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OZET

Guriiltii genel olarak bir sinyal veya istenmeyen bir diizensizlik diye tanimlanir.
Girtltiiniin sebebi bir¢ok farkli kaynak olabilir ve genellikle de dogada rastgeledir.
Herhangi sinyal iki ug arasinda iletilirken giiriiltii kaynaklarindan dolay1 sinyale giiriiltii

eklenir. Bir sistemin giiriiltilaliga giirtiltii faktori ve giiriilti sicaklig ile ifade edilir.

Bu ¢alismada, ilk olarak iyonkiirede dikey olarak yayilan elektromanyetik dalganin
farklt modlar1 teorik olarak ¢oziimlenmis ve 2015 yili ekinoks ve giindoniimleri giinleri (21
Mart-21 Haziran-23 Eyliil-21 Aralik), yerel zaman 12:00 ve 3,4,5,6 MHz frekanslarinda
dalgalarin yansima yiikseklikleri hesaplanmistir. Daha sonra bu modlar ve frekanslar i¢in

giiriiltii sicakligr degerleri hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Elektromanyetik Dalga, Giiriiltii Sicaklig1



SUMMARY

Noise Features of the Vertically Propagated Wave in the lonosphere

Noise is generally defined as a signal or an unwanted irregularity. Noise can come from a
variety of sources and are generally random in nature. Noise is added to the signal due to noise
sources when the signal is transmitted between two ends. The noise of a system is expressed by the

noise factor and the noise temperature.

In this study, firstly different modes of the electromagnetic wave propagating vertically in
the ionosphere were theoretically solved and the reflection heights of the waves are calculated for
the equinox and solstice days of 2015 (21 March-21 June-23 September-21 December), local time
12:00 and frequencies of 3,4,5,6 MHz. The noise temperature values for these modes and

frequencies were then calculated and the results compared.

Key Words: lonosphere, Electromagnetic Wave, Noise Temperature
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1. GIRIS

Yerkiireyi ¢evreleyen atmosfer, sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlere gore
cesitli bolgelere ayrilir. Bu bolgelerden birisi iyonkiire bolgesidir. Iyonkiire, Giines
isinimlarinin {ist atmosferi iyonlagtirmasi sonucu olusan bolgeye denir. Bu bolge, Yer
atmosferi icinde bulunan biiyiik bir plazma toplulugunun bulundugu yerdir [1]. Iyonkiire,
serbest elektronlar, iyonlar ve nétr parcaciklardan meydana gelmistir. Iyonkiiredeki
elektron sayisi ile pozitif iyon sayis1 hemen hemen esittir. Elektronlarla pozitif iyonlarin
hemen hemen esit oldugu, eclektriksel olarak notr 6zellik gosteren topluluga plazma
dendigine gore, iyonkiire bir dogal plazma olarak kabul edilebilir [2]. Iyonkiire yerden
yaklasik 50 km yiikseklikten baslar. Ust smir1 kesin belli olmamakla beraber, H* ve He"
gibi hafif iyonlarin O iyonu gibi agir iyonlara gore atmosfere hakim olduklar: yiikseklik
olarak kabul edilmektedir [3]. Iyonkiire fizigi deneysel bir konu olarak yaklasik 50 yildan
fazla bir gegmise sahiptir. Bununla birlikte iyonkiire ile ilgili caligmalarin bir yiizyila yakin
geemisi vardir. Atmosferin iist bolgelerinde iletken bir tabakanin varligi, 1860°da Kelvin
ve daha onceden 1839°da Gauss tarafindan ileri siiriilmiistiir. 1901°de Marconi tarafindan
telsiz telgrafin kesfedilmesinden sonra, 1902’de Keneli ve Heaviside tarafindan, Yer
atmosferinde elektromanyetik dalga i¢in yansimanin meydana geldigi bir bolgenin varlig
One strtilmustiir [4].

1903’te Taylor bu tabakanin Giines ultraviyole radyasyonu tarafindan {iretilen
iyonlasmadan ileri geldigi diislincesini gelistirmistir. Daha sonra Thampson elektronu
kesfetmistir [3].

Iyonkiirenin saglam bilimsel temellere oturtularak galisilmasi, Breith-Tuve ve
Appleton-Barnett tarafindan 1925°de elektromanyetik dalgayr yansitan tabakanin
yiiksekliginin deneysel olarak tespitiyle basladi. Daha sonra iyonkiirenin tabakalar
halindeki dogasi kolay anlagilir hale gelmistir. Sonraki ¢alismalarda farkli tabakalarin
fiziksel yapisinin ne oldugu sorusu daha siklikla giindeme gelmistir. Boylece iyonkiire D,
E, F sembolleri ile ifade edilen bolgelere ayrilmiglardir.

D, E, F sembollerinin kullanim1 1959°da o giine kadar yapilan bilimsel ¢alismalarin
incelenerek, ortak bir fikrin yapilandirilmasiyla sekillenmistir. Daha sonraki incelemelerde
F-bolgesinde farkli iyonlagmalarin oldugu goriilmiis bu nedenle bu bolgede kendi iginde

F1 ve F2 diye iki alt bdlgeye ayrilmustir [5]. Iyonkiirede F2 bdlgesindeki elektron sayisi



6gle saatlerinde cm® basina yaklasik 10" dolaylarindadir. Bu bolge radyo dalgalarmimn
yayilma ve yansimasinda en 6nemli rolii oynar [6].

Dogal elektromanyetik  giiriilti  kaynaklar1 ~ diinyanin  varolusundan  beri
bulunmaktadir ve yasam sistemlerinin gelisimini etkilemektedir. Bu giiriiltiiniin nasil
olustugu, dagildig1 ve yasayan sistemlerle etkilesimleri yeryiiziindeki yasam hakkindaki
bilgilere katkida bulunabilir [7]

Farkli kaynaklar iyonkiire ve manyetokiirede farkli frekanslarda dogal giiriiltiiler
olustururlar. Baglica giiriiltii kaynag1 parcacik etkilesmeleri ve dis uzaydan gelen
elektromanyetik dalgalardir. Iyonkiiredeki diger bir kaynak ise atmosferde olusan yildirim
bosalmalar1 sonucunda ortaya cikan farkli ve ilging olaylardir. Yiiksek frekanslarda,
atmosferde meydana gelen radyo giiriiltiisii daha az Onemlidir ve kozmik giiriiltii

milimetrik dalga boyundadir [7].

Bu calismada, iyonkiirede dikey olarak yayilan elektromanyetik dalganin farkli
modlari1 teorik olarak ¢oziimlenmis ve 2015 yili ekinoks ve giindoniimii gilinleri (21 Mart-
21 Haziran-23 Eylil-21 Aralik), yerel zaman 12:00 ve 3,4,5,6 MHz frekanslarinda
dalgalarin yansima yiikseklikleri hesaplanmistir. Bu modlar ve frekanslar i¢in giiriilti

sicakligr degerleri hesaplanmis ve sonuglar karsilastiriimistir.



2. iYONKURE

Iyonkiire atmosferin 50. km’sinden baslayarak yaklasik 1000 km’ye kadar uzanan,
pozitif iyonlar, serbest elektronlar ve nétr parcaciklardan olusmus yer atmosferinin iletken
bir bolgesidir [8]. Iyonkiire, Kisa Dalga (KD) radyo dalgalarinin yayilimi, uydu ve yer
istasyonu arasindaki haberlesme, giidiim, seyir ve konumlama sistemleri i¢in biiyiik bir
onem tasimaktadir [9]. Iyonkiiredeki iyon miktar1 Giines, 1stmmu ile ilgilidir. Giines,
1stnimu ile iyonkiiredeki atom ve molekiiller iyonlasarak pozitif yiiklii iyonlar1 ve serbest
elektronlart olusturmaktadir. Giindliz saatlerinde artmaya baslayan iyonlasma, gece
saatlerinde iyon ve elektronlarin tekrar birlesmesi nedeniyle azalmaktadir. Iyonkiirenin
fiziksel yapisini belirleyen parametreler zamanda 11 yillik Gilines ¢evrimine, yilin
mevsimlerine, gece gilindiize bagli olarak degisim gostermektedir. Kuzey yarimkiire orta
enlem bolgesinde yer alan bir konumda iyonkiiredeki serbest elektron yogunlugunun
yiikseklige bagli olarak, gece ve giindiiz vakitlerindeki tipik degisimi Sekil 2.1°de
gdsterilmistir. Iyonkiire karakteristi§i konumda enlem boylama baglh olmakta yiiksek "
enlemler, orta enlemler ve ekvatoral enlemlerde farklilik gdstermektedir [10]. Iyonkiirenin
icerdigi atom ve molekiillerin ¢esitliligi yiikseklikle degistigi ve bunlarin 1sinlar1 sogurma
oranlart farkli oldugu i¢in iyonkiire D, E, F1 ve F2 katmanlarma ayrilmistir [11]. Bu
katmanlar, farkli yiiksekliklerde farkli oranlarda iyonlagsma, baglanma ve tekrar birlesme
stirecleri sonucunda ortaya cikar [8].

