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Ozet

Iyonosferik levha kalinlig1, toplam elektron icerigi (TEC) F2 katmam tepe elektron yogunluguna (NmF2) oranidir ve iyonosferi
temsil eden 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada kullanilan veriler 67° 49' 54,3747" Giiney enlemi, 67° 14' 17,0298" Bat1
boylami Horseshoe Adasi igin elde edilmistir TUR 1 GNSS alicisindan ve Kiiresel Iyonosfer Radyo Gézlemevinden (GIRO)
alman TEC ve F2-bélgesinin kritik frekansimin (foF2) verileri kullanilarak iyonosferik levha kalinhigindaki degisim
hesaplanmustir. Bununla birlikte NeQuick2 modeli kullanilarak ile karsilastirilmistir. Caligmada, Aralik 2021'de se¢ili glinlerde
Giines ¢evriminin minimum, jeomanyetik firtinalarin biiyiikligiinii karakterize etmek icin kullanilan Kp indeksinin 4 degerinde
ve Dst indeksinin ise -30 nT’den kiigiik degerde oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, 2021 yili aralik ayina aylik ortalama
F10,7 cm gbzlemlenen aki 102,94 sfu olarak hesaplanmugtir. Ancak, 27 Aralik 2021 tarihinde AE indeksinin 500 nT ‘den biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun iyonosferik levha kalinhig1 degisimininde etkili oldugu gdzlemlenmistir. On bulgularimiz
Horseshoe Adasi'nda gelecekte yapilacak iklim degisikligi ve uzay havasi tahminlerinde i¢in bir temel olusturacaktir.
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HORSESHOE ISLAND (ANTARCTICA) IONOSPHERIC THICKNESS ESTIMATION
USING GNSS DATA AND NEQUICK2 MODEL

Abstract

lonospheric plate thickness is the ratio of total electron content (TEC) to F2 layer peak electron density (NmF2) and is an
important parameter representing the ionosphere. The data used in this study were obtained for Horseshoe Island at 67°49'
54.3747" S latitude, 67°14' 17.0298" W longitude. Data of TEC and critical frequency of the F2-region (foF2) from the TUR 1
GNSS receiver and the Global lonosphere Radio Observatory (GIRO). The change in ionospheric plate thickness was calculated
using. However, it was compared using the NeQuick2 model. In the study, it was determined that on selected days in December
2021, the solar cycle was at its minimum, the Kp index used to characterize the magnitude of geomagnetic storms was 4, and
the Dst index was less than -30 nT. However, the monthly average F10.7 cm observed flux for December 2021 was calculated
as 102.94 sfu. However, on December 27, 2021, the AE index was found to be greater than 500 nT. It has been observed that
this situation is effective in the change in ionospheric plate thickness. Our preliminary findings will provide a basis for future
predictions of climate change and space weather at Horseshoe Island.
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Toplam elektron icerigi (TEC: Total Electron Content)’nin F-tabakasi tepe elektron yogunluguna (NmF2) orani
iyonosfer levha kalinlig: () olarak ifade edilir. Bu kavram, iyonosferin hem iist hem de alt boliimii hakkinda
bilgi veren bir elektron yogunlugu profili faktoriidiir. TEC ve NmF2 orani, iyonosferin yapisini ve davranigini
anlamada 6nemli bir kavramdir. Bu oran, genellikle elektron yogunlugunun dagilimini ve iyonosferin genel
ozelliklerini degerlendirirken kullanilir. TEC parametresinin birimi TECU’dur. 1 TECU, 10 elektron/m? *ye
esittir (Huang vd., 2016).

