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“Balkanlar Uzerindeki Iyonosferde Toplam Elektron Yogunlugu Modeli”

Bu tezde, f,F2 kritik frekans degerleri ve gerekli diger parametreler aracithyla Balkan
bélgesindeki TEI'nin IRI90 ve DGR modellerinden giivenilir bigimde hesaplanabilecegini
gosterdik.

ABSTRACT
“The Model of Total Electron Content Over the Balkan Region”

In this thesis, by using f,F2 critical frequency values and the other necessary
parameters we showed that TEC over the Balkan Region can be reliably calculated from
IRI90 and DGR models.



L GIRIS

Buyuk patlama (Big - Bang) ile olusan evrende 15 milyar yildan ben yagamaktayiz.
Ilkel insanlardan giniimiize kadar ¢aZlar boyunca insanoglunun kafasim dogal olaylar ve
bunlann nasil bir yaptya sahip olduklan mesgul etmigtir. Dunya atmosferi de her zaman
merak konusu olmugtur. Atmosferin yapisinin anlagilmast agisindan giniimiiziin temel
bilgilerini olugturan g¢aligmalar &zellikle 18.yy.’in tkinci yansindan itibaren yogunlagmugtur.
Bugiin, iyonosfer diye isimlendirilen elektrik bakimundan iletken bir tabakanin varhid
diinyanin magnetik alanini anlamaya gahsan Fizikgilerin galiymalanndan ortaya gikmugtir. 18
yy'dan beri diinyamin magnetik alaninin giinden giine kiigiik deisimlere sahip oldugu
bilinmekte idi. 1839°da C.F. Gauss bu deZisimin nedeninin atmosferdeki elektrik
akimindan dolay1 olabilecegini 6ne sirdd. 1860°da Lord Kelvin atmosferdeki bu
elektriklenmenin ancak bir iletken tabakadan kaynaklanabilecedi gériigiinil ortaya att1.

Tletken tabaka fikri kisa bir zaman sonra bir bagka agidan giindeme geldi. 1901°de
Radyonun bulunusundan hemen sonra Guglielmo Marconi, Atlantik okyanusu iizerinden
radyo sinyallerini Ingiltere’den Kuzey Amerika'ya gondermeyi bagardi. O zamanlar 151310
yapisinin tam olarak bilinmemesi ve elektromagnetik (EM) dalga kuramunin heniiz
olusmamis olmasi dolayisiyla radyo dalgalannin, gtk gibi, EM dalgalann bir formu
oldufunu, aradaki tek farkin bu dalganin dalgaboyunun daha uzun olmasindan
kaynaklandigini agiklamak zordu. Aynt zamanda EM dalgalannin hemen hemen dogrusal
olarak yayldid1 biliniyordu. Kinnim olay1 sonucunda ortaya ¢ikan egilmenin (radyo
dalgasinin yayilma doZrultusunun siirekli bir sekilde degismesinin—) radyo dalgalanmn ditnya
etrafinda yayilmasin agiklayacak miktardan gok kigtk kaldig1 hesaplandt.

1902°de O. Heaviside, AK. Kennelly ve K. Nagaoka isimli ¢ fizikgi birbirlerinden

bagimsiz olarak atmosferin (st tabakalannda iletken bir bélgenin bulundudu fikrini 6ne



stirerek Marconi’nin deneyini dogru bir sekilde agiklayacak ¢aliymalar yaptilar. Heaviside
Britanica Ansiklopedisindeki bir makalesinde sdyle yaziyordu ‘Havanin iist kisminda
yeterince iletken bir tabakanin bulunmasi mimkiin olabilir. Boyleyse, dalgalar iletken
tabakanin (izerinden yakalanabilircler. Bu durumda y6nlendirme deniz yiizeyi ile bu tabaka
tarafindan gergeklestinlir”.

Benzer gorigler A. K . Kennelly tarafindan ortaya kondu. A K. Kenelly, orjinal
¢alismasinda iyonosfer fiziZinin 8nemini 6nceden kestirmis ve ‘Uzun mesafe telsiz dalgalan
hassas olarak dl¢tilebildidi zaman gbzlenen sénimlerden Gst atmosferin elektrik dzelliklerini
hesapliyabileceZimiz verileri elde edebilecedimiz bekliyebiliriz.” diyordu.

10 yil sonra W.H. Eccles elektrik olarak yiikli atomlann yani iyonlann diinyadan
haklandaki kuramsal goérisler daha da destek buldu. Eger bu bdyle ise giderek artan
miktarda iyon bulunan boélgeden gecen radyo dalgalan ‘hi¢ siiphesiz diinyanin egriligini
izliyecek sekilde kinlirlar” diyordu.

Bu arada J.E. Taylor (1903) ve JA. Fleming (1906) iletken tabakanin iist atmosfere
glineg’ten gelen mordtesi 15inlar tarafindan yaratilan iyonizasyonla olugabilecedi fikrini 6ne
siirditler. Bu ise radyo dalgalarinin yayilmasinin giines tarafindan kontrol edildigi anlamina
gelmekte idi. Atlantik Okyanusu fizerinde ticari haberlesme ad kurulur kurulmaz bu olay
dogrulandi. Sinyallerin dlgiilen siddetlerinin giinboyunca, mevsimsel, giines ¢evrimi (solar
cycle) ile diizgiin bir gekilde degistigi ve dinyanin magnetik alant degisime maruz kaldiginda
sinyallerin de degisime ugradi& bulundu. Iyonosfer tabakasinin yiiksekligini dolayl: olarak
Olgen deneyler 1910'dan 1925’e kadar sirdiriildi.

G.W. Pierce, ‘Principles of Wireless Telegraphy” isimli 1910 yilinda yazdid1 kitapta,
iyonize tabakadan yansiyan dalgalann do3rudan yerden gdnderilen dalgalarla girisim

yapacad fikrini 6ne strdit. Pierce : “Eger varsa bu ginisim belirlt dalgaboyundaki dalgalan
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giclendirecek ve bdylece 1/2 peryotluk bolgede dalga boyunu degistirmekle girigimi
lehimize kullanmamiz miimkiin olabilecek ........... ” seklinde yazmisi. Buna kargilik
1912°de Lee De Forest, 3260 m’lik (90 kH-) ‘Esas dalga™mn Los Angeles’den San
Francisco’ya (560 km kuzey) nasi sGnecegini, buna karsihk 3700 m’lik ‘Kompensasyon
dalgast’nin nasil giddetini koruyacagini agikladi. Ayni zamanda Phoenix'de, (Arizona'nin
400 km Dogusunda) gozlenen esas dalganin genligini korudugunu gésterdi. De Forest,
girisimden bagka higbir etki 5% den fazla birbirinden ayn frekanslarda meydana gelen
genligin degismesi olayii agiklayamayacaindan bu yeni olayin dalgalann girigiminden
kaynaklandiginm1 6ne siirdii. Daha sonra De Forest bu olayin G.W .Pierce’nin sdylediklerinin
bir ispat1 oldugunu sdyledi ve iki fizikgi ortak ¢aligmalarda bulunarak yansima yiiksekliginin
99 km olacagint hesapladilar. Sonraki yillarda yapilan ¢aligmalarda yapilan bu hesaplamanin
gergek degerlerden gok farkli olmadif anlagildi.

1924’te  yansiict tabakanin  varb®m E.V. Appleton ve M. Bamett'in
Bournemouth’taki(Ingiltere ) BBC (British BrdadcostryCompany) vericisiyle yaptiklan
‘frekans degisimi” deneyleri ile i1spatlandi. Bunu yaparlarken esas aldiklan digiince ¢ok
basitti. Boumemouth’dan yavas degisen dalga boylannda yaywnlanan iki dalga, biri yer
boyunca diger yansitic1 tabakadan yansidiktan sonra, aralarindaki yol farki dalgaboyunun
tam kati iken birbirlerini kuvvetlendirdi; dalga boyunun yansinin tek katlan iken birbirlerini
sOndirdi.  Ortalama dalgaboyunu, vericinin dalgaboyunda olusturdudu kigik stirekli
degisimi ve sdniimlerin sayisini bildiZimizde iki yol arasindaki farki hesapliyabiliriz. Verici-
alict arasindaki uzaklik bilindiginden basit iglemlerle yansitict tabakanin yitksekligi
hesaplanabilir.  E.V.Appleton, nispeten yavas dalgaboyu  degisikliklerinde sat;akiar
olusurken ‘doZal sdnimiinit” agikladi.  Sonuglar incelendiginde dalgaboyu deZistigi
zamandaki soniim sayisimin, sabit oldugu zamandaki séniim sayisina nazaran daha biyik

oldugu gdriildii ve buradan da yansimanin /00 km kadar bir yitkseklikten olacag: sonucuna



varildi. Ozellikle Yansitict tabaka hakkinda yapilan ilk élgiimler 1925 de modern radarlarin
onciisi sayilan “puls - sounding technique” kullanilarak G. Breit ve M.A. Tuve adinda iki
Amerikali fizik¢i tarafindan gergeklestirildi. Bu arada deneyinin muhtemel sonuglarinin
farkina varan E.V.Appleton bagka oOzelliklen de bulmak amaciyla biitiin ¢aligmalannt
atmosferin (st kismini gézlemeye ayirdi.

Iyonosfer ismi 1926 yihinda bir Avusturalyali fizik¢i olan R.A. Watson - Watt
tarafindan Onerildi. Bu 6ner, bilim gevreleri tarafindan ilk birkag yil kabul gdormemesine
ragmen, daha sonra literatiirde yer almaya basladi. Bundan sonra iyonosfer fizigi kendi
basina bir deneysel arastirma konusu oldu ve E V. Appleton sayesinde biyiik olgiide geligti.

[I. Diinya Savayi boyunca geligen radar ve radyo haberlesme teknolojisi yardimiyla
iyonosferin yapist ve degisimlerinin gayet iyi bir sekilde saptanmasina, ragmen bu
degisimlerin mekanizmasi yeterince iyi anlagilamadi. Savas sonrasinda, ozellikle bilimsel
amagh roketler ile uydulann gelistiriimesiyle, iyonosfer' ve tiim kompleks giines - diinya
arasindaki ortam hakkindaki bilgilerimiz 6nemli derecede artt.

20.yy'n ilk yansindan itibaren baglayan, iyonosferin radyo dalga yayilmasi Gizerindeki
etkilerini, iyonosferin kendine 6zgi ilging 6zelliklerinin anlagiimasinda ve birbirlerine itici
gii¢ olan haberlegme teknolojisindeki gelismelerde bityiik bagan sagland:.

Bu tez ¢aliymasinin I. Boliimiinde , Yukan Atmosfer FiziJine giriy yaparak tarihsel bir
siralama ile giinimiize kadar olan g¢aligmalan ve baz uygulamalann kisa bir Ozetini
verecediz.  II. Bolimde,Dinya Atmosferinin katmanlannt inceleyecegiz ve Dunya
Iyonosferi hakkinda  bilgiler vererek Elektromagnetik Dalgalann yaymumi @zerinde
duracadiz. Iyonosferin temel ozelliklerini anlamamiza yardimet olan Toplam Elektron
[gerigi’ni hesaplamak i¢in kullanilan Ampirik ve Kuramsal Modeller ve Balkan bolgesi igin
uygun gordiFimiz iki ampirik modeli aynntili olarak inceleyecegiz. III. Bolimde
segtifimiz Ampirik Modeller ile deneysel veriler kullanilarak Balkan béigesi igin uygun
modeli nasi olusturacagimiz tartigacagiz.  IV. ve son bolimde elde etti3imiz sonuglan

deZerlendirecegiz.



IL DUNYA ATMOSFERI, DALGA YAYINIMI VE IYONOSFERIK
OLCUMLER
2.1 Giineg - Yer Sistemi ve Giineg

Dinya'min st atmosfer tabakasi giinesten gelen Elektromagnetik ve korpiskil
radyasyonlarla iyonize olur. Elektromagnetik spektrumun bitiin bolgelerine ait radyasyon
Giineg ve Diinya arasindaki yolu, bos uzaydaki igik hiziyla, 8.3 dakikalik siirede alir. Dinya
ve Giines arasindaki bolge, Sekil 2.1'de betimlendi3i gibi, Bélgelerden olugur. Bunlar:
Giiney, Gezegenler Arasi Bolge, Diinya Magnetosferi, Dinya Notir Atmosferi ve Diinya

Iyonosfendir [1].
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Sekil 2.1- Giineg - Yer Sistemi ve Giines kaynakh radyasyonun Iyonizasyonu (Davies,
1990 ‘e gore ).



2.1.1. Durgun Giinesin Genel Ozellikleri

Astrofiziksel agidan, giines, 696.000 km yangapinda ve yiizey sicakhd 35800°K
civaninda olan swradan bir yildizdir.  Gines, i¢ bolge, gorinen yiizey veya fotosfer
(fotokiire), kromosfer (kromokiire) veya dig giines atmosferinden olusmustur. Giinesi
olusturan gazlann bilesimi yaklagik olarak: 92.7/% Hidrojen, 7.8% Helyum, 0.06% Oksijen
ve Giineg yiizeyinde 0.0/%’den az Karbon’dur. Giinegin bir gaz ortam oldugu ve diinya
yuzeyi gibi kat bir ylizeyi bulunmadifi unutulmamahdir.  Fotosfer’e dik olarak
baktigimiz’da giinesin merkezindeki derin sicak bolgeyi (> 6390 K) ve kenar yiizeylerinde
ise soZuk bolgeleri (= 5000 K) gozleriz. (Giinese dik olarak bakildifinda merkezden gelen
iginlann, kenarlardan gelenlerden daha az yol kat ettigi anlagilabilir. Bu da merkezin sicak,
kenarlann soguk olmasint agiklar). Fotosfer’den 5000 km uzaklifinda sicaklik minimum
degerine duser (4000°K); bu mesafeden uzaklagmaya baslandiginda sicaklik, 70° %K kadar
yitkselir.

Giinege , ¢iplak gozle bakildifinda sicakhigr 6000°K civaninda olan ve radyasyon
yayinlayan bir kara cisim gibi goriinir. Kara cisimden yaymnlanan radyasyonun stirekli
spektrumunun dzerinde spektrum gizgileri bulunmaktadir. Bunlann en belirgin olanlar; H,
165363 A Lyman a: 1216 A Hel: 108304, Hell: 304 4, ve tek bagina iyonize olmus olan
Call K: 3934 Adu (4: Angstrom).

Diinya yiizeyine ulasan goriiniir giines energisinin akis1 giinden giine veya yildan yila
biraz degisim gdsterir ( Degisim miktan < 0.5 %'dir.) [ 1 ]. Ancak, Ug - morétesi (Extreme
ultraviolet) ve X-iginlart gibi emisyon miktan, giines lekesi sayisina ve giines aktivitesine

bagl olarak degisir. Bu konuyu daha aynntili olarak 2.9 da tartisacagiz.



2.2. Diinya Atmosferi

Atmosferin orta ve Gst kissmlannin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda yapilan
¢aligmalar Hava Bilimi (Aeronomy) adinda yeni bir bilim disiplininin dogmasina neden
olmustur. Atmosfer , genel anlamda diinyanin etrafinda bulunanve yergekimi kuvveti etkisi
ile gezegenin e:traﬁnda hidrostatik dengede olan bir gaz kitlesidir. Bu denge civarinda
kiigiik degisimler miumkiundiir. Atmosferin tanimlanmas: fiziksel etkilesmelerine veya
sicakliina ya da kimyasal bilesimine dayandinlabilir.  Fakat bu seceneklerin herbin
atmosferi belirli bir ylkseklik bolgesinde karakterize eden bir 6zelligi kullanan ve sonu -
ktre” ile biten, kelime dizisini beraberinde getirir.  Gegis bolgeleri yani iki tabakayt
birbirinden ayiran bolgeler de, benzer sekilde ““faz” ekiyle biten kelimelerle isimlendirilir.
Atmosferik karakteristik veya sireglerin, zaman ve yikseklikle bilyik degisiklik
gostermesinden dolay bu siniflandirma sadece niteldir [2].

Atmosferin en alt tabakasinda , bilesenler 6nemli degisim gostermez hava sicakhig
yukan seviyelere cikildikca azalma gosterir.  Bu bolgeye ‘Troposfer” adi verilir. Bu
bolgedeki farklt seviyeler arasindaki 1s1 aktanlmast su buhan, karbondioksit ve ozon gibi
molekiiller tarafindan kizilalti radyasyonun emisyonu ve absorpsiyonu ile etkilt bir bigimde
saglanir.  Sicaklifin azalmast radiative aktanimanin bir sonucudur; fakat konveksiyon “
lapse rate ” veya sicaklik gradyenti - 6%K k' civarindaki bir sinir degerini agmasin
engeller. Genel olarak lapse rate bu deZerden kiigitktiir ve belli kogullar altinda, 6zellikle
geceleri, yer civanndaki sicaklik gradyentinin pozitif oldudu inversiyon tabakalan olugabilir.