Iyonkiiredeki parcaciklarin yogunlugu 1-10%cm?® arasinda degismektedir. Genellikle
iyonkiire: D (~30-85 km), E (~85-160 km), F (~160 km ve yukaris1) bolgesi olmak {izere
ic ana bolgeye ayrilir. Elektron yogunlugu bakimindan en zengin bolge F bolgesidir ve bu

bolgede elektron yogunlugu maksimum degerini 300 km civarinda alir [13].
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Sekil 2.1: Elektron yogunlugunun yiikseklikle tipik degisimi [12]

Iyonkiirenin elektron yogunlugu bakimindan en fakir bolgesi D-bolgesidir. Bu
bolgede elektron iiretimindeki en dnemli kaynak X ve mor Gtesi 1gimimlaridir. Elektron
iiretimi Giinesin dogusundan sonra artmaya baslamaktadir. Giines 1s1nlar1 ve kozmik 1sinlar
yiiksek enerjili (>10"°%V) oldugu i¢in atmosferde emilmeden D bélgesine inebilmekte ve
bu bolgenin alt kisimlarinda iyonlagsmaya neden olmaktadirlar. D bolgesindeki temel
iyonlar 0," , N,* ve NO"’dir. Kozmik 1sinlarin iyonlagtirmasi gece iyonkiiresi i¢in en
onemli kaynaktir. En biiyiik {iretim 6glen saatlerinde olmaktadir. Oglen saatlerinden sonra
elektron iiretimi Glines’in dogusuna kadar azalir. Gece saatlerinde ~85 km’nin altindaki
elektron yogunlugu yaklasik 10%/cm® mertebesine kadar diismektedir ve bu yiikseklikteki
elektron liretimi tamamen kozmik 1sinlarin etkisiyle saglanmaktadir.

E bolgesinde en cok NO* , O," iyonlar1 ve daha az miktarda O" ve N,* iyonlart
bulunmaktadir. Geceleri ~ 10*/cm® degerinde olan elektron yogunlugu giindiizleri ortalama
olarak 10°/cm?® degerine ¢ikmaktadir [14] .

F-bolgesini, F1 ve F2-bolgesi olmak iizere ikiye ayirabiliriz. F1 bdlgesi
iyonlagmanin, F2 bolgesi ise elektron yogunlugunun maksimum oldugu bolgedir. Glines
isinimlart en fazla ~160—-180 km arasinda emilerek, O,", N,*, O" , He" , N* iyonlarini
olusturmaktadir. F1 bolgesinde en fazla NO* ve O, iyonlar1 bulunurken, ikinci derecede

O" ve N iyonlarma da rastlanmaktadir. F2 bolgesinde O temel iyonunun yam sira, H* ,



He" ve N* iyonlar1 da yer almaktadir [15,16]. Atmosferin ve Iyonkiirenin yapisiyla ilgili

calismalar sonucu olusturulan grafik Sekil 2.2.” de verilmistir.
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Sekil 2.2: Atmosferin sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore bolgelere ayrilisi [8].



3. GURULTU

Insan ve gevresi iizerindeki etkileri giderek artan giiriiltii; hosa gitmeyen ve rahatsiz
edici duygular uyandiran bir akustik olgu veya begenilmeyen ve istenmeyen sesler
toplulugu olarak tanimlanmaktadir [17].

Bir bagka tanima gore ise giiriiltii, insanlarin beden ve ruh sagligint olumsuz yonde
etkileyen bir parametre veya diizensiz titresimlerin meydana getirdigi kuvvetli ses olarak
da ifade edilebilir. Giirtltii Kontrol Yo6netmeliginde ise giiriiltiiniin tanimi su sekildedir:
"Gelisi giizel bir yapisi olan bir ses spektrumudur ki, slibjektif olarak istenmeyen ses
bigiminde tanimlanir” [18].

Giriltii, bircok farkli kaynaklardan gelebilir ve genellikle de dogada rastgeledir.
Sicaklik mutlak sifirin istiinde oldugu siirece, herhangi fiziksel bir sistemde kesinlikle
giiriiltii vardir.

Genelde, giiriiltii bir sinyal veya istenmeyen bir diizensizlik diye tanimlanir. Giiriilti
gelen sinyalin iistiine biner ve biz bu iki sinyali birlikte aliriz. Genligi sinyal seviyesi ile
birlikte asagi ve yukari olarak degisebilir. Boyle bir sistemde Onemli olan deger
Sinyal/Giiriiltii Oranidir (Signal to Noise Ratio, SNR). Bu deger bir iletisim sisteminin
performansini tanimlar. SNR, sinyal ve giliriiltiiniin giiclerinin ortalama karekoklerinin
orani olarak ifade edilir ve desibel (dB) cinsinden verilir [19].

Bu boliimde, dogal ve insan kaynakli giiriiltiinii her ikisi i¢in iyonkiirede ve
manyetokiirede {iiretilen en kiiglik frekanstan baglayarak galaktik giiriiltilyli kapsayan
mikrodalga bandina kadar biitiin giiriiltiiler incelenecektir.

Gig iletimi ve iletisim i¢in yapilan teknolojiler insan kaynakli giiriiltii olarak
bilinmektedir. Iletisim ve yayin sistemleri, elektrik enerjisi nakil sistemleri, otomotiv
atesleme sis, endiistriyel 1s1l silirecler ve tibbi-bilimsel cihazlardan olusan insan kaynakli
giiriiltiiler biitiin bantlarda fakat esit olarak dagilmazlar. VLF-HF bandindaki atmosferik
gurtltii kirsal kesimdeki insan kaynakli giiriiltiiden on kat daha biiyiiktiir. Fakat is
alanlarinda insan kaynakli giiriilti daha fazladir. Genelde insan kaynakli giiriltiler

teknolojik uygulamalari ile baglantili olarak belirli frekanslarda yogunlagmaktadir.



Dogal ve insan kaynakli giiriiltiilerin her ikisi de iletisim, uzaktan algilama, vb. gibi
teknolojik uygulamalar1 etkileyebilir. Manyetokiire ve iyonkiirede olusan bazi giiriiltiilerin

yayilim modlarinin adlar ve kisaltmalar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

MANYVETOKURE

Boyvuna Rezonans 7.8 - 45 Hz

Enine Rezonans Modlan 800 Hz - SkHz

ELF - VLF
Dalga Klavuzlar
Atmosferik Giiriilti Yer Yiizii

LF - MF - HF
Yavilimlar

insan Yapum Giriiltia

Elekire Manyvetik Dalga = VHF

Ishk - Koro
Dalgalan

Sekil 3.1. Manyetokiire-iyonkiire sistemi iginde dogal ve insan kaynakli radyo giriiltiilerinin sematik
gosterimi [20].

3.1. Dogal Giiriiltii

Elektromanyetik dalgalarin frekanst mHz ile 300 GHz arasinda degismektedir. Bu
frekans bandlari, temel dogal giiriiltii kaynaklari ve olustugu bolgeler Tablo 3.1°de

verilmistir.



