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Ozet

Bu calismada, 8 Aralik 1978 tarihindeki, Kashima yer istasyonundan 90° K ile 90° G enlemleri ve 30, 35, 40, 45
derece Dogu boylamlar1 i¢in olusturulan haritalar kullanilarak elde edilen iyonkiirenin F2-bdlgesinin kritik
frekansinin (foF2) degisimleri Uluslararas1 Iyonkiire Referans Modelinden (IRI) elde edilen degerlerle
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Deneysel ve teorik veriler karsilastirildiginda kritik frekans degerlerinin
kutuplardan ekvatora dogru gidildikge arttig1 ve ekvator tizerinde ¢ukurlar ile 20° K ve 20° G enlemleri arasinda
tepeler olustugu gozlenmistir. 30 boylamindan 45 boylamina gidildik¢e kritik frekans degerleri deneysel verilerde
artarken teorik verilerde azaldig1 goriilmektedir

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Kritik frekans, F2 bélgesi, IRI

Comparison of the lonosphere Critical Frequency (foF2) Obtained by the
Measurement and IRl Model

Abstract

In this study, lonosphere F2-region critical frequency (fof2) changes obtained from maps created for the Kashima
ground station from 90° N to 90° S latitude and 30, 35, 40, 45 degrees East longitude on 8 December 1978 were
examined in comparison with the values obtained from the International Reference lonosphere (IRI)

When the experimental and theoretical data are compared, It was observed that the critical frequency values
increase from the poles to the equator and pits occur at the equator and hills occur between 20° N and 20° S
latitudes. The critical frequency values have decreased in the experimental data and have increased in the
theoretical data when going from 30 to 45 longitudes.
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1. Giris

Iyonkiire, Giines’ten gelen ultraviyole 1sinlar1 ve X-1sinlarimin etkisiyle iyonlasmis gazlardan olusan ve
atmosferin 50 ile 1000 km arasinda yer alan tabakadir [1]. "Iyonkiire, radyo dalgalarinin yayilimi, uydu
ve yer istasyonu arasindaki haberlesme, giidiim, seyir ve konumlama sistemleri i¢in biiyiik bir 6nem
tagimaktadir [2].

Iyonkiirenin yapisi ve elektron igerigi, gece/giindiize, zamana, jeomanyetik firtinalarin etkisine,
cografi konum gibi birgok etmene baghdir. Iyonkiirenin en tanimlayici parametresi olan elektron
yogunlugu tiim bu etkenlerin karmagik bir fonksiyonu olarak zamana ve konuma bagh degisiklik
gosterir [3]. Giines 1sin1mi ile iyonkiiredeki atom ve molekiiller iyonlasarak pozitif yiiklii iyonlar1 ve
serbest elektronlar1 olusturmaktadir. Glindiiz saatlerinde artmaya baslayan elektron yogunlugu, gece
saatlerinde iyon ve elektronlarin tekrar birlesmesi nedeniyle azalmaktadir. Iyonkiirenin fiziksel yapisin
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belirleyen parametreler zamanda 11 yillik Giines ¢evrimine, yilin mevsimlerine, gece giindiize baglh
olarak degisim gostermektedir. Iyonkiire karakteristigi konumda enlem boylama bagl olmakta yiiksek
enlemler, orta enlemler ve ekvatoral enlemlerde farklilik gostermektedir [4].

Iyonkiiredeki atom ve molekiiller, gesitliliklerine ve agirliklarina gére farkli yiiksekliklerde yer
almaktadirlar. Bunlarin iyonlagsma oranlar1 farkli oldugu igin iyonkiire D, E, F1 ve F2 katmanlarina
ayrilmistir. Bu katmanlar, farkli yiiksekliklerde farkli oranlarda baglanma ve tekrar birlesme siirecleri
sonucunda ortaya cikar [5,6]. Sekil 1’de yiikseklige bagli olarak iyonkiire bolgeleri verilmistir

Iyonkiirenin F2-bdlgesi elektron yogunlugunun dolayisiyla iyonlasmanin maksimum oldugu
bolgedir. Dalga boyu 200-800 A (Angstrom) arasinda olan UV 1sinimlar1 temel iyonlagmay1 saglar. Bu
bolgede O+ temel iyondur. Bunun yani sira H+, He+, N+ iyonlari da bulunmaktadir [7]. Kisa dalga
radyo sinyallerine karsi yansitici ozelliginden ve diinya capinda haberlesmenin yapilabilmesini
sagladigindan dolay1 iyonkiirenin en 6nemli kismidir. Sinyallerin yansimasi da elektron yogunluguna
bagli olarak degisir. F2 katmanini uzay ve zamanda tanimlayan en anlamli degiskenler en yiiksek
elektron, NmF2, bu elektron yogunluguna karsi gelen plazma frekansi foF2 ve en fazla iyonlasmanin
oldugu yiikseklik hmF2’dir [8].

