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ÖZET 

Gürültü genel olarak bir sinyal veya istenmeyen bir düzensizlik diye tanımlanır. 

Gürültünün sebebi birçok farklı kaynak olabilir ve genellikle de doğada rastgeledir. 

Herhangi sinyal iki uç arasında iletilirken gürültü kaynaklarından dolayı sinyale gürültü 

eklenir. Bir sistemin gürültülülüğü gürültü faktörü ve gürültü sıcaklığı ile ifade edilir. 

Bu çalıĢmada, ilk olarak iyonkürede dikey olarak yayılan elektromanyetik dalganın 

farklı modları teorik olarak çözümlenmiĢ ve 2015 yılı ekinoks ve gündönümleri günleri (21 

Mart-21 Haziran-23 Eylül-21 Aralık), yerel zaman 12:00 ve 3,4,5,6 MHz frekanslarında 

dalgaların yansıma yükseklikleri hesaplanmıĢtır. Daha sonra bu modlar ve frekanslar için 

gürültü sıcaklığı değerleri hesaplanmıĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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V 

SUMMARY 

 

Noise Features of the Vertically Propagated Wave in the Ionosphere 

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: Ionosphere, Electromagnetic Wave, Noise Temperature 
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1. GĠRĠġ 

Yerküreyi çevreleyen atmosfer, sıcaklık, fiziksel olaylar ve kimyasal bileĢenlere göre 

çeĢitli bölgelere ayrılır. Bu bölgelerden birisi iyonküre bölgesidir. Ġyonküre, GüneĢ 

ıĢınımlarının üst atmosferi iyonlaĢtırması sonucu oluĢan bölgeye denir. Bu bölge, Yer 

atmosferi içinde bulunan büyük bir plazma topluluğunun bulunduğu yerdir [1]. Ġyonküre, 

serbest elektronlar, iyonlar ve nötr parçacıklardan meydana gelmiĢtir. Ġyonküredeki 

elektron sayısı ile pozitif iyon sayısı hemen hemen eĢittir. Elektronlarla pozitif iyonların 

hemen hemen eĢit olduğu, elektriksel olarak nötr özellik gösteren topluluğa plazma 

dendiğine göre, iyonküre bir doğal plazma olarak kabul edilebilir [2]. Ġyonküre yerden 

yaklaĢık 50 km yükseklikten baslar. Üst sınırı kesin belli olmamakla beraber, H
+
 ve He

+ 

gibi hafif iyonların O
+
 iyonu gibi ağır iyonlara göre atmosfere hâkim oldukları yükseklik 

olarak kabul edilmektedir [3]. Ġyonküre fiziği deneysel bir konu olarak yaklaĢık 50 yıldan 

fazla bir geçmiĢe sahiptir. Bununla birlikte iyonküre ile ilgili çalıĢmaların bir yüzyıla yakın 

geçmiĢi vardır. Atmosferin üst bölgelerinde iletken bir tabakanın varlığı, 1860’da Kelvin 

ve daha önceden 1839’da Gauss tarafından ileri sürülmüĢtür. 1901’de Marconi tarafından 

telsiz telgrafın keĢfedilmesinden sonra, 1902’de Keneli ve Heaviside tarafından, Yer 

atmosferinde elektromanyetik dalga için yansımanın meydana geldiği bir bölgenin varlığı 

öne sürülmüĢtür [4]. 

1903’te Taylor bu tabakanın GüneĢ ultraviyole radyasyonu tarafından üretilen 

iyonlaĢmadan ileri geldiği düĢüncesini geliĢtirmiĢtir. Daha sonra Thampson elektronu 

keĢfetmiĢtir [3]. 

 Ġyonkürenin sağlam bilimsel temellere oturtularak çalıĢılması, Breith-Tuve ve 

Appleton-Barnett tarafından 1925’de elektromanyetik dalgayı yansıtan tabakanın 

yüksekliğinin deneysel olarak tespitiyle baĢladı. Daha sonra iyonkürenin tabakalar 

halindeki doğası kolay anlaĢılır hale gelmiĢtir. Sonraki çalıĢmalarda farklı tabakaların 

fiziksel yapısının ne olduğu sorusu daha sıklıkla gündeme gelmiĢtir. Böylece iyonküre D, 

E, F sembolleri ile ifade edilen bölgelere ayrılmıĢlardır. 

 D, E, F sembollerinin kullanımı 1959’da o güne kadar yapılan bilimsel çalıĢmaların 

incelenerek, ortak bir fikrin yapılandırılmasıyla ĢekillenmiĢtir. Daha sonraki incelemelerde 

F-bölgesinde farklı iyonlaĢmaların olduğu görülmüĢ bu nedenle bu bölgede kendi içinde 

F1 ve F2 diye iki alt bölgeye ayrılmıĢtır [5]. Ġyonkürede F2 bölgesindeki elektron sayısı 



2 

 

öğle saatlerinde cm
3
 baĢına yaklaĢık 10

15
 dolaylarındadır. Bu bölge radyo dalgalarının 

yayılma ve yansımasında en önemli rolü oynar [6]. 

Doğal elektromanyetik gürültü kaynakları dünyanın varoluĢundan beri 

bulunmaktadır ve yaĢam sistemlerinin geliĢimini etkilemektedir. Bu gürültünün nasıl 

oluĢtuğu, dağıldığı ve yaĢayan sistemlerle etkileĢimleri yeryüzündeki yaĢam hakkındaki 

bilgilere katkıda bulunabilir [7] 

Farklı kaynaklar iyonküre ve manyetokürede farklı frekanslarda doğal gürültüler 

oluĢtururlar. BaĢlıca gürültü kaynağı parçacık etkileĢmeleri ve dıĢ uzaydan gelen 

elektromanyetik dalgalardır. Ġyonküredeki diğer bir kaynak ise atmosferde oluĢan yıldırım 

boĢalmaları sonucunda ortaya çıkan farklı ve ilginç olaylardır. Yüksek frekanslarda, 

atmosferde meydana gelen radyo gürültüsü daha az önemlidir ve kozmik gürültü 

milimetrik dalga boyundadır [7]. 

