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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yiiksek Enlem foF2 Degerlerindeki

2

Degisimlerin Jeomanyetik Aktiviteye Bagliligi” baghikli calismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigint ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine uygun

bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Kerime AKSAC



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK ENLEM foF2 DEGERLERINDEKI DEGISIMLERIN
JEOMANYETIK AKTIiVITEYE BAGLILIGI

Kerime AKSAC

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Anabilim Dali

53 sayfa+ix
2017

qusman: )
Dog. Dr. Ibrahim UNAL

Bu c¢alismada, Aralik 1971-Eyliil 1972 tarihleri arasinda yiiksek enlem bolgesi olarak
tanimlanan 60°-90° A arasindaki 7 iyonsonda istasyonundan alinan saatlik foF2 verilerinin
degismeyen manyetik enleme gore degisimleri, farkli jeomanyetik aktivite durumlari i¢in
incelenmistir. Sonugclar, yaklagik 550 km yiikseklikte Ariel 4 uydusu tarafindan ol¢iilmiis
elektron yogunlugu verileri ile karsilastirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore,
giindiiz saatlerindeki foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin, gece saatlerindeki degerlerden
biiyiik oldugu, ayrica bu saatlerde foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin manyetik enlem
artig1 ile 68°-72° manyetik enlemleri arasindaki artis diginda azaldig: tespit edilmistir. Gece
saatlerinde ise foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin yaklasik 69°-70° manyetik enlemleri
arasinda arttig1, bu enlemlerden daha biiyiik ve daha kii¢iik enlemlerde ise foF2 ve elektron
yogunlugu degerlerinin azalarak ¢ukur olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica mevsimsel ve
jeomanyetik aktivite degisimlerinin, foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin enlemsel
degisimleri lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Jeomanyetik pasif
durumdaki ortalama foF2 ve elektron yogunlugu degerleri, jeomanyetik aktif durumdaki
ortalama foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinden biiyiiktiir. Ozellikle jeomanyetik aktif
durumdaki Aralik doneminde, polar cap ve polar oval bolgeleri daha belirgin ve enlemsel

olarak daha genis bir yapiya sahiptir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek enlem iyonosferi, polar cap, polar oval, manyetosfer,

jeomanyetik aktivite, kritik frekans.



ABSTRACT

THE DEPENDENCE ON THE GEOMAGNETIC ACTIVITY OF CHANGES
IN THE foF2 VALUES AT THE HIGH LATITUDES
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In this study, changes according to invariant magnetic latitude (A) of the hourly foF2
data that are taken from seven ionosondes stations are situated at between 60°-90° invariant
magnetic latitude as known high latitude region are investigated for different geomagnetic
activity conditions during December 1971-September 1972. The results are compared with
electron density data measured by Ariel 4 satellites at about 550 km. According to the results
obtained from the analyzes, it was found that the values of foF2 and electron density in the
daytime are larger than those in the nighttime, and the values of foF2 and electron density in
these hours decreases with the increasing of the magnetic latitude the except for the magnetic
latitude region between about 68° and 72°. At night time, it was observed that the foF2 and
electron density values increases between about 69° and 70° latitudes, while the foF2 and
electron density values decreases at larger and smaller latitudes than these latitudes. It is also
observed that seasonal and geomagnetic activity changes have a significant influence on the
latitudinal changes of the foF2 and electron density values. The foF2 and electron density
values in the geomagnetic quiet condition are larger than the foF2 and electron density values
in the geomagnetic active conduction. Especially in the geomagnetic active conduction of the
December period, the polar cap and polar oval zones are more prominent and have a larger

latitudinal structure.

KEYWORDS: High latitude ionosphere, polar cap, polar oval, magnetosphere, geomagnetic

activity, critical frequency.
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1. GIRIS

Atmosfer, yerkiireyi cevreleyen bir tabaka olup, sicakliga, yapisindaki kimyasal
bilesenlerine ve meydana gelen fiziksel olaylara gore cesitli bolgelere ayrilir. Sicakliga gore
troposfer, stratosfer, mezosfer ve termosfer olmak tizere dort bolgeye ayrilir [1]. Fiziksel
olaylara gore ise, yeryliziine yakin yiiksekliklerde meydana gelen ¢ok karmasik olaylarin
etkisi altindaki bolge, her gazin kendi agirligina gore yercekiminin etkisi altinda ayr1 ayri
hareket ettigi difiizyon bolgesi ve yer manyetik alaninin yiiklii pagaciklar etkisi altina aldigi
manyetosfer bolgesi olmak iizere li¢ bolgeye ayrilir [2].

