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Bu c¢aligmada, iyonkiiredeki termokiiresel (nétr) riizgarlar (40° K, 40° D)
cografik koordinat1 igin F2-bolgesinin tepe yiikseklifi (hnF2)’de incelenmigtir. Notr
havanin hareket denklemi ¢6zillerek, nétr riizgann kuzey-giiney (Uy) ve dogu-bat1 (Uy)
bilegenlerinin matematiksel ifadeleri elde edildi. Bu ifadeler kullamlarak nétr riizgann
Uy ve Uy bilesenlerinin nimerik degerleri hesaplandi. Hesaplamalar i¢in gerekli olan
parametreler International Reference Ionosphere (IRI) modelinden elde edildi.

Nétr riizgar hizimin giinliik ve mevsimsel degisimleri incelendi. 21 Aralik’ta notr
riizgann mz maksimumdur (~200 nm/s). U, hiz1 yaklagik olarak saat 06-18 yerel zaman
(YZ) arasinda kutuba, giiniin geri kalan saatlerinde ise ekvatora dogrudur. Uy hiz1 ise
yaklagtk 02-14 YZ arasinda batiya dogru iken, giiniin diger saatlerinde doguya
dogrudur.

Ayrica nétr riizgann diigey bilegeni hesaplanarak bu hizin iyonkiire plazmasi
izerindeki etkisi aragtinldi. Diigjey hzin yoni gindiiz saatlerinde asagiya, gece
saatlerinde ise yukaniya dogrudur. Bu hiz giindiiz saatlerinde h,F2 tepesini asagtya,
gece saatlerinde ise yukariya dogru hareket ettirir. Notr riizgar giindiiz saatlerinde
elektron yogunlugunu azaltir gece saatlerinde ise artirir

Son olarak, IRI modeli kullamlarak hesaplanan Uy ve Uy hizlari, Horizontal
Wind Model (HWM-93) ile elde edilen Uy ve Uy hizlan kargilagtinildi.

Anahtar Kelimeler : Iyonkiire, termokiire, nétr riizgarlar, diisey hiz.
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In this study, thermospheric (neutral) winds in the ionosphere have been
investigated for geographic coordinates of (40°K, 40° D) at F2 peak height (hmF2). The
mathematical expressions of north-south (Uy) and east-west (Uy) components of the
neutral wind have been obtained by solving the equation of neutral air motion. The
numerical values of U, and Uy have been calculated by using this expression. The
ionospheric parameters which are necessary for the calculations are obtained from
International Reference Ionosphere Model-95 (IRI95).

The diurnal and seasonal wvariation of neutral wind velocity has been
investigated. The neutral wind velocity is maximum (~200 m/s) at 21 December. U,
velocity is poleward approximately between 06-18 LT and it is equatorward during the
rest hours of the day. Uy is westward between 02-14 LT and it is eastward during the
rest hours of the day.

In addition, the effect of this velocity on ionospheric plasma has also been
examined by computing the vertical component of neutral wind. The vertical velocity is
downward during the daytime and upward during the nighttime. During the daytime this
velocity moves the h,F2 height downward and upward during the nighttime. The
neutral wind decrees the electron density during the daytime and increases during the
nighttime.

Finally the calculated of the Uy and Uy velocities using IRI-model, were
compared with the Uy and Uy velocities obtained by Horizontal Wind Model (HWM-
93)

Key Words: Ionosphere, thermosphere, neutral winds, vertical velocity.
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1. GIRIS

Yerkiireyi ¢evreleyen atmosfer sicakhk, fiziksel olaylar ve kimyasal
bilesenlerine gore cesitli bolgelere ayrnlir. Atmosferin bu 6zelliklerine gore bolgelere
ayrihyt Sekil 1.1°de verilmigtir. Sekilden goriilecegi gibi, bu bolgeler sonlan kiire ile
bitecek sekilde adlandinlmuglardir. Atmosfer, sicakhia gore tropokiire, stratokiire,
mezokiire, termokiire ve eksokiire olmak tizere bes bolgeye ayrilir. Fiziksel olaylara
gore atmosferin yere yakin olan ve kangik fiziksel olaylarin gelistigi kangik bolge, her
gazin kendi agirhfma gore yer ¢ekimi etkisi altinda ayn ayn hareket ettigi difiizyon
bolgesi ve Yer’in manyetik alammnin yiikli pargaciklarin hareketini etkisi altna aldigi
manyetokiire olmak lizere li¢ bolgeye ayrilir. Kimyasal bilegenlerine gore ise ozonkiire,
iyonkiire, helyumkiire, ve protonkiire olmak iizere dort bolgeden olugmaktadir.

Atmosferin Giines 1gmmlan tarafindan olusturulan iletken bolgesine iyonkiire
denir. Iyonkiire serbest elektronlar, pozitif iyonlar ve notr pargaciklardan olugur.
Iyonkiiredeki elektron sayisi ile pozitif iyonlann sayisi hemen hemen esittir. Bu
nedenle, iyonkiire plazmadan olusmaktadir.

Iyonkiirenin en alt sinin yerden yaklagik 50 kilometreden baglar. Ust simn kesin
olarak belli olmamakla beraber He™ ve H' gibi hafif iyonlanin O" iyonu gibi agir
iyonlara gore atmosfere hakim olduklan yikseklik olarak kabul edilmektedir. Bu da
yaklagtk 600-900 km arasinda degisir (gece ~900, giindiiz ~600 km). Iyonkiire elektron
yogunluguna gore D, E ve F olmak lizere g bolgeye ayrilir. Sekil 1.1°de goérildigii gibi
iyonkiirenin en alt bolgesi D bolgesidir. Bu bolgenin iist simrt  yaklagik 90 km'ye kadar
¢ikar. Yaklagtk 90-150 km arasindaki bolge E bolgesi olarak adlandinhir. Elektron
yogunlugunun en fazla oldugu bélge ise F bolgesidir. Bu bolge de kendi arasinda F1 ve
F2 olmak tzere iki bolgeden olusur. Elektron yogunlugunun maksimum oldugu
yiikseklige F2 tepesi (hnF2) denir. h,F2 yiiksekligi 250-400 km arasinda degigmektedir.

Iyonkiirenin en onemli 6zelligi, haberlesme ve radyo yaymlant igin
kullamlan uzun, orta ve kisa dalgalart yansitabilmesidir. Elektromanyetik dalganin
iyonktiredeki yansimasi ve sogurulmasi elektron yogunluguna dogrudan bagldir.
Iyonkiirenin en 6nemli bolgesi olan F-bolgesindeki elektron yogunlugu, plazma
difizyonu, nétr riizgarlar, termal genlesme ve biiziilme ile dinamo hareketleri
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Sekil 1.1. Atmosferin sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore bolgelere ayrilisi (Rishbeth
ve Garriot, 1969).

tarafindan olusturulan elektrik alan siriikklenmelerine baghdir. Bu nedenle elektron
yogunlugunun bilinmesi igin nétr rizgarlarnin bilinmesi gerekir (Ozcan, 1991). Bu
siireglerin elektron yogunlugu iizerindeki etkileri diigiik, orta ve yiiksek enlemler igin
farklh farkhdir. Digtik enlemler igin F-bolgesindeki en Onemli taginma siireci ExB
siiriiklenmesidir. Burada E elektrik alan, B manyetik alandir. Orta enlemlerde ise notr
riizgarlar elektron yogunluguna etki eden dier taginim mekanizmalarindan daha 6énemli
olmaktadir (Roble ve Anderson 1981; Fuller ve dig., 1997, Briggs, 1977, Risbeth,
1997).

Kisa dalga boylu UV igimmlan termokiire i¢inde biiyiik ¢apta emilir. Bu emilme
bu bolgedeki yiiksek sicaklifin olugmasina neden olur. Agiga ¢ikan 1simmn biyik kismu
agag dogru olan iletim ile uzaklagtinlir. Bu nedenle termokiiredeki sicaklik yiikseklikle
artar (Risbeth ve Garriot, 1969). Notr atmosferdeki riizgarlar temel olarak sicaklik farks
sonucunda olugsan basm¢ degisiminden kaynaklanmaktadirlar. Herhangi bir
yiikseklikteki sicaklik degigimi aym yiikseklikte bir basing degisimi olugturur. Daha



onemlisi sicakliktaki artiy atmosferin yukariya dogru genlesmesine neden olur
(Titheridge, 1995a).

Bu ¢ahgmada, no6tr rizgarm dogu-batt ve kuzey-giiney bilesenlerinin
matematiksel ifadeleri elde edilecek. Niimerik hesaplamalar igin gerekli olan
parametreler International Reference Ionosphere-IRI modelinden elde edilerek notr
riizgann ginlik, mevsimsel, cografik enlem ve Gines lekesiyle degisimleri
incelenecektir. Ayrica nétr riizgarn  iyonkiire plazmasi tUzerindeki etkileri -

incelenecektir.