Bu çalıĢmada, iyonkürede dikey olarak yayılan elektromanyetik dalganın farklı 

modları teorik olarak çözümlenmiĢ ve 2015 yılı ekinoks ve gündönümü günleri (21 Mart-

21 Haziran-23 Eylül-21 Aralık), yerel zaman 12:00 ve 3,4,5,6 MHz frekanslarında 

dalgaların yansıma yükseklikleri hesaplanmıĢtır. Bu modlar ve frekanslar için gürültü 

sıcaklığı değerleri hesaplanmıĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

 



 

 

2. ĠYONKÜRE 

Ġyonküre atmosferin 50. km’sinden baĢlayarak yaklaĢık 1000 km’ye kadar uzanan, 

pozitif iyonlar, serbest elektronlar ve nötr parçacıklardan oluĢmuĢ yer atmosferinin iletken 

bir bölgesidir [8]. Ġyonküre, Kısa Dalga (KD) radyo dalgalarının yayılımı, uydu ve yer 

istasyonu arasındaki haberleĢme, güdüm, seyir ve konumlama sistemleri için büyük bir 

önem taĢımaktadır [9]. Ġyonküredeki iyon miktarı GüneĢ¸ ısınımı ile ilgilidir. GüneĢ¸ 

ısınımı ile iyonküredeki atom ve moleküller iyonlaĢarak pozitif yüklü iyonları ve serbest 

elektronları oluĢturmaktadır. Gündüz saatlerinde artmaya baĢlayan iyonlaĢma, gece 

saatlerinde iyon ve elektronların tekrar birleĢmesi nedeniyle azalmaktadır. Ġyonkürenin 

fiziksel yapısını belirleyen parametreler zamanda 11 yıllık GüneĢ çevrimine, yılın 

mevsimlerine, gece gündüze bağlı olarak değiĢim göstermektedir. Kuzey yarımküre orta 

enlem bölgesinde yer alan bir konumda iyonküredeki serbest elektron yoğunluğunun 

yüksekliğe bağlı olarak, gece ve gündüz vakitlerindeki tipik değiĢimi Sekil 2.1’de 

gösterilmiĢtir. Ġyonküre karakteristiği konumda enlem boylama bağlı olmakta yüksek ¨ 

enlemler, orta enlemler ve ekvatoral enlemlerde farklılık göstermektedir [10]. Ġyonkürenin 

içerdiği atom ve moleküllerin çeĢitliliği yükseklikle değiĢtiği ve bunların ıĢınları soğurma 

oranları farklı olduğu için iyonküre D, E, F1 ve F2 katmanlarına ayrılmıĢtır [11]. Bu 

katmanlar, farklı yüksekliklerde farklı oranlarda iyonlaĢma, bağlanma ve tekrar birleĢme 

süreçleri sonucunda ortaya çıkar [8]. 

Ġyonküredeki parçacıkların yoğunluğu 1-10
6
/cm

3
 arasında değiĢmektedir. Genellikle 

iyonküre: D (~30–85 km), E (~85–160 km), F (~160 km ve yukarısı) bölgesi olmak üzere 

üç ana bölgeye ayrılır. Elektron yoğunluğu bakımından en zengin bölge F bölgesidir ve bu 

bölgede elektron yoğunluğu maksimum değerini 300 km civarında alır [13].  
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ġekil 2.1: Elektron yoğunluğunun yükseklikle tipik değiĢimi [12] 

 

Ġyonkürenin elektron yoğunluğu bakımından en fakir bölgesi D-bölgesidir. Bu 

bölgede elektron üretimindeki en önemli kaynak X ve mor ötesi ıĢınımlarıdır. Elektron 

üretimi GüneĢin doğuĢundan sonra artmaya baĢlamaktadır. GüneĢ ıĢınları ve kozmik ıĢınlar 

yüksek enerjili (>10
19

eV) olduğu için atmosferde emilmeden D bölgesine inebilmekte ve 

bu bölgenin alt kısımlarında iyonlaĢmaya neden olmaktadırlar. D bölgesindeki temel 

iyonlar O2
+
 , N2

+
 ve NO

+
’dır. Kozmik ıĢınların iyonlaĢtırması gece iyonküresi için en 

önemli kaynaktır. En büyük üretim öğlen saatlerinde olmaktadır. Öğlen saatlerinden sonra 

elektron üretimi GüneĢ’in doğuĢuna kadar azalır. Gece saatlerinde ~85 km’nin altındaki 

elektron yoğunluğu yaklaĢık 10
2
/cm

3
 mertebesine kadar düĢmektedir ve bu yükseklikteki 

elektron üretimi tamamen kozmik ıĢınların etkisiyle sağlanmaktadır.  

E bölgesinde en çok NO
+
 , O2

+
 iyonları ve daha az miktarda O

+
 ve N2

+
 iyonları 

bulunmaktadır. Geceleri ~ 10
3
/cm

3
 değerinde olan elektron yoğunluğu gündüzleri ortalama 

olarak 10
5
/cm

3
 değerine çıkmaktadır [14] . 

F-bölgesini, F1 ve F2-bölgesi olmak üzere ikiye ayırabiliriz. F1 bölgesi 

iyonlaĢmanın, F2 bölgesi ise elektron yoğunluğunun maksimum olduğu bölgedir. GüneĢ 

ıĢınımları en fazla ~160–180 km arasında emilerek, O2
+
, N2

+
, O

+
 , He

+
 , N

+
 iyonlarını 

oluĢturmaktadır. F1 bölgesinde en fazla NO
+
 ve O2

+
 iyonları bulunurken, ikinci derecede 

O
+
 ve N

+
 iyonlarına da rastlanmaktadır. F2 bölgesinde O

+
 temel iyonunun yanı sıra, H

+
 , 
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He
+
 ve N

+
 iyonları da yer almaktadır [15,16]. Atmosferin ve Ġyonkürenin yapısıyla ilgili 

çalıĢmalar sonucu oluĢturulan grafik ġekil 2.2.’ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2: Atmosferin sıcaklık, fiziksel olaylar ve kimyasal bileĢenlerine göre bölgelere ayrılıĢı [8]. 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. GÜRÜLTÜ 

Ġnsan ve çevresi üzerindeki etkileri giderek artan gürültü; hoĢa gitmeyen ve rahatsız 

edici duygular uyandıran bir akustik olgu veya beğenilmeyen ve istenmeyen sesler 

topluluğu olarak tanımlanmaktadır [17].  

Bir baĢka tanıma göre ise gürültü, insanların beden ve ruh sağlığını olumsuz yönde 

etkileyen bir parametre veya düzensiz titreĢimlerin meydana getirdiği kuvvetli ses olarak 

da ifade edilebilir. Gürültü Kontrol Yönetmeliğinde ise gürültünün tanımı Ģu Ģekildedir: 

"GeliĢi güzel bir yapısı olan bir ses spektrumudur ki, sübjektif olarak istenmeyen ses 

biçiminde tanımlanır" [18].  

Gürültü, birçok farklı kaynaklardan gelebilir ve genellikle de doğada rastgeledir. 

Sıcaklık mutlak sıfırın üstünde olduğu sürece, herhangi fiziksel bir sistemde kesinlikle 

gürültü vardır.  

