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~ |[YONKURE VE UZAY HAVASI (1)

* Iyonkire, havakiirenin giines
1s1masi ile plazma haline ge¢cmis
o km ile 1000 km arasindaki
katmanidir.

* Iyonkiire

e zamanla ve konumla degisen (space
and time varying),

e uzay ve zamanda dagitmali (spatio-
temporally dispersive),

e Yonbagiml (anisotropic) ve
e diizgiin dagilmayan (inhomogeneous)
karmasik bir fiziksel ortamdir.

. ngelYél)sem.e, dagilim ve
dongtleri belli olsa'da heniiz tam
anlamiyla modellenememis ve
taninmamistir.
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IYONKURE VE UZAY HAVASI (2)

Gilinesin 1simasi plazma olusumunun temel nedenidir.

e Gilines riizgarlari, parlamalar1 ve enerji bosalmalari (yukaridan/kismen
periyodik),
Yerkiire Manyetik Alani ve jeomanyetik hareketlilik
(asagidan/yukaridan/kismen periyodik),
Yer cekimi, Ay cekimi ve akustik-cekimsel hareketlilik/ gelgit dalgalar
(asagidan/periyodik),
Havakiiresel (atmosferik), meteorolojik hareketlilik (asagidan/kismen
periyodik)
Sismik hareketlilik-Deprem onciilii/Deprem Sirasi/Deprem Sonrasi
(asagidan)
iyonkiirede degisim ve bozulmalara neden olur.




IYONKURE VE UZAY HAVASI (3)

» Uzay Havas1 (Space Weather) uzaydaki degiskenligi
ve karmasiklig1 ifade eden yeni bir kavramdir.

e Uzay Havasi, degiskenligin en fazla oldugu Yere Yakin
Uzayi, Yerkiireyi ve teknolojik sistemleri etkileyen tim
kosullar1 ifade eder.

» Uzay Havasi gozlem, modelleme ve tahmin calismalari
Giinesi, lyonkiireyi, Yerkiiredeki degisimleri
(kayakiire, sukiire ve havakiire) ve Yerkiire Manyetik
Alanim1 (YMA) dikkate almak zorundadir.

 Bu amacla Kayakiire-Havakiire-Iyonkiire Baglasim
modelleri (LAIC) gelistirilmeye calisiimaktadir.
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IYONKURE VE UZAY HAVASI (4)

* lyonkiirenin soguk ve Yén-baglmsu plazma modelinde kirilma indisi,
lazma frekansi ve elektromanyetik dalganin frekansinin bir
onksiyonudur.

e Plazma frekansi, elektron yogunluguna baghdir.
* lyonkiirede N, zamana, konuma ve yiikseklige bagh olarak degisir.
e RF sinyalleri (elektromanyetik dalgalar) iyonkiireden gecislerinde

o frekansa bagh kirilirlar (refraction);

e hizlar1 bos uzaya gore yavaslar;

e zaman gecikmesi olusur (time delay);

e genis bantl sinyaller i¢in dagitma problemi olusur (dispersion);

* lyonkiirenin en alt D katmanu sinyalleri zayiflatir ve sogurur.

* Iyon ve elektron C?rogunlu”unun ani degisimleri genlik ve fazda
kirpismalara neden olur ?scintillation). EE

* lyonkiirenin Yerkiire Manyetik Alanina gore farkli 6zellik tasiyan
bolgeleri vardir (Kutup; Orta Enlem; Ekvator).

=)
)

Altitude [km]




ETKILERI
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“{yonkiirenin Gozlenebilir Parametreleri

TEC = / N,(l)dl GPS/YKS
L

Uzdusu

Toplam Elektron Icerigi (TEI)
(Total Electron Content-TEC)