Levha kalinlig1 ne kadar diisiikse, profil o kadar keskin ve tepe elektron yogunlugu da o kadar belirgin olur.
Ayrica 1, yalnizca iyonosferdeki elektron yogunlugunu degil, ayn1 zamanda yiiksiiz parcaciklarin sicakligi
hakkinda da bilgi igerir. Bu, iyonosferin fiziksel 6zelliklerini anlamada 6nemli bir faktordiir. Bu bilgi, varsayilan
bir elektron yogunlugu profili kullanilarak elde edilebilir ve iyonlasabilir parametrelerin dlgek yiiksekligi ile
iliskilendirilebilir. T, NmF2 ile dogrudan iliskilidir. Bu iliski, TEC ve radyo dalgasinin elektrik alaninin kirilmasi
hakkinda tahminler yapmayi saglar. Bu nedenle, levha kalinligi, uydudan yere ulasan radyo dalgas iletisiminde
oldukga yararl1 bir parametre olarak kabul edilir (Pignalberi vd., 2022). Iyonosferik levha kalnligmin herhangi
bir konumda incelenmesi, iyonizasyon dagiliminin dogasi hakkinda bilgi saglar (Titheridge vd., 1973).

Iyonosferin en tamimlayic1 parametresi elektron yogunlugu igerigidir. Zamana ve konuma bagli degisiklik
gosterir. Gelen Giines radyasyonu, iyonosferdeki atom ve molekiillerin iyonlasarak pozitif yiiklii iyonlar1 ve
serbest elektronlar olusturmasina sebep olur. Giin dogumuyla birlikte artan elektron yogunlugunu, giinbatimi ile
iyon ve elektronlarin tekrar birlesmesi nedeniyle azalmaktadir. Gelen giines radyasyonu ve giines aktiviteleri
iyonosferdeki electron yogunlugunu degisimi lizerinde etkili bir rol oynamaktafdir (Canyilmaz vd., 2016).

Glines parlamalarinin iyonosferdeki etkilerini izlemek ve analiz etmek i¢in Kiiresel Konumlandirma Uydu
Sistemleri (GNSS: Global Navigation Satellite Systems) verileri kullanmak idealdir. GNSS teknolojisinin
kullanildig1 caligmalarda serbest elektron miktar1 TEC parametresi ile temsil edilir. Elde edilen TEC verileri,
IGS lIyonosfer Ortak Analiz Merkezleri (IGS-IAACs: International GNSS Service-lonosphere Associate
Analysis Centers) bilinyesinde bircok farkli diinya genelinde farkh tilkelerdeki arastirma kuruluglar tarafindan
tiretilen kiiresel iyonosfer haritalarina katki saglar ve dnemli sayida kullaniciya giinliik iyonosfer bilgisi sunar
(Jin vd., 2007).

Ancak Antarktika gibi lojistik olarak ulasilmasi zor bir bolgede siirekli kiiresel iyonosfer haritalarin
olusturulmasina katki saglamak ve giinliik iyonosfer bilgisini vermek olduk¢a zordur. Bu nedenle bir¢ok kurum
ve kurulustaki arastirmacilar GNSS ve GPS istasyonlar1 kullanarak bolgesel iyonosfer haritalar1 olusturarak
katki saglamaktadir (Sentiirk, 2021). Farkli siniftan Giines parlamalar1 kutup iyonosferini ¢esitli sekillerde
etkiler ve diizensizliklere yol acar (Selbesoglu vd., 2021). Antarktika iizerindeki manyetik aktivite, giines
parlamalar1 ve diger giines aktivitelerine iligkili GPS/GNSS faz sintilasyonu ile ilgili yapilmis ¢ok sayida
calisma (Kinrade vd., 2012; Guo vd., 2017; Pan vd. 2014) olmasina ragmen bu ¢alismayla birlikte Horseshoe
Adasinda iyonosferik levha kalinhiginin giines aktivitesinden nasil etkilendigi incelenip literature katki
saglanmasi amag¢lanmistir. Bu ve benzer ¢alismalar, Tirkiye'nin Antarktika Antlagsmasi Sistemi‘'nde (ATS) etkin
bir rol oynamasina olanak taniyacaktir. Ayrica, Tiirkiye'deki bilim insanlari ve miihendislerin ileri teknoloji
kullannm1 ve gelistirilmesi konularinda deneyim kazanmalarint saglayacaktir. Antarktika gibi ekstrem
bolgelerde elde edilen veriler, kiiresel iklim modellerine katki saglayarak iklim degisikligi ve uzay havasi
tahminleri konularinda daha dogru ve giivenilir sonuclar elde edilmesine yardimei olacaktir. Ayn1 zamanda,
Tiirkiye'nin Antarktika'daki bilimsel varligini giiglendirecek ve bolgedeki jeopolitik stratejilerde etkin bir rol
oynamasina katkida bulunacaktir. Sonug olarak, bu tiir caligmalar, {ilkemizin bilimsel ilerlemesi ve kiiresel
bilimsel igbirligindeki roliinii pekistirecektir.
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GOZLEMLER VE YONTEMLER

