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Ġyonküre plazmasının en önemli parametresi F2 Bölgesinin maksimum elektron 

yoğunluğu (NmF2) dir. Maksimum elektron yoğunluğu iyonkürenin kendi iç dinamikleri ve dıĢ 

etkenlere bağlıdır. Bu parametrelere bağlı olarak elektron yoğunluğu yüksekliğe, enleme, 

mevsime ve yerel zamana bağlı olarak değiĢir. Ġyonkürenin maksimum elektron yoğunluğu 

deneysel olarak ölçüldüğü gibi teorik olarakda elde edildiği modeller vardır. 

Bu çalıĢmada, (51,70 K; 2, 33 B) coğrafik koordinatında (Chilton istasyonunda) 

ölçülen NmF2 değerleri ile aynı coğrafik koordinatlarda IRI-2001 (International Reference 

Inosphere) modeli kullanılarak hesaplanan NmF2 değerleri mevsimsel ve yıllık olarak 

incelenmiĢtir. 

Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunlukları farklı yıl, mevsim ve günler 

için karĢılaĢtırılmıĢtır. IRI-2001 programı ile hesaplanan F2 Bölgesi maksimum elektron 

yoğunluğu ile ölçüm sonuçları arasında genel olarak bir uyumun olduğu görülmüĢtür. Bu durum 

korelasyon katsayısı ile verilmiĢtir.  

 

 

Anahtar kelimeler: Elektron yoğunluğu, Kritik frekans, Ġyonküre 
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 The most important parameter at F2-region of ionosphere is the maximum electron 

density (NmF2). The maximum electron density depends on both the internal dynamics of 

ionosphere and external factors in the ionospheric plasma. The maximum electron density as 

depending on these parameters varies with respect to altitude, latitude, seasonal and local time 

in ionospheric plasma. As the maximum electron density measures as experimental, there are 

various models to calculate the maximum electron density. 

 In this study, the measured and calculated of the NmF2 values using IRI-2001 model at 

geographic coordinates (51,70 K; 2, 33 B) over Chilton Station  have been investigated as 

seasonal and annual. The NmF2 values were calculated by using IRI-2001 model for same 

coordinates. The values of measured and calculated were compared for different years and 

seasonal. 

 The changes of measured and calculated maximum electron density have also been 

investigated as seasonal and annual. There is an exact harmony between the results of calculated 

maximum electron density with IRI-2001 model and measured at F2-region in ionospheric 

plasma. The harmony has been given by correlation coefficients. 

 

 

 

Keywords: Electron density, Critical frequency, Ionosphere 
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1.GĠRĠġ 

 

Atmosfer, Dünya gezegenini çevreleyen bir hava tabakasıdır. Atmosfer, bulutların 

gezindiği ve meteorolojik olayların olup bittiği yerdir ve canlıları çeĢitli dıĢ etkilere karĢı korur. 

GüneĢten gelen yüksek enerjili parçacıklar manyetokürede engellenir. Zararlı morötesi (UV) 

ıĢınlar, fotokimyasal tepkimeler sırasında soğrulurken, X- ıĢınları ve morötesi ıĢınların, atmosfer 

tarafından emilmesi atmosfer gazlarının iyonlaĢmasına neden olur. 

Atmosfer sıcaklık, fiziksel olaylar ve kimyasal bileĢenlerine göre çeĢitli bölgelere 

ayrılır. Atmosferin bu özelliklerine göre bölgelere ayrılıĢı ġekil 1.1 de verilmiĢtir. Sıcaklığa 

göre tropoküre , stratoküre, mezoküre, termoküre ve ekzoküre olmak üzere beĢ bölgeye ayrılır. 

Kimyasal bileĢenlerine göre ozonküre, iyonküre, helyumküre ve protonküre olmak üzere dört 

bölgeye ayrılır. Fiziksel özelliklerine göre ise, yerkürenin yakın yüksekliklerdeki  çok karmaĢık 

olayların etkisi altındaki karıĢmıĢ bölge, her gazın kendi ağırlığına göre yerçekiminin etkisi 

altında ayrı ayrı hareket ettiği difüzyon bölgesi ve yer manyetik alanının yüklü paçacıkları etkisi 

altına aldığı manyetoküre olmak üzere üç bölgeye ayrılır.  

Tropoküre, Atmosfer‟in en alt tabakasıdır. Atmosferik olayların yoğun yaĢandığı yerdir. 

Bu tabaka yüzeyden yaklaĢık 10 km yüksekliğe kadar uzanır. Su buharı, basınç ve sıcaklık 

değiĢkenlikleri nedeniyle, bu ortam homojen değildir. 800 nm dalga boyundan daha büyük 

ıĢınlar, temelde H2O ve CO2 tarafından soğurulur. Bu tabakada en çok bulunan gazlar oksijen ve 

azot molekülleridir. Yağmur, kar gibi hava olayları, bu bölgede meydana gelir. 

Stratoküre, 10 km üzerindeki atmosfer bölgesine denilmektedir. Bu bölgede gazlar 

yaklaĢık olarak 35 km yüksekliğe kadar yoğunluklarını korurlar. Stratoküre içinde yaklaĢık 25 

km yükseklikte ozon tabakası olur. Ozon tabakası, doğal olarak UV ıĢınlarının O2 moleküllerini 

etkilemesinden oluĢmuĢtur. Ozon tabakası Dünya üzerindeki canlı yaĢam için oldukça büyük 

önem arz etmektedir. Çünkü bu tabaka gelen zararlı ıĢınımları soğurur. 

Mezoküre, Stratoküre‟den sonra gelen ve üst sınır olarak 85 km‟ye kadar uzanan 

bölgeye denir. Bu bölge atmosferin en soğuk bölgesidir. 175–200 nm dalga boyu arasındaki 

ıĢınlar oksijen tarafından soğurularak bu bölgeyi oluĢturmuĢtur.  

Termoküre , Mezoküre üzerindeki bölgedir. Bu bölgede iyonlaĢmanın temel sebebi 175 

nm dalga boyundan küçük radyasyonlardır. YaklaĢık 500 km yükseklikteki sıcaklığı 1700 

0
C‟dür. 

Ekzoküre‟de, moleküller arasındaki çarpıĢma çok azdır. Bu bölgede iyonlaĢmıĢ 

parçacıklar manyetik alan tarafından, nötr parçacıklar ise yerçekimi tarafından kısa mesafelerde 

hareket ettirilebilir.  
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Ġyonküre, Atmosfer‟in GüneĢ ıĢınları tarafından oluĢturulan bölgesine  denir. Genellikle 

eĢit sayıda serbest elektron, pozitif iyon ve nötr bileĢenlerden oluĢmuĢtur. Bu nedenle, Ġyonküre, 

Atmosfer‟in iyonlaĢmıĢ kısmıdır ve elektriksel olarak nötrdür. Bu özelliğinden dolayı Ġyonküre 

doğal bir plazma olarak kabul edilir. Ġyonküre‟nin oluĢumunda en büyük etki GüneĢ tarafından 

oluĢturulmakla birlikte, her bölgenin kimyasal yapısı ve bileĢenleri farklı olduğundan, 

GüneĢ‟ten gelen farklı dalga boyuna sahip ıĢınlar farklı yapıda bölgelerin oluĢmasını sağlar. 

Ġyonküre‟de elektron yoğunluğu, yüksekliğe, enleme, mevsime ve yerel zamana göre değiĢir. 

Ġyonküre yaklaĢık Yer‟den 50 km yükseklikte baĢlar ve üst sınırı kesin olarak belli olmamakla 

birlikte, He
+
 ve H

+
 gibi hafif iyonların O

+
 iyonu gibi iyonlara baskın olmaya baĢladığı 

yükseklikte bittiği kabul edilir. Ġyonküre elektron yoğunluğuna göre D, E, F (F1, F2) olmak 

üzere üç bölgeye ayrılır [1, 2]. 

Atmosferle ilgili olarak yapılan çalıĢmalarda Marconi‟nin 1901‟de Trans-Atlantik 

deneyi bu alanda önemli adımlar atmayı sağlamıĢtır. Yapılan bu deney sonucunda, dalganın 

Atlantik‟i geçmesi, Dünya düzlemsel yapıda olmadığı için ancak iyonlaĢmıĢ tabakalardan 

yansıtılabileceği sonucuna götürmüĢtür. Daha sonraki araĢtırmalarda iyonkürenin yapısı, 

değiĢimleri, davranıĢına etki eden ve Ģekillendiren fiziksel süreçleri ortaya çıkarılmıĢtır. Uzak 

mesafe haberleĢmeleri elektromanyetik dalganın iyonküreden yansıması ve yayılmasıyla yapılır. 

Radyo haberleĢmeleri açısından en önemli bölge, elektron yoğunluğunun en fazla olduğu F2 

bölgesidir. Bu bölgenin yüksekliği (hmF2) 200–400 km arasında değiĢmektedir. Bu bölgedeki 

elektron yoğunluğunu, plazma difüzyonu, nötr rüzgarlar, termal hareketler ve elektrik alanının 

sürüklemesi etkiler. Ġyonküreden dalgaların yansıması ortamın kırılma indisine ve dalganın 

frekansına bağlıdır. Yüksek frekanslı radyo dalgaları, üst yüksekliklerden yansımayı gerektirir 

ancak dalga frekansı çok büyük olduğunda, dalga yansımadan geçebilir. Bununla birlikte, 

dalgalar iyonkürenin daha alt tabakalarında soğurulurlar. Bu etki düĢük frekanslı dalgalar için 

daha büyüktür [1, 2, 3, 4].  

 Ġyonküre çok uzun ve kısa dalgaların yayılmasında yapıcı bir rol oynar. Çok uzun 

dalgalar için iyonkürenin en alt bölgesi iletken rolünü oynar. Uzun ve orta dalgalar için 

iyonküre kayıplı bir iletken gibidir. Özellikle uzun dalga yayılımı, çok zayıflamayla 

denizaltılarda yol göstermek için kullanılır. Çok uzun dalgalar, D tabakasından yansıtılarak 

yeryüzüne döndürülür. Böylece yeryüzü ile D tabakası arasında çok az zayıflamayla, çok 

uzaklara ilerlerler. Ġyonküre gündüz çok kayıplı bir ortam gibi, gece az kayıplı bir ortam gibi 

davranır. Bu durum, orta ve uzun dalga yayılımında farklar meydana getirerek, dalgaların 

sönmesine neden olur. D tabakası kısa dalgalarda hem gece hem de gündüz az kayıplı ortam 

gibi davranır. Böylece kısa dalgalar çok zayıflatma ile daha uzak mesafelere iletilebilir.  Orta ve  
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uzun dalgalar, D tabakasına çarparsa, çok kayıplı ortamdan dolayı çok fazla zayıflatılarak 

söndürülürler[4].  