20 yy. baglanina kadar sicakhigin yukan ¢ikildikga stirekli bir azalma gosterdigi, diinya _
atmosferinin yerden 50 km yukanda bittidi bundan sonra gezegenlerarast soguk ortama
gecildigi digtinilmekteydi. Bu konuda yapilan deneysel galigmalar, 6rnegin L.P. Teisserenc

de Bort'un 1898’de termometre tagiyan balonlar ile yaptigi deneyler orta enlemlerde /1 km



yiikseklikten itibaren sicakligin 220 X civarinda bulundugu bir ey sicaklik bolgesinin varligi
gostermisti,. Bu bolge “Stratosfer” , Troposfer ile Stratosferi aywan gegis tabakasi ise

“Tropopoz” olarak bilinir.
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Sekil 2.2 - Atmosferi olusturan bélgeler ve ortalama giinlitk degerlerde orta-enlemler

ve yiiksek giines aktivitesi igin elektron yogunluk profili (H.Rishbeth, 0.G.

Garriot, 1969 ° e gore).



Stratosferin Gstinde bulunan bolgelerde ,ses dalgalanmin yukan atmosferde
kinlmasindan kaynaklandig samlan sicaklik inversiyonunun varhd 6ngérildi. Bu sonuca
100 km veya daha fazla yiiksekliklerdeki ses dalgalannin gézlenmesi nedeniyle ulasildi.
Guniimizde bu inversiyonun atmosferdeki ozonun varlifindan kaynaklan-di: bilinmektedir.
Ozonun varliy yeryiiziindeki basinca ancak milyonda birkag katkida bulunur, fakat buna
ragmen ¢ok dnemlidir; ¢iinkii Ozon dalgaboyu 2900 A4‘dan kigiik olan mor otesi giines
radyasyonun hepsini ve dalgaboyu 2900 ile 3600 A arasinda bulunan radyasyonun da bir
kismint tutar. Ozonosfer bu absorpsiyonta isinir ve diinya ylizeyinde 6ldiriict etkisi olan
iinfann  atmosferin alt tabakalanna ge¢mesini zich gibi 6nler. Mesosfer, sicakligin giderek
azaldif1 bolgedir. Bununla beraber alt sinir olan Stratofaz iyt bir gekilde tanimlanamamugtir.
Ust sinur, mesofaz, ise 80-85 /m arasindaki bir bolgeyi isgal eder ve aym zamanda
atmosferin en soduk bolgesi olarak bilinir (/80 %K). Bu seviyeye isi akimi {istten 1st iletimi
yoluyla olur . Isi bu bolgeden de kizl-6tesi ve (airglow) bant bolgesi radyasyonla (1stnimla)
taginir, mesosferin igine dogru ise girdapla tasimm gozlenir. Bu bolgede sicakligin en disik
degerine ulagmast bu yiikseklikte glicli 1sitnma mekanizmalannin yoklugundandir. Bu
seviyede veya biraz yukanda ozonun fotokimyasal reaksiyonla hizla yok edilmesi
konsantrasyonunu sinirlar. Kisa dalgaboylu mor-6tesi 15inlar daha yitkseklerde termosferde
emilir (absorplanir) ve bu bolgenin sicakhifinin  yitkselmesine sebep olurlar. Termosferde
serbest kalan isin biyik kismu agagi dogru iletimle yok edilir, boylece sicaklik yukan
¢ikildikga artar. Sonug olarak 1s1 iletimi, o kadar verimli olur ki ist atmosferin alan
isotermal sartta ve oldukga yiiksek sicaklikta (/000 - 2000 °K) kalir. Exosfer’de molekiiller
arast garpiymalar o kadar azdir ki nétiir pargaciklar balistik yoriingelerde, sadece yer gekimi
kuvveti etkisiyle hareket ederler, halbuki iyonize pargaciklar magnetik alanla kisitlantrlar.
Yukanda igaret etmeye ¢alighfimiz noktalar Sekil 2.2°de gosterilen digey sicaklik profili ile

¢ok siki baZlantidir. Bu agiklamaya baglt olarak bilesim cinsinden bir simflandirma



yapilabilir. Ozonosfer biiylik 6lgiide mesosfer ve stratosferin kosullanna baghidir. Ozonun
diisey dagilimi, ortalama olarak kabaca 5 ila 80 4m arasindaki bir bdlgede bulunur ve
konsantrasyonu 23 km civarinda maksimum deZerine ulasir.

Elektron ve iyonlann bulundugu diilnyanin atmosferinin iist kisminm olugturan ve aym
zamanda radyo dalgalarnnin yayilmasina etki eden bu bélgeye ‘Iyonosfer” demekteyiz.
Asagi dogru uzantis1 yiiziinden (yaklagik olarak 50 Am’ye kadar) Ozonosferin {ist kismint
kapsar. D,EJF ve iyonosferin #st kismu gesitli parametreler gozoniine alinarak
tanimlanmugtir (Sekil 2.2.). Bu bolumiin bundan sonraki kisminda iyonosferi daha aynintih
olarak inceleyecegiz. Bu boélgede notiir veya iyonize helyum onemli bir bilesendir. Bu
bolgeden sonra daha ziyade iyonize hidrojenden olusan “Protonosfer” gelir,

Sekil 2.2’de bulunan diZer terimler atmosferdeki farkh seviyelerdeki fiziksel rejimlere
aittir.  Atmosfer, turbillansla 700 Jn yitkseklije kadar kansacaktir. Bilesenlerinin nisbi
fazlahi@ yikseklikten bagimsiz gibi diisiiniilebilir. Bununla beraber her bir kimyasal aktif
bilesen (6rnedin  tropoposferde kangan, ozon, subuhan gibi) defisime uZrayabilir.
Termosferin alt kismmin kompozisyonu fotokimyasal reaksiyonlar ve molekiler gazlann
ayngmasi ile defigebilir. Tirbilansin bittidi seviye Turbopoz olarak adlandinilir. bu seviye
oldukga kesin olarak tanimlanmigtir ve 100 km yukanda bulunur. Daha yukan seviyelerde
tirbiilans bulunmadi igin , her bir nétr gaz , molekiiler agirliklarina bagls olarak bir dusey
dagilim gosterir ve bu seviyeler arasindaki gegis tabakalanni belirgin kilar, Fotokimyasal
reaksiyonlar ve difflizyon, kimyasal gazlann dagimini etkiler. Bu, &zellikle, sadece F2
pikinin tizerinde yani 400 km veya lizerindeki yiikseklikten diffuzyonla kontrol edilen bir
dagilima ulagan iyonizasyon igin doZrudur. Son olarak, atmosferin, dinamigi diinyanin
magnetik alani ile kontrol edilen bodlgesi olan “Magnetosfer” yer alir. Bu bélge i¢in bir alt
sinur belirlemek zordur, ¢iinkii, iyonizasyon hareketi yaklagik olarak /50 fm {izerindeki veya

daha diisitk yitkseklikten baslayabilir ve geomagnetik olarak tiim yiikseklikleri kontrol eder.
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Fakat, magnetosfer aslinda iyonize olmus bilegenlerin, nétiir bilegenlere gdre baskin oldugu
seviyeden yukandaki tim atmosferi yani agag yukan /500 km den yukan olan atmosferi
igerir. Bu magnetik kontrolden dolay1 diinya atmosferinin magnetofaz ile bittii sdylenebilir.
Geomagnetik alanin siint diinyamn aydinlik yiiziinden yangapimin /0 katina ve karanhk

yiiziinden ise gok daha biiyiik mesafeye kadar uzanir [2].

2.3. Diinya Iyonosferi
Girig

Giinesin radyasyonunun diinya tizerindeki iyonizasyon etkisi yukan atmosferde serbest
elektronlar yaratr. 60 Jm nin Uzerindeki bolgede bu serbest elektronlann sayisi
elektromagnetik dalgalann yaymumina etki edebilecek miktarda mevcuttur. Atmosferin
iyonize olmus bu bélgesi bir ‘Plasmadi” ve ‘lyonosfer” olarak adlandinlir.  Giines
radyasyonu atmosferden gegerken absorplanir ve iyonizasyona sebep olur. Atmosferdeki bu
absorpsiyon yiiziinden alt kismlara daha az radyasyon ulasir ve bu da daha az iyonizasyonun
olugmasina neden olur. Yiikseklik arttikga atmosferin yoZunluBu azalir. Bu ise, iyonize
olacak daha az gaz bulunmasi ve sonugta daha az iyonizasyon olmasi demektir. Fakat
gergek iyonosfer yukanda tamimladizimizdan daha karmagiktir. Ust atmosferde gesitli gazlar
vardir ve bunlann konsantrasyonlan yiikseklikle farkh olarak degisir. Iyonizasyon aym
zamanda gilinegten yaymnlanan kozmik temel seviye’de bulunan yiiksek enerili pargaciklar
tarafindan firetilir. Bu yolla iiretilen iyonizasyonun miktan elektromagnetik radyasyon
yiiziinden kaynaklanandan daha azdir [2,3]. Geceleri giines kaynakli igimanin gok az
oldugu veya hi¢ olmadifi durumlarda, yitksek magnetik aktivite oldugu zamanlarda ve
elektromagnetik radyasyonun ulagmadidi diisik enlemlerde yiikli pargaciklar tarafindan

tiretilen iyonizasyon dnemlidir. ‘Plazma yoZunludu, elektronlann iretilme hizt ve yok olma
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hizx a;rasmda dengeye kargilik gelen yogunluk degeridir. Elektronlar genellikle iki sekilde
yok olurlar: yeniden bir araya gelme ( Rikombinasyon ) ve yaymm ( diffiisyon ) .
Elektronlann yok olma mekanizmasinin hiz1 yitkseklikle degisir. Dalgaboyu yaklagik /50-
800 4 arasinda bulunan giines radyasyonu /40 km {izerinde emilir ve F- bélgesini iyonize
eder. Radyasyonun geri kalant atmosferin alt bélgesine sizar. Dalga boyu birkag A‘dan
150 A kadar olan bélgedeki Xaginlan ile 800 - 1000 A arasindaki UV iginlan E-bolgesindeki
iyonizasyonu gergeklestirirler. Bu dalgaboylannin altindaki veya ustiindekiler atmosferin
daha alt tabakalanna ulasabilir. Bazi uzun dalgaboylu radyasyon D-bolgesindeki Azot
oksidi iyonize edebilir. Kisa dalgaboylu X-iginlant da ortamda mevcut olan tiim gazlan
iyonize édébilir. Kozmik ginlar 70 km altinda ¢ok az miktarda iyonizasyon olusturur.

E ve F bolgelerinde her bir radyasyon band: igin olan dretim iz yitkseklige bagh
hesaplanabilir. Iyonizasyonu yok edici siiregler olmasa atmosfer tamamen iyonize olurdu.
Boyle olmadifina gbre iyonizasyonun iiretimiyle yok olmasi arasinda bir denge kurulmalidir.
Degisik yollarla iyonizasyon yok olabilir.

1 ) Rikombinasyon islemlerinde negatif elektronlar ef-) ve pozitif iyonlar X{+) birlikte
yeni bir notiir pargacik meydana getirirler. Esas olarak iki gesit ikombinasyon vardir.

2 ) Bir elektron bir atomik iyonla etkileserek bir nétral atom ve bir foton olusturur.

Bu tiir yeniden bir araya gelmelere ginimsal rikombinasyon denir.
e(-)+X(+)—> X +hv

3 ) Bir elektron ile bir molekiiler iyon etkileserek iki notir atom meydana getirirler.

Bu tip yeniden bir araya gelmelere ayngmali rikombinasyon denir.



e(-)+ XY (+)—> X +Y

4 ) Once bir iyon-atom alig-veriy reaksiyonu olur ve molekiiler iyon elde edilir. Daha

sonra bu molekiiler iyon bir ayngmah rikombinasyon yapar.
X(H)+12— XY(H)+Y, e(-)+ XY (+)—> X +Y
5 ) Yayium sonucunda yiikseklikle iyonizasyonda azalma goriliir.

Radiyatif nkombinasyon ¢ok yavas bir siiregtir ve gergekte ihmal edilebilir. Disosyatif
rikombinasyon, sadece ya dogrudan iiretilen veya molekiiler iyonlann iyon-atom ahgverisiyle
uretildigi (n6tral molekiiller gerekir) yerlerde olabilir [3].

Terimleri elektron konsantrasyonu, N yi degistiren degisik siireglerin etkilerini temsil
eden bir ‘Sureklilik” veya “denge” denklemi olugturulabilir. Sureklilik denklemi pozitif ve
negatif iyonlar ve tabii birim hacim i¢indeki konsantrasyonu degisime ugrayan herhangi bir

bilesen igin yazlabilir.

(Elektron konsantrasyon degisme hizt) = (Uretim ile kazanilanlar)
— (Yok olma ile kaybedilenler)

— (Taginumdan kaynaklanan degisim)
Eger tagium siireci sonucundaki siiriiklenme hizi V ise taginmdan kaynaklanan

degisim NV akisiin divagansidir. (@) sembolil ile dretim (I) sembolii ile kaybt temsil

edersek stireklilik denklemi igin:
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ON
—;;:q—l(N)—div (NV) .1

yazabiliriz.[2]. lyonosferde 200 Jm’nin altinda genellikle iki gesit basitlestirme yapilabilir.
Bu bolge igin tasinim siireci 6nemli degildir; efer bu terimi tamamen thmal edersek
fotokimyasal denklemde sadece bir tane (&N / 2 ¢) tiirevi kalir. Bundan bagka, /(N) kayip
terimine ait sabit fotokimyasal denge denklemi g=I(N) seklinde olacak gekilde alinabilir.
Tutulma olaylan gibi hizli degisen olaylanin olmamasi durumunda, genellikle giindiizlen, D,
E ve F1 bolgelerinde bu durum gegerlidir. Taginim terimi daha sonra ihtiyag duyuldugunda
kiigik bir tedirgenme terimi (pertiirbasyon) olarak eklenebilir. Bu durum ‘Fotokimyasal
rejim” olarak bilinir. Fotokimyasal terimler ¢ ve J, 250 Jmn ustiinde stireklilik denkleminde
olmazlar ve bu yitksekliklerde siireklilik denklemi transport siirecinin etkisi altina girer [2].
Uretimin artma ve eksilmesinin degisim orani elektron konsantrasyonunun yiikseklikle
deZisim profilinin karmagik olmasina yol agar ve katmanlar iizerinde pekgok farklhi bolge
olusturur. Bu bélgeler, bu sekilde, F1, F2 gibi pekgok alt bolgeye bolindrler.

D Bilgesi :

Bu bolge nisbeten digik iyonizasyonun yiiksek frekanstaki radyo dalgalannn

emildigi, yerden 75 ve 95 Jm yiikseklikler arasinda kalan, bolgedir.
E Bdélgesi:

Yerden 95 ile 150 km yikseklikler arasindaki bolge diizgiindir ve E- tabakasim

belirler. Bu bélgede diizglin olmayan olaylann gergeklestii birbirine yabanci tabakalan
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birbirinden ayiran alt béliimler de E indisi ile belirtilirler. Ornegin, kalin tabaka, £2 ve fazla

degisken ince tabaka, sporadik E gibi. Bu bolgede daha ziyade oksijen iyonlan bulunur.
F Balgesi :

150 km 'nin Gizerindeki bolgedir ve 6nemli yansima tabakasi, F2, burada bulunur. Bu
bolgedeki diger tabakalan tanimlamak igin de F harfi kullanilir. Ornegin bir enleme bagh
diizgin katmanh ve algak yan dizgin katmani i¢in F/.5 kullaniir. F/ bandiin alt
kisminda iyonlanin buyik kismu MO lardan olusur. Ust kisimda ise O”’lar daha
¢ogunluktadir. F-tabakasi radyo haberlesmesinde birinci derecede dnemlidir.

F2 Bolgesi :

Iyonosferin bu bolimii, iyonosferdeki F2 bandinda bulunan maksimum elektron
yoZunludunun bulunduu yikseklikten baglar ve yukan dogru yoBunluu azalarak O°
sayistnin H* ve He"’lann sayisindan daha az oldugu yere, yani gegis yitksekligine kadar olan
bolgeyi kapsar. Bu gegis yitksekligi degisebilir, //00 Jan civarina gikilabilse de ¢ok seyrek
olarak giindiizleri 800 km, geceleri ise 500 km nin altina diger. Gegis yitksekliginin iizerinde
zayif iyonizasyonun radyo sinyallerine etkisi ¢ok kiigik olur [3].

2.4. Fotoiyonizasyon’un Temel Kurami
Literatiirde , iyonosferin &zelliklerinin saptanmasina olanak sajlayan ve benzer

denklemlere sahip pek gok kuram mevcuttur[4,6,7]. Kuram giiney kaynakli radyasyonun

atmosferden gegerken agadi dogru zayifladidini kabul eder. ¢ iyonizasyon iretim orany, A
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yiiksekliZinin ve y giinesin zenith agisinin bir fonksiyonudur. $imdi baz1 basitlestirmeleri
kabul ederek bashiyalim. (Daha sonra kurami nasil genellestirece§imizi inceleyecegiz)

Baslangigtaki varsayimlarnimiz sirastyla sunlardir:

(i) Radyasyon monokromatik (tek renkli) dir ve foton akisi da I(%) dir.