Genelde, gürültü bir sinyal veya istenmeyen bir düzensizlik diye tanımlanır. Gürültü 

gelen sinyalin üstüne biner ve biz bu iki sinyali birlikte alırız. Genliği sinyal seviyesi ile 

birlikte aĢağı ve yukarı olarak değiĢebilir. Böyle bir sistemde önemli olan değer 

Sinyal/Gürültü Oranıdır (Signal to Noise Ratio, SNR). Bu değer bir iletiĢim sisteminin 

performansını tanımlar. SNR, sinyal ve gürültünün güçlerinin ortalama kareköklerinin 

oranı olarak ifade edilir ve desibel (dB) cinsinden verilir [19].  

Bu bölümde, doğal ve insan kaynaklı gürültünü her ikisi için iyonkürede ve 

manyetokürede üretilen en küçük frekanstan baĢlayarak galaktik gürültüyü kapsayan 

mikrodalga bandına kadar bütün gürültüler incelenecektir. 

Güç iletimi ve iletiĢim için yapılan teknolojiler insan kaynaklı gürültü olarak 

bilinmektedir. ĠletiĢim ve yayın sistemleri, elektrik enerjisi nakil sistemleri, otomotiv 

ateĢleme sis, endüstriyel ısıl süreçler ve tıbbi-bilimsel cihazlardan oluĢan insan kaynaklı 

gürültüler bütün bantlarda fakat eĢit olarak dağılmazlar. VLF-HF bandındaki atmosferik 

gürültü kırsal kesimdeki insan kaynaklı gürültüden on kat daha büyüktür. Fakat iĢ 

alanlarında insan kaynaklı gürültü daha fazladır. Genelde insan kaynaklı gürültüler 

teknolojik uygulamaları ile bağlantılı olarak belirli frekanslarda yoğunlaĢmaktadır.  
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Doğal ve insan kaynaklı gürültülerin her ikisi de iletiĢim, uzaktan algılama, vb. gibi 

teknolojik uygulamaları etkileyebilir. Manyetoküre ve iyonkürede oluĢan bazı gürültülerin 

yayılım modlarının adları ve kısaltmaları ġekil 3.1’de gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 3.1. Manyetoküre-iyonküre sistemi içinde doğal ve insan kaynaklı radyo gürültülerinin Ģematik 

gösterimi [20]. 

 

 

3.1. Doğal Gürültü 

Elektromanyetik dalgaların frekansı mHz ile 300 GHz arasında değiĢmektedir. Bu 

frekans bandları, temel doğal gürültü kaynakları ve oluĢtuğu bölgeler Tablo 3.1’de 

verilmiĢtir. 
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Tablo 3.1.  Frekans Bantları ve Doğal Gürültü Kaynakları [20]  

Frekans Frekans Aralığı Dalga Boyu (m) 
Doğal Gürültü 

kaynakları 
OluĢtuğu Bölge 

ULF  

(Ultra DüĢük Frekans) 
1-3000 mHz 3x10

11
 - 3x10

8
 

Manyetokürede 

oluĢan rezonanslar, 

GüneĢ’ten gelen 

parçacıklar ile 

manyetokürede 

oluĢan basınç ile 

etkileĢimi 

Manyetoküre 

ELF 

(Çok Çok DüĢük Frekans) 
3-3000Hz 10

8
 - 10

5
 

Ġyonküredeki 

rezonanslar 
Ġyonküre 

VLF 

(Çok DüĢük Frekans) 

 

3-30kHz 10
5
 - 10

4
 

Atmosferdeki 

boĢalmalar sonucu 

yayılan enerjinin 

iyonkürede yayılması 

Ġyonküre 

LF 

(DüĢük Frekans) 
30-30kHz 10

4
 - 10

3
 Atmosferik gürültü Ġyonküre 

MF 

(Orta Frekans) 
300-3000kHz 10

3
 - 10

2
 Atmosferik gürültü Ġyonküre 

HF 

(Yüksek Frekans) 
3-30MHz 10

2
 - 10 

Atmosferik ve 

kozmik gürültü 
Ġyonküre 

VHF 

(Çok Yüksek Frekans) 
30-300MHz 10 - 1 

Atmosferik ve 

Kozmik Gürültü 

Yer Yüzü 

(Genellikle iyonküreden 

geçen kozmik gürültü) 

UHF 

(Ultra Yüksek Frekans) 

 

300-3000MHz 1 - 10
-1

 Kozmik Gürültü 

Yer Yüzü 

(Genellikle iyonküreden 

geçen kozmik gürültü) 

SHF 

(Süper Yüksek Frekans) 
3-30GHz 10

-1
 - 10

-2
 Kozmik Gürültü 

Yer Yüzü 

(Genellikle iyonküreden 

geçen kozmik gürültü) 

EHF 

(Çok Çok Yüksek Frekans) 
30-300GHz 10

-2
 - 10

-3
 Kozmik Gürültü 

Yer Yüzü 

(Genellikle iyonküreden 

geçen kozmik gürültü) 

 

ULF bandındaki manyetik gürültüler ve elektromanyetik olaylar Dünya'nın manyetik 

alanının zaman ile değiĢime bağlıdır. Bunlar günlük, 27 günlük, yıllık ve çok düĢük 

frekanslarda (<1 MHz) oluĢan manyetik fırtına tipi değiĢimlerdir. Bütün bu değiĢimler « 

Doğal Manyetik Gürültü » olarak kabul edilebilir. Genlik değiĢimleri günlük için nT’nın 

onda biri, kuvvetli manyetik fırtınalarda ise binlerce nT civarındadır [21,22].  

Bu bandta jeomanyetik titreĢimler vardır. Manyetokürede, jeomanyetik titreĢimler en 

düĢük frekanstan çeĢitli iyon dönme frekanslarına kadar devam edebilir. TitreĢim 

frekansının ultra düĢük frekans olduğu kabul edilir. Jeomanyetik titreĢimler ilk olarak 1859 
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yılında Büyük Aurora Olaylar deneyi sırasında yer tabanlı ölçümler sonucunda gözlendi ve 

daha sonra ayrıntılı incelendi [23].  

Manyetokürede oluĢan düĢük frekanslı titreĢimler genellikle Kelvin Helmotz 

Kararsızlığı ile ilgili olduğu bilinmektedir. Bu kararsızlık manyetoküreyle etkileĢen GüneĢ 

rüzgârları veya öncü Ģok bölgesindeki elektromanyetik dalgalar tarafından üretilir [24]. 

ULF bandındaki diğer elektromanyetik olaylar ise manyetokürenin üzerinde çarpıĢan 

parçacıkların sebep olduğu elektromanyetik yayılmaların manyetokürenin içine doğru 

yayılması sonucunda oluĢur. Chorus yayılması ve Auroral Hiss diğer ilgili olaylardır. 