Bu çalıĢmada amaç IRI-2001 modeli kullanılarak maksimum elektron yoğunluğunu 

incelemektir. Bu nedenle elektron yoğunluğuna etki eden paremetreler üçüncü bölümde, 

elektron yoğunluğunda oluĢabilecek anormallikler dördüncü bölümde ele alınmıĢtır. Bulgular ve 

tartıĢma bölümünde ise  (51,70 K; 2, 33 B) coğrafik koordinatında (Chilton istasyonunda) 

ölçülen foF2 verileri ile aynı coğrafik koordinatta IRI-2001 (International Reference Inosphere) 

modeli kullanılarak hesaplan NmF2 değerlerinin mevsimsel ve yıllık değiĢimleri incelenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.1. Atmosfer  Yapısı  [14]. 
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 2. ĠYONKÜRE BÖLGELERĠ  

 

 GüneĢin yaydığı X ve UV(mor ötesi) ıĢınları atmosferdeki iyonlaĢmanın ve elektron 

üretiminin en önemli kaynağını oluĢturmaktadır. Bu ıĢımalar atmosfer içinde ilerledikçe 

emilmeden dolayı Ģiddetlerini kaybederler. ġiddetleri 1/e değerine düĢtüğü yükseklikte 

tamamen emilmekte ve etkilerini kaybetmektedirler. Emilmenin çok olduğu yerde iyonlaĢmada 

çok olacağından maksimum iyonlaĢmada bu yükseklikte olmaktadır. Elektron üretiminin 

Cos
1/2
 ( zenit açısı) ile doğru orantılı olduğu Chapman tarafından bulunmuĢtur.1/e değerinin 

aldığı yüksekliklere göre 170 km dolaylarındaki iyonlaĢmayı, 500-600 


A  dalga boyundaki 

ıĢımalar yapmaktadır. YaklaĢık 100 km civarındaki O2 molekülü O atomuna ayrıĢacağı için bu 

yükseklikte O atomu fazla görülmektedir. Ġyonküre tabakalarını oluĢturan ıĢınımları Ģöyle 

özetleyebiliriz: 

 D Bölgesi:1-10 


A  X -ıĢınımları ve 1216 


A  UV 

 E Bölgesi: 10-200 


A  X-ıĢınımları ve 800-1030 


A UV 

 F Bölgesi (F bölgesinin alt kısımları): 200-800 


A UV 

GüneĢ ıĢınlarının inemediği 80 km altındaki bölge kozmik ıĢınlar ve solar ıĢınlar  tarafından 

iyonlaĢtırılır. Bu bölgeye C bölgesi denilmektedir.[8] 

 

 

2.1. D-Bölgesi 

 

D-bölgesi, Ġyonküre‟nin elektron yoğunluğu yönünden en fakir bölgesidir. Bu bölgedeki 

iyonlaĢmanın en büyük kısmını 1-10 


A  arasındaki X ıĢınları ile 1030 


A  dan büyük dalga 

boylu UV ıĢınımları sağlamaktadır. Dolayısıyla bu ıĢınımlar D-bölgesindeki elektron üretimi 

için en önemli kaynaktırlar. Bu ıĢınımlardan baĢka, dalga boyları 1216 


A  civarında olan 

Layman-α ıĢınımları D-bölgesine kadar inip NO
+
 iyonunun iyonlaĢmasını sağlar. Ayrıca yüksek 

enerjili kozmik ıĢınların yüksek enerjiye sahip olduklarından ancak 70. km den sonra 

emilebilmekteler. Bu ıĢınımların etkileri özellikle gece ortaya çıkmaktadır.  

 D-bölgesindeki elektron üretimi büyük ölçüde GüneĢ‟in etkisine bağlıdır. Elektron 

üretimi GüneĢ‟in doğuĢundan az sonra artmaya baĢlamaktadır. Elektron yoğunluğundaki artıĢ 

GüneĢ‟in zenit açısı () ile ters orantılıdır. En büyük üretim öğlen saatlerinde olmaktadır. Öğlen 

saatlerinden sonra elektron yoğunluğunda baĢlayan azalma GüneĢ‟in doğuĢuna kadar devam 

etmektedir. Gece saatlerinde 85 kilometrenin altındaki yüksekliklerde elektron yoğunluğu 
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yaklaĢık metreküpte 10
8
 mertebesine düĢmektedir. Gece saatlerinde bu yüksekliklerdeki 

elektron yoğunluğunun varlığı tamamen kozmik ıĢınların etkisi ile sağlanmaktadır. D-

bölgesindeki temel iyonlar O2,  N2
+ 

ve NO
+ 

„dir. 

 

 

2.2. E- Bölgesi 

 

 Genel olarak E-bölgesinin dalga boyları 10–200 


A  olan X ve dalga boyları 800-1026 



A  olan UV ıĢınları tarafından oluĢturulduğu kabul edilmektedir. UV ıĢınımları 100-120 km 

lerde tamamen emilmekte ve O2
+ 

ve N2
+ 

molekülünü ise 125. km de maksimum 

iyonlaĢtırmaktadır. ĠyonlaĢma aynı zamanda elektron üretimi demek olduğundan, E-

bölgesindeki maksimum elektron yoğunluğu da bu yüksekliklerde ölçülmüĢtür. 

 E-bölgesinde en fazla NO
+  

 iyonu bulunmaktadır. Daha sonra sıra ile O2
+ 

, O
+
 ve N2

+ 

iyonlarına göre çok fazla miktarda bulunmaktadır. E bölgesinde NO
+
 ve O2

+
  iyonları O

+
 ve N2

+
  

iyonlarına göre çok fazla miktarda bulunduklarından foto-kimyasal süreçlerle büyük ölçüde 

elektron kaybı olmaktadır. 

 E-bölgesindeki elektron yoğunluğu maksimum üretimi 110 km dolaylarında, GüneĢ‟in 

zenit açısı () ile, Cos
1/2
 Ģeklinde değiĢmektedir. Bu bölgedeki elektron yoğunluğu gündüz 

saatlerinde yaklaĢık 10
11 

/ m
3 

mertebesinde iken, gece saatlerinde yaklaĢık 10
9 

/ m
3 

mertebesine 

kadar düĢmektedir. Elektron yoğunluğundaki büyük değiĢmenin nedeni, E-bölgesinde foto-

kimyasal süreçlerin hâkim olmasıdır. 

 

 

2.3. F- Bölgesi 

 

 Ġyonküre‟nin 150 km‟den sonraki bölgesi F bölgesi olarak tanımlanmaktadır. Üst sınırı 

kesin olarak belli olmamak beraber H
+
 ve He

+
 gibi hafif iyonların O

+
 iyonuna göre hâkim 

olmaya baĢladıkları yükseklik olarak kabul edilmektedir. Kısa dalgaların yayılması bakımından 

en önemli bölgedir. 200–800 


A  üstündeki UV ıĢınımları temel iyonlaĢma kaynağıdır. Bu dalga 

boyundaki GüneĢ ıĢınımları 160–180 km arasında büyük bir çoğunluğu emilmekte ve 

2O , 


2N  

iyonlarını oluĢturmaktadır. Ġyonküre‟nin F bölgesi F1 ve F2 olmak üzere iki tabakaya ayrılır. 

F1-bölgesi, yaklaĢık 150–180 km yüksekliğinde, dalga boyu 200–900 


A  arasında 

bulunan UV ıĢınımlarının iyonlaĢtırılması ile oluĢturulur. Elektron yoğunluğu 200–300 km 
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arasında maksimumdur. Bu bölgede NO
+
 ve O2

+
 iyonları bulunurken ikinci dereceden O

+
 ve N

+
 

iyonları bulunur. 

F2-bölgesi, 180–450 km yükseklik civarındadır. Elektron yoğunluğunun maksimum 

olduğu bölgedir. Dalga boyu 200–800 


A  arasında olan UV ıĢınımları temel iyonlaĢmayı sağlar 

bu bölgenin en önemli özelliği radyo haberleĢmesinde oynadığı roldür bu bölgede maksimum 

elektron yoğunluğu 240–450 km arasında görülmektedir [3]. Bu bölgede O
+
 temel iyondur. 

Bunun yanı sıra H
+
, He

+
, N

+
 iyonları da bulunmaktadır. 

Ġyonküre plazması, serbest elektronlar pozitif iyonlar ve nötr atomlardan oluĢur. Plazma 

içinde en etkin parçacıklar iyonlardır. 

F-bölgesi, maksimum elektron yoğunluğu (NmF2) değerinin yalnızca cos
1\2
 faktörüne 

bağlı olmadığı ölçümler sonucu ortaya çıkmıĢtır. Ġyonküre plazmasının rüzgârlar tarafından 

hareket ettirilmesi fotokimyasal süreçler bu bölge üzerinde etkili olmaktadır[5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

3.ELEKTRON YOĞUNLUĞUNA ETKĠ EDEN FAKTÖRLER 

 

 Ġyonküredeki elektron yoğunluğu bir süreçle oluĢurken baĢka bir süreçle 

kaybolmaktadır. Ayrıca atmosferdeki dinamik süreçler yoluyla da bir bölgeden diğer bir 

bölgeye de taĢınabilmektedirler. TaĢıma iĢlemleri bir bölge için kazançken diğer bölge için 

kayıp olmaktadır. D ve E-bölgeleri için foto kimyasal süreçler en önemli faktördür. F2-bölgesin 

fotokimyasal süreçlerin yanı sıra dinamik süreçlerde etkili olmaktadır. Bu nedenle F2-

bölgesindeki elektron yoğunluğu üzerine etki eden süreçleri foto kimyasal ve dinamik süreçler 

diye ikiye ayırmak doğru olacaktır. 

 

 
 

 
ġekil 3.1. Ġyonküredeki nötr atomlar ve iyonların yoğunluklarının yükseklikle değiĢimi [5] 

 

Fotokimyasal süreçler; 

Parçacık taĢınması 

X ve UV ıĢınlarının iyonlaĢtırılması  

Kayıp mekanizmaları, iyon–atom değiĢ tokuĢu , ayrıĢma ve tekrar birleĢme iĢlemleridir. 

 

Dinamik süreçler; 

Plazma ambipolar difuzyonu  

Nötr rüzgarlar  

Elektromanyetik sürüklenme  

Atmosferin genleĢip büzülmesidir. 

Ġyonküredeki üretim, kayıp mekanizması ve taĢınma süreçlerine bağlı olan, elektron 

yoğunluğunun zamanla değiĢimi için süreklilik denklemi: 
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div(N.V)βNq
t

N





            (3.1) 

 

ile belirtilebilir[6]. Burada q üretim,  kayıp katsayısı, NV ise dinamik süreçlerini ifade 

etmektedir. 

 

 

3.1. Fotokimyasal Süreçler 

 

 F-bölgesindeki iyonlaĢmanın kaynağını UV ıĢınımları oluĢturmaktadır. Bununla birlikte 

X ıĢınlarının da iyonlaĢmaya katkıları olmaktadır. Parçacık iyonlaĢmasının da etkileri tam 

olarak ölçülmemiĢtir. F- bölgesi  için en önemli kazanç, O atomunun foto kimyasal yolla 

iyonlaĢması, ġekil-3.2‟de Ģematik olarak gösterilmiĢtir 15. 

 
ġekil 3.2. Foto-iyonlaĢma ile serbest elektron oluĢumu 15 

 

 GüneĢten gelen ıĢınım, bir gaz atomu veya molekülü üzerinde oldukça etkilidir. Bu 

süreçte, bu ıĢınımının bir kısmı atom tarafından emilir ve bu Ģekilde serbest bir elektron ve 

pozitif bir iyon meydana gelir. 