Yerel Basucu

o GPS/YI(S . i§aretlering’1e]<i Dogrulj[usund-aTEi —i
iyonkiireye bagli gecikme TEI'nin pikTEI (DTE) | -
bir fonksiyonudur. Vertical TEC l e
: 2 . WVTEO) arasindaki TEI
e Bir metrekare kesit alanh bir |- - Egik TEI (ETEI)
silindir icerisindeki toplam - SO\ Slant TEC
elektron sayisi onkugg VA )\ (STEQ)
e 1 TECU = 1x10' elektron/m? | ‘
. C?fopkﬁrenin incelenmesinde
ogrudan kullanilabilir.
. alicilari

kullanilarak TEI kestirilebilir.
Kritik Frekans: fo

e E, F1, F2 katmanlarinda en yiiksek N =
elektron yogunlugu delglerme karsi
gelen plazma frekansi1 (MHz)

e En yiiksek plazma frekansi: foF2 fp2 =81 N, foF2= 9vVNmF2

o ile kestirilebilir. 8
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/Dé%NWRE VE U
BANTTA ETKILERI

ucli elektro etlk qlgalar 1yo kiirede plazma
tur ifanslar yaratar elektronlart ivmeléndirirler.
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< optl antta Igimalar gozlenir.

olara

. G i, EM lanp . G t X- UVA, UVB, EUV
i gk P%c%:gg&} %f uR%Rf’npr(ogrrfmmda oldugu glE 12'

. Yldmm ye slmseklergen SO SIT1 1S1na Va cire b1r
] sturyr ve u “efldi Optl a;nt ar a

]
p rak 1 orld turede kis a]sure oz en b11 prite, l—i
Blue ]ef lg 1 1sim ef % 1r1 en u par ama ar hizli
kamera arla tespit e ilmekiec
Hi ﬁt ik firtinalar, yerc;eklmse eteoro]lo]ﬂ( ve SISmc]lk
areketlilik ve su <u1rel rgyijzun eglsim er, lyon kure
ene

k ntta da goz benzeri bozulmalara
ne en olur

e Kayan Iyonkiire Bozulmasi (KIB)
e Ani Iyonkiire Bozulmasi (AIB).



Kutup Isiklar:: 2015 [lkbahar Giin-Tiin Esitligi ( Ekinoks)
Jeomanyetik T —
(Aziz Patrik Giinii-St. Patrick’s Day) Firtinasi

Guines Parlamasi: 15.03.2015, 2 Manyetik atiml1 parlama
Yerkiire’de etkisi: 17-21.03.2015, Kategori:4 (Siddetli)

Kuzey Kutup Isiklari-Aurora Borealis

North Plains, Oregon, ABD Narva-Joesuu, Estonya
Giiney Kutup Isiklari-Aurora Australis

Perth, Avustralya Dunedin, Yeni Zellanda Alaska, ABD



HAARP KD Ban

dinlatmasinin Optik Frekanslarda

/G%ef/mesi

* Gakona, Alaskada bulunan HAARP
Frogamlnda 2-10 MHz ve 2'den 7'ye
kadar tim donglisel harmoniklerde
(gyro-harmonics) 25 Subat 2004'te
yapilan deneylerden gokyuzi
oruntileme araci ‘All-Sky Imager
ASI) ile elde edilen optik bantta
olusan bozulmalar sekilde
gosterilmistir.

Sekillerde distaki beyaz daire ufuk
izgisini, = kiucuk oval = HAARP
tizmesinin -3 dB simnirini, giiney-bati
ufugundaki parlak beyaz disk Ay’1 ve
beyaz noktalar yildizlar
gostermektedir.

Yukardaki iki panelde 2. dongiisel
harmonige yakin yayinin aydinlatmasi,
asagidaki iki panelde iyonkiire kritik
frekansinin biraz tizerinde yapilan
yayinin etkisi goriilmektedir.

—300 175 /250
8rightness (R)

S e ) 175 250

“Brigntness (R)
%

Kosch MJ, Pedersen T, Hughes J, Marshall R, Gerken E, Senior A, Sentman D, McCarrick M, Djuth FT. Artificial
optical emissions at HAARP for pump frequencies near the third and second electron gyro-harmonic. Annales

Geophysicae 2005 Jul 27 (Vol. 23, No. 5, pp. 1585-1592).
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13-15 Kasim 2012’de olusanjeomanyetik firtinanin-ftalya’da

iyonkiire ve optik bantta eszamanli gozlenmesi

Iyonkiirede 13-15 Kasim 2012'de olusan jeomanyetik firtinanin etkisi, Orta Enlem Bolgesinde bulunan Italya’da
yer tabanli gozlem araclar ile izlenmistir.