2. NOTR RUZGARLAR

Bundan 50-60 yil oncesine kadar 200 km’nin iizerindeki iyonkiire igindeki
termokiiresel riizgarlar hakkinda bilgi ¢ok azdi. Nétr riizgarlar, yaklagik olarak 200 km
yiikseklikteki giinlik basing degisimlerinden olusur. Bu degisimlerin temel nedeni
Giiney’ten gelen 1gmimlanin atmosferi sitmasidir. Giindiiz orta ve diisiik enlemlerde,
Giineg’ten gelen X ve UV iginmlanmn yaklagik olarak 100-200 km arasindaki
yitksekliklerde emilmesi sonucunda, bu yuksekliklerdeki giinlitk sicakhik degisimleri
yaklagik %620-30 dolayinda olmaktadir.

Sekil 2.1, Jacchia’min idealize edilmis modeline gére bir egsicakhik haritasim
gostermektedir. Atmosferin 1s1l genlesmesi yaklagik olarak saat 14 yerel zaman (YZ)
civarinda, ekvator Uzerinde giinlik ¢ikintt olarak adlandinlan bir yiiksek basing
olusturur. Bu yiiksek basing, notr atmosferde yatay riizgarlan olusturabilen yatay
degisimler meydana getirir. Yine aym sekilde gorildagii gibi saat 04 YZ civaninda
ekvator uzerinde bir algak basing olugmaktadir. Notr riizgarlar, atmosferin alt
bolgelerindeki meteorolojik riizgarlar gibi yiiksek basing bélgesinden algak basing olan
bolgeye dogru esmektedir (Geisler 1967; Risbeth, 1972; Titheridge, 1995a; Fagundes ve
dig.)
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Sekil 2.1. Giines lekesinin orta derecede oldufu ekinoksta, eksokiirede sicaklik dagilim (Risbeth, 1972).



Konu ile ilgili yapilan ilk ¢aliymalarda F-bolgesindeki nétr hava basincinin giinlitk
degisiminin termokiiresel rizgarlara neden oldugu ortaya ¢ikt1 (King ve Kohl, 1967).
Bu riizgarlar diinyamin dontiginden dolayr Corolis kuvvetleri tarafindan etkilenir.
Coriolis kuvveti orta ve yiksek enlemlerde 6nemli olup, ekvator iizerinde sifir
olmaktadir. Buna ek olarak nétr riizgarlar pozitif iyonlar ile nétr pargaciklar arasindaki
carpigmalar ve havamn viskozitesi tarafindan da etkilenir. Hareketleri Yer’in manyetik
alam tarafindan kuvvetli bir sekilde engellenen iyonlar, nétr hava iizerine bir durdurma
kuvveti uygular ve notr rizgar boyunca serbestce hareket edemezler. Bu iyon
siriiklenmesi termokiiredeki riizgarlarm hizim smurlandiran bashca etkenlerden biridir
(Risbeth, 1972; Risbeth, 1978; Titheridge, 1995a). F-bolgesindeki iyonosferik
siriklenmeleri de igeren bir¢gok anormallikler nétr riizgarlann etkisi ile olugurlar (King
ve Kohl, 1967).

Notr riizgarlar, termokiirenin 6glen saatlerindeki sicak bolgesinden daha soguk
olan sabah saatlerindeki bolgesine dogru eserler. Notr riizgarlar, orta enlemlerde giindiiz
kutuplara, gece ise ekvatora dogru eserler. Bu nedenle kutup bélgesine dik, ekvator
tizerinde ise ekvator boyunca esmektedir (Risbeth, 1967).

Notr riizgarlar, F-bolgesindeki iyon ve elektronlann Yer’in manyetik alam
boyunca hareket ettirebilir. Manyetik alan ¢izgilei egimli oldugundan iyon
hareketlerinin bir disey bileseni olur. Bu da elektron ve iyon yogunluklarinda etkili
olur. Notr riizgann etkisi, Yer'in manyetik alamina goére olan yonelimine baghdir.
Gundiiz saatlerinde kutuplara dogru esen riizgarlar, iyonkiireyi kayip mekanizmalarinin
daha baskin oldugu asag1 dogru siiriikler, elektron ve iyon yogunluklarimn azalmasina
neden olurlar. Bununla beraber gece saatlerinde ekvatora dogru esen riizgarlar,
iyonktireyi yukariya dogru siiriiklediklerinden iyon ve elektron yogunlugunun artmasina
neden olurlar (Titheridge, 1995a).

'Notr havanin biiyik dlgekli hareketine riizgar denilebildigine gore, nétr riizgar
sistemi giinlitk gel-git gibi kabul edilebilir. Halbuki nétr riizgar sistemindeki gel-git
hareketi, Giines enerjisinin termokiire ve ozonkiirede emilmesi sonucunda meydana
gelen siriicii kuvvet tarafindan olusturulur. Gel-git hareketleri 100 km civarinda baskin
olmakta ve E tabakas: dinamosu ile stiriilmektedir (Risbeth, 1972).

Dinamo hareketleri diisey notr rizgarlann iyonkiirenin manyetik alana dik
hareketi sonucunda bir elektromotor kuvvet olugturmasiyla meydana gelir. Dinamo



elektrik alanlari elektromotor etkileri tarafindan F2 tabakasinda siiriiklenme
hareketlerine sebep olur. Siiriklenme terimi riizgarlar veya elektrik alam vasitastyla
elektronlar ve iyonlarin yer de@istirme hareketlerini anlatir. Siriiklenme terimi,
iyonkirenin kigiik olgekli diizensizlik hareketlerini kolay anlagilir hale getirmek i¢in
kullanihir.

Yapay uydularin kullamlmasindan 6nce iyonkiire plazmasi hakkinda teorik ve
deneysel bilgiler ¢ok simmrh idi. Fakat yakin yillarda iyonkiire plazmasinin yoguniugu,
sicakhigy, elektrik iletkenlifi ve notr riizgarlar lizerinde deneysel veriler birikmeye
baglammgtir. Notr riizgarlar roketlerden kimyasal maddeler salinmasiyla oOlgiilir.
Bununla beraber termokiire {izerinde kimyasal bulutlara difiizyon hizimn sebep oldugu
baz1 zorluklar vardi. Bu metotta hem nétr riizgar hizi hem de iyon siiriikklenme iz
saliverilen maddeye bagimli olmaktadir (Risbeth,1972).

Diisiik enlemlerde termokiiredeki notr riizgar luzlanmn direk 6lgiimleri, baryum
bulutu ve buhar siiriiklenmeleri ile yapilmigtir (Roble ve Anderson, 1981). Riizgar
hesaplamalarinda basing ve yogunlufun yatay degisimlerinin bilinmesi gerekir. Bu
nedenle bu niceliklerin enlem ve yerel zamana gore degisimlerini veren bir modele
ihtiyag vardir. Béyle bir model Jacchia (1965) tarafindan verilmistir (Risbeth 1972).



3. NOTR HAVANIN HAREKET DENKLEMI

3.1. Hareket Denkleminin Olusturulmas:

Termokiiredeki molekiiller ¢ok sik carpistiklarindan nétr havamin hareketi,
hidrodinamik denklemle agiklanan bir akigkanin hareketi gibi diiginilebilir. 300 km
yiikseklikte ¢arpigmalar arasindaki siire yaklagik 1s ve notr pargacigin ortalama serbest
yolu ise yaklagik 1 km’dir. Bu degerler riizgar sistemini karakterize eden 6lgeklere gore
kiigiikttir. Notr hava igerisindeki her bir bilesenin diferansiyel hareketi (hidrojen harig)
riizgar mzindan ¢ok daha kiiglik oldugundan nétr hava tek bir pargaciktan olugmus
akiskan gibi kabul edilebilir. Ancak hava molekiillerinin balistik yoriingelerde hareket
ettifi ve carpigmalann ¢ok az oldugu, yaklasik 600 km iizerindeki eksokiirede bu
akigkan modelinin gegerli olup olmadif: giiphelidir.

Notr riizgann hareket denklemi agagidaki sekilde ifade edilebilir.

(Ivme) + (Coriolis terimi) = (Birim kiitle bagina basing degisim kuvveti) - (iyon

suriiklenmesi) + (Viskoz siiriikklenmesi) + (Yer ¢ekimi ivmesi)

i—?+2¢oxU=F—M(U—V)+EV2U+g 3.1)
p

Nn

Burada U nétr riizgann hizi, @ diinyanin agisal hizi, F birim kiitle bagina basing
degisim kuvveti, vy; notr pargaciklar ve iyonlann ¢arpigma frekansi, V iyon siiriiklenme
hz, p molekiiler viskozite, p noétr havamn yogunlugu, N; iyon yogunlugu, N, notr
yogunluk ve g ise yergekimi ivmesidir (Geisler, 1966; Rishbeth, 1972).

Nétr riizgar hizmin hesaplanabilmesi i¢in diinyay1 @ agisal hiziyla donecek
sekilde uygun bir koordinat gergevesine yerlestirelim. Buna gore coriolis ve merkezcil
ivmeninde hareketin denklemine dahil edilmesi gerekir ve havamn toplam ivmesi dU/dt
ile verilir. Hidrodinamik denklemine goére (d/dt)=(6/0t)+(U.V) seklinde olmaktadir.
Buna gore (3.1) denkleminin sol tarafi agagidaki gekilde olur.