Atmosferin yeryliziinde yasayan canli varliklari Giines’in zararli etkilerinden
korumasi, Glines 1sinlarin1 absorbe etmesiyle olur. Boylece, Giines 1sinlar1 ve kozmik 1ginlar
tarafindan atmosfer atom ve molekiillerinin bazilarinin iyonize edilerek, iyonize gazlarin
iiretiminin saglanmasiyla elde edilen atmosfer bolgesine iyonosfer adi verilir [1, 2].

Iyonosfer atmosferin iyonlasmis kismi olmasina ragmen elektriksel olarak nétiirdiir.
Bu 6zelliginden dolay1 iyonosfer dogal bir plazma olarak kabul edilir. Dolayisiyla bu plazma
bolgesi, her tiirli elektrik ve manyetik degisimlerden etkilenmektedir. Bu nedenle bu
bolgedeki elektron yogunlugu, Yer’den yiikseklik, enlem, mevsim ve yerel zaman ile
degisiklik gosterir [3]. Iyonosferin olusumunda en biiyiik etki Giines tarafindan
olusturulmakla birlikte, her bdlgenin kimyasal yapisi ve bilesenleri farkli oldugundan,
Giines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1sinlar farkli yapida bolgelerin olusmasini saglar.
Yer’den yaklagik 50 km yiikseklikte baglar ve {ist sinir1 kesin olmamakla birlikte, He* ve H*
gibi hafif iyonlarin O* iyonu gibi iyonlara baskin olmaya basladig: yiikseklikte bittigi kabul
edilir [1, 4, 5]. Giin boyunca bu bolgede D, E, F1 ve F2 olarak adlandirilan dort bolge olabilir.
Bu bolgelerin yaklasik yiikseklik araliklar1 asagidaki gibidir [4]:

D Bolgesi : 60-100 km

E Bolgesi : 100-150 km

F1 Bolgesi: 150-250 km

F2 Bolgesi : 250 km nin {izeri.

D bolgesindeki giinliik elektron yogunlugunda biiyiik 6l¢ekte degisimler goriiliir. Gece
saatlerinde bu bolgedeki elektron yogunlugu biiyiik miktarda azaldigindan, bu saatlerde D
bolgesinin varligindan bahsedilmez [6]. D bolgesinde giindiiz saatlerinde en fazla O>" ve NO*
iyonlar1 mevcuttur. E bolgesinde O2" ve NO*, F bolgesinde O* en 6nemli iyondur. Elektron
yogunlugu bakimindan iyonosferin en zengin ve kararli bolgesi F2 bolgesidir. Elektron

yogunlugunun en yiikksek degere ulasmasi, F2 bolgesini telekomiinikasyon sistemleri



acisindan Onemli bir bolge yapar. F2 bolgesinin yiiksek frekansli radyo dalgalariin
yayiliminda en 6nemli bdlge olmasinin nedenleri [7, 8]:

e Giiniin 24 saati mevcuttur,

e Biiyiik yiiksekliklerdeki yansitmalarla, ¢cok uzak mesafeler ile haberlesmeye izin verir,

¢ Genellikle HF (3-30 MHz) araligindaki en yiiksek frekanslari yansitir [9].

Iyonosferik plazma, yiiksek frekans bandindaki radyo dalgalarini uzak mesafelere
kadar yansittigindan dolay1r atmosferin onemli bir bolgesidir. Radyo dalgalarini yansitma
Ozelligi oldugundan, haberlesmenin saglikli olarak yapilabilmesi i¢in iyonosferin hangi
parametrelere karsi nasil degistigini ortaya koymak gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda,
iyonosferdeki iyonlasma ve kimyasal siiregler ile gece-giindiiz ve degisik enlemlerdeki
elektron yogunlugu profillerinin ve iyonosferin radyo dalgalarina karsi gosterdigi
davraniglarin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Iyonosferin farkli enlemlerdeki elektron yogunlugu profilleri incelendiginde, enlemsel
olarak biiyiik degisiklikler gosterdigi anlasilmistir. Bu degisikliklere farkli fiziksel siireglerin
neden oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle iyonosfer, cografik olarak diisiik, orta ve yiiksek
enlem iyonosferi seklinde ti¢ farkli enlem bolgesine ayrilarak incelenmektedir [4].

Ozellikle yiiksek enlem iyonosferindeki iyonlasmada, Giines 1smlarmin iyonlastirma
etkisinin yaninda manyetosferik etki de ