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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

IR1-2001 MODELI iLE ELDE EDIiLEN F2-BOLGESININ
MAKSIMUM ELEKTRON YOGUNLUGUNUN INCELENMESI

Selcuk SAGIR
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

2008, Sayfa:48

Iyonkiire plazmasinin en &nemli parametresi F2 Bolgesinin maksimum elektron
yogunlugu (NF2) dir. Maksimum elektron yogunlugu iyonkiirenin kendi i¢ dinamikleri ve dig
etkenlere baglidir. Bu parametrelere bagli olarak elektron yogunlugu yiikseklige, enleme,
mevsime ve yerel zamana bagl olarak degisir. Iyonkiirenin maksimum elektron yogunlugu
deneysel olarak dl¢iildiigii gibi teorik olarakda elde edildigi modeller vardir.

Bu c¢aligmada, (51,70 °K; 2, 33 °B) cografik koordinatinda (Chilton istasyonunda)
Olglilen N,F2 degerleri ile aynmi cografik koordinatlarda IRI-2001 (International Reference
Inosphere) modeli kullanilarak hesaplanan NmF2 degerleri mevsimsel ve yillik olarak
incelenmistir.

Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunluklari farkli yil, mevsim ve giinler
icin karsilagtirilmigtir. IRI-2001 programi ile hesaplanan F2 Bdlgesi maksimum elektron
yogunlugu ile 6l¢iim sonuglari arasinda genel olarak bir uyumun oldugu goriilmiistiir. Bu durum

korelasyon katsayist ile verilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektron yogunlugu, Kritik frekans, Iyonkiire
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ABSTRACT
MASTER THESIS

THE INVESTIGATION OF MAXIMUM ELEKTRON DENSITY OF THE F2 REGION
OBTAINED WITH IRI-2001 MODEL
Selcuk SAGIR
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
2008, Page:48

The most important parameter at F2-region of ionosphere is the maximum electron
density (N,F2). 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 N,F2 values using IR1-2001 model at
geographic coordinates (51,70 °K; 2, 33 °B) over Chilton Station have been investigated as
seasonal and annual. The NF2 values were calculated by using IR1-2001 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 IR1-2001 model and measured at F2-region in ionospheric

plasma. The harmony has been given by correlation coefficients.

Keywords: Electron density, Critical frequency, lonosphere
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1.GIRIS

Atmosfer, Diinya gezegenini g¢evreleyen bir hava tabakasidir. Atmosfer, bulutlarin
gezindigi ve meteorolojik olaylarin olup bittigi yerdir ve canlilar ¢esitli dis etkilere kars1 korur.
Giinesten gelen yiiksek enerjili par¢aciklar manyetokiirede engellenir. Zararli morétesi (UV)
1sinlar, fotokimyasal tepkimeler sirasinda sogrulurken, X- 1sinlar1 ve mordtesi 1sinlarin, atmosfer
tarafindan emilmesi atmosfer gazlarinin iyonlagmasina neden olur.

Atmosfer sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore cesitli bolgelere
ayrilir. Atmosferin bu 6zelliklerine gore bolgelere ayrilist Sekil 1.1 de verilmistir. Sicakliga
gore tropokiire , stratokiire, mezokiire, termokiire ve ekzokiire olmak iizere bes bolgeye ayrilir.
Kimyasal bilesenlerine gdre ozonkiire, iyonkiire, helyumkiire ve protonkiire olmak iizere dort
bolgeye ayrilir. Fiziksel 6zelliklerine gore ise, yerkiirenin yakin yiiksekliklerdeki cok karmasik
olaylarin etkisi altindaki karigsmis bolge, her gazin kendi agirligina gore yergekiminin etkisi
altinda ayr1 ayr hareket ettigi diflizyon bolgesi ve yer manyetik alaninin yiiklii pagaciklar etkisi
altina aldig1 manyetokiire olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir.

Tropokiire, Atmosfer’in en alt tabakasidir. Atmosferik olaylarin yogun yasandigi yerdir.
Bu tabaka yiizeyden yaklagik 10 km yiikseklige kadar uzanir. Su buhari, basing ve sicaklik
degiskenlikleri nedeniyle, bu ortam homojen degildir. 800 nm dalga boyundan daha biiyiik
1sinlar, temelde H,O ve CO, tarafindan sogurulur. Bu tabakada en ¢ok bulunan gazlar oksijen ve
azot molekiilleridir. Yagmur, kar gibi hava olaylari, bu bélgede meydana gelir.

Stratokiire, 10 km tizerindeki atmosfer bolgesine denilmektedir. Bu bolgede gazlar
yaklagik olarak 35 km yiikseklige kadar yogunluklarimi korurlar. Stratokiire i¢inde yaklagik 25
km yiikseklikte ozon tabakasi olur. Ozon tabakasi, dogal olarak UV 1sinlarinin O, molekiillerini
etkilemesinden olusmustur. Ozon tabakasi Diinya {izerindeki canli yasam i¢in oldukga biiyiik
onem arz etmektedir. Ciinkii bu tabaka gelen zararli 1ginimlari sogurur.

Mezokiire, Stratokiire’den sonra gelen ve iist siir olarak 85 km’ye kadar uzanan
bolgeye denir. Bu bolge atmosferin en soguk bolgesidir. 175-200 nm dalga boyu arasindaki
1sinlar oksijen tarafindan sogurularak bu bolgeyi olusturmustur.

Termokiire , Mezokiire {izerindeki bolgedir. Bu bdlgede iyonlasmanin temel sebebi 175
nm dalga boyundan kiiciik radyasyonlardir. Yaklagik 500 km yiikseklikteki sicakligi 1700
°C diir.

Ekzokiire’de, molekiiller arasindaki g¢arpisma ¢ok azdir. Bu bolgede iyonlasmis
parcaciklar manyetik alan tarafindan, ndtr pargaciklar ise yergekimi tarafindan kisa mesafelerde

hareket ettirilebilir.



Iyonkiire, Atmosfer’in Giines 1sinlar1 tarafindan olusturulan bdlgesine denir. Genellikle
esit sayida serbest elektron, pozitif iyon ve nétr bilesenlerden olusmustur. Bu nedenle, Iyonkiire,
Atmosfer’in iyonlasmis kismidir ve elektriksel olarak nétrdiir. Bu dzelliginden dolay: Iyonkiire
dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonkiire nin olusumunda en biiyiik etki Giines tarafindan
olusturulmakla birlikte, her bolgenin kimyasal yapisi ve bilesenleri farkli oldugundan,
Giines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1sinlar farkli yapida bolgelerin olusmasimi saglar.
Iyonkiire’de elektron yogunlugu, yiikseklige, enleme, mevsime ve yerel zamana gore degisir.
Iyonkiire yaklasik Yer’den 50 km yiikseklikte baslar ve iist sinir1 kesin olarak belli olmamakla
birlikte, He" ve H" gibi hafif iyonlarm O iyonu gibi iyonlara baskin olmaya basladig
yiikseklikte bittigi kabul edilir. Iyonkiire elektron yogunluguna gore D, E, F (F1, F2) olmak
iizere li¢ bolgeye ayrilir [1, 2].

Atmosferle ilgili olarak yapilan ¢alismalarda Marconi’nin 1901°de Trans-Atlantik
deneyi bu alanda 6nemli adimlar atmay1 saglamistir. Yapilan bu deney sonucunda, dalganin
Atlantik’i gegmesi, Diinya diizlemsel yapida olmadigi i¢in ancak iyonlagsmis tabakalardan
yansitilabilecegi sonucuna gotiirmiistiir. Daha sonraki arastirmalarda iyonkiirenin yapisi,
degisimleri, davranigina etki eden ve sekillendiren fiziksel siirecleri ortaya c¢ikarilmistir. Uzak
mesafe haberlesmeleri elektromanyetik dalganin iyonkiireden yansimasi ve yayilmasiyla yapilir.
Radyo haberlesmeleri agisindan en dénemli bdlge, elektron yogunlugunun en fazla oldugu F2
bolgesidir. Bu bolgenin yiiksekligi (hmF2) 200-400 km arasinda degismektedir. Bu bolgedeki
elektron yogunlugunu, plazma diflizyonu, notr riizgarlar, termal hareketler ve elektrik alaninin
siiriiklemesi etkiler. Iyonkiireden dalgalarin yansimasi ortamm kirilma indisine ve dalganin
frekansina baghdir. Yiiksek frekansli radyo dalgalar, iist yiiksekliklerden yansimay1 gerektirir
ancak dalga frekansi ¢ok biiyliik oldugunda, dalga yansimadan gegebilir. Bununla birlikte,
dalgalar iyonkiirenin daha alt tabakalarinda sogurulurlar. Bu etki diisiik frekansli dalgalar igin
daha biyiiktir [1, 2, 3, 4].

Iyonkiire ¢ok uzun ve kisa dalgalar yayilmasinda yapici bir rol oynar. Cok uzun
dalgalar i¢in iyonkiirenin en alt bdlgesi iletken roliinii oynar. Uzun ve orta dalgalar igin
iyonkiire kayipli bir iletken gibidir. Ozellikle uzun dalga yayilimi, ¢ok zayiflamayla
denizaltilarda yol gostermek i¢in kullanilir. Cok uzun dalgalar, D tabakasindan yansitilarak
yeryiiziine dondiiriiliir. Boylece yeryiizii ile D tabakasi arasinda ¢ok az zayiflamayla, ¢ok
uzaklara ilerlerler. Iyonkiire giindiiz gok kayipli bir ortam gibi, gece az kayipli bir ortam gibi
davranir. Bu durum, orta ve uzun dalga yayiliminda farklar meydana getirerek, dalgalarin
sonmesine neden olur. D tabakas1 kisa dalgalarda hem gece hem de giindiiz az kayipli ortam

gibi davranir. Boylece kisa dalgalar ¢ok zayiflatma ile daha uzak mesafelere iletilebilir. Orta ve



uzun dalgalar, D tabakasina garparsa, ¢ok kayipli ortamdan dolay1 ¢ok fazla zayiflatilarak
sondiiriiliirler[4].