 

eOhνO                (3.2) 

 

ile sağlanmaktadır. Burada h Planck sabiti,  gelen ıĢınım frekansıdır. 3.2-bağıntısı ile ortaya 

çıkan O
+
 iyonu, O2

+
 ve N2 molekülleri ile  

 

 OOOO 22  
             (3.3) 

 

NNONO 2  
             (3.4) 

 

Ģeklinde birleĢebilir.3.3 ve 3.4-bağıntıları ile açığa çıkan O
+
 ve NO

+
 iyonları serbest halde 

bulunan elektronlarla birleĢerek elektron kaybına sebep olmaktadır[7]. Yani, 

 

ONeNO               (3.6) 
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OOeO2               (3.7) 

 

F bölgesinde N molekülünün  

 

eNhνN 22                (3.8) 

 

Ģeklinde iyonlaĢması da elektron üretimini sağlamaktadır. Herhangi bir dinamik sürecin 

olmaması durumunda  yaklaĢık 200 km ye kadar elektron kazancı kaybına eĢittir. Fakat bu 

eĢitlik, GüneĢin doğuĢu ve batıĢı esnasında bozulmaktadır. GüneĢin doğuĢu sırasında bağıntı 3.2 

e göre artacaktır. GüneĢ‟in batıĢı esnasında ise kayıp fazla olmamaktadır. 

 

 

3.2. Dinamik Süreçler 

 

YaklaĢık 200 km ye kadar dinamik süreçlerin, elektron yoğunluğu üzerindeki etkileri az 

olmaktadır. Bu yüksekliğe kadar, elektron yoğunluğu üretim ve kayıp iĢlemleri 

belirlenebilmektedir. Fakat yaklaĢık hmF2 yüksekliğinden sonra dinamik süreçlerin, elektron 

yoğunluğu üzerindeki etkileri fotokimyasal süreçten daha fazla olmaktadır. 

 

 

3.2.1. Ambipolar plazma difüzyonu 

 

 Ġyon ve elektronlar kısmi basınç ve yerçekimi etkisi altında dağılırlar. Bu dağılma gaz 

molekülleri arasındaki çarpıĢmadan dolayı engellenmektedir. Bu nedenle dağılma (difüzyon) 

hızı gazların yoğunluğuna bağlı olmaktadır.  

 F2 tepesinden sonraki difüzyon dengesinin hâkim olduğu yüksekliklerde her gaz kendi 

ölçek yüksekliğine göre dağılmaktadır. Elektronun kütlesi iyonun kütlesinden çok küçük 

olduğundan ölçek yüksekliği çok büyük olmaktadır. Bu nedenle elektronlar daha yükseklere 

çıkarak iyonlar ise daha alt kısımlarda kalarak dağılmaktadır. Elektron ve iyonlar arasındaki 

elektrostatik kuvvet elektronları aĢağı iyonları ise yukarı çekmektedir. Böylece elektronların 

ölçek yüksekliği azalırken iyonları ölçek yüksekliği artmaktadır. Elektronun ölçek yüksekliği 

iyonun ölçek yüksekliğinin iki katı olduğu zaman iyonlar ve elektronlar, aynı ölçek 

yüksekliğine göre dağılırlar. Sonuçta iyon ve elektronlar aynı hız ile beraber dağılmaya 

baĢlamıĢlardır. Bu tür dağılmaya, ambipolar dağılma (difüzyon) denir[8]. 

 Elektron yoğunluğunun düĢey yöndeki değiĢimi, yatay yöndeki değiĢiminden çok 

büyüktür. Bu yüzden yatay yönde difüzyon ihmal edilebilir. BaĢlangıçta Yer‟in manyetik 

alanının düĢey yönde olduğunu kabul ederek difüzyon hızı 
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
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










p

p
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1
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dN

N

1
DV             (3.9) 

 

Ģeklindedir[8]. Buradaki D=k(Te+Ti)/mi difüzyon sabiti, HP=k(Te+Ti)/mig plazma ölçek 

yüksekliği, N ise elektron yoğunluğudur. Bu durumda VD hızının düĢey yöndeki bileĢeni  

 

ISin
H

1

h

N

N

1
DSinIW 2

p

pD

















V         (3.10) 

 

olur[8]. F2 bölgesinde elektron dağılımına etki eden WD hızıdır. AĢağı doğru olan WD hızı, F2-

bölgesini aĢağı iter, yukarı doğru olan WD hızı ise bölgeyi yukarı doğru kaldırır. Ayrıca 

manyetik alanın geometrisinden dolayı WD hızı, manyetik alanın yeryüzüne dik olduğu kutup 

bölgesinde en fazla etkiye sahiptir. 

 

 

3.2.2. Nötr rüzgârlar 

 

GüneĢ ıĢınlarından kaynaklanan günlük ısınma ve soğuma genelde gündüz dünyanın 

sıcak köĢesinden gece daha soğuk köĢesine doğru esen yatay rüzgârlara neden olur. Yatay yönlü 

bu rüzgâr gündüz ve gece arasındaki sıcaklık farkının sebep olduğu basınç farkından dolayı 

yüksek basınçtan alçak basınca doğru eser [9]. 

Rüzgârlar yatay yönde esmesine karĢın iyon ve elektronlar manyetik alan boyunca 

harekete zorlanırlar. Yatay rüzgârın manyetik alan boyunca iz düĢümü: 

 

θ)CosIUCos(DV           (3.11) 

 

ile verilir[9]. DüĢey bileĢeni ise 

 

 SinICosICosDUSinDUW KDN          (3.12) 

 

Ģeklindedir[9]. 
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ġekil 3.3  Nötr rüzgarın düĢey hızı [9]. 

 

 Denklem 3.12‟de D; dik açıklık (deklinasyon), I; manyetik eğim, UD, UK; karĢılıklı 

olarak doğu ve kuzey yönde esen rüzgarlardır. ġekil 3.4‟de nötr rüzgarın düĢey hızının 

geometrisi gösterilmiĢtir. Nötr rüzgârın etkisiyle, elektron yoğunluğunun günlük dağılımına ait 

eğrilerde bir ısırık görünümünde olduğundan dolayı, buna “bite-out” denilmektedir[9]. 

Rüzgârların hızı enlemle değiĢir. Abur-Robb (1969), ±45 enlemlerde rüzgarın hızının 

bir maksimuma sahip olduğunu ve de ekvator ve kutuplarda gözden kaybolduğunu, ayrıca 45
0
 

enlemde gündüz saatlerinde kutup bölgesinde nötr rüzgarın hızının küçük olmasına rağmen 

sabah erken ve akĢam üstü geç saatlerde ekvatoral anomaliye neden olduğunu bulmuĢtur. Nötr 

rüzgârın gece ekvatoral F2 bölgesinde devam ettiğini (etkili olduğunu) tespit etmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.4 Nötr rüzgarın düĢey hızının geometrisi [9]. 
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ġekil 3.3‟den de görüleceği gibi, nötr rüzgarlar Ġyonküreyi yukarı ve aĢağı taĢıyarak 

hareket ettirirler. Gece ekvator yönünde esen nötr rüzgarlar hareketsiz bir bölgeyi kaybın daha 

az olduğu bölgelere, yukarı doğru taĢır.  Gündüz ise bu sürüklenme, tam tersi etkiyle bölgeyi, 

kaybın fazla olduğu aĢağı bölgelere iter. Nötr rüzgârlar, gündönümü ve ekinoks ayları boyunca 

NmF2 değerinde öğleden sonra “bite-out” meydana getirir. Gece, Ġyonkürenin var olmasında da 

önemli bir faktördür. Gece NmF2‟ deki büyük değerlere, foto-iyonlaĢmanın olmadığı öğleden 

sonra ve akĢamüstü saatlerde, ekvatorda rüzgârın neden olduğu yukarı doğru sürüklenme sebep 

olmaktadır[9].  

Gece, gün batımından sonra F2 bölgesinde üretim durur ve kayıplar baĢlar. Gün 

batımından hemen önce yoğunluk artar ve akĢam saatlerinde bir maksimuma ulaĢır. Geceleyin 

F2 bölgesindeki elektron yoğunluğundaki azalma düzensiz bir Ģekilde olmaktadır. Bu azalma 

bütün gece boyunca devam etmez. Özelliklede kıĢın yoğunluk, bir azalıp bir artar. Orta 

enlemlerde elektron yoğunluğu, kıĢ aylarında ve ekinokslarda gece yarısından sonra çok yavaĢ 

bir Ģekilde azalır ve ikincil değiĢimlerle, gündoğumuna yakın kalır (Taban seviye). Bu taban 

seviye 10
5
 cm

-3
 civarındadır. Yüksek enlemlerde, gece nötr rüzgarlar plazmayı kaybın az olduğu 

bölgelere, yukarı taĢıyarak elektron yoğunluğunun artmasına neden olur. DüĢük enlemlerde ise 

elektromanyetik sürüklenme ile birlikte nötr rüzgarlar, gece F2 bölgesinin devamlılığını 

sağlamaktadırlar[9]. 

F2 bölgesinde, elektron sıcaklıklarının iyon sıcaklıklarından daha fazla olduğu, gündüz 

kadar gecede iyi gözlenir. Geceleyin, plazmayı ısıtan bir enerji kaynağı yoktur. Plazma, 

soğuduğu zaman, yüksek ısı kapasitesine sahip elektron yoğunluğu, elektron sıcaklığı ve 

elektron yoğunluğu arasındaki pozitif bağıntıyı (korelasyonu-Nm α T
-1\2

) verir [9]. Gece üretim 

durur. Bu nedenle gece elektron yoğunluğundaki değiĢimler, kayba ve taĢınma süreçlerine bağlı 

olacaktır. Elektron yoğunluğunun, gece saatlerindeki, yükseklik ve yerel zamana bağlı değiĢim 

verilerinin sayısal analizleriyle kayıp, difüzyon ve sürüklenme hızı değerlerini elde etmek 

mümkündür[9]. Sabit yükseklikte kayıp ve difüzyon değerlerini, gece gündüzden oldukça küçük 

bulunmuĢtur. Bu durum gece anormalliğine cevap sağlamaktadır. Gece ve gündüz arasındaki 

kayıp oranındaki bu fark, sabit yüksekliklerdeki moleküler yoğunlukta büyük fark yaratan 

termal genleĢme ve büzülmeden ileri gelir. Ayrıca nötr rüzgarlardan dolayı yukarı doğru 

sürüklenme etkileriyle de açıklanabilir. Fakat bu mekanizmalar, elektron yoğunluğundaki 

kayıpları tamamen durdurmaz. Risbeth ve Garriot (1967) F2 pikinin (hmF2) gece, gündüzden 

daha büyük olduğunu buldular. 

Bunlardan baĢka gece elektron yoğunluğunun artmasına önemli etkisi olan süreç, 

protoküreden gece aĢağı doğru olan H
+
 iyonu akıĢıdır. Gece, O

+
 iyonu yoğunluğu gündüze göre 

daha az olduğu için H
+
 tabakası (protoküre) aĢağıya iner [9]. 