Bu calismada kullanilan veriler, Bat1 Antarktika'da yer alan Tiirk Bilimsel Arastirma Kampi'nin bulundugu
Horseshoe Adasi'nda konuslandirilan GNSS (Global Navigation Satellite System - Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi) istasyonundan elde edilmistir. Sekil 1'de istasyonun konumu gosterilmistir. Bu sistem, Ulusal
Antarktika Bilim Seferi'ne (Turkish Antarctic Expedition - TAE) katilan aragtirmacilar tarafindan Subat 2020'de
kurulmustur. Antarktika kitasinda, TAE seferlerinin gergeklestirildigi ve ilerleyen yillarda Tiirkiye'nin
Antarktika'daki bilim {issiine ev sahipligi yapmasi planlanan Horseshoe Adasi, yaklasik olarak 67,83° G enlemi

ve 67,24° B boylaminda yer almaktadir (Kiigiik, 2022).
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Sekil 1. Antarktika Haritas1 (A), Horseshoe Adasi (B) ve Horseshoe Adasi'ndaki ilk GNSS alicilari isaretleri konumlari
(TUR-1ve TUR-2) (C)

GNSS agi, diinya genelinde konum belirleme, navigasyon ve zamanlama hizmetleri saglayan uydu tabanl bir
sistemdir. GNSS, c¢esitli iilkeler tarafindan gelistirilen ve isletilen birden fazla uydu sistemi igerir. GPS,
GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydularindan sinyal verilerini kaydedebilmektedir. GPS uydular1 diinya
cevresindeki alt1 yoriinge diizlemine yayilmis yaklasik 20.200 km yiikseklikte bulunan 24'ten fazla uydudan
olugmaktadir. Her uydu, biri f1 = 1575,42 MHz, digeri f2 = 1227,60 MHz olmak iizere iki frekansta sinyal
gonderir. Horseshoe Adasi’nda hali hazirda yer alan iki GNSS alicisi TUR 1 ve TUR 2 olarak adlandirilmistir.
Bu iki istasyon alicist da 1’er dakikalik 6rnekleme hizinda sinyalleri izlemek {izere ayarlanmistir (Selbesoglu
vd., 2021). Calismada kullanilan veriler, 67° 49' 54,3747" Giiney enlemi ve 67° 14' 17,0298" Bat1 boylaminda
yer alan TUR 1 isimli GNSS alicisindan elde edilmistir. Bu veriler, GO2 numarali GPS uydusundan alinmistir.
Iyonosfer dagiltili bir ortam oldugundan, bilim insanlar, ¢ift frekans alicilar tarafindan kaydedilen tasiyic fazlar
ve faz kodlari {izerindeki modiilasyon &lgiimleriyle iyonosferik etkileri degerlendirebilirler. Ozellikle GNSS
alicilarindan elde edilen veriler sayesinde TEC, giines kaynakli farkli bolgelerde meydana gelen Giines
parlamalarinin iyonosfer iizerine etkisi incelenebilir (Priyadarshi vd., 2021). Gelistirilen c¢esitli modeller
yardimiyla bolgesel iyonosferik haritalar olugturulmaktadir. Gelistirilen mevcut modellerin ¢ogu algak ve orta
enlemleri hedef almaktadir. Orta ve algak enlemlerin aksine; iyonosferin glines aktivitesi seviyesinden dogrudan
etkilendigi kutup bolgelerinin iyonosferi, elektron yagislari ve elektron yogunluklarindaki diizensizlikler
tarafindan yonlendirilir (Liu vd., 2006). Diinya iyonosferinin dogru modellenebilmesi i¢in kiiresel ¢apta veriye
ihtiyag vardir. Ancak bu durumu saglayabilmek maliyetli ve uzun siireli olacaktir. Yeni teknolojilerin
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gelismesiyle birlikte, diinya ¢apinda 80'den fazla konumda kurulu olan digisonde istasyonlarin katkisi ile
Global Iyonosferik Radyo Gozlem Evi (GIRO) portali olusturulmustur: http://giro.uml.edu. Giiniimiizde, GIRO,
64 konumda toplamda 30 milyondan fazla iyonosferik ol¢iim kaydina, 42 gercek zamanli RINEX veri akisina
acik erisim saglanmaktadir.