Bu c¢aligmada amag¢ IRI-2001 modeli kullanilarak maksimum elektron yogunlugunu
incelemektir. Bu nedenle elektron yogunluguna etki eden paremetreler iiglincii boliimde,
elektron yogunlugunda olusabilecek anormallikler dordiincii boliimde ele alinmigtir. Bulgular ve
tartisma boliimiinde ise (51,70 °K; 2, 33 °B) cografik koordinatinda (Chilton istasyonunda)
olgiilen foF2 verileri ile ayni cografik koordinatta IRI-2001 (International Reference Inosphere)

modeli kullanilarak hesaplan N,F2 degerlerinin mevsimsel ve yillik degisimleri incelenmistir.
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2. iYONKURE BOLGELERI

Gilinesin yaydigt X ve UV(mor 0Otesi) 1sinlart atmosferdeki iyonlagsmanin ve elektron
iretiminin en Onemli kaynagini olusturmaktadir. Bu igimalar atmosfer iginde ilerledikge
emilmeden dolay1 siddetlerini kaybederler. Siddetleri 1/e degerine diistiigli yiikseklikte
tamamen emilmekte ve etkilerini kaybetmektedirler. Emilmenin ¢ok oldugu yerde iyonlagsmada
¢cok olacagindan maksimum iyonlagsmada bu yiikseklikte olmaktadir. Elektron iiretiminin

Cos“?y (y zenit agist) ile dogru orantili oldugu Chapman tarafindan bulunmustur.1/e degerinin

aldig1 yiiksekliklere gore 170 km dolaylarindaki iyonlasmayi, 500-600 A dalga boyundaki
1simalar yapmaktadir. Yaklagik 100 km civarindaki O, molekiilii O atomuna ayrisacagi i¢in bu
yiikseklikte O atomu fazla goriilmektedir. Iyonkiire tabakalarmni olusturan ismimlar1 sdyle

Ozetleyebiliriz:
D Bolgesi:1-10 A X -iginimlari ve 1216 A UV
E Bolgesi: 10-200 A X-1sinimlari ve 800-1030 A UV

F Bolgesi (F bolgesinin alt kisimlart): 200-800 A UV
Giines 1sinlarmin inemedigi 80 km altindaki bolge kozmik 1sinlar ve solar isinlar tarafindan

iyonlastirilir. Bu bolgeye C bolgesi denilmektedir.[8]

2.1. D-Bolgesi

D-bolgesi, Iyonkiire’nin elektron yogunlugu yoniinden en fakir bélgesidir. Bu bolgedeki

iyonlasmanin en biiyiik kismini 1-10 A arasindaki X ismlart ile 1030 A dan biiyiik dalga

boylu UV 1simimlar saglamaktadir. Dolayisiyla bu 1sinimlar D-bolgesindeki elektron tiretimi

icin en onemli kaynaktirlar. Bu i1smmimlardan baska, dalga boylar1 1216 A civarinda olan
Layman-o. 1stnimlar1 D-bélgesine kadar inip NO* iyonunun iyonlagmasini saglar. Ayrica yiiksek
enerjili kozmik 1ginlarin yiiksek enerjiye sahip olduklarindan ancak 70. km den sonra
emilebilmekteler. Bu isinimlarin etkileri 6zellikle gece ortaya ¢ikmaktadir.

D-bolgesindeki elektron iiretimi biiyiikk Ol¢lide Giines’in etkisine baglidir. Elektron
iiretimi Giines’in dogusundan az sonra artmaya baglamaktadir. Elektron yogunlugundaki artis
Giines’in zenit agis1 (y) ile ters orantilidir. En biiyiik iiretim 6glen saatlerinde olmaktadir. Oglen
saatlerinden sonra elektron yogunlugunda baslayan azalma Giines’in dogusuna kadar devam

etmektedir. Gece saatlerinde 85 kilometrenin altindaki yiiksekliklerde elektron yogunlugu



yaklasik metrekiipte 10® mertebesine diismektedir. Gece saatlerinde bu yiiksekliklerdeki
elektron yogunlugunun varligi tamamen kozmik i1sinlarin etkisi ile saglanmaktadir. D-

bolgesindeki temel iyonlar O,, N," ve NO* “dir.

2.2. E- Bolgesi

Genel olarak E-bolgesinin dalga boylart 10-200 A olan X ve dalga boylar1 800-1026

A olan UV isimlan tarafindan olusturuldugu kabul edilmektedir. UV 1gimmimlari 100-120 km
lerde tamamen emilmekte ve O," ve N," molekiilini ise 125. km de maksimum
iyonlastirmaktadir. Iyonlasma aym zamanda elektron iiretimi demek oldugundan, E-
bolgesindeki maksimum elektron yogunlugu da bu yliksekliklerde 6l¢iilmiistiir.

E-bolgesinde en fazla NO* iyonu bulunmaktadir. Daha sonra sira ile O,", O" ve N,*
iyonlarina gére ¢ok fazla miktarda bulunmaktadir. E bolgesinde NO* ve O," iyonlar1 O* ve N,
iyonlarina gore ¢ok fazla miktarda bulunduklarindan foto-kimyasal siireclerle biiyiik olgiide
elektron kaybi olmaktadir.

E-bolgesindeki elektron yogunlugu maksimum iiretimi 110 km dolaylarinda, Giines’in
zenit agisi (y) ile, Cos¥?y seklinde degismektedir. Bu bolgedeki elektron yogunlugu giindiiz
saatlerinde yaklasik 10"/ m® mertebesinde iken, gece saatlerinde yaklasik 10/ m® mertebesine
kadar diismektedir. Elektron yogunlugundaki biiyiik degismenin nedeni, E-bdlgesinde foto-

kimyasal siireglerin hakim olmasidir.

2.3. F- Bolgesi

Iyonkiire’nin 150 km’den sonraki bélgesi F bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Ust sinir1
kesin olarak belli olmamak beraber H* ve He® gibi hafif iyonlarin O iyonuna gore hakim

olmaya basladiklar yiikseklik olarak kabul edilmektedir. Kisa dalgalarin yayilmasi bakimindan

en onemli bolgedir. 200-800 A iistiindeki UV 1sinimlari temel iyonlagma kaynagidir. Bu dalga
boyundaki Giines 1sinimlar1 160—180 km arasinda biiyiik bir ¢ogunlugu emilmekte ve O,, N3

iyonlarmi olusturmaktadir. Iyonkiire’nin F bélgesi F1 ve F2 olmak iizere iki tabakaya ayrilir.

F1-bolgesi, yaklagik 150-180 km yiiksekliginde, dalga boyu 200-900 A arasinda
bulunan UV i1smimlarinin iyonlastirilmasi ile olusturulur. Elektron yogunlugu 200-300 km



arasinda maksimumdur. Bu bdlgede NO* ve O," iyonlar1 bulunurken ikinci dereceden O ve N*
iyonlari bulunur.

F2-bolgesi, 180—450 km yiikseklik civarindadir. Elektron yogunlugunun maksimum

oldugu bolgedir. Dalga boyu 200-800 A arasinda olan UV 1ginmimlar1 temel iyonlagmay1 saglar
bu bolgenin en 6nemli 6zelligi radyo haberlesmesinde oynadigi roldiir bu bdlgede maksimum
elektron yogunlugu 240-450 km arasinda goriilmektedir [3]. Bu bolgede O temel iyondur.
Bunun yan1 sira H', He", N* iyonlar1 da bulunmaktadir.

Iyonkiire plazmasi, serbest elektronlar pozitif iyonlar ve notr atomlardan olusur. Plazma
icinde en etkin parcaciklar iyonlardir.

F-bolgesi, maksimum elektron yogunlugu (N,F2) degerinin yalnizca cosmx faktoriine
bagl olmadig &lgiimler sonucu ortaya ¢ikmustir. Iyonkiire plazmasinin riizgarlar tarafindan

hareket ettirilmesi fotokimyasal siiregler bu bélge tizerinde etkili olmaktadir[5].



3. ELEKTRON YOGUNLUGUNA ETKi EDEN FAKTORLER

Iyonkiiredeki elektron yogunlugu bir siirecle olusurken bagka bir siiregle
kaybolmaktadir. Ayrica atmosferdeki dinamik siirecler yoluyla da bir bolgeden diger bir
bolgeye de tasmabilmektedirler. Tasima islemleri bir bolge icin kazancken diger bolge icin
kayip olmaktadir. D ve E-bdlgeleri igin foto kimyasal siire¢ler en 6nemli faktordiir. F2-bolgesin
fotokimyasal siireglerin yani1 sira dinamik siireclerde etkili olmaktadir. Bu nedenle F2-
bolgesindeki elektron yogunlugu iizerine etki eden siirecleri foto kimyasal ve dinamik siire¢ler

diye ikiye ayirmak dogru olacaktir.
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Sekil 3.1. Iyonkiiredeki ndtr atomlar ve iyonlarin yogunluklarmin yiikseklikle degisimi [5]

Fotokimyasal siiregler;
Parcacik taginmasi
X ve UV 1gmlarmin iyonlagtiriimasi

Kayip mekanizmalari, iyon—atom degis tokusu , ayrigma ve tekrar birlesme iglemleridir.

Dinamik siiregler;
Plazma ambipolar difuzyonu
Notr riizgarlar
Elektromanyetik siiriiklenme
Atmosferin genlesip biiziilmesidir.
Iyonkiiredeki iiretim, kayip mekanizmasi ve tasinma siireglerine bagl olan, elektron

yogunlugunun zamanla degisimi i¢in siireklilik denklemi:



N .
a—:q—BN—dlv(N.\/) (3.1)
ot
ile belirtilebilir[6]. Burada q iiretim, B kayip katsayisi, NV ise dinamik siireglerini ifade
etmektedir.

3.1. Fotokimyasal Siirecler

F-bolgesindeki iyonlagmanin kaynagini UV 1simimlari olusturmaktadir. Bununla birlikte
X 1sinlarinin da iyonlagsmaya katkilari olmaktadir. Parcacik iyonlagmasinin da etkileri tam
olarak ol¢iilmemistir. F- bolgesi ic¢in en 6nemli kazang, O atomunun foto kimyasal yolla

iyonlagmasi, Sekil-3.2’de sematik olarak gdsterilmistir [15].

SRR SRR L
glunegten gelen oksijenn atormu tarafindan oksijen iyonn ve serbest
SDIE{{W{{QQ hit kst abgothe ediliv eleltron olugur

® W O

néty oksijen
atormu

Sekil 3.2. Foto-iyonlagma ile serbest elektron olusumu [15]

Giinesten gelen 1sinim, bir gaz atomu veya molekiilii tizerinde oldukea etkilidir. Bu
siirecte, bu 1s1niminin bir kismi atom tarafindan emilir ve bu sekilde serbest bir elektron ve

pozitif bir iyon meydana gelir.

O+hv—>0" +e (3.2)

ile saglanmaktadir. Burada h Planck sabiti, v gelen 1ginim frekansidir. 3.2-bagintisi ile ortaya

cikan O" iyonu, O," ve N, molekiilleri ile
0"+0,—-505+0 (3.3)

O"+N, >NO"+N (3.4)

seklinde birlesebilir.3.3 ve 3.4-bagintilar1 ile agiga ¢ikan O" ve NO" iyonlar1 serbest halde

bulunan elektronlarla birleserek elektron kaybina sebep olmaktadir[7]. Yani,

NO"+e—>N+O (3.6)



0O,+e—>0+0 (3.7)
F bolgesinde N molekiiliiniin

N, +hv—>Nj +e (3.8)

seklinde iyonlagmasi da elektron {iretimini saglamaktadir. Herhangi bir dinamik siirecin
olmamas1 durumunda yaklasik 200 km ye kadar elektron kazanci kaybina esittir. Fakat bu
esitlik, Giinesin dogusu ve batis1 esnasinda bozulmaktadir. Giinesin dogusu sirasinda baginti 3.2

e gore artacaktir. Glines’in batis1 esnasinda ise kayip fazla olmamaktadir.