* Asiago'da (45.8°N, 11.5°E) optic bantta gokytizii goriintiileme cihazi ‘All-Sky Imager (ASI)’

» GNSS/GPS c¢ift-frekansl istasyon ag1 - Rete Integrata Nazionale GPS network, (L-bandi, 1.2 ve 1.5 GHz)

e Roma (41.8°N, 12.5°E) ve San Vito'da (40.6°N, 17.8°E) iyonosonda (HF/KD, 3-30 MHz)
GPS-Toplam Elektron Icerigi (TEI) kestirimleri ile 14 ve 15 Kasim'da gece saatlerinde Giiney Italya bolgesinde
beklentinin tizerinde iyonlagma artis1 gozlenmistir.

ASI ile 630 nm bandinda gozlenen iyonlagma artiglari, iyonosondalarda enbiiyiik elektron yogunlugu, NmF2
artist ile eszamanli olarak tespit edilmistir.

TEI degerleri incelendiginde kuzeyden giineye dogru dalga-benzeri bozulmalarin ilerledigi gozlenmistir.

Bu Kayan Iyonkiire Bozulmalar (KiB) en cok 15 Kasim gecesi 01:30-03:00 GS'de tespit edilmistir.

Bu KiB'lerin TEI genlikleri nispeten kiigiik olsada (~ +o.5 TECU), stireleri 45 dakika ve hizlar1 500 m/s olarak
kestirilmistir (Biyiik Olgekli KIB).

ASI ile optik bantta elde edilen goriintiilerde K-KD yoniinden G-GB yoniine dogru ilerleyen gii¢lii is1malarin

02:00 GS'de goriintilye girdigi ve 03:00 GS'den sonra TEI kestirimlerinin yapildig1 tiim ag alicilarinda ¢ok
kiiciik genlikli TEI bozulmalariyla beraber (~ +0.2 TECU) seyrettigi gozlenmistir.

Giiney italya'da gozlenen giiclenmis TEI ve gokyiizii isitmalarinin nedenlerinden birinin Ekvatoral iyonlasma
Aykiriliginin (EIA) kuzey eteginin kutup bolgesine dogru genislemesi olabilecegi degerlendirilmektedir.

Kuzeyden gelen artmus gokyiizii 1s1ldamasi ve TEQ dalgalarinin ise kutup bélgesindeki enerji yogunlasmasi
oldugu Iskandinavya’da manyetometre olciimleri ile dogrulanmustir.

Cesaroni C, Alfonsi L, Pezzopane M, Martinis C, Baumgardner J, Wroten ], Mendillo M, Musico E, Lazzarin M, Umbriaco G. The
First Use of Coordinated lonospheric Radio and Optical Observations Over Italy: Convergence of High-and Low-Latitude
Storm-Induced Effects. Journal of Geophysical Research: Space Physics. 2017 Nov 1;122(11). 15
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GPS Ag1 Alicilan

iyonosonda, Roma ve San Vito

* 13-16 Kasim 2012, 02:00 GS
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= JONOLAB, iyonkiire katmanin yapisini, istatistiklerini
ve haberlesme sinyallerine etkisini arastirmayr ve
sorunlara ¢oziimler getirmeyi hedefleyen bir arastirma
grubudur.

= Hacettepe Universitesi
= Bilkent Universitesi
= Kastamonu Universitesi

= COST ve TUBITAK Projeleri

(8 tamamlanmis proje)

= 20 tamamlanmis, 5 devam eden Yiiksek Lisans Tezi
= 4 tamamlanmig, 6 devam eden Doktora tezi

= Proje Ortaklarimiz:
= Russian Academy of Sciences, [ZMIRAN Institute

= Czech Republic Academy of Sciences, Atmospheric

— P A 2 3
int ; s @\-

NO L AB GRUB www.ionolab.org

= 4 projede TUBITAK ARDEB
Basar1 Oykiisii

= 4 Ozgiin Uzay Havasi Servisi

» www.ionolab.org

« JONOLAB-TEC
* JRI-Plas-STEC
 JRI-Plas-MAP

* Online IRI-Plas




| IONOLAB Grubu Calismalari

* GPS-Toplam Elektron Icerigi (TEI) kestirimi
e JONOLAB-TEC
e JONOLAB-STEC

e >-B Uzaysal Aradegerleme (Haritalama)