TEC, iki frekans arasindaki zaman gecikmesiyle 6l¢iiliir. Su anda tiim GNSS istasyonlar1 (GPS, GLONASS ve
digerleri) iki veya daha fazla frekansta ¢alismaktadir. Uzay fizigi, jeodezi bilimi, arazi olglimii ve yiiksek
hassasiyetli tarim gibi baz1 kullanimlar yiiksek hassasiyetli 6l¢timler gerektirir. Diinya genelinde bulunan bu ¢ift
frekansh alicilarin verileri, glinlik GNSS TEC haritalarin1 hesaplamak i¢in kullanilir (Reinisch ve Galkin,
2011). GNSS verileri RINEX adi verilen bir formatta kaydedilir. Kaydedilen veriler, "gnss-tec" kiitiiphanesinin
yardimiyla doniistiirilmiistiir. "gnss-tec", kiiresel navigasyon uydu sistemleri (GPS, GLONASS vb.) tarafindan
saglanan verileri kullanarak iyonosferde toplam elektron i¢erigini yeniden olusturmak i¢in kullanilan bir Python
paketidir. Kiitiiphane modiilii, RINEX go6zlem dosyalarindan tasiyict fazi ve yari-yol 6lgtimlerini girdi olarak
kullanir (Web 1). GNSS verileri UT zaman diliminde kaydedilir. foF2 verileri ise, Kiiresel Iyonosfer Radyo
Gozlemevi (Global Tonospheric Radio Observatory — GIRO) portalindan alinmistir. GIRO portali kullanilarak
67° 49' 54,3747" Gliney enlemi, 67° 14' 17,0298" Bat1 boylam1 i¢in foF2 verileri saatlik olarak tiiretilmistir.

Tepe elektron yogunlugu (NmF2), asagidaki Esitlik 1 ve 2°de gosterilen iligki kullanilarak hesaplanmustir.
NmF2 = 1,24(foF2)? x 10 el - m~3 1)
foF2 MHz olmak tizere,

Iyonosferik esdeger levha kalinligi (t): vTEC'in Nm F2'ye orani olarak tanimlanur:

_ vTEC 2)
= NmF2

Burada NmF2, F bélgesinin elm 3 cinsinden maksimum elektron yogunlugudur. Sonug olarak t, metre (m)
cinsinden ifade edilir. Tiim dikey elektron yogunlugu profiline esdeger bir vTEC degeri ile NmF2'ye esit sabit
elektron yogunluguna sahip ideal bir iyonosferik levhanin kalinligini temsil eder. GIRO portalindan elde edilen
verilerin saatlik olarak alinabilmesi nedeniyle levha kalinliginin hesaplanabilmesi i¢in TEC verilerinin saatlik
ortalamasi alinmistir. Levha kalinlig1, yerel saatin bir fonksiyonu olarak her giin igin ayr1 ayr1 1 saatlik araliklarla
belirlenmistir. Bu yontem, iyonosferik levha kalinliginin giinliik ve saatlik degisimlerini daha ayrintili bir
sekilde analiz etmeyi miimkiin kilar.