3.2. Dinamik Siirecler

Yaklasik 200 km ye kadar dinamik siireclerin, elektron yogunlugu iizerindeki etkileri az
olmaktadir. Bu yiikseklige kadar, elektron yogunlugu d{retim ve kayip islemleri
belirlenebilmektedir. Fakat yaklasik hmF2 yiiksekliginden sonra dinamik siireclerin, elektron

yogunlugu tizerindeki etkileri fotokimyasal siirecten daha fazla olmaktadir.

3.2.1. Ambipolar plazma difiizyonu

Iyon ve elektronlar kismi basing ve yercekimi etkisi altinda dagilirlar. Bu dagilma gaz
molekiilleri arasindaki carpismadan dolay1 engellenmektedir. Bu nedenle dagilma (diflizyon)
hiz1 gazlarin yogunluguna bagli olmaktadir.

F2 tepesinden sonraki difiizyon dengesinin hakim oldugu yiiksekliklerde her gaz kendi
Olcek yliksekligine gore dagilmaktadir. Elektronun kiitlesi iyonun kiitlesinden g¢ok kiiciik
oldugundan olgek yiiksekligi ¢ok biiyilk olmaktadir. Bu nedenle elektronlar daha yiikseklere
cikarak iyonlar ise daha alt kisimlarda kalarak dagilmaktadir. Elektron ve iyonlar arasindaki
elektrostatik kuvvet elektronlar1 asagi iyonlart ise yukart ¢ekmektedir. Boylece elektronlarin
Olcek yiiksekligi azalirken iyonlar1 6lgek yiiksekligi artmaktadir. Elektronun 6lgek yiiksekligi
iyonun Olgek yiiksekliginin iki kati oldugu zaman iyonlar ve elektronlar, ayni Olcek
yiiksekligine gore dagilirlar. Sonucta iyon ve elektronlar aym1 hiz ile beraber dagilmaya
baglamislardir. Bu tiir dagilmaya, ambipolar dagilma (difiizyon) denir[8].

Elektron yogunlugunun diisey yondeki degisimi, yatay yondeki degisiminden c¢ok
biiyiiktiir. Bu ylizden yatay yonde difiizyon ihmal edilebilir. Baslangicta Yer’in manyetik

alaninin diisey yonde oldugunu kabul ederek difiizyon hizi



v —p/tdN, 1 (3.9)
P Ndh 2H,

seklindedir[8]. Buradaki D=k(T.+T;)/m;v diflizyon sabiti, Hp=K(T.+T;)/mig plazma 0&lgek
yiiksekligi, N ise elektron yogunlugudur. Bu durumda Vp hizinin diisey yondeki bileseni

Noh H

p

W, :vpsm.:_#%i}smz. 310

olur[8]. F2 bolgesinde elektron dagilimina etki eden Wp hizidir. Asagi dogru olan Wp hizi, F2-
bolgesini asagi iter, yukari dogru olan Wp hiz1 ise bdlgeyi yukar1 dogru kaldirir. Ayrica
manyetik alanin geometrisinden dolayr Wp hizi, manyetik alanin yeryiiziine dik oldugu kutup

bolgesinde en fazla etkiye sahiptir.

3.2.2. Notr riizgarlar

Giines 1sinlarindan kaynaklanan giinlilk 1sinma ve soguma genelde giindiiz diinyanin
sicak kogesinden gece daha soguk kosesine dogru esen yatay riizgarlara neden olur. Yatay yonlii
bu riizgar giindiiz ve gece arasindaki sicaklik farkinin sebep oldugu basing farkindan dolay:
yiiksek basingtan algak basinca dogru eser [9].

Riizgarlar yatay yonde esmesine karsin iyon ve elektronlar manyetik alan boyunca

harekete zorlanirlar. Yatay riizgarin manyetik alan boyunca iz diisiimii:

V = UCos(D—-6)Cosl (3.11)
ile verilir[9]. Diisey bileseni ise

W,, =—(U,SinD + U, CosD)SinICos| (3.12)

seklindedir[9].
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Sekil 3.3 Notr riizgarin diisey hizi [9].

Denklem 3.12°de D; dik aciklik (deklinasyon), I; manyetik egim, Up, Uy; karsilikli
olarak dogu ve kuzey yonde esen riizgarlardir. Sekil 3.4’de ndtr riizgarin diisey hizinin
geometrisi gosterilmistir. Notr riizgdrin etkisiyle, elektron yogunlugunun giinliik dagilimina ait
egrilerde bir 1sirik goriiniimiinde oldugundan dolay1, buna “bite-out” denilmektedir[9].

Riizgarlarin hiz1 enlemle degisir. Abur-Robb (1969), 45 enlemlerde riizgarin hizinin
bir maksimuma sahip oldugunu ve de ekvator ve kutuplarda gézden kayboldugunu, ayrica 45°
enlemde giindiiz saatlerinde kutup bolgesinde nétr riizgarin hizinin kii¢iilk olmasina ragmen
sabah erken ve aksam {istii ge¢ saatlerde ekvatoral anomaliye neden oldugunu bulmustur. Notr

riizgarin gece ekvatoral F2 bolgesinde devam ettigini (etkili oldugunu) tespit etmistir.

T+ Zenit

Sekil 3.4 Notr riizgarin diigey hizinin geometrisi [9].
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Sekil 3.3’den de goriilecegi gibi, ndtr riizgarlar Iyonkiireyi yukar: ve asag tasiyarak
hareket ettirirler. Gece ekvator yoniinde esen nétr riizgarlar hareketsiz bir bolgeyi kaybin daha
az oldugu bolgelere, yukar1 dogru tasir. Giindiiz ise bu siirilklenme, tam tersi etkiyle bolgeyi,
kaybin fazla oldugu asagi bolgelere iter. Notr riizgarlar, glindoniimii ve ekinoks aylar1 boyunca
N F2 degerinde 6gleden sonra “bite-out” meydana getirir. Gece, Iyonkiirenin var olmasinda da
onemli bir faktordiir. Gece N F2’ deki biiylik degerlere, foto-iyonlagsmanin olmadigi 6gleden
sonra ve aksamiistii saatlerde, ekvatorda riizgarin neden oldugu yukar1 dogru siiriiklenme sebep
olmaktadir[9].

Gece, giin batimindan sonra F2 bdlgesinde iiretim durur ve kayiplar baglar. Giin
batimindan hemen 6nce yogunluk artar ve aksam saatlerinde bir maksimuma ulagir. Geceleyin
F2 bolgesindeki elektron yogunlugundaki azalma diizensiz bir sekilde olmaktadir. Bu azalma
biitiin gece boyunca devam etmez. Ozelliklede kisin yogunluk, bir azalip bir artar. Orta
enlemlerde elektron yogunlugu, kis aylarinda ve ekinokslarda gece yarisindan sonra ¢ok yavas
bir sekilde azalir ve ikincil degisimlerle, giindogumuna yakin kalir (Taban seviye). Bu taban
seviye 10° cm® civarindadir. Yiiksek enlemlerde, gece nétr riizgarlar plazmay kaybin az oldugu
bolgelere, yukar tasiyarak elektron yogunlugunun artmasina neden olur. Diisiik enlemlerde ise
elektromanyetik siiriiklenme ile birlikte notr riizgarlar, gece F2 bolgesinin devamliligini
saglamaktadirlar|[9].

F2 bolgesinde, elektron sicakliklarinin iyon sicakliklarindan daha fazla oldugu, giindiiz
kadar gecede iyi gozlenir. Geceleyin, plazmayi 1sitan bir enerji kaynagi yoktur. Plazma,
sogudugu zaman, yiksek 1s1 kapasitesine sahip elektron yogunlugu, elektron sicakligi ve

elektron yogunlugu arasindaki pozitif bagimtiy1 (korelasyonu-Nm o T2

) verir [9]. Gece lretim
durur. Bu nedenle gece elektron yogunlugundaki degisimler, kayba ve tasinma siireglerine bagl
olacaktir. Elektron yogunlugunun, gece saatlerindeki, yiikseklik ve yerel zamana baglh degisim
verilerinin sayisal analizleriyle kayip, diflizyon ve siiriiklenme hizi degerlerini elde etmek
miimkiindiir[9]. Sabit yiikseklikte kayip ve diflizyon degerlerini, gece glindiizden oldukg¢a kiigiik
bulunmustur. Bu durum gece anormalligine cevap saglamaktadir. Gece ve giindiiz arasindaki
kayip oranindaki bu fark, sabit yiiksekliklerdeki molekiiler yogunlukta biiylik fark yaratan
termal genlesme ve biiziilmeden ileri gelir. Ayrica nétr riizgarlardan dolayr yukari dogru
stiriiklenme etkileriyle de aciklanabilir. Fakat bu mekanizmalar, elektron yogunlugundaki
kayiplar1 tamamen durdurmaz. Risbeth ve Garriot (1967) F2 pikinin (hmF2) gece, giindiizden
daha biiyiik oldugunu buldular.

Bunlardan bagka gece elektron yogunlugunun artmasina Onemli etkisi olan siireg,
protokiireden gece asag1 dogru olan H' iyonu akisidir. Gece, O" iyonu yogunlugu giindiize gre

daha az oldugu i¢in H tabakas1 (protokiire) asagiya iner [9].
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3.2.3. Elektromanyetik siiriiklenme

Yer atmosferinde Giinesin 1sitma etkisi, Ay ve Glinesin ¢ekim giiciinden dolay1 hava
Yer’in manyetik ¢izgileri arasinda harekete zorlanir. Bu hareket, E = Ux B kadar bir elektrik
alanin olugmasini saglar. Bu elektrik alandan kaynaklanan akim, karisik sekilde cereyan eder ve
yiiklerin kutuplagmasina etki ederek yeni bir elektrostatik alana neden olur. B manyetik alana

dik olan E elektrik alani, parcaciklart manyetik alana dik olarak hareket ettirir. Bu hiz:

ExB
V, = 52 (3.13)
ile verilmektedir[9]. Bu hizin diigey bileseni
E,
We - ECOSI (314)

seklindedir. Burada giindiiz elektrik alan1 doguya dogru olurken W, hiz1 yukar1 dogru olmakta
ve F2-bolgesini yukar1 kaldirmakta; gece ise elektrik alanin yonii batiya ve W, hizinin yonii
asag1 dogru olmaktadir. Bu nedenle orta enlemlerde gece asagi dogru olan elektromanyetik

stiriiklenme elektron yogunlugunda ¢ok az bir kayba neden olmaktadir. [9]

3.2.4.Atmosferin genlesmesi ve biiziilmesi

Giines’in dogusu ve batisi sirasinda T, ve T; sicakliklart ani degismelere ugramaktadir.
Sicakliktaki bu degisikler atmosferin genislemesine ve biiziilmesine neden olmaktadir.