(i) Atmosfer, konsantrasyonu n(h) olan bir absorplayict gazdan olusur.

(iii) Atmosfer diigey dogrultuya dik olarak diizlem katmanlara aynlmustr, bununla
beraber kurama diinyanin egriligi dahil edilebilir.

(iv) Olgek yitksekligi H, vyikseklikle dogrusal olarak degisir veya yiikseklikten
bagimsizdir (gradiyent dH/dh=I") [4.7].

o, radyasyonun gaz igindeki absorpsiyon tesir kesiti ve 1 iyonizasyon verimi, yani
absorplanan foton bagina iiretilmis fotoelektronlann sayisi olsun. Bundan dolay, tek renkh
radyasyonun bir gazin iginde 131masi sonucu birim zamanda bir molekiiliin bir foton emilme
olasihg:i Io dir; ve birim zamanda bir iyon ¢iftinin iiretilme olasthg da 7o dir. Bu
biyiikliige " iyonizasyon oran katsayist " diyebiliriz. Bdylece birim hacim bagina iiretim

hizinin uydugu denklem

q=Inon 2.2)

olur. Radyasyonun yol boyunca zayiflamast birim uzunluk bagsina absorpsiyon katsayisi, on

ye baglidir.
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Radyasyonun ds elemanini gézoniine alirsak 77 optik derinligin bir artigin

—dI /I =dv = onds 2.3)
denklemi ile tanimlayabiliriz. Buradaki 7/ foton aki yogunlugu

I=I_¢™ 24

seklinde deZisir. I, atmosferin en Gst noktasindaki zayiflamamus akiyn g6stermektedir.
(2.2) ve (2.3) denklemlerinden ¢ = —ndl / ds elde ederiz ki, bu da {retim oraninin
radyasyonun zayiflama oraniyla oranth oldugunu gosterir. Yukandaki varsayimlardan,
. yitksekligin radyasyon yolu boyunca olan defisiminin ds = -dh Sec y ile verildigini
goriiyoruz. Béylece, atmosferin diigey bir katman igin denklem (2.3)

~d(nl)/dh=dr, | dh=—-onSecy (2.5)

seklini alir. Eger diinya ylizeyini bir diizlem olarak gdzdniine alirsak, Secy yol boyunca
sabittir . Atmosfere ait parametrelerin hassas bir gekilde hesaplanmasi igin g'nin ( yergekimi
ivmesi ) yikseklige bagl olarak deisiminin gdzoniine alinmasi gerekir. Merkezkag
kuvvetinden gelen kiigiik katki ihmal edilirse g’ nin degisimi

GM, R;
g =" = g(O) s

(Re +h)Y’
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ile verilir. Burada G gravitasyon sabiti , Mz ve Rg ise diinyanin kiitle ve yangapidur.
r=Rg+h yermerkezli yangapsal uzaklik ve g(0) ise g’nin deniz diizeyindeki degeridir.
Birim dik kesitli 4 yitkseklikli bir kolonun toplam gaz igerigi, yerel gaz konsantrasyonu ile

yerel dlgek yiiksekliginin ¢arpumi, n(h)H(h) dir.

[Tndh = TnH [z = T(nkT/ mg)d==(p,/ mg)Te“’d: = noHo}
by o 0 0

Burada yerel olgek yiikseklifi H=kT’mg olup sadece T degiskendir, n, yo3unluk, %

Boltzman sabiti, m, gazin kiitlesi, g ise yergekimi ivmesidir. (2.5)’i integre edersek,
,(h,x) =I onSecydh=on(h)H(h)Secy (2.6)
0

ve (2.2), (2.4) ve (2.6) ile birlegtirirsek ve atmosferdeki farkli katmanlar gézoniine alinarak
q(h, ) = Lnon(h)e™ "0 2.7

elde ederiz. Birim kolan basina iiretim orant Q, (2.7), t/'e gore atmosferin en st kismindan

(5=0) en alt kasmina (7, ——>cc) integre edilerek kolayca bulunur.

I .non
onSecy

I--} o dh « i
Q=quh=fqd7dr,= fe tdr, = I,nCosy (2.8)-
0 0 1 0
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¢’nun maksimum degZerini bulmak i¢in en basit 3}01 (2.7) ifadesinin logaritmasin almak ve
d(Ing)/dh=0 yapmaktur,

I.no bir sabit oldugundan, (2.5) den;

dr,

= —= = -onSecy 2.9

1
n dh

SIS

oldugu zaman pikin olusacagim goriiriz. Bu g¢’nun, n gaz konsantrasyonu asag1 dogru
artmasinin 7 ile Slgiilen radyasyonun artan zayiflamasiyla karsilandigi yiksekliklerde en
yitksek deZerine erigti3ini gosterir. (2.9) denklemi ideal gaz kanunu (P=nkT) ve H olgek
yiksekligi. & = M/m = N nin tammu kullandarak agagidaki gibi yazlabilir. g’nin sabit
oldugu varsayildiZ: ve sadece bir gegit gaz bulundugu i¢in A ve T birbirine,

_1Idn 14T _ldn IdH (2.10)

P
dh ndh T Tdn  ndn T Han

seklinde baglhdir. (1/n) (dn'dh) yerine (2.9) daki degerini koyarak ve H ile garparak g’nun

pik degerini,
1+ (dH /dh)=onHSecy =1, 2.11)

ile verilen yiikseklikte aldifiu buluruz. Yidkseklik x, zenith agisiyla artar. (2.7) ve
(2.11)’den, g, iretimin pik degerinin, H 6lgek yiiksekliginin yerel ve digey gradyent I”

cinsinden ifade edilebilézegi goriliir.

U= wair)© (2.12)
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Bu ifade H'nin ve Inin yikseklikten bagimsiz olmasint gerektirmez. Indirgenmis

h

yiiksekligi (z = J.(dh / H)] "dir (genellikle yitksekligi indirgenmis yitkseklik olarak bilinen
by

boyutsuz z parametresi cinsinden ifade etmek daha kullanishdir). 2’nin birim skala
yitksekligi H’dir. Bir kolay yol z’nin 6lguldagi A, referans yiksekliini giines en tepede
iken birim optik derinlik t/=1 olacak gekilde segmektir. Bu seviyede disey olarak gelen
radyasyon orjinal siddetinin ¢’ kat1 kadar azalir. (2.6) dan, A, yiksekliginde degerlendirilen
bitiin biyiklikler “sifir (0)” indisi ile gosterilmek tizere,

1=0on,H, (2.13)
. nT
oldudu goriilir. H o T oldudundan, (p/p, = =e*)
n,T,
e’ =p/po=nH/mH, (2.14)

dir. Tekrar (2.6) kullandarak

T, = e*Secy = (p/p,)Secy (2.15)
genel formili elde edilir. Buradan gériildiii gibi, optik derinlik basingla dogrusal olarak
degisir. (2.11) den, I'=dH/dh=0 olmas: durumunda, tretim pik deger ile birim optik

derinlidin ¢akigikligini da gorebiliiz.  Aksi halde dretim piki dlgek yliksekliginin 7=/
seviyesinin Infl+I) altndaki mesafelerde bulunur ( I'yeterince kiigiik ise yaklagik olarak; I
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olgek yiksekligi yerine alinabilir ). Bu her y igin gegerlidir. (2.7) deki tiretim fonksiyonu,

indirgenmiy yiikseklik, 4 cinsinden

q(z,x) = Mo exp[l -z-¢" Secz] (2.16)
eH(z)

seklinde tekrar yazilabilir. Yukandaki ifadede g(=, ) maximum degerini z=0, =0 i¢in alir
{4}

2.4.1. Chapman Uretim Fonkszj:onu ve Chapman Tabakas:

Uretim fonksiyonunun klasik Chapman formiiliinii elde edebilmek igin H 6lgek
yiiksekliginin yiikseklikten bagimsiz oldugu varsayimina ihtiyag vardir [4]. Bu durumda
birim optik derinliZin seviyesi iiretim piki ile gakiir ve z,

z; = InSecy 2.17)
degerini alir. Pik oram

q-1=q,Cosy (2.18)

seklinde ifade edilir. Burada,

qo= nl./eH (2.19)
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giinesin en dik geldigi durumdaki pik oramdir. Uretim fonksiyonu asagidaki degisik
sekillerde yazilabilir.

q(z, %) = q,exp[l -z- e*Sec 7] (2.20)

q(z, ) = q, exp[l -(z-2z2)- ez"z] 2.21)
(2.20) ve (2.21) yx degisirken fonksiyonlarin gekillerini korudugunu fakat genlik Cosy
faktoriiyle carptirken pikin de z=z’e kaydifimi gosterir. H mn yikseklikle dogrusal

degistigini ve g nin sabit kaldigini varsayarsak ,

H(h) = Hgt+ I{h-hy) (2.22)
H(h)/Hy=T/Ty=e" (2.23)

olur. Bu durumda gaz konsantrasyonu degigimi

n/ng=e**? (2.29)
ile verilir. (2.23) ile (2.16) birlikte kullamlarak g(z, ¢ icin bir ifade bulunabilir. Buna
kargihk, gozoniine aldiimiz z' indirgenmig yitkseklii 20 igin pik iiretiminin seviyesinden
aliirsa (6nceki formiiliimiize z=0) kullanilan birim optik derinligin yiiksekligi yerine)

g(', 1) = qep |1+ ) (1 - 2 - & Secy)| (2.25)

bulunur. Bu durumda pik’in indirgenmis ytksekligi, z; ve pik tiretim oram, g,
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z, = In Secy (2.26)
q =g, (Cosy )'*" (2.27)

ile verilir. g, H=H, kosulu altinda, (2.25) ile verilir. Indirgenmis yliksekligin iki farkh
olgek igin eger |} (( ise,

2 -z=In(1+r)=r (2.28)
dir.

Parcactk sayisiin zamana gore sabit kaldiz durumda (2.1) sireklilik denkleminden ,
q(z) iretim fonksiyonu igin bu baZintilar kullanilarak N(3) i¢in bir denklem elde edilir.
Elektronlann ¢, (2.20) basit tretim formiiliine gore ainmak iizere, aNV* hiztyla yok oldugu
varsayilursa fotokimyasal dengede elektron yogunluk dagilim.

N(z) = (g,/a)" exp “;‘ (I -z-e*Secy) (2.29

seklinde ifade edilir.
Literatirde bu dagilma “Chapman Alpha”, “Alpha Chapman”, veya kisaca
“Chapman Tabakasi” ad: verilir [S].

2.4.2. Dalgamn Hemen Hemen Yiizeyi Yaliyarak Gelmesi Halinde

Chapman Kurami

Gtindogumu ve Giin batimina yakin, zenith agist y=90°oldugundan diinya yiizeyinin
diizlem olarak alinmasi yaklagimi gegerli degildir. Radyasyonun yolu boyunca Secy degisir
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ve (2.6) da integrasyon digina ¢ikartilamaz. Bu giigligii agabilmek i¢in Chapman, Secy’in
yer alacagi ve [5,8] de tablo halinde verilen bir yalayarak geliy (grazing incidence)
fonksiyonu tanimladi. Bu, A’nin yiikseklikten bagimsiz oldudu, kiiresel simetriye sahip
atmosfer i¢in uygulanabilir. Ch(x,) grazing incidence fonksiyonu, yermerkezli uzakhk ile
6lgek yitksekligi A nin orami olan y parametresiniﬁ hesaplanmasina giren, diinyanin yarigapi
Rg’ye baghdur.

X = (2.30)

h
=R£+;I'

r
H
Ch(x,y) fonksiyonunun, (2.6) da Secy’nin yerini almast durumunda (2.3)’in integre

edilmesiyle bulunan optik derinlik degeri i¢in dogru sonug verecek kadar kiigiik olmast

istenir.

7, (h,z)/ o= nds = n()H Ch(x, 7) @31)
Ch(x, y) i¢in asagidaki gibi kullamgh bir yaklagim alinabilir. [2].
Ch(x,x)= (-;-mSinz 2 gtreces'x) [Iierf (-;— x Cos’y )"’] 2.32)

2.4.3. Genellestirilmiy Uretim Fonksiyonu

Gergek atmosferde iiretim fonksiyona gfh, y), kabul ettidimiz (i) radyasyonun tekrenkli

ve (it) atmosferin iyonize olabilen tek bir gazdan olugmas: seklindeki basitlegtirme
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varsayimlan gegerli olmadiindan daha karmagiktir.  Ortamda birden ¢ok gesit gaz
bulunmas: ve farkli sekilde dagilmis olmalan durumunda (2.6) daki optik derinlik, 7,

7, (y) = 2omHCh(x, x) (2.33)
i

seklinde degisik biyiikliiklerin bir toplamu olur. Isinlann dik gelis konumu diginda,
toplamdaki her bir terimde bulunan Chapman fonksiyonu Chfx, p) i¢in Sec y alinabilir.
7 'nin bu kanstk degeri (2.7) de kullanilarak,

qth,x) =L.e™ 2mon, () (2.34)

bulunur. Radyasyon tek renkli olmadifindan, 7; ve o7’nin de morétesi dalgaboyu, 4 ya gore
degisimini gdzonine almahyiz. (4, A+d4) dalgaboyu bolgesindeki df, foton akisi
dolayisiyla ,

a(hz) = [dgrdrar (2.35)
yazilabilir. Her parametrenin dalgaboyuna baghligt bilinirse (2.35) ile toplam dretim
hesaplanabilir [9]. Pratikte 7 ve o parametrelerinin gok fazla degismedigi kesikli dalgaboyu
degerleri igin toplam olarak alinabilic. g(h, ) elde bulunan veriler cinsinden sayisal olarak
hesaplanabilir.

Atmosfer gazlan igin, 4, 4 cinsinden yazilmak suretiyle, iyonizasyon verimine

77=360/2 (2.36)
ile yaklagilabilir. Bu, tiretim hizinin gelen foton akisi [,‘a kuyasla gelen enerji akisi F, daha

stki bagl olmast ve toplam dretim hizinin yazilabilmesi sonucunu venir.

0- 0] qdh=18 10°F,[c.g.5] 237

=18 10V F_[m.k.s]



Foton enenist hesaba katilmadan bu formiil her iyonizasyon igin 3#eVluk sabit enerji

miktannin gerekli oldugu varsayimina denktir.
2.5. lyonosfer’de Radyo Dalgas: Yayimum

Marconi tarafindan bu yizylhn baslannda ilk uzun mesafe radyo yayiniminin
gergeklestirilmesinden beri radyo dalgalannin yayiumy, iyonosferin pratikteki kullaniminin

esaslannin ¢tkanldig tim bilgilerimizin temeli olmustur.
2.5.1. Magnetoiyonik Kuram ve Appleton Formiilii

Radyo sinyallerinin iyonosferdeki yayilmasim ve iyonosferden yansimasim
anlayabilmek igin, iyonosferin rédyo dalgalanna ait kinlma indisini incelemek gereklidir.
Kinlma indisini veren formil Sir Edward Appleton’a aittir ve “Appleton - Hartree”
formiilih veya “Appleton - Lassen” formili vb. gibi degisik isimlerle bilinir, biz burada
kisaca “Appleton” formilii olarak isimlendirecefiz.  Elektronlardan ve poztif adir
iyonlardan olusan homojen bir plazmada diizgiin bir B, alanunin varlidt ve elektronlann
carpisma frekansinin v olmast durumunda plazma dalgalannin kinlma indisi Maxwell
denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Kiigiik genlikli radyo dalgalan igin ortamun yapisint
yansitan bagintilan elde etmek amaciyla garpigma frekansinin elektron enerjisinden bagimsiz
oldugunu yani pozitif iyonlann kiitlesinin elektronlann kiitlesinden gok biiylik oldugunu ve
bu nedenle de elektrik alanin siniizoidal deBisim altinda hareket etmediZini farz ediyoruz
[11, 12, 13]. Kinlma indisi kavrami yanlizca karakteristik dalgalar veya normal modlar, yani

diizgiin bir ortam iginde yayilirken 6zelliklerini koruyan dalgalar, igin s6z konusudur.
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Amaglanimiza uygun olan asagidaki 6zellikleri varsayalim [1].

Dalga Ozellikleri:

1.a. Kugik genlikle ilerleyen basit harmonik dalgalar,
t.b. Kararlt durum ¢oziimii,

i.c. Belli bir polarizasyona sahip diizlem dalgalar;

Ortamlann Ozellikleri:

ii.a. Ortam elektriksel olarak nétiirdiir,

i.b. Yikler, higbir yiik yogunlugu dofurmayacak ve sayt yoZunluklan, N olacak
sekilde ve istatistiksel olarak diazgin dagilmiglardir ve diizgiin bir dig magnetik alan vardir.

il.c. Elektron g¢arpigmalan, elektronun enerjisinden bagimsizdir.

ii.d. Elektronlanin termal hareketleri onemli degildir. Boyle bir ortama soZuk plazma
denir.

ii.e. Serbestuzayin magnetik ozellikleri vardir.