Tablo 3.1. Frekans Bantlar1 ve Dogal Giiriiltii Kaynaklari [20]

Dogal Giiriiltii

Frekans Frekans Arah@ Dalga Boyu (m) kaynaklar1 Olustugu Bolge
Manyetokiirede
olusan rezonanslar,
ULE Glineg’ten gelen
(Ultra Diisiik Frekans) 1-3000 mHz 3x10™ - 3x10° parcaciklar ile Manyetokiire
3 manyetokiirede
olusan basing ile
etkilesimi
ELF ) 8 105 Iyonkiiredeki . .
(Cok Cok Diisiik Frekans) 3-3000Hz 10°-10 rezonanslar Iyonkiire
VLE Atmosferdeki
(Cok Diisiik Frekans) 3-30kHz 105-10¢ | Posalmalar sonucu fyonkiire
yayilan enerjinin
iyonkiirede yayilmasi
(DﬁsﬁkLI!:rekans) 30-30kHz 10* - 10° Atmosferik giiriiltii Iyonkiire
orta '\F/Ierans) 300-3000kHz 10°-10 | Atmosferik giiriilti fyonkiire
HF 2 Atmosferik ve ; .
(Yiksek Frekans) prooMr oy 10 kozmik giiriiltii Iyonkiire
: Yer Yiizi
VHF Atmosferik ve o ,
(Cok Yiiksek Frekans) SQEPPMH2 Y Kozmik Giiriilti (Genellikle 1}./onliu{ed"en
gecen kozmik giiriiltii)
UHF Yer Yiizii
(Ultra Yiiksek Frekans) 300-3000MHz 1-10" Kozmik Giiriiltii  |(Genellikle iyonkiireden
gecen kozmik giiriiltii)
SHF Yer Yiizii
(Siiper Yiksek Frekans) 3-30GHz 10" - 10 Kozmik Giiriiltii  |(Genellikle iyonkiireden
P gecen kozmik giiriiltii)
EHE Yer Yiizi
(Cok Cok Yiiksek Frekans) |  S0-300GHZ 10?-10° Kozmik Giiriiltii  |(Genellikle iyonkiireden
gecen kozmik giiriiltii)

ULF bandindaki manyetik giiriiltiiler ve elektromanyetik olaylar Diinya'nin manyetik

alaninin zaman ile degisime baglidir. Bunlar giinliik, 27 giinliik, yillik ve ¢ok disiik

frekanslarda (<1 MHz) olusan manyetik firtina tipi degisimlerdir. Biitiin bu degisimler «

Dogal Manyetik Giiriiltii » olarak kabul edilebilir. Genlik degisimleri giinliik i¢in nT’ nin

onda biri, kuvvetli manyetik firtinalarda ise binlerce nT civarindadir [21,22].

Bu bandta jeomanyetik titresimler vardir. Manyetokiirede, jeomanyetik titresimler en

diisiik frekanstan c¢esitli iyon donme frekanslarina kadar devam edebilir. Titresim

frekansinin ultra diisiik frekans oldugu kabul edilir. Jeomanyetik titresimler ilk olarak 1859




yilinda Biiyiik Aurora Olaylar deneyi sirasinda yer tabanl 6l¢iimler sonucunda gozlendi ve
daha sonra ayrintili incelendi [23].

Manyetokiirede olusan diisilk frekansh titresimler genellikle Kelvin Helmotz
Kararsizligi ile ilgili oldugu bilinmektedir. Bu kararsizlik manyetokiireyle etkilesen Giines
rliizgarlar1 veya oncii sok bolgesindeki elektromanyetik dalgalar tarafindan tiretilir [24].

ULF bandindaki diger elektromanyetik olaylar ise manyetokiirenin {izerinde garpisan
parcaciklarin sebep oldugu elektromanyetik yayilmalarin manyetokiirenin i¢ine dogru
yayillmasi sonucunda olusur. Chorus yayilmasi ve Auroral Hiss diger ilgili olaylardir.
Chorus yayilmalart dig manyetokiirede en yogun bulunan plazma dalgalari arasinda yer alir
ve Diinya yiizeyine kadar gelerek genelde orta enlemlerde goriilmektedir. Bu yayilimlar
duyulabilir ses bantlarinda olusur ve basit bir radyo alicisi ile bu dogal radyo sinyallerini
sese doniistiirebilir. Chorus yayilimlar1 500 Hz ile 1.2 kHz arasindadir. Auroral Hiss en
yaygin elektromanyetik yayilimlardir ve auroral bolgede meydana gelmektedir. Birkag
yiiz Hz ile onlarca kHz arasinda genis bir frekans araligina sahiptirler. Yiiksek frekanslarda
bu olayin olugsmasinin sebebi Whistler (1slik) mod yayiliminin anizotropik karakterinden
kaynaklanir [20].

ELF bandindaki temel olay Schumann Rezonanslaridir. Bu olay 60 Hz altindaki
frekanslar1 kapsayan genis bir elektromanyetik sinyal spektrumuna sahiptir. Schumann
Rezonanslarmin olusmasinin sebebi Diinya ve iyonkiirenin dogal bir dalga klavuzu
olusturmasidir. Ana rezonans frekansi 7.8 Hz ve iist harmonik bilesenleri ise sirastyla 15.6,
23.4 ve 31.2 Hz dir [25-27].

VLF bandinda iyonkiiredeki elektromanyetik giiriiltiiniin ana enerji kaynag:
yildirimlardir ve birkag Hz ile yiizlerce MHz arasinda degisen frekans araliginda olabilirler
[28,29]. Diinya’da tahminen giinliikk 2000 firtina ile birka¢ milyon yildirim olugmakta ve
Diinya ylizeyine her saniyede yaklasik 100 defa yildirim diismektedir. Yildirim bosalma
cok siddetli olup kolaylikla 10000 A ulasabilir. Her bosalma ile salinan enerji miktari
onlarca GJ olabilir. 1 saniyeden az bosalmalarda ortaya c¢ikan enerji 1-10 GW
mertebesinde degisir. Aciga ¢ikan yillik toplam enerji 10" I diir. Eger bu enerjinin sadece
%10 elektromanyetik enerji olarak yayisaydi 1970 yilinda Diinya’daki elektrik giic
santralleri tarafindan iiretilen enerji ile kiyaslanabilirdi [30-32].

VLF radyo dalgalan kiigiik bir zayiflama orani1 ile uzun mesafelerde yayilirlar. Genel

olarak Mm basina 2-3 dB ve fazlar sabittir. VLF radyo dalgalan kiiresel diinya yiizeyi ile



elektron yogunluguna bagli olan degisen iyonkiire tabakasi arasinda yansitilarak yayilirlar.
Bu yayilim iyonkiirenin en alt tabakasi tarafindan kontrol edilir. Giindiizleri bu tabaka D-
bolgesi geceleri ise E-bdlgesidir. VLF yayiliminin genligi ve faz1 Diinya-Iyonkiire dalga
kilavuzu kullanilarak tanimlanir [12,32]

Bu frekans bandindaki diger olaylar ise Sferics, Tweeks ve Whistler olaylaridir.
Bunlar radyo atmosferik olaylar diye adlandirilir. Bu sinyal darbeleri yildirimlar tarafindan
olusur ve Diinya-Iyonkiire dalga kilavuzunda yayilirlar. Bu sinyaller binlerce kilometre
gidebilirler. Sferik yayilimi iyonkiire parametreleri ile tanimlanir. Biitiin AM alicilar
sferikleri anlik tedirginlik olarak algilar. Yildirim darbelerinin olusturdugu kivilcimlar ¢ok
diisiik frekanslardaki elektromanyetik radyo yayiliminin kaynaklaridir. Radyo giicii
genelde VLF bandinda 0.1-10 kHz arasindadir. Tweeks’lerin frekans araligi 1-7 kHz dir.
Tweeks’ler normal aksamiizeri giines battiktan sonra duyulurlar. Whistlers yildirim desarji
sonucunda olusan olaganiistli patlamalardir. Bosalma sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin bir
kism1 iyonkiireye ait engeli asip manyetokiire i¢cinde yayilirsa Whistlers radyo alicilarinda
azalan bir frekansla islik olarak duyulabilir. Frekans bandi1 6 kHz ile birka¢ yiiz Hz
araligindadir. Manyetokiirede Whistler dalgalar1 serbest elektronlarla etkilesirler ve
Diinya’nin manyetik alan ¢izgileri boyunca yayilirlar. Diisiik frekanslar yiiksek olanlardan
3-6 sn geg gelirler. Bir Whistler dalgasinin yayilmasi mesafeye ve bu mesafenin oldugu
ortamin karakteristiklerine baghdir [33].