13 

 

3.2.3. Elektromanyetik sürüklenme 

 

 Yer atmosferinde GüneĢin ısıtma etkisi, Ay ve GüneĢin çekim gücünden dolayı hava 

Yer‟in manyetik çizgileri arasında harekete zorlanır. Bu hareket, BUE   kadar bir elektrik 

alanın oluĢmasını sağlar. Bu elektrik alandan kaynaklanan akım, karıĢık Ģekilde cereyan eder ve 

yüklerin kutuplaĢmasına etki ederek yeni bir elektrostatik alana neden olur. B manyetik alana 

dik olan E elektrik alanı, parçacıkları manyetik alana dik olarak hareket ettirir. Bu hız: 

 

 
2e

B

BE
V             (3.13) 

 

ile verilmektedir[9]. Bu hızın düĢey bileĢeni 

 

 CosI
B

E
W

y

e             (3.14) 

 

Ģeklindedir. Burada gündüz elektrik alanı doğuya doğru olurken We hızı yukarı doğru olmakta 

ve F2-bölgesini yukarı kaldırmakta; gece ise elektrik alanın yönü batıya ve We hızının yönü 

aĢağı doğru olmaktadır. Bu nedenle orta enlemlerde gece aĢağı doğru olan elektromanyetik 

sürüklenme elektron yoğunluğunda çok az bir kayba neden olmaktadır. [9] 

 

 

3.2.4.Atmosferin genleĢmesi ve büzülmesi 

 

GüneĢ‟in doğuĢu ve batıĢı sırasında Te ve Ti sıcaklıkları ani değiĢmelere uğramaktadır. 

Sıcaklıktaki bu değiĢikler atmosferin geniĢlemesine ve büzülmesine neden olmaktadır. 

 Ġyonkürenin F-bölgesindeki fiziksel iĢlemlerin matematiksel ifadesi (3.1)-bağıntısı ile 

belirlenmektedir. Ġfadedeki div(NV) taĢımadan dolayı olan değiĢiklik terimi üzerinde atmosferin 

geniĢlemesi ve büzülmesinin de katkısı vardır. Buna göre: 

 )(NV
h

)div(N. h



V            (3.15) 

Ģeklini alır[5]. Burada h düĢey doğrultuyu Vh  ise elektronun düĢey doğrultudaki hızını 

göstermektedir. Gece saatlerindeki üst iyonküre için  bağıntı (3.1)  denklemindeki q=0 ve L 

yaklaĢık olarak sıfırdır. Bu Ģartlar altında süreklilik bağıntısı  

 



14 

 

h

Φ

t

N









            (3.16) 

Ģeklinde yazılabilir. Buradaki hNVΦ   elektron akısıdır [5].  

Burada hız ifadesi ise  

 

dt

dN

N

H

dT

dH

h
V            (3.17) 

 

Ģeklinde olur [5]. Bu ifadeye göre elektron yoğunluğu ve ölçek yüksekliğindeki değiĢmeler 

düĢey doğrultuda bir hızın oluĢmasına sebep olmaktadır. GüneĢin doğuĢu ve batıĢı sırasında, 

elektron ve iyon sıcaklığındaki ani ve değiĢiklikler ölçek yüksekliğinde ani değiĢikliklere sebep 

olmaktadır. Bunun sonucunda düĢey hız artmaktadır. GüneĢ‟in doğuĢu sırasında hızın yönü 

yukarı, batıĢı esnasında ise aĢağı yönlüdür. 

 

 

3.2.5. Protoküre Ġle Ġyonküre Arasındaki Difüzyon 

 

F2 bölgesinin üstündeki oksijen iyonlarının yoğunluğu H ölçek yüksekliği ile üstel bir 

Ģekilde azalmaktadır. Bu azalma   H

h

eON


   Ģeklinde gösterilebilir[5]. Buna karĢın H
+
 

iyonunun yoğunluğu yükseklikle artmaktadır. H
+
 atmosfere hakim olduğu bölge protoküre 

olarak tanımlanır. H
+
 iyonunun üretimi veya yok olması dönüĢümlü olarak gerçekleĢmektedir. 

Yani; 

 

 OHHO              (3.18) 

 

Bu iyonların yoğunluğu Ġyonküredeki elektron yoğunluğunu denetlemektedir. Gece saatlerinde 

O
+
 iyonunun yoğunluğu gündüz saatlerinden az olduğu için gece H

+
 tabakasını aĢağı 

indirmektedir. GüneĢin batıĢı ile azalmaya baĢlayan elektron yoğunluğu; Protoküreden gelen 

H
+
iyonu akısı ile yaklaĢık olarak saat 18 00-23 00 YZ arasında tekrar artmaya baĢlar[5]. 
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4.F-BÖLGESĠ ELEKTRON YOĞUNLUĞU ANORMALLĠKLERĠ 

 

4.1. Günlük DeğiĢimler 

 

Günlük değiĢimlerde, GüneĢ‟in aktif ve sakin günlerine ait NmF2 ve hmF2 değiĢimleri 

önemlidir. Bunlar belirttiğimiz bazı anormallikleri göstermektedirler. NmF2, kıĢın öğle 

saatlerinde oldukça belirgindir. Diğer mevsimlerde oldukça düzensizdir. 

 Bölgenin en sıcak olduğu zaman, öğle saatlerinde elektron yoğunluğunda küçük bir 

azalma vardır ve maksimumlar sabah ve akĢamüstü meydana gelir. ġekil-4.1‟den görüleceği 

gibi, 04 00 YZ civarında bir minimum ve 18 00 YZ civarında da bir maksimum görmekteyiz. 

Yine 04 00 YZ‟ den sonra elektron yoğunluğunun arttığını ve 07 00 YZ‟ den sonra bu artıĢ 

tekrar görülmektedir. 

 

ġekil 4.1. Elektron yoğunluğunda gün içinde beklenmeyen durumlar[9]. 

 

Eğer difüzyon ihmal edilirse oldukça benzer N(t) eğrileri elde edilir. Elektron yoğunluğunun 

öğle saatlerindeki düĢüĢünün tamamen farklı bir nedeni nötr rüzgarlar olabilir. 

Genellikle rüzgârlar gündüz kutup doğrultusundadır ve elektron yoğunluğunun değerini 

düĢüren aĢağı yönlü bir sürüklenme meydana getirir 14. Sabah ve akĢam üstü maksimumları, 

basit üretim-kayıp-difüzyon modeliyle birlikte sabit değildir. Fakat maksimumlar sıcaklık 

değiĢimlerine bağlı olabilir. Bunun yanı sıra β eğer güçlü olarak elektron sıcaklığına bağlıysa bu 

tanımın uygun olduğu, buna rağmen akĢam üstü maksimumunun elektron sıcaklığını düĢürdüğü 

tespit edilmiĢtir 7. Çünkü Te, alan çizgileri boyunca ısı iletiminden çok fazla etkilenir. 

DeğiĢimleri sadece yerel GüneĢ ıĢınımına bağlı değildir.  

5

5.5

6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman(saat)

ln
N
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 Bazı araĢtırmacılar, NmF2‟nin sabah ve akĢam maksimumlarının tamamen farklı bir 

tanımını, rüzgarlardan dolayı oluĢan düĢey sürüklenmeye bağlamıĢlardır. Orta enlemlerde 300 

km‟deki rüzgarlar, aĢağı yönde bir sürüklenmeye neden olur ve NmF2‟nin azalmasına sebep 

olan 09 00-18 00 YZ saatleri arasında kutup doğrultusunda bileĢeni vardır. AkĢam üstü herhangi 

bir sonraki düzelme rüzgarların zamanla değiĢime bağlıdır. F2-bölgesindeki elektron 

yoğunluğunun günlük değiĢimine etki eden rüzgarlar ve termal genleĢmenin önemi çok fazladır. 

 Atmosferdeki ısınma ve soğuma hmF2‟nin oluĢtuğu yüksekliği değiĢtirir. hmF2‟nin 

öğlen ve gece arasındaki farkı, gündüz-gece sıcaklık değiĢimleri hesaba katıldığında büyük olur. 

Meridyen rüzgarları da bu farka neden olabilir. Çünkü bu rüzgarlar geceleyin güçlü bir yukarı 

yönlü sürüklenme ve gündüz ise güçlü bir aĢağı yönlü sürüklenme meydana getirirler. DüĢük 

enlemlerde gündüz-gece farkı azdır. DeğiĢimler ekvator civarında ortaya çıkar. 

 

 

4.2. Mevsimsel Anormallik ve Yarıyıllık-Yıllık DeğiĢimler 

 

 Ġyonkürenin F2-bölgesinin anormallikler sergilediği uzun süredir bilinmektedir. Öğle 

saatlerinde NmF2 değerindeki mevsimsel değiĢime ait bir çok anormallik kaydedilmiĢtir ve bu 

gözlemlerde NmF2‟nin kıĢ değerlerinin yaz değerlerinden öğle saatlerinde çok daha büyük 

olduğu bulunmuĢtur. Bu durum, iyon ve elektron üretiminin kıĢın çok küçük olmasının 

beklenmesine ters bir durumdur. Bu duruma genellikle “mevsimsel anomali” veya “kıĢ 

anormalliği” denilmektedir.  

 

şub.) ocak., (ara.,F2)ort(Nagus.)  tem.,(haz.,F2)ort(NF2ΔN mmm          (4.1) 

 

4.1 denklemiyle çizmiĢ olduğumuz ġekil-4.2‟de bunun bir örneği görülmektedir. 

ġekilde görüldüğü gibi, 08 00-17 00 YZ arasında kıĢın elektron yoğunluğunun, yazdan çok daha 

büyük bir değerde olduğunu görürüz. Buda bize beklenenin tam aksi bir durum olduğunu 

göstermektedir.  
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ġekil 4.2. Öğle saatlerinde gözlenen mevsimsel anormallik 

 

Ġkinci olarak eğer yarımküreler üzerinde bir ortalama alınırsa NmF2, aralık ayında 

haziran ayından daha büyük olur. Bu da “yıllık anomali” olarak bilinir [14, 7]. Üçüncü olarak 

gündönümlerinde NmF2‟deki minimumlarla birlikte ekinokslarda maksimum gözlenir. Bu ise 

“yarıyıllık anomali” olarak bilinir. Bu anormalliğe düĢük enlemlerde çok rastlanır. Günlük 

değiĢimlerde öğle saatlerinde, elektron yoğunluğunda küçük bir azalma olur ve minimumlar 

sabah ve akĢamüstü meydana gelir. Ne değerinin akĢam saatlerindeki değiĢiminin, özellikle gün 

batımındaki elektron sıcaklığındaki hızlı düĢüĢlere bağlı olduğu önerilir [12].  

 KıĢ anormalliği minimum güneĢ lekesinde genellikle az görülür; elektron 

yoğunluğundaki artıĢın baĢlaması kıĢın yazdan daha büyük bir  zenith açısıyla olur. Bu açı 

kıĢın 97, yazın 93 dir [7]. Yarıyıllık ve mevsimsel anormalliğin her ikisinin de atmosferin 

bileĢimindeki değiĢimlere çok sıkı bağlı olduğu bulunmuĢtur. Anormal olarak kıĢın yüksek 

NmF2 değeri, [O]/[N2] oranından etkilenir [14]. [O]/[N2] oranı kıĢın yazdan büyüktür. Nötr 

yoğunluktaki bu fark, NmF2‟nin öğle zamanı kıĢın yazdan daha büyük olmasına neden olur. 