Chorus yayılmaları dıĢ manyetokürede en yoğun bulunan plazma dalgaları arasında yer alır 

ve Dünya yüzeyine kadar gelerek genelde orta enlemlerde görülmektedir. Bu yayılımlar 

duyulabilir ses bantlarında oluĢur ve basit bir radyo alıcısı ile bu doğal radyo sinyallerini 

sese dönüĢtürebilir. Chorus yayılımları 500 Hz ile 1.2 kHz arasındadır. Auroral Hiss en 

yaygın elektromanyetik yayılımlardır ve auroral bölgede meydana gelmektedir.  Birkaç 

yüz Hz ile onlarca kHz arasında geniĢ bir frekans aralığına sahiptirler. Yüksek frekanslarda 

bu olayın oluĢmasının sebebi Whistler (ıslık) mod yayılımının anizotropik karakterinden 

kaynaklanır [20]. 

ELF bandındaki temel olay Schumann Rezonanslarıdır. Bu olay 60 Hz altındaki 

frekansları kapsayan geniĢ bir elektromanyetik sinyal spektrumuna sahiptir. Schumann 

Rezonanslarının oluĢmasının sebebi Dünya ve iyonkürenin doğal bir dalga klavuzu 

oluĢturmasıdır. Ana rezonans frekansı 7.8 Hz ve üst harmonik bileĢenleri ise sırasıyla 15.6, 

23.4 ve 31.2 Hz’dir [25-27]. 

VLF bandında iyonküredeki elektromanyetik gürültünün ana enerji kaynağı 

yıldırımlardır ve birkaç Hz ile yüzlerce MHz arasında değiĢen frekans aralığında olabilirler 

[28,29]. Dünya’da tahminen günlük 2000 fırtına ile birkaç milyon yıldırım oluĢmakta ve 

Dünya yüzeyine her saniyede yaklaĢık 100 defa yıldırım düĢmektedir.  Yıldırım boĢalma 

çok Ģiddetli olup kolaylıkla 10000 A ulaĢabilir. Her boĢalma ile salınan enerji miktarı 

onlarca GJ olabilir. 1 saniyeden az boĢalmalarda ortaya çıkan enerji 1-10 GW 

mertebesinde değiĢir. Açığa çıkan yıllık toplam enerji 10
19

 J’dür. Eğer bu enerjinin sadece 

%10 elektromanyetik enerji olarak yayılsaydı 1970 yılında Dünya’daki elektrik güç 

santralleri tarafından üretilen enerji ile kıyaslanabilirdi [30-32].  

VLF radyo dalgaları küçük bir zayıflama oranı ile uzun mesafelerde yayılırlar. Genel 

olarak Mm baĢına 2-3 dB ve fazları sabittir.  VLF radyo dalgaları küresel dünya yüzeyi ile 
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elektron yoğunluğuna bağlı olan değiĢen iyonküre tabakası arasında yansıtılarak yayılırlar.  

Bu yayılım iyonkürenin en alt tabakası tarafından kontrol edilir. Gündüzleri bu tabaka D-

bölgesi geceleri ise E-bölgesidir. VLF yayılımının genliği ve fazı Dünya-Ġyonküre dalga 

kılavuzu kullanılarak tanımlanır [12,32] 

Bu frekans bandındaki diğer olaylar ise Sferics, Tweeks ve Whistler olaylarıdır. 

Bunlar radyo atmosferik olaylar diye adlandırılır. Bu sinyal darbeleri yıldırımlar tarafından 

oluĢur ve Dünya-Ġyonküre dalga kılavuzunda yayılırlar. Bu sinyaller binlerce kilometre 

gidebilirler. Sferik yayılımı iyonküre parametreleri ile tanımlanır. Bütün AM alıcıları 

sferikleri anlık tedirginlik olarak algılar. Yıldırım darbelerinin oluĢturduğu kıvılcımlar çok 

düĢük frekanslardaki elektromanyetik radyo yayılımının kaynaklarıdır. Radyo gücü 

genelde VLF bandında 0.1-10 kHz arasındadır. Tweeks’lerin frekans aralığı 1-7 kHz dir. 

Tweeks’ler normal akĢamüzeri güneĢ battıktan sonra duyulurlar.  Whistlers yıldırım deĢarjı 

sonucunda oluĢan olağanüstü patlamalardır. BoĢalma sonucunda ortaya çıkan enerjinin bir 

kısmı iyonküreye ait engeli aĢıp manyetoküre içinde yayılırsa Whistlers radyo alıcılarında 

azalan bir frekansla ıslık olarak duyulabilir. Frekans bandı 6 kHz ile birkaç yüz Hz 

aralığındadır. Manyetokürede Whistler dalgaları serbest elektronlarla etkileĢirler ve 

Dünya’nın manyetik alan çizgileri boyunca yayılırlar. DüĢük frekanslar yüksek olanlardan 

3-6 sn geç gelirler. Bir Whistler dalgasının yayılması mesafeye ve bu mesafenin olduğu 

ortamın karakteristiklerine bağlıdır [33]. 

LF / MF / HF frekans aralığındaki doğal elektromanyetik gürültünün kaynağı 

atmosferik elektrik boĢalmalarıdır. Doğal LF / MF / HF gürültü ölçümleri radyo 

cihazlarının geliĢmesiyle birlikte artmıĢtır. Yıldırım boĢalmaları sonucunda oluĢan 

elektromanyetik dalgalar iyonkürenin sınırından kaçamazlar. Bu dalgalar en fazla sönüme 

uğradıkları iyonkürenin en alt tabakasına frekanslarına bağlı olarak nüfuz ederler. Radyo 

dalgaları iyonkürenin üst tabakalarından yansırlar. Ayrıca dalga ile arasındaki açıda 

önemlidir. Yol geometrisine bağlı olarak birkaç yayılım modu belirlenebilir. Ayrıca 

kozmik gürültünün iyonküre plazma frekansından yüksek frekanslardadır. En düĢük 

kozmik gürültü frekansı iyonküredeki Ģartlara bağlıdır. En güçlü seviyeler ekvator 

bölgesinde ve en düĢük ise Antartika’da görülmektedir. 1960'larda Uluslararası Radyo 

DanıĢma Komitesi (Consultative Committee International Radio, CCIR) tarafından 

baĢlatılan bir çalıĢma ile LF / MF / HF frekans aralığında atmosferik gürültü araĢtırılmaya 
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baĢlandı. Bu amaçla Dünya üzerinde 16 radyometere kuruldu ve sonuçları rapor olarak 

1964 ve 1988 yıllarında yayınlandı. 

UHF / SHF / EHF frekans aralığında baskın olan gürültü kozmik (galaktik) 

gürültüdür. Kozmik gürültü birçok açıdan dünyevi doğal gürültüye benzer. Bu sebeple 

radyo ölçümlerinin baĢlangıcında bu ikisini birbirinden ayırmak çok zordu. Radyo 

astronomisinin doğuĢuyla birlikte kozmik gürültü keĢfedilmiĢ oldu. 1931 yılında Karl 

Jansky 20.5 MHz çalıĢan bir anten inĢa etti ve birkaç aylık dikkatli gözlem sonucunda 

kaydedilen gürültünün GüneĢ sistemi dıĢından kaynaklandığını saptadı [34]. 1940 yılında 

Grote Reber 160 MHz’de ilk Samanyolu galaksisinin ilk radyo haritasını yaptı. Bununla 

birlikte, GüneĢ, Jüpiter ve diğer gezegenlerden gelen radyo dalgaları astronomlar 

tarafından tanımlanmaya baĢlandı. Bu kaynaklardan bazıları çok güçlü veya özel bir 

davranıĢ gösterirler. 