LF / MF / HF frekans araligindaki dogal elektromanyetik giiriiltiiniin kaynag:
atmosferik elektrik bosalmalaridir. Dogal LF / MF / HF giiriiltii Sl¢limleri radyo
cthazlarmin gelismesiyle birlikte artmistir. Yildirnrm bosalmalart sonucunda olusan
elektromanyetik dalgalar iyonkiirenin sinirindan kacamazlar. Bu dalgalar en fazla soniime
ugradiklar1 iyonkiirenin en alt tabakasia frekanslarma bagli olarak niifuz ederler. Radyo
dalgalar1 iyonkiirenin {iist tabakalarindan yansirlar. Ayrica dalga ile arasindaki agida
onemlidir. Yol geometrisine bagli olarak birka¢ yayillm modu belirlenebilir. Ayrica
kozmik giliriiltiiniin iyonkiire plazma frekansindan yiliksek frekanslardadir. En diisiik
kozmik giiriiltii frekans1 iyonkiiredeki sartlara bagldir. En giiclii seviyeler ekvator
bolgesinde ve en diisiik ise Antartika’da goriilmektedir. 1960'larda Uluslararasi Radyo
Danisma Komitesi (Consultative Committee International Radio, CCIR) tarafindan

baslatilan bir ¢calisma ile LF / MF / HF frekans araliginda atmosferik giiriiltii arastirilmaya
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baslandi. Bu amagcla Diinya iizerinde 16 radyometere kuruldu ve sonuglar1 rapor olarak
1964 ve 1988 yillarinda yayinlandi.

UHF / SHF / EHF frekans araliginda baskin olan giiriilti kozmik (galaktik)
girtltidiir. Kozmik giiriiltii bircok agidan diinyevi dogal giiriiltiiye benzer. Bu sebeple
radyo Olgiimlerinin baglangicinda bu ikisini birbirinden ayirmak c¢ok zordu. Radyo
astronomisinin dogusuyla birlikte kozmik giiriiltii kesfedilmis oldu. 1931 yilinda Karl
Jansky 20.5 MHz calisan bir anten insa etti ve birka¢ aylik dikkatli gozlem sonucunda
kaydedilen giiriiltiinlin Giines sistemi disindan kaynaklandigini saptadi [34]. 1940 yilinda
Grote Reber 160 MHz’de ilk Samanyolu galaksisinin ilk radyo haritasin1 yapti. Bununla
birlikte, Gilines, Jipiter ve diger gezegenlerden gelen radyo dalgalar1 astronomlar
tarafindan tanimlanmaya baslandi. Bu kaynaklardan bazilar1 ¢ok gii¢lii veya 6zel bir
davranis gosterirler.

Bundan baska Galaktik ve Yildiz sistemleri kuvvetli ve ortak giiriiltii kaynaklar
tiretirler. Termal giiriiltii uzayda elektriksel yiiklii parcaciklarin rastgele hareketi sonucunda
olusur. Bir dagitict ortamda Termal giiriiltii elektron ve iyonlarin hareketleriyle artis
gosterir. Diger kaynaklar ise Bremsstrahlung yayilimi olarak adlandirilir ve temel olarak
proton ve elektron ¢arpigmalari sonucunda ortaya ¢ikar [20].

Radyo sinyalleri acisindan biiyiik bir ¢esitlilige sahip tek gezegen Diinya degildir.
Neredeyse biitiin gezegenlerin elektromanyetik gegmisi vardir. Oregin Veniis Diinya’ya
cok benzer ve dort gaz devi Jiipiter, Satiirn, Uraniis ve Neptliin HF radyo sinyallerinin
dogal vericileridir. Cok biliylik atmosferik bosalmalar nedeniyle Jiipiter biiylik radyo
vericilerinden biridir. Glines sistemimizdeki en giiclii verici ise Giines’tir. Manyetik
dalgalar, parlamalar ve elektrik yiiklii niikleer pargaciklar ve iyonlarin olusturdugu
firtinalar Glines spektrumu olarak bilinen elektromanyetik dalga yayilimina direkt olarak

sebep olurlar veya etkilerler [20].

3.2. Insan Kaynakh Elektromanyetik Giiriiltii

Insan kaynakli giiriiltiiniin temel kaynag1 teknolojidir. Genellikle gii¢ hatlari, radyo
ve TV haberlesme sistemlerine olan uzakliga, frekansa ve yayilan giice baghidir. Gii¢ ve
frekansin zamansal ve uzaysal dagilimi insan kaynakli giiriiltiileri en iyi tanimlayan

niceliklerdir. Diger 6nemli karakteristikler ise yayilan dalgalarin tipi, modiilasyonu ve
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dalganin polarizasyonudur. Diinya’daki insan kaynakli giiriiltiiler genelde is, endiistri ve
yerlesim alanlarinda olusur. Kirsal alanlarda giiriiltii daha azdir [35]. Frekans bandina bagl
olarak kirsal alanlardaki insan kaynakli giiriiltii diger alanlardan ortalama 20-30 dB daha
disiiktiir. Bu durum Sekil 3.2°de gosterilmistir. Ayrica 1960’larda uydu iletisiminin

baslamasi Diinya {iizerinde olusan insan kaynakli giiriiltilerin Olcililmesine katkida

bulunmustur.
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Sekil 3.2. Insan yapimi radyo giiriiltii enerji ve medyan degerlerinin (diiz ¢izgiler) Fan agisindan (T, = 288 °K
ws1l giiriiltii Gizerinde dB) olarak ifade edilmistir. Atmosferik giiriiltii (kesikli ¢izgi) ve kozmik arka plan

giiriilti (noktali ¢izgi) insan yapimu giirtiltii ile karsilagtirma igin bildirilmistir [20].

ELF bandindaki en 6nemli insan yapimi giiriiltii genellikle frekans1 50 Hz (ABD 60

Hz) olan elektrik iletim hatlaridir. Antarktika disinda Diinya’nin hemen hemen tamami

iletim hatlar ile désendiginden dolay:1 bu frekanstaki en biiyiik giiriiltii kaynagi bunlardir.

Bu frekansta iiretilen elektrik ve manyetik alanlar gii¢ hatlarmin ¢ok kutuplu seklinden
dolay1 ayrisirlar ve mesafeyle azalirlar.

VLF-HF bandinda insan kaynakli giiriiltii yayilimi elektronik elemanlara,

endiistriye ve radyo iletisim cihazlarina baghdir. Ciinkii bunlarin tamami elektriksel
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osilatorler kullanir ve radyo yayininda istenmeyen giiriiltiiler olustururlar. Temel yerel
kaynaklar AM haberlesmesi ve bazi endiistriyel cihazlardir. Ikincisi ise manyetik
indiiksiyon kullanilan 1siticilar ve materyallerdeki dielektrik kayiplardir. Otomobil
ateslemesi gibi sayisiz zayif giriiltii kaynaklar1 da vardir. Ayrica kapali ortamlarda bulunan
elektrikli ev aletleri, bilgisayar monitérleri ve televizyon gibi aletler de giriilti

kaynaklaridir. Sekil 3.3°de en fazla gii¢ yayan iletisim sistemleri tanimlanmustir.
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Sekil 3.3. En yaygin haberlesme sistemlerinin tarafindan yayilan gii¢ [20].

VHF-UHF bandindaki elektromanyetik yayilimin temel kaynagi FM radyo
haberlesmesi ve mobil telefon iletisimidir. Radar ve uydu sistemleri bu banttaki giiriiltii
seviyesinde o kadar etkili degildir. Kapali alanlarda bulunan en 6nemli etkenler kablosuz
telefonlar, mikrodalga firinlar sayilabilir. Ama bunlar dis ortamdaki kadar 6nemli etki
yapmazlar.

SHF-EHF bandi uydu haberlesme sistemlerini, radar sistemlerini, bilimsel ve
medikal cihazlar kapsar. Bu sebepten dolayr SHF ve EHF bandinda insan kaynakl giiriiltii
cok digiiktiir. Bunlarin fiziksel yayilim siirecleri SHF ve EHF dalgalan i¢in yayilim

modlarin1 gozlem ve dl¢limlere baglidir.
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4. DIKEY YAYILAN ELEKTROMANYETIK DALGANIN SONUM KATSAYISI

Elektron i¢in hareket denklemi asagidaki sekildedir.

dv,
€ dt

= —q.(E+ V.x (By + B)) —m.v.V 4.2)

Bu ifadedeki m, elektronun kiitlesi, V, elektronun hizi, q,elektronun yiikii, E ve B
iyonkiire plazmasina gonderilen elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alanlari, B,
Yer’in manyetik alan1 ve v, ise elektron carpisma frekansidir. Yiiksek frekansh dalgalar
calisildigindan V,x B terimi yaninda ihmal edilebilir [36]. Hiz, elektrik ve manyetik alanin

zamanla et seklinde degistigi ve q. = —e oldugu gz oniine alinirsa (4.1) denklemi,
iwVe = — (E + Vex Bg) + VeV (4.2)

olarak yazilir. Secilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni cografik doguyu y-ekseni
cografik kuzeyi ve z-ekseni ise diisey dogrultuda yukari yonii gostersin. Buna gore
dalganin elektrik alam E=RXE, + JE,, + ZE, ve elektron hiz1 V=XV, + yV,, + ZV;, olur.

