angle Req.Rel. BEReg SNRE Multi Tol Multi Del RAbsorp
145 (-dBw) 0.10deg 503 73d3 3.00dB 0.10msec Normal
Fprob 1.00%foE 1.00%foF1 1.00%E0F2 0.70%foEs
IxAntenna # Min Max Design Directory“Filename.sfx Model MainBeam Power kW
1 2 30 0.000 samples \SEMPLE.3S HFMUFES$#35  £4.4 0.1000
BxAntenna | default \SWWHIE.VOA 272.0deg  0.00dB
Input Help:

Sekil 7.1 ICEPAC Programinin Ana Penceresi
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Ana penceredeki meniiler, 'File', 'Run', 'View', 'Save to', 'Help' asagida detayl
olarak anlatilmisir. Programa veri girisi i¢in kullanilan 'Method', "Year', 'Groups',
'"Transmitter', 'Receiver’, 'Path’, 'Freq (MHz)', 'System', 'Fprob', 'TxAntenna', 'RxAntenna’,
'Coefficients' butonlar1 raporun besinci boliimiinde detayli olarak anlatilmaktadir.

7.1 'File' Meniisii

Programin ana penceresinde en iistteki meniidiir, Sekil 7.2°de gosterilmistir. Bu
menii secildiginde asagidaki segenekler goriiliir:

'Open' : Kullanicinin daha 6nceden kaydedilmis program dosyalarini a¢gmasi ig¢in
Windows’un standart diyalog penceresini agar.

'‘Save as': Kullanicinin yiriirliikkteki  veriyi farkli bir isimle kaydetmesi igin
Windows’un standart farkli kaydet penceresini acgar.

'Setup' : Program ekraninin arka plan rengini ve font biiyiikliigiinii degistirmek igin
kullanilmaktadir. Varsayilan arka plan rengi beyazdir.

'Exit’

Programdan ¢ikmak i¢in kullanilir. Yiirtirliikteki degerler bir sonraki program
caligsmasinda kullanilmak i¢in 'model 1 W.BIN' dosyasina kaydedilmektedir.

M [CEPAC Point-to-Point data input
G Run  View Saveto: Help

Sp‘f” 25 = All modes table
dVe as .. .
cevp 2006 [Coeficiens |cer (osio
Exit 0lto24by Thours UT
= OupPSsT| Month.Day= 3.30
5EH = 20
Rindex = 3.000

Transmitter |33 33N 2696E IZMIR Swap Tx-Rx

Beceiver 38.68N 39.20E ELAZIG

Path Short Distances: 1064km  575nmi  661mi Azimuth: 24.4deg
Ereq(MHz) §.075 7.200 9.700 11.850 13.700 15.350 17.725 21.650 25.885
System Noise Min Zngle Reg.Rel. Reg SNR  Multi Tol Multi Del Absorp
145 (~dBw) 0.1l0deg 90% 7348 3.00d8 0.l0msec HNormal
Eprob 1.00%f0E 1.00%£oF1 1.00%EoF2 0.70%EoEs
IxAntenna # Min Max Design Directory\Filename.sfx Model MainBeam Power kW
1 2 30 0.000 samples \SAMPLE.35 HFMUFES#35  24.4 0.1000
Bx Antenna | default \SWWHIP.VOR 272.0deg  0.00dB
Input Help:

Sekil 7.2 'File' Meniisii
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7.2 'Run' Meniisii

Programin ana penceresinde en iistteki meniidiir, Sekil 7.3°te gosterilmistir. Bu
menii secildiginde asagidaki segenekler goriiliir:

'Circuit’

'Graph''

'Batch'

'Distance '

"Time'

: Girilen veri degerleri i¢in yayilim hesaplamalarin1 gerceklestirmektedir.

Sonuglar 'modelX.OUT' dosyasina kaydedilir ve metin dosyasi seklinde
kullaniciya gosterilir. Yontem-11 ve yontem-28 grafik ¢iktilari {iretir.

: Hesaplamalar 1-24 saatleri icin ve 2-30 MHz frekanslar1 i¢in gergeklestirilir.

Sonuglar 'modelG.OUT' dosyasina kaydedilir ve hesaplamalarla birlikte
kullaniciya grafiksel olarak gosterilir..

: 'Circuit”’e benzer sekilde hesaplamalar yapar yalniz alic1 ve vericiye iliskin

bilgileri yiiriiliikteki 'CIRCUITS.???" dosyasindan okur. Sonuglar
'modelB.OUT' dosyasina kaydedilir.

: Cikis parametrelerinin mesafeye gore degisim grafigini ¢cizmek i¢indir. Verici

ile alic1 arasindaki mesafe 51 parcaya boliintir. Her bir nokta i¢in yayilim
hesaplanir ve sonuglara gore grafik cizilir. Sonuglar belirtilen biitiin frekans
ve saatler i¢in hesaplanir.

: Cikis parametrelerinin evrensel saate gore degisim grafigini ¢izmek icindir.

Yayilim belirtilen frekans icin tiim 24 saat boyunca hesaplanir.

'Abort batch processing':  Kullaniciya baglatilmis olan 'Batch' islemini sonlandirma

imkani verir.

21



M [CEPAC Point-to-Point data input
File R:IGW View Saveto: Help

g'rm: des table
rap =
e * Gosions | o 0s
e Thours UT
| Time
- ay= 3.30
= 20
aindex = 3.000
Transmiter |35 33y 26 96E 1ZMIR Swap Tx-Rx
Receiver 3868N 3920E ELAZG
Bath Short Distances: 1064km  STSnmi  661lmi  RLzimuth: 24 4deg
Ereq(MHz) 6.075 T.200 9.700 11.850 13.700 15.350 17.725 21.650 25.885
System Hoise Min Zngle Reg.Rel. Reqg SNR  Multi Tol Multi Del &bsorp
145 (—dBw) 0.1l0deg 503 7348 3.00dE 0.10msee Normal
Eprob 1.00%£aE 1.00%£aF1L 1.00%£oF2 0.70%foEs
Ix Antenna # Min Max Design Directory\Filename.=sfx Model MainBeam Power kW
1 2 30 0.000 samples \SAMPLE.3S HFMUFES#35  £84.4 0.1000
Bx Antenna ‘ default \SWWHIP.VOL 272.0deg  0.00dB
Input Help:

Sekil 7.3 'Run' Meniisii

7.3  '"View' Meniisii

Programin ana penceresinde en iistteki meniidiir, Sekil 7.4’te gosterilmistir. Bu
menii secildiginde asagidaki segenekler goriiliir:

'Circuit' : En son hesaplanan 'Circuit' hesaplamalarinit metin dosyasi olarak gosterir. Son
hesaplanan yontem 11 yada 28 ise sonuglar grafiksel olarak gdsterilir.

'Graph' : En son hesaplanan 'Graph' hesaplamalarinin sonucunu gosterir.
'Batch ' : En son gerceklestirilen 'Batch' hesaplamalarinin sonucunu gosterir.
'Distance ' : En son gergeklestirilen 'Distance' hesaplamalarinin sonucunu gosterir.