Bundan baĢka Galaktik ve Yıldız sistemleri kuvvetli ve ortak gürültü kaynakları 

üretirler. Termal gürültü uzayda elektriksel yüklü parçacıkların rastgele hareketi sonucunda 

oluĢur. Bir dağıtıcı ortamda Termal gürültü elektron ve iyonların hareketleriyle artıĢ 

gösterir. Diğer kaynaklar ise Bremsstrahlung yayılımı olarak adlandırılır ve temel olarak 

proton ve elektron çarpıĢmaları sonucunda ortaya çıkar [20]. 

Radyo sinyalleri açısından büyük bir çeĢitliliğe sahip tek gezegen Dünya değildir. 

Neredeyse bütün gezegenlerin elektromanyetik geçmiĢi vardır. Örneğin Venüs Dünya’ya 

çok benzer ve dört gaz devi Jüpiter, Satürn, Uranüs ve Neptün HF radyo sinyallerinin 

doğal vericileridir. Çok büyük atmosferik boĢalmalar nedeniyle Jüpiter büyük radyo 

vericilerinden biridir.  GüneĢ sistemimizdeki en güçlü verici ise GüneĢ’tir. Manyetik 

dalgalar, parlamalar ve elektrik yüklü nükleer parçacıklar ve iyonların oluĢturduğu 

fırtınalar GüneĢ spektrumu olarak bilinen elektromanyetik dalga yayılımına direkt olarak 

sebep olurlar veya etkilerler [20]. 

3.2. Ġnsan Kaynaklı Elektromanyetik Gürültü   

Ġnsan kaynaklı gürültünün temel kaynağı teknolojidir. Genellikle güç hatları, radyo 

ve TV haberleĢme sistemlerine olan uzaklığa, frekansa ve yayılan güce bağlıdır. Güç ve 

frekansın zamansal ve uzaysal dağılımı insan kaynaklı gürültüleri en iyi tanımlayan 

niceliklerdir. Diğer önemli karakteristikler ise yayılan dalgaların tipi, modülasyonu ve 
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dalganın polarizasyonudur. Dünya’daki insan kaynaklı gürültüler genelde iĢ, endüstri ve 

yerleĢim alanlarında oluĢur. Kırsal alanlarda gürültü daha azdır [35]. Frekans bandına bağlı 

olarak kırsal alanlardaki insan kaynaklı gürültü diğer alanlardan ortalama 20-30 dB daha 

düĢüktür. Bu durum ġekil 3.2’de gösterilmiĢtir. Ayrıca 1960’larda uydu iletiĢiminin 

baĢlaması Dünya üzerinde oluĢan insan kaynaklı gürültülerin ölçülmesine katkıda 

bulunmuĢtur. 

 

ġekil 3.2. Ġnsan yapımı radyo gürültü enerji ve medyan değerlerinin (düz çizgiler) Fam açısından (T0 = 288 
0
K 

ısıl gürültü üzerinde dB) olarak ifade edilmiĢtir. Atmosferik gürültü (kesikli çizgi) ve kozmik arka plan 

gürültü (noktalı çizgi) insan yapımı gürültü ile karĢılaĢtırma için bildirilmiĢtir [20]. 

 

ELF bandındaki en önemli insan yapımı gürültü genellikle frekansı 50 Hz (ABD 60 

Hz) olan elektrik iletim hatlarıdır. Antarktika dıĢında Dünya’nın hemen hemen tamamı 

iletim hatları ile döĢendiğinden dolayı bu frekanstaki en büyük gürültü kaynağı bunlardır. 

Bu frekansta üretilen elektrik ve manyetik alanlar güç hatlarının çok kutuplu Ģeklinden 

dolayı ayrıĢırlar ve mesafeyle azalırlar.  

 VLF-HF bandında insan kaynaklı gürültü yayılımı elektronik elemanlara, 

endüstriye ve radyo iletiĢim cihazlarına bağlıdır. Çünkü bunların tamamı elektriksel 
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osilatörler kullanır ve radyo yayınında istenmeyen gürültüler oluĢtururlar. Temel yerel 

kaynaklar AM haberleĢmesi ve bazı endüstriyel cihazlardır. Ġkincisi ise manyetik 

indüksiyon kullanılan ısıtıcılar ve materyallerdeki dielektrik kayıplardır. Otomobil 

ateĢlemesi gibi sayısız zayıf gürültü kaynakları da vardır. Ayrıca kapalı ortamlarda bulunan 

elektrikli ev aletleri, bilgisayar monitörleri ve televizyon gibi aletler de gürültü 

kaynaklarıdır. ġekil 3.3’de en fazla güç yayan iletiĢim sistemleri tanımlanmıĢtır.  

ġekil 3.3. En yaygın haberleĢme sistemlerinin tarafından yayılan güç [20]. 

VHF-UHF bandındaki elektromanyetik yayılımın temel kaynağı FM radyo 

haberleĢmesi ve mobil telefon iletiĢimidir. Radar ve uydu sistemleri bu banttaki gürültü 

seviyesinde o kadar etkili değildir. Kapalı alanlarda bulunan en önemli etkenler kablosuz 

telefonlar, mikrodalga fırınlar sayılabilir. Ama bunlar dıĢ ortamdaki kadar önemli etki 

yapmazlar. 

SHF-EHF bandı uydu haberleĢme sistemlerini, radar sistemlerini, bilimsel ve 

medikal cihazları kapsar. Bu sebepten dolayı SHF ve EHF bandında insan kaynaklı gürültü 

çok düĢüktür. Bunların fiziksel yayılım süreçleri SHF ve EHF dalgaları için yayılım 

modlarını gözlem ve ölçümlere bağlıdır. 



 

 

4. DĠKEY YAYILAN ELEKTROMANYETĠK DALGANIN SÖNÜM KATSAYISI 

Elektron için hareket denklemi aĢağıdaki Ģekildedir. 