Yer’in manyetik alaninin B, = ZB, oldugu kabul edilirse, (4.2) denklemindeki V, x B,

carpimi,

b'e 4 yA
VExBg = |Vex Vey Vez| = )?VeyBO — $VexBo (4.3)
0 0 By

seklinde yazilir.V, x B, ifadesinin bu degeri (4.2) denkleminde yerine yazilarak
elektronun hiz bilesenleri, (4.3) denkleminde ise J = -eN,V, yazilarak akim yogunlugu

bilesenleri asagidaki gibi elde edilir [37].

2 i 2
Sowpe("e_lw) EoWpeWce

Jy = — obete D g __“0%belee__p (4.4)

[(*)(Z:e"‘(ve_i(l))z] X [m§e+(ve—im)2] y



2 2 ;
€0WpeWce So(ﬂpe("e_lﬂ))

ly =~ hrwenion] X T ot menion] Y (4.5)
j, = — So%be p (4.6)
z (Ve—iw) z '

Bu ifadelerdeki w dalganin frekansi, w.. = (;ﬁ) ise elektronun donme (siklotron)

) . 2Ne\ . .
frekansi, €, serbest uzayin dielektrik katsayisi ve wf,e = (; :) ise elektron i¢in plazma
eco

titresim frekansidir. Genellestirilmis Ohm kanunu gézoniine alinarak bu ifadeler,

Jx o, o0, O Ex
Jy|]=|-02 o O ] .| Ey (4.7)
]Z 0 0 Op EZ

2
seklinde yazilir. Buradaki oiletkenlik tensorii igerisindeki o, = %ﬁz),

2 ; 2
_ Eowpe("e—l(l)) EoWpeWce

01 = [wZe+(Ve—iw)?] Ve 0z = [w2e+(Ve—in)?]

dir ve o, paralel, o, pedersen ve o, Hall

iletkenligi olarak isimlendirilir.
4.1.Dalganin Kirilma Indisi

Elektromanyetik dalganin herhangi bir ortamdaki davranigini belirleyen temel nicelik
ortamin kirilma indisi n dir. Ortamin kirilma indisi elektromanyetik dalganin davranigini
belirleyen Maxwell denklemleri kullanilarak ifade edilen dalganin ayrilim bagmntisindan

elde edilecektir. Maxwell denklemleri,

_ _ %8
VxE= — — (4.8)

OE
VxB = poJ + Hogo7; (4.9)

(4.8) denkleminin rotansiyeli alinip iletkenlik tensorii ifadesine baghh J akim

yogunlugunun degeri (4.9) denkleminde yerine yazilirsa,
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VxVXE = ppgow? [I + ﬁ] .E (4.10)
0

ifadesi elde edilir. Burada | birim tensordiir. Elektrik alan e!®r=®9 geklinde

o

degistiginden V = ik olarak alabilir. Bu durumda (4.10) denklemindeki esitligin sol
tarafi,

VxVxE = k2E — k(k.E) (4.11)

olarak ifade edilir. Bu ifadedeki k dalga vektorii, n kirilma indisi cinsinden k = %n

tanimlanarak 4.10 denklemi yeniden diizenlenirse kirilma indisi cinsinden asagidaki gibi
olur.

n2E — n(n.E) = [1 + ﬁ] E (4.12)

Bu ifade elektromanyetik dalganin ayrilim baglantis1 olarak bilinir. Bu ifade

diizenlenerek ve esitligin her iki tarafini matris formunda yazarak gerekli islemler
yapilirsa, asagida ki denklem elde edilir.

n?Cos?0 — S iD —n?Sin6CosO
—iD n?—=S§ 0

(4.13)
—n?Sin6CosO 0 n2Sin%@ — P

A R _ _ (L)lzge — _ M
Bu ifadedeki P=1 o(@+i0y) S= ol@rin?—wZg '°
D= @hewc dir.

w[(w+i9e)2-wZe ]

4.2.Soniim (Absorbsiyon) Katsayisi

Yukaridaki (4.13) denkleminde @ = 0 alinip ¢oziim yapilirsa kutuplanmis dalgalar
icin kirilma indisi elde edilir. Kutuplanmis dalgalar saga (Right-handed, R) ve sola (Left-
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handed, L) olmak {izere ikiye ayrilir. Bu durumda kirilma indisinin reel ve sanal kisma

ayrilmis hali asagidaki gibidir [38].

2 _ 4 X(1-Y) . X
ng =1 e +iZ e (4.14)
n?=1-——at 44 X (4.15)
L= [(1+Y)2+72] [(1+Y)2+72] '

2 wCee

Burada X = 22, v =
w w

9 .
ve Z =—dir.

w
HF dalgas1 z -dogrultusunda ilerlemesine ragmen jeomanyetik alanin geometrisinden

dolay1 y -(veya x ) dogrultusunda yayilan dalgalar da vardir. (4.13) denkleminde @ = g

alinirsa bu dalgalar elde edilir. Bunlar ise ordinari (O-wave) ve ekstraordinari (X-wave)

dalgalardir. Bu farkli modlarin kirilma indisleri asagidaki gibi elde edilir.

2 _ 4 X ., X
ng =1 il (4.16)

X[(1-X)(1-X-Y?)+Z?] 1z X[(1-X)2+v2+Z?]
[1-X-Y?-272]24Z2(2-X)? ! [1-X-Y?2-72]2472(2-X)?

(4.17)

nZ=1-

Bu denklemler kirilma indisi ifadelerinin kompleks oldugunu gostermektedir.

Asagidaki esitlik kullanilarak kirilma indisi reel ve sanal kisimlarina ayrilabilir.
n? = (a+if)> =M +iN (4.18)

Kirilma indisinin sanal kismi dalganin soniimiinii tanimlar [38-40].

1 1
B2 = 5[(M2 + N?)z — M] (4.19)
Dalganin soniim ( Absorbsiyon) sabiti ise asagidaki ifade ile verilir.

K= 2B (4.20)

C

Iyonosferdeki iki nokta arasindaki Absorbsiyon dB cinsinden asagidaki ifade ile
verilir[41].
L=8,68[kds (4.21)
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Giiriiltii Faktorii ve Giiriiltii Sicakhig

Yeryiiziinde ya da gokyiiziinde bulunan tiim nesneler yaydiklari enerjiden dolayi
birer gilrilti kaynagidir. Buna bagli olarak uzun yillardan beri Diinya’nin farklh
bolgelerinde sayisiz yeriistli radyo giiriiltii 6l¢lim sistemleri bulunmaktadir. Haberlesme
sistemlerinde bir isaretin dogru algilanmasi Onemlidir. Ama giriiltii, radyo iletisim
sistemlerinin performanslarinda sinirlayici faktor olabilir. Uydularin gelismesiyle beraber
iyonkiiredeki radyo giiriiltii Ol¢timleri uydularin yoriingeleri boyunca yapilmaya
baslanmigtir. Bu Olglimler 1s18inda giiriiltli spektrumunun galaktik, kozmik ve Giines
kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. Elektromanyetik dalgalar Diinya’nin ylizeyinden
uydulara giderken iyonkiire tarafindan etkilenirler. Elektromanyetik dalgalar iyonkiire
igerisinde ilerlerken yaydiklari enerjilere karsi iyonkiire bir yiiksek gegirgen filtre gibi
davranir [42].