Bu caligmada deneysel ve teorik olarak elde edilen F2 bolgesi kritik frekans degerleri
karsilastirilmig ve ekvator bolgesindeki degisimler incelenmistir.
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Sekil 1. Tyonkiire bolgeleri ve bu bdlgelerde hakim olan iyonlar [7]
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2. Materyal ve Metot

2.1. Iyonkiire Sondaj Uydu Projesi (ISS-lonosphere Sounding Satellite Project)

ISS projesi, Radyo Arastirma Laboratuvarlar tarafindan énerilmis ve Uzay Aktiviteleri Komisyonu
koordinasyonlugunda Bilim ve Teknoloji Ajansi, Ulusal Uzay Gelistirme Ajansi (NASDA-National
Space Development Agency), Posta ve Telekomiinikasyon Bakanlig1 tarafindan desteklenmistir. ISS
projesinin amaci, iyonkiiresel parametrelerin Diinya ¢apindaki dagilimini ve radyo haberlesmesindeki
verimliligin arttirilmast i¢in radyo giiriiltiilerini gézlemlemektir [9].

Ik ISS (1976-019A) uydusu 29 Subat 1976 tarihinde firlatilmis fakat bir ay sonra na gii¢
kaynaginda olusan ariza sebebiyle iletigim kesilmistir. Daha sonra gelistirilen ISS-b (1978-018A, Ume-
2) uydusu 16 Subat 1978 tarihinde Tanegashima Uzay merkezinden firlatilmis ve istenilen ydriingeye
oturtulmustur. Dairesel yoriingenin yerden yiiksekligi yaklasik 1100 km, egim agis1 70° ve devir
periyodu ise 107 dakikadir [9].

ISS-b uydusunun en 6nemli gorevlerinden birisi iyonkiirenin kritik frekansini uydudan tespit
ederek diinya capinda haritalamaktir. Sekil 2’de bu ¢aligmada kullanilan 8 Aralik 1978 tarihine ve 20:00
uluslararasi saat (UT) ait foF2 haritas1 verilmistir.
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Sekil 2. 8 Aralik 1978 tarihine ait foF2 haritas1 (20.00 UT)
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2.2. Uluslararasi Iyonkiire Referans Modeli (International Reference Ionosphere-IRI)

IRI modeli, 1969 yilinda kuruldugundan bu yana iyonkiirenin karakteristiklerini belirlemek amaciyla
Uzay Arastirma Komitesi (COSPAR) ve Uluslararasi Radyo Bilimi Birligi (URSI) ortakliginda
iyonkiire ile ilgili iyonsonda verilerinin islenmesiyle gelistirilen standart modeldir [10]. IRI belirlenen
zaman ve koordinat i¢in iyonkiirede yerel dik eksen dogrultusunda saatlik ortanca elektron yogunlugu,
iyon ve elektron sicakligi, iyon bilesenlerini (O, H*, N*, He*, Oz*, NO") ve toplam elektron igerigini 50
km ile 2.000 km araliginda 50 km ¢6ziiniirliigiinde hesaplamaktadir [11]. IRI modeli programina sadece
NASA’nin internet sitesi lizerinden ¢evrimigi olarak erisilmektedir [12].

2.3. Iyonkiire Kritik Frekansi

Iyonkiireyi analiz etmede kullanilan en nemli parametrelerden biri de iyonkiire kritik frekansidir. Bu
frekans iyonkiirede ilerleyip geri yansiyacak olan bir dalganin frekansinin en iist degeri olarak
tanimlanir. Kritik frekanstan yliksek frekansa sahip sinyaller iyonkiireyi gegerek uzaya yayilir. Kritik
frekans Denk.1’deki sekilde tanimlanir [7].

fe= 9\/@ (1)

Burada Nec kritik elektron yogunlugunu gostermektedir. Kritik frekans elektron yogunluguna
bagl fonksiyondur. Her bir katmanda elektron yogunlugu farkli oldugu i¢in kritik frekans degeri de her
katmanda farklidir. D, E, F1 ve F2 katmanlarinin kritik frekanslar1 sirasiyla foD, foE, foF1, foF2 ile
temsil edilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, 8 Aralik 1978 tarihindeki, UT zaman dilimine gore ISS-b’den alinan, Kashima
yer istasyonundan toplanan bilgilerden ve bu bilgilerle olusturulan haritalamadan yola ¢ikilarak
veriler elde edilmistir. 90°K ile 90°G enlemleri arasindaki ve 30, 35, 40, 45 derece Dogu
boylamlarindaki kritik frekansin bir giine ait olan ve farkli olusumlarin gortilebilecegi 5 farkli
zaman dilimi i¢indeki degisimi incelenmistir. Sekil 2’de gosterilen O6rnek olarak verilen
haritadan her farkl saat dilimi i¢in bu enlem ve boylamlara kapsayan bir foF2 deneysel veri
seti olusturulmugtur. Bu verilerden olusturulan grafikler Tablo1’ de deneysel baslig1 altinda
verilmistir.