NmF2 değeri gündoğumundan sonra kıĢın, yazdan daha hızlı bir Ģekilde artar [13]. Eğer [O]/[N2] 

oranı küçük olursa O
+
 iyonu yoğunluğunun zamanla değiĢimi de küçük olur [13]. Orta 

enlemlerde alt iyonkürede kıĢın, elektron yoğunluğundaki artıĢ, solar Lyman- radyasyonu 

tarafından oluĢan nitrik oksit yoğunluğundaki artıĢtan kaynaklanır. Nitrik oksit, yakın olarak 

atmosferin uzun ömürlü ikincil öğesidir ve NO yoğunluğundaki artıĢ, dinamik süreçlere bağlıdır 

[16]. Moleküler gazlar ve atomik gazlar, plazmanın kayıp ve üretim oranlarını kontrol 

ettiğinden dolayı düĢük bir atomik veya moleküler oran, iyonküredeki düĢük elektron 
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yoğunluğundaki artıĢı verir [11]. Diğer yandan kıĢın, sabah saatlerindeki hem güneĢ 

maksimumunda hem de güneĢ minimumunda foto-kimyasal süreç, taĢınma süreçlerinden 

etkilidir ve bunun etkisiyle elektron yoğunluğu artmaktadır. 

 DüĢük enlemlerde, ekvatoral anormalliğin nedeni elektromanyetik sürüklenmedir. 

Elektron yoğunluğundaki artıĢlar veya azalmalar, elektrik alanda meydana gelen değiĢimlerden 

kaynaklanmaktadır. Elektromanyetik sürüklenme, ambipolar difüzyona etki ederek yoğunluğun 

baĢka bölgelere kaymasına neden olur. Orta enlemlerde ise, en etkili taĢınma süreci nötr 

rüzgarlardır. Nötr rüzgarlar, plazmayı aĢağı ve yukarı hareket ettirerek elektron yoğunluğundaki 

değiĢime etki eder. Bu açıdan süreklilik denklemindeki  kayıp katsayısına taĢınma süreçlerinin 

etkisi önemlidir. 

 

 

4.3. Ekvatoral Anormallik 

 

 DüĢük enlemlerdeki F2 bölgesinin davranıĢları çok farklıdır. Bazı zamanlarda elektron 

yoğunluğu, gece yarısı, öğle saatlerinden daha büyük olmaktadır. Burada düĢey difüzyon ihmal 

edilir. Çünkü, iyonlaĢma, jeomanyetik alan çizgilerinin bir tarafından öbür tarafına doğru 

dağılmaz; alan çizgileri boyunca dağılır. Bu dağılım iyonlaĢmanın enlemsel dağılımına etki 

edebilir. Bunun yanı sıra elektromanyetik sürükleme de elektron yoğunluğunun günlük 

değiĢimine büyük ölçüde etki eder.  

 ġekil-4.3‟den de görüleceği gibi, enlemin bir fonksiyonu olarak NmF2‟nin gece 

saatlerindeki değerleri, kuzey ve güney yarımkürede 15
o
-20

o
 enlemlerde “tepelerle” birlikte 

manyetik dip ekvator üzerinde merkezlenmiĢ “çukur” denilen bir durum sergiler. Çukur, F2-

pikinin aĢağısındaki ve yukarısındaki sabit yükseklikteki elektron yoğunluğuna ait eğrilerden 

elde edilir. 
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ġekil 4.3. Kuzey ve güney yarımkürelerde ekvatoral çukur ve tepeler 7 

 

Burada ekvatoral çukura ait iki temel teori bulunmaktadır. Ġlk teori, jeomanyetik alan 

çizgilerinden aĢağıda, yerçekimi altındaki plazmanın difüzyonuna bağlıdır. Bu durum, 

plazmanın boĢalmasına ve kuzeyde ve güneydeki yoğunluğa etki eder. Anormalliğin, 

iyonlaĢmanın ekvator bölgesinden dağılmasından kaynaklandığını, kuzey ve güney yarımkürede 

elektronların birikmesine neden olduğu ileri sürülmüĢtür 7. Ġkinci teoride ise, manyetik alan 

boyunca gündüz plazmayı yukarı yönlü hareket ettiren sürüklenmeler kullanılır. Süreklilik 

denkleminin difüzyon ve sürüklenmeyi içeren denge çözümleri, bu mekanizmanın çok kolay 

gözlenen bir çukur meydana getireceğini ifade etmektedir 12. Bu önerme, manyetik alanın 

geometrisi hesaba katılarak, difüzyon denklemi kullanılarak elde edilir. Bununla birlikte 

elektromanyetik sürüklenme hesaba katılır. Bu teoride, doğuya doğru olan elektrik alanlar, gün 

boyunca yukarı yönlü bir plazma sürüklenmesi meydana getirir. Plazma bu yolla yukarı doğru 

kaldırılır, ekvatordan uzaklaĢarak manyetik alan çizgilerinden aĢağıda dağılır. Elektromanyetik 

sürüklenme (B) ve difüzyon (//B) birleĢerek plazma hareketinde “fıskiye” gibi yukarı doğru 

artmaya neden olur. Böylece anormallik tepeleri ekvator üzerinde yüksek bölgelerden difüzyon 

yoluyla beslenir. Burada üretim oranı çok düĢüktür. Fakat plazma, üretim oranının daha büyük 

olduğu F2-piki civarında, daha düĢük seviyelerden çekilir. Difüzyon ve elektromanyetik 

sürüklenme birleĢimi, alt iyonkürede bir dinamo hareketi meydana getirir. 



20 

 

 Elektron yoğunluğunun günlük dağılımındaki anormallik günün çoğunda meydana 

gelir. Çoğunlukla gün batımında oluĢur ve gece yarısından sonra gözden kaybolur. Yine 

anormallik, farklı boylamlarda ve farklı güneĢ döngüsünde, farklı özellikler gösterir. Ekinoks 

dönemlerindeki periyotlar hariç, çoğu zamanlarda ekvatoral çukur, ekvator üzerinde asimetrik 

olarak gözlenir [8]. Genel olarak ekvator bölgesinde, elektron yoğunluğundaki anormalliğe 

neden olan en etkili süreç elektromanyetik sürüklenmedir. 

 

4.4. Gece F2-Bölgesi  

 

 Gece, gün batımından sonra F2-bölgesinde üretim durur ve kayıp baĢlar. Gün 

batımından hemen önce yoğunluk artar ve akĢam saatlerinde bir maksimuma ulaĢır. Geceleyin 

F2-bölgesindeki elektron yoğunluğundaki azalma düzensiz bir Ģekilde olmaktadır. Bu azalma 

bütün gece boyunca devam etmez. Özellikle de kıĢın yoğunluk, bir azalıp bir artar. Orta 

enlemlerde elektron yoğunluğu, kıĢ aylarında ve ekinokslarda gece yarısından sonra çok yavaĢ 

bir Ģekilde azalır ve ikincil değiĢimlerle, gündoğumuna yakın, sabit bir seviyede (taban seviye) 

kalır [12]. Bu taban seviye 10
5
 cm

-3
 civarındadır. Yüksek enlemlerde, gece nötr rüzgarlar 

plazmayı, kaybın az olduğu bölgelere, yukarı taĢıyarak elektron yoğunluğunun artmasına neden 

olur. DüĢük enlemlerde ise elektromanyetik sürüklenmeyle birlikte nötr rüzgarlar, gece F2-

bölgesinin devamlılığını sağlamaktadırlar. Nötr rüzgarların gece saatlerinde F2-bölgesine 

katkılarını, ġekil-4.4‟de görebiliriz. ġekil-4.4‟e bakıldığında, 00 YZ de elektron yoğunluğunda 

bir artma gözlenir. Bu artıĢ, 03 00 YZ‟e kadar devam etmektedir. 

 F2-bölgesinde, elektron sıcaklıklarının iyon sıcaklıklarından daha fazla olduğu, gündüz 

kadar gece de iyi gözlenir. Geceleyin, plazmayı ısıtan bir enerji kaynağı yoktur. Plazma 

soğuduğu zaman, yüksek ısı kapasitesine sahip elektron yoğunluğu, elektron sıcaklığı ve 

elektron yoğunluğu arasındaki pozitif bağıntıyı (korelasyonu-
1/2

m TN  ) verir. Gece elektron 

yoğunluğundaki değiĢimler, kayba ve taĢınma süreçlerine bağlıdır [11]. 
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ġekil 4.4. Nötr rüzgarların gece F-bölgesine katkısı 

 

Elektron yoğunluğunun yükseklik ve yerel zamana bağlı değiĢim verilerinin sayısal 

analizleriyle kayıp, difüzyon ve sürüklenme hızı değerlerini elde etmek mümkündür. Rishbeth 

(1967), sabit yükseklikte kayıp ve difüzyon değerlerini, gece gündüzden oldukça küçük 

bulmuĢtur. Bu durum, gece kıĢ anormalliğine cevap sağlamaktadır. Gece ve gündüz arasındaki 

kayıp oranındaki bu fark, sabit yüksekliklerdeki moleküler yoğunlukta büyük fark yaratan 

termal genleĢme ve büzülmeden ileri gelir. Ayrıca nötr rüzgarlardan dolayı yukarı doğru 

sürüklenme etkileriyle de açıklanabilir. Fakat bu mekanizmalar, elektron yoğunluğundaki 

kayıpları tamamen durduramaz. Nötr rüzgarlar bazı açıklamalar sağlar. Çünkü bu rüzgarlar, 

gece ekvator yönünde eser. Bu durum hmF2 değerini arttıran ve NmF2 değerinin kayıp oranını 

yavaĢlatan yukarı doğru bir sürüklenmeye neden olur. Rishbeth ve Garriot (1967), F2-pikinin 

(hmF2) gece, gündüzden daha büyük olduğunu buldular. Bunlardan baĢka gece elektron 

yoğunluğunun artmasına önemli etkisi olan süreç, protonküreden gece aĢağı doğru olan H
+
 

iyonu akıĢıdır. Gece, O
+
 iyonu yoğunluğu gündüze göre daha az olduğu için, H

+
 tabakası 

(protonküre) aĢağıya iner [8]. H
+
 iyonunun üretimi veya kaybı daha önce verdiğimiz (3.18)-

denklemine göre olmaktadır. GüneĢin batıĢından sonra düĢen elektron yoğunluğu, 

protonküreden gelen H
+
 akıĢıyla 18 00-23 00 YZ saatleri arasında tekrar artmaya 

baĢlamaktadır[8]. ġekil-4.4‟den de bu görülmektedir. 
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5. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

 Ġyonküre fiziği aeronominin bir dalı olarak kabul edilir. Ġyonküre, elektron yoğunluğuna 

ve sıcaklığa göre farklı kısımlardan oluĢur. Ġyonkürenin elektron yoğunluğu bakımından en 

zengin bölgesi F bölgesidir. Bu bölge 150 km den baĢlar yaklaĢık 600 km‟ye kadar devem eder. 

Bu bölge kendi arasında F1 ve F2 olarak iki tabakaya ayrılır. F1 tabakası iyonlaĢmanın en 

büyük olduğu, F2 tabakası ise elektron yoğunluğun en büyük olduğu tabakadır. Bu bölgede 

elektron yoğunluğu mevsimlere, yüksekliğe, enleme ve boylama iyonküre plazmasının içindeki 

dinamik süreçlere bağlı olarak değiĢmektedir[10]. 

Bu çalıĢmada, (51,70 K; 2, 33 B) coğrafik koordinatında (Chilton istasyonunda) 

ölçülen foF2 verileri ile aynı coğrafik koordinatta IRI-2001 (International Reference Inosphere) 

modeli kullanılarak hesaplan NmF2 değerlerinin mevsimsel ve yıllık değiĢimleri incelenmiĢtir. 