Filtreler, zayiflaticilar, amplifikatorler, kablolar, dalga kilavuzlari ve optik fiberler iki
portlu cihazlardir. Yani giris ve cikislar1 vardir. Sinyal iki u¢ arasinda iletilirken iki ug
arasindaki giirilti  kaynaklarindan dolayr sinyale giirtilti eklenir. Bir sistemin
giriltililigt giiriiltii faktori (F) ile tanimlanir. Guriilti faktori sistemin giris SNR
degerinin ¢ikis SNR degerine oranidir. Uydu iletisim sistemlerinde, giiriiltiiyii cogunlukla
bir desibelin onda biri ya da ylizde biri gibi kiigiik artimlara ayirmak ya da bu artimlar
halinde 6lgmek gereklidir. Giiriiltli faktorii ifadesi asagidaki sekilde verilir [19].

F=L (5.1)

Bu ifade kayipli iki ugun giiriiltii faktoriiniin sayisal olarak zayiflama kaybina esit

oldugunu gosterir [19]. Bu denklemden kayip orani asagidaki gibi ifade edilebilir.

L
Kayip Orani = 1010 (5.2)

Standart bi¢imiyle giirtiltii faktorii kesin hesaplamalar igin yetersizdir. Dolayisiyla,

bir uydu sisteminin performansini degerlendirirken, genelde cevresel sicaklik (Tp) ve



giiriiltii sicaklig1 (Tg) kullanilir. Giiriiltii Sicakligi, bir sistemde isarete eklenen giiriiltiiniin
miktarin1 gostermek iizere kullanilan sicaklik olarak ifade edilir. Giriiltii sicakligi ne
kadar az ise eklenen giiriiltii o kadar azdir. Eger iki nokta arasindaki biitiin bilesenlerin Tg

sicakliginda oldugu kabul edilirse, giiriiltii sicakliginin ifadesi Kelvin cinsinden,

Gurilta Sicakhigr = (Kayip Orani — 1) x T, (5.3)

seklinde olur.

Ormegin 10 desibellik (L=10) bir zayiflama F=10 ve T.=9T, degetlerine sahip
olacaktir ve sinyal-giiriiltii oranin1 10 dB azaltacaktir. 0.05 dB/m bir kayip oranina sahip 10
metre uzunlugunda ki bir kablonu giiriiltii faktorii 0,5 dB (kayip orani 1,12) ve giiriiltii
sicakligi 0,12xT,=34,8°K (To=290°K) olacaktir [19] .

5.2. Uluslararasi Iyonkiire Referans Modeli (International Reference Ionosphere-IR1)

IRI modeli, 1969 yilinda kuruldugundan bu yana iyonkiirenin karakteristiklerini
belirlemek amaciyla Uzay Arastirma Komitesi (COSPAR) ve Uluslararasi Radyo Bilimi
Birligi (URSI) ortakliginda iyonkiire ile ilgili iyonsonda verilerinin islenmesiyle
gelistirilen standart modeldir [43]. IRI belirlenen zaman ve koordinat i¢in iyonkiirede yerel
dik eksen dogrultusunda saatlik ortanca elektron yogunlugu, iyon ve elektron sicakligi,
iyon bilesenlerini (O+, H+, N+, Het, 02+, NO+) ve toplam elektron igerigini 50 km ile
2.000 km araliginda 50 km ¢6ziiniirliigiinde hesaplamaktadir [44]. IRI modeli programina
sadece NASA’nin internet sitesi lizerinden ¢evrimici olarak erisilmektedir. Ayrica Fortran

kodu da verilmektedir [45].

5.3. Kiitle Spektrometresi Bagimsiz Dagilim Modeli (Mass-Spectrometer-Incoherent-
Scatter, MSISE-90)

MSISE modeli Diinya atmosferinde yeryiiziinden termosferik ytiksekliklere kadar
olan bolgedeki notr sicaklik ve yogunluklari tanimlar. 72.5 km altinda model 6ncelikle
MAP el kitabinda tanimlanan bdolgeli sicaklik ortalama listelerine ve Barnett ve Corney

tarafindan ayn1 zamanda CIRA-86 i¢inde kullanilan basing terimlerine dayanmaktadir [46].
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20 km altindaki veriler Ulusal Meteoroloji Merkezi'nden alinan ortalamalar ile
takviye edilmistir. Buna ek olarak 1947 den 1972 ye kadar olan pitot tiipii, diisen kiire
viskozimetresi ve ses roket Ol¢limleri de dikkate alinmistir. 72.5 km tizeri i¢in ise MSISE-
90 temel olarak MSIS-86 modelinin revize edilmis hali olup veriler uzay mekigi
ucuslarindan elde edilen yeni dagilimlardan elde edilmistir. MSISE -90 modeli 6zel olarak
troposferik caligmalar igin tasarlanmis bir model degil ayn1 zamanda bir¢ok atmosferik

sinir iginde kullanilan bir modeldir [47,48].

5.4. Matris Laboratuvar: ( MATrix LABoratory, MATLAB )

MATLAB, temel olarak nilimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve
programlamayi igeren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢cin yazilmis yiiksek performansa
sahip bir yazilimdir. Matlab programimin tipik kullanim alanlar: Matematik and
hesaplama islemleri / Algoritma gelistirme / Modelleme, simiilasyon (benzetim) ve
ontipleme / Veri analizi ve gorsel efektlerle destekli gdsterim / Bilimsel ve miihendislik
grafikleri / Uygulama Gelistirme seklinde 6zetlenebilir [49]

MATLAB, ilk olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu
programlara daha etkin ve kolay erisim saglamak amaciyla 1970’lerin sonlarinda
yazilmistir. {1k baslarda bilim adamlarma problemlerin ¢dziimiine matris temelli teknikleri
kullanarak yardimci olmaktaydi [50]. Bugiin ise gelistirilen yerlesik kiitiphanesi ve
uygulama ve programlama 6zellikleri ile gerek {iniversite ortamlarinda (basta matematik ve
miihendislik olmak tizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi ¢evresinde yiiksek verimli
arastirma, gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alani bulmustur. Ayrica
isaret isleme, kontrol, fuzzy, sinir aglari, wavelet analiz gibi bir ¢ok alanda ortaya koydugu
Toolbox adi verilen yardimer alt programlarla da ozellestirilmis ve kolaylastirilmisg

imkanlar saglamis ve saglamaya da devam etmektedir [50]
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6. BULGULAR

Bu caligmada, 2015 yili ekinoks ve giindoniimii giinleri (21 Mart-21 Haziran-23
Eylil-21 Aralik) ve yerel zaman 12:00 i¢in 3,4,5,6 MHz frekanslarinda iyonkiiredeki
girtltii sicakligr degerleri hesaplanmistir. Manyetik alan B=4x10" T olarak alinmistir.
Bunun hesaplamalar i¢in ilk 6nce gerekli olan veriler IRI-2012 ve MSIS-E90 modelinden
elde edilerek ekinoks ve giindoniimii giinleri igin veri setleri olusturulmustur. Toplam

carpisma frekanslar1 asagidaki denklemlerden hesaplanmistir [38].

Von = 2.33 X 10"Y7[N,](1 — 1.21 X 107*T,)T,

+1.8 X 107%[0,](1 + 3.6 x 1072,/T,)/T,

+8.9 x 1071°[0](1 + 5.7 x 107*T,)|/T, (6.1)
Vi = N,1076 [59 + 4.18log (2£)| 7,2 6.2)
Ve = Vei T Ve (6-3)

Bu veri setlerini kullanarak sirasiyla toplam c¢arpisma frekansi (denklem 6.3),
dalganin soniim sabiti (denklem 4.19,4.20,4.21), kayip oranmi (denklem 5.2) ve giiriiltii

sicakligi (denklem 5.3) degerlerinin hepsi matlab da program yazilarak hesaplanmigtir.

Ayrica dikey yayilan elektromanyetik dalgalarin frekanslarina bagl olarak yansima
yiiksekliklerini bulabilmek ic¢in ise kirilma indisinin sifir oldugu degerleri belirlemek
gerekir. Bunun icin saga ve sola kutuplanmis dalgalar, ordinari ve ekstraordinari dalgalar
icin denklem (4.14-4.17) verilen kirilma indislerinin reel kisimlar1 sembolik olarak matlab
programi ile ¢Ozllmiistiir. Bu ifadeler bulunurken carpigsma frekansi plazma salinim

frekans1 yaninda ihmal edilmistir.