* 3-B ve 4-B Elektron Yogunlugu Gericatmasi/Tomografi
(Computerized lonospheric Tomography-CIT)

e [klimsel Iyonkiire Modeli IRI-Plas calismalar:

e Tirkiye tizerinde TEI uzay-zaman istatistiksel
coziimlemeleri

e Iyonkiire deprem onciilii kestirimleri
e Iyonkiirede meteorolojik etkilerin arastirilmasi

L5



e IONOLAB giivenilir ve giirbiiz bir TEI hesaplama yontemi
gelistirmis ve diger merkezlerin degerleri ve analiz programi
sonuclar ile karsilastirmalar ile yontemin basarisi gosterilmistir.

* IONOLAB-TEC ile TEI aradegerlemesi (haritalamasi) ve
tomografik gorintileme mimkindiir.

e IONOLAB-TEC internet tizerinden www.ionolab.org adresinden
kullanima ac¢ilmaistir.

* Hicbir program indirilmesine gerek duyulmadan, 30 sya da 2.5
dakika zaman ¢oztintirliigtinde, IGS ve EUREF aglarina bagh tim
alicilardan, ya da ftp baglantisi ile kayit yapilan yerel alicilardan
istenilen zaman araliklarinda, IGS merkezlerinin kestirimleri ile
karsilastirma olanag1 veren bir arayuiz ile calismaktadir.

e Diinyada bu kolaylik ve dogrulukta ILK ve TEK TEI kestirim
sitesidir.

e [stenirse ionolab.exe olarak kullanicinin bilgisayarinda
calistirilabilmektedir (IONOLAB-STEC ve IONOLAB-TEC).



http://www.ionolab.org/
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IONOLAB-TEC (2)

TEC for Single Station
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Show IOMEX data
Qutput Type
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TEC for Single Station with Day Comparison
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TEC Comparion for Different Stations
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TEC Esimation for Zelenchukskaya(Russia) station on 28 October 2003
Rcewer bias is calculsied by IONOLAB,
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" IONOLAB-MAP (1)

- IONOLAB-MAP, GPS aglarindan kestirilen TEl ve Global Ionospheric Maps
(GIM) haritalarinin veri flizyonu ile gelistirilen Krigleme tabanli 6zgiin
haritalama (2-B uzaysal aradegerleme) yontemidir.

« Adm 1. GIM-TEI ve IONOLAB-TEI, diizgiin dagilmis ve diisiik
cozunurlikli 1zgara tzerinde Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma ile
siralanir.

* Adim 2: Yaridegisinti fonksiyonlar1 Particle Swarm Optimization (PSO)
ile Matern ailesinden otomatik olarak en ytiksek olasi uzaysal ¢oztinurliik
hesaplanarak secilir.

* Adim 3: Kutupsal ve Ekvatoral bolgelerde Ortalamali Krigleme (Ordinary
Kriging), Orta Enlem Bolgelerinde (Evrensel Krigleme Dogrusal
Yonseme) ile yiiksek uzay ve zaman ¢oztintirliiklii aradegerleme yapilir.

 Kullania1 dostu algoritma sadece bolgeyi belirleyen koordinatlari, tarih ve zaman
bilgisini alarak olasi en yiiksek coziiniirliiklii TEI haritasini olusturur ve kaydeder.

« IONOLAB-MAP foF2 ve hmF2 gibi diger iyonkiire parametrelerinin
haritalanmasinda da yiiksek dogruluk ve coziintirliikle kullanilabilmektedir.

19
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IONOLAB-MAP
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17-Sep-2015
05:00 UT TEC
35
oo L] (L] 30
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Hesaplamada kullanilan alicilari:
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snmz amas bayb catk dipk esks harc knyl nevs tufl
spzr anmu beys cavl div fasa hatl maly nigd tval
ssvr anrk bile cesm diyh feek hend mara oniy vanl




* Iyonkiirenin en cok kullanilan parametreleri olan F2
katmam kritik frekansi, foF2, ve enbiiylik iyonlagsma
yuksekligi, hmF2, firtinali giinlerde onemli degiskenlik
gosterir ve gradyanlarin degismesine neden olurlar.