Time' : En son gerceklestirilen '"Time' hesaplamalarinin sonucunu gosterir.
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B ICEPAC Point-to-Point data input
File Run RYZTE Save to: Help

| Methc gircu: odes table
rapl -
Yea S Coeficients CCIR (Osla)

Time  Distance by Thours UT

Time
Groug | Day= 3.30
55N = 20
Qindex = 3.000
Transmitter |3538N 2696E 1ZMIR Swap Tx-Rx
Receiver 3868M 3920E ELAZIG
Bath Short Distances: 1064km  575nmi  66lmi  Azimuth: 84.4deg
Ereq(MHz) 6§.075 T.200 9.700 11.850 13.700 15.350 17.725 21.650 25.885
System Hoise Min Angle Reg.Rel. Reg SHNR  Multi Tol Multi Del &bsorp
145 (-dBw) 0.10deg 203 73d8 3.00dE 0.10msec Normal
Fprab 1.00%f0E 1.00%f0F1 1.00%f0F2 0.70%foEs
Ix Antenna $# Min Max Design Directory\Filename.s=fx Model MainBeam Power kW
1 2 30 0.000 samples \SAMPLE.35 HFMUFES#35 84.4 0.1000
Bx Antenna |defa'.11t. \SWWHIP.VOR 272.0deg  0.00dB
Input Help:
Sekil 7.4 View Meniisii

7.4 'Save to ' Meniisii

Programin ana penceresinde en iistteki mentidiir, Sekil 7.5’te gosterilmistir. Bu
menii secildiginde asagidaki segenekler goriiliir:

"Transmit.??? file' : Verici bilgilerini yiirirlikteki aktif "TRANSMIT.???' dosyasina

kaydeder.

'Receive.??? file' : Alict bilgilerini yiirtirliikteki aktif 'RECEIVER.???' dosyasina
kaydeder.

'Circuits.??? file' : Verici, verici anten, alict ve alict anten bilgilerini yiiriirliikteki

'CIRCUITS.??? ' dosyasina kaydeder.
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B [CEPAC Point-to-Point data input
File Run View JEE Help

Me]‘hod  Transmit. 222 file 1
Y e e —
| 83" | Circuits. 797 fle @ CCIR (Oslo)

Time 07to 24by 1hours  UT

Groups Month.Day= 3.30
558 = 20
Qindex = 3.000

Iransmitter |35 33y 2696E 1ZMIR Swap Tx-Rx

Beceiver 33.68M 39.20E ELAZIG

Path Short  Distances: 1064km  575nmi  661mi  Rzimuth: 84.4deg
Freq(MHz) 6.075 7.200 9.700 11.850 13.700 15.350 17.725 21.650 25.885
System Hoise Min Angle Reg.Bel. Reg SNR  Multi Tol Multi Del Absorp
145 (-dBw) 0.10deg 302 73dB 3.00dB 0.10msec Normal
Eprob 1.00%£aE 1.00%£oF1 1.00%£oF2 0.70%foEs
Ix Antenna # Min Max Design Directory\Filename.=sfx Model MainBeam Power kW
1 2 30 0.000 samples \SAMPLE.35 HFMUFES£35  84.4 0.1000

Bx Antenna ‘default \ SWWHIP.VOA 272.0deg  0.00dE
Input Help:

Sekil 7.5 'Save to' Meniisii

7.5 'Help ' Meniisii

Programin ana penceresinde en iistteki meniidiir, Sekil 4-6’da gdsterilmistir. Bu
menii se¢ildiginde asagidaki secenekler gortiliir:

'About model ' : Kullanilan yayilim modelini tanimlayan bir pencere gosterir. Bu
pencere model ismi (ICEPAC), program versiyonu, sahibi, ekran
goriintli boyu ve yazilimi gelistirenler hakkinda bilgi verir.

'Contents ' : Bakilan yardimin igerigi goriintiilenir.

'General ' : Yayilim modelleri (Tarihi, farkliliklari, nasil elde edildikleri vb.)
hakkinda genel yardim bilgileri igerir.
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M ICEPAC Point-to-Point data input
File Run View Saveto: B0
LMethod  fog_ ay  About ICEPAC

Year 2006 Contents CCIR (Osla)

General

Time  lo1t024

Groups Month.Day= 3.30
SSN = 20
Rindex = 3.000

Transmitter |35 380 26 96E IZMIR Swap Tx-Rx

Receiver 3368M 39.20E ELAZIG

Path Short Distances: 1064km  575nmi  661mi  Azimuth: £4.4deg
Ereq(MHz) 6.075 7.200 9.700 11.850 13.700 15.350 17.725 21.650 25.885
System Hoise Min Angle Reg.Rel. Reg SNR  Multi Tol Multi Del Absorp
145 (-dBw) 0.10deg 203 73dB 3.00dB 0.10msec Normal
Fprob 1.00%E0E 1.00%£0F1 1.00%f0F2 0.70%f0Es
Ix Antenna # Min Max Design Directory\Filename.sfx Model MainBeam Power kW
1 2 30 0.000 samples \SAMPLE.3S HFMUFES#35 84.4 0.1000

Bx Antenna ‘defaalt \ SWWHIE.VOL 272.0deg  0.00dB
Input Help:

Sekil 7.6 'Help' Meniisii

Bu boliimde ICEPAC paket programi, nasil temin edilebilecegi, kurulumu, sistem
gereksinimleri ve arayiiziiniin kullanimi anlatilmistir. Sekizinci boliimde programa nasil
veri girisi yapilacagi anlatilmistir ve veriler hakkinda bilgi verilmistir. Bu bolimde yer
alan bilgiler ICEPAC programinin yardim dosyalarindan derlenmistir.

8. PROGRAMA VERI GIRISI

Ana veri giris penceresi, lizerinde parametre isimlerinin oldugu butonlar1 ve
yiiriirliikteki parametre degerlerini barmdirmaktadir. Imleg¢ parametre degerleri iizerinde
hareket ettirilirse o parametreye iliskin yardim pencerenin altinda kirmizi yazilarla belirir.
Herhangi bir parametreyi degistirmek i¢in butona tiklandiginda o parametreye 6zgili veri
giris penceresi agilir ve uygun degerler girilir.

Her bir pencere asagidaki butonlar1 barindirir:
'Accept' : Yapilan degisiklikler etkin hale gelir ve ana pencereye doniiliir.
'Cancel' : Yapilan degisiklikler iptal edilir ve ana pencereye doniiliir.
Bunlara ilaveten, parametreye bagli olarak: varsayilan butonu, listeden se¢gmek igin
liste kutulari, say1 veya dizgi metin kutular1 olabilir. Verileri girmek i¢in yardim metinleri

ve bilgileri yol gostericidir. Gerekli veri girisi yapildiktan sonra program calistirilabilir
yada girilen veri kaydedilebilir.
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Hesaplamalarda kullanilan ve kullanici tarafindan degistirilebilen parametreler sunlardir:

'Method '
'Year'

'Coefficients'

Time'
'Groups'

"Transmitter '

'Receiver '
'Path '

'Freq (MHz)'

'System '

'Fprob'
'Tx Antenna'

'Rx Antenna '

Hesaplama yontemi

Sadece program ¢iktilarinda baslikta kullanilir.
Iyonosferik katsayilar (CCIR veya URSISS).
Baglangig, bitis, artis ve birim (UT or LMT).
Ay, Giines lekesi sayisi, Q indeks degerleri.
Enlem, boylam, isim.