Iyonkiirenin F-bolgesindeki fiziksel islemlerin matematiksel ifadesi (3.1)-bagintisi ile
belirlenmektedir. ifadedeki div(NV) tasimadan dolay1 olan degisiklik terimi iizerinde atmosferin
genislemesi ve biiziilmesinin de katkisi vardir. Buna gore:

diV(NV)zi(NVh) (3.15)

oh

seklini alir[5]. Burada h diisey dogrultuyu V; ise elektronun diisey dogrultudaki hizini
gostermektedir. Gece saatlerindeki st iyonkiire i¢in bagint1 (3.1) denklemindeki q=0 ve L

yaklasik olarak sifirdir. Bu sartlar altinda siireklilik bagintisi
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ON oD

bl (3.16)
ot oh
seklinde yazilabilir. Buradaki ® =—NV,, elektron akisidir [5].
Burada hiz ifadesi ise
dH HdN
Vh =t —— (3.17)
dT N dt

seklinde olur [5]. Bu ifadeye gore elektron yogunlugu ve olgek yiiksekligindeki degismeler
diisey dogrultuda bir hizin olugmasina sebep olmaktadir. Glinesin dogusu ve batisi sirasinda,
elektron ve iyon sicakligindaki ani ve degisiklikler dlgek yiiksekliginde ani degisikliklere sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda diisey hiz artmaktadir. Giines’in dogusu sirasinda hizin yonii

yukari, batisi esnasinda ise asag1 yonlidiir.

3.2.5. Protokiire le Iyonkiire Arasindaki Difiizyon

F2 boélgesinin iistiindeki oksijen iyonlarinin yogunlugu H 6lcek yiiksekligi ile iistel bir

h
sekilde azalmaktadir. Bu azalma N(O*)ze H seklinde gosterilebilir[5]. Buna karsin H*

iyonunun yogunlugu yiikseklikle artmaktadir. H* atmosfere hakim oldugu bdlge protokiire
olarak tammlanir. H" iyonunun iiretimi veya yok olmasi doniisiimlii olarak gerceklesmektedir.

Yani;

O"+H<H +0 (3.18)

Bu iyonlarin yogunlugu iyonkiiredeki elektron yogunlugunu denetlemektedir. Gece saatlerinde
O" iyonunun yogunlugu giindiiz saatlerinden az oldugu icin gece H' tabakasim asag
indirmektedir. Glinesin batis1 ile azalmaya baslayan elektron yogunlugu; Protokiireden gelen

H'iyonu akisi ile yaklasik olarak saat 18 00-23 00 YZ arasinda tekrar artmaya baslar[5].
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4.F-BOLGESI ELEKTRON YOGUNLUGU ANORMALLIKLERI

4.1. Giinliik Degisimler

Giinliik degisimlerde, Giines’in aktif ve sakin giinlerine ait N,F2 ve hmF2 degisimleri
onemlidir. Bunlar belirttigimiz bazi anormallikleri gostermektedirler. NiF2, kisin 06gle
saatlerinde oldukga belirgindir. Diger mevsimlerde olduk¢a diizensizdir.

Bolgenin en sicak oldugu zaman, 6gle saatlerinde elektron yogunlugunda kiiciik bir
azalma vardir ve maksimumlar sabah ve aksamiisti meydana gelir. Sekil-4.1’den goriilecegi
gibi, 04 00 YZ civarinda bir minimum ve 18 00 YZ civarinda da bir maksimum goérmekteyiz.
Yine 04 00 YZ’ den sonra elektron yogunlugunun arttigin1 ve 07 00 YZ’ den sonra bu artig

tekrar goriilmektedir.

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman(saat)

Sekil 4.1. Elektron yogunlugunda giin iginde beklenmeyen durumlar[9].

Eger difiizyon ihmal edilirse oldukca benzer N(t) egrileri elde edilir. Elektron yogunlugunun
Ogle saatlerindeki diisiisliniin tamamen farkli bir nedeni nétr riizgarlar olabilir.

Genellikle riizgarlar giindiiz kutup dogrultusundadir ve elektron yogunlugunun degerini
diisiiren agag1 yonlii bir siiriiklenme meydana getirir [14]. Sabah ve aksam tistii maksimumlari,
basit tretim-kayip-difiizyon modeliyle birlikte sabit degildir. Fakat maksimumlar sicaklik
degisimlerine bagli olabilir. Bunun yani sira 3 eger giiclii olarak elektron sicakligina bagliysa bu
tanimin uygun oldugu, buna ragmen aksam iistii maksimumunun elektron sicakligini diigiirdiigii
tespit edilmistir [7]. Ciinkii Te, alan gizgileri boyunca 1s1 iletiminden ¢ok fazla etkilenir.

Degisimleri sadece yerel Giines 1sinimina bagli degildir.
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Bazi arastirmacilar, N,F2’nin sabah ve aksam maksimumlarinin tamamen farkli bir
tanimini, riizgarlardan dolay1 olusan diisey siiriikklenmeye baglamislardir. Orta enlemlerde 300
km’deki riizgarlar, asag1 yonde bir siiriiklenmeye neden olur ve N,F2’nin azalmasina sebep
olan 09 00-18 00 YZ saatleri arasinda kutup dogrultusunda bileseni vardir. Aksam istii herhangi
bir sonraki diizelme riizgarlarin zamanla degisime baghdir. F2-bolgesindeki elektron
yogunlugunun giinliik degisimine etki eden riizgarlar ve termal genlesmenin 6nemi ¢ok fazladir.

Atmosferdeki 1sinma ve soguma hmF2’nin olustugu yiiksekligi degistirir. hmF2’ nin
Oglen ve gece arasindaki farki, giindiiz-gece sicaklik degisimleri hesaba katildiginda biiytiik olur.
Meridyen riizgarlar1 da bu farka neden olabilir. Ciinkii bu riizgarlar geceleyin giiglii bir yukari
yonli siiriiklenme ve giindiiz ise giiclii bir asag1 yonlii siiriklenme meydana getirirler. Diisiik

enlemlerde giindiiz-gece farki azdir. Degisimler ekvator civarinda ortaya ¢ikar.

4.2. Mevsimsel Anormallik ve Yariyilhk-Yillik Degisimler

Iyonkiirenin F2-bdlgesinin anormallikler sergiledigi uzun siiredir bilinmektedir. Ogle
saatlerinde N,F2 degerindeki mevsimsel degisime ait bir ¢ok anormallik kaydedilmistir ve bu
gozlemlerde NF2’nin kis degerlerinin yaz degerlerinden 0gle saatlerinde ¢ok daha biiylik
oldugu bulunmustur. Bu durum, iyon ve elektron iiretiminin kisin ¢ok kiiglik olmasinin
beklenmesine ters bir durumdur. Bu duruma genellikle “mevsimsel anomali” veya “kig

anormalligi” denilmektedir.
ANmF2=0rt(NmF2)(haz. tem., agus.)~ M MNmF2)(ara., ocak.,sub.) (4.1)

4.1 denklemiyle ¢izmis oldugumuz Sekil-4.2’de bunun bir 6rnegi goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, 08 00-17 00 YZ arasinda kisin elektron yogunlugunun, yazdan ¢ok daha
biiyliik bir degerde oldugunu goriiriiz. Buda bize beklenenin tam aksi bir durum oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Ogle saatlerinde gdzlenen mevsimsel anormallik

Ikinci olarak eger yarimkiireler iizerinde bir ortalama almirsa N F2, aralik aymda
haziran ayindan daha biiyiik olur. Bu da “yillik anomali” olarak bilinir [14, 7]. Ugiincii olarak
giindontimlerinde NyF2’deki minimumlarla birlikte ekinokslarda maksimum gozlenir. Bu ise
“yartyillik anomali” olarak bilinir. Bu anormallige diisiik enlemlerde ¢ok rastlanir. Giinliik
degisimlerde 6gle saatlerinde, elektron yogunlugunda kiiciik bir azalma olur ve minimumlar
sabah ve aksamiistii meydana gelir. N, degerinin aksam saatlerindeki degisiminin, 6zellikle giin
batimindaki elektron sicakligindaki hizli diisiislere bagli oldugu 6nerilir [12].

Kis anormalligi minimum gilines lekesinde genellikle az goriiliir; elektron
yogunlugundaki artigin baslamasi kisin yazdan daha biiyiik bir y zenith agisiyla olur. Bu ac1
kisin =97°, yazin £93° dir [7]. Yariyillik ve mevsimsel anormalligin her ikisinin de atmosferin
bilesimindeki degisimlere ¢ok siki bagli oldugu bulunmustur. Anormal olarak kisin yiiksek
NrF2 degeri, [O]/[N;] oranindan etkilenir [14]. [O)/[N;] orami kisin yazdan biiyiiktiir. Notr
yogunluktaki bu fark, NF2’nin 6gle zamani kisin yazdan daha biiyiikk olmasina neden olur.
NnF2 degeri giindogumundan sonra kigin, yazdan daha hizli bir sekilde artar [13]. Eger [O]/[N2]
oranmi kiigiik olursa O" iyonu yogunlugunun zamanla degisimi de kiigiik olur [13]. Orta
enlemlerde alt iyonkiirede kisin, elektron yogunlugundaki artig, solar Lyman-o radyasyonu
tarafindan olusan nitrik oksit yogunlugundaki artistan kaynaklanir. Nitrik oksit, yakin olarak
atmosferin uzun omiirli ikincil 6gesidir ve NO yogunlugundaki artis, dinamik siireglere baglidir
[16]. Molekiiler gazlar ve atomik gazlar, plazmanin kayip ve iiretim oranlarini kontrol

ettiginden dolayr diisiik bir atomik veya molekiiler oran, iyonkiiredeki diisiikk elektron
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yogunlugundaki artist verir [11]. Diger yandan kisin, sabah saatlerindeki hem giines
maksimumunda hem de gilines minimumunda foto-kimyasal siireg, taginma siire¢lerinden
etkilidir ve bunun etkisiyle elektron yogunlugu artmaktadir.

Diisiik enlemlerde, ekvatoral anormalligin nedeni elektromanyetik siiriiklenmedir.
Elektron yogunlugundaki artiglar veya azalmalar, elektrik alanda meydana gelen degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Elektromanyetik siiriiklenme, ambipolar difiizyona etki ederek yogunlugun
baska bolgelere kaymasina neden olur. Orta enlemlerde ise, en etkili taginma siireci notr
riizgarlardir. Notr riizgarlar, plazmay1 asag1 ve yukar1 hareket ettirerek elektron yogunlugundaki
degisime etki eder. Bu agidan siireklilik denklemindeki  kayip katsayisina taginma siireglerinin

etkisi 6nemlidir.

4.3. Ekvatoral Anormallik

Diisiik enlemlerdeki F2 bolgesinin davraniglar: ¢ok farklidir. Bazi zamanlarda elektron
yogunlugu, gece yarisi, 0gle saatlerinden daha biiyiik olmaktadir. Burada diisey difiizyon ihmal
edilir. Ciinkii, iyonlasma, jeomanyetik alan cizgilerinin bir tarafindan Obiir tarafina dogru
dagilmaz; alan ¢izgileri boyunca dagilir. Bu dagilim iyonlagmanin enlemsel dagilimina etki
edebilir. Bunun yami sira elektromanyetik siiriikleme de elektron yogunlugunun giinliik
degisimine biiyiik 6l¢iide etki eder.