Dik bir eksen sisteminde Sekil (2.3)’e gore x ekseni dogrultusunda yayilan bir diizlem
dalga digtinelim. Magnetik alan bu sisteme gore x-y diizleminde bulunsun ve dalganin
yayilma doZrultusuyla bir 8 agisi yapsin. Bir elektronun hareket denklemi.

mr = eE + (ef xB) ~mvr (2.38)

olur.
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Sekil 2.3: x,y ve z dik kartezyen koordinat sistemi, x- dogrultusu dalganin yayilma
dogrultusudur. Dig magnetik alan x-y dizlemindedir ve y-z diizlemi ise dalga
cephesinin bulundu8u dizlemdir. ( K. Davies, 1990’a gore.)

Sag tarafta elektrostatik ( eE ) kuvveti, (e r x B ) Lorentz kuvveti ve { —vmr )
sirtinme kuvveti bulunmaktadir, r yer vektorini ( “.” da zamana gore tiirevi )
gostermektedir. Carpisma frekanst, v nin taniminin dalgadan alinan bitiin momentumun
garpima ile yok oldufu varsayimna dayandiim kaydedelim. Bu yiizden v bir etkin
garpiyma frekans: olup kinetik gaz kuraminda tanimlanan bir arpigma frekansi ile herhangi
bir iligkisi bulunmayabilir. #’nin x,y ve z bilesenlen, (2.38) kartezyen koordinatlar cinsinden
agik yazilarak ( B,= 0 oldugu hatirlanirsa)

mY = eE, - ezB, ~mvXx (2.39)
my = ¢E, +ezB, ~mvy (2.39b)
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mz = eE, +exB, —eyB, —m vz (2.39c)
elde edilir. Bu denklemleri agagidaki adimlan izleyerek yeni bir formda yazalim.

(1) Yiik yogunlugu N ile ¢arpiliyor.
(i) x yerine iwx, X yerine —@x, v.s. konuyor
(iii) Hacim polarizasyonunun x bileseni i¢in Nex=P; yazalim ve P, ile P; yerine de sirasiyla

Ney ve Nez yazahm. Yeniform:

£XE, = —P, (1-iZ) + iPY, (2.402)
&XE, =-P, (1-iZ) - iPY, (2.40b)
HXE, =

~P, (1-iZ)-iPY; +iPY, (2.40¢)
X=Ne’/emd Y, =eB, /maY,=eB, /mwve Z= v/ & dir.
Burada 7L indisled ile magnetik alamn dalga normaline gore faz yayima
doZrultusunun ve enine ve boyuna bilegenleri gosterilmektedir. Appleton formald igin,
X

Yf’ YT‘ ]1/2
1-izZ- + 4+ ¥?
YT x-iz) [4(1-)(—:‘2)- c

n?=(u-iX)* =1- (2.41)

buluruz. Carpigmalan ihmal edersek (6megin E ve F bolgelerinde) Z =0 olur ve



i1 2X(1-X)
21-X)-F x[f+4(1- X)'F7]

172 (2.42)

seklini alir. Magnetik alan ihmal edilirse (yani Y<</)

2 > X
TE(p-IX) =l 2.43
m=(p-iX)y=1-T— (2.43)
V{{& oldudunda K= ay/c= a4 (2.44)
2 uatc
#)) @ oldudunda K ~ =2 (2.45)
2 ue

burada , wy : agisal plazma frekans: , © : agisal dalga frekansi, v : ¢arpigma frekans: , W :
kinima indisidir. Hem magnetik alamun etkisinin ve hem de ¢arpigmalann ihmat edilmesi

durumunda ise,

xS S X
L=1-X I(fj lkfz (2.46)

olur. Burada; k= 80.5, N{elektron/m’) ve f (Herts) dir.
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2.5.2. Appleton Formiiliiniin Ozellikleri

Once (2.46) min dzelliklerini tartisalim.

(1) Kinlma indisinin karesinin birden kiigitk oldugunu goriiriiz. Dalga yayilmast igin,
Aniin gergek say1 olmast gerektiginden, 0 < <1 bulunmalidir.

(i) Verilen bir frekans igin elektron yoZunlugunun artis1 ile kiridma indisinin azaldiZi
ve verilen bir elektron yogunlugu icin de frekansin azalmasiyla kinlma indisinin arttiin
goririz.  Kigiik genlikler igin kinlma indisi dalganin genliinden bagimsizdir. Bundan
bagka, kinlma indisi iyon yiikiiniin igaretinden baZimsizdir ve iyon kitlesi ile ters orantili
olarak degisir. Bunun sebebi yiikksek frekanslarda agir iyonlann elektronlarla
kargilagtinldifinda ihmal edilebilmeleridir.

Bir diizlem yansiict katman iizerine bir ¢, agisiyla bir radyo dalgasi geldigini
diigiinelim. Dalga katmanin igine girdikge elektron yogunluZu artar ve dalga normali de (%,
vektdriiniin dogrultusunda)

HUsin g= p,sin @, (2.47)
Snell yasast uyannca degisir. Burada, ¢, dalga normali ile sabit # kinlma indisi

diizlemlerinin normali arasindaki ag1 ve zp ile @y da tabakamn tabanindaki degerler, yani

£6=1 dir. Yansima durumunda #,=90 ° ve

.= Sin gy (2.48)
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olur. Boylece @#=0 oldudu digey yayilma igin (# indisi, yansimay karakterize eder)
4 =0 (2.49)

dir. (2.46) ile (2.49) dan fy, plazma frekansiun dalga frekans: fye esit olmast durumunda
yansimanin olacad gorilir. Dalga frekanst, tabakanin maximum frekansindan (veya kritik
frekans) daha biyiik oldugunda dalga tabakamin igine girer. Dig magnetik alan varken
diisey yaylma igin yansima kosullariu bulmak amaciyla (2.42) de =0 alir ve pozitif isareti
kullanilirsak;

X=1 (2.50)
ve negatif kullanilirsak da

X=1+Y Ny (2.5'1)
veya

X=1+Y (2.52)

buluruz. (2.42) deki pozitif igaretli dalga magnetik alanin yoklugunda yansidig1 yiikseklikte
yansidifindan siradan (ordinary) dalga olarak bilinir. Negatif isaretli dalgalara siradigt
(extraordinary) dalgalar denir. (2.51) ve (2.52), siradit dalga igin, yansima yiiksekliginin &
agisindan ve sonugta magnetik dipten baZimsiz oldugunu gosterir.  Genelde, elektron
jirofrekansiun  biyitk frekanslarda swradist dalganin, atmosferde ilerleyemedikleri igin

X=1+Y seviyesine dik olarak girmedigi gdzoniine aliur.



Ozellikle ilging olan yayiimann,

(2) Magnetik alana paralel, yani 8= 0° ve

(b) Magnetik alana dik, yani &= 90° oldugu durumlardur.

Paralel (veya boylamasina) yayilma (6rnek olarak, bir kutuptaki digey yayilma) igin

U= 1—7;__7 (2.53)

dir. Yukanda (+) isareti siradan dalgalar, (<) isareti siradigt dalgalan taumlar. Béylece,
diisey yayilmadan kaynaklanan yansima igin

X, =1+Y (2.54)
olur.

Bu, X=1 seviyesinde ordinary dalganin yansima yapmadigina isaret eder. Gergekte,
X=1 de bir yansima vardir. (#‘nin son derece kiigitk degeri igin) ve (2.54) de verilen
yansima kriteri siradigi dalgalar igindir. Dinya ylizeyinde yiiksek enlemlerinden yayinlanan

ddlgalar icin siradan dalgalardan (X=1 de) siradist dalgalara enegji aktanilmas: ve boylece

X=1+7 seviyesine erigilmesi miimkiindiir. Bu birlegmis sinyale z- dalgas: denir.
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Diigey yayilmada:
Diisey (veya enlemesine) yayiimada { #=90 9 siradan dalga igin,

ur=1-X (2.55)

ve stradisi dalga igin de

_X(1-X)
1-X-7°

dir. Bdylece, sadece bu durumda siradan dalgalarin yayilmas: magnetik alandan bagimsizdir.

2

=1 (2.56)

Fakat siradisi dalgamin kinilma indisi magnetik alana baghdir. Diigey yayiumlarda yansima

kosullan,

Xw=1 ve Xp=I1 #Y dir. Elektron jirofrekansindan az olan frekanslarda ¥ >/ ve bu

durumda extraordinary dalga sadece X,,=I+Y igin bu seviyede yansir [1].
2.5.3. Yaklagiklik Formiilleri

242 de karakok altindaki terimlerin relatif buylikliklerini igeren Appleton
denkleminde yaklagikhk kullanmak uygundur. Bu yaklagikliklara Quasi - Transverse (Q7)
ve Quasi - longititudinal (QL) denir. Hangi yaklagimin kullalacagint saptamak igin genel

kural,

or: LW A(I-X)P % ' (2.57)
OL: ¥ 4(1-X)} Y] (2.58)
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dir. Bu yaklagimlar bir ¢ok yazar tarafindan (cz;rplsmalar da dahil olmak iizere) aynintili
olarak tartiglmustir. Bu kogullarin #‘ya bajli olmadifim belirtmeliyiz. Boylece (Q7)
yaklasimi hem, & =90 ° hem de diger # degerlerinde gegerlidir. Aym sekilde (QL)
yaklagimi 6‘nin biyiik aralifi ve X=/#Y igin extraordinary dalgalarda iyi sonug verir.
Ordinary dalgalann diigey yansimalanna yakin seviyelerde asagidaki ifade iyi bir
yaklagikliktir[1].

T 1+(1-X)cot’ 6 (2.59)

Bu yaklagimda, X=/ ve €= 90 i¢in denklem (2.55) elde edilirr Cok yiksek
frekanslarda (QL) yaklasim kismen yararlidir.

u=1- (2.60)

1+,

2.6. Iyonosferik Olgiimler
2.6.1. Diigey Sondaj

Kuram : fyonsondajlar Diinya genelinde en yaygin olarak kullarulan aygitlardir. 0.5
ile 30 MH> frekans bolgesindeki diigitk ve yitksek frekansh radyo dalgalan iyonosferin alt
kistmlanmn, yani F2 tabakasiun pikine kadar olan iyonosfer bolgesinin 6lgimlerinde
kullandir. Radyo dalgalan yukz;n dogru yayinlanirlar ve iyonosferde diisey gelis ve kinlma
indisinin 51ﬁr4veya # gelme agisi oldugu yikseklikte yansirlar. E ve F bolgelerinde elektron
- ndtir molekil garpigma frekanslan radyo- frekanslanna gore kigtuktir ve yansima

seviyeleri
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X=1 : Stradan dalgalar igin
X=1% : Siradist dalgalar igin
X=I+Y : Z- dalgalan igin

ile tanimlarur. Burada , X=(f, /% Y=fu/f, f, = (N’ /422 m 9", fu =eBy/ 2 mm olarak
verilir. Iyonosond, diisey iyonosoferik sondaj iin genel olarak /’den 20 MHz’e kadar bir
band aralifi tarar ve yaywnlanan frekanslar igin yansiyan radyo dalgasiun ¢, (veya &
gergek ylkseklik kargihgi olarak A' = 0.5 ¢ £,) yayium zamanint 6lgerler. Bu roket, uydu ve
inkoherent sagilma radar gdzlemlerinin baglamasindan once, iyonosfer hakkinda temel
bilgileri saglayan iyi gelistirilmis bir teknikti. Iyonogramlar, iyonosferik yankilar, mesafenin
ve zamann bir fonksiyonu olarak gosterirler (Sekil 2.4). Ilk analog aygtlarla sadece bu
ekolann varlif: film tizerine giddet, yanki genliginin kaba bir dlglimiinii verecek gekilde
kaydedildi. Elde edilen yank: izleri zahiri yiikseklik, #”yii ordinary dalga yayilma frekanslan
JoE, foEs, foF 1 ve foF2, yani E, sporadik E, FI ve F2 tabakalannin pik plazma frekanslarn,
iz distorsiyonlan ve oblik ekolarla agqiga ¢ikan iyonosferik degisikliklerin olusumunu;
yankiin gozlendigi en disiik frekans olan fz; artmasiyla belli olan fazladan emilmeyi
belirlemek igin yeterlidir.

Bundan bagka son yillarda dijital bilgisayarlarla iyonosonda'nin kontrolii, verinin alimi
ve analizi ger¢eklesmis ve bu da monogramlann (6zellikle orta enlemler igin) elde edilmesini
miamkiin kilmustir.  Iyonosondlar yaygin olarak uzun siire iginde iyonosferin uzaysal ve
zamansal deZisimlerinin uzaktan saptanmast ve iyonosfer fizijindeki aragtirmalarda
kullambir.  Aym amagla (iyonosferin siirekli izlenmesi igin) birkag frekanstaki basit
olgmelerin gok kullanigh oldugu ispatlanmugtir.  Radyo dalgalariin  iyonosferdeki

absorpsiyonu, ¢ok diigitk frekanslardaki faz ve amplitiid dlgtimleri, yitksek frekans Doppler
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ve toplam elektron igeridi bunlar arasindadir. Tek frekansa bagh aletin performansini
optimize etmek birkag frekansa bagh olanlarn optimize etmekten daha kolaydir [1,31].
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Sekil 2.4, (a) Yaz mevsimi, giin boyunca yanlizca siradan dalgalann izlerinin bulundugu
ornek. Yansumalar E F ve F2 tabakalaninda derece derece daha bityitk yiksekliklerde ve
giderek artan frekanslardadir.(b) Orta enlemde yaz aksamindan alinmug iyonogram dmeg,
F- bandindan bir sigrama ve iki sigrama gdzitkmektedir. Sinyaller siradan ve siradist
dalgalar olmak iizere aynlmslardir ve sahip olduklan kritik frekanslar foFf ve fF dir.
(K.Davies, 1990'a gore).
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2.7. Faraday Kutuplanma Dénmesi ve Doppler Kaymasi
2.7.1. Faraday Kutuplanma Dénmesi

Dogrusal kutuplanmig, bir radyo dalgast iyonosferi gegerken polarizasyon diizlemi
etrafinda doner. Yaklagik olarak /00MH: veya daha yiiksek frekanslarda integral igindeki
buyuklik elektron yogunlugunun ve diinya magnetik alammin boylamasina bilegeniyle

¢arpumumun radyo dalgasinin yolu boyunca integrali olmak {izere,

2.36%10°°
o=""r

rz | BCos avar (2.61)

ile verilir. Toplam Elektron Igerigi TEI'yi 6lgmek icin optik bir deneyde

.Q=—fKTBL X TEl (2.62)

seklinde yazlabilir.

Burada, B,=BCos 8 genellikle 400 Jon civannda olan ortalama iyonosferik ylikseklik
K=2.3640" dir. Toplam elektron igerigi TE/=/N dI ile verilir. Istasyon meridyeni
civannda yerduragan bir uyduya gore kuzey yankiredeki orta enlem istasyonlan igin
kutuplanma donmesinin tipik degerleri, Sekil 2.5’de sistem frekansi ve toplam elektron
iceriinin fonksiyonu olarak, veriliyor. Gergekte, tiim diinyadaki istasyonlardan gelen
meveut TEI verilerinin bayiik bir bolimi duragan uydulardan VHF sinyallerinden Faraday
donmesi yontemiyle elde edilenlerdir. Bununla beraber, uzay haberlesmesinde ¢aliganlar igin

Faraday donme etkisi bir sikintt kaynaZidir. Eger diizlemsel polarize bir dalga, bir uydudan

dinya yiizeyinde veya yakiundaki bir gozlemciye dodru yaymnlanirsa polarizasyon
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. Gzerinde, alict anten kutuplanmasiu dikkatli bir sekilde maksimum alig sinyalin R
ayarlanmadi@: taktirde, herhangi bir etki yaratmaz. $ekil 2.5’de gortldigu gibi 4 GH="d 0
ticari bir uydunun transponder frekans bandi igin Faraday dénmesinin miktan bir radyany

10 kat: kadar olabilir ki bu da dual ve dogrusal dik kanal ayrimu igin yeterlidir.

FARADAY DOamess (RADVAN)

at L N NS . —~—
KOMHz 200 300 400 550 iGHr 2 3 4

Fawsns (Mete)

Sekil 2.5. TE['in degisen degerleri igin frekans, Faraday kutuplanma donmesinin grafigi
(A.S. Jursa, 1985 e gore )
2sel
Faraday donme problemi, uydu ve yerdeki kullaniciun alicist igin dain

kutuplanmasinn kullaulmasiyla ¢oziilebilir [1,15).
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2.7.2. Dispersif Doppler

Aym zamanda differansiyel faz, tastyict fazi olarak da bilinen dispersif Doppler farkli f;
ve f> frekanslanna sahip iki sinyalin, ortak f, frakansiyla tasinmalan durumunda g; ve ¢@>

fazlanmn birbirleriyle kargilagtinlmasiyla zaman gecikmesini 6lger.

o B _2H i_”.f_ _2z
p=21 5= [ jas=2Z p- /ZOP (2.63)

Siradan dalga i¢in enine veya boyuna yayilma i¢in #=90 “olur.