 Veri ölçme istasyonu bu koordinatta doğrudan düĢey iyonosonda prensibine göre 

çalıĢmaktadır. Bu koordinatta iyonküreye dikey olarak gönderilen bir elektromanyetik dalga, o 

koordinatta iyonkürenin elektron yoğunluğunun maksimum olduğu yani kabaca o nokta kırılma 

indisinin sıfır olduğu noktada tekrar yansır. Dolayısıyla düĢey ionosonda doğrudan kritik 

frekans değerlerini ölçer. Dalganın yansıdığı noktada kritik frekans ile o noktanın elektron 

yoğunluğu arasındaki iliĢki; 

 

 
80.6

f
F2N

2

0

m                (5.1) 

 

ile verilir. Burada f0 gönderilen dalganın frekansıdır. Ölçülen kritik frekans değerleri 

kullanılarak  (5.1) ifadesi ile elektron yoğunlukları hesaplanmıĢtır. Hesaplanan ve ölçülen 

elektron yoğunlukları yıllık, mevsimsel ve günlük olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırmanın 

sonuçları aĢağıdaki bölümlerde detaylı Ģekillerde incelenmiĢtir.  
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5.1. Ölçülen ve Hesaplanan Maksimum Elektron Yoğunluğunun Yıllara Göre DeğiĢimi 

 

ġekil 5.1‟ de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ayı için 

yıllara göre değiĢimi verilmiĢtir. Elektron yoğunluğu 1996-1997 yılları arasında minimum 

değerin alırken, 1997 yılından sonra bir artıĢ göstermektedir. Genellikle ölçülen ve hesaplanan 

elektron yoğunlukları arasında çok iyi bir uyum gözlenmektedir. Ancak 2000 ve 2002 yıllarında 

gündüz ve gece saatlerinde ölçülen elektron yoğunluklarının, IRI modeli ile hesaplanan elektron 

yoğunluklarından daha büyük olduğu görülmüĢtür. Ölçülen elektron yoğunluğu değerlerindeki 

bu sapmanın, IRI Modelinde öngörülmeyen jeomanyetik aktiviteler ve güneĢ patlamalarından 

kaynaklanmaktadır. ġekil 5.3 de görüldüğü gibi, 2000 yılı Mart ayındaki güneĢ patlamalarında 

bir artıĢ gözlenmiĢtir.  
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ġekil 5.1. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun yıllara göre değiĢimi (Mart) 

 

Elektron yoğunluklarının yıllık değiĢimleri güneĢ lekesi sayısının yıllık değiĢimleri ile 

benzerlik göstermektedir.  ġekil 5.2‟ de güneĢ lekesi sayısının 1995-2005 yılları arasındaki 

değiĢimi verilmiĢtir. GüneĢ lekesi sayısı 1996 yılında minimum değerini almaktadır. 1996 

yılından itibaren bir artma göstererek 2000 yılında maksimum değerine ulaĢmıĢtır. 2000 

yılından itibaren bir azalma sürecine girdiği görülmektedir. Bu süreç 2002 yılında bir artıĢ 

eğilimi sergilemiĢtir.  
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ġekil 5.2. GüneĢ lekesi sayılarının yıllık değiĢimi[18]. 

 

 ġekil 5.3‟ de güneĢ patlamalarının 1995-2005 yılları arasındaki değiĢimi verilmiĢtir. 

GüneĢ patlamalarının 1997 yılından itibaren bir artıĢ sürecine girdiği görülmektedir. Bu artıĢ 

mart, eylül ve aralık aylarında maksimum değere ulaĢmıĢtır. 1999 yılında haziran ayı için artıĢ 

devam ederken eylül ayında bir minimum gözlenmektedir. 2000 yılında mart ve haziran ayları 

için maksimum oluĢmaktadır. Ayrıca haziran ayı için oluĢan bu maksimum bu on yıllık 

süreçteki en yüksek değer olarakta göze çarpmaktadır. 2001 yılında eylül ve aralık aylarında 

güneĢ patlamaları birer maksimum oluĢtururken mart ve eylül aylarında bir azalma 

görülmektedir. 2003 yılında mart ve haziran aylarında maksimumlar gözlenmektedir. 2004 

yılında bütün değerler birbirine yakındır. 
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 ġekil 5.3.  GüneĢ patlamalarının 1995-2005 yılları arasındaki değiĢimi. [18] 
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 ġekil 5.4‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ayı için 

yıllara göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Grafikte de görüldüğü gibi elektron yoğunluğu genel 

olarak 1997 yılından baĢlayarak bir artıĢ göstermekte ve 2002 yılında ise bir azalma süreci 

sergilemektedir. 12 00 YZ değerlerinin sürekli bir birilerini keserek aynı değerleri aldıkları 

görülmektedir. 24 00 YZ değerleri için yapılan ölçüm sonucu 1999 yılında bir minimum 

oluĢturmaktadır. Ayrıca 12 00 YZ ve 24 00 YZ değerlerinin birbirine çok yakın olduğu da 

görülmektedir. 
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ġekil 5.4. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun yıllara göre değiĢimi(Haziran) 

 

ġekil 5.5‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun eylül ayı için 

yıllara göre değiĢimi verilmiĢtir. Saat 12 00 YZ ve 24 00 YZ değerleri arasında elektron 

yoğunluğunda bir farklılık gözlenmektedir. 12 00 YZ için ölçülen ve hesaplanan sonuçların 

1999 ve 2000 yılları dıĢında aynı değerleri aldıkları söylenebilir. 24 00 YZ de ise 1999 yılı hariç 

diğer yıllarda hem ölçülen hem de hesaplanan değerler birbirine yakındır. Saat 24 00 YZ nin 

1999 yılı için ölçüm değeri bir maksimum oluĢturmaktadır. Ayrıca 12 00 YZ ve 24 00 YZ 

saatleri için elektron yoğunluğu 1997 yılından itibaren bir artıĢ göstererek 2002 yılından sonra 

azalmaktadır. 
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ġekil 5.5. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun yıllara göre değiĢimi (Eylül) 

 

 ġekil 5.6 da ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun aralık ayı için 

yıllara göre değiĢim eğrisi verilmiĢtir. 24 00 YZ için ölçülen ve hesaplanan değerin çok az bir 

değiĢim gösterdiği ve 2004 yılında minimum değerlerini aldığı gözlenmektedir. Ancak 12 00 

YZ için aynı durum söz konusu değildir. 2004 yılı hariç geri kalan yıllarda ölçüm ve hesaplanan 

değer bir paralellik sergilemektedir. Bu paralellik 1995 yılından itibaren artarken, 2001 yılından 

sonraki yıllarda düĢüĢ göstererek 2001 yılında maksimum değerini almaktadır. Yine 12 00 YZ 

için ölçüm değeri 2004 yılında minimum oluĢturmaktadır. 
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ġekil 5.6. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun yıllara göre değiĢimi(Aralık) 
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5.2. Ölçülen ve Hesaplanan Maksimum Elektron Yoğunluğu Değerlerinin Mart ve Eylül  

Ayları Ġçin KarĢılaĢtırılması 

 

ġekil 5.7‟de 1995 yılı için mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Mart ayı ölçüm değeri 06 00 YZ de 

minimum, 14 00 YZ de maksimum olurken, hesaplanan değer 04 00 YZ de minimum, 16 00 YZ 

de maksimum değere ulaĢmaktadır. Eylül ayı ölçüm değeri 06 00 YZ de minimum 13 00 YZ de 

maksimum değere ulaĢırken, hesaplanan değer 10 00 YZ ve 16 00 YZ de maksimuma 

ulaĢmaktadır. Ayrıca her iki ay için yapılan ölçüm değeri 20 00 YZ de birer maksimuma 

sahiptir. 

0.0E+00

1.0E+11

2.0E+11

3.0E+11

4.0E+11

5.0E+11

6.0E+11

0 4 8 12 16 20 24

Yerel Zaman(Saat)

N
m

F
2
(e

l.
/m

3
)

ölç. (Mart)

ırı (Mart)

ölç.  (Eyl.)

ırı (Eyl.)

   
ġekil 5.7. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1995) 

 

ġekil 5.8‟de 1996 yılı için mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Hesaplanan değer 04 00 YZ de 

minimuma ulaĢırken ölçüm değerleri 06 00 YZ ye yakın zamanlarda minimum değerine 

ulaĢmaktadır. Mart ayı için hesaplanan değer 11 00 YZ ve 16 00 YZ de maksimum değerini 

alırken ölçülen değer 14 00 YZ de maksimum değerini almaktadır. Mart ve eylül aylarının her 

ikisi için de ölçülen değerler hesaplanan değerlerden 06 00 YZ ile 10 00 YZ saatleri arasındaki 

saatler dıĢında tüm zamanlarda büyüktür. Bunun nedeni gün içinde solar radyasyona ek olarak 

çok yükseklerde küçük kimyasal kayıpların göz önünde bulundurulmamasıdır.[19] 
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ġekil 5.8. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1996) 

 

ġekil 5.9‟da 1997 yılı için mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Her iki ay için hesaplanan yoğunluk 

değerleri 04 00 YZ de minimum değerini alırken 11 00 YZ de maksimum değerini almaktadır. 

Ölçülen değerlerde ise mart ayı için 06 00 YZ de minimum 14 00 YZ de ise maksimum değerini 

alırken eylül ayı için 07 00 YZ de minimum değerini, 14 00 YZ, 16 00 YZ ve 21 00 YZ de 

maksimum değerini almaktadır. Her iki ay için hesaplanan ve ölçülen yoğunluk değerleri 07 00 

YZ ve 11 00 YZ arasında artarken 20 00 YZ ile 06 00 YZ arasında azalmaktadır. Bunun nedeni 

hmF2 nin değerinin giderek azalması ve düĢük hmF2 değerlerinde nötr yoğunluk ve kimyasal 

kayıplar daha büyüktür. NmF2 ve Bo parametrelerinin her ikisi de gece boyunca artmaktadır. 

[19] 
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ġekil 5.9. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1997) 

 

 ġekil 5.10‟ da 1998 yılı için mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Eylül ayı için 05 00 YZ ile 11 00 YZ 

arasındaki zamanlar dıĢında kalan tüm zamanlarda ölçülen yoğunluk değeri hesaplanan 

yoğunluk değerinden büyüktür. Mart ayı için hesaplanan değer 04 00 YZ de minimum değerini 

alırken ölçülen değer 06 00 YZ de minimum değerini almaktadır. Her iki ay için hesaplanan ve 

ölçülen değerler 06 00 YZ ile 11 00 YZ arasında artarken 16 00 YZ den sonra bir azalmaktadır. 