Sekil-4.3’den de goriilecegi gibi, enlemin bir fonksiyonu olarak N,F2’nin gece
saatlerindeki degerleri, kuzey ve giiney yarimkiirede 15°-20° enlemlerde “tepelerle” birlikte
manyetik dip ekvator iizerinde merkezlenmis “cukur” denilen bir durum sergiler. Cukur, F2-
pikinin asagisindaki ve yukarisindaki sabit yiikseklikteki elektron yogunluguna ait egrilerden
elde edilir.

18



14

rnanyetik 320
g FIZgisl 410
12
é manyetik
i
o eloeator
=
:; 450
%“ 3
g
bomt
g
= 500
w41
] ! (
o 600 550
T a50
0 ] 0 ] 0 ] i} i} ]
14 10 ] 0 ] 1a 15 20 25
Gilne v Enzey
Cografik Exdern

Sekil 4.3. Kuzey ve giiney yarimkiirelerde ekvatoral gukur ve tepeler [7]

Burada ekvatoral gukura ait iki temel teori bulunmaktadir. Ilk teori, jeomanyetik alan
cizgilerinden asagida, yercekimi altindaki plazmanin diflizyonuna baghdir. Bu durum,
plazmanin bosalmasina ve kuzeyde ve gilineydeki yogunluga etki eder. Anormalligin,
iyonlagmanin ekvator bolgesinden dagilmasindan kaynaklandigini, kuzey ve giiney yarimkiirede
elektronlarin birikmesine neden oldugu ileri siiriilmiistiir [7]. Ikinci teoride ise, manyetik alan
boyunca giindiiz plazmay1 yukari yonlii hareket ettiren siiriiklenmeler kullanilir. Siireklilik
denkleminin difiizyon ve siiriiklenmeyi iceren denge ¢dziimleri, bu mekanizmanin ¢ok kolay
gozlenen bir cukur meydana getirecegini ifade etmektedir [12]. Bu 6nerme, manyetik alanin
geometrisi hesaba katilarak, difiizyon denklemi kullanilarak elde edilir. Bununla birlikte
elektromanyetik siiriiklenme hesaba katilir. Bu teoride, doguya dogru olan elektrik alanlar, giin
boyunca yukar1 yonlii bir plazma siiriiklenmesi meydana getirir. Plazma bu yolla yukar1 dogru
kaldirilir, ekvatordan uzaklagarak manyetik alan ¢izgilerinden asagida dagilir. Elektromanyetik
stiriiklenme (LB) ve difiizyon (/B) birleserek plazma hareketinde “fiskiye” gibi yukar1 dogru
artmaya neden olur. Boylece anormallik tepeleri ekvator {izerinde yiiksek bolgelerden difiizyon
yoluyla beslenir. Burada iiretim oran1 ¢ok diisiiktiir. Fakat plazma, liretim oraninin daha biiyiik
oldugu F2-piki civarinda, daha diisiik seviyelerden g¢ekilir. Difiizyon ve elektromanyetik

stirliklenme birlesimi, alt iyonkiirede bir dinamo hareketi meydana getirir.
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Elektron yogunlugunun giinliikk dagilimindaki anormallik giiniin ¢ogunda meydana
gelir. Cogunlukla giin batiminda olusur ve gece yarisindan sonra gozden kaybolur. Yine
anormallik, farkli boylamlarda ve farkli giines dongiisiinde, farkli 6zellikler gosterir. Ekinoks
donemlerindeki periyotlar hari¢, ¢ogu zamanlarda ekvatoral ¢ukur, ekvator lizerinde asimetrik
olarak gozlenir [8]. Genel olarak ekvator bolgesinde, elektron yogunlugundaki anormallige

neden olan en etkili stireg elektromanyetik siiriiklenmedir.

4.4. Gece F2-Bolgesi

Gece, giin batimindan sonra F2-bolgesinde iiretim durur ve kayip baglar. Giin
batimindan hemen 6nce yogunluk artar ve aksam saatlerinde bir maksimuma ulasir. Geceleyin
F2-bolgesindeki elektron yogunlugundaki azalma diizensiz bir sekilde olmaktadir. Bu azalma
biitiin gece boyunca devam etmez. Ozellikle de kisin yogunluk, bir azalip bir artar. Orta
enlemlerde elektron yogunlugu, kis aylarinda ve ekinokslarda gece yarisindan sonra ¢ok yavas
bir sekilde azalir ve ikincil degisimlerle, giindogumuna yakin, sabit bir seviyede (taban seviye)
kalir [12]. Bu taban seviye 10° cm™ civarindadir. Yiiksek enlemlerde, gece nétr riizgarlar
plazmayi, kaybin az oldugu bolgelere, yukar1 tasiyarak elektron yogunlugunun artmasina neden
olur. Diisiik enlemlerde ise elektromanyetik siiriiklenmeyle birlikte notr riizgarlar, gece F2-
bolgesinin devamliligin1 saglamaktadirlar. Notr riizgarlarin gece saatlerinde F2-bolgesine
katkilarini, Sekil-4.4’de gorebiliriz. Sekil-4.4’¢ bakildiginda, 00 YZ de elektron yogunlugunda
bir artma gézlenir. Bu artig, 03 00 YZ’e kadar devam etmektedir.

F2-bolgesinde, elektron sicakliklarinin iyon sicakliklarindan daha fazla oldugu, giindiiz
kadar gece de iyi gozlenir. Geceleyin, plazmay1 1sitan bir enerji kaynagi yoktur. Plazma

sogudugu zaman, yiliksek 1s1 kapasitesine sahip elektron yogunlugu, elektron sicakligi ve

-1/2

elektron yogunlugu arasindaki pozitif bagintiy1 (korelasyonu- N oc T™77) verir. Gece elektron

yogunlugundaki degisimler, kayba ve tasinma siireglerine baghidir [11].
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Sekil 4.4. Notr riizgarlarin gece F-bdlgesine katkisi

Elektron yogunlugunun yiikseklik ve yerel zamana bagli degisim verilerinin sayisal
analizleriyle kayip, difiizyon ve siiriiklenme hizi degerlerini elde etmek miimkiindiir. Rishbeth
(1967), sabit yiikseklikte kayip ve difiizyon degerlerini, gece giindiizden oldukca kiigiik
bulmustur. Bu durum, gece kis anormalligine cevap saglamaktadir. Gece ve giindiiz arasindaki
kayip oranindaki bu fark, sabit yiiksekliklerdeki molekiiler yogunlukta biiyiik fark yaratan
termal genlesme ve biiziilmeden ileri gelir. Ayrica notr riizgarlardan dolayr yukari dogru
stiriiklenme etkileriyle de aciklanabilir. Fakat bu mekanizmalar, elektron yogunlugundaki
kayiplar1 tamamen durduramaz. Notr riizgarlar bazi agiklamalar saglar. Ciinkii bu riizgarlar,
gece ekvator yoniinde eser. Bu durum hmF2 degerini arttiran ve N F2 degerinin kayip oranini
yavaglatan yukar1 dogru bir siiriiklenmeye neden olur. Rishbeth ve Garriot (1967), F2-pikinin
(hmF2) gece, giindiizden daha biiyiik oldugunu buldular. Bunlardan baska gece elektron
yogunlugunun artmasina dnemli etkisi olan siireg, protonkiireden gece asagi dogru olan H'
iyonu akisidir. Gece, O iyonu yogunlugu giindiize gore daha az oldugu igin, H" tabakasi
(protonkiire) asagiya iner [8]. H" iyonunun iiretimi veya kayb1 daha énce verdigimiz (3.18)-
denklemine go6re olmaktadir. Giinesin batisindan sonra diisen elektron yogunlugu,
protonkiireden gelen H' akisiyla 18 00-23 00 YZ saatleri arasinda tekrar artmaya
baslamaktadir[8]. Sekil-4.4’den de bu goriilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Iyonkiire fizigi aeronominin bir dal1 olarak kabul edilir. Iyonkiire, elektron yogunluguna
ve sicakliga gore farkli kisimlardan olusur. Iyonkiirenin elektron yogunlugu bakimindan en
zengin bolgesi F bolgesidir. Bu bolge 150 km den baslar yaklagik 600 km’ye kadar devem eder.
Bu bolge kendi arasinda F1 ve F2 olarak iki tabakaya ayrilir. F1 tabakasi iyonlagmanin en
biiyiik oldugu, F2 tabakasi ise elektron yogunlugun en biiyiik oldugu tabakadir. Bu bolgede
elektron yogunlugu mevsimlere, yiikseklige, enleme ve boylama iyonkiire plazmasinin i¢indeki
dinamik stireclere bagli olarak degismektedir[10].

Bu caligmada, (51,70 °K; 2, 33 °B) cografik koordinatinda (Chilton istasyonunda)
olgtilen foF2 verileri ile ayni cografik koordinatta IRI-2001 (International Reference Inosphere)
modeli kullanilarak hesaplan N, F2 degerlerinin mevsimsel ve yillik degisimleri incelenmistir.

Veri Olgme istasyonu bu koordinatta dogrudan diisey iyonosonda prensibine gore
calismaktadir. Bu koordinatta iyonkiireye dikey olarak gonderilen bir elektromanyetik dalga, o
koordinatta iyonkiirenin elektron yogunlugunun maksimum oldugu yani kabaca o nokta kirilma
indisinin sifir oldugu noktada tekrar yansir. Dolayisiyla diisey ionosonda dogrudan kritik
frekans degerlerini Glger. Dalganin yansidigi noktada kritik frekans ile o noktanin elektron

yogunlugu arasindaki iligki;

f 2
F2=_2 (5.1)
80.6

N

m

ile verilir. Burada f, gonderilen dalganin frekansidir. Olgiilen kritik frekans degerleri
kullanilarak (5.1) ifadesi ile elektron yogunluklari hesaplanmistir. Hesaplanan ve Olgiilen
elektron yogunluklari yillik, mevsimsel ve giinliik olarak karsilastiritlmistir. Bu karsilagtirmanin

sonuglart asagidaki boliimlerde detayl sekillerde incelenmistir.
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5.1. Olgiilen ve Hesaplanan Maksimum Elektron Yogunlugunun Yillara Gére Degisimi

Sekil 5.1” de olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ay1 igin
yillara gore degisimi verilmistir. Elektron yogunlugu 1996-1997 yillar1 arasinda minimum
degerin alirken, 1997 yilindan sonra bir artig gostermektedir. Genellikle 6lgiilen ve hesaplanan
elektron yogunluklari arasinda ¢ok iyi bir uyum gézlenmektedir. Ancak 2000 ve 2002 yillarinda
giindiiz ve gece saatlerinde Ol¢iilen elektron yogunluklarinin, IRI modeli ile hesaplanan elektron
yogunluklarindan daha biiyiik oldugu gériilmiistiir. Olgiilen elektron yogunlugu degerlerindeki
bu sapmanin, IRI Modelinde 6ngoriilmeyen jeomanyetik aktiviteler ve giines patlamalarindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.3 de goriildiigii gibi, 2000 yi1l1 Mart ayindaki giines patlamalarinda

bir artis gdzlenmistir.
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Sekil 5.1. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun yillara gére degisimi (Mart)

Elektron yogunluklarinin yillik degisimleri gilines lekesi sayisinin yillik degisimleri ile
benzerlik gostermektedir. Sekil 5.2 de gilines lekesi sayisinin 1995-2005 yillar1 arasindaki
degisimi verilmistir. Giines lekesi sayis1 1996 yilinda minimum degerini almaktadir. 1996
yilindan itibaren bir artma gostererek 2000 yilinda maksimum degerine ulagmistir. 2000
yilindan itibaren bir azalma siirecine girdigi goriilmektedir. Bu siire¢ 2002 yilinda bir artig

egilimi sergilemistir.
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Sekil 5.2. Giines lekesi sayilarmin yillik degisimi[18].