(:1—?+2me+mx(o)de)=ZF 3.2)



veya

%+(U-V)U+2me+mx(med)=ZF 3.3)

Burada R4 Yer’in yancapidir. Merkezcil ivmenin (ox(wxRy)) biyiikligi ve yonii sabit
olup, Coriolis terimi (2wxU) ile kargilagtinldiginda daha kiigiik oldugundan dolay:
ihmal edilebilir.

(U.V)U lineer olmayan terimi, eger rizgar hizi diinyamin dénme hizindan daha
kiigiikse (U<<wRq) Onemsiz bir terimdir, fakat riizgar iz biiyiik iken ve uzaysal
degismeler biyiikse, Giinesin dogusu ve batisi sirasinda bu terim énemli olur. Bununla
beraber bu lineer olmayan terim iglemleri kolay hale getirmek i¢in ihmal edilir (Risbeth,
1972).

Giinlik ¢ikinti sebebiyle nétr havamin basing degisimi VP, tamamen diisey
degildir. Basing degisiminin yatay bilesenleri riizgar igin siiriici kuvveti saglar ve
basing degisim kuvveti olarak adlandinhr. Basing degigsim kuvvetinin dogu-bat1 (Fy) ve
kuzey-giiney (Fy) bilesenleri sirasiyla agagidaki gibidir.

E =—p" % - A(h)Sinot (3.4)
x
LOP
Fy =— —67 = A(h)Sin @Cos ot (3.5)

Burada P havamn basinci, ¢ cografik enlem ve A(h) yiikseklige bagh olarak
degisen sabit bir katsayidir. Stiriicii kuvvet, F-tabakasi yﬁksékﬁginde cografik enlem ve
yerel zamamn bir fonksiyonu olarak degisen basing degisiminden hesaplanir. Bu
hesaplamadan elde edilen striicii kuvvet Sekil 3.1°deki a egrisi ile gosterilmistir. a
egrisi ile verilen basm¢ degisim kuvvetinin yerine b deki siniizoidal degigimi alnabilir.
Sekil 3.1°den goriilecegi gibi striici kuvvet, saat 09 ve 21 YZ da maksimum, 15 ve 03
YZ da ise stfirdir.

Eger incelenen yiikseklikte riizgar makaslamalan varsa, yani U’nun uzaysal
degisimi varsa, viskoz kuvvetleri olusacgknr. Viskoz kuvveti i¢in matematiksel ifade
olduk¢a karmagiktir. Fakat yapilan ihmallerle bu viskozite terimi uV?U seklinde




sadelesir. Burada p molekiiler viskozite katsayisidir ve yikseklikle degigimi Sekil
3.2’de verildigi gibidir.

-6

T T T
5 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman (saat)

Sekil 3.1. Ekvator iizerinde 400 km yiiksekligindeki siiriicii kuvvetin giinlik degisimi (King ve Kohl,
1967).
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Sekil 3.2. Kinematik viskozite katsayisimn yiikseklik ile degisimi (King ve Kohl, 1967).
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Cogunlukla digey riizgar makaslamas1 6nemli olmasindan dolayr birim kiitleye
etkiyen kuvvet basitge (w/p)d*U/oh* olur. Bu terim bir difiizyon denkleminin hareket
formuna benzemektedir. Buradaki pw/p ise kinematik viskozite katsayisi olarak
bilinmektedir. Iyonkiirenin yaklagtk 500 km iizerindeki yiiksekliklerinde viskoz kuvveti
baskin olmaktadir (Risbeth, 1972).

3.2. fyonlarin Hareketi

Denklem (3.1)’de verilen iyon siiriklenme kuvvetini asagidaki sekilde yeniden
yazahm.

N.v_.
S=—L0(WV-1U) (3.6)
Nn
Burada vy terimi momentum transferi igin g¢arpigma frekansi olarak adlandirilir.
Bu ifadeye gore c¢arpigma frekansi, notr riizgann bagh oldugu parametrelerden biridir.

Sicaklik, elektron ve iyon yogunluklan gibi parametrelere bagh olarak garpigma
frekansi asagidaki gibi ifade edilebilir (Rishbeth, 1978).

1/2
(T—n) 10716 3.7)

.= T7.3N.
Vi 1000

1

Burada N; iyon yogunlugu, T, nétr sicakliktir. F-bélgesindeki iyonlan hareket
ettiren baglica dort kaynak vardir. Orta enlemlerde 300 km yiikseklik i¢in, bu kaynaklar
ve iyon hareketine katkilan sirasiyla asagidaki gibidir.

a) Plazma difizyonu, 10 m/s .

b) Yatay nétr riizgarlar, gece 100 m/s, giindiiz 30 m/s .

c¢) Atmosferin diisey termal genlesme ve biiziilmesi, 3 m/s .

d) E-bolgesindeki dinamo hareketi ile olusan elektrik alamnin olusturdugu
stiriklenme lmz 30 m/s dir.
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Eger iyonun siklotron frekansi o;, notr-iyon carpigma frekansi vyi’den daha
biyiik ise, yukandaki ilk ti¢ hareket Yer’in manyetik alanma paraleldir. Diger taraftan
elektrik alan stiriiklemesi Yer’in manyetik alanma diktir.

Bir ¢ok caliymada noétr riizgarlanin neden oldugu iyon siiriiklenmeleri hesaba
katilmigtir. Bu yaklagimda iyonun hizi nétr riizgarm U hizn boyunca olan bilesenine
esittir ve vektor formunda agagidaki gibidir(Risbeth, 1972).

V=B 3.8)
B

Sekil 3.3°de gosterildigi gibi kuzey kutbunda bir noktadaki B manyetik alam, bilesenleri
cinsinden asagidaki gekilde yazilabilir.

B =B SinDCosl x + B CosDCosl ¥ ~ B Sinl Z 3.9)

Burada I manyetik dip agist ve D deklinasyon agisidir. (3.8) ifadesi ile verilen lz degeri
(3.6) ifadesinde yerine konursa siriikklenme ivmesi S’nin manyetik alamin yoniine bagh
fakat buyikligiine bagh olmadigi goriliir. Ayrica bu ivmenin dip agisi ve deklinasyon
agisma baglh oldugu da goriiliir.

Manyetik
Kuzey

ManyetiK
Alan

Sekil 3.3. Kuzey yanmkiirede bir noktadaki nétr riizgar hrz1 (U), diisey hiz (W) ve Yer’in manyetik
alammn geometrisi (Risbeth, 1972).
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Sekil 3.3’de W nétr riizgann diigey bileseni olup Bélim 4’de incelenecektir.
Eger deklinasyon sifir olursa (D=0) bu durumda V,=0 ve Vy=UyCos21 olur. Bu

bilesenler (3.6) denkleminde yerine konulursa stiriiklenme ivmesinin bilesenleri,

Nj Nj
Sy =-{—B I, Sy=— —8 | sin?l (3.10)
Nn Nn

seklinde elde edilir. Daha genel olarak D=0 iken (3.8) ve (3.9) ifadeleri kullamlarak,
(3.6) denklemi bilegenleri cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

S, = (Nlilvni](u (Sin2DCos?1-1)+ UySinDCosDCoszl) (3.11)
n

Sy = (Nlil"m}(uy (Cos®DCos?1-1)+ UxSmDCosDCoszI) (3.12)
n

Notr riizgar hizimin dogru olarak hesaplanmasi i¢in elektrik alaminin neden
oldugu siiriiklenmenin de hesaba katilmasi gerekmektedir. F-bolgesindeki E elektrik
alam hemen hemen B manyetik alammna diktir. Hem elektrik alamina hem de manyetik
alana dik siiriiklenme hmzi,

ExB

V, =
1 B2

(3.13)

ile verilir. V.’in bilesenlerini elektrik alammn E; ve E, yatay bilesenleri cinsinden
agagidaki gibi ifade edebiliriz.

E, \.. Ey Ve 2
Vi, = | == SinDCosDCosICotl - — (Sinl + Cos*DCosICotI) (3.14)
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E . . 2 ‘ Ey .

Vi =2 (Sint + Sin 2DCosICotI)+ - [§inDCosDCosICot] (3.15)
E Ey .

V.= ]": CosDCosl - B SinDCosl (3.16)

D =0 oldugunda bu ifadeler agagidaki sekle indirgenir.

V“——?Cosecl, vV, = 3 SiI, V= —B—CosI (3.17)

Boylece notr riizgar hzinin hesaplanmasi i¢in (3.1) denklemine V teriminin
eklenmesi gerekir. Elektrik alanlannin hesaba katilmasiyla diigiik enlemlerde riizgar
hizimin hesaplamasinda farkhihiklar olabilir. Bununla beraber orta enlemlerde bu terimin
etkileri kuigtiktiir ve genellikle ihmal edilir. Bunun nedeni denklemin ¢6ziimiine biiyiik
olgiide kolayhk saglamasi ve kismen de olsa Ex ve Ey alanlarmin tam olarak
bilinmemesidir.