 

  
   

  
    (      (                                                                      (4.1) 

 

Bu ifadedeki    elektronun kütlesi,    elektronun hızı,   elektronun yükü, E ve B 

iyonküre plazmasına gönderilen elektromanyetik dalganın elektrik ve manyetik alanları,    

Yer’in manyetik alanı ve    ise elektron çarpıĢma frekansıdır. Yüksek frekanslı dalgalar 

çalıĢıldığından       terimi yanında ihmal edilebilir [36]. Hız, elektrik ve manyetik alanın 

zamanla       Ģeklinde değiĢtiği ve       olduğu göz önüne alınırsa (4.1) denklemi, 

 

     
 

  
(                                                                                           (4.2) 

 

olarak yazılır. Seçilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni coğrafik doğuyu y-ekseni 

coğrafik kuzeyi ve z-ekseni ise düĢey doğrultuda yukarı yönü göstersin. Buna gore 

dalganın elektrik alanı E= ̂    ̂    ̂   ve elektron hızı   = ̂     ̂     ̂    olur. 

Yer’in manyetik alanının    =  ̂   olduğu kabul edilirse, (4.2) denklemindeki         

çarpımı, 

 

        [

 ̂  ̂  ̂
         

    

]   ̂       ̂                                                        (4.3) 

 

Ģeklinde yazılır.        ifadesinin bu değeri (4.2) denkleminde yerine yazılarak 

elektronun hız bileĢenleri, (4.3)  denkleminde ise J = -      yazılarak  akım yoğunluğu 

bileĢenleri  aĢağıdaki gibi elde edilir [37].  
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(      
                                                                                                                (4.6) 

Bu ifadelerdeki   dalganın frekansı,     (
   

  
) ise elektronun dönme (siklotron) 

frekansı,    serbest uzayın dielektrik katsayısı ve    
  (

    

    
) ise elektron için plazma 

titreĢim frekansıdır. GenelleĢtirilmiĢ Ohm kanunu gözönüne alınarak bu ifadeler, 
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]  [
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]                                                                                 (4.7) 

 

Ģeklinde yazılır. Buradaki   iletkenlik tensörü içerisindeki    
     

 

(      
,                        

   
     

 (      

[   
  (       ]

   ve      
     

    

[   
  (       ]

  dir ve    paralel,    pedersen ve    Hall 

iletkenliği olarak isimlendirilir. 

4.1.Dalganın Kırılma Ġndisi 

Elektromanyetik dalganın herhangi bir ortamdaki davranıĢını belirleyen temel nicelik 

ortamın kırılma indisi n dir. Ortamın kırılma indisi elektromanyetik dalganın davranıĢını 

belirleyen Maxwell denklemleri kullanılarak ifade edilen dalganın ayrılım bağıntısından 

elde edilecektir. Maxwell denklemleri, 

 

         
  

  
                                                                                                          (4.8) 

 

                
  

  
                                                                                           (4.9) 

 

(4.8) denkleminin rotansiyeli alınıp iletkenlik tensörü ifadesine bağlı J akım 

yoğunluğunun değeri (4.9) denkleminde yerine yazılırsa, 
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 *  

  

   
+                                                                               (4.10) 

 

ifadesi elde edilir. Burada I birim tensördür. Elektrik alan   (        Ģeklinde 

değiĢtiğinden       olarak alınabilir. Bu durumda (4.10) denklemindeki eĢitliğin sol 

tarafı,  

 

                (                                                                                       (4.11) 

 

olarak ifade edilir. Bu ifadedeki k dalga vektörü, n kırılma indisi cinsinden   
 

 
     

tanımlanarak 4.10 denklemi yeniden düzenlenirse kırılma indisi cinsinden aĢağıdaki gibi 

olur. 

 

     (     *   
  

   
+                                                                                 (4.12) 

 

Bu ifade elektromanyetik dalganın ayrılım bağlantısı olarak bilinir. Bu ifade 

düzenlenerek ve eĢitliğin her iki tarafını matris formunda yazarak gerekli iĢlemler 

yapılırsa, aĢağıda ki denklem elde edilir.    

 

[
                      

        
                     

]                                            (4.13) 

 

Bu ifadedeki  P   
   

 

 (      
   ,       

   
  (        

   (          
  

     ve 

   
   

    

  (           
   

       dir. 

4.2.Sönüm (Absorbsiyon) Katsayısı 

Yukarıdaki (4.13) denkleminde θ = 0 alınıp çözüm yapılırsa kutuplanmıĢ dalgalar 

için kırılma indisi elde edilir. KutuplanmıĢ dalgalar sağa (Right-handed, R) ve sola (Left-
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handed, L) olmak üzere ikiye ayrılır. Bu durumda kırılma indisinin reel ve sanal kısma 

ayrılmıĢ hali aĢağıdaki gibidir [38].  

  
    

 (    

 (         
   

 

 (         
                                    (4.14)    

 

  
    

 (    

 (         
   

 

 (         
                                    (4.15) 

 

Burada   
   

 

      
   

 
        

 

 
 dir.   

HF dalgası z -doğrultusunda ilerlemesine rağmen jeomanyetik alanın geometrisinden 

dolayı y -(veya x ) doğrultusunda yayılan dalgalar da vardır. (4.13) denkleminde     
 

 
  

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

dalgalardır. Bu farklı modların kırılma indisleri aĢağıdaki gibi elde edilir. 

  
    

 

      
   

 

      
                                               (4.16) 

 

  
    

  (    (           

               (     
   

 [(           ]

               (     
                                 (4.17) 

 

Bu denklemler kırılma indisi ifadelerinin kompleks olduğunu göstermektedir. 

AĢağıdaki eĢitlik kullanılarak kırılma indisi reel ve sanal kısımlarına ayrılabilir.   

 

   (                                                                               (4.18) 

 

Kırılma indisinin sanal kısmı dalganın sönümünü tanımlar [38-40]. 

 

    
 

 
*(       

 

    +                                    (4.19) 

 

Dalganın sönüm ( Absorbsiyon) sabiti ise aĢağıdaki ifade ile verilir. 

 

   
 

 
                                        (4.20) 

 

Ġyonosferdeki iki nokta arasındaki Absorbsiyon dB cinsinden aĢağıdaki ifade ile 

verilir[41]. 

      ∫                                           (4.21) 



 

 

5. MATERYAL VE METOT 

5.1. Gürültü Faktörü ve Gürültü Sıcaklığı 

 

Yeryüzünde ya da gökyüzünde bulunan tüm nesneler yaydıkları enerjiden dolayı 

birer gürültü kaynağıdır. Buna bağlı olarak uzun yıllardan beri Dünya’nın farklı 

bölgelerinde sayısız yerüstü radyo gürültü ölçüm sistemleri bulunmaktadır. HaberleĢme 

sistemlerinde bir iĢaretin doğru algılanması önemlidir. Ama gürültü, radyo iletiĢim 

sistemlerinin performanslarında sınırlayıcı faktör olabilir. Uyduların geliĢmesiyle beraber 

iyonküredeki radyo gürültü ölçümleri uyduların yörüngeleri boyunca yapılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bu ölçümler ıĢığında gürültü spektrumunun galaktik, kozmik ve GüneĢ 

kaynaklı olduğu sonucuna varılmıĢtır. Elektromanyetik dalgalar Dünya’nın yüzeyinden 

uydulara giderken iyonküre tarafından etkilenirler. Elektromanyetik dalgalar iyonküre 

içerisinde ilerlerken yaydıkları enerjilere karĢı iyonküre bir yüksek geçirgen filtre gibi 

davranır [42].  