Daha sonra Uluslar aras1 Iyonkiire Referans Modeli (IRI- 2012 versiyon) kullanilarak
ayn1 enlem, boylam, tarih ve saatleri kapsayan yeni bir veri seti olusturulmustur. Bunlardan
olusturulan grafikler ise Tablo1’de teorik olarak gosterilmistir.
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Tablo 1:Kritik frekansin enlem ve boylama bagli deneysel ve teorik grafikleri
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Deneysel grafikler incelendiginde, zamana bagli olarak kritik frekans degerlerinin, kuzey
yarimkiirede 90 enleminden 0 enlemine dogru artmaktadir. Ayrica, 19:00-20:00 UT saatlerinde 20 ile
30 enlemler arasinda ikincil ¢ukurlarin olugsmus ve ilerleyen saatlerde bu gukurlar 60 ile 90 enlemleri
arasinda tespit edilmis ama degisimleri ¢ok kiiciiktiir. Giiney yarimkiirede de foF2 degerlerinin -90
enleminden 0 enlemine dogru arttig1 gézlenmistir. Ayn1 zamanda foF2 degerleri her iki yarimkiirede de
30 boylamindan 45 boylamina dogru gidildik¢e artmaktadir. Giiney yarimkiirede kutup bolgelerindeki
kritik frekans degerleri Kuzey yarimkiirenin kutup bolgesine oranla daha yiiksek diizeydedir

Anormallikler ise 0 ile 20° K ve 0 ile 20° G enlemleri arasinda gozlemlenmistir. Kritik frekansin
degerlerine bagl olarak dip ekvatoru iizerinde (0. enlem) gukurlar olusmustur. Baglangicta ¢ok biiylik
degisim gosteren bu gukurlar zamanla azalarak saat 21.00 UT’ de minimum degisim degerini almis ve
daha sonra tekrar artmaya baglamistir. Her iki yarim kiirede de 0 enlemden 20 enlemine gidildik¢e fof2
degerlerinin maksimuma ulasarak tepeler meydana gelmistir. Tepeler, 30, 35, 40, 45 boylamlarinda ve
bu boylamlar arasinda ise ¢ukurlar olusmaktadir. Baglangigta bu tepeler ikiz tepeler gibi goriilmesine
ragmen zamanla degisimlerinde azalmalar meydan gelmistir. Kuzey yarimkiiredeki tepeler dururken
Giiney yarimmkiiredeki tepeler hemen hemen kaybolmustur.

Teorik veriler incelendiginde ise kuzey yarimkiirede 60 ve 70 enlemler arasinda ¢ukur olugumu
s6z konusudur. Kritik frekans degerleri bu enlemlerden ekvatora ve kutup bolgesine gidildikge
artmaktadir. Giiney yarimkiirede de foF2 degerlerinin kutuplardan ekvatora dogru arttigi gézlenmistir.
Fakat Kuzey yarimkiirede 60 ve 70 enlemler arasinda olusan ¢ukurlar Giiney yarimkiirede oldukca
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belirsizdir. Giiney yarimkiirede kutup bolgelerindeki kritik frekans degerleri Kuzey yarimkiirenin kutup
bolgesine oranla daha diisiik diizeydedir. foF2 degerleri her iki yarimkiirede de 30 boylamindan 45
boylamina dogru gidildik¢e azalmaktadir

Baslangicta ekvator iizerinde cukurlar ve her iki yarim kiirede de 0 enlemden 20 enlemine
gidildikg¢e tepeler olusmustur. Ama zamanla bu tepe-gukur olusumu belirsiz hale gelmeye baglamis ve
saat 22.00 UT itibariyle hemen hemen ortadan kaybolmustur. Kritik frekans degerleri ise Kuzey, Giiney
yarimkiirede ve ekvator iizerinde ayni1 degerlere yaklagsmustir.

4.Sonuc¢

Deneysel ve teorik veriler karsilastirildiginda kritik frekans degerlerinin kutuplardan ekvatora dogru
gidildikce arttig, ekvator iizerinde cukurlar, 20° K ve 20° G enlemleri arasinda tepeler olustugu
gbzlenmistir.

Deneysel grafiklerde Kuzey yarimkiirede 19:00-20:00 UT saatlerinde 20 ve 30 enlemleri
arasinda tespit edilen ve sonra kaybolan ikincil ¢ukurlar teorik grafiklerde 60 ve 70 enlemler arasinda
olusmustur.

Deneysel verilerde Giiney yarimkiirede kutup bolgelerindeki kritik frekans degerleri Kuzey
yarimkiirenin kutup bolgesine oranla daha yiiksek iken teorik verilerde daha diisiiktiir. Ayrica, 30
boylamindan 45 boylamina gidildik¢e kritik frekans degerleri deneysel verilerde artarken teorik
verilerde azaldig1 goriilmektedir

Ekvatoral bolgedeki anormallikler karsilastirildiginda hem deneysel hem de teorik grafiklerde
ekvator tlizerinde c¢ukurlar, +20 ile -20 enlemleri arasinda tepeler olugsmustur. Deneysel grafiklerde
Kuzey yarimkiirede bu tepeler dururken Giiney yarimkiirede ki tepeler hemen hemen ortadan
kaybolmustur. Teorik grafiklerde ise her iki yarimkiirede tepelerin ve cukurlarin degisimi zamanla
kiiciilerek ayn1 degerlere yaklasmstir.
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