Sekil 5.3’ de giines patlamalariin 1995-2005 yillart arasindaki degisimi verilmistir.
Gilines patlamalarinin 1997 yilindan itibaren bir artis siirecine girdigi goriilmektedir. Bu artis
mart, eyliil ve aralik aylarinda maksimum degere ulagmistir. 1999 yilinda haziran ayi igin artis
devam ederken eyliil ayinda bir minimum gozlenmektedir. 2000 yilinda mart ve haziran aylari
icin maksimum olusmaktadir. Ayrica haziran ay1 i¢in olusan bu maksimum bu on yillik
siiregteki en yliksek deger olarakta goze g¢arpmaktadir. 2001 yilinda eyliil ve aralik aylarinda
giines patlamalar1 birer maksimum olustururken mart ve eylil aylarinda bir azalma
goriilmektedir. 2003 yilinda mart ve haziran aylarinda maksimumlar gozlenmektedir. 2004

yilinda biitiin degerler birbirine yakindir.
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Sekil 5.3. Gilines patlamalarinin 1995-2005 yillar1 arasindaki degisimi. [18]
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Sekil 5.4’de olciilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ay1 icin
yillara gore degisim grafigi verilmistir. Grafikte de gorildiigi gibi elektron yogunlugu genel
olarak 1997 yilindan baslayarak bir artis gostermekte ve 2002 yilinda ise bir azalma siireci
sergilemektedir. 12 00 YZ degerlerinin siirekli bir birilerini keserek aymi degerleri aldiklar
goriilmektedir. 24 00 YZ degerleri igin yapilan dl¢iim sonucu 1999 yilinda bir minimum

olusturmaktadir. Ayrica 12 00 YZ ve 24 00 YZ degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu da

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun yillara gére degisimi(Haziran)

Sekil 5.5°de olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun eyliil ay1 igin
yillara gore degisimi verilmistir. Saat 12 00 YZ ve 24 00 YZ degerleri arasinda elektron
yogunlugunda bir farklilik gézlenmektedir. 12 00 YZ igin Slgiilen ve hesaplanan sonuglarin
1999 ve 2000 yillart disinda ayn1 degerleri aldiklari sdylenebilir. 24 00 YZ de ise 1999 yil1 harig
diger yillarda hem 6lgiilen hem de hesaplanan degerler birbirine yakindir. Saat 24 00 YZ nin
1999 yili i¢in Olglim degeri bir maksimum olusturmaktadir. Ayrica 12 00 YZ ve 24 00 YZ
saatleri i¢in elektron yogunlugu 1997 yilindan itibaren bir artis gostererek 2002 yilindan sonra

azalmaktadir.
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Sekil 5.5. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun yillara gére degisimi (Eyliil)

Sekil 5.6 da dlciilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun aralik ay1 igin
yillara gdre degisim egrisi verilmistir. 24 00 YZ i¢in Ol¢iilen ve hesaplanan degerin ¢ok az bir
degisim gosterdigi ve 2004 yilinda minimum degerlerini aldig1 gézlenmektedir. Ancak 12 00
YZ igin ayn1 durum s6z konusu degildir. 2004 yil1 harig¢ geri kalan yillarda 6lgtim ve hesaplanan
deger bir paralellik sergilemektedir. Bu paralellik 1995 yilindan itibaren artarken, 2001 yilindan
sonraki yillarda diisiis gostererek 2001 yilinda maksimum degerini almaktadir. Yine 12 00 YZ

icin 6l¢lim degeri 2004 yilinda minimum olusturmaktadir.
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Sekil 5.6. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun yillara gére degisimi(Aralik)
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5.2. Olgiilen ve Hesaplanan Maksimum Elektron Yogunlugu Degerlerinin Mart ve Eyliil

Aylari Icin Karsilastirilmasi

Sekil 5.7°de 1995 yili igin mart ve eyliil aylarinda 6lgiilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugunun yerel zamanla degisimi verilmistir. Mart ay1 6l¢tim degeri 06 00 YZ de
minimum, 14 00 YZ de maksimum olurken, hesaplanan deger 04 00 YZ de minimum, 16 00 YZ
de maksimum degere ulagmaktadir. Eyliil ay1 6lglim degeri 06 00 YZ de minimum 13 00 YZ de
maksimum degere ulasirken, hesaplanan deger 10 00 YZ ve 16 00 YZ de maksimuma

ulagsmaktadir. Ayrica her iki ay i¢in yapilan Sl¢iim degeri 20 00 YZ de birer maksimuma

sahiptir.
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Sekil 5.7. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylar icin yerel
zamanla degisimi (1995)

Sekil 5.8°de 1996 yili igin mart ve eyliil aylarinda olgiilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugunun yerel zamanla degisimi verilmistir. Hesaplanan deger 04 00 YZ de
minimuma ulasirken Ol¢lim degerleri 06 00 YZ ye yakin zamanlarda minimum degerine
ulagmaktadir. Mart ay1 i¢in hesaplanan deger 11 00 YZ ve 16 00 YZ de maksimum degerini
alirken Olciilen deger 14 00 YZ de maksimum degerini almaktadir. Mart ve eyliil aylarinin her
ikisi i¢in de dlciilen degerler hesaplanan degerlerden 06 00 YZ ile 10 00 YZ saatleri arasindaki
saatler disinda tiim zamanlarda biiyliktlir. Bunun nedeni giin i¢inde solar radyasyona ek olarak

cok yiikseklerde kiiciik kimyasal kayiplarin géz dniinde bulundurulmamasidir.[19]
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Sekil 5.8. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylar1 igin yerel

zamanla degisimi (1996)

Sekil 5.9°da 1997 yili igin mart ve eyliil aylarinda 6lgiilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugunun yerel zamanla degisimi verilmistir. Her iki ay i¢in hesaplanan yogunluk
degerleri 04 00 YZ de minimum degerini alirken 11 00 YZ de maksimum degerini almaktadir.
Olgiilen degerlerde ise mart ay1 i¢in 06 00 YZ de minimum 14 00 YZ de ise maksimum degerini
alirken eyliil ay1 i¢in 07 00 YZ de minimum degerini, 14 00 YZ, 16 00 YZ ve 21 00 YZ de
maksimum degerini almaktadir. Her iki ay i¢in hesaplanan ve dlgiilen yogunluk degerleri 07 00
YZ ve 11 00 YZ arasinda artarken 20 00 YZ ile 06 00 YZ arasinda azalmaktadir. Bunun nedeni
hmF2 nin degerinin giderek azalmasi ve diisiik hmF2 degerlerinde nétr yogunluk ve kimyasal
kayiplar daha biiyiiktiir. N,F2 ve B, parametrelerinin her ikisi de gece boyunca artmaktadir.
[19]
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Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylari i¢in yerel

zamanla degisimi (1997)

Sekil 5.10” da 1998 yili i¢in mart ve eyliil aylarinda 6lgiilen ve hesaplanan maksimum

elektron yogunlugunun yerel zamanla degisimi verilmistir. Eyliil ay1 i¢in 05 00 YZ ile 11 00 YZ

arasindaki zamanlar disinda kalan tiim zamanlarda olgiilen yogunluk degeri hesaplanan

yogunluk degerinden biiyiiktiir. Mart ay1 i¢in hesaplanan deger 04 00 YZ de minimum degerini

alirken olgiilen deger 06 00 YZ de minimum degerini almaktadir. Her iki ay i¢in hesaplanan ve

Olciilen degerler 06 00 YZ ile 11 00 YZ arasinda artarken 16 00 YZ den sonra bir azalmaktadir.

Eyliil ayinda dl¢iilen degerin 14 00 YZ de bir maksimum olusturdugu da goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylar1 i¢in yerel

zamanla degisimi (1998)
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Sekil 5.11° de 1999 yili igin mart ve eyliil aylarinda 6l¢iilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugunun yerel zamanla degisimi verilmistir. Mart ve eyliil aylar1 i¢cin hesaplanan
degerlerin birbirine yakin oldugu goriiliirken, ayn1 durum olgiilen degerler i¢in séz konusu
degildir. Olgiilen degerler biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Mart ay1 icin dlgiilen deger 07 00
YZ de minimum 13 00 YZ de maksimum degerini alirken hesaplanan deger 04 00 YZ de

minimum 11 00 YZ ile 16 00 YZ arasinda maksimum degerini almaktadir.
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Sekil 5.11. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylari igin yerel
zamanla degisimi (1999)
Sekil 5.12° de 2000 y1li i¢in mart ve eyliil aylarinda 6l¢iilen ve hesaplanan maksimum

elektron yogunlugunun yerel zamanla degisimi gosterilmistir. Mart ay1 i¢inde 06 00 YZ ile 10
00 YZ arasindaki saatler diginda kalan tiim saatler igin Olgiilen degerler hesaplanan
degerlerlerden biiyiiktiir. Eyliil ayinda ise 18 00 YZ ile 22 00 YZ arasindaki saatler disinda
kalan tiim saatlerde olciilen degerler hesaplanan degerden kiiciiktiir. Hesaplanan degerler her iki
ay i¢in 04 00 YZ de minimum olurken 6lgiilen degerler mart ay1 i¢in 06 00 YZ de eyliil ay1 i¢in

07 00 YZ siralarinda minimum sergilemektedir.
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Sekil 5.12. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylari igin yerel
zamanla degisimi (2000)