Wo = Wpe (6.4)
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_1 1o 2 2 \1/2
WR = J Wee + E(wce + 4a)pe)

(6.5)
1 1 1/2
W, = —Zwee +3 (w2, + 4w?,) (6.6)
1/2
Wgxt = (wcze + wﬁe) (6.7)

Yukarida ifade edilen denklemlere bagli olarak hesaplanan frekansa bagl ekinoks
ve giindoniimii giinlerine ait yansima yiikseklikleri Tablo 6.1°de verilmistir. Ayrica, bu
calismada hesaplamalarda kullanilan ve IRI-2012 ve MSISE-90 modellerinde elde edilen
elektron yogunlugu, elektron sicakligi, atomik oksijen, nitrojen ve oksijen molekiillerinin

yogunluklari sirastyla Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5’te verilmistir.
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Tablo 6.1: Ekinoks giinlerinde farkli mod ve frekanslar igin yansima yiikseklikleri

Yansima Yiikseklikleri (km)
Ekinoks ve )
Giinddniimii 21 Mart 21 Haziran 23 Eylil 21 Arahk
Giinleri
Frekans (MHz) 3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6
Ordinari 99 | 140 | 173 | 189 | 98 | 135 | 176 | 201 | 99 | 155 | 191 | 208 | 106 | 153 | 170 | 187
Saga Kutuplu 95 | 103 | 150 | 178 | 94 | 100 | 144 | 184 | 95 | 103 | 168 | 197 | 97 | 137 | 160 | 175
Sola Kutuplu 108 | 155 | 181 | 196 | 103 | 149 | 188 | 212 | 108 | 173 | 199 | 215 | 141 | 162 | 178 | 194
Ekstraordinari 95 | 105 | 149 | 178 | 94 | 101 | 143 | 183 | 95 | 106 | 167 | 196 | 97 | 136 | 159 | 175
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Elektron Yogunlugu (m3)
Sekil 6.1: Elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi
260
240 - )
220 -
£ 200 -
< 180 -
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= 140 A —— 21 Haziran
e —23 Eyliil
120 - v
100 _( 21 Aralik
80 '}‘ T T T T T T T T
180 380 580 780 980 1180 1380 1780 1980
Elektron Sicakligi (K)
Sekil 6.2: Elektron sicakliginin yiikseklikle degisimi
260
240 -
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:>;_,: 140 - 21 Haziran
——23 Eyliil
120 -
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100 \
80 E— B E—
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Atomik Oksijen Yogunlugu (cm3)
Sekil 6.3: Atomik oksijen yogunlugunu yiikseklikle degisimi
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Nitrojen Yogunlugu (cm-3)
Sekil 6.4: Nitrojen yogunlugunun yiikseklikle degisimi
260
240
220
E 200
= 180
é 160 —— 21 Mart
—
120 21 Aralik
100 K
80 — T T
3E+07 3E+13 6E+13 9E+13

Molekiiler Oksijen Yogunlugu (cm)

Sekil 6.5: Molekiiler Oksijen yogunlugunun yiikseklikle degisimi

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen giiriiltii sicakliginin ordinari, saga ve

sola kutuplu ve ekstraordinari dalgalar i¢in ekinoks ve glindoniimii giinlerine ve frekansa

bagli olarak degisimleri sirasiyla Sekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9°da gosterilmistir.

25




=21 Mart

——21 Haziran

—— 23 Eyliil
21 Aralik

@

1E-6 1E-5

1E-4 1E-3
Girdltii Sicakligr (K)

1E-2

— 21 Mart

—— 21 Haziran

——23 Eyliil
21 Aralik

(©

1E-5

1E-4 1E-3
Girilti Sicakligr (K)

1E-2

110

105

100

95

90

85

200

180

160

140

120

100

80

Sekil 6.6. Ordinari dalga (a) 3 MHz, (b) 4 MHz, (c) 5 MHz, (d) 6 MHz.

Yiikseklik (km)

Yiikseklik (km)

=21 Mart

—— 21 Haziran

——23 Eyliil
21 Aralik

(b)

1E-6 1E-5

1E-4 1E-3
Giirtlti Sicakligr (K)

1E-2

21 Mart

——21 Haziran

——23 Eyliil
21 Aralik

(d)

1E-6 1E-5

26

1E-4 1E-3
Girtlti Sicakligr (K)

1E-2

160

150

140

130

120

110

100

90

80

220

200

180

160

140

120

100

80

Yiikseklik (km)

Yiikseklik (km)



98 140

—— 21 Mart (@ ——— 21 Mart (b)
——21 Haziran L 96 ——21 Haziran
—— 23 Eylill —— 23 Eyliil [ 130
21 Aralik
L 94 21 Aralik
- 120
92 E
<
v - 110
90 =
2
: - 100
- 88 é
L 86 - 90
T T T 84 T T T T 80
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2
Giiriilti Sicakligi (K) Giriilti Sicakligi (K)
180 200
——21 Mart (©) ——21 Mart (d)
—21 Haziran - 170 —— 21 Haziran
——23 Eyliil —— 23 Eyliil - 180
- 160 ylu
21 Aralik / 21 Aralik
- 150
= - 160
- 140§
- 130 o - 140
=
]
L 120 2
i - 120
L 110 7~
- 100
- 100
- 90
T T T T 80 T T T T 80
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2
Giiriiltii Sicakligr (K) Giiriiltii Sicakligi (K)

Sekil 6.7. Saga kutuplu dalga (a) 3 MHz, (b) 4 MHz, (c) 5 MHz, (d) 6 MHz.
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Sekil 6.8. Sola kutuplu dalga (a) 3 MHz, (b) 4 MHz, (c) 5 MHz, (d) 6 MHz.
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7. SONUCLAR

Bu tezde, 2015 yili ekinoks ve giindoniimii giinlerine ait iyonkiirede dikey olarak
yayilan farkli frekanslarda ve modlardaki elektromanyetik dalgalarin giiriiltii sicaklig

hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

e Her bir mod ve ekinoks giinii i¢in dort farkli frekansin (3,4,5,6 MHz) iyonkiiredeki
yansima yiiksekliklerine kadar giiriiltii sicakliklar1 hesaplanmastir.

e Biitiin giinlerde, frekanslarda ve modlarda giiriiltii sicakli1 degerleri 10° ve 102 K
araliginda degismektedir.

e Biitiin giinlerde, frekanslarda ve modlarda giiriiltii sicaklig1 degerleri genellikle
yansima yiiksekliklerine bagli olarak yiikseklikle artmistir.

e Farkli modlar ve ekinoks giinlerinin tamaminda 4,5,6 MHz’lik dalgalar i¢in 105 km
civarinda giiriiltii sicakligi degerlerinde hafif bir azalma ve daha sonra tekrar bir
artis goriilmektedir. Bunu sebebi carpisma frekansin ifadesinde kullanilan nitrojen,
oksijen ve atomik oksijen degerlerinin bu yiikseklikten itibaren ¢ok kii¢iilmesidir.

e 3 MHz’lik dalga, sola kutuplu dalgani 21 Aralik giinii hari¢c 105 km’nin altinda
yansidigi icin giirtiltii sicakligi degerleri yiikseklikle dogrusal olarak artmistir.

e Ordinari, sola kutuplu ve ekstraordinari modlar i¢in 3 ve 4 MHz’lik dalgalar 21
Aralik’ta diger gilinlere gore daha uzun mesafede ayni giirtiltii sicaklig1 degerlerine
ulasirken 5 ve 6 MHz’lik dalgalar i¢in 23 Eyliil tarihinde ulasmistir. Saga kutuplu
mod i¢in bu durum tam tersidir.

e Dalganin frekans: arttikca giiriiltii sicakligi degerleri elektron yogunluguna bagh

donemsel olarak degismistir.



KAYNAKLAR

[1] Ceylan, G., 2005, Iyonkiirede HF dalgalarinin yansima ve gegme Katsayilarimin hesaplanmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig

[2] Tanenbaum, B. S., 1967, Plasma Physics, Mcgraw—Hill Book Company, New York

[3] Hunsucker, R.D., Hergreaves, J.K., 2003, The Hingh-Latitude lonosphere and its Effects on
Radio Propagation, Cambridge University Press

[4] Rishbeth, H., 1973, Physics and Chemistry of the lonosphere, Contemp Physics, 14, 229-237.

[5] Rishbeth, A., 1967, A Review of ionospheric F region theory, Proceedings of the IEE, 55, 16-
35.