Plazma difiizyonu varsayimmnda, elektron ve iyonlar arasindaki elektrostatik
kuvvet nedeniyle, elektronlarin varhig: da hesaba katilmalidir. Iyon difizyon hizi,
elektron ve iyonlarin ayn ayn toplam kismi basinglarina baghdir. Elektronlanin kismi
basinct Pe=NkT. ve iyonlanin kismi basmci P;=NKT; ile verilir. Burada k boltzman
sabiti, T; iyon sicakligs, T. elektron sicakhifi ve N ise (N;=N¢) elektron ve iyon
yogunluklaridir.

Yukanda tartigglan durumlar g6z 6niinde bulundurularak iyonun hareket
denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

dv 1
_._g_.

o . V(Pe+Pi)—Vin(V—U)+%(E+VxB).:_ 0 (3.18)

1 1

Burada m; iyonun kitlesi, e iyonun yiikii, vy iyonlarin nétr pargaciklarla c¢arpisma
frekansidir. ® << vy oldugundan Coriolis terimi hareket denklemine dahil edilmemigtir.
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fyonlar ¢ok kisa siirede (vin" yaklagik 1 sn dir) kararh durumlarma ulagtiklarindan dv/dt
terimi ihmal edilebilir.

Dazha énce agiklandigs gibi, B manyetik alanina dik hiz ExB/B? dir. B ye paralel
olan iyon lzimn denklemi, dV/dt=0 ve B’ ye paralel bilesen i¢in // indisi almnarak
(3.18) denkleminin ¢oziimiinden elde edilir.

0=gSinl —

miV//(Pe"’Pi)'Vin(V//—U//) (3-19)

Burada U y agagidaki gibidir.

U, =U,SinDCosl + U, CosDCosl — U, Sinl (3.20)

Iyon siiriikleme kuvveti N ile orantih oldugundan, F-bolgesindeki riizgarlarin
teorik olarak incelenmesi i¢in elektron ve iyon yogunluklarinin degigimlerini hesaba

katmak gerekir.
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4. HAREKET DENKLEMININ COZUMU

4.1. Hareket Denkleminin Bilesenleri ve Simir Sartlar

Bolim 3’de verilen ifadeler goz ontinde bulundurularak, (3.1) ifadesi ile verilen
hareket denklemini agagidaki gekilde yazabiliriz.

2 I
EE=F+(EJQ_‘_]_M(U-V)—2me+g 4.1
dt p)ohZ Np

N
Yerin agisal frekansi @, ¢ cografik enlem cinsinden m=mCos<p§+mSin<pz

seklinde ifade edilir (Rishbeth, 1972). Agisal hizin bu ifadesi goz oniine alinarak U iz
bilesenleri cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

dUu p)o°u Ni Vi :
a ZFX+(—I>_] ah2x —( 11\Inm (Ux ~ Vi )+ 20(Uy Sing - U, Cose) “2)
duy WUy (Niva :
T:F"{E) a Ny )(UY“Vy)‘Z‘”UxS‘n"’ *3)
4U, g (8)2Vz (Nivai)y _y }i20y,c 44
e L+ E e Ng U, - Z)+ oUxCosp—g 4.4

F ve U vektorlerinin yatay bilegenlerinin biiyiikliikleri agagidaki gibi yazilabilir.

1/2

Denklem (4.1) deki terimlerin biiyiikliikkleri Tablo 4.1’de verilmistir. Tabloda verilen

degerler Giines lekesi (R)’nin minimum ve maksimum degerleri i¢indir.
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Tablo 4.1a. 300 km yiikseklikte iyonkiire parametrelerinin Giines lekesi ile degisimleri.

Parametre T p H N va | WpH F Fiva
Birim °K 10"%gm® | km | 10"m® | 10%7| 10%" | 10"ms? | ms®

R minimum gece {720 8 39 | 13 | 08 | 30 230 | 280
R minimum 6gle | 1010 15 52 | 31 [ 23] 12 300 | 130
R maksimum gece | 1170 32 60 | 20 | 16 | 5.1 200 | 130
R maksimum 6gle | 1590 45 72 14 12 | 27 180 15

Tablo 4.1b. R’nin minumum degerleri igin iyonkiire parametrelerinin églen saatlerinde yiikseklik ile

degisimleri.
Parametre| T P H N Vai wpH? F F/vu
Birim K |{10Pkgm®| Km |10"m®| 10%?! | 10%" | 10*ms® | ms’
150 km | 590 2100 21 1.7 0.8 0.1 30 40
200km | 850 213 35 2.6 1.8 1.6 120 70
250km | 960 48 44 4.0 29 4.6 210 70
300 km | 1010 15 52 3.1 23 12 300 130
400 km | 1040 22 61 1.3 1.0 56 480 480
500km | 1050 0.4 70 0.5 0.4 225 650 1600
Sekil 4.1, Tablo 4.1b’deki parametrelerin yiikseklikle degisimlerini

gostermektedir. Sekilden gorilecedi gibi yaklagik olarak 150 kilometrenin altindaki

yiksekliklerde f>vy oldugundan, Coriolis kuvveti iyonkiirenin bu bolgeleri i¢in 6nemli

bir faktér olur. Yaklagik 400 kilometrenin ilizerinde ise f>vy olmasma ragmen bu

yiiksekliklerde viskozite, Coriolis kuvveti ve iyon siiriiklenmelerinden daha Onemli

olmaktadir.

Hareket denklemindeki viskozite teriminde U’nun yiikseklikle degisimi 6°U/oh’
terimine baglidir. F ve vy’nin yiikseklikle degisimi atmosferik olgek yiksekligi (H) ile
karsilagtirilabilir. Eger Ucexp(b/H) alirsak viskozite (w/pH?)U olur ve w/pH? terimi
viskozitenin bityiikliigiini belirlemeye yardime olur.




17

0.00 0.09

500

8

Tikseldik (k)

103

Sekil 4.1, Tablo 4.1b’de verilen parametrelerin Giines Iekesinin minimum degerleri igin yiikseklikle
degisimleri (Risbeth, 1972).

Sekil 4.1°den gorildugu gibi p yogunlugunun yiikseklikle azalmasi nedeniyle
(WpH?) terimi yukan dogru hemen hemen lineer olarak artmaktadir. Iyonkiiredeki
kayiplar da yogunlugun az oldugu yukan dogru hizlica azalacaktir. Bu nedenle hareket
denklemindeki viskozite terimi biiyik yiiksekliklerde daha baskin olmaktadir. Bunun
disinda basing degisim kuvveti F yiikseklikle yaklagik olarak lineer artar, Coriolis
parametresi f sabit kalir ve vy; terimi ise h,F2 yiiksekliginden sonra yiikseklikle azalir.
Bununla beraber, biyiik yiksekliklerde viskozite terimi gok bilyiik degildir. Bu nedenle
&*U/oh* terimi, OU/oh sabit olacak kadar kigiiktiir. Gergekten biiyilk yiiksekliklerde
0U/ch degeri sifira gider. Eger OU/ch buylik yilksekliklerde sifir degilse U’nun
degisimini koruyacak bir makaslama kuvvetinin olmas: gerekir. Fakat bu kuvveti basing
degisim kuvveti, Coriolis kuvveti ve iyon siiriiklenme kuvveti saglayamaz. Bu nedenle
buyiik yiiksekliklerde U yiikseklige bagh degildir. Buna hareket denkleminin iist simr
sart: denir.
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Cira ve Jacchia’ min atmosfer modellerine gore alt sinirda sicakhk ve yogunluk
sabittir. Yaklagik olarak 120 km’de yatay basing degisimi sifirdir. Bu nedenle sik sik bu
yiksekliklerde U,=Uy=0 oldugu kabul edilir. Bu boélgedeki viskozite, daha biiyiik
yiiksekliklerden kayda deger herhangi bir hizin gegisi i¢in yeterince kiigiiktir. 150
km’nin tzerindeki yiiksekliklerde Uy ve Uy sifir olmasalar bile, bu yiiksekliklerde
hesaplanan degerler tizerinde kayda deger etkileri yoktur. Bununla beraber alt simrdaki
diisey iz sifir olmak zorunda degildir (Rishbeth, 1972).

4.2.Notr Riizgarin Hesaplanmasi

(4.2) ve (4.3) denklemlerindeki viskozite terimi ihmal edilir ve iyon hareketinin
sadece riizgar tarafindan olusturuldugu géz oniine alimrsa, U=V, U~0 olur. Manyetik
deklinasyon D=0 iken (3.8) ifadesi ile verilen iyon siiriiklenme mzinin yatay bilegenleri
V=0 ve V,=U,Cos’l oldugundan (4.2) ve (4.3) denklemleri agafdaki sekilde

sadelesirler.

dUy Nj vni

=Fy— + 4.6
5~ Fx ( o Uxt+f Uy (4.6)
dUy Nj vni .2
= =Fy“( No UySm I-fU4 4.7)

Burada f = 20 Sing Coriolis parametresidir. Iyon siiriikklenmesi ve Coriolis kuvvetleri
g6z 6niine alinarak kararh hal (d/dt=0) igin (4.6) ve (4.7) denklemleri,

Fx‘)"Ux+ny=0 (4.8)

Fy~AUySin?I-fUx=0 (4.9)
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sekline doniigiir buradaki A=Nijvui/N, dir. Bu iki ifadenin ¢oziimiinden nétr riizgarin Uy

ve U, bilesenleri i¢in asagidaki ifadeler elde edilebilir.