Eylül ayında ölçülen değerin 14 00 YZ de bir maksimum oluĢturduğu da görülmektedir. 
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ġekil 5.10. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1998) 
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 ġekil 5.11‟ de 1999 yılı için mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Mart ve eylül ayları için hesaplanan 

değerlerin birbirine yakın olduğu görülürken, aynı durum ölçülen değerler için söz konusu 

değildir. Ölçülen değerler büyük farklılıklar göstermektedir. Mart ayı için ölçülen değer 07 00 

YZ de minimum 13 00 YZ de maksimum değerini alırken hesaplanan değer 04 00 YZ de 

minimum 11 00 YZ ile 16 00 YZ arasında maksimum değerini almaktadır.  
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ġekil 5.11. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1999) 

ġekil 5.12‟ de 2000 yılı için mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢimi gösterilmiĢtir. Mart ayı içinde 06 00 YZ ile 10 

00 YZ arasındaki saatler dıĢında kalan tüm saatler için ölçülen değerler hesaplanan 

değerlerlerden büyüktür. Eylül ayında ise 18 00 YZ ile 22 00 YZ arasındaki saatler dıĢında 

kalan tüm saatlerde ölçülen değerler hesaplanan değerden küçüktür. Hesaplanan değerler her iki 

ay için 04 00 YZ de minimum olurken ölçülen değerler mart ayı için 06 00 YZ de eylül ayı için 

07 00 YZ sıralarında minimum sergilemektedir.  
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ġekil 5.12. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2000) 

 

ġekil 5.13‟ de 2001 yılı için mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢimi gösterilmiĢtir. Mart ve eylül ayları için 

hesaplanan maksimum elektron yoğunluğu değerleri 06 00 YZ de minimum değerini 12 30 YZ 

de ise maksimum değerini almaktadırlar. Buna karĢın hesaplanan değerler 04 00 YZ de 

minimum değeri alırken 12 00 YZ de maksimum değerlerini almaktadırlar. Her iki ay için 06 00 

YZ ile 10 00 YZ arasındaki zamanda hesaplanan değerlerin ölçülen değerlerden büyük olduğu, 

18 00 YZ ile 24 00 YZ arasında ise ölçülen değerlerin hesaplanan değerlerden daha büyük 

olduğu görülmektedir. 
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 ġekil 5.13. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2001) 
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 ġekil 5.14‟de 2002 yılı için mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 5.14‟e göre hesaplanan ve 

ölçülen değerler için mart ayı değerleri eylül ayı değerlerinden büyüktür. Eylül ayı ölçülen 

değerlerinde 06 00 YZ de minimum gözlenirken mart ayı için minimum değere sahip olduğu 

zaman 07 00 YZ dir. Hesaplanan değer 01 00 YZ ile 07 00 YZ arasında ve 20 00 YZ ile 24 00 

YZ arasında çakıĢan değerlere sahiptir. Mart ayı hesaplanan ve ölçülen yoğunluk değerlerinin 

her ikisi de öğlen saat 12 00 YZ civarında maksimum sergilemektedir. 
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ġekil 5.14. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2002) 

ġekil 5.15‟de 2003 yılında mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğunun yerel zamanla değiĢim grafiği verilmiĢtir. Ölçülen değer 06 00 YZ de 

minimum değerini alıp bu değerden sonra 11 00 YZ ye kadar bir artıĢ göstermekte 20 00 YZ 

den sonra azalma sergilemektedir. Buna karĢın hesaplanan değer 04 00 YZ de minimum olup 17 

00 YZ den sonra sürekli bir azalma göstermektedir. Her iki ay için 01 00 YZ ile 17 00 YZ arası 

hesaplanan değer ölçülen değerden büyük olduğu görülürken 17 00 YZ ile 22 00 YZ arasında 

ölçülen değerin hesaplanan değerden daha büyük değerler aldığı görülmektedir.  
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ġekil 5.15. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2003) 

 

ġekil 5.16‟da 2004 yılına ait mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğun yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Her iki ay için ölçülen yoğunluk 06 00 

YZ de minimum değere sahipken yaklaĢık 12 30 YZ sıralarında maksimum değere sahip 

olmaktadır. Buna karĢın hesaplanan yoğunluk değerleri 04 00 YZ de minimum değerine 

sahiptir. Ayrıca ġekil 5.7‟te olduğu gibi hesaplan yoğunluk değerleri 06 00 YZ ile 11 00 YZ 

arasında ölçülen yoğunluk değerlerinden büyük değerlerde olurken 17 00 YZ ile 24 00 YZ 

arasında hesaplan yoğunluk değerleri ölçülen yoğunluk değerlerinden küçük değerlerde 

olmaktadır. Elektron yoğunluğu her iki ay için 06 00 YZ den baĢlayıp 11 00 YZ arsında 

artarken 17 00 YZ den sonra azalmaktadır. 
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ġekil 5.16. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2004) 

ġekil 5.17‟de 2005 yılına ait mart ve eylül aylarında ölçülen ve hesaplanan maksimum 

elektron yoğunluğun yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Mart ayı için elektron yoğunlunun saat 

06 00 YZ sıralarında minimum değere 14 00 YZ da ise maksimum değere sahip olduğu 

görülmektedir. Her iki ay için elektron yoğunluğu ölçülen değerleri 06 00 YZ de minimum 

olmaktadır. Buna karĢın hesaplanan değerlerin 04 00 YZ de minimum olmaktadır. Ayrıca 06 00 

YZ ile 11 00 YZ arasında hesaplanan sonuçlar büyük değerlerde olurken 19 00 YZ ile 24 00 YZ 

arasında ölçülen sonuçlar daha büyük değerlerdedir. 
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ġekil 5.17. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun mart ve eylül ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2005) 
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5.3. Ölçülen ve Hesaplanan Maksimum Elektron Yoğunluğu Değerlerinin Haziran ve 

Aralık Ayları Ġçin KarĢılaĢtırılması 

 

ġekil 5.18‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 1995 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayında hesaplanan ve 

ölçülen yoğunluk değerleri minimum değerini 04 00 YZ de alırken maksimum değerlerini farklı 

zamanlarda almaktadır. Ölçülen değerler saat 22 00 YZ de, hesaplanan değerler ise 20 00 YZ de 

bir maksimuma sahiptir. Ararlık ayı hesaplanan yoğunluk değeri 05 00 YZ de minimum 

değerini aldıktan sonra artarken 13 00 YZ de maksimum değerini alarak azalma 

sergilemektedir. Ölçülen yoğunluk değeri 08 00 YZ de minimum değeri alıp 13 00 YZ de bir 

maksimum değere ulaĢmaktadır. 
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ġekil 5.18. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1995) 

 

ġekil 5.19‟da ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 1996 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için ölçülen ve 

hesaplanan değer 02 00 YZ, 040 0 YZ, 06 00 YZ, 09 00 YZ, 10 00 YZ, 13 00 YZ, 17 00 YZ ve 

21 00 YZ de aynı değerlere sahiptir. Aralık ayında hesaplanan ve ölçülen yoğunluk değerleri 07 

00 YZ ve 09 00 YZ de aynı değerlerdedir. Yoğunluk, hesaplanan değerler için 05 00 YZ de 

minimum olurken ölçülen değer için 08 00 YZ de minimum olmaktadır.  
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ġekil 5.19. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1996) 
 

 
ġekil 5.20‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 1997 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için hesaplanan 

yoğunluk değeri 04 00 YZ de minimum 20 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen 

yoğunluk değeri 05 00 YZ de minimum 22 00 YZ de ise maksimum değerini almaktadır. Bunun 

yanı sıra ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğu değerleri 01 00 YZ, 12 00 YZ, 

14 00 YZ, 17 00 YZ ve 21 00 YZ de aynı değerlere sahip olduğu gözlenmektedir. Aralık ayı 

hesaplanan yoğunluk değeri 05 00 YZ de minimum 12 00 YZ de maksimum değerini alırken 

ölçülen değer 08 00 YZ de minimum 14 00 YZ de maksimum değerini almaktadır. Ayrıca her 

iki sonuçta 07 00 YZ, 10 00 YZ, 13 00 YZ ve 19 00 YZ de aynı değerlere sahip olduğu ġekil 

5.18‟den görülmektedir.  
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ġekil 5.20. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1997) 

 

 ġekil 5.21‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 1998 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı hesaplanan ve 

ölçülen yoğunluk değerleri birbirine çok yakın olarak ortaya çıkmıĢ ve günün birçok bölümünde 

de aynı değerleri almıĢtır. Aralık ayı hesaplanan değeri 0500 YZ de minimum, 1200 YZ de 

maksimum değeri alırken, ölçülen yoğunluk değeri 0800 YZ de minimum, 1300 YZ de 

maksimum değerine sahiptir. Haziran ayı yoğunluk değerleri gün içinde çok az değiĢim 

gösterirken aralık ayı değerleri gün içinde çok büyük değiĢimler göstermiĢtir.  
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ġekil 5.21. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1998) 
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ġekil 5.22‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 1999 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için hesaplanan 

değer 04 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen değer 05 00 YZ 

de minimum 21 00 YZ de maksimum değerini almıĢtır. Bu ay için gün içinde elektron 

yoğunluğunun gün içindeki değiĢimi küçüktür. Aralık ayı için hesaplanan yoğunluk değeri 05 

00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen yoğunluk değeri 08 00 

YZ de minimum, 13 00 YZ de maksimum değerine ulaĢmıĢtır. Bu ay için elektron 

yoğunluğunun gün içindeki değiĢimi büyüktür. Bu ay için ölçülen ve hesaplanan yoğunluk 

değerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ arsında bir artıĢ gösterirken 14 00 YZ ile 24 00 YZ arasında 

azalmıĢtır. 
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ġekil 5.22. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (1999) 

 

ġekil 5.23‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 2000 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için hesaplanan 

değer 04 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen değer 04 00 YZ 

de minimum, 22 00 YZ de maksimum değerini almaktadır. Bu ay için, elektron yoğunluğu 

değerinde gün içindeki değiĢim küçüktür. Ay içinde 03 00 YZ ile 21 00 YZ arası hesaplanan 

değer, ölçülen değerden büyük olurken günün geri kalan bölümünde ölçülen değer, hesaplanan 

değerden daha büyüktür. Aralık ayı için hesaplanan yoğunluk değeri 05 00 YZ de minimum, 12 

00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen yoğunluk değeri 08 00 YZ de minimum, 12 00 

YZ de maksimum değerine ulaĢmaktadır. Bu ay için elektron yoğunluğunun gün içindeki 
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değiĢimi büyüktür. Bu ay için ölçülen ve hesaplanan yoğunluk değerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ 

arsında bir artıĢ gösterirken 14 00 YZ ile 24 00 YZ arasında bir azalma sergilemektedir. 
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ġekil 5.23. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2000) 

 

ġekil 5.24‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 2001 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için hesaplanan 

değer ve ölçülen değer 04 00 YZ de minimum değerlerini almıĢlardır. Hesaplanan yoğunluk 

değeri 12 00 YZ de maksimum değerini alırken ölçülen yoğunluk değeri 22 00 YZ de 

maksimum değerini almaktadır. Bu ay için elektron yoğunluğunun gün içindeki değiĢimi 

küçüktür. Aralık ayı için hesaplanan yoğunluk değeri 05 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de 

maksimum değerini alırken, ölçülen yoğunluk değeri 08 00 YZ de minimum, 14 00 YZ de 

maksimum değerine ulaĢmaktadır. Bu ay için elektron yoğunluğunun gün içindeki değiĢimi 

büyüktür. Bu ay için ölçülen ve hesaplanan yoğunluk değerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ arsında 

bir artıĢ gösterirken 14 00 YZ ile 24 00 YZ arasında bir azalma sergilemektedir. Hesaplanan 

değer, 06 00 YZ ile 10 00 YZ arasında ölçülen değerden daha büyük değerlerde iken günün geri 

kalan saatlerinde ölçülen değer hesaplanan değerlerden daha büyüktür. 
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ġekil 5.24. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2001) 
 

ġekil 5.25‟de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 2002 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için hesaplanan 

değer 04 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen değer 04 00 YZ 

de minimum, 22 00 YZ de maksimum değerini almaktadır. Ölçülen değer 04 00 YZ ile 22 00 