Enlem, boylam, isim.

Kisa veya uzun.

Frekans degerleri, birimi MHz.

Girtlti, en kiiciik aci, gerekli gilivenilirlik, gerekli sinyal-giiriiltii
orani.

Katman garpanlari.

Verici anten 6zellikleri.

Alict anten Ozellikleri.

8.1 Hesaplama Yontemi

Yontem parametresi

ICEPAC programi i¢in yayillm modelinde hangi

hesaplamalarin yapilacagina iliskin bir gostergedir. Liste kutusundan herhangi bir yonten

secilebilir.

Hesaplama yontemi

penceresinin  goriinimii  Sekil 8.1°de  verilmistir.

Kullanilabilir ¢ikis yontemleri,

Method-1
Method-2
Method-3
Method-4
Method-5
Method-6
Method-7
Method-8
Method-9
Method-10
Method-11
Method-12
Method-13
Method-14
Method-15
Method-16
Method-17
Method-18
Method-19
Method-20
Method-21
Method-22
Method-23
Method-24

"Tonospheric parameters'

'Tonograms'

'MUF - FOT lines (nomogram)'

'MUF - FOT graph'

'HPF - MUF - FOT graph'

'MUF - FOT - Es graph'

'FOT - MUF table (full ionosphere)'

'MUF - FOT graph'

'HPF - MUF - FOT graph'

'MUF - FOT - ANG graph'

'MUF - FOT - Es graph'

'MUF by magnetic indices, K (not implemented)'
"Transmitter antenna pattern’

'Receiver antenna pattern'

'Both transmitter and receiver antenna patterns'
'System performance (S.P.)'

'Condensed system performance, reliability’
'Condensed system performance, service probability’
'Propagation path geometry'

'Complete system performance (C.S.P.)’

'Forced long path model (C.S.P.)'

'Forced short path model (C.S.P.)'

'User selected output lines (set by TOPLINES and BOTLINES)'
'MUF-REL table'
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Method-25  'All modes table'

Method-26  'MUF - LUF - FOT table (nomogram)'
Method-27  'FOT - LUF graph'

Method-28  'MUF - FOT - LUF graph'

Method-29  'MUF - LUF graph'

Method-30  'Short/Long method smoothing (7-10000 km)'

Change propagation METHOD f'5__<|

Cancel |

Selectthe Propagation METHOD to use:

1 =lonospheric parameters

2 =lonograms

3=MUF-FOT lines (nomogram)

4 =MUF-FOT graph (use 11 or 28)

5 =HPF-MUF-FOT graph

6 =MUF-FOT-Es graph (use 11)

7 =FOT-MUF table (full ionosphere)

8 =MUF-FOT graph (use 11 or 28)

9 = HPF-MUF-FOT graph

10 = MUF-FOT-ANG graph

11 = MUF-FOT-Es graph - real graph, notline printer

12 = MUF by magnetic indices, K{notimplemented)

13 = Transmitter antenna pattern

14 = Receiver antenna pattern

15 = Both transmitter & receiver antenna patterns

16 = System performance (S.P.)

17 = Condensed system performance, reliability

18 = Condensed system performance, service probability
19 = Propagation path geometry

20 = Complete system performance (C.5.P)

21 =Forced long path model (C.3.P.)

22 = Forced short path model (C.S.P.)

23 =User selected output (set by TOPLINES & BOTLINES)
24 = MUF-REL table

26 = MUF-LUF-FOT table (nomogram)

27 =FOT-LUF graph (use 28)

28 = MUF-FOT-LUF graph - real graph, notline printer
29 = MUF-LUF graph (use 28)

30 = Short/Long smoothing (7-10000 km) - Recommended

Sekil 8.1 Yayilma yontemleri penceresi

8.2 Yl

Y1l parametresi programin ¢iktisinda sadece baslik metni olarak kullanilmaktadir.
Burada y1l uygun giines lekesi sayis1 ve ay ¢ifti ile eslesecek sekilde olmalidir. Gergerli y1l
araligt 1950-2100°diir. Y1l parametresine iligkin pencerenin goriiniimii Sekil 8.2°de
verilmistir.
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Change YEAR parameter

Accept Cancel | Current Year |

Enter the YEAR corresponding to the MONTH/SSM values:
Valid range is 100 to 9953 AD.

[ 0to 89] = [2000 to 2083].

[90 to 99] = [1990 to 1939].

Year= 2006

Sekil 8.2 Y1l parametresi penceresi

8.3 Iyonosferik Katsayilar

CCIR (Oslo) veya URSI 88 (Avustralya) degerlerinden birisi segilelir. Bu iki
katsayr kiimesi arasinda yalnizca foF2 katsayilar1 arasinda farkliliklar vardir. Ayrica
ICEPAC degerlerin giinliik olarak belirtilmesine olanak saglamaktadir.

8.4 Zaman Parametreleri

Zaman parametreleri hesaplamada kullanilacak saatleri gostermektedir. Saatler saat
bast merkez olacak sekilde ayarlanmustir. Ornek olarak 01 saati, 0:30 ile 1:30 arasindaki
zamani temsil etmektedir. Programda baslangic saati bitis saatinden biiyiik olabilir. Ornek
olarak baslangi¢ 22:00 UT, bitis 4:00 UT olabilir. Zaman parametresine iliskin pencerenin
goriintimii Sekil 8.3°te verilmistir.

Dort zaman parametresi vardir:

‘Start' : Vericideki baslangic saati

'End"’ : Vericideki bitis saati

‘Increment’ : Hesaplamada kullanilacak olan aralik
'Units' . 'UT', Vericideki evrensel saat,

'LMT', Vericideki yerel ortalama saat

‘All Hours' : Bu buton tiim saatlerde hesaplama yapilmasi igindir.
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Change HOURS to calculate

Cancel All Hours
Specify the HOURS to be calculated:
Start End Increment Units
(01 I 01 [ UT
02 02 02
03 03 03
0 0 04
05 05 05
06 06 06
o7 o7 nr
08 08 08
09 09 o9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 21
22 22
23 23
24
| Input Help:

Sekil 8.3 Zaman Parametreleri Penceresi

8.5 Grup Parametreleri

Grup parametreleri hesaplamada kullanilan ay, giines lekesi sayist ve Q indeks
degerlerinin degistirilmesini saglar. Her bir grup verisi i¢in belirtilen tim frekans ve
saatlerde hesaplama yapilmaktadir. Bununla birlikte sadece ilk grup verisi i¢in grafik
cizilir. Grup parametrelerine iligkin pencerenin goriiniimii Sekil 8.4°te verilmistir.

Diger butonlar:

‘January ' : Bu butona tiklandiginda ilk grup verisi disindaki veriler temizlenir
ve ilk grubun ay degeri Ocak, 1 olarak belirlenir.

'Seasons' : Aylar1 Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim olarak belirler.

'All Months' : Aylart ilk 10 ay olarak belirler.

'Months ' : Bu butona tiklandiginda ay verisi sifir olmayan tiim veriler, ilk
gruptaki ay verisinin degerini alir.

'SSNs* : Sifir olmayan tiim giines lekesi sayilarmi ilk satirdakinin verinin
degeri olarak belirler.