AF,Sin21+ fF
U= ’; . 23’ (4.10)
A%Sin I+ f
_ MFy-fFx (4.11)

Uy =
128in 21+ f2

Buraya kadar verilen genel bilgiler ve hareket denklemleri riizgar sisteminin
genel ozelliklerini tartigmak i¢in kullanilabilir. $ekil 4.2, riizgarin Uy (dogu-bat1) ve Uy
(kuzey-giiney) bilesenlerinin ve toplam riizgar mzi U’nun 300 km yiksekligindeki
glinlik degisimlerini gostermektedir.

g
g
&
1
\ )
200 | A ff-_,; — ""--.\' s‘
. "'\ 1 4 A "\ o
I T R k! T
-300 { N mF2 0.5 \
i 12_ :
. y 107"m "-.____._‘_ _
- ] ] . ]
oo 1]} 12 13 24 1]
Yerel Zarrian (saat)

Sekil 4.2. Notr riizgar hizi ve bilegenlerinin 300 km’de giinliik degisimi (Rishbeth, 1972).
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Riizgar hizimin giindiiz ve gece degerleri arasindaki bilyiik fark baghca iyon
siriiklenmesi farkindan kaynaklanmaktadir. Bu durum U’nun ginlik degisiminin,
seklin altindaki NgF2’nin ginlik degisimi ile kargilagunlmasiyla kolayca
gorilmektedir.

Termosferik riizgarlar, peryodik kuvvet tarafindan siiriilen osilator hareketi gibi
diisiiniilebilir. ik yaklagimda basing degisim kuvvetine kuzey yarmkiirenin yiiksek ve
orta enlemlerinde ® agisal lmz1 ile dénen F biyiikliigiinde sabit bir vektor gibi
bakilabilir. Bu durum giiney yanmkiire i¢in ® yerine (-0) ile degistirilmesiyle saglamr.
Denklem (4.6) ve (4.7) denklemlerini harmonik osilatére benzetmek igin Sinl=1 alimr
ve lineer olmayan terimler ihmal edilirse bu ifadeler agagidaki gibi yazilabilir.

a;X+?qu—ny:FSin(o)t+s) 4.12)
ou
Ty+xuy+ f U, =FCos(at +¢) (4.13)

Burada & faz acgisidir ve giinliik ¢ikinttin konumu ile belirlenir. Bu ifadedeki A
zamandan bagimsiz oldugu kabul edilir ve (4.12) denkleminden elde edilen Uy (4.13)
ifadesinde yerine yazilirsa notr riizgar hizinin x-bilegeni i¢in agagidaki ifade elde edilir.

2 G
66 Iix +2A ;x +(f2+)2)U, = AFSin(ot + &)+ (f + ©)FCos(wt +£) (4.14)
t

Benzer gekilde nétr riizgar hizinin y-bilegeni igin de (4.13) denkleminden elde edilen Uy
(4.12) ifadesinde yerine konursa asagidaki ifade elde edilir.

a2u
y+

ou
" 2 aty +(f2+22)Uy = AFCos(wt + €) + (f + ®)FSin(wt + £) (4.15)
t

Bu ifadelerin genel ¢oziimlerinden agagidaki egitlikler elde edilebilir.
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Uy = (X Sinft + X,Cosft) g+, FSin(t +&+9,) (4.16)
Uy = (Y,Sint + Y,Cosft) e + @, FCos(wt +& +,) 4.17)

Burada X ve Y keyfi sabitlerdir. ¢ ler ise f, v ve 0’mn matematiksel fonksiyonlandir.
Bu ifadeler agagidaki gibi yorumlanabilirler. Riizgarin vektérel hzi, f (=2wSing) agisal
hiz: ile titresen, M genligi ile azalan ve © agisal iz ile dénen, zorlanan osilatoriin
tamamlayici fonksiyonlarin toplamu olarak goz oniine alinabilir. Giindiiz saatlerinde
oldugu gibi iyon siiriiklenmesi baskin (A >> f) ise tamamlayici fonksiyon yavag yavas
soner ve ¢y = 0 oldugunda zorlanan osilator siiriicti kuvvetle aym fazdadir. Giines’in
batigindan sonra elektron yogunlugu hzhca azaldiginda A << f olur. Bu durumda X ve

Y parametreleri Ux ve Uy hizlan igin belirleyici olur. Bu durum kigin, yitksek ve orta
enlemlerde gegerlidir.

4.3. Diisey Hiz

Gergek termokiirede havanin hareketi ti¢ boyutludur. Yatay riizgarlarin herhangi
bir uzaklagma veya yakinlagma hareketi, yukart veya asagi dogru olan riizgarlarla
kismen dengelenir (Rishbeth, 1998). Iyonkiirenin yeryiiziinden uzaklasma ve yeryiiziine
yakinlagma hareketi bu diisey riizgarlar tarafindan saglamir. Dugey riizgarlar enerji
dengelenmesi i¢in Onemlidir. Ciinkiit havanin bir agirhigi oldugundan yiikselmesi
yergekimine zit yonde ig yapmasin gerektirir. Bunun tersine hava agagi dogru hareket
ederken enerji kaybeder. Ornegin biitiin nétr F bolgesi atmosferini 150 km yukan dogru
1m/sn lik diigey hiz ile yiikseltmek i¢in 1mW/m® lik gii¢ girisine ihtiyag vardir. Bu giig
termokiireye giren Giineg enerjisinin 6nemli bir kismini olugturur.

Orta enlemlerdeki F2-bolgesinde genellikle N’nin yiikseklikle degisimi, yatay
degisiminden daha Onemlidir. Gece iyonkiiresinin varh@ notr riizgarlarm iyonkiireyi
disey yonde yer degistirtmesi ile agiklanabilir. Ayrica F2-bolgesinin tepe noktasindaki
elektron yogunlugu (Nn,F2) anormallikleri de nétr riizgarlann diigey siiriikklemeleri ile
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agiklanir (Bittencourt ve di., 1997, Titheridge, 1995a). Elektron yogunlugunun
siireklilik denklemi agagidaki gibidir.

= q-10)-V- (W) (419)

Burada q tretim, L(N) kayip ve V'(NV) taginmayr gosterir. Diigey yondeki iyon
stiriikklenmesi, yatay siriiklenmeden daha baskindir. Diisey yondeki siiriiklenme hizi W,
Sekil 3.3°de gosterildigi gibi yatay riizgar U’ya bagh olarak agsafidaki gibi ifade
edilebilir.

W = U Cos(0 - D)Cosl Sinl (4.19)

Buradaki 0 agis1 U riizgar hizimin cografik kuzeyle yaptig: agidir.

4.4. Notr Riizgarm iyonkiire Uzerindeki Etkileri

King ve Kohl (1967) notr riizgarla ilgili ilk temel ¢ahgmalaninda, nétr
rizgarlarn gece iyonkurenin varligm korumasinda 6nemli oldugunu Onerdiler ve bu
Oneri daha sonraki cahgmalarla ispatlandi. F-bolgesinde iyonlagsma sadece manyetik
alana paralel yonde serbestge hareket edebilir. Kuzey-giiney rizgart bu yizden
iyonlagma, kayiplarin daha yavag veya daha lmzh oldugu manyetik alamn agagi veya
yukan bolgelerine hareketine sebep olur. Uretim ve kayip siireglerinin daha baskmn
oldugu iyonkiirenin alt bélgelerinde nétr riizgarlann etkileri kiigtiktiir.

(4.19) ifadesine gore diigey huzin I = 0 ve I = 90°°deki degeri sifirdir. I = 45° igin
ise diigey hiz maksimumdur. Bu nedenle notr riizgann iyonkiire tizerindeki en biyik
etkisi orta enlemlerde olmaktadir. Notr riizgann olusturdugu diisey hizin tepe yitksekligi
tizerindeki etkisi,

Ay = O.SBSW (gandz) Aty = 0.132W (gece) (4.20)
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ifadesi ile verilir (Rishbeth, 1972). Buradaki f§ elektron kayip katsayisidir. Niamerik
degeri yaklagik olarak giindiiz i¢in B=0.6d ve gece igin ise $=0.13d dir. Buradaki d
ifadesi agagidaki gibidir.

d=|2¥ lsin2g 421)
H?

Buradaki D, =k (T;+ Te)/ mg difizyon katsayisi ve Hi =kT;/mg iyon igin 6lgek
yuksekligidir.
Diigey riizgarin NyiF2 yogunlugu iizerindeki etkisi ise asagidaki ifade ile

verilir,

A(lnN) =

0.75 Ahm (4.22)

1

Giindiiz kutuplara dogru esen riizgarlar h,,F2 yiiksekligini azaltir, gece ise bunun
tersine ekvatora dogru esen notr rizgar h,F2 yiksekligini artirir. Iyonkiirenin farkl
yiksekliklerindeki kayip ve kazang mekanizmalan farkh oldugundan, N,F2 yogunlugu
h,,F2°deki giinliik degisimden etkilenir.