£ =1-X=1- [;))-1 k% (2.64)

Burada k=80.6, N metrekiip basina elektron sayisi ve f Hertz cinsinden frekans, u
kinlma indisidir. P faz yolu ve Aserbest uzayin dalgaboyudur. Cok yiiksek frekanslarda

N
alinan sinyallerin fazi (2.63) ve (2.64) den (,/1 - }Ilz- =1- %-f—z- yaklagimyla )
40.3 403
o0.4,=]u = Nas=5, -5 1B (2.65)
Ji 4, /o
ve
40.3
A,=) pds= ——5 TEl 2.66
¢:4,=] m o P (2:66)



olarak elde edilir. Burada q; ve ¢2, f5, fi ve f2 yi baglayan tamsayilar ve 4; ve 4, de
serbest uzay dalgaboylandir. VHF deki kirilma kiigiik oldugundan §; ve S gergek yollariun
birbirine esit oldugu varsayilir bdylece, fj frekans: ile dlgilen, 4 g faz farky,

W3 TEH 1 1

- (2.672)
Joc \qlz q;

P } ¢evrim cinsinden

4 &
Ap=—>—-—
4 q, 4,

8067TEI 1 1) 8447x10”7 (1 I
Ap= T ( - 2): m( - 2) radyan cinsinden  (2.67b)
Joc qu q; Jo 9 9.

dir. Ormnegin frekanslan 150 MHz ve 400 MHz olan bir Beacon’da, fo=50MHz, q;=3 ve
q>=8 dir. Bu yontemin en biyitk avantaji uydunun hareketinden kaynaklanan etkinin,

referans frekans tizerindeki faz farkinin alinmasiyla yok edilmesidir {1].

2.7.3. Modilasyon Fag

Aym zamanda differansiyel grup gecikmesi ve faz dispersiyonu olarak da bilinen bu
yontemde bir f; frekans: iizerindeki modiilasyonun (Af frekans fark: ) faz gok daha yiiksek
/> frekansindaki aynt modiilasyonun faz ile kargilagtinlir [1]. @, modiilasyon faz,

86x [1 1) ' R
@, = A/{ T - ,}TJ=8.447><10‘7A/( ~—— [Ef (2.68)
¢ fl f2~ fl f2

ileve f*Nf; olduu zaman,

4



A ,
$, =8447107 f—{nzr (2.69)

{

ile verilir.
2.7.4. Artik Zaman Gecikmesi

Diferansiyel fazi sinyalin serbest uzaydaki tasinma zamanminda olan 7T gecikme
zamanin temsi! eder.

403TE] L TEI
T=( e )=134 x107-F- (2.70)

f Hert= cinsinden olmak ve TEl'de m” deki elektron sayisiu gostermek, T saniye
cinsindendir. Sekil 2.6 frekansa karsi artik zaman gecikmesini gostermektedir. 100 MH= lik
bir frekans ve 10'7 elektron/m’ bir TEI icin artk zaman gecikmesinin .34 g sn oldugu
gorilir. Tnin serbest uzay 151k hizi ¢ ile garpimi yoldaki hata miktaring verir.

TYONCSFERIK ZAMAN GECIKMEST (sa)

3
- 10|

NP are | .

ICOMH: 200 300400 800 16z 2 3 48
FreKANs (MHa)

Sekil 2.6. Farkli TEI degerler igin artik zaman gecikmesinin frekansa bagli olarak
degisimi (A.S, Jursa, 1985'e gore ).
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2.7.5. Doppler Kaymas:
Doppler kaymasi,

(i) Uydunun aliciya gore hareketinden kaynaklanan bir kisimla
(if) TEI'nin yol boyunca degisme hizindan kaynaklanan bir bagka kisimdan olusur.
Bir yakin yoriinge uydusu igin,

_fu N 40.3 d(TEI)
T fo at

Af (2.71)

dir. Burada g, uydudaki kinlma indisi, v;, uydu hmzinin alict dogrultusundaki bilesenidir.
Yerduragan (Geostationary) bir uydu igin ilk terim kigiuktir ve Doppler kaymast
iyonosferdeki diizensizliklerin 15:n yolu boyunca siiritklenmesi gibi, elektron igerigindeki
zamana gore degisimlerden kaynaklanir ve

d(TEl)

. (2.72)

d
A f=71t2= 134 x107 f

dir. Bu frekans kaymast genellikle gonderilen dalganin frekans: yaninda kiigitktiir. Ornegin
TED'nin 1 elektron/m’sn lik degisim huz: dist limiti igin 1.6 GHz’lik frekansta 0.0/ H: den az
bir kayma, 40 MHz’de ise 3.3 Hz'lik bir kayma verir [1].

43



2.8. Iyonosferik Toplam Elektron Igerigi (TED)
2.8.1. Toplam Elektron Igeriginin Belirlenme Kuram:

TEI(, diinya- uzay yaywum iizerindeki pek ¢ok etki igin (grup yol gecikmesi, RF ileri
tagiyict fazi, Doppler kaymasi, Faraday kutuplanma donmesi ,...vb.) kullanlan bir
parametredir. TEI, bir uydudan, bir yer istasyonuna olan yol boyunca birim tesir kesitli bir
siitun igindeki toplam serbest elektron sayist olarak tamumlamr. Yer yiizeyinde kurulu
bulunan iyonosondlardan olusan a3 (network) sayesinde, F2 pik ylksekligine kadar
iyonosferdeki uzaysal ve zamansal deBisimler aragtinlabilir. Yapay diinya uydulanmn
bulunmastyla iyonosferin F2 pikinden uydu yitksekligine kadar olan iist bolgesinin
aragtinlmast miimkiin olmugtur. Hareketli ve yerduragan uydular toplam elektron igeriginin,

uzaysal ve zamansal degisimlerinin irdelenmesine olanak saglamugtir.
Elektron f¢erisi :
Su anda elektron igerigi verileri igin iki farkli kaynak vardir:

(a) YerduraZan uydular (veya dura3anums: yer-senkronize uydular) hemen hemen sabit
bir 151n yolu igin elektron igeriinin dlgilmesine olanak tamr. Gozlenmis elektron
igerifindeki degisiklikler 1sin yolu boyunca elektron yogunlugu profilindeki zamansal
degisikliklerden ileri gelmektedir.  Elektron iceridinin zamanla degisimi g¢ok iyi bir

yaklagiklikla elde edilebilir.

(b) Yerden 1000 km yiikseklikte yoriingede bulunan uydulara &rmek olarak, Navy

Navigational Satellite System (NNSS) alinabilir. Bu uydulann yoriingeleri hemen hemen



dairesel - kutupsal olup, diisitk ve orta enlemlerdeki istasyonlar kullanildiginda belirli bir
andaki elektron igerifinin enleme baghiligini gérmemizi mimkun kilar.

Esasen, elektron igerigi, plazmanin gonderilen sinyallerin yayilmasina (1) Differansiyel
Doppler, (2) Grup gecikmesi (veya modiilasyon fazindaki plazma etkisi), (3) Faraday Etkisi
(Boliim 2.7.1. e bakinz) nden olusan iig farkli etkisiyle hesaplarur.

Simdiye kadar yerduragan ATS-6 uydusunun 15in yolu igin bu ¢ etkinin eszamanlh
olgiilmesi amaciyla sadece bir tek temel Radyo-Beacon deneyi gergeklestirilmigtir [16]. Pek
cok kosulda, ortalama iyonosferik yiikseklik olarak kullamlmasi durumunda Faraday
etkisinin; elektron yogunluZu yerden 2000 km’lik yiikseklige kadar #35 % lik bir hata ile
verebilecegi gosterilebilir. Temel seviye elektron igeriéinin iki farkli degeri, yani yerden
uyduya kadar toplam elektron igerifi Nt ve yerden 2000 km ytkseklie kadar Faraday
icerigi N birbirinden aynlabilir [17]. Bu degerler arasindaki fark, iyonosferin ¢ok degisik
uzaysal davranig gésteren ve ortam olglimleri veya uzaktan kontrollii sondaj igin uygun
olmayan bir bélge yani plazmakiire igindeki bir 15in yolu boyunca elektronlann sayilmasi
bakimindan dnemlidir [1].

2.8.2. Toplam Igerik, Faraday Igerigi, Protonosferik Igerik

Gergek igerik Ny ile Faraday igerigi veya Iyonosferk icerik N7'yi birbirinden ayirmak
onemlidir. Bu durum, zellikle bir yerduragan Beacon uydusu sdzkonusu oldugunda daha
gok dnem kazamr. Once yermagnetik alamin faz tekniginde ikinci dereceden bir rol
oynamastna karglik, Faraday tekniginde dogrudan etkin rol oynadigiu kaydedelim.

Yermagnetik alamun yaklagik olarak radyal uzakhigin kiipii (1/F) ile bozulmasindan dolayi



buyik yiksekliklerde (yani, 2000 km’den daha yukanlarda) elektronlar, Faraday
rotasyonuna ya ¢ok az katkida bulunurlar veya hig katkida bulunmazlar. Degisik elektron
yogunluk profilleri ve yerduragan uydu - yer i5in yollan ile 2000 km’ye kadar elektron
igeridinin dlgilebilecegi gosterildi [17]. Bu igerige (V) “Faraday igerigi” veya “iyonosferik
icerik” denir. Faz teknidi, kaynaga kadar Nt toplam elektron igerigini dlger. Toplam
elektron igeridi ile Faraday igerigi arasindaki fark, 2000 4m den uyduya kadar olan Np
protonosferik veya plazmaferik igerigi, F ve F sekil faktorleri,

s
FN, = f,Nds=FN, @.13)
R
cinsinden
Np= Ny =N = Nifl F/F) 2.74)

ile verilir. Faraday metodunun basitliinden otiirii pek gok TEI élgimleri igin Faraday
icerigi 6nerilir [1].

Diigey Dagilim
Olgek yiiksekligi H olan bir Chapman tabakasinda, tabaka kalinligt

r=4.133H (2.75)

ile verilir. Boyle bir tabakadan, st kisim igerigi N, nun alt kismun igeri3i Ny'ye oran,

N,/Ny =215 (2.76)



bulunur. Biyiik 6l¢ide st kistmda O * iyonlannin yerini H * iyonlart aldigindan pratikte bu
oran 3’ten biyitktir. O " ve H iyon sayt yogunluklanmn esit oldugu yikseklige gecis
yiiksekligi (h ) denir. Giines lekesi sayisiin minimuma yakin oldudu yerlerde gegis yitksek-
ligi bir yaz giinii boyunca 4000 km civanindan, bir kig gecesi boyunca ise 800 km’ye kadar
degisir.  Gegis yiiksekliginin iizerinde elektron yogunlugu, plazmafaz’a kadar elektron
yogunluk faktdriiniin 10-/00 arasindaki degerleri igin uistel olarak azalir.

2.9. Tabaka Kalinlifa

Iyonosferik modellemelerde tabaka kalinig: 7
Ze=Ni/Nm @.77)

olarak tanimlanur. Burada Ny, = 1.2440 ™ (f4F2)* iyonosferdeki pik elektron yogunlugu
ve foF2 ise Mega Hertz biiyikliginde siradan bir dalgamin fof'2 gegis frekansidir. Aym
zamanda elektron pik yogunlugu ve elektron igerigi esdeger tabaka kalinlif: (etk) Gizerinden
baghdir. Ciinkii eff’nin deBisimi elektron igerifinden veya pik elektron yogunluk
degisiminden daha kiigiktiir. Nr ve N'in uzun sireli davramst ve Nr ile foF2 nun

davranslan genellikle birbirine benzer [1,18].

2.10. lyonosferik Katmanlarnn Yapist

Genel olarak, Iyonosferin, 50 km'den 90 km’ye kadar uzanan D tabakasindan, /50
km’den 600 km’ye kadar uzanan F tabakasina kadar yikseklikle degistigi biliniyor.
fyonosferin giines tarafindan yaratildig diisiincesi, giinboyu, mevsim ve diinya tzerindeki

konumu ile degisecegini hemen akla getirir. Pratikte, degisimleri hava tahmincilerinin
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Ongordagi hava degisimlerine gok benzer. Genel olarak, iyonosferdeki elektron yogunlugu,
ekvatora yakin yerlerde, yazin, giin ortasinda en bityitk degerini alir. Iyonosfer, giinesten
gelen EUV radyasyonunun miktarimn her 11 yilda bir azalip, ¢ogalmasindan kaynaklanan
glines aktivitesiyle de degisir [19]. Iyonosferin bes temel degisimi, sirasiyla asagida

verilmigtir.

Giinboyu degisimler (24 saatlik degisim)

Mevsimlik degisimler (mevsimden mevsime degisim) .
Enlemsel degisimler (Cografik ve Geomagnetik enleme bagli degisim)
Giinden giine degigimler

Giineg aktivitesine bagh degigimler

wohLWh -

2.10.1. Giinboyu Degigimler

E ve FI tabakalanmn kritik frekanslanmn giinlik degisimleri ¢ok basittir  Bu
tabakalar deneysel olarak geceleri gdzlenmezler ve kritik frekanslar ( F- tabakasinda
yanstmalara olanak veren frekans ) giinboyunca, hemen hemen giinesin zenith agisina
baghdirlar. |

ZENITH

@ XZ T

2¢80TH
2&45\

Ddsey

!
|
|
|

DuNvyANA mau&':!-

Sekil 2.7. Giinesin Zenith agist, gdzlemcinin direkt olarak bulundugu yerden gegen dik ,
dogrultu ile Giineg’e gizilen dogru arasindaki agidir (L.F. Mc Namara, 1991 ¢

qéce)
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Giinesin (veya gokyiiziindeki bagka bir cismin) zenith agisi ) , bir gézlemcinin zenith
denen tepe noktast ile gdzlemciyi birlestiren dogru ile gozlemciyi ginese birlestiren dogru
arasindaki agidir (Sekil 2.7’ye bakimz). 21 Eylilde ve 21 Mart’ta 68len vakti (Donence;
Ekinoks ) ekvatorda bulunan bir gézlemci igin giines tepe noktasinda bulunacagindan =0 °
dir. 21 Aralik’ta ve 21 Haziran’da (oglak ve yenge¢ donenceleri) 6glen vaktinde giines tam
tepe noktasinda bulunur. Sekil 2.8 ' de , Canberra'da (Avusturalya) farkli iki mevsim ve
farkl iki giines aktivitesi igin fpF ve fuF I’in giinboyu gozlenen degisimlerini gériilmektedir.
foE ve foFP’in basit modellerle belirlenmesinin kolay olmasina kargibk bunlar HF
haberlesmeleri i¢in, F2 tabakasiun kritik frekanst olan foF2 kadar 6nemli deZillerdir. foF?2
kolayca modellendirilemez, giinlik, mevsimsel ve enlemsel deisimler hatta gilines
aktivitesine gore kompleks degisimler gosterir. Bu degisimler, foE ve foF I’in deZisimleriyle
birlikte Sekil 2.9’da goriilmektedir. foE ve foF I kritik frekanslanmn giinboyu degigimleri
asagi yukan basit stireglerden bekleyebilecegimiz gibi olup en buyiik degerlerine ogle iizeri
erigirler. F/ tabakast giin boyunca sadece yerel 63le iizerinin her iki tarafinda 3-4 saatlik bir
zaman iginde ayn bir tabaka olarak kendini gosterir. E tabakas: genellikle fobF = 0.6 MH:
civarinda kalarak, geceleyin tamamen kaybolmaz. Bununla beraber, bdylesi diisiik kritik
frekanslan gozlemek zordur ve iyonosferin pratik kullammlan igin az bir 6neme sahiptir.
Bundan dolayr fE nin geceleyin sifir oldugunu farz edebiliriz. fpF2’nin giinboyu degisimi
genelde daha karmagiktir. Elektronlarin biitiin gece boyunca rikombinasyonla yok olmast
dolayisiyla giin dogumundan hemen 6nce en digik deferine ulasir. Giines yeniden
dogdugunda fotoiyonizasyon sayesinde serbest elektron sayist artar ve fpF2 hizla yiikselir.
F2 tabakasiun FI ve E’den farks gece boyunca varlifint siirdiirebilmesidir. Bu 6zelligi ve
F2 tabakasindaki kritik frekanslann en yitksek olmasi bu tabakayr HF haberlesmeleri sdz

konusu oldugu zaman en 6nemli tabaka durumuna getirir [19].
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Sekil 2.8. E F1 ve F2 tabakasiun f.E, FoF1 ve foF 2 knitik frekanslaninun, Canberra
bolgesinde yaz (Ocak) ile kg (Haziran) ve giines aktivitesinin iki farkls diizeyi