Filtreler, zayıflatıcılar, amplifikatörler, kablolar, dalga kılavuzları ve optik fiberler iki 

portlu cihazlardır. Yani giriĢ ve çıkıĢları vardır. Sinyal iki uç arasında iletilirken iki uç 

arasındaki gürültü kaynaklarından dolayı sinyale gürültü eklenir. Bir sistemin 

gürültülülüğü gürültü faktörü (F) ile tanımlanır. Gürültü faktörü sistemin giriĢ SNR 

değerinin çıkıĢ SNR değerine oranıdır. Uydu iletiĢim sistemlerinde, gürültüyü çoğunlukla 

bir desibelin onda biri ya da yüzde biri gibi küçük artımlara ayırmak ya da bu artımlar 

halinde ölçmek gereklidir. Gürültü faktörü ifadesi aĢağıdaki Ģekilde verilir [19]. 

 

F=L                              (5.1) 

 

Bu ifade kayıplı iki uçun gürültü faktörünün sayısal olarak zayıflama kaybına eĢit 

olduğunu gösterir [19]. Bu denklemden kayıp oranı aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

               
 

                                              (5.2) 

 

Standart biçimiyle gürültü faktörü kesin hesaplamalar için yetersizdir. Dolayısıyla, 

bir uydu sisteminin performansını değerlendirirken, genelde çevresel sıcaklık (T0) ve 
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gürültü sıcaklığı (Tg) kullanılır. Gürültü Sıcaklığı, bir sistemde iĢarete eklenen gürültünün 

miktarını göstermek üzere kullanılan sıcaklık olarak ifade edilir.  Gürültü sıcaklığı ne 

kadar az ise eklenen gürültü o kadar azdır. Eğer iki nokta arasındaki bütün bileĢenlerin T0 

sıcaklığında olduğu kabul edilirse, gürültü sıcaklığının ifadesi Kelvin cinsinden, 

 

                  (                                                                            (5.3) 

 

Ģeklinde olur. 

 Örneğin 10 desibellik (L=10) bir zayıflama F=10 ve Te=9To değerlerine sahip 

olacaktır ve sinyal-gürültü oranını 10 dB azaltacaktır. 0.05 dB/m bir kayıp oranına sahip 10 

metre uzunluğunda ki bir kablonu gürültü faktörü 0,5 dB (kayıp oranı 1,12) ve gürültü 

sıcaklığı 0,12xTo=34,8
o
K  (T0 =290

o
K) olacaktır [19] . 

 

5.2. Uluslararası Ġyonküre Referans Modeli (International Reference Ionosphere-IRI) 

 

IRI modeli, 1969 yılında kurulduğundan bu yana iyonkürenin karakteristiklerini 

belirlemek amacıyla Uzay AraĢtırma Komitesi (COSPAR) ve Uluslararası Radyo Bilimi 

Birliği (URSI) ortaklığında iyonküre ile ilgili iyonsonda verilerinin iĢlenmesiyle 

geliĢtirilen standart modeldir [43]. IRI belirlenen zaman ve koordinat için iyonkürede yerel 

dik eksen doğrultusunda saatlik ortanca elektron yoğunluğu, iyon ve elektron sıcaklığı, 

iyon bileĢenlerini (O+, H+, N+, He+, O2+, NO+) ve toplam elektron içeriğini 50 km ile 

2.000 km aralığında 50 km çözünürlüğünde hesaplamaktadır [44]. IRI modeli programına 

sadece NASA’nın internet sitesi üzerinden çevrimiçi olarak eriĢilmektedir. Ayrıca Fortran 

kodu da verilmektedir [45]. 

 

5.3. Kütle Spektrometresi Bağımsız Dağılım Modeli (Mass-Spectrometer-Incoherent-

Scatter, MSISE-90) 

 

MSISE modeli Dünya atmosferinde yeryüzünden termosferik yüksekliklere kadar 

olan bölgedeki nötr sıcaklık ve yoğunlukları tanımlar. 72.5 km altında model öncelikle 

MAP el kitabında tanımlanan bölgeli sıcaklık ortalama listelerine ve Barnett ve Corney 

tarafından aynı zamanda CIRA-86 içinde kullanılan basınç terimlerine dayanmaktadır [46].  
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20 km altındaki veriler Ulusal Meteoroloji Merkezi'nden alınan ortalamalar ile 

takviye edilmiĢtir. Buna ek olarak 1947 den 1972 ye kadar olan pitot tüpü, düĢen küre 

viskozimetresi ve ses roket ölçümleri de dikkate alınmıĢtır. 72.5 km üzeri için ise MSISE-

90 temel olarak MSIS-86 modelinin revize edilmiĢ hali olup veriler uzay mekiği 

uçuĢlarından elde edilen yeni dağılımlardan elde edilmiĢtir. MSISE -90 modeli özel olarak 

troposferik çalıĢmalar için tasarlanmıĢ bir model değil aynı zamanda birçok atmosferik 

sınır içinde kullanılan bir modeldir [47,48].    

 

5.4. Matris Laboratuvarı ( MATrix LABoratory, MATLAB ) 

 

MATLAB, temel olarak nümerik hesaplama, grafiksel veri gösterimi ve 

programlamayı içeren teknik ve bilimsel hesaplamalar için yazılmıĢ yüksek performansa 

sahip bir yazılımdır. Matlab programının tipik kullanım alanları:   Matematik and 

hesaplama iĢlemleri / Algoritma geliĢtirme / Modelleme, simülasyon (benzetim) ve 

öntipleme / Veri analizi ve görsel efektlerle destekli gösterim  / Bilimsel ve mühendislik 

grafikleri / Uygulama GeliĢtirme Ģeklinde özetlenebilir [49] 

MATLAB, ilk olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle geliĢtirilen ve bu 

programlara daha etkin ve kolay eriĢim sağlamak amacıyla 1970’lerin sonlarında 

yazılmıĢtır. Ġlk baĢlarda bilim adamlarına problemlerin çözümüne matris temelli teknikleri 

kullanarak yardımcı olmaktaydı [50]. Bugün ise geliĢtirilen yerleĢik kütüphanesi ve 

uygulama ve programlama özellikleri ile gerek üniversite ortamlarında (baĢta matematik ve 

mühendislik olmak üzere tüm bilim dallarında) gerekse sanayi çevresinde yüksek verimli 

araĢtırma, geliĢtirme ve analiz aracı olarak yaygın bir kullanım alanı bulmuĢtur. Ayrıca 

iĢaret iĢleme, kontrol, fuzzy, sinir ağları, wavelet analiz gibi bir çok alanda ortaya koyduğu 

Toolbox adı verilen yardımcı alt programlarla da özelleĢtirilmiĢ ve kolaylaĢtırılmıĢ 

imkânlar sağlamıĢ ve sağlamaya da devam etmektedir [50] 
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6. BULGULAR 

 Bu çalıĢmada, 2015 yılı ekinoks ve gündönümü günleri (21 Mart-21 Haziran-23 

Eylül-21 Aralık) ve yerel zaman 12:00 için 3,4,5,6 MHz frekanslarında iyonküredeki 

gürültü sıcaklığı değerleri hesaplanmıĢtır. Manyetik alan B=4x10
-5

 T olarak alınmıĢtır. 