Iyonkiire igerisinde notr riizgarlar orta enlemlerde bilyiik iyonizasyon
degisikliklerine sebep olur. Bu iyonizasyon hareketi sadece Yer’in manyetik alamna
paralel yonde gergeklegebilir. Kuzey-giiney riizgan gece ekvatora dogru eserken
manyetik alan boyunca yukari dogru bir bilesene sahiptir. Bu bilesen iyonizasyonun
yukan dogru siirer. F-bolgesinde kayiplar biyiik oranda N; ve O, yogunluklan iizerine
baghdir. Bu iki molekiilin yogunlugu da yikseklikle hizlica azalir. Iyonizasyonun
yukarnt dogru yiikselmesi kayip oraminda bilyilk azalmalar iiretir. Bunun tersi olarak
giindiiz kutuplara dogru esen kuzey-giiney riizgarimn manyetik alan boyunca asagi
yonhi bir bilegeni vardir. Bu bilegen iyonizasyonun agagi dogru siriiklenmesini saglar
(Titheridge, 1995b).

Diigiik enlemler igin iyonkiire i¢indeki hareketler daha karmagiktir. Bu
hareketler notr rizgar, Yer’in manyetik alam, E ve F-bolgelerindeki dinamo hareketi ile
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olusturulan elektrik alan tarafindan saglamir. Digiikk enlemlerdeki F-bolgesinde, iyon
hareketlerinin 6nemli bir kismu nétr riizgarlar ve ExB siiriikklenmesi tarafindan
olusturulur (Titheridge 1995a). Giindiz siiriklenmeleri E-bolgesindeki nétr riizgarlann
bir sonucudur. Burada atmosferik yogunluk iyonlani manyetik alana dik dogrultuda
harekete zorlayacak kadar biyiktiir. Biiyiik yatay riizgarlar yatay elektrik akimlan ve F-
bolgesinde dogu yoniinde elektrik alanlani tretir. Bu elektrik alan F-bolgesindeki
iyonlan giindiiz saatlerinde yukari, gece saatlerinde ise agagi dogru hareket ettirir. Bu
hareketin lmz yaklagik olarak 20 m/s dir (Fejer, 1991).
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5. MATERYAL VE METOD

Bu galigma, teorik bir ¢aligmadir. N6tr havanin hareket denklemi ¢dzillerek nétr
riizgarin dogu-bat1 (Uy) ve kuzey-giiney (Uy) bilegenlerinin (4.10) ve (4.11) denklemleri
ile verilen matematiksel ifadeler elde edildi. Bu bilesenler kullanilarak nétr riizgarin U
hiz1 i¢in bir ifade elde edildi. (4.10) ve (4.11) esitlikleri ile verilen hizlarm niimerik
degerlerini hesaplamak igin gerekli olan iyon ve notr yogunluklari, elektron, iyon ve
notr sicakliklar gibi parametreler IRI-95 modelinden elde edildi. (4.10) ve (4.11)
ifadelerindeki Fx ve Fy sirici kuvvetleri (3.4) ve (3.5) ifadeleri kullamlarak hesaplandi.
Bu ifadelerdeki Ach) sabiti 300 km yiikseklik igin 2.87 olarak alindi (King ve Kohl,
1967). Iyon-nétr garpigma frekans, (3.7) ifadesine gore hesapland:.

Notr riizgarin olusturdugu diisey yondeki surikklenme hzi, (4.19) ifadesi ile
hesaplandi. Bu hizin h,F2 ve NyF2 uzerindeki etkileri (4.20) ve (4.22) ifadeleri
kullamlarak numerik olarak incelendi.

Ux ve Uy hizlanmin giinliitk ve mevsimsel degigimleri, (40° K, 40° D) cografik
koordinatinda, hyF2 yiiksekliginde, Giinesin aktif giinleri igin niimerik olarak incelendi.
Aym cografik koordinat igin, bu hizlanin Giines lekesi ile degisimleri incelendi. Ayrica
aym hzlarin saat 12 ve 24 YZ’da degerlerinin cografik enlemle degigimleri hesaplandi.
Mevsimsel degisim igin, 21 Mart ilkbahar, 21 Haziran yaz, 23 Eyliil sonbahar ve 21
Aralik kig olarak alindi. Ayrica farkli enlemlerdeki diisey hizin giinliik degisimleri ve bu
hzin iyonkiirenin hy,F2 ve Ny, F2 parametreleri tizerindeki etkileri incelendi. Son olarak,
uydu ve yeryiiziinden alinan élgtimler sonucunda olusturulan Horizontal Winds Models
93 -HWM93 modeli (Hedin ve dig., 1996) kullanlarak aym cografik koordinatlardaki
lz bilesenleri hesaplandi. HWM93 modeli ile elde edilen sonuglar, elde ettigimiz
sonuglarla kargilagtirilda.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Nétr Riizgarn Giinliik ve Mevsimsel Degisimi

Notr riizgarin dogu-bati bileseni (Uy), (4.10) ifadesi kullamlarak hesaplandi. Uy
bilegeninin giinlik ve mevsimsel degigimi Sekil 6.1 *de verilmistir. Sekilden gorulecegi
gibi Uy htzinin yonii saat 14-02 YZ arasinda doguya, giiniin diger saatlerinde ise batiya
dogrudur. Mevsimsel olarak Uy hizimin en biyitk degeri kis aylan i¢in elde edilmigtir.
Diger mevsimlerdeki degerler birbirine gok yakindir. Giinliik olarak tiim mevsimler i¢in
gece saatlerindeki hizlar, giindiiz saatlerindeki hizlardan daha biiyuktiir. Arahk ayindaki
mzin diger mevsimlere gore daha biiyiik olmasi, iyon yogunlugundaki anormalliklerden
kaynaklanmaktadir.

Notr riizgann kuzey-giiney bilegeni (Uy)” nin ginliik ve mevsimsel degisimi
Sekil 6.2°de goriildiigi gibidir. Sekilden goriilecegi gibi Uy hizimin yonii yaklagik olarak
saat 08—19 YZ arast kuzeye, giiniin diger saatlerinde ise ekvatora dogrudur. Yine aynt
sekilden goriilecegi gibi, gece saatlerindeki hizlar giindiiz saatlerindeki hizlardan daha
biyiktiir. Kuzey-giiney mzinin en biiyilkk degeri 21 Arahk i¢in elde edildi. Diger
mevsimler igin giindiiz saatlerindeki degerler biribirine yakin iken, gece saatlerinde
hizlar arasindaki farklar daha belirgin hale gelmektedir. 21 Aralk igin gece
saatlerindeki Uy hizinin dier mevsimlere gore daha belirgin olan artigi, bu saatlerdeki
iyon siiriiklenmesinin daha yavas olmasindan kaynaklanmaktadir (Rishbeth, 1972).

Ux ve Uy riizgar hizlanmn ginlik ve mevsimsel degisimleri icin elde edilen
sonuclar, Hedin ve dig.(1988), Titheridge (1995a), Risbeth (1972), Fagundes ve dig.
(1996), Hari ve dig. (1995), Aydogdu ve Ozcan (1991)" min sonuglan ile uyum

igerisindedir.
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Sekil 6.1. U, hizmin giinliik ve mevsimsel degigimi (40° K, 40° D, pozitif degerler doguya dogrudur).
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Sekil 6.2. Uy, hizinin giinliik ve mevsimsel degisimi (40° K, 40° D, pozitif degerler kuzeye dogrudur).
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Nétr riizgann giinliik ve mevsimsel degisimi Sekil 6.3’de verilmigtir. Sekilden
goriilecegi gibi riizgar giindiz saatlerinde kutba gece saatlerinde ise ekvatora dogru
esmektedir. Mevsimsel olarak giindiiz saatlerindeki degerler birbirine daha yakindir.
Riizgar mzimn en biiyik deferi 21 Aralik’ta saat 22 YZ civarinda elde edilmigtir
(vaklagtk 268 m/s). Notr riizgann Oglen saatlerindeki siddeti gece yansindaki
siddetinden daha kiigiktir. Halbuki iyon yogunlugunun dagilimm bunun tersinedir. Bu
sonug literatiirle uyum igindedir. Ciinkii, riizgann siddeti iyon yogunlugunun giinlik
degigimi ile ters orantiidir (Rishbeth, 1972).

300
200 -

100

Riizgar Hizi (m/s)
)

—e—21 Mart

-100 + ——21 Haziran
—a—23 Eylil

-200 —%—21 Aralik

'3 OO T 1 T T T T T T T T T ) ! T T T T I v 1 T T 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman (saat)

Sekil 6.3. Notr rizgar hizimn giinlilk ve mevsimsel degigimi (40° K, 40° D, pozitif degerler kuzey
kutbuna dogrudur).