(yiksek 1958, disik 1964) igin giinboyu degisimi (L.F. Mc Namara. 1991'¢
gare)
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Sekil 2.9. E,F{ ve F2 tabakasiun f,E, fiF 1 ve foF 2 kritik frekanslarimn, Manila
bolgesinde yaz (Haziran) ile kg (Ocak) ve giines aktivitesinin iki farkh diizeyi
(yiksek 1958, dusitk 1964) igin giinboyu degisimi (L.F. Mc Namara, 1997 ¢
géce )

51



2.10.2. Mevsimsel Degigimler

Iyonosfer, kismen giinesin zenith agisitun mevsimsel ve giinlitk degisimlere sahip
olmast ve kismen de iyonosferin olustugu nétr atmosferden kaynaklanan degisiklikler
dolayisiyla y1l boyunca degisim gosterir. Kigin giin ortasindaki zenith agisi, yaz boyunca
olandan daima daha buyiktir. Bu neden gozonine aldigimuz tabakalardaki kritik
frekanslann kig degerlerinin yaz degerlerine gore daha kiigiik olmast gerektigini
disiinebiliriz. Bu sonug D, E ve FI tabakalannda gozlendigi halde, orta enlemlerde F2
tabakasinda gozlenememistir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9, fioF, foF'! ve foF2 kritik frekanslannin
mevsime bagli olarak degisimini gdstermektedir. Ocak Canberra’da yaz ortasi ve Manila’da
ki ortasi, Haziran ise Canberra’da kig ortas: ve Manila’da yaz ortasidir. Canberra’min orta
enlem ve Manila’nn ise algak entem istasyonu oldugunu ve bu nedenle f5F2’nin Canberra’da
ginboyu degigiminin yazin, kigtan daha biiyiik olacafim unutmamaliyiz. Bu da basit
fikirlerin ongordiidii sonugla gelisic. Bu beklenilmeyen fark orta enlem mevsimsel
diizensizlik olarak bilinir ve atomik ve molekiler bilegenlerin konsantrasyonlanindaki

mevsimsel degigmelerden kaynaklamr.
2.10.3. Enlemsel Degigimler

Mevsimsel deSismeler gibi, diinya iizerindeki konuma, oOzellikle enleme gore
iyonosferin degigiminin bir kismy, enlemin giinegin zenith agisiyla degisiminden kaynaklarr.
Oglak ve yengeg donenceleri arasindaki tropik béigeden ¢iktigimizda, giines zenith agist
higbir zaman sifir olmaz ve giiniin verilen bir aminda kutuplara ilerledikge yiikselir. Bununla

beraber bu etki gdzoniine alinsa bile, iyonosferin enlemle énemli 6lgide degistigi ve ekvator

ve kutuplara ait iyonosferin bu durumlannin birbirlerine gok az benzedigi gorulur.
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2.10.4. Giinden Giine Degisimler

[yonosferin kritik frekanslan, hava sicaklifiun giinden giine deZismesi gibi degisir.
Iyonosfer hakkindaki bilgilerimiz ve yaptifimiz gdzlemler, genel anlamda, giinegin aktif
bolgelerinden kaynaklanan EUV(Extreme Ultra Violet) akisindaki degisikliklere, atmosferde
esen notral riizgarlara ve iyonosferdeki elektrik akimlarina atfettigimiz degisikliklerin diginda
giinden giine neden degistigini anlayacak kadar iyi degildir. Iyonosferin pratik kullaimlan
agisindan ¢ok fazla detaya inmeye gerek yoktur; giliniin 24 saati igin biyik olgide
iyonosferin ortalama ayhk davramgiyla olan degigimlerini ihmal edebiliriz. 31 ginlitk bir
ayda belirli bir saatteki foF2 gzlemi 31 defa tekrarlanur. Bu 31 deZerin gok iyi bir temsilct
degeri geriye kalan 15 giinde g6zlenen degerleri agan degeridir ve buna orta deger (median)

denir.
2.10.5. Giines Aktivitesi ile Degisimler

Gunden giine degigikliklerde oldugu gibi, bilinmeyen pek gok sey oldugundan,
iyonosferin giineg aktivitesindeki degisikliklerle nasil degistigini agiklamamiz heniiz miimkiin
degildir. Yine de giineste olup bitenlerin bazi basit gdstergelerini kullanacak olursak
oldukga basanli olabiliriz. Ozel bir ay igin iyonosferin kritik frekanslannin orta degerlerinin
gineg lekesi sayisiun 12 ay iizerinden hesaplanan ve R;; ile gosterilen aylik ortalama
degerine, dogrusal olarak bagl oldugu bulundu. Diger bir deyisle, /F2’'nin R;2’ye gore
grafigi ¢izilirse noktalann bir dogruya ¢ok yakin oldugu goriiliir. Dz gizginin bir avantajt,
iizerinde bulunan iki noktanin belirlenmesiyle tarumlanabilmesidir. Bu nedenle kalibrasyon
egrilerinin her birinin iki noktayla, R;; =0 (Giines lekesi minimumu) ve R;z =150 (Giines
lekesi maksimumu) belirlenmesi yaygindir. Boylece glines ¢evriminin degigimini herhangi

bir yer, ay ve saatte sadece iki veri noktast ve onlan birlestiren diiz gizgiyle tam olarak
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tarumlamamiz miimkiindiir. Iyonosferin davramiginin giines lekesi sayisina bu denli bagh
olugu ilk bakigta garip gelebilir. Fakat giines lekeleri izafi olarak giinesin daha az sicak
alanlandir ve iyonosfere daha sicak alanlardan gok daha etkili olmasi pek miimkiin
gorinmemektedir. Aslinda 6nemli olan aktif bolgelerdeki giines lekelerini saran ve diinya
atmosferinin artmug iyonizasyonuna neden olan EUV radyasyonu kaynad: olan plak
bolgeleridir.  Giines lekelerinin kullamilmasinin nedeni plak bolgelerinin daha kolay
gozlenebilir olmalarn ve ayni zamanda giinesin plak alanlan tarafindan ne kadar kaplandiginin
da ¢ok iyt gostergesi durumunda bulunmalandir. Plaklar 300 yili agkin bir zamandur,
sistematik olarak gozlenmekte ve bize gelecekteki beklentilerimiz konusunda fikir

vermektedirler [1,19].

2.11. Toplam Elektron Igeriginin (TEI) Yapist
TE[Pnin Uzun - Donem Degigimi:

TEIL giineg lekesi gevrimini takip eden bir degisim gosterir. Ornegin, Sagamore Hill
(Massachusetts)’de yapilan 6lgiimlerde Faraday igeriginin, 12 ayhk ortalama giiney lekesi
sayisi R, ile, dogrusal olarak degistigi gozlenmistir [1,19]. a ve b nin ikisi de degismek ve b
de gece 0.10 ve giindiiz boyunca ise 0.20 kadar olmak iizere,

Nr=a (I+bR;3) (2.78)

dir. TEI gece ve zayif giines lekesi sayist R;» =10 igin 5.10'° elektron m? ve giinboyunca

R;>=100igin ise, 30.1 0'% elektron m? dir.
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Pikleri Subat - Mart ve Ekim - Kasim aylannda bulunan belirgin mevsimsel degisimler
vardir ve bunlar, C nin degeri yazin 270 kn, equinoks da 240 km ve kisin 210 km olmak

{izere,
7= C (1+0.003 R;3) (2.79)

ile verilir. Giinboyu ve cografik degisiklikler, f3F2 (veya N, F2)nin giinboyu degisikliklerine

benzer.

TEP’nin Giinboyu Degisimleri

TElnin ginboyu degisimi 6mek olarak Amerika'da Boulder’de élgiilen giines
lekesinin minimum degeri i¢in N,F2 nin degisimine benzer. TEI giin 1% siresince bir
maksimum ve giines dogmadan hemen &nce bir minimuma sahipti. TED’nin belirtilmesi
gerekli en Onemli Szelligi giinden giine genis dalgalanmalant olmasidir.  Mevsimsel
degismeleri en disiik TEI degeri yazindir ve maksimumlar da equinokslardadir. TEi’nin
aybk ortalama degeri etrafindaki saat bagt deZisimini gosteren dagihmu yaklagik olarak

normal veya Gaussian’dir. Standart sapmasi giin 15181 boyunca 20% ve gece igin 25% dir.

{1}

Magnetik ekvatorda ve civarindaki Faraday 6l¢iimlerinin yorumu, yayiummn yer
magnetik alanuina hemen hemen dik olmasi ve yayium agisiyla huzli bir gekilde degismesi

dolayistyla zordur. Bundan bagka enine yayiumda gergek Faraday donmesi yoktur [1].



2.11.1. iyonosferik Modellendirme

Iyi bir radyo haberleymesi veya pratik uygulamalar ve havabilimi (aeronomy)
aragtirmalan igin, iyonosferin davranigiun bilinmesi gereklidir. Bunun igin iyonosferin bir
modelinin yapilmast 6nem tagir. Iyonosferin en Gnemli parametrelerinden biri elektron
yogunlugudur. N elektron yoguniugu profilinin modelleri iki gurupta toplanabilir:
Ampirik ve Kuramsal modeller.

Bir ampirik model, model tarafindan istenen giris parametrelerinin hesaplanmast igin,
ampirik ifadeler verir ve NA) profilinin nasil bir sekil alacaguu belirleyen bir matematiksel
algoritma takumu saglar [20].

Bir kuramsal model ise gdzlenmis iyonosferik olaylan agiklayan fiziksel siireglere
dayanir. Gozleme dayali olaylarla degii fiziksel siireglerle dogrudan ilgilidir. Esasen
kuramsal modeller gdzlem sonuglan bilinen fiziksel siireglere gore agiklamaya galigir ve daha
sonra gozlenmis sonuglarla kuramsal diisiincelere dayanan tahminler arasindaki farki

agiklamak i¢in yeni fiziksel sGregler arar [20,1].
Elektron yoZunluk profili igin birgok ampirik model mevcuttur.

() Bent modelinde , Rodney Bent ve grubu tarafindan transiyonosferik yayuum
(iyonosferdeki yaynim) problemlerin ¢dziimii igin gelistirilmigtir [21]. Bent modeli
oncelikle bir F- bdlgesi modelidir. Fakat £ bolgesi yogunluklani F bdlgesinin alt kismu
icine dahil ederek TEI’nin hassasiyetini artrmaya galiir. Cografik yer hakkinda herhangi bir
kisitlama olmamasina ragmen iki glines aktivitesi indisine ihtiya¢ duyulur. Bunlar;

56



(a) Bir smoothed (matematiksel siizgegleme islemine tabi tutulmug ) Zirih giines
lekesi sayist (R;2)
(b) Bir gézlenmis smoothed /0.7 cm giines akis1 (Fyq7) dir.

(i) Fully Analytic Ionospheric Model (FAIM), hizl: bilgisayariarla ¢aligan bir F bolgesi
modelidir. Algak ve orta enlemlerde kullanulabilir. FAIM modeli smoothed Ziirih giines

lekesi sayisinin bilinmesini gerektirir [22] .

(i) fyonosferik Iletim ve Elektron Yogunlugu Modeli (Ionospheric Conductivity and
Electron Density (ICED)) Model [23). foF2 ve h, F2 parametrelerinin saptanmasinda
(URSI-88) katsayilarnim kullanir, Kullanlma aralifi 30 S den 80 °N ye kadar olan cografik

enlemler arasindadir.

(iv) International Reference Ionosphere (IRI) Model pek ¢ok arastirmac: tarafindan
gelistirilmigtir. IRI, foF'2 ve A, F2 parametrelerinin saptanmasinda CCIR katsayilariu ve 12
ay Uzerinden alinmus Ziirih giines lekesi ortalama sayisim kullanir.  Modelin elektron
yoZunlugu hesaplanmasinda en iyi galistigs bolge olarak /000 km’nin altindaki yikseklikler

énerilir,

(v) Di Giovanni - Radicella (DGR) [25] Modeli : Bu model, giri parametreleri olarak
iyonogramlardan veya teorik ya da ampirik modellerden elde edilen iyonosferik
karakteristikleri kullanarak, analitik formiilasyonla , elektron yogunluk profillerini hesaplar.

IRI ve DGR modelleri sirastyla bolim  2.12.1 ve 2.12.2’de aynntih olarak
tartigilacaktir.
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2.12. Baz Modellerin Temel Tanimnlan
2.12.1. International Reference Ionosphere (IRI)

IRI, COSPAR (Comittee on Space Research) ve URSI (Union of Radio Science
International) tarafindan desteklenen uluslararas: bir projedir. Bu organizasyonlar eldeki
veri kaynaklanna dayanarak 1960’lann sonlarinda iyonosferin ampirik bir standart modelini
olusturmak amactyla bir ¢alisma gurubu kurmuglardir. Bu model daha sonra geligtirilmigtir.
IRI yaklagik 50 km’den 2000 km’ye kadar olan yiikseklik bodlgesinde, elektron yogunlugu,
elektron sicakligy, iyon sicaklig ve iyon dagilimum belirler. Auroral olayiun gézlenmedigi ,
diger bir deyisle magnetik alanin olmadif1 durumda iyonosferdeki elektron yogunlugunun
ayhk ortalamasiu verir. IRI’da kullanilan ampirik modellerin ana veri kaynaklan, diinya
geneline yayilmig iyon sondaj af, giiglii incoherent - sagilma radarlan (Jicamarca, Arecibo,
Millstone Hill, Malvern, St. Santin), ISIS ve Alouette iist kistm sondajlan ve gesitli uydular
ve roketlerdeki ortam Olgim aygitlandir. IRI modeli elektron yogunlugu profilini
hesaplamak igin foF2 kritik frekansin deneysel degerinin kullaniimasina olanak verir. IRI
modeli her sene diizenlenen 6zel IRI Workshop’lan (yani COSPAR genel toplantilan

sirasinda) elde edilen sonuglarla giincellegtirilir.

IRI’'nin iyon siirliklenmesi modelleri, auroral ve kutupsal iyonosferin belirlenmesi ve
magnetik rizgar etkilerinin gozbniine alnmasi igeren, genisletilmiy  sekilleri
planlanmaktadir {24].
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2.12.2. DGR Modeli

Bu model 1990 yilinda Di Giovanni ve Radicella tarafindan yapildi [25] ve daha sonra
Radicella ve Zhang [26] tarafindan gelistirildi. Amaci elektron yogunluk profilinin makul

cergevede agagidaki kogullar saglanacak sekilde modellendirilmesidir.

(i) Iyonogramlardan inversiyon veya diger yontemler ile elde edilen profilin sekli, /. ve
2. tarevlerde siireksiz gradyentler olmadan yeniden tiretilebilmeli,
(ii) Istenen girig verileri rutin iyonogram dlgeklendirme ile stnurls olmals,

(ii1) Matematik formiilasyon gayet basit olmals.

DGR modeli, karakteristik yiiksekliklerde, yiikseklik elektron yoZunlugunun ve
elektron yogunlugu gradyentinin (dN/dh) ya bilinecegi veya rutin olarak olgeklendirilmis
verilerden hesaplanabilecegi varsayimu iizerine kurulur. Rawer [27] tarafindan tamtilan

Epstein tabakast iizerine kurulan bu model, sadece F2 tabakasimn durumunda agaZidaki

analitik ifade ile verilir,

X,
BZ

il 4N F2 h-h F2 k2 50)
)_[ P(h—h Fz)} 3 B, ’
I+exd —=—||?

Burada N(h), h yiiksekligindeki elektron yogunlugu, N.F2, F bolgesindeki elektron
yogunlugunun maksimum deged, A,,F2 maksimum elektron yogunlugundaki yiikseklik ve

B2=0.385 Nu/(dN'dR)

dir.
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N,F2, foF'2'den ¢ok iyl bilinen
N, F2[10" 7] = 0124 f, F2A MHz)) 2.81)

ifadesi ile hesaplanir. A,F2 olgeklendirilmiy iyonosferik karakteristiklerden literattirde
verilmis basit bir model kullanilarak hesaplanabilir. B2, F2 tabakasindaki yan kalinlik
parametresidir. Chapman dagihimindaki olgek yiksekligi A ile karsilagtinlabilir. Giindiiz,
N profilini belirleyen fonksiyon, her bir katman igin N profilini belirleyen, Epstein
fonksiyonlarinin birlegtirilmesiyle olusturulur. E, F/ ve F2 tabakalariun Gglnin de
bulunmast durumunda, N(h) fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlamr.[25]

4N F2 h-h F2
N(h) = m _"'_._)

exp

[1+ (h—hmFZ)I [ B,

€ =

P\ "B,

AN 'FI exp(

(1+ (h-h,,n)]’ B,

exp | Bt L

P | g
4NE h—hmE]

“p (T
( (h—hmE)]’ ,
I+exp 3
E

Burada, N F2 = N,F2 0.1 N.FI,

+

+ (2.82)

N:FI=N,FI -NF2 (h,F1)



ve
N'E = NpE —NFI (E=120 km) —-NF2 (hE = 120 km)

dir. (2.82) de bulunan gesitli parametreler Iasagxdaki ifadelerle hesaplanur.