Bunun hesaplamalar için ilk önce gerekli olan veriler IRI-2012 ve MSIS-E90 modelinden 

elde edilerek ekinoks ve gündönümü günleri için veri setleri oluĢturulmuĢtur. Toplam 

çarpıĢma frekansları aĢağıdaki denklemlerden hesaplanmıĢtır [38].  

 

                  (                 

              (          √  )√   

             (             √              (6.1) 

          *          (
  

 

  
)+   

    
            (6.2) 

                           (6.3) 

 

 Bu veri setlerini kullanarak sırasıyla toplam çarpıĢma frekansı (denklem 6.3), 

dalganın sönüm sabiti (denklem 4.19,4.20,4.21),  kayıp oranı (denklem 5.2) ve gürültü 

sıcaklığı  (denklem 5.3) değerlerinin hepsi matlab da program yazılarak hesaplanmıĢtır.  

Ayrıca dikey yayılan elektromanyetik dalgaların frekanslarına bağlı olarak yansıma 

yüksekliklerini bulabilmek için ise kırılma indisinin sıfır olduğu değerleri belirlemek 

gerekir. Bunun için sağa ve sola kutuplanmıĢ dalgalar, ordinari ve ekstraordinari dalgalar 

için denklem (4.14-4.17) verilen kırılma indislerinin reel kısımları sembolik olarak matlab 

programı ile çözülmüĢtür. Bu ifadeler bulunurken çarpıĢma frekansı plazma salınım 

frekansı yanında ihmal edilmiĢtir. 

                        (6.4) 
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                  (6.6)         

     (   
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                              (6.7)  

Yukarıda ifade edilen denklemlere bağlı olarak hesaplanan frekansa bağlı ekinoks 

ve gündönümü günlerine ait yansıma yükseklikleri Tablo 6.1’de verilmiĢtir. Ayrıca, bu 

çalıĢmada hesaplamalarda kullanılan ve IRI-2012 ve MSISE-90 modellerinde elde edilen 

elektron yoğunluğu, elektron sıcaklığı, atomik oksijen, nitrojen ve oksijen moleküllerinin 

yoğunlukları sırasıyla ġekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5’te verilmiĢtir. 
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    Tablo 6.1: Ekinoks günlerinde farklı mod ve frekanslar için yansıma yükseklikleri 

 Yansıma Yükseklikleri (km) 

Ekinoks ve 

Gündönümü 

Günleri 

21 Mart 21 Haziran 23 Eylül 21 Aralık 

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 

Sağa 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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ġekil 6.1:
 

Elektron yoğunluğunun yükseklikle değiĢimi
 

ġekil 6.2:  Elektron sıcaklığının yükseklikle değiĢimi  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.3:  Atomik oksijen yoğunluğunu yükseklikle değiĢimi  
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ġekil

 
6.4:

 
Nitrojen yoğunluğunun yükseklikle değiĢimi

 

 

ġekil 6.5:  Moleküler Oksijen yoğunluğunun yükseklikle değiĢimi  

 

 Yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen gürültü sıcaklığının ordinari, sağa ve 

sola kutuplu ve ekstraordinari dalgalar için ekinoks ve gündönümü günlerine ve frekansa 

bağlı olarak değiĢimleri sırasıyla ġekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.6.  Ordinari dalga (a) 3 MHz, (b) 4 MHz, (c) 5 MHz, (d) 6 MHz.  
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ġekil 6.7. Sağa kutuplu dalga (a) 3 MHz, (b) 4 MHz, (c) 5 MHz, (d) 6 MHz.  
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ġekil 6.8. Sola kutuplu dalga (a) 3 MHz, (b) 4 MHz, (c) 5 MHz, (d) 6 MHz.  
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ġekil 6.9.  Ekstraordinari dalga (a) 3 MHz, (b) 4 MHz, (c) 5 MHz, (d) 6 MHz.  
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7. SONUÇLAR 

Bu tezde, 2015 yılı ekinoks ve gündönümü günlerine ait iyonkürede dikey olarak 

yayılan farklı frekanslarda ve modlardaki elektromanyetik dalgaların gürültü sıcaklığı 

hesaplanmıĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 Her bir mod ve ekinoks günü için dört farklı frekansın (3,4,5,6 MHz) iyonküredeki 

yansıma yüksekliklerine kadar gürültü sıcaklıkları hesaplanmıĢtır. 

 Bütün günlerde, frekanslarda ve modlarda gürültü sıcaklığı değerleri 10
-6

 ve 10
-2

 K 

aralığında değiĢmektedir. 

 Bütün günlerde, frekanslarda ve modlarda gürültü sıcaklığı değerleri genellikle 

yansıma yüksekliklerine bağlı olarak yükseklikle artmıĢtır.  

 Farklı modlar ve ekinoks günlerinin tamamında 4,5,6 MHz’lik dalgalar için 105 km 

civarında gürültü sıcaklığı değerlerinde hafif bir azalma ve daha sonra tekrar bir 

artıĢ görülmektedir. Bunu sebebi çarpıĢma frekansın ifadesinde kullanılan nitrojen, 

oksijen ve atomik oksijen değerlerinin bu yükseklikten itibaren çok küçülmesidir. 

 3 MHz’lik dalga, sola kutuplu dalganı 21 Aralık günü hariç 105 km’nin altında 

yansıdığı için gürültü sıcaklığı değerleri yükseklikle doğrusal olarak artmıĢtır.  

 Ordinari, sola kutuplu ve ekstraordinari modlar için 3 ve 4 MHz’lik dalgalar 21 

Aralık’ta diğer günlere göre daha uzun mesafede aynı gürültü sıcaklığı değerlerine 

ulaĢırken 5 ve 6 MHz’lik dalgalar için 23 Eylül tarihinde ulaĢmıĢtır. Sağa kutuplu 

mod için bu durum tam tersidir. 

 Dalganın frekansı arttıkça gürültü sıcaklığı değerleri elektron yoğunluğuna bağlı 

dönemsel olarak değiĢmiĢtir. 
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