6.2. Notr Riizgarin Cografik Enlemle Degisimi

21 Haziran igin ndtr rizgann dofu-bati ve kuzey-giiney bilesenleri, hyF2
yilksekliginde farkli enlemler igin hesaplandi. Hesaplamalar igin 40° D boylam ve
Giines lekesinin aktif ginleri secildi. Uy ve Uy hizlanmn farkh enlemlerdeki giinliik
degisimleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilmigtir. Sekil 6.4’den gorillecegi gibi Uy
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hizimin enlemle degisimi genel olarak benzer davramglar sergilemektedir. Uy hizinin
farkli cografik enlemlerdeki giinlik degisimi Sekil 6.5°de gosterildigi gibidir. Sekilden
gorulecegi 60°K enlemindeki hiz, diger enlemlerdeki degerlerden daha biyiiktiir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7, Uy ve Uy hizlaninin saat 12 YZ ve 24 YZ daki degerlerinin
cografik enlemle degisimlerini gostermektedir. $ekil 6.6’dan gériildiigii gibi, saat 12 YZ
icin tiim enlemlerdeki Uy hizlan batiya dogrudur. Halbuki saat 24 YZ zaman igin
yaklasik 40° K enlemine kadar U, liz1 dogu yénde iken daha yiiksek enlemlerde batiya
dogrudur. Giindiiz saatlerinde en biyitkk hiz degeri yaklagik 40° K enleminde olusurken,
gece saatlerinde en biiyiik deger 60°K enleme igin elde edilmistir.

Sekil 6.7°den gérﬁleéegi gibi Uy hiz1 saat 12 YZ igin tiim enlemlerde kuzeye, 24
YZ da ise gineye dogru esmektedir. Uy hizimn gece saatlerindeki biyiikliigii tiim
enlemler i¢in, giindiiz saatlerindeki bitytikliigiinden daha biyiiktiir.

200
150 -
100 -
50 -

—— 20

50 -
-100 1
-150
-200 -
20 4

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

Yerel Zaman (saat)

Uy (m/s)

Sekil 6.4, U, hizimn farkli cografik enlemlerde giinlik degisimi (40° K, 40°D, pozitif degerler doguya
dogrudur).
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Sekil 6.5. Uy hizimn farkl: cografik enlemlerde giinliik degisimi (pozitif degerier kuzeye dogrudur).
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Sekil 6.6. U, hizimin 12 YZ ve 24 YZ’da cografik enlem ile degigimi (pozitif degerler dofuya dogrudur).
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Sekil 6.7. Uy mzimn 12 YZ ve 24 YZ’da cografik enlem ile degisimi (pozitif degerler kuzeye dogrudur).

Sekil 6.8 notr rizgann bayukliginin farkh enlemlerdeki giinlik degisimini
gostermektedir. Sekilden gorillecegi gibi nétr riizgar hizinin en biyikk degeri gece
saatlerinde 20° K enlemi igin elde edilmigtir (~350 m/s). Giindiiz saatlerinde ise riizgarin
hiz1 cografik enlemle artmaktadir.

Sekil 6.9 Uy hiziin kuzey ve giney yanmkirelerdeki giinliik degisimini
gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi Ux hizi, 6glen saatlerinin diginda kuzey ve
guney yanmkireler igin farkli degerler almaktadir. Bu farklilik iyonkiirenin kuzey-
giiney anormalliklerinden kaynaklanmaktadir.

Notr riizgann Uy bileseninin kuzey ve giiney yanmkiirelerdeki giinliik degisimi
Sekil 6.10°da verilmigtir. Sekilden goriilecegi gibi notr riizgarin Uy bileseni kuzey ve
giney yanimkirede giindiiz saatlerinde kutuplara dogru, gece saatlerinde ise ekvatora
dogru esmektedir. Biyikliik olarak her iki yarim kiiredeki hizlar hemen hemen egittir.
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Sekil 6.10. Notr riizgar hizimin Uy bileseninin kuzey ve giiney yanmkirede giinliik degisimi (poitif
degerler kuzeye dogrudur).

hnF2 yiiksekligindeki Ux ve Uy hizlarinin kuzey ve giiney yarimkiiredeki
degerlerin cografik enlemle degisimleri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de toplu bir sekilde
verilmigtir.  Tablolardan  gortlecegi gibi  aynt saatlerdeki kuzey ve giiney
yarimkirelerdeki hizlarin siddetleri farkhdir. Kuzey yanmkire igin Uy’in en biyiik
degeri 60° enleminde, giney yanmkire igin ise 20° enleminde elde edilmigtir. U,
hizinin en biiyiik degeri kuzey yanmkiirede 10° enleminde elde edilmistir.

Sekil 6.11, hmF2 yiiksekligindeki notr riizgann cografik enlem ve yerel zaman
ile degisimini gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi gece nétr rizgar hizi giindiiz
riizgar hizindan biyik olmaktadir. Aynica giindiiz cografik enlem derecesi ile nétr
rizgar hizi artmaktadir. Yine aym sgekilden goriilecegi gibi nétr riizgar giindiiz
saatlerinde kutuplara dogru eserken, gece saatlerinde ekvatora dogru esmektedir. Bu
sonuglar, Geisler (1967), Hedin ve dig. (1988), Challinor (1969), Iil ve dig. (1975) ve
Rishbeth (1973) ile uyum igerisindedir.
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Tabloe 6.1a. Kuzey yanmkiire i¢in U, lizinin giinliik ve cografik enlem ile degisimi.

YZ Ui(m/s) Uym/s) Usg(m/s) Uy(m/s) Ugm/s) Ugm/s) Ux(m/s) Ug(m/s) Ug(m/s)
(Saat) 10°K 20°K 30°K 40°K 50°K 60°K 70°K 80°K 90°K

2 =50 =77 =73 -82 -130 -162 -164 -128 -51
4 -125 -187 -174 -165 -183 -191 -191 -173 ~100
6 -08 -156 -153 -155 -171 -174 -170 -167 -126
8 -56 ~69 -97 -105 -118 -130 -127 -124 -116
10 -28 47 -65 -78 -81 -81 -75 -67 =12
12 -18 21 -31 -41 -38 -29 -16 -5 -10
14 0 -4 -6 1 17 32 55 82 50
16 6 8 18 47 71 95 132 158 93
18 20 27 62 96 115 138 160 163 112
20 55 76 132 125 126 131 126 124 110
22 89 95 100 100 86 60 37 47 72
24 100 26 4 8 =27 -70 -80 -42 11

Table 6.1b Giiney yarnimkiire i¢in U, hizimin giinliik ve cografik enlem ile degigimi.

YZ Us(m/s) U(m/s) Uym/s) Ui(m/s) Ug(m/s) Ux(m/s) Uy(m/s) Ux(m/s) Uy(m/s)
(Saat) 10°G  20°G 30°G 40°G 50°G 60°G 70°G 80°G 90°G

2 33 -51 -107 -133 -147 -156 -162 -158 -115
4 -112 -207 -197 -189 -182 -180 -184 -187 -154
6 -120 <222 -199 -180 -168 -164 -165 -166 -153
8 =77 -104 -116 -122 -124 -124 -122 -117 -120
10 -55 -73 -78 -80 -79 -76 -69 -52 -50
12 -34 -47 -48 -44 -37 =27 -14 19 38

14 -13 -14 -10 -2 9 23 45 86 113
16 16 27 37 50 66 86 111 138 153
18 44 82 108 124 136 146 153 157 155
20 66 152 185 159 134 120 113 111 119
22 82 190 106 4] 18 12 12 11 44

24 136 106 5 -49 -76 -90 -96 -90 -37
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Tablo 6.2a Kuzey yarmmkiire icin U, huzinin giinliik ve cografik enlem ile degisimi.

YZ  Uym/s) Uymis) Uymis) Uym/s) Uymis) Uy(mis) Uym/s) Uym/s) Uy(mis)
(Saat)  10°K 20°K 30°K 40°K 50°K 60°K 70°K 80°K 90°K

2 -305 -300 -195 -159 -135 -106 -99 -119 ~113
4 -63 -19 -42 47 -19 5 4 -34 -713
6 81 40 16 17 50 83 86 48 -11
8 15 12 26 31 47 83 112 103 57
10 35 50 43 62 74 96 122 132 109
12 48 52 48 75 96 112 128 136 126
14 43 48 49 82 101 109 119 124 113
16 40 41 46 66 72 74 66 50 73
18 35 37 32 24 16 1 -28 -37 19
20 -10 -20 -714 -55 -59 -88 -117 -108 44
22 -233 -238 -257 -163 -158 -179 -184 -164 -103
24 -330 -328 -274 -209 -200 -189 -176 -166 -125

Tablo 6.2b Giiney yarimkiire igin U, hizimn giinliik ve cografik enlem ile degigimi.

YZ  Ufm/s) Uym/s) Uym/s) Uym/s) Uym/s) Uym/s) Uym/s) Uy(m/s) Uy(m/s)
Saat)  10°G  20°G 30°G 40°G 50°G 60°G 70°G 80°G 90°G

2 216 202 170 145 128 115 105 105 125
4 -67 -52 -20 5 20 26 19 11 55

6 -36 -84 =17 -58 -45 41 -52 -71 -19
8 -5 -15 =27 -43 -62 =79 -99 -123 -92

10 -12 -25 -38 -55 =77 -98 ~122 -154 -155
12 -17 -35 -53 -71 -92 -109 -129 -158 -164
14 -22 41 -56 -73 -89 -104 -119 -129 -125
16 -20 -36 -49 -63 -74 -79 -78 -67 -56
18 -11 -16 -14 -10 -2 9 19 28 22

20 2 44 128 157 159 153 146 139 112
22 23 182 311 278 242 215 198 189 162

24 127 254 275 240 211 189 176 170 164
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Sekil 6.11. Notr riizgar hizinin cografik enlem ve yerel zaman ile degisimi (pozitif degerler kuzeye ve
doguya dogrudur).