YZ arasında düzenli bir artıĢ gösterirken hesaplanan değer için aynı Ģey söylenemez. Ay içinde 

tüm saatler için hesaplanan değer ölçülen değerden büyüktür. Aralık ayı için hesaplanan 

yoğunluk değeri 04 00 YZ ile 06 00 YZ arası minimum, 12 00 YZ de maksimum değerini 

alırken, ölçülen yoğunluk değeri 08 00 YZ de minimum, 13 00 YZ de maksimum değerine 

ulaĢmaktadır. Bu ay için elektron yoğunluğunun gün içindeki değiĢimi büyüktür. 
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ġekil 5.25. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2002) 
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ġekil 5.26 da ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 2003 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için hesaplanan 

değer 04 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen değer 04 00 YZ 

de minimum, 22 00 YZ de maksimum değerini almaktadır. Ay içinde 01 00 YZ ile 21 00 YZ 

arasında hesaplanan değer ölçülen değerden büyükken, günün geri kalan saatlerinde ölçülen 

değer, hesaplanan değerden daha büyüktür. 14 00 YZ ile 20 00 YZ arasında iki değer 

birbirlerine çok yakındır. Aralık ayı için hesaplanan yoğunluk değeri 05 00 YZ de minimum 12 

00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen yoğunluk değeri 08 00 YZ de minimum 14 00 

YZ de maksimum değerine ulaĢmaktadır. Bu ay için elektron yoğunluğunun gün içindeki 

değiĢimi büyüktür. Bu ay için ölçülen ve hesaplanan yoğunluk değerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ 

arsında bir artıĢ gösterirken 14 00 YZ ile 21 00 YZ arasında bir azalmaktadır. Ayrıca ölçülen 

değer 12 00 YZ ve 14 00 YZ de birer maksimum oluĢturmaktadır. 

0.0E+00

2.5E+11

5.0E+11

7.5E+11

1.0E+12

0 4 8 12 16 20 24

Yerel Zaman(Saat)

N
m

F
2
(e

l.
/m

3
)

ölç. (Haz.)

ırı (Haz.)

ölç. (Ara.)

ırı (Ara.)

 
ġekil 5.26. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2003) 

 
ġekil 5.27 de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 2004 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için hesaplanan 

değer 04 00 YZ de minimum, 20 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen değer 04 00 YZ 

de minimum, 21 00 YZ de maksimum değerini almaktadır. Ay genelinde ölçülen elektron 

yoğunluğu değerleri ile hesaplanan yoğunluk değerleri birbirine çok yakındır. 21 00 YZ ile 24 

00 YZ arasında bir farklılık görülmektedir. Bu ay için elektron yoğunluğunun gün içindeki 

değiĢimi küçüktür. Aralık ayı için hesaplanan yoğunluk değeri 05 00 YZ de minimum, 12 00 

YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen yoğunluk değeri 08 00 YZ de minimum, 12 00 YZ 
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de maksimum değerine ulaĢmaktadır. Bu ay için elektron yoğunluğunun gün içindeki değiĢimi 

büyüktür. Bu ay için, ölçülen ve hesaplanan yoğunluk değerleri arasında da büyük fark göze 

çarpmaktadır. Ölçülen yoğunluklar, 01 00 YZ ile 08 00 YZ ve 20 00 YZ ile 24 00 YZ arasında 

çok küçük değerler almıĢtır.  
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ġekil 5.27 Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2004) 
 

ġekil 5.28 de ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun 2005 yılı 

haziran ve aralık ayları için yerel zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Haziran ayı için hesaplanan 

değer 04 00 YZ de minimum, 20 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen değer 05 00 YZ 

de minimum, 22 00 YZ de maksimum değerini almaktadır. Aralık ayı için hesaplanan yoğunluk 

değeri 05 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum değerini alırken, ölçülen yoğunluk 

değeri 0800 YZ de minimum 14 00 YZ de maksimum değerine ulaĢmaktadır. Aralık ayı için 

ölçülen ve hesaplanan yoğunluk değerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ arasında artıĢ gösterirken 14 

00 YZ ile 20 00 YZ arasında azalmaktadır.  
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ġekil 5.28. Ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunluğunun haziran ve aralık ayları için yerel 

zamanla değiĢimi (2005) 

 

 

5.4. Ölçülen ve Hesaplanan Maksimum Elektron Yoğunluğu Değerleri Arasında 

Korelasyon Katsayısının Hesaplanması 

 

 Korelasyon iki ya da daha fazla değiĢken arasında bir iliĢkinin olup olmadığını gösteren 

istatistiksel bir niceliktir. ĠliĢkinin miktarı bir sayı ile belirtilir. Bu sayıya korelasyon katsayısı 

ya da iliĢki katsayısı denir. Gerek bilimsel çalıĢmalarımızda gerekse günlük sorunlarla 

uğraĢırken “Ġki ya da daha fazla değiĢken arasında iliĢki vardır.” demenin ötesinde söz konusu 

iliĢkiyi en iyi açıklayacak matematiksel eĢitliği de bulmak isteriz. DeğiĢkenler arasındaki 

iliĢkiyi saptamak, aslında bu iliĢkiyi gösteren matematiksel eĢitliği saptamaktır. Söz konusu 

matematiksel eĢitlik saptanırken kural olarak, bağımsız değiĢkene bağlı olarak bağımlı değiĢken 

üzerindeki ortalama değiĢmeyi gösteren eĢitlik aranır. ĠliĢkiyi gösterecek eĢitliği önemi 

değiĢkenin durumuna, sayısına ve aralarındaki iliĢkinin biçimine bağlıdır. 

 Pearson korelasyon katsayısı aĢağıdaki gibi hesaplanır: 
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 Bu ifadedeki rx;y  korelasyon katsayısı, Xi X değiĢkeninin i‟inci terimi, Yi Y 

değiĢkeninin i‟inci terimi, X  X değiĢkenlerinin ortalaması, Y  değiĢkenlerinin 
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ortalamasıdır.Sürekli iki değiĢken arasındaki doğrusal iliĢki miktarını gösteren Pearson 

momentler çarpımı korelasyon katsayısı +1.00 ile-1.00 arasında değiĢen değerler alabilir. 

DeğiĢkenlerin ikisi de aynı yönde değiĢme gösterirse, aralarındaki iliĢki pozitiftir; korelasyon 

katsayısının iĢareti de (+) dır. DeğiĢkenlerin biri bir yönde değiĢirken diğeri ters yönde değiĢme 

gösterirse ( biri azalırken diğeri çoğalırsa) bu durumda iliĢki negatiftir; korelasyon katsayısının 

iĢareti de (-) dir. DeğiĢkenler arasında ne pozitif ne de negatif yönde bir değiĢme yoksa, bu 

durumda korelasyon katsayısı sıfırdır. Yani korelasyon katsayısının sıfır oluĢu da değiĢkenler 

arasında hiçbir iliĢki olmadığını gösterir[17].  

Bu ifadelerden yola çıkarak hmF2 deki ölçülen NmF2 değeri ve IRI-2001 (International 

Reference Inosphere) programıyla hesaplanan NmF2 değerleri arasındaki korelasyon katsayı 

tablosu aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Çizelge  5.1. Ölçülen ve Hesaplanan maksimum elektron yoğunluğu değerleri için  korelasyon katsayının 

yıllara göre mevsimsel olarak değiĢimi 

 rx;y (mart) rx;y (haziran) rx;y (eylül) rx;y (aralık) 

2005 0.905966 0.874311 0.892003 0.935627 

2004 0.732062 0.502985 0.790239 0.92806 

2003 0.800549 0.899096 0.762335 0.950747 

2002 0.865241 0.568222 0.855549 0.950188 

2001 0.8492 0.88217 0.82675 0.937553 

2000 0.916668 0.729576 0.89381 0.952331 

1999 0.888606 0.868518 0.823899 0.947221 

1998 0.924381 0.825365 0.910118 0.961924 

1997 0.949852 0.820814 0.920321 0.927882 

1996 0.937745 0.859546 0.883883 0.917215 

1995 0.889577 0.854342 0.865651 0.895963 

 

Çizelge 5.1‟den yararlanarak ġekil 5.29‟de mart, haziran, eylül ve aralık ayları için 

korelasyon eğrisinin yıllık değiĢimi çizilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi bütün değerler +1 

değerine yakındır. Bu da bu değiĢkenler arasında pozitif yönde yüksek bir ilĢki olduğunu 

gösterir. Haziran ayı değerleri 2000, 2002 ve 2004 yıllarında en zayıf iliĢkiyi gösterirken aralık 

ayı değerlerinin 1996 yılında itibaren artarak +1 değerine (yani pozitif iliĢki) yaklaĢmaktadır. 

Mart ayı 1997,2000 ve 2005 yıllarında +1 değerine en yakın olduğu yıllardır. Eylül ayı katsayı 

değeri ise 1997 ve 1998 yılları +1 değerine en yakın olduğu yıllardır. 
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ġekil 5.29. Hesaplanan ve ölçülen maksimum elektron yoğunluğu değerleri için korelasyon katsayısının 

yıllık değiĢimi. 
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5. SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada, (51,70 
0
K-2,33 

0
B) coğrafik koordinatlarında ölçülen f0F2 verilerinin 

meydanları ile aynı coğrafik koordinatta IRI-2001 (International Reference Inosphere) modeli 

kullanılarak hesaplanan NmF2 değerlerinin mevsimsel ve yıllık olarak incelenmiĢtir. 

Ölçülen ve IRI-2001 modeli kullanılarak hesaplanan NmF2 değerleri arasında yıllık 

olarak yapılan incelemelerde 1999, 2000, 2002 ve2004 yıllarında bir farklılık görülmüĢtür. Bu 

faklılıkların nedeni IRI Modelinde öngörülmeyen jeomanyetik aktiviteler ve güneĢ 

patlamalarından kaynaklanmaktadır. 

Mart ve Eylül ayları için yapılan karĢılaĢtırmada genel bir uyumun olduğu ancak 

genelde 06 00 YZ ile 10 00 YZ arasında ölçülen değerlerin IRI Modeli ile hesaplanan NmF2 

değerlerinden büyük çıktığı görülmüĢtür. Bu durum gün içinde solar radyasyona ek olarak çok 

yükseklerde küçük kimyasal kayıpların göz önünde bulundurulmamasının sonucudur. 

Aynı koordinatlar için ölçülen ve hesaplanan NmF2 değerleri arasındaki iliĢki Çizelge 

5.1 de verilmiĢtir. Buna göre maksimum elektron yoğunlukları arasında güçlü bir iliĢkinin var 

olduğu, yani ölçülen ve hesaplanan maksimum elektron yoğunlukları arasında hemen hemen 

%100 e yakın bir iliĢkinin olduğu söylenebilir. Ancak 2002 Haziran ayında ölçülen ve 

hesaplanan maksimum elektron yoğunluğu değerleri arasındaki iliĢki uyumludur fakat diğer 

yıllara göre daha zayıftır. 

Sonuç olarak, ölçülen ve hesaplan maksimum elektron yoğunluğu (NmF2) arasında 

kuvvetli bir iliĢkinin var olduğu korelasyon katsayı göstermektedir. Bu sonuç, önceden 

kestirilemeyen jeomanyetik aktivite ve güneĢ patlamalarındaki anormal durumlar dıĢında IRI-

modelinin güvenilir sonuçlar verdiğini göstermektedir. 
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