‘Set Qs : Sifir olmayan tiim Q indeks degerlerini ilk satirdaki verinin degeri

olarak belirler.
Parametre tanimlari,

'‘Month' : Ay hesaplamada kullanmak i¢indir. Ay verisi 1-12 arasinda degerler
alabilir. Her bir ay kendisine ait giines lekesi sayis1 ve etkin Q
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'SSN''

'Q-index ' :

indeks degerine sahiptir. Ay verisinin 0 olarak ayarlanmasi halinde
hesaplamada kullanilmaz. Hesaplama yapilabilmesi i¢in en az bir ay
verisinin 0 dan farkli ve 1-12 arasinda degeri olmasi gerekmektedir.

12 ay yuvarlanmis giines lekesi hesaplamalarda kullanilir. Bu veri 0
ile 300 arasinda degerler alabilir. Giines lekesi sayis1 tipik olarak az
gilines faaliyeti i¢in 10, yiiksek giines faaliyeti i¢cin 120 civarinda
degerler alir.

Etkin Q indeksi hesaplamalarda kullanilir. Bu veri 0 ile 8 arasinda
degerler alir. Eger manyetik Kp indeksi biliniyorsa Qe indeksi
asagidaki gibi hesaplanabilir.

Qe ve Kp indeksi arasindaki iliski:

Qe : Etkin jeomanyetik faaliyet indeksi
Kp: Gezegenin manyetik indeksi

Qe Kp

0.0 0.0 Qe<3degerleriicin, Kp=Qe/3.
1.0 033

20 0.67

3.0 1.0 Qe >3 degerleri icin, Kp = Qe - 2.
40 2.0

50 3.0

6.0 4.0

70 5.0

8.0 6.0
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Change MONTH.DAY/S5N/Qindex parameters

. Accept Cancel | January | Seasans |AIIMONTH5|
Months | SsNs [ setas | EFSSN |
1 [330 ] P 1 PB |
0] L b
O T R o N
P o R o N
S o R o N
S o R o )
7 0] L b
s 0 ] L o
N o R o N
10 Jooe ] @1 P |

Input Help: Enter SunSpot Mumber for associated month (0-300)

Sekil 8.4 Grup Parametreleri Penceresi

8.6 Verici Konumu
Bu pencere farkli sekillerde verici konumunun ve isminin degistirilmesini saglar.

1) Enlem, boylam ve verici konumunun ismi uygun veri yerlerine girilebilir. Enlem
ve boylam onlu derece veya derece, dakika, saniye seklinde girilebilir. Negatif
degerler giineyi veya batiy1 pozitif degerler kuzeyi veya doguyu gosterecek
bicimde giris yapilabilir. Verici konumu parametresine iliskin pencerenin
goriintimi Sekil 8.5’te verilmistir.

Vericinin enlem ve boylami programa agagidaki drnekte oldugu gibi girilebilir.
‘Latitude’ :35.5 =35.5n =35.5N =35n30 =35N30'0
‘Longitude' :-591 =591w =591W =5w54'30 =5W54'30
2) Verici konumu 6nceden tanimlanmis veri dosyalarindan segilebilir.

'by City ' . Alfabetik sirali kentler.

'by Nation' : Alfabetik sirali iilkeler.
'by State'  : Alfabetik siral1 eyaletler.
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3) Kullanic1 kendisinin hazirladigi '.GEO' uzantili veri dosyasindan verici
konumunu segebilir.

I Change TRANSMITTER parameters
TRAMSMIT, ?#?  CIRCUITS,#??

_, ..................... A ccept ........... Cancel | byr Qlw byr Matlan b}r E‘tate |

...............

Active TRANSMIT. 777 = TRANSMIT.DEF
Active CIRCUITS. 777 = CIRCUITS.DEF

Latitude :|38.38N |
Longitude: | 26.96E |
Name [ZMIR

Input Help:

Sekil 8.5 Verici Konumu Penceresi

8.7 Ahc Konumu
Bu pencere farkli sekillerde alict konumunun ve isminin degistirilmesini saglar.

1) Enlem, boylam ve alic1 konumunun ismi uygun veri yerlerine girilebilir. Enlem
ve boylam onlu derece veya derece, dakika, saniye seklinde girilebilir. Negatif
degerler giineyi veya batiy1 pozitif degerler kuzeyi veya doguyu gosterecek
bicimde giris yapilabilir. Alici konumu parametresine iliskin pencerenin
goriiniimi Sekil 8.6°da verilmistir.

Alicinin enlem ve boylami1 programa asagidaki 6rnekte oldugu gibi girilebilir.
‘Latitude’ :35.5 =35.5n =35.5N =35n30 =35N30'0

'Longitude ' :-591 =591w =591W =5w54'30 =5W54'30
2) Alict konumu 6nceden tanimlanmis veri dosyalarindan segilebilir.

'by City ' . Alfabetik sirali kentler.

'by Nation' : Alfabetik sirali iilkeler.

'by State'  : Alfabetik sirali eyaletler.

3) Kullanici kendisinin hazirladigi .GEO' uzantili veri dosyasindan alic1 konumunu
secebilir.
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B Change RECEIVER parameters
RECEIVE.?/? CIRCUITS.??¢

[ Kecept ]  Cancel |  byCiy by Nation by State |

Active RECEIVE.??7 = RECEIVE.DEF
Active CIRCUITS. 777 = CIRCUITS.DEF

Latitude :|38.68N |
Longitude: [ 39.20E |
Name |[ELAZIG |

InputHelp: Select from world GEO files sorted by CITY name

Sekil 8.6 Alic1 Konumu Penceresi

8.8 Yol Geometrisi

Yol geometrisi yayilimin biiyiik ¢emberin kisa olan mesafesi i¢in yada uzun olan
mesafesi i¢cin hesaplanacagini kontrol eder.

8.9 Frekans Tiimleyen

Frekans tiimleyen yayilim hesaplamalarinda hangi frekanslarin kullanilacagin
kontrol eder. Frekans verisi 0-30 MHz arasinda degerler almalidir. Kullanicinin frekans
timleyen veri girisini kolaylikla yapabilmesi i¢in programin arayiiziine 6zel secenekler
eklenmistir. Izin verilen ii¢ frekans tiimleyeni sirasiyla: varsayilan, varsayilan 2 ve
varsayilan 3. Frekans tlimleyen parametresine iliskin pencerenin goriiniimii Sekil 8.7°de
verilmistir.

'Default' : KD yayin bandinin merkez frekanslarindan olusur ve kullanict
tarafindan degistirilemez.

'Default 2': Kullanicinin tanimlayabildigi frekans kiimesidir. Kullanici bu
secenegi kullanarak hesaplamalarda kullanilmasini istedigi frekans
kiimesini olusturabilir.

'Default 3': Kullanicinin tanimlayabildigi frekans kiimesidir. 'Default 2"de

oldugu gibi, kullanici bu segenegi kullanarak hesaplamalarda
kullanilmasini istedigi frekans kiimesini olusturabilir.
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Change FREQUENCY complement

L fece pt_.|  Cancel Zero Al SetDel2 Sl

Change the FREQUENCY complement
Frequencies will be sorted leastto greatest
Zeroes will be pushed to the end.
Duplicates will be removed.