Sekil 5.13” de 2001 yili igin mart ve eyliil aylarinda olciilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugunun yerel zamanla degisimi gosterilmistir. Mart ve eylil aylari igin
hesaplanan maksimum elektron yogunlugu degerleri 06 00 YZ de minimum degerini 12 30 YZ
de ise maksimum degerini almaktadirlar. Buna karsin hesaplanan degerler 04 00 YZ de
minimum degeri alirken 12 00 YZ de maksimum degerlerini almaktadirlar. Her iki ay i¢in 06 00
YZ ile 10 00 YZ arasindaki zamanda hesaplanan degerlerin Ol¢iilen degerlerden biiyiik oldugu,
18 00 YZ ile 24 00 YZ arasinda ise Olgiilen degerlerin hesaplanan degerlerden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylari igin yerel
zamanla degigimi (2001)
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Sekil 5.14’de 2002 yil1 i¢in mart ve eyliil aylarinda Slciilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugunun yerel zamanla degisimi verilmistir. Sekil 5.14’e gore hesaplanan ve
Olciilen degerler icin mart ay1 degerleri eyliil ay1 degerlerinden biiyiiktiir. Eyliil ay1 Olgiilen
degerlerinde 06 00 YZ de minimum gozlenirken mart ay1 i¢in minimum degere sahip oldugu
zaman 07 00 YZ dir. Hesaplanan deger 01 00 YZ ile 07 00 YZ arasinda ve 20 00 YZ ile 24 00
YZ arasinda ¢akigsan degerlere sahiptir. Mart ay1 hesaplanan ve 6lgiilen yogunluk degerlerinin

her ikisi de 6glen saat 12 00 YZ civarinda maksimum sergilemektedir.
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Sekil 5.14. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylar icin yerel
zamanla degisimi (2002)

Sekil 5.15°de 2003 yilinda mart ve eyliil aylarinda ol¢iilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugunun yerel zamanla degisim grafigi verilmistir. Olgiilen deger 06 00 YZ de
minimum degerini alip bu degerden sonra 11 00 YZ ye kadar bir artig gostermekte 20 00 YZ
den sonra azalma sergilemektedir. Buna karsin hesaplanan deger 04 00 YZ de minimum olup 17
00 YZ den sonra siirekli bir azalma gostermektedir. Her iki ay i¢in 01 00 YZ ile 17 00 YZ aras1
hesaplanan deger 6l¢iilen degerden biiyiik oldugu goriiliirken 17 00 YZ ile 22 00 YZ arasinda
Olciilen degerin hesaplanan degerden daha biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylari igin yerel
zamanla degisimi (2003)

Sekil 5.16’da 2004 yilina ait mart ve eyliil aylarinda o6lgiilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugun yerel zamanla degisimi verilmistir. Her iki ay i¢in 6lgiilen yogunluk 06 00
YZ de minimum degere sahipken yaklagik 12 30 YZ siralarinda maksimum degere sahip
olmaktadir. Buna karsin hesaplanan yogunluk degerleri 04 00 YZ de minimum degerine
sahiptir. Ayrica Sekil 5.7°te oldugu gibi hesaplan yogunluk degerleri 06 00 YZ ile 11 00 YZ
arasinda oOlgiilen yogunluk degerlerinden biiyiik degerlerde olurken 17 00 YZ ile 24 00 YZ
arasinda hesaplan yogunluk degerleri Olgiilen yogunluk degerlerinden kiigiik degerlerde
olmaktadir. Elektron yogunlugu her iki ay ig¢in 06 00 YZ den baslayip 11 00 YZ arsinda
artarken 17 00 YZ den sonra azalmaktadir.
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Sekil 5.16. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylar1 igin yerel
zamanla degisimi (2004)

Sekil 5.17°de 2005 yilina ait mart ve eyliil aylarinda 6lgiilen ve hesaplanan maksimum
elektron yogunlugun yerel zamanla degisimi verilmistir. Mart ay1 i¢in elektron yogunlunun saat
06 00 YZ siralarinda minimum degere 14 00 YZ da ise maksimum degere sahip oldugu
goriilmektedir. Her iki ay i¢in elektron yogunlugu olgiilen degerleri 06 00 YZ de minimum
olmaktadir. Buna karsin hesaplanan degerlerin 04 00 YZ de minimum olmaktadir. Ayrica 06 00
YZ ile 11 00 YZ arasinda hesaplanan sonuclar biiyiik degerlerde olurken 19 00 YZ ile 24 00 YZ

arasinda dlgiilen sonuglar daha biiyiik degerlerdedir.
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Sekil 5.17. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun mart ve eyliil aylar1 igin yerel

zamanla degisimi (2005)

34



5.3. Olgiilen ve Hesaplanan Maksimum Elektron Yogunlugu Degerlerinin Haziran ve
Aralik Aylar I¢in Karsilastirilmasi

Sekil 5.18’de Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 1995 yili
haziran ve aralik aylari igin yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ayinda hesaplanan ve
Olciilen yogunluk degerleri minimum degerini 04 00 YZ de alirken maksimum degerlerini farkl
zamanlarda almaktadir. Olgiilen degerler saat 22 00 YZ de, hesaplanan degerler ise 20 00 YZ de
bir maksimuma sahiptir. Ararlik ay1 hesaplanan yogunluk degeri 05 00 YZ de minimum
degerini aldiktan sonra artarken 13 00 YZ de maksimum degerini alarak azalma
sergilemektedir. Olgiilen yogunluk degeri 08 00 YZ de minimum degeri alip 13 00 YZ de bir

maksimum degere ulagsmaktadir.
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Sekil 5.18. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylar1 icin yerel
zamanla degisimi (1995)

Sekil 5.19°da olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 1996 yili
haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 igin olgiilen ve
hesaplanan deger 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 ayn1 degerlere sahiptir. Aralik ayinda hesaplanan ve 6l¢iilen yogunluk degerleri 07
00 YZ ve 09 00 YZ de aymi degerlerdedir. Yogunluk, hesaplanan degerler i¢in 05 00 YZ de

minimum olurken 6l¢iilen deger i¢in 08 00 YZ de minimum olmaktadir.
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Sekil 5.19. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylari igin yerel
zamanla degisimi (1996)

Sekil 5.20°de olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 1997 yili
haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 i¢in hesaplanan
yogunluk degeri 04 00 YZ de minimum 20 00 YZ de maksimum degerini alirken, olgiilen
yogunluk degeri 05 00 YZ de minimum 22 00 YZ de ise maksimum degerini almaktadir. Bunun
yani sira Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugu degerleri 01 00 YZ, 12 00 YZ,
14 00 YZ, 17 00 YZ ve 21 00 YZ de aym degerlere sahip oldugu gozlenmektedir. Aralik ay1
hesaplanan yogunluk degeri 05 00 YZ de minimum 12 00 YZ de maksimum degerini alirken
oOlgiilen deger 08 00 YZ de minimum 14 00 YZ de maksimum degerini almaktadir. Ayrica her
iki sonugta 07 00 YZ, 10 00 YZ, 13 00 YZ ve 19 00 YZ de ayn1 degerlere sahip oldugu Sekil
5.18’den gortilmektedir.
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Sekil 5.20. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylar1 icin yerel
zamanla degisimi (1997)

Sekil 5.21°de Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 1998 yili
haziran ve aralik aylari igin yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 hesaplanan ve
Olciilen yogunluk degerleri birbirine ¢ok yakin olarak ortaya ¢ikmis ve giiniin birgok boliimiinde
de ayni degerleri almistir. Aralik ay1 hesaplanan degeri 0500 YZ de minimum, 1200 YZ de
maksimum degeri alirken, odlgiilen yogunluk degeri 0800 YZ de minimum, 1300 YZ de
maksimum degerine sahiptir. Haziran ay1 yogunluk degerleri giin icinde cok az degisim

gosterirken aralik ay1 degerleri giin i¢inde ¢ok biiylik degisimler gostermistir.
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Sekil 5.21. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylar1 igin yerel
zamanla degisimi (1998)
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Sekil 5.22°de Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 1999 yili
haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 i¢in hesaplanan
deger 04 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum degerini alirken, 6l¢iilen deger 05 00 YZ
de minimum 21 00 YZ de maksimum degerini almistir. Bu ay icin giin iginde elektron
yogunlugunun giin igindeki degisimi kiiciiktiir. Aralik ay1 i¢in hesaplanan yogunluk degeri 05
00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum degerini alirken, 6l¢iilen yogunluk degeri 08 00
YZ de minimum, 13 00 YZ de maksimum degerine ulagsmigtir. Bu ay igin elektron
yogunlugunun giin icindeki degisimi biiyiiktiir. Bu ay ic¢in olgiilen ve hesaplanan yogunluk
degerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ arsinda bir artis gosterirken 14 00 YZ ile 24 00 YZ arasinda

azalmustir.
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Sekil 5.22. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylari igin yerel
zamanla degisimi (1999)

Sekil 5.23’de olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 2000 yili
haziran ve aralik aylar1 igin yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 i¢in hesaplanan
deger 04 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum degerini alirken, 6l¢iilen deger 04 00 YZ
de minimum, 22 00 YZ de maksimum degerini almaktadir. Bu ay igin, elektron yogunlugu
degerinde giin i¢indeki degisim kiiciiktiir. Ay i¢inde 03 00 YZ ile 21 00 YZ arast hesaplanan
deger, olgiilen degerden biiyiik olurken giiniin geri kalan bdliimiinde 6l¢iilen deger, hesaplanan
degerden daha biiyiiktiir. Aralik ay1 i¢in hesaplanan yogunluk degeri 05 00 YZ de minimum, 12
00 YZ de maksimum degerini alirken, dlgiilen yogunluk degeri 08 00 YZ de minimum, 12 00

YZ de maksimum degerine ulagmaktadir. Bu ay i¢in elektron yogunlugunun giin igindeki
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degisimi biiyiiktiir. Bu ay i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan yogunluk degerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ
arsinda bir artig gosterirken 14 00 YZ ile 24 00 YZ arasinda bir azalma sergilemektedir.
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Sekil 5.23. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylari igin yerel
zamanla degisimi (2000)

Sekil 5.24°de Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 2001 yili
haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 i¢in hesaplanan
deger ve olgiilen deger 04 00 YZ de minimum degerlerini almislardir. Hesaplanan yogunluk
degeri 12 00 YZ de maksimum degerini alirken olgiillen yogunluk degeri 22 00 YZ de
maksimum degerini almaktadir. Bu ay i¢in elektron yogunlugunun giin i¢indeki degisimi
kiiciliktiir. Aralik ay1 ig¢in hesaplanan yogunluk degeri 05 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de
maksimum degerini alirken, 6lgiilen yogunluk degeri 08 00 YZ de minimum, 14 00 YZ de
maksimum degerine ulagmaktadir. Bu ay i¢in elektron yogunlugunun giin i¢indeki degisimi
biiyiiktiir. Bu ay i¢in 6l¢iilen ve hesaplanan yogunluk degerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ arsinda
bir artis gosterirken 14 00 YZ ile 24 00 YZ arasinda bir azalma sergilemektedir. Hesaplanan
deger, 06 00 YZ ile 10 00 YZ arasinda 0l¢iilen degerden daha biiyiik degerlerde iken giiniin geri

kalan saatlerinde 6l¢iilen deger hesaplanan degerlerden daha biiytiktiir.
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Sekil 5.24. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylar1 icin yerel
zamanla degisimi (2001)