6.3.Notr Riizgar Hizimn Giines Lekesi Ile Degisimi

Giines tzerindeki aktiflikler 9-11 yillik araliklarla degismektedir. Iyonkiire
parametreleri tizerinde etkili olan bu aktifliklerden biri Giines lekesi (R) parametresidir.
R yaklagik 10 ile 200 arasinda degerler almaktadir. Notr riizgann kuzey-giiney ve dogu-
bat: hzlan, Giines lekesinin minimum (R=12), orta (R=78) ve maksimum (R=156)
degerleri i¢in hesaplandi. $ekil 6.12, Uy hizzun R’nin farkli degerleri igin giinlitk
degisimini gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi hizlar Giines lekesi sayisi ile ters
orantih olarak degismektedir. Iyon yogunlugu Giines lekesi ile arttigindan, iyon
durdurma kuvveti de artacak, bunun sonucu olarak da riizgann hizn Giines lekesi ile
azalacaktir (King ve Kohl, 1967).
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Sekil 6.13, notr rizgann U, bilesenin Giinegs lekesiyle degigimini
gostermektedir. Uy lizinda oldugu gibi, Uy lizinmn bityiikligii de Giines lekesi sayst ile
ters orantili olarak artmaktadir. Bu sonug Titheridge (1995a), Rishbeth (1972), King ve
Kohl (1967), Blum ve Harris (1975)’in sonuglan ile uyum igindedir.
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Yerel Zaman (saat)

Sekil 6.12. Notr riizgar hizimn U, bilegeninin Giineg lekesi degerlerine gore giinlitk degisimi (pozitif
degerler dopuya dogrudur).
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Sekil 6.13. Notr riizgar izimn U, bileseninin Giines lekesi degerlerine gore giinliik degisimi (pozitif
degerler kuzeye dogrudur).

6.4. Diisey Hizin Giinliik Degisimi

Digsey hizin nimerik degeri (4.19) ifadesi kullamlarak hesaplandi.
Hesaplamalar 40° D boylami, 20°, 40° ve 60° kuzey enlemlerinde R=156 igin yapild1.
Seki 6.14 disey hizin ginlik degisimini gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi disey
hiz saat 04-18 YZ aras1 agafi, giniin diger saatlerinde ise yukan dogrudur. Diisey hizin
gece saatlerindeki degerleri, giindiiz saatlerindeki degerlerinden daha biiyiiktir. Diigey
hizin gindiiz saatlerindeki enlemle degigimi fazla belirgin olmamasmma kargin, gece
saatlerinde Onemli derecede bir defigsim olugmaktadir. Diisey hizin en biiyiikk degeri
gece yarist saatlerinde ve yaklagtk 130 m/s olarak hesaplanmigtir. Elde edilen bu
sonuglar, Titheridge (1995b)’nin yaptig ¢aligmalarin sonucu ile uyum igindedir.
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Sekil 6.14. Diisey riizgarin (W) kuzey yanmkiirede farkli enlemlerde giintiik degisimi (pozitif degerler
yukar: dogrudur).

6.5. Notr Riizgarn iyonkiire Uzerindeki Etkisi

Notr rizgarn iyonkirenin tepe yiiksekligi (h,F2) ve maksimum elektron
yogunlugu (NnF2) tizerindeki etkileri (4.20) ve (4.22) ifadeleri ile hesaplandi. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da gorilmektedir. Sekil 6.15’den goriillecegi
gibi iyonkiire, nétr rizgarm digey bileseninin etkisiyle giindiiz saatlerinde kayip
mekanizmalarnin daha baskin oldugu asagi bolgelere dogru siiriiklenmektedir. Nétr
rizgarin hyF2 tzerindeki en biiyiik etkileri Giineg’in dogusu ve batigt siralarinda
olugmaktadir. Giineg’in dogusu sirasinda h,F2 yaklagik 70-80 km asagn dogru
stiriiklenmektedir.

NwF2 yogunlugunun nétr riizgann etkisi ile giinliikk ve mevsimsel degisimi Sekil
6.16’da verilmigtir. Notr riizgar giindiiz saatlerinde elekiron yogunlugunu azaltirken,
gece saatlerinde yogunlugun artmasma neden olmaktadir. Notr riizgarin en biiyiik etkisi
Giiney’in dogus ve batig saatlerinde olugmaktadir.
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Sekil 6.15. h,F2 yiksekliginin nétr riizgarin etkisi ile giinliik ve mevsimsel degisimi (40°D, 40°K).
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Sekil 6.16. N,F2 yogunluunun nétr riizgarm etkisi ile giinliik ve mevsimsel degisimi (40°D, 40°K).
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7. SONUC

Bu cahgmada iyokiiredeki termokiiresel riizgarlar ve bu riizgarlann iyonkiire
plazmasi iizerindeki etkileri incelendi. Hesaplamalarda nétr riizganin dogu-bati ve
kuzey-giiney bilesenleri elde edildi. Dogu-bati bileseninin giindiiz saatlerinde doguya
gece saatlerinde batiya estifi ve kuzey-giiney bileseninin giindiiz kutuplara ve gece
saatlerinde ise ekvatora dogru estii gorildi. Nétr rizgarlar gindiiz saatlerinde
kutuplara gece saatlerinde ise ekvatora dogru esmektedir. Bu yon degistirmeyi basing
degisim kuvveti, iyon siriiklenmesi ve Coriolis kuvvetleri saglamaktadr (Geisler,
1966).

Giines lekesi sayisi arttikga notr riizgar hizinin azaldig: gézlendi. Ayrica nétr
riizgann digey bileseninin glindiiz agag1, gece yukar dogru oldugu goriildii.

Notr riizgar lhizi genellikle cografik enlem ile artmaktadir. Notr riizgann diigey
bileseni b, F2 yiiksekligini giintik olarak yaklagk 120 km yer degistirmektedir. Bu
yerdegistirmenin sonucu olarak nétr riizgarlar, giindiiz saatlerinde elektron
yogunlugunun azalmasina, gece saatlerinde ise artmasina neden olmaktadir.

Son olarak hesaplanan (IRI-modeli ile) Uy ve Uy hiz bilesenleri, Horizontal
Winds Model-HWMO3 (Hedin, 1996) sonuglan ile kargilagtiriidi. Tablo 7.1a, U, ve
Tablo 7.1b, Uy hizlanmn IRI-95 ve HWM93 modelleri ile ginlik degisimini
gostermektedir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de gorildigi gibi, bu ¢ahymada hesaplanan
hizlar, HWMO93 modeli ile elde edilen hizlarla uyum igindedir.
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Tablo 7.1a. U, hizinin IR1-95ve HWM-93 modellerine gore giinliik degisimleri.

YZ U, (m/s) U; (m/s) U; (m/s) Uy (m/s)
(Saat) 21 Haziran -IRT  23.Eylil-IR1  21Haz. HWM-93 23 Eylil HWM-93

2 29 -10.8 -85.09 -2.1
4 -38.5 -83.1 -116.2 -47.16
6 -49.1 -78.6 -131.2 -90.4
8 -46 -46.7 -114.4 -102.8
10 -39.7 -34.7 -75.6 -714.7
12 -23.8 -21.8 -38.1 -26.7
14 -5.6 -5.5 -6.2 21.5
16 -36.4 -26.2 -29.6 -46.8
18 -38.6 -23.2 -17.1 -46.9
20 -40.7 -20.2 -4.5 47.1
22 -42.8 -17.1 8.1 -472
24 -44.9 -14.2 20.6 -47.3

Tablo 7.1b. U, hizimin IRI-95ve HWM-93 modellerine gére giinlik degisimleri.

YZ U, (m/s) Uy (m/s) Uy (m/s) Uy (m/s)
(Saat) 21 Haziran -IRI  23.Eylil-IRI  21Haz. HWM-93 23 Eylil HWM-93
2 -67.4 -105.8 -138.2 -114.3
4 -60 -80 -96.1 -73
6 -26.1 -27.9 -60.9 -25.2
8 -1.1 -1 -38.4 10.2
10 18.5 15.1 -8.4 35.1
12 29.7 26.4 8 40.3
14 374 329 -13.3 19.9
16 37.7 31.8 -38.4 -3.2
18 22.5 233 -313 -9.9
20 09 -5.4 -28.5 223
22 -22.9 -58.8 -75.4 -65.4

24 -47.6 -100.9 -134.2 ~-111.7




150

43

100 -

50

Uy (m/s)

-100 +

-150

—&—21 Haziran -iri \
—— 23 Eyliil-iri

—ia— 21 Haziran-hwm93
—~—3—23 Eyliil-hwm?93

1 T 1 ! 1 ! l ! I ( T 1 T 1

10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman (saat)

Sekil 7.1, TRI ve HWM93 modelleri ile ¢lde edilen U, hizlanmn giinliik dagihim (40°K, 40° D).
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Sekil 7.2. IRT ve HWM93 modelleri ile elde edilen U, hizlanimn giinlitk dagilimu (40° K, 40° D).
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