Iyonosferik kosullarn tahmin edilmesinde yaygin olarak kullamlan iki ampirik ve iklimsel model
bulunmaktadir: Uluslararas1 Referans Iyonosfer (IRI) ve NeQuick. Bu modeller, fiziksel modellere gore belki
daha az hassas olmalarina ragmen iyonosferik kosullarin neredeyse anlik tahmin edilmesi gereken durumlarda
siklikla tercih edilmektedir (Osanyin vd., 2023). NeQuick modelinde veri aliminin ana prensibi, yerel giines
radyo akisi veya iyonizasyon seviyesini belirleyerek model ile gézlemlenen TEC degerleri arasindaki farki
minimize etmektir (Nava vd., 2006). NeQuick2 modeli i¢in dogrulama amagl olarak TEC verileri kullanilmistir.
NeQuick2, Abdus Salam Uluslararas1 Teorik Fizik Merkezi (ICTP) Astronomi ve Radyo Yayilim
Laboratuvari'nda gelistirilen iyonosfer elektron yogunlugu modelinin en son siiriimiidiir. NeQuick2, yiikseklik,
jeosantrik enlem, jeosantrik boylam gibi koordinatlarla iyonosferdeki konumlar i¢in elektron yogunlugunu bir
kiire lizerindeki koordinatlara verir. Bu model paketi ile birlikte herhangi bir konumdan uyduya diiz bir ¢izgi
tizerinde noktasal elektron yogunlugu hesaplanabilir (Usoskin, 2017).

Sekil 2, sirasiyla 22, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihlerindeki giines lekelerinin konumunu ve biiyiikligiini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, Giines'in kendi ekseni etrafinda her giin belirli bir miktar dondiiglinii ve bu
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nedenle bazi giines lekelerinin Giines'in arka tarafina gectigini ifade etmektedir. Sekil 3, GOES uydular
tarafindan Aralik 2021°de gozlemlenen giines parlamasi olaylarini géstermektedir. Sekil 3’ten goriilecegi gibi
aralik ay1 igerisinde ¢oklu C sinifi parlamasi meydana geldigi agikga goriiliiyor. Bununla birlikte sadece 6 giinde
M sinifi parlama goriilmiistiir. Ayrica, aralik ay1 icerisinde X sinifi parlamasi goriilmemistir.

Sekil 2. Sirastyla 22, 27 ve 30 Aralik 2021 i¢in Giines lekesi bolgelerini iceren Giines haritalari
(Web-2)

Giines Parlamalan Sayilan

1-X

Parlama Sayisi
isnje uejdexe i)

Sekil 3. Aralik ay1 i¢in giines parlamalari sayis1 (Web-2)

Giines aktivitesinin iyonosferin dinamikleri tizerindeki dogrudan etkisi, literatiirde iyi bilinmektedir (Nava vd.,
2006). Giines, diinya iyonosferindeki molekiilleri iyonize eden baslica enerji kaynagidir. Giines radyasyonu
farkl1 yiiksekliklerde esit olmayan bir sekilde dagilir ve bu durum elektron yogunlugunda dalgalanmalara neden
olur. Ayrica, Diinya'nin kendi ekseni etrafinda donmesi, giinliik elektron yogunlugu degisimlerinde énemli bir
rol oynar. Bu durum, giines radyasyonunun TEC degisimleriyle gii¢lii bir iligkisini gosterir. TEC
dalgalanmalarini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir; bunlar arasinda giines parlamalari, giines radyasyonu
miktar1 ve fotoiyonizasyona bagli degiskenlik, giines riizgari-manyetosfer-iyonosfer etkilesimi ve bu etkilesimin
bilesenleri 6nemlidir (Web 2). Iyonosferik TEC degisimlerinin ve ampirik modellerin incelenmesinde
jeomanyetik parametre olarak genellikle Kp ve Dst indeksleri kullanilmaktadir. F10.7 cm akisi, giines lekesi
sayisi, Kp ve Dst, AE indeksleri OMNIWEB'den (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html) tedarik
ebilebilir. F10.7 ve SSN'nin zamansal ¢o6ziintirligii giinliik iken, jeomanyetik Kp ve Dst indeksinin zamansal
¢oziiniirliikleri sirasiyla 3 saat ve 1 saattir.
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Sekil 4. 20 — 31 Aralik 2021 tarihleri boyunca F10.7 cm akisi, Kp ve Dst indeksleri grafigi gosterilmektedir.