1470 MF 0.253
hF2=—————176 DM= -0012
M +DM (f,F2/ f,E)-1215
00196 M* + [
MF = M| ————— = 2
12967M°% -1’ M=M{3000)F-

h,Fi=1088+0.14N, Fi[10° / m’|+074Dip|ld]

0.385N F2
(dN / dh),,

Bih [hF2)=
Bah > hnF2) = k Bofh FinF2).

Kuzey yanmkiirede kullamilmak iizere gelistirilmis DGR modelinde yer alan %,
agagidaki baZintilar yardumuyla tanumlanmugtir {25]:

(Ekim - Mart ) k= -7.77+0.097 (h,F2/B2)*+0.153 NF2
(Nisan - Eylil) k= 6.705 —0.014 R;z —0.068 h,F2

Burada, N,.F2 (10" elektron-’m’) ve R,z aylik ortalama giines lekesi sayisidir.
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hF2-hFl

B, = (2.83)
P 4(N_FI1-NF,(h F1))
’ 0.IN FI
(F[ varsa) Bléor = 0.731:1&,( BE{OP =035 Bpuop
(F1 yoksa) Betor =3 km Beip =7 km

dir. DGR modeli, TEI degerlerinin asagidaki basit analitik ifade aracilig: ile hesaplanmastn
miimkiin kilar [25,26].

IE[DGR = ZNmFZBz(1+k)+2NmF1(B1mp + Blbo()

+2NE(BEwp + By (2.84)

TEI'nin DGR modeline gore elde edilen bu formiilii bize iyonosferi bolgelere ayirarak hesap

yapma ve her bir bdlge i¢in katsayilan ayrica belirleme olanag: saglar.



1. BULGULAR

3.1. fyonosond Verileri Kullanilarak Balkan Bilgesi Uzerinde
TEQ’nin Modellendirilme Problemi

3.1.1. Girig

Balkan bolgesinde, deneysel olarak ol¢iilmiig Toplam Elektron Igerigi (TEI) mevcut
degildir. Ancak bu bolgede kisith sayida iyonosferik diigey sondaj verisi bulunmaktadir.
Atina, Belgrad ve Sofya’da bulunan iyonosferik istasyonlar uzun zamandan beri
galigmaktadir.  Avrupa Birliginin COST-238 projesi gergevesinde, bir kag ay igin
Yunanistan’in kuzeyi ve Istanbul’a yakin bolgelerde de veri toplanmugtir. IRI90 modeli
iyonosterik F2, FI ve E tabakalan ve M(3000) F2 faktori igin pik elektron yoguniukiarinin
ampirik bir modellendirilmesini kullamiyor. TEI, bu deger ile verilen herhangi bir yer veya
birden fazla yer igin uygun bilgisayar yontemleri yardimiyla hesaplanabilir.  So6zii edilen
ampirik modellerin ¢ok sayida iyonosferik diigey sondaj verilerinden elde edildigini
belirtmeliyiz. Elektron yoZunluk profilinin hem IRIS0 ve hem de DGR modellerinin giris
parametreleri olarak diisey sondaj verilerinin kullanilmasi durumunda iyi bir yaklagikhikla

TED'nin deneysel deZerlerini verdigi gosterilmigtir.

4-6 Mayis 1992 de Roquetes (Ispanya) ’de COST-238/URSI nin ortak olarak
diizenledidi “Data Validation of Tonospheric Models and Maps (VIM)” ¢alisma gurubu
toplantisinda, Singer ve grubu [28], Feichter ve Leitinger’in bolgesel ampirik TEI modelini,
Almanya’daki Juliusruh istasyonundan elde edilen diisey sondaj verilerini kullarularak, IRI90
ve DGR modellerinden hesaplanan TEI degerleriyle karsilagtirmugtir. Elde ettikler sonuglar
dzellikle DGR modelinin verdigi TEI degerlerinin ampirik model verileriyle uyum iginde
oldugunu gosteriyor (Sekil 3.1) [28). Aym toplantida Radicella ve arkadaslan [30]
tarafindan sunulan bir bagka ¢alismada da, DGR, IRI90 ve Bolgesel Feichter- Leitinger
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modelleri kullanarak TE{’nin deneysel sonuglan karsilagtinlmustir. Bu modellerden, DGR

modelinin deneysel verilere en yakin sonuglan verdigi gdsterilmistir.

Balkan bolgesinde TEI’yi modellendirmek igin 35°-45° Kuzey enlem ve 20°-30° Dogu
boylam araligi arasinda kalan bolgeyi gdzoniine aldik. Bolgedeki Tyonosferik diisey sondaj
istasyonlarinin suurl sayida olmast dolayisiyla kullarulabilir veri kisithdir.  Bu nedenle bu
istasyonlardan elde edilen deneysel verilerin IRIS0 modelinin verdigi temel verilerle
karslastinlmasiin dnemli olduguna karar verdik. TEI'nin hesaplanmasinda baskin
parametrenin foF2 aracth@ ile olgilen F2 tabakasiun maksimum elektron yoZunlugu
oldugunu dikkate alarak fF2 nin deneysel degerlerinin IRI90’da giris olarak kullanilan
ampirik modelin verdigi deerler ile karsilagtirdik.  Sekil (3.2, 3.7 deki egriler bu
kargilastrmanin bazi dmnekleridir. Bu gekiller, Atina ve Belgrad civan igin deneysel ve
IRI90 modeliyle hesaplanmis fzF2 nin verilen aylardaki saat bagina orta deSerlerini
gostermektedir. Bitin durumlarda bu modelin deneysel verilerin iyi bir temsilcisi oldugunu

soylemek miimkiin oldugunu gérditk.

Bu sonuglar, dolayisiyla Balkan bolgesindeki TEI’yi modellendirmek igin, foF2’nin
degerlerinin ve gerekli diger parametreleri, [RI90 modelinin paket programinda yaptigimiz
uygun diizeltmeler yardimiyla elde edebileceSimiz agiktir.  Deneysel TE[ degerlerinin
yeniden iiretilmesinde, IRI90 ve DGR modellerinin yeterliligi stine di3er aragtumacilanin
elde ettigi sonuglardan ve yukanda belirtilen kargilastwmalardan da Balkan bolgesindeki
TE[ nin bir modelinin olugturulmasinda, DGR modelinin segilmesinin daha uygun oldugunu
gorditk. Buradan Balkanlar igin kullarulabilecek uygun modelin DGR oldugu sonucuna
vardik. Bu karan giiglendiren bir bagka sebep de TE['nin hesaplanmasinda kullanilan DGR -
modelinin daha basit bir yapiya sahip olmasidir. TE['nin sadece basit bir analitik ifade olan

(2.84) ile verildigi hatirlanmalidir. Buna kargihik bugiinkii hali ile IRIS0 modeli bir
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Sekil 3.1. Digey Sounding verilerinin aylik orta degerlerinin kullaniimasiyla, IRI ve DGR

modellecinden elde edilen TE lerin giinliik deZisimlerinin, 54.6° Kuzey, 13.4°
Dogu da yiiksek giines aktivitesi durumunda, Feichter - Leitinger (1991)
tarafindan elde edilen bolgesel TEL modeli ile karsilastinlmas: (~—DBolgesel TEi,
—DGR;--IRD (W. Singer and et. all.,1992'e g&re )



bilgisayar paket programu kullamlarak elde edilen elektron yogunluk profilinin yiikseklik

tzerinden integrasyonunu gerektirmektedir.
3.1.2, Kullanilan Veriler

DGR modeli giri parametreleri olarak, foF2, foF1, fof ve M(3000)F2 kritik frekans
degerlerine gereksinim duymaktadir. Segilen 6zel bir durum igin IRI90 paket program,
SoF2, foF1 ve foE yi hesapladik. Fakat, bu degerler igin modelin kullandid: data bankasi
olarak adlandinlabilecek boliminden, daha once konulmus olan, ampirik M{3000) F2
degerlerinin  segilebilmesi igin paket programum yeniden diizenlemek zorunda kaldik.
Iyonosferik agtdan boylam igin ahnmss olan 70 °lik araliklarda Balkan bolgesi igin kayda
deger bir degisim géremedik. Bundan dolayr verilen; boylam: 20 °Dogu da sabit tutup
enlemi; 357 372 397 41 °ve 45 ° Kuzey igin degistirerek TRI9C model programiyla
olusturduk.  Farkli zaman degisimlerini igine alabilmek igin yerel saat olarak 00.00°dan
23:00 a kadar saat bagt veriyi, farklt mevsimleri temsilen de Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim
aylanm, giines aktivitesinin digiik , orta ve yiiksek durumlan igin giines lekesi sayisim (R;2
= 10, 100 ve 150) kullandik.

Bu veri gurubu ile Balkanlar iizerinde TE’nin Enlemsel, Giinboyu, Mevsimsel ve
Giines aktivitesine baéhl@m ¢ikardik.

3.2, Elde Edilen Sonuglar

Bolim (2.11.1 ve 2.11.2) de taumlamis oldugumuz DGR ve IRI90 modelleri
tarafindan alinan veri gurubu ile Balkanlar igin TEI’nin bir modelini elde ettik. Sekil (3.8 -
3.21) modelin verdigi enlemsel ve zamana bagl degisimleri gostermektedir. Bu deisimlier
agaZidaki gibidir.
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3.2.1. Balkan Bélgesinde Giinboyu Degisimler

Sekillerden, beklenildigi gibi, maksimum ve minimum giinboyu degerler olarak
tanimlanan mutlak giinboyu degisiminin, hem mevsimlere ve hem de glineg aktivitesine
kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu agikga gordik. Bu degisim Ocak’da disitk giines
aktivitesi icin g6zoniine alinan enlemden bagimsiz olarak /0 TEI biriminin (/ 0’ elektron'm’)
altindaki bir minimum degerine erigir. Yiiksek degisime, Nisan'da, yitksek giines aktivitesi
(Ri2=150) ve dugitk enlemde (35°N) ulagtik. Giinboyu degigiminin maksimumu, kuvvetli bir
sekilde mevsime baghdir. Fakat zayf olarak da giines aktivitesi ile kontrol edilmektedir.
Ocakta giinboyu maksimumun /0:00 LT(yerel saat) civaninda ve Haziran’da 20:00 LT da,
giines aktivitesinden bagimsiz olarak, ¢iktigint belirtmeliyiz. Nisan ve Ekim’deki giinboyu
degisim maksimumu, giines aktivitesinin yiiksek degeri igin giin ortasinda gok iyi belli
olmamakta, fakat bu degisimin etkisi 63leden sonra diisitk giines aktivitesi oldugunda ortaya
cikmaktadir.

3.2.2. Balkan Bélgesinde Mevsimsel Degisimler

TE[’nin hesaplanmuy deZerlerinde gozlenen diigik giiney akitvitesine sahip giin ortast
sartlanindaki mevsimsel degisimler Ekim'de belirgin bir maksimum ve Temmuz'da dnemli bir
minimum gdsterirler. Ocak ve Nisan'da, Ekim'deki degerlerden daha diisiik degerlere
sahip benzer davranuglar ortaya ¢ikar. Bu, Sekil (3.20) den ¢ok agtk bir gekilde
gorilmektedir. Yiksek giineg aktivitesi boyunca ¢ok iyl bildigimiz ddnencelerle iliskili
(equiinoctial) maksimumu giin boyunca gozledik ve bu olayr Sekil (3.21) de agikga
inceledik. “Aynt saatlerdeki Ekim ve Nisan verileri, Ocak ve Temmuz verilerinden daha
biyiiktiir. Hatta yitksek giines aktivitesinde Temmuz ayindaki degerler diger aylardaki
degerlerin yansindan kigiiktir. Sekil (3.20) ve (3.21) den TEI'nin 6zellikle ginboyu
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minimumunun civarninda (03:00 LT gibi) gece boyu degerlerinin en diisitk degerler oldugunu

gordik.
3.2.3. Balkan Bb’IgeSinde Giineg Aktivitesi ile Degigimler

Beklendigimiz gibi, giines aktivitesinin artmasi TEI'ninde artmasiu sagladi. Bu
davramy ozellikle dénenceler (Nisan ve Ekim) de disik enlemlerde (35 °Kuzey) daha
kuvvetlidir. Giines aktivitesi etkisi tan oncesi giinboyu minimum zamaninda ¢ok kiigiiktiir.
Nisan ve 12:00 LT daki giines aktivitesinin (R;z = 10 ve Rz = 100 arasinda) TEI
tizerindeki en biyiik etkisi =5 faktorii kadar oldugunu bulduk. Bu etkinin Ocak'ta ve
05:00 LT'da sadece 20% kadar azaldigaim gordiik..

3.2.4. Balkan Bilgesinde Enlemsel Degisimler

Incelenen enlem bolgesinde, TEI tizerindeki en biiyiik enlemsel etkiyi, yitksek giines
aktivitesinde, Nisan ay1 ve giindiiz boyunca ; minimum etkiyi ise genelde giinboyu degisim
minimumunda (05:00 LT), giines aktivitesinin diigitk dederi ve Ocak ayinda gozledik.
Enlemsel deZisiminin, enlemin oldukga diisitk aralig1 olan /0 ¢ deki analizi, Sekil (3.17)de
verilen, R;z = 150 ve Nisan ay igin 2 faktdrii kadar oldugunu gorditk. So6zii edilen
mevsimsel ve giines aktivitesi kosullanindaki bu degisim TEI’nin genis bir yatay gradyente
sahip oldudunu gosterir. Gozlenebilecek bir bagka boylamsal etki ise enlemin belirli
mevsimsel ve glines aktivitesi kosullanmn saglanmast durumunda, giinboyu maksimum
zamamnu enleme badh olarak yer degistirmesinden elde edilebilir. Yine Nisan'da bu tipte
biyiik etki gozledik; fakat bu etkinin dier aylarda da var oldugunun kamtiu gdzlemek
mimkiindir. Bu davramgt agtk olarak Sekil (3.10 ve 3.11) de gosterdik. Bu sgekiller,
ginboyu maksimum gozlenmesi durumunda,daha disitk enlemlerde daha erken ortaya

¢iktiZi gostermektedir.

68



1sewrqumdeisiey ot ususA ( [3.... O)
UTUI3POIA 06TYT 2A (—) [95A2USD ‘UILLIANAZIP suesaly UL ¢4%/ wdt ngoq
,9°67 - urejfog ‘Aazny| Q¢ : WIUF A UBSIN L[ = Y : nuoAseIsi 1A euny 7' (oS

(yeeg) ueWRZ 3104
5¢ 0¢c ST 0T S 0
1 L ! ¥ O
B 41z
i o S o
]
N
=
N
b~ -1 @ b
- 1
V--0-- 0By
B -~ 8
-6~ ,I1PP""06-1V 12 .
—— ,2Pp-leskavaq , hoot NYSIN 7wy
J | 1 | 01

69



14

‘seurqun$eqisey] o[l MOTGA (O

00) WUIEpON

061 2A (—) [95Aouop “UNILIALIaFop suwxyay U] Z4% utdt ngoq ,9°€C

: wrejAog ‘Aazny| ,9f - WIAUH A ZOUMUSL, €0/ = Zny © NUOAS®IST 19K BUNY €€ [PPS

0¢

(sevs) vBureZ [pIog
ST 0T ]

-0- ,IBP'0G LY I .
— 3BDPYBLI 5

h9el ZNWwIL CyNnuy
1 ] ]

114

0T

(ZHW) 7403

70



‘rseurumsendrey] a1 WALLA ( O..... 0)
UTUT[OPOIA O6LAI 2A (—) [95A2usp “UNILIS[IAFp suLNaI YULD| 747 uidt ugoq
9°€7 : urejhog ‘Aozny] ¢ 1 WIUF 94 WD ‘9°6 = CIy : nuoAselst 194 ULy p°€ [IS

(1eeg) UBWIRZ [QIO X
0¢ ST 0T g 0

! 1

(zZHW) Z493

1

-0
— ,3ep Yes

L%.om.wﬂ, T.

vag., h96l  wWinm Cwnnuv
{ i 1 ] 01

71



tseurqumsensrey o]t LAJULA (... 00) WUILPON
0TI 9 (—) [osAouap ‘uunopagap suexaly YHLY 2./ wdt ndoq £ 9
- ureAog ‘Aozny 94 : WAUH SA WeSIN 22l =Y ¢ nuoAselst 19K peidjeg *S°€ IS

(1eeg) UeweZ 9197

L T T T

(2HW) Td03

oD ~U~MO.OAW1M¢H.~
-— ,aup-yashavaq, hoel NVSIN “qu39138

_ _ : ! 0t

72



§¢

sseuqumsbepsiey a1 UAUAA ( O

0) WULRPON

O6IYI 2A (—) [95ASUP ‘UTULIS}IOFEp swesjay NULD £ Wt ngoq ,&°0¢
-urelogq ‘Kozny] ,§'## ‘WAUF 9A ZNUMA, ‘€°0/ = 2ryr < nuoAselst 194 peidag *9°¢ [MAS

0¢

ST

(1ees) ueurez 9194

0t

O ~u50.0ﬁ|u&u '
—— ,3epskavaqg,
1

heol

T

Iowwal ‘avssmag

{zHN) z403

8

01

73



tseurumdedey ot US[LAA ( ... [7) VIUIPPON
0613 9A (—) [osAauap ‘wrumapagop suwyaxy LDy 2% widtndoq ,$0Z
: ureAog ‘Aazny & 'Fp - WAUY A WDIH ‘9°'6 = ¢y : nuoAse)st 1K peid[ag L€ IPPS

(yees) ueweZ 219X

st 0c ST 0t q 0
1 T ~T -T—

{zHRW) T7d0}

- ,2ep* 06-1¥T, ‘
— ,3eprashavzg, 1961 W3 Tau¥aisy

_ L L 1 01

74



0¢

‘LoIRgap AL $raruepdesay ot [PPON
06T Wt ndo( 0 : urepkog ‘Aszny c£-¢€ 1 WAUF A g = Y YEOQ "8°€ IPPS

(1eeg) UBUIRY [3I0 X

01

eembe 0P ADIO G,

RS ] 21 0 R (o1 o M of T

.......... LAep AP0 1§,

w0 ep 1 iP20 g¢,

..... ,ep” A™Y LE,

—— L Ep’ A0 o,
i

(souetv "9 N02eq) 01=UY
9@0@ OQNonEO_mO&. m ﬁvﬁ_av_ am._dlmm AEW—Cw

" w20

0c

0¢

0y

04

09

014

08

131

.