* Bu parametreler dogrudan genis alanlarda ol¢tilemez ancak
gericatma teknikleri kullanilarak kestirilebilirler.

IRI-Plas-GK-foF2: Bozulmal1 Giin IRI-Plas-GK-hmFz: Bozulmal1 Giin
Universal Kriging
Universal Kriging using GIM 25-Oct-2011
25-Oct-2011 00:00 UT
00:00 UT foF2
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[ONOLAB-CIT (1)

« YKS-ETEI (GPS-STEC) bir ag iizerinden toplanarak iyonkiire elektron yogunlugu
bir iyonkiire modeli altinda gericatilabilir.

« Bilgisayarh Iyonkiire Tomografisi (BIT)

« IONOLAB grubu, gerek yerkiiresel gerek bolgesel 6zgiin BiT algoritmalar:

gelistirmistir.
RINEX 7 A PR R R B R SR L A PR 5 G R TP - e A I 1
GPS Receiver 7 : > : pad :
Network Receiver Coordmates} i i .
. Measured _| s :
IONEX % IONOLAB-STEC ! STEC > | i
Ao | 11 I
IGs Ephemeris o . v -
B e o surface : : A
; 1
o Model based | parameters | - - .
I IRI-Plas-STEC > 1o !
S STEC =
e pon Kalman !
N 11 - 1
I .- Filter ¢
i 3D electron 1 I
i density Lo .
i estimation, Enf 1o !
I Ne 3D Regional | s i o, I
< surface |[<——; :
i IRI-Plas i Lo, !
constraints Yo ;
1 w -
: e !
Optimization Loop Temporal Loop
3-B Tomografi 4-B Zamanda izleme




~ TONOLAB-CIT (2)

10 Mart 2011, 12:00 GS, Pozitif Bozulmali Gtin

IRI-Plas electron density slices (10" el/m?)

Fixed Latitude (39° N) Fixed Longitude (35° E) Fixed Height (250 km)
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IONOLAB-CIT electron density slices (10" el/m?)
Fixed Latitude (39° N) Fixed Longitude (35° E) Fixed Height (250 km)
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10 Mart 2011, Pozitif Bozulmali Gun,

/‘-

IRI-Plas ve IONOLAB-CIT Tirkiye tizerinde foF2 diizlemleri

2011.03.10 00: 15 2011.03.10 00: 15
IRI-Plas FOFZ [OMOLAB-CIT FOFZ

FOF2 (MHz)
FOF2 (MHz)
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IRI Extended to Plasmasphere (IRI-Plas), _ : i
Dr. Tamara L. Gulyaeva tarafindan IRI Required Inputs i ..
modelinin YKS yoriinge yiiksekligi olan (1] Date (OD-MHYYYY) 00201 [01-01-1058 - 30.10.2015]
20.200 km’ye kadar model :
parametrelerini hesaplayabilen ve TEI (3] Hour (HH:MM) 06:15 ® UTC ® Local Time
degerlerine gore F2 kritik frekansi, foF2’yi
olcekleyebilen yeni stirimudiir. 1] Coordinate (Lat, Lon) 13.65 °N 10053  °E @ Geocentric @ © Geomagnetic
IONOLAB Grubu, FORTRAN dilinde _—
ptional Inputs
yazilmis ve kullanimi kolay olmayan
algoritmayi, IRI sayfasina benzer sekilde (1] F2-peak Plasma Frequency (foF2) MHZ [2 MHz - 15 MHZ]
¢evrimici olarak B
adresinden uzay havasi servisi olarak [1] Propagation Information @ F2-peak Height (hmF2) km [100 km - 999 km]
SanC ) Propagation Factor (M3000F2 15-40
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firtinasinin  firtina  siddetini  gosteren IRI-Plas GIM input TEC  IRI-Plas foF2
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~ UZAY-ZAMAN iSTA
COZUMLEME TEKNIKLERI (1)
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UZAY-ZAMAN ISTATISTIKLERI VE

COZUMLEME TEKNIKLERI (2)

TﬁrkiYe iyonkiiresinin Genis Anlamda Duraganlik (GAD) stiresi ortanca degeri
n dakikadir. Firtinali ve bozulmali giinlerde bu siire 5 dakikaya kadar
azalmaktadir.