Sekil 4’te 20, 27 ve 30 Aralik tarihlerinde Dstmin sirastyla > - 20 nT, > - 30 nT ve > 0 nT iken, Kp indeks degeri
4, 1 ve 1 olarak goriilmektedir. Ancak 27 Araliktan hemen 6nce Kp indeks degerinin tekrar 4’¢ kadar ¢iktig
goriilmektedir. 2021 yil1 aralik ay1 tarihinde aylik ortalama F10.7 cm gozlemlenen aki 102.94 sfu (1 sfu =102
Wm2 Hzl) olarak hesaplanmistir. 21 Aralik 2021 tarihi igin 6l¢iilen F10,7 cm akis1 115 sfu, 27 Aralik 2021
tarihi i¢in 125 sfu ve 30 Aralik 2021 icin ise 111 sfu olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5. 20, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihleri i¢in AE indeksleri grafigi gosterilmektedir.

Sekil 5°te 20, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihlerinde manyetik aktivitelerin oldugunu ve dolayisiyla manyetik aktivite
ile iliskili dinamiklerin hali hazirda islemekte oldugu gosterilmektedir. 20 Aralik 2021 tarihinde AE indeksi,
10:30 UT'de yaklasik 1500 nT degerine ulagsmis ve daha sonra 15:00 UT'de 500 nT ve iizerinde kalmistir. 27
Aralik 2021 tarihinde 12:30 UT zaman diliminde 1000 nT ve {izerinde oldugu goriiliirken, ayn1 giin igerisinde
500 nT’ye yaklagmistir. 30 Aralik 2021 tarihinde ise 10:30 UT ve 14:00 UT zaman diliminde 500 nT ve {izerinde
kalmistir. Sekil 4 ve sekil 5’e bakildiginda 20 Aralik 2021 tarihinde Kp indisi 4’e kadar ¢ikmasina ragmen,
yukari enlemler i¢in daha i1yi bir manyetik aktivite gostergesi olan AE indisi ¢alismanin yapildigi giinlerde
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mikrofirtinalar oldugunu gostermektedir. Bu degerler, manyetik aktivitenin yogun oldugunu ve jeomanyetik
firtinalarin etkilerinin gozlendigini isaret etmektedir.

MODEL VE GOZLEM KARSILASTIRMASI

Calismamizda, Antarktika Horseshoe Adasi’nda yer alan Tiirk Bilimsel Arastirma Kampi'nda bulunan TUR 1
isimli GNSS alicisindan elde ettigimiz TEC 6l¢iimleri ile GIRO portalindan elde edilen iyonosferik elektron
yogunlugu profillerini kullanilmstir. Elde edilen sonuglar, glines ¢evirimin ve giines aktivitesinin minimum
seviyede oldugu giinlerde iyonosferik TEC degisimini nasil etkiledigini gdstermek amaciyla analiz edilmistir.
Ayrica, iyonosferik levha kalinligi, NeQuick2 modeli ¢iktis1 ile karsilastirilmistir. Bu calisma, glines
aktivitesinin iyonosferik O6zellikler lizerindeki etkisinin anlagilmasina ve bu etkilerin dl¢iim ve modelleme
araclariyla nasil analiz edilebilecegine dair bir temel saglamaktadir.