Sekil 5.25°de Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 2002 yili
haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 i¢in hesaplanan
deger 04 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum degerini alirken, 6l¢iilen deger 04 00 YZ
de minimum, 22 00 YZ de maksimum degerini almaktadir. Olgiilen deger 04 00 YZ ile 22 00
YZ arasinda diizenli bir artig gosterirken hesaplanan deger icin ayni sey sdylenemez. Ay iginde
tiim saatler i¢in hesaplanan deger Olgiilen degerden biiyiiktiir. Aralik ay1 i¢in hesaplanan
yogunluk degeri 04 00 YZ ile 06 00 YZ arast minimum, 12 00 YZ de maksimum degerini
alirken, 6l¢iilen yogunluk degeri 08 00 YZ de minimum, 13 00 YZ de maksimum degerine
ulagmaktadir. Bu ay i¢in elektron yogunlugunun giin i¢indeki degisimi biiyiiktiir.
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Sekil 5.25. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel
zamanla degisimi (2002)
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Sekil 5.26 da olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 2003 yili
haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 i¢in hesaplanan
deger 04 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum degerini alirken, 6l¢iilen deger 04 00 YZ
de minimum, 22 00 YZ de maksimum degerini almaktadir. Ay i¢inde 01 00 YZ ile 21 00 YZ
arasinda hesaplanan deger Olciilen degerden biiylikken, giinlin geri kalan saatlerinde Olgiilen
deger, hesaplanan degerden daha biyliktir. 14 00 YZ ile 20 00 YZ arasinda iki deger
birbirlerine ¢cok yakindir. Aralik ay1 i¢in hesaplanan yogunluk degeri 05 00 YZ de minimum 12
00 YZ de maksimum degerini alirken, 6lgiilen yogunluk degeri 08 00 YZ de minimum 14 00
YZ de maksimum degerine ulagmaktadir. Bu ay i¢in elektron yogunlugunun giin i¢indeki
degisimi biiyiiktiir. Bu ay icin dl¢iilen ve hesaplanan yogunluk degerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ
arsinda bir artig gosterirken 14 00 YZ ile 21 00 YZ arasinda bir azalmaktadir. Ayrica olgiilen
deger 12 00 YZ ve 14 00 YZ de birer maksimum olusturmaktadir.
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Sekil 5.26. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylar1 icin yerel
zamanla degisimi (2003)

Sekil 5.27 de olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 2004 yili
haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 i¢in hesaplanan
deger 04 00 YZ de minimum, 20 00 YZ de maksimum degerini alirken, dl¢iilen deger 04 00 YZ
de minimum, 21 00 YZ de maksimum degerini almaktadir. Ay genelinde OSlgiilen elektron
yogunlugu degerleri ile hesaplanan yogunluk degerleri birbirine ¢ok yakindir. 21 00 YZ ile 24
00 YZ arasinda bir farklilik goriilmektedir. Bu ay i¢in elektron yogunlugunun giin i¢indeki
degisimi kiiciiktiir. Aralik ay1 i¢in hesaplanan yogunluk degeri 05 00 YZ de minimum, 12 00
YZ de maksimum degerini alirken, dl¢iilen yogunluk degeri 08 00 YZ de minimum, 12 00 YZ
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de maksimum degerine ulagmaktadir. Bu ay i¢in elektron yogunlugunun giin i¢indeki degisimi
biiyiiktiir. Bu ay i¢in, Ol¢iilen ve hesaplanan yogunluk degerleri arasinda da biiyiik fark goze
carpmaktadir. Olgiilen yogunluklar, 01 00 YZ ile 08 00 YZ ve 20 00 YZ ile 24 00 YZ arasinda
cok kiiciik degerler almistir.
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Sekil 5.27 Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylar1 igin yerel
zamanla degisimi (2004)

Sekil 5.28 de olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun 2005 yili
haziran ve aralik aylar1 i¢in yerel zamanla degisimi verilmistir. Haziran ay1 i¢in hesaplanan
deger 04 00 YZ de minimum, 20 00 YZ de maksimum degerini alirken, lgiilen deger 05 00 YZ
de minimum, 22 00 YZ de maksimum degerini almaktadir. Aralik ay1 i¢in hesaplanan yogunluk
degeri 05 00 YZ de minimum, 12 00 YZ de maksimum degerini alirken, dl¢iilen yogunluk
degeri 0800 YZ de minimum 14 00 YZ de maksimum degerine ulagmaktadir. Aralik ay1 i¢in
Olciilen ve hesaplanan yogunluk degerleri 08 00 YZ ile 12 00 YZ arasinda artig gosterirken 14
00 YZ ile 20 00 YZ arasinda azalmaktadir.
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Sekil 5.28. Olgiilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunlugunun haziran ve aralik aylari icin yerel
zamanla degisimi (2005)

5.4. Olgiilen ve Hesaplanan Maksimum Elektron Yogunlugu Degerleri Arasinda

Korelasyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Korelasyon iki ya da daha fazla degisken arasinda bir iligkinin olup olmadigin1 gosteren
istatistiksel bir niceliktir. Tliskinin miktar1 bir say ile belirtilir. Bu sayiya korelasyon katsayisi
ya da iliski katsayis1 denir. Gerek bilimsel caligmalarimizda gerekse giinliik sorunlarla
ugrasirken “iki ya da daha fazla degisken arasinda iliski vardir.” demenin &tesinde s6z konusu
iliskiyi en iyi agiklayacak matematiksel esitligi de bulmak isteriz. Degiskenler arasindaki
iliskiyi saptamak, aslinda bu iliskiyi gosteren matematiksel esitligi saptamaktir. S6z konusu
matematiksel esitlik saptanirken kural olarak, bagimsiz degiskene bagli olarak bagimli degisken
iizerindeki ortalama de@ismeyi gosteren esitlik aranir. Iliskiyi gosterecek esitligi onemi

degiskenin durumuna, sayisina ve aralarindaki iligkinin bi¢imine baglidir.

Pearson korelasyon katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

. iil(Xi Xvi-v) (5.2)
v \/ [é(xi - X)2 }L%l(Yi - 7)2}

Bu ifadedeki ry, korelasyon katsayisi, X; X degiskeninin i’inci terimi, Y; Y

degiskeninin i’inci  terimi, X X degiskenlerinin  ortalamasi, Y  degiskenlerinin
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ortalamasidir.Siirekli iki degisken arasindaki dogrusal iligki miktarin1 gdsteren Pearson
momentler ¢arpimi korelasyon katsayisi +1.00 ile-1.00 arasinda degisen degerler alabilir.
Degiskenlerin ikisi de aym1 yonde degisme gosterirse, aralarindaki iligki pozitiftir; korelasyon
katsayisinin isareti de (+) dir. Degiskenlerin biri bir yonde degisirken digeri ters yonde degisme
gosterirse ( biri azalirken digeri ¢ogalirsa) bu durumda iliski negatiftir; korelasyon katsayisinin
isareti de (-) dir. Degiskenler arasinda ne pozitif ne de negatif yonde bir degisme yoksa, bu
durumda korelasyon katsayist sifirdir. Yani korelasyon katsayisinin sifir olusu da degiskenler

arasinda higbir iliski olmadigini gosterir[17].

Bu ifadelerden yola ¢ikarak hmF2 deki 6lgiilen N,F2 degeri ve IRI-2001 (International
Reference Inosphere) programiyla hesaplanan N F2 degerleri arasindaki korelasyon katsayi

tablosu asagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Olciilen ve Hesaplanan maksimum elektron yogunlugu degerleri icin korelasyon katsayinin

yillara gére mevsimsel olarak degisimi

My (Mart) vy (Naziran) My (eyliil) Iy (aralik)

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

Cizelge 5.1’den yararlanarak Sekil 5.29°de mart, haziran, eylil ve aralik aylari igin
korelasyon egrisinin yillik degisimi ¢izilmistir. Sekilde goriildiigii gibi biitiin degerler +1
degerine yakindir. Bu da bu degiskenler arasinda pozitif yonde yiiksek bir ilski oldugunu
gosterir. Haziran ay1 degerleri 2000, 2002 ve 2004 yillarinda en zayif iligkiyi gosterirken aralik
ay1 degerlerinin 1996 yilinda itibaren artarak +1 degerine (yani pozitif iligski) yaklagsmaktadir.
Mart ay1 1997,2000 ve 2005 yillarinda +1 degerine en yakin oldugu yillardir. Eyliil ay1 katsay1
degeri ise 1997 ve 1998 yillar1 +1 degerine en yakin oldugu yillardir.
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Sekil 5.29. Hesaplanan ve 6l¢iilen maksimum elektron yogunlugu degerleri i¢in korelasyon katsayisinin
yillik degisimi.
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5. SONUC

Bu calismada, (51,70 °K-2,33 °B) cografik koordinatlarinda 6lgiilen foF2 verilerinin
meydanlart ile ayni cografik koordinatta IRI-2001 (International Reference Inosphere) modeli
kullanilarak hesaplanan N, F2 degerlerinin mevsimsel ve yillik olarak incelenmistir.

Olgiilen ve IRI-2001 modeli kullanilarak hesaplanan N F2 degerleri arasinda yillik
olarak yapilan incelemelerde 1999, 2000, 2002 ve2004 yillarinda bir farklilik goriilmiistiir. Bu
fakliliklarin nedeni IRI Modelinde Ongodriilmeyen jeomanyetik aktiviteler ve glines
patlamalarindan kaynaklanmaktadir.

Mart ve Eylill aylar1 i¢in yapilan karsilagtirmada genel bir uyumun oldugu ancak
genelde 06 00 YZ ile 10 00 YZ arasinda olciilen degerlerin IRI Modeli ile hesaplanan NF2
degerlerinden biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum giin i¢inde solar radyasyona ek olarak ¢ok
yiikseklerde kiigiik kimyasal kayiplarin g6z 6niinde bulundurulmamasinin sonucudur.

Ayni koordinatlar i¢in dlgiilen ve hesaplanan Ny F2 degerleri arasindaki iliski Cizelge
5.1 de verilmistir. Buna gore maksimum elektron yogunluklar arasinda giiclii bir iligkinin var
oldugu, yani Olciilen ve hesaplanan maksimum elektron yogunluklari arasinda hemen hemen
%100 e yakin bir iligskinin oldugu soylenebilir. Ancak 2002 Haziran ayinda o&lgiilen ve
hesaplanan maksimum elektron yogunlugu degerleri arasindaki iligki uyumludur fakat diger
yillara gore daha zayiftir.

Sonug olarak, dlgiilen ve hesaplan maksimum elektron yogunlugu (NyF2) arasinda
kuvvetli bir iligkinin var oldugu korelasyon katsay1r gostermektedir. Bu sonug, Onceden
kestirilemeyen jeomanyetik aktivite ve giines patlamalarindaki anormal durumlar disinda IRI-

modelinin giivenilir sonuglar verdigini gostermektedir.
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