9Twe DT (2+.%/3)

75



4

0¢

"IOIZap 14, Sturuejdesay 91 [[9POA
0611 wWdt nJo(J ,0¢ : urehog ‘Azny ,C4-CE & WAUF A (f = Ty “WeSIN *6°€ PPS

(1eeg) uewIeyZ 9197

ST 0t 5

3 LNt oet

2P Cgcz G,

,IUP* unsie €6

,ARPY VSIN T,

~U~wmvc th._z mm~

,ABP VSN g,

JACP T VOSINGE,
1

s LR Sy

SRy X
e -
S Ve .l'.-““

.o

(eery 9 A0dcq) 01 =Y vosN
3@90.0«2&0%5& { ﬂ.uasv. omJnmw ‘wavy

1

-

01

0¢

oy

04

09

0L

08

IT«x0T (Zwsw/a) T3L

76



"uo[0gap 14, Sruruerdesay ot [3POA
0611 Wd1 nfo(q 07 : WejAog ASZNY CF~-C€ : WISUF dA O = Ty Znumidg, *Qr°¢ [MPS

(leeg) ueWRZ [2194
§¢ 0c St 0t ]
! 4 1 I
T
=~
"
—efe QRPN G,
..... 0P Imona) ¢ p , ,
PR TH, (ingindmy e A930g) o)ty RArww
e g, ANV AT Q)oY 2
||||| , ep *Inumdy, L€, . 7
— ,jepctwwdl cp, nbog 02 .So_nonm - Qatny Gh-gg twavg
1 1 f 1

1113

ov

09

0L

08

9T«x0T (ZTxswW/3) ;H.L

77



"ua[I9Zap [, Sturwerdesay oyt PO
06I] WAL ngo(T 07 : urejkog ‘AT ,$p-6E 1 WO A 0f = Y WNH “TT'E IPRS

(yeeg) UBWRZ [2I04
0z ST 0t 4 0
Y U ' _ ’
1
i
0t
o s s
< 0¢
-t (0t
-1 0
- 06
-1 09
ceepe LTPTWIRA GV,
;;;;; €D wma £,
v 1P WAD TV, , 0 ‘
Cor ldepr wma gp. (Sepribay 9 ADing) Oy WAl 19
..... Jaeps w33 g, . ‘ -
et weger,  h®0.0ztWojfeg thany ghog Wavg
s | 1 1 08

78

9T+:01 (Z«.w/3) I3L



Ay

o~

‘uapagap 41, Sruruerdesay 2yt (PO
06RI WAt ngoq 07 : urAog A3z ,§4-GE : WAUT 3A 00 = 1Y IO TI'E IPRS

(yeeg) wewrez 2194
0¢ ST 0T G 0

L I 1

- 0V
-1 09

- 09
- -k L ARD MY SV,
..... SRR AWQ €1,

s L EPCAMQ TV, .
T g ik (sanaayd BHp) 00p=M2 | 9600 dos

..... (1BP ARG LE, ( ,
—— .3ep* Awpge. N aow"ra-now \ Fazry oSh o ‘weaug

. . ! ! 08

79

331

.

9T+.07 {Zwsu/d)



‘uapagop [, Sruruerdesay o[t [SPON
06T W1 no(T 07 : UrejAog A3z G4-6§ : WAUF A (0 = 1Y WeSIN "€1°€ [PIPS

(yeeg) UBWIRZ [AIS X
T v ' N
-
-- L AEPVOSIN G,
nnnnn P 1 SR VL STV RN
.......... JAeprvesn TV, - '
L . LampeutsN L. (2anumy o9 B120) 0017 VesiN
—em- LB UNSINLE, P . :
e, PP USSINGE, hog 0% Wolhoq | farmy sh-ggiwaua
1 L L 1

0%

09

04

R

«

91++0T (Z4au/3) T1L

80



‘uapagap [4.L $turuedesay S11 I9PON 0611
widt nfo(q 07 : wejkog ‘Aezn3] ,Cp-§£ 1 WAUT 94 007 = 1Y ZNUNIR], YT'E [PPRS

(yeeg) uewWIRZ [9I0X
0¢ Gt 01 4 0 0
I 1 I J
< 01
B et e T L S S
ST
+s. O e L 0¢
9. .............
- 0t
-l OV
- 04
- 09
wemf= , AEDRPWBI) G,
..... ,ep ) ¢y,
.......... ,leps YWl 1y, . Ty !
SN ;mm.?ecww (1Faarnay g }0) 001="1Y  TrWial 4 os.
« Ihwa -
lllll 1 U@g .P \um. L I'd R
—— yABD W ILGE, :woo 00 néa_how . nstv. omJaﬂum.Ew_cw
1 1 L 1 08

81

.

113L

9T.+0T {Zesw/3)



wn

061 udt no(q ,0¢ : wehog ‘AZn ,Cp-C¢ - WOMUY A 00] =

0c¢

ST

‘uapragop 131 Stwrueidesay i [[SPON

(1ee§) wRWRZ [9194
ot

2y ‘umyy *S1°€ IPPS

s A L AT Ve R )
Sepeway th,
Jepewad 1y,

,aep:

w3 6¢.

Jept WA Lg,

,ep’

WAl 9t
i

(ISaargay D 8420 ao1="Y

"wi3
rwooaownga_momw ¢ Ratny emz|mm"€m.cnu

0t

0b

0%

09

0L

08

1iL

-

9T+s0T (Zyew/2)

82



"ua[1agop 4.1 Stunaejdesay ot [OPON
06Td1 widt nfo(] 0z : wekog Aozny| ,Cp-C€ : WU A ST = E1Y [ed0 '91°€ IPPS

(yees) ueurez 3194

ST

0t

cembe LARPTA™MQ G,
..... ,epT AMO £V,

(Aep* Ay 1y,
. o- (upT AMO g¢,
...... ,aeps A0 ¢,
——— 3Ept WMo L,

(Saynpay 9 PASK) es1=ty A0
o0 0T uéopno@ [ Garny LGN~ GE 1WwaLs

—T

no9

01

08

I3l

914401 (ZuaW/3)

83



‘uapagap 14, Srwue(desay o[t [9PON
061 Wt nF0(T 07 : WelAog ‘Aoz ,$4-GE © WU dA O5] = 1Y UWESIN 'LT'E IPOS

o]

0¢

5

1

(yees) weureZ [9194

01

u

JApptlistN Gy,
nnnnn 1B untiIN £V,
........... ,ep” N TV,
-0 ,2EpT WON 6C,
..... ,eps WRN 6,
— IRPVYSIN G,

nkog, 0z iwe)Rog { Fazny gn-s twayvg

(w9 R) a5y ‘vosy

gt

0L

08

914301 (ZwyxWy/d) 731

84



w

-uspagop 13 Srunuejdesay o1t [I9PON 06IY1
wdi ngoq ¢ : wejkog Az Gp-CE : WIUT A 05T = try ‘znwund I, *g1°¢ IPPS
(yeeg) UeWIRZ [2I194
4 0z ST oL q 0
T 1 1 | D
i - 01
|- O s S5 Tgiidin . o] 0¢

...lf!
- --0-

(Aepnemay G,
Jaep thweay oy,
ep sy iy,
e
Jep T 4 ¢,
,Jep Arem) gp,

L05”
-

.
-

D+ Qneigy-

(133

(1SayietiAY D A3SACR) gy T " Anwway - oL

who( .02 "Eo_ﬁo& 1 Qotnyy _Sh-9¢ i

08

13L

9T+01 (Zuy‘ﬂ/a)

85



061 Ut ngoq ,0¢ : wejhog ‘Aozny

0¢

Gt

‘uapadap (4L Stwrueidesay a1t [9PON
LSH-6E - WU 9A 06T = Ty WD "61°€E IPPS

(ees) weureZ 19104
01

L A L
..... ,IeptWwma ¢p,
.......... ,aep. fc.jm. 1%,
c0- epT WA3 g€,
..... ,aep: WM g,
—— ,lep’ W3dgg,

]

r.@daoow . S.Snow 4 ﬁu.:i sm:.mm ;wajvg

I

Qv hl ag1=0y "wma

0t

¢

nf

Ov

04

0N

01

08

13l

9Lsx0L (2s,w/3)

86



Ge

‘uspIagap g1, Sruruejdesay
3]1 1[3POJN 0GRV UIST Lig[AR WID{F ‘ZNUMIA, ‘UESIN Y[eoQ A ngoq
07 - ureikog ¢ Aazny /4 1 wiatug ‘op (07 = ¥1Y) 1sayAme Sound yusng "0T'E IMRS

(yeeg) UBWIRY [SI9A

0ne ST 01 e 0

. O

o e (¥-9Q) 0171y
LT UDSIN . .
LIED WD, :moa.ow._ca_nom Thotoy Vhiwaug

i 1 L3 )

4 i 1 | D.\

914401 (Zyaw/3) T13L

87



“uapragdop a1, Stwuejdesay
a(1 [OPOIN QGI1 UId! LIBAR WNF ZNUWWI [, ‘UBSIN 330 A ndoq
0z - ureihog ¢ Kazn3y [ 1 WOLUT ‘0P (0T = y) 1SOVAIDE $3UN3 WL TT'E IPPS

(yerg) uBUIRZ [SI9 4
0z 61 0t S 0
T ! ' " ’
0t
0z
0t
(134
N4
- 09
e JARDT WIN G, i}
Jeprziwway (v &) oci="Y 10
..... Lept. VOSIN
—— aEpt 3nop. nboq a7 1weifag 4 Farmp \h swarg
. i 1 L 08

88

9Ts40T {(Z2eswy3d) ~4L



IV. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tezde elde edilen Balkanlar iizerindeki TEI modeli, asagidaki varsayimlara

dayandinimgtir:

(i) DGR modeli, yanlizca diisey iyonosferik sondaj verileri ile hesaplanan TEI igin iyi

sonuglar verir.

(i) Balkan bolgesi igin IRI90 modelinde kullanilan iyonosferik diigey sondaj orta
verileri, bu bélgedeki ortalama iyonosferik kosullann iyi bir temsilcisi olarak alinabilir.

Bu varsayimlar altinda yukanda tarumlanan enlemsel ve zamansal degisimin bolge
tizerindeki TEI davranuginun iyi bir gdstergesi olduguna ve bundan kabul edilebilir sonuglarnn

¢ikartilabilecegine karar verdik. Bu sonuglar sunlardir ;

1) Disiik giines aktivitesinde (R;> = /0) ortalama TEI nin gézéniine aldigimiz
bolgedeki enlemden bagimsiz olarak daima 20 TEI biriminden daha kiigiik kaldigini gorditk.

2) Orta giines aktivitesi (R;; = 100) igin gdzoniine aldiimiz cografik sartlardan
TET’in en yitksek degerinin giin boyunca 45 TEI biriminden daha kigiik kaldigint gordiik.

3) Yiiksek giiney aktivitesinde (R;; = 150) de, TE['nin giinboyu maksimum degeri
diisiik enlem kosullarinda 75 TEI birimine ulastigint bulduk.

4) Giinboyu minimum zamamnda (05:00 LT civaninda) TEL degerinin , mevsime,
enleme ve giines aktivitesine bagli olmakstzin her zaman 25 TEI biriminin altinda kaldigin

bulduk .
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5) Gece yanisinda ve gece saatlerinin pek gogunda TEI, mevsime ve giiney aktivitesine

bagli olmaksizin 40 TEI biriminden kiigiik kaldigim bulduk.

6) Ilkbahar dénencesi periyodu siiresince (Nisan), TEL nin, bitiin giines aktivitesi
duzeylerinde, fakat ozellikle yiksek giiney aktivitesinde (R;2 = 150), goze garpict enlemsel
degismeye ugradiguu gorditk. Bu enlemsel degisim giindiiz boyunca 45 TEI birimine eyit

olabildigi sonucuna vardik.
4.1. Sonuglarnin Uygulanmas

Bu tezin sonuglarinin bir uygulamas: olarak konumsal amaglar igin iyonosfer (izerinde
tek frekansh transiyonosferik uydu sinyali tipi kullamldi. Birinci dereceden uzunluk
cinsinden iyonosferik hata miktan biyiik bir yaklagikhikla,

1 A1
Cosz, ??—2‘ 7E! “.1)

AS! =

den hesaplayabiliriz. Burada p; uydu zenith agisi, fsinyal frekansi, 4 sabit ve 4 = 81.37
m ~ olmak izere biz tipik frekans olarak f = 150 MHz ve y.= 54.6 ° varsaydik.

Balkan bolgesinde uydu sinyali ile konumu belirlemeyi etkileyecek miimkiin hatalar bu
ifadeden gikartilabilir. Bu sekilde bir iyonosferik hata miktarinin hesaplanmasi igin TEI nin
bulgular kismindaki degerlerini kullandik. Elde ettidimiz sonuglar Balkan bolgesinde verilen

frekans ve uydu zenith agist igin agagidaki gekildedir :

a) Disuk glines aktivitesi siiresince maksimum ortalama hata 0.6 km dir.
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b) Orta giines aktivitesinin aym kogullar igin maksimum ortalama hata miktan /.4 km
dir.

c) Yiksek giineg aktivitesi igin maksimum ortalama hata miktan 2.3 Jon dir.

d) Giinboyu minimum zamaninda beklenen hata daima 0.8 % den biyiktiir.

) Gece boyunca maksimum ortalama hata miktan /.2 4m den biytktir.

f) Yiksek giines aktivitesi ve ilkbahar dénencesi zamaninda, bélgedeki /0 “lik enlem

araligiun ucunda konum belirlenmesinde ortaya gikan iyonosferik hata /.4 fm dir.
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OZET
“Balkanlar Uzerindeki Iyonosferde Toplam Elektron Yogunlugu Modeli”

Elektromanyetik Dalganin yolu boyunca toplam elektron igeriginin (Birim kesitli siitun
igindeki elektron sayist) bilinmesi radyo dalgalannin Diinya-Uzay arasi bolgede yayilmast
sirasindaki kesin (tam) zaman gecikmesi etkilerinin belirlenmesi bakimindan temel rol
oynamaktadir. Yeryliziindeki farklh bolgeler arasmdaki uzunluklann 6lgiilmesi (Ozellikle
Deniz haberlesme uydusu igin) ve kesin zaman gecikmesi ile kontrol edilir. Balkan
bélgesinde (20-30 ° dogu boylamlarn; 35-45 ° kuzey enlemleri) zaman belirlenmesi, Toplam
Elektron Igerigi (TEI) igin diizenli olarak élgiilmiis veriler bulunmamaktadir. Fakat bu
bolgede bu amagla kullanilabilecek yeteri kadar Iyonosferik sondaj veri istasyonlan

bulunmaktadir. Istasyonlardan alinan veriler kullanilarak TEI hesaplanabilir.

Bu tezin amaci Iyonosond verilerine dayanarak Balkan bélgesi igin TED’ yi enlemin

bir fonksiyonu olarak modellendirmeye ¢aligmaktir.



SUMMARY

“The Model of Total Electron Content Over The Balkan Region”

In order to determine the exact time delay effects on earthspace propagation of radio
waves it is essential to know the Total Electron Content (TEC) along the ray path.
Measurements such as distance between locations on the earth surface (essential for
navigational purposes) and accurate time determination are controlled by time delay. In the
Balkan region (20-30 ° £, 35-45 ° N) no systematic measurement of TEC exists, but, a
sufficient number of Ionospheric vertical sounding stations exist. Their data can be utilized
in order to estimate TEC. The purpose of the Thesis is to study the possibility of modeling
TEC as a function Latitude in the Balkan Region on the basis of existing Ionospheric

vertical sounding (Tonosonde) data.
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