Default= 6.075 7.200 9.700 11.850 13.700 15.350 17.725 21.650 25885 0.000 0.000
Default 2- 4.000 6.000 7.000 9.00011.000 13.000 15.000 17000 12.000 21.000 26.000
Default 3- 2.600 4.300 6400 8.60010.50012.900 15.000 17100 19.500 22.500 25.600

Freq(MHz) = 6.075 |72 [9.7 [11.85 [13.7 115.35 |
FreqMHz) ={17.725  ]|21.65 |25.885 |0 ] |
Input Help:

Sekil 8.7 Frekans Tiimleyen Penceresi

8.10 Sistem Parametreleri

Sistem parametreleri sistem yapilisini tanimlamak i¢in gerekli degerleri kapsar.
Sistem parametrelerine iligkin pencerenin goriiniimii Sekil 8.8’de verilmistir.

'ManMade Noise': Alicidaki insan kaynakl giiriiltii seviyesinin 3 MHz frekansta
1 Hz band genisligindeki dBW (1 watt alt1 dB) cinsinden
degerini gosterir. Bu verinin deger aralig1 1, 2, 3,4 yada 100-
200.

1 =140.4 : Endiistriyel alan
2 =144.7 : Ikamet edilen alan
3=150.0: Kirsal alan

4 =163.6 : Insansiz alan

'Minimum takeoff angle ':  Verici antenin ana hiizmesinin derecesi. Bu deger
normal olara ¢ok kiiciiktiir. Varsayilan degeri 0.10
derecedir. Bu verinin deger araligt ise 0-40
arasindadir.
'Req. Rel.' : Gerekli devre giivenilirligidir. Degeri % olarak ifade edilir. Aldig
degerler 1 ile 99 arasindadir ve varsayilan degeri 90 dir.
'Reg. SNR':  Gerekli sinyal giiriiltii oranidir. Degeri -30 dB ile 90 dB arasindadir.
KD yayin i¢in varsayilan degeri 73 dB.
'Multi Tol':  Cok yollu gii¢ toleransidir. Degeri 0 dB ile 40 dB arasindadir.
Varsaylan degeri 3.0 dB dir.
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'Multi Del ':  Cok yollu zaman gecikmesidir. Degeri 0 ms ile 100 ms arasindadir.
Varsayilan degeri 0.10 ms dir.

Change S5YSTEM parameters

Accept Cancel Default

Maodify the SYSTEM parameters:

=ManMade Noise level at 3 MHz (-dBw/Hz) in a 1 Hz bandwidth
=Minimum takeoff angle of main lobe (degrees)

=Require Circuit Reliability (%)

=Required S/N ratio (dB)

=Multipath Power Tolerance (dB)

=Maximum tolerable time delay (milliseconds)

Absorption model=  FNRLE]
IONCAP
Input Help:

Sekil 8.8 Sistem Parametreleri Penceresi

8.11 'FPROB' Katman Carpanlar

'FPROB' degiskenleri kullanicinin iyonosferin katmanlarinin E, F1, F2, and Es
yiiksekligini ayarlayabilmesini saglar. Ongoriilen kritik frekans ile 'FPROB' degiskenleri
carpilarak her bir iyonosfer katmanina iligskin kritik frekans artirilir yada azaltilir. 'Fprob'
katman ¢arpanlar1 parametresine iligkin pencerenin goriiniimii Sekil 8.9°da verilmistir.

'foE' : foE katmanini ayarlamak igin. Araligir [.01 - 3.0].
'foF1l' : foF1 katmanini ayarlamak i¢in. Araligi [0.0 - 3.0].
'foF2"' : foF2 katmanini ayarlamak i¢in. Araligi [.01 - 3.0].
'foEs' : foEs katmanini ayarlamak i¢in. Araligi [0.0 - 3.0].
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Change FPROBE multipliers

Cancel Default

. Acc ept |

Enter the multipliers to adjust the predicted
critical frequency for the associated layer
Will raise or lower the layer height.

[ ]*foE (01-3.00)(default=1.0)
[T ]*foF1(00-3.00) (default=1.0)
[ ]*foF2(01-3.00) (default=1.0)

*foEs (.00 - 3.00) (ICEPAC default= 7, VOACAP default=0)

Sekil 8.9 'FPROB' Katman Carpanlar1 Penceresi

8.12 Verici Anten Parametreleri

Verici anten parametreleri kullaniciya verici antenin 6zelliklerini degistirme imkani
verir. IONCAP tabanli modellerde her zaman farkli frekanslarda farkli anten tanimlama
ozelligi olmustur. “Max” parametresi degistirilerek 4 farkli frekans belirlenebilir ve
eszamanli olarak her bir frekans icin farkli  bir anten kullanilabilir. Verici anten
parametresine iliskin pencerenin goriinimi Sekil 8.10°da verilmistir.

Verici anten girig parametreleri,

'Max ' : En ist frekans hangi antenin kullanilacagini belirler. Deger
aralig1 3 Mhz-30 MHz dir.

'Design Freq' : Antenin tasarim frekansi (MHz). Eger sifir olursa tasarim
frekansi, calisma frekansina esittir.

'MainBeam' : Antenin ana hiizmesinin yoniiniin kuzey ile saatin tersi yoniinde

yaptig1 agidir. Araligi 0 ile 360 derece arasindadir. Verici anteni
alict yoniine ¢evirmek i¢in 'at RX' butonuna tiklamak yeterlidir.

"TxPower ' : Verici antene verilen giigtiir. Deger araligi 0.001 ile 9999.99
kWatt arasindadir.
TXAnt=" : Bu buton ile tanimlanmig antenlerin oldugu klasérden istenilen

anten secilebilir. Segilen antenin ismi ve konumu hemen
butonun yaninda belirir.
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Change TRANSMIT antenna parameters for ICEPAC

. Accept i  Cancel |

Min Max Design MainBeam TxFower

I | Lo S [
DAnt= | samples\SAMPLE 35 (HFMUFES#35)

Unused [y +| [0 0 R LS | —

TxAnt= |

Unused [y +| [0 0 R LS | —

TxAnt= |

Unused [y +| [0 0 R LS | —

TxAnt= |

Input Help:

Sekil 8.10 Verici Anten Parametreleri

8.13 Alic1 Anten Parametreleri

Alic1 anten parametreleri kullaniciya alici antenin 6zelliklerini degistirme imkani
verir. 'Receive Antenna' butonu kullanicinin 6nceden tanimlanmis antenlerin oldugu
klasorden alici anten se¢mesini saglar. KD yaymi i¢in 'DEFAULT\SWWHIP.VOA'
anteninin kullanilmasi1 Onerilir. Bu model yonsiiz KD whip antendir. Eger alict anten
yonliiyse, anteni verici antene ¢evirmek i¢in 'at TX' butonuna tiklamak yeterlidir. Alici
anten parametresine iligkin pencerenin goriiniimii Sekil 8.11°de verilmistir.

Change RECEIVE antenna parameters

..... I Cancel |

Receive Antenna | CATSHFBCIANTEMNMAS default SWWHIP VO A
Receiver Bearing =|272.0334 |(deg) at Tx
Gain=[0  |(dB)

| Input Help:

Sekil 8.11 Alic1 Anten Parametreleri
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Bu boliimde ICEPAC paket programina veri girisinin nasil yapilacagi anlatilmistir
ve veriler hakkinda bilgi verilmistir. Dokuzuncu bdliimde programdan alinabilecek ¢ikis
secenekleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu bdliimde yer alan bilgiler (ICEPAC User
Manual) kaynagindan derlenmistir.