GPS agi alicilarinin arasi en fazla 70 km ile 100 km olmalidir. 100 km'den sonra
konumsal ilinti hizla azalmaktadir.

Turkiye iyonkiiresinin dongiisel degisimleri yonsemede iyonkiirenin genel
dongulerini izlemektedir. Bir yil icerisinde izlenen en giiclii dongiiler sirasiyla
23-24 sa, 11-12 83, 6-8 sa, 6-7 glin, 26-28 giin, 13-15 ginddr.

Giines hareketliliginin az oldugu yillarda yerkiire kaynakli dongtisel KIBler,
yiksek oldugu yillarda Giines kaynakli firtinasal KIBler daha fazla
izlenmektedir.

Dogu Karadeniz (Rize-Trabzon-Artvin) ve Iskenderun Korfezinde (Mersin-
?dana—Antakya) iyonkiirenin karaya dogru gradyanti diger bolgelerden
azladir.

Daglik bolgelerde (6zellikle Toroslar tizerinde) iyonkiire tizerinde farkli tiirden
bozulmalar tespit edilmigtir. Yercekimi (gravite) ya da meteorolojik (basing)
kaynakli olabilecegi degerlendirilmektedir. Incelemeler stirmektedir.
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Iyonkiire yere yakin uzaym en 6nemli katmanidir ve 6zelliklerinin
belirlenmesi hem bilimsel hem miihendislik acgilarindan c¢ok
onemlidir.

Turkiye tizerindeki iyonkiirenin tanimlanmasi, belirlenmesi ve
karakteristiginin cikarilmasi iilkemiz acisindan bilimsel ve stratejik
oneme sahiptir.

[ONOLAB grubu iyonkiire ve yakin uzay, havakiire ve kayakiire
tizerine calisan ve GPS disinda elektrik alan, manyetik alan, sicaklik,
iyonosonda, sismik hareketlilik gibi Olctimleri alan, toplayan ve
bunlarla calisan tim arastirmaci ve gruplarla isbirligine aciktir.

DAG optik teleskobu ve diger ol¢timleri i¢cin iyonkiireyi 1-B, 2-B, 3-B ve
4-B'de ylksek coziintirlikli gortintiileyebilen 6zgiin yontemlerimiz;
iyonkiire bozulmalarin1 kestirebilen ve yakin-gercek zamanda
niteleyebilen 6zgiin yontemlerimiz kullanima aciktir.
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TESEKKURLER

= TUBITAK 105E171

= TUBITAK 109E055

= Ortak TUBITAK 110E296 ve RFBR 11-02-91370-CTa
= Ortak TUBITAK 112E568 ve RFBR 13-02-91370-CTa
= Ortak TUBITAK 114E092 ve AS CR 14/001

= TUBITAK 114E541

= TUBITAK 115E915

Calistay daveti ve agirlama i¢cin Dog. Dr. Cahit Yesilyaprak ve ATASAM’a

sonsuz tesekkiirlerimizi sunariz.
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Hem siradan Hem siradisi dalga icin kirilma indisi
Appleton-Hartree Formiilii

n X
nc=1- <
_ ¥ (sin @ ¥Y*(sin@)* 2
1—jZ — ( )° ( ) »+ ¥*{cos8)?
1-X—,2) T a1 —x—j2)2

X = Nee‘/fomw‘ e f:\,?/f" n? - square of the refractive index frn - cyclotron frequency
N, - electron density f, - collusion frequency
Y = eB/mw - fh/f fx - plasma frequency e - charge of an electron
f - operation frequency m - mass of an electron

Z=flf

B - magnitude of the geomagnetic field &

g

- dielectric constant in free space

- angle between the propagation vector of the incident

wave and the direction of the geomagnetic field
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