TEC verileri GO2 GPS uydusundan elde edilebilirken, asir1 hava kosullar1 ve teknik aksakliklar nedeniyle sinirlt
ve eksik veri seti bulunmaktadir. Bu nedenle, bu makaledeki tiim tartismalarimizda, giines ¢evriminin minimum
oldugu 2021 yil1 aralik ay1 secilmistir. Secilen donem igerisinde veri setinin eksiksiz oldugu giin sayisinin kisitl
olmasindan dolay1 20, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihlerini igeren ii¢ giinliik bir veri seti segilerek farkli bir bakis
acis1 sunulmak istenmistir.
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Sekil 6. 22, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihleri i¢in GO2 GPS Uydusu verisi ve NeQuick2 modeli kullanilarak olusturulan
TEC grafigi gosterilmektedir.

Sekil 6, 22, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihinde GNSS verileriyle giinlik TEC davranisini ve NeQuick2 model
ciktilarin1 gostermektedir. Sekilden, Giines’in dogus ve batisina gore giinliik TEC maksimum ve minimum
degerler gozlemlenmesi olagandir. Aralik ay1, Antarktika'da yaz mevsiminin baslangicidir ve giinler uzamaya
baslar. Ancak ana yaz mevsimi olan Ocak-Subat'in aksine, aralik ayinda aksam siiresi ¢cok uzun degildir. Giinesin
ufkun altina inip alacakaranlik tan1 olusturmamasindan kaynakli olarak gelen giines radyasyonun neredeyse 24
saat mevcut oldugu gosterilmektedir. Ancak iyonosferik degisiklikleri gozlemlemek i¢in aylik ve donemsel
eksiksiz veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. GNSS alicisindan elde edilen TEC degerleri ile 00:00 UT’den
12:00’ye kadar azalma goriilmektedir. Veri setindeki eksiklikten dolay1 12:00 UT ve sonrasi i¢in TEC degeri
bulunmamaktadir. NeQuick2 model ¢iktis1 olarak elde edilen TEC degerleri 00:00 UT’den 12:00’ye kadar azalir
ve sonrasinda artis gostermektedir. Bu durum, gelen giines radyasyonunun azaldigini ifade etmektedir. 12:00
UT’lerde o giin igindeki minimum degerde oldugu goriilmektedir. 20 ve 27 Aralik 20921 tarihli veri setlerinde
veri eksikliginden dolay1 net bir sekilde goriilmese de 30 Aralik giinii 18:00 UT’den itibaren tekrar artan bir
TEC degeri gozlenmektedir. 22 Aralik 2021 tarihinde, iyonosferik giinlilk maksimum TEC degeri 02:00 ile
04:00 UT arasinda gerceklesirken, minimum TEC degeri 08:00 UT'den sonra ger¢eklesmektedir. 27 Aralik 2021
tarihinde GNSS verileri, giinlik TEC davramisinin 06:00 ile 08:00 UT arasinda oldugunu gosterirken,
iyonosferik giinlilk maksimum TEC degeri 02:00 ile 04:00 UT arasindadir. Son olarak, 30 Aralik 2021 tarihinde,
iyonosferik giinliik maksimum ve minimum degerleri veri eksikliginden dolay1 net oalrak sdylenememektedir.
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Sekil 7. 22, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihleri i¢in T degisimi gosterilmektedir.

Sekil 7°de gosterilen GNSS verileri kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilan NeQuick2 modeli
ciktisina bakildiginda giinliik TEC maksimum ve minimum degerleri goriilmektedir. Sekil 7°da 22, 27 ve 30
Aralik 2021 tarihleri igin T degisimi gosterilmektedir. Sekil 7’ye bakildiginda hesaplanan 7 degisimi 00:00
UT’den 06:00 UT’ye kadar artis gostermektedir. 06:00 ile 08:00 UT arast minimum azalma goriiliirken, 12:00
UT itibariyle hizli bir diisiis goriilmektedir. Gelen giines radyasyonun azalmasiyla birlikte beklenen bir

durumdur.