[6] Alpert, Y. L., 1963, Radio Wave Propagation and the lonosphere, Consultants Bureau
Enterprises, New York,

[7] Cesidio Bianchi and Antonio Meloni Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Roma,
Italy ANNALS OF GEOPHYSICS, VOL. 50, N. 3, June 2007).

[8].Risbeth H., ve Garriot, O.K., 1969, intoduction to ionospheric physics. Academic Press, New
York, 1-32

[®] Nayir, H., Kiiresel Konumlama Sistemi Kullanilarak Toplam Elektron Icerigi Kestirimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisli, Ankara,
2007

[10] . Tascione, T. F., Introduction to the Space Environment, Orbit Book Company,
Florida,1988.)

[11] ICEPAC Technical Manual, by Frank G. Stewart, NTIA/ITS, Boulder. ICEPAC User’s
Manual, NTIA/ITS, Boulder.

[12] Canyilmaz, M., 2008, VLF Yayilimini kullanarak Yildirimin Alt iyonkiire iizerine etkilerinin
arastirtlmasi, Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimler

[13] Akdogan, T., 2013, VIf Dalga Yayilimina Giines Aktivitesinin Etkilerinin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimler

[14] Ozcan,O. Unal, I, Giizel E., 2003, “The integrated layer conductivities of the ionospheric E
and F region” Balkan Physics letters. Vol:11 No:3,138-145.

[15] GLEISSBERG, W.,1939, A Long-Periodic Fluctuation of the Sun-Spot Numbers , The
Observatory, 62, 158-159

[16] Millward, G. H., Rishbeth, H., Fuller-Rowell, T. J., Aylward, A. D., Quegan, S. And
Moffett, R. J., 1996, lonospheric F2-Layer Seasonal And Semiannual Variations,
Journal of Geophysical Research, 101, 5149-5156

[17] Ozulu, i.S., 1991, “Giiriiltii ve Miizik” Istanbul iiniversitesi, sosyal bilimler enstitiisii, yiiksek
lisans tezi, Istanbul).



[18] Tiirkiye ¢evre sorunlart vakfi, 1982, ¢evre sorunlari el kitabi, Ankara

[19] Richards, J.A., 2008, “Radio wave propagation:an introduction for non-specialist” springer
publishers

[20] Cesidio Bianchi and Antonio Meloni Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Roma,
Italy ANNALS OF GEOPHYSICS, VOL. 50, N. 3, June 2007

[21] KIVELSON, M. and C.T. RUSSELL (1995): Introduction to Space Physics (Cambridge
University Press), pp. 568.

[22] MERRILL, R.T., M\W. MCELHINNY and P.L. MCFADDEN (1998): The Magnetic
Field of the Earth (Academic Press), pp. 549).

[23] STEWART, B. (1861): On the great magnetic disturbance which extended from  August 28
to September 7, 1859, as recorded by photography at the Kew Observatory,
Philos. Trans. R. Soc. London, 151, 423-430

[24] LANZEROTTI, L.J., C.G. MACLENNAN and A.C. FRASER-SMITH (1990):Backg
round magnetic spectra: ~10—5 to ~105 Hz, Geophys. Res. Lett., 17, 1593-1596.

[25] BLIOKH, P.V., A.P. NIKOLAENKO and Y.F. FILIPPOV (1980): Schumann Resonances
in the Earth-lonosphere Cavity (Peter Peregrinus, London),

[26] SENTMAN, D.D. (1987): Magnetic polarization of Schumann resonances, Radio Sci., 22,
595-606,

[27]SENTMAN, D.D. and B.J. FRASER (1991): Simultaneous observations of Schumann
resonances in California and Australia: evidence for intensity modulation by the
local height of the D-region, J. Geophys. Res., 96, 15973-15984.

[28]. CUMMER, S.A. and U.S. INAN (2000): Modeling ELF radio atmospheric propagation and
extracting lightning currents from ELF observations, Radio Sci., 35 (2), 385-394.,

[29]MIKA, A., C. HALDOUPIS, R.A. MARSHALL, T. NEUBERT and U.S. INAN (2005):
Subionospheric VLF signatures and their association with sprites observed during
EuroSprite- 2003, J. Atmos. Solar Terr. Phys., 67, 1580-1597

[30] Uman, M.A., 1987 “The lightning discharge *“ International geophysics Series Academic
press, Orlando

[31] Christan h.J., 2003, “global lightning activity” proceedings of the 12th internatsional
conference on atmospheric electricity, 9-13june, versailles

[32] Aticx R. 2013 “Yildinm kaynakli elektromanyetik dalgalarin alt iyonkiireyi isitma ve
iyonlagtirma siiregleri, doktora tezi, fen Bilimleri enstitiisii, firat tiniversitesi

[33] Helliwell, R.A., 1965. “whistlers and related ionospheric phenomena” Stanford university,
Stanford university press

[34] KRAUS, J.D. (1988): Antennas (McGraw Hill, N.Y.), pp. 892.

32



[35] CCIR/ITU (1990): Man-made radio noise, Rep. 258-5, Int. Radio Consultative Comm., Int.
Telecommun. Union, Geneva, Switzerland.

[36] inan, U.S. and inan, A.S., 2000, Electromagnetic Waves. Prentice Hall Inc., New Jersey,
507 p.

[37] UNAL, 1., 2003, Iyonkiire Igerisinde Yayilan Yiiksek Frekansli (HF) Elektromanyetik
Dalgalarin Alan Siddetinin Hesaplanmasi ve Olgiilmesi, Doktora Tezi, Firat
Universitesi, Fen Bilimler

[38] Canyilmaz, M,. Atici, R,. Giizel, E,. The E_ect of Earth's Magnetic Field on the HF Radio
Wave Modes at the Heated ubionosphere, ACTA PHYSICA POLONICA A Vol.
123 (2013)

[39] Aydogdu, M., Yesil, A. ve Giizel, E., (2004).The Group Refractive Indices of HF Waves in
the lonosphere and Departure From the Magnitude Wifhout Collisions, J. Atmos.
Terr. Phys., 66, 343-348,

[40] Canyillmaz, M,. Atici, R,. Giizel, E,. Dikey Yayilan Hf Radyo Algasinin Farkli Modlarinin
Alt Iyonkiirede Elektron Sicakligma Etkisi, e-Journal of New World Sciences
Academy 2011, Volume: 6, Number: 3, Article Number: 3A0037

[41] Aydogdu, M,. Giizel, E,. Yesil, A,. Ozcan, O,. Canyllmaz,M,. Comparison Of The
Calculated Absorption and The Measured Field Strength Of HF Waves Reflected
From The Ionosphere, IL NUOVO CIMENTO Vol.30 C,N.3 2007

[42] Rush C.M, Rosich R.K., Mellecker C., 1980 “HF radio noise in the topside ionosphere”
University of Illinois

[43] Rawer, K., Bilitza D., Ramakrishnan S., Sheikh, M. 1978. Intentions and buildup of the
International Reference lonosphere, in Operational Modeling of the Aerospace
Propagation Environment, AGARD Conf. Proc. 238, 6.1 - 6.10.

[44] Schaer, S. 1999. Mapping and Predicting the Earth’s Tonosphere Using the Global Positioning
System, Phd Thesis, Astronomical Institute, University of Bern..

[45] iri.gsfc.nasa.gov

[46] K. Labitzke, J. J. Barnett, and B. Edwards (eds.), Handbook MAP 16, SCOSTEP,
University of Illinois, Urbana, 1985.

[47] A. E. Hedin, Extension of the MSIS Thermospheric Model into the Middle and Lower
Atmosphere, J. Geophys. Res. 96, 1159, 1991.

[48] omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/msis_vitmo.html

[49] http://www.mathworks.com

[50] Gilat, Amos (2004). MATLAB: An Introduction with Applications 2nd Edition. John Wiley &
Sons.

33


http://www.mathworks.com/

OZGECMIS

Alper DEMIRTAS
Kisisel Bilgiler:
Dogum Tarihi : 16.05.1987
Dogum Yeri : MADEN
Uyrugu :T.C.
Medeni Hali - Evli
Egitim:
IIk6gretim:

1993-2001  Maden Atatiirk Tlkdgretim Okulu
Lise

2001-2004 Maden Cok Programli Lisesi
Lisans

2007-2011 Firat Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik, Elaz1g

34