9. CIKIS SECENEKLERI

Programin ¢ikis segeneklerinin hepsinde ilk satir yontem numarasini, programin
versiyonunu ve sayfa numarasini gostermektedir. ICEPAC paket programinda kullanici
tarafindan belirlenebilen 30 ¢ikis secenegi vardir. Bunlar dort alt boliime ayrilir:

a) Iyonosferik tanimlamalar, yontem 1 ve 2’

b ) MUF ongoriileri, yontem 3,4, 5,6, 7,8,9, 10, 11, 12’

¢ ) Anten oriintiileri, yontem ‘13, 14,15’

d) LUF ve sistem performans 6ngoriileri yontem ‘16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26,27, 28 29,

Cikis yontemlerinin hepsinde ilk satir yontem numarasini, programin versiyonunu
ve sayfa numarasini géstermektedir.

9.1 Iyonosfer Parametreleri Cikis Opsiyonu ( Yontem ¢1,2’)

Asagida iyonosfer cikis opsiyonlart olan Yontem-1 ve Yontem-2 detayli olarak
anlatilmstir.

9.1.1 Yontem-1

Yontem 1 in ¢ikist her bir saat i¢in 21 siitundan olugmaktadir. Toplam 80 siitundan
olusan sayfalarda ¢ikis1 gosterebilmek i¢in 21 siitundan olusan ¢ikig ilk 11 siitunu birinci
satirda kalan 10 siitun ise ikinci satirda olacak sekilde boliinmiistiir.

Satir 1. Yontem numarasi, sayfa numarasi ve program versiyonu.

Satir 2. Ay, giin, y1l ve glines lekesi sayist, etkin Q indeks degeri ve en kiigiik aci.

Satir 3. Ugiincii satirin ilk 40 karakterlik kismi kullanici tarafindan isimlendirilen verici ve
alict konumlarinin isimlerini gostermektedir.

Satir 4. Dordiincii satir verici ve alict konumlarinin koordinat bilgilerini gdsterir. Vericinin
alic1 yoniindeki ve alicinin verici yoniindeki kuzeye gore agilar1 derece cinsinden
ve iki konum arasindaki uzaklik metre ve deniz mili olarak verilmistir.

Satir 5.

'YE' : E katmaninin yar1 kalinlig1, birimi km.
'HE' : En fazla iyonlagsmanin oldugu E katmani yiiksekligi, birimi km.
'HS" : Es tabakasinin yansima yiiksekligi, birimi km.

'LAT' : Sltun 1 Ornek alanm enlemi.
'LONG"' : Situn2 Ornek alanin boylamu.
'LMT : Sutun 3 Ornek alandaki yerel saat.
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'uT! Sutun 4 Ornek alandaki evrensel saat.

'E' Sutun 5 E katmaninin kritik frekansinin ortanca degeri, foE,
birimi MHz.

'F1' Shtun 6 F1 katmaninin kritik frekansinin ortanca degeri, foF1,
birimi MHz.

'Y1' Sutun 7 F1 katmaninin yar1 kalinligi, ymFl, birimi km.

'H1' Sutun 8 En fazla iyonlagsmanin oldugu FI katmaninin
yiiksekligi, hmFl, birimi km.

'FH/2' Sutun 9 Gyro frekansinin yar1 degeri, fH, birimi MHz.

'F2Z' Sutun 10 F2 katmani sifir MUF, (foF2 - 1/2 fH), birimi MHz

'Y2' Sutun 11 F2 katmaninin yar1 kalinligi, birimi km.

'H2' Sutun 12 En fazla iyonlagsmanin oldugu F2 katmaninin

'PB', 'CEN', 'EB': Sltun 13,14,15

yiiksekligi, hmF2, birimi km.
Ororal olugun derece olarak kutup bolgesi,
merkez, ve ekvator bolgesi sinirlart.

'M3000' Sutun 16 F2 katmani1 M(3000) etkeni.

TCGM' Sutun 17 Yerel jeomanyetik zaman, TCGM, birimi saat.
'RAT" Sutun 18 hmF2 degerinin ymF2 degerine orani.

'ZEN' Sutun 19 Zirve agisi, birimi derece.

'FLAG' Sutun 20 Yansima noktasini tanimlayan gdsterge.
'MAGL' Sutun 21 Jeomanyetik enlem.

Siitun-20 yansima noktasini tanimlamakta kullanilan gostergedir. Gosterge 0 ile 9 arasinda
degerler almaktadir. Bu degerlerin anlamlari,

'FLAG'=0 Gece vakti orta veya alt enlem noktasi.

'FLAG'=1 Gece vakti ororal bolge noktast.

'FLAG'=2 Kullanilmaz.

'FLAG ' = Kullanilmaz.

'FLAG'=4 Giin batim1 veya giin dogarken orta veya alt enlem noktasi.
'FLAG'=5 Giinbatim1 veya giin dogarken Ororal bdlge noktasi.
'FLAG '=6 Giindiiz vakti alt veya orta enlem noktasi.

'FLAG '=7 Giindiiz vakti ororal bdlge noktasi.

'FLAG'=8 Kullanilmaz.

'FLAG'=9 Her zaman kutup kapagi bolgesi noktasi.

9.1.2 Yontem-2

Yontem 2 nin ciktisinda devre yolu boyunca sayisi en fazla 5 olabilen 6rnek
alandan, en fazla 3 iyonogram gizilir. Iyonogramlar 2 ayri sayfa halinde cizilir. Birinci
sayfa iyonogramin sol tarafini gosterirken ikinci sayfa sag tarafin1 géstermektedir.

Satir 1.
Satir 2.
Satir 3.

YoOntem numarasi, sayfa numarasi ve program versiyonu.

Ay, giin, y1l ve giines lekesi sayisi, etkin Q indeks degeri ve en kiigiik ac1.
Uciincii satirin ilk 40 karakterlik kismi kullanici tarafindan isimlendirilen
verici ve alict konumlarimin isimlerini gostermektedir.

Doérdiincti  satir verici ve alict konumlarinin koordinat bilgilerini
gostermektedir. Vericinin alict yoniindeki ve alicinin verici yoniindeki

Satir 4.

39



kuzeye gore acilar1 derece cinsinden ve iki konum arasindaki uzaklik
metre ve deniz mili cinsinden verilmistir.

Satir 5. Evrensel saat, 'GMT', ornek alandaki yerel saat, 'LMT', 6rnek alan
bolgesinin enlemi ve boylami, 'LAT', 'LONG', 6rnek alan ile verici
arasindaki uzaklik, 'DIST'.

Yontem 2’nin ¢iktisindaki grafikte yatay eksen, diisey ses frekansini (MHz)
gosterirken, diisey eksen gergek ve sanal yiiksekligi (km) gostermektedir. Grafikte "'
gercek yiiksekligi gosterirken, 'x' sanal yiiksekligi gostermektedir. 'U' karakteri foEs
degerinin % 90 mnin asti1 yerleri, 'M' karakteri % 50 sinin astig1 yerleri, 'L' karakteri
ise % 10 unun astg1 yerleri gostermek icin kullanilmistir.