Sekil 8 ve 9°da sirasiyla TEC ve TAU arasindaki kiigiik, orta ve biiyiik 6lgeklerdeki iligkilerin anlasilmasi igin
dalgacik analizi sonuglarr gosterilmektedir. Sekil 8’de GNSS verileriyle elde edilen TEC ve TAU dalgacik
analizi grafigi gosterilirken, sekil 9°da NeQuick2 Model ¢iktilarindan elde edilen TEC ve TAU dalgacik analizi
grafigi gosterilmektedir. Dalgacik doniisiimii, farkli frekanslardaki duragan olmayan sinyal giiclerini analiz
etmek icin kullanilan modern bir matematiksel yontemdir (Dabbakuti ve Ratnam, 2016). Her iki sekilde de
zaman yatay eksende gosterilirken, dikey eksen frekansi ifade etmektedir (diislik frekans, biiyiik 6l¢ek olarak
ifade edilir). Zaman-frekans uzayinda iki zaman serisinin birlikte degistigi bolgeler dalgacik tutarlilig: ile
bulunur. Sicak renkler (kirmizi) olarak ifade edilen bolgeler, 6nemli karsilikli iliskiye sahip bolgeleri temsil
etmektedir. Gozlem verileriyle elde edilen TAU ile model ¢iktis1 olarak verilen TAU’larin karsilikli analiz
edilmesi ve ortak degiskenlik ile tutarliligin gosterilmesi icin Sekil 8 ve 9°a birlikte bakilmalidir. Sonug olarak,
kiiciik 6l¢ek olarak gosterilen 8 ile 11 frekanslarinda ii¢ gilin de ortak degiskenligi ve tutarlilig1 géstermektedir.
8 ile 4 frekanslarinda ise GNSS ve Model ¢iktisi olan TAU’lar arasinda pozitif bir uyum goriilmemektedir. Bu
durum, zaman-frekans uzayinda iki zaman serisinin de birlikte uyumlu hareket ettigini ifade eder.

GNSS TAU - TEC Wavelet Analizi
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Sekil 8. Gozlemlerden elde edilen TEC ve TAU dalgacik analizi
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Sekil 9. NeQuick2 Model ¢iktilarindan elde edilen TEC ve TAU dalgacik analizi

SONUCLAR

Bu calismada 2021 yili aralik ayinin Horseshoe Adasi (Antarktik Yarimada) iizerindeki belirli bir konumdan
kisa siireli TEC kullanilarak, NeQuick2 modeli kullanilarak olusturulan TEC tahminleri karsilastirmal1 olarak
incelenmistir. Bu ¢alismanin ana sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir: Elektron yogunlugu, iyonosferik levha
kalinlig1 lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Jeomanyetik firtinanin olmadigi, Kp ve Dst indekslerinin normal
degerde oldugu, F10,7 cm akisinin yiiksek olmadigi ancak AE indeks degerinin 500 nT ve lizerinde oldugu
giinlerde, iyonosferik levha kalinliginin degisimi goriilmektedir. GNSS ve NeQuick2 modeli ¢iktisina
bakildiginda giinlik TEC minimum degerleri biiyiikk oranda ortigsmektedir. Dalgacik analizi sonuglarina
bakildiginda, sirasiyla 20, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihlerinde GNSS ve NeQuick2 modeli kiigiik 6l¢ekte benzer
gii¢ spektumunu gostermektedir. Bu ¢alismanin sonucu, kutup bolgeleri iizerinde iyonosferik uzaktan algilama
gozlemleri kullanilarak iyonosferik tahmin modelinin gelistirilmesi i¢in iyonosferik TEC degiskenliginin temel
girdilerinin saglanmasinda faydali olacaktir. Ek olarak, 2021'deki tiim giines etkinliklerini kapsayan bir yillik
bir ¢alisma yapilmasi gerektigini ve standart sapma ve dalgacik (wavelet) analizi yontemlerini uygulayarak bu
egilimler arasindaki iligkinin daha ayrintili incelenmesi onerilir.

TESEKKUR
Projede kullanilan GNSS verileri, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenen 118Y322 numarali projeden alinmustir.
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