Her bir katman i¢in parametreler sol iist kosede verilmistir. Grafigin sag tarafindaki
tablo diisey ses frekansini, gercek yiiksekligi ve sanal yiiksekligi vermektedir.

'FVERT' : Diisey ses frekansin1 gostermektedir.
'HTRUE' : Gergek yiiksekligi gostermektedir.
'HPRIM ' : Sanal yiiksekligi gostermektedir.

9.2 MUF Cikis Secenekleri (Yontem 3-12)

Kullanilabilir en {ist frekans segenekleri, her bir katman i¢in tim mod bilgilerini ve
kullanilabilir en st frekans dagilimlarin1 kapsamaktadir. Yontem 3, 4, 5, ve 6; E, F1, F2
katmanlarinin kullanilabilir en {ist frekansi i¢in eski nomogram yontemini kullanmaktadir. Bu
yontem sanal yiiksekligin 300 km oldugunu varsaymaktadir. Bu modelin sonuglar1 4000-
10000 km arasindaki mesafelerde her zaman gecerli degildir. Diger MUF c¢ikis yontemleri
tam elektron yogunlugu profiline dayanmaktadir. Asagida MUF ¢ikis segeneklerinden
Yontem-7 detayli olarak anlatilmustir.

9.2.1 Yontem-7 'Full lonosphere *

Satir 1. Yontem numarasi, sayfa numarasi ve program versiyonu.

Satir 2. Ay, giin, y1l ve glines lekesi sayisi, etkin Q indeks degeri ve en kiigiik ag1.

Satir 3. Ugiincii satirm ilk 40 karakterlik kismi kullanici tarafindan isimlendirilen
verici ve alict konumlarimin isimlerini gostermektedir.

Satir 4. Dordiincii  satir  verici ve alict konumlarinin  koordinat bilgilerini
gostermektedir. Vericinin alict yoniindeki ve alicinin verici yoniindeki
kuzeye gore agilar1 derece olarak ve iki konum arasindaki uzaklik metre
ve deniz mili olarak verilmistir.

Satir 5.  MUF un belirlenmesi i¢in kullanilan en kii¢iik 1s1n1m acisin1 géstermektedir.

Program ¢iktisinin govdesi her bir saat i¢cin MUF bilgilerini iceren dort
satirdan olusur ve her bir katman i¢cin MUF bilgilerini igermektedir. Birinci satir E
katmanina, ikinci satir F1 katmanina, tiglincii satir F2 katmanina ve dordiincii satir
Es katmanina iliskin bilgiler icermektedir. Siitun 1 evrensel saati ve siitun 2
vericideki yerel saati gostermektedir. Diger 7 siitun ise sirasiyla en uygun ¢aligma
frekans1 (Optimum Traffic Frequency, FOT), kullanilabilir en {ist frekans
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(Maximum Usable Frequency, MUF), en yiisek olasilikli frekans (Highest Probable
Frequency, HPF), a1, sanal yiikseklik, gercek ylikseklik, diisey frekansi

gostermektedir.

'uT! : Sutun 1 Evrensel saat.

LT’ : Sltun 2 Vericideki yerel saat.

'FOT : Sutun 3 Bir ay boyunca giinlerin % 90’inda kullanilabilir en iist

frekansin, FOT degerinden yiiksek olmasi beklenirken,
giinlerin % 10’unda kullanilabilir en iist frekansin FOT
degerinden kiigiik olmasi beklenir, birimi MHz.

'MUF' : Sltun 4 Bir ay boyunca giinlerin % 50’sinde kullanilabilir en st
frekansin, MUF degerinden yiiksek olmasi beklenirken,
giinlerin % 50’sinde kullanilabilir en iist frekansin MUF
degerinden kiiciik olmas1 beklenir. MUF un ortanca
degeridir, birimi MHz.

'HPF ' : Sltun 5 Bir ay boyunca giinlerin % 10’unda kullanilabilir en {ist
frekansin, HPF degerinden yiiksek olmasi beklenirken,
giinlerin % 90’inda kullanilabilir en st frekansin HPF
degerinden kiigiik olmasi beklenir, birimi MHz.

'ANGLE' : Situn 6 Isinim agis1, birimi derece.

'VIRTL' : Situn7 Sanal yiikseklik, birimi km.
"TRUE' : Sutun 8 Gergek Yiikseklik, birimi km.
'FVERT' : Situn9 Esdeger dikey frekans, birimi MHz.

9.3 Anten Cikis Se¢enekleri (Yontem 13, 14, 15)

Eger kullanici isterse sistem performansi 6ngoriisii i¢in gereken anten kazang oriintiistinii
onceden hesaplatabilmektedir. Oriintii énceden hesaplatilirsa her bir frekans (1-30 MHz) ve
yikseltme agis1 i¢in anten kazanci hesaplanir. Eger Oriintii 6nceden hesaplattirilmazsa, kazang
degeri sadece ihtiya¢ duyulan frekanslar ve yiikseltme agilar1 i¢in hesaplanir.

Sayfadaki 80 siitun smirlamasi nedeniyle ¢iktida anten Oriintiileri iki ardigik sayfaya
boliinerek verilmektedir. 2 MHz-11 MHz arasindaki frekanslar birinci sayfada verilirken, 12
MHz-30 MHz arasindaki frekanslar ikinci sayfada verilmektedir.

9.4 Sistem Performansi Cikis Secenekleri ( Yontem 16-29 )

ICEPAC programinda kapsamli bir radyo sistem performansi Ongdrii parametreleri
saglanmistir. Bu bir ay periyodu iizerinden istatistiksel bir performanstir. Kullanilabilir en alt
frekansi (Lowest Usable Frequancy, LUF) bulmak i¢in bir arastirma saglanmustir.

Yeryliziindeki iki nokta arasinda ¢alisan bir haberlesme sisteminin performansinin
ongoriisii ICEPAC programmin ana ciktisidir. iki temel ¢ikti sekli vardir; birincisi sayis1 22°ye
kadar varan performans degiskeni tablosu, ikincisi kullanilabilir en alt frekansin grafigi yada
cizelgesi. ICEPAC programi sistem performans parametrelerini belirleyebilecek sekilde
yazilmistir. Asagida sistem performansi segeneklerinden Yontem-16 detayl olarak anlatilmastir.
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9.4.1 Yontem-16

Yontem 16 da baglik bilgilerini kullanici tarafindan girilen giris verileri olugturmaktadir.

Satir 0.

Bu satir biitiin ¢ikt1 sayfalarinda vardir ve yontemi, program versiyonunu ve
sayfa numarasin1 gostermektedir.

Kullanicinin sectigi baslik satirlari,

Satir 1.
Satir 2.

Satir 3.

Satir 4.

Satir 5.

Satir 6.

Satir 7.

Satir 8.

Ay, giin, y1l ve glines lekesi sayist.

Ikinci satirin ilk 40 karakterlik kismi kullanici tarafindan isimlendirilen
verici ve alict konumlarmin isimlerini géstermektedir.

Ugiincii  satir  verici ve alict  konumlarinin  koordinat  bilgilerini
gostermektedir. Vericinin alict yoniindeki ve alicinin verici yOniindeki
kuzeye gore agilar1 derece cinsinden ve iki konum arasindaki uzaklik metre
ve deniz mili cinsinden verilmistir.

ICEPAC programinda kullanilan anten modiilii ve en kii¢iikk 1s1ma agisi,
birimi derece.

Verici anten satir1, sayist en fazla 3 olabilir. Bu satirdaki bilgiler kullanilan
antenin tlirtine gore degisir. Genellikle frekans araligi, anten tipi, dalga boyu
cinsinden antenin yerden yiiksekligi, aktif boliimiin uzunlugu, derece
cinsinden antenin yapisi ile ilgli a¢1 degeri, ana demetin derece cinsinden
yon agist bilgileri olmaktadir.

Alic1 anten satir1, sayisi en fazla 3 olabilir. Verici anten satirindakine benzer
veriler icermektedir.

Sistem satir, verici gilicii (kWatt), 3 MHz’deki insan kaynakli giirtiltii
seviyesi (ABW), gerekli glivenirlik ve gerekli isaret giiriiltii orani (dB).
Cokluyol satir1, gerekli giic tolerans1 (dB) ve gerekli gecikme zamani
toleransi (ms).

Sistem performansi satir1 istenen her bir saat i¢in sayfa doluncaya kadar tekrar
edilmektedir. Siitunlardan, birinci siitun evrensel saat ve diger siitunlar 12 ye kadar frekans
degerleridir; birincisi kullamlabilir en {ist frekans ve digerleri frekans tiimleyendir. i1k dort
satir her zaman en giivenilir mod (Most Reliable Mode, MRM) olarak adlandirilmaktadir.
Sistem performans parametresi genellikle tiim altt modun toplamindan gelir. Eger karar
verilemezse MRM se¢imi atlama sayisina ve sonra isaret giiriiltii oranina dayanir.

Satir 0.
Satir 1.

Satir 2.

Satir 3.
Satir 4.
Satir 5.
Satir 6.

'FREQ' : Her bir siitun ile ilgili zaman ve frekans satiri.

'MODE "' : Kisa yol modeli i¢in atlama sayist ve mod tipi. Uzun yol
modelinde vericideki son mod ve alicidaki son mod
verilmektedir. Kullanict yolun uzunluguna bakmaksizin
yontem 21 i kullanarak uzun yol modelini kullanabilmektedir.
(MRM)

'ANGLE ': Derece cinsinden 1simmim agisi; Uzun yollar i¢i 2 satir olur,
birincisi verici sonundaki, ikincisi alici sonundakidir. (MRM)

'DELAY ' : Zaman gecikmesi, birimi ms. (MRM)

'V HITE' : Sanal yiikseklik, birimi km. (MRM)

'F DAYS': Calisma frekansinin 6ngoriilen MUF’u agmast olasiligi.

'LOSS"' : En giivenilir mod i¢in ortanca sistem kayb1, birimi dB.
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Satir 7. 'DBU' : Alicida elde edilmesi beklenen ortanca alan siddeti, birimi

dBu.

Satir 8. 'S DBW ' : Alicinin girisinde elde edilmesi beklenen ortanca isaret giicii,
birimi 1 watt iistii dB.

Satir 9. 'N DBW ' : Alicinin girisinde elde edilmesi beklenen ortanca giiriiltii giicii,
birimi 1 watt iistii dB.

Satir 10. 'SNR'' . Ortanca isaret glriiltii orani, birimi dB.

Satir 11. 'RPWRG' : Gereken giivenirligi elde etmek igin gerekli anten kazanci ve
verici giicii kombinasyonu, birimi dB.

Satir 12. 'REL' : Giivenirlik, isaret giirlilti orannin istenen isaret giiriiltii
oraninin agmasi olasilig1.

Satir 13. 'MPROB ' : Cok-yol tolerans1 iginde ek mod olasiligi. Sadece kisa yollar
icindir.

Satir 14. 'SPRB' : Servis olasilif1, gereken giivenirligin saglanmasi olasilig.

Satir 15. 'SIG LW' : Alt ondabirlik igaret giicii (alan siddeti ve kayip) artis1, dB.

Satir 16. 'SIG UP' : Ust ondabirlik isaret giicii (alan siddeti ve kay1p) artis1, dB.

Yontem 23 kullanilarak benzer bir tablo istenilen herhangi bir degisken satir
secilerek hazirlanabilir. Ancak frekans satir1 her zaman ¢iktida olacaktir. Eger her bir mod
icin bilgi gerekli ise yontem 25, yontem 1’de oldugu gibi her bir saat icin iyonosferik veri
tiretecektir. Kullanilabilir en alt frekans1 (LUF) hesaplamak i¢in yontem 26, 27, 28, 29
kullanilabilir.

10. SONUC

Bu caligsmada gelistirilen en son KD 6ngorii programi olan ICEPAC’in ¢alismasi ve
kullanimi, iyonosfer katmanlari ve herbir katmana iliskin Ongoriilebilir parametreler
anlatilmis, paket programin arayiizii ve girilen veriler detayl olarak incelenmistir.

ICEPAC programi KD radyo haberlesmesinde ve planlanmasinda 6nemli olan
MUF, LUF, FOT, SNR gibi parametrelerin 6ngorii degerlerini hesaplayabilmektedir.
ICEPAC programu kullanilarak yapilacak bir frekans planlamasiyla Tiirkiye’de KD radyo
haberlesmesinin yayin kalitesi artirilabilir.

ICEPAC programi iyonosferin parametrelerinden kritik frekans, yart kalinlik, en
fazla iyonlagmanin oldugu yiiksekligin O6ngoriisiinii iyonosferin her bir katmani ig¢in
yapabilmektedir. Programdan elde edilecek bu degerlerle Tiirkiye iizerindeki iyonosfer
karakterize edilebilir.
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EK-1

INTERNET SIiTELERI

1) ICEPAC programinin yeni ve eski siiriimlerinin indirilebilecegi siteler:

The Institute for Telecommunication Sciences (Resmi Sitesi)
— http://www.its.bldrdoc.gov/elbert/hf.html

VOACAP

— http://www.voacap.com

Gregory R. Hand’in Internet Sitesi
— http://www.greg-hand.com/hf.html

2 ) Kp indeks verilerine agagidaki siteden ulasilabilir.

Space Environment Center

— http://www.sec.noaa.gov/ftpdir/latest/

3 ) Giines lekesi sayis1 verisine asagidaki siteden ulasilabilir.

National Geographic Data Center
— ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR _DATA/SUNSPOT NUMBERS/
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EK-2

Tiirk¢e-Ingilizce Sézliik

Absorption

Baglanti Frekansi

Dikey gelis iyonosonda
Donii siklig

En uygun calisma frekansi
Giines lekesi say1s1
Kerteriz

Kisa dalga

Kullanilabilir en st frekans
Kullanilabilir en alt frekans
Ondabirlik

Ororal

Ongorii

Yerinde

Zirve agisi

: Sogurulma

: Junction frequency

: Vertical incidince ionosonde
: Gyro frequency

: Optimum working frequency
: Sunspot number

: Bearing

: High frequency

: Maximum usable frequency
: Lowest usable frequency

: Decile

: Auroral

: Prediction

: in-situ

: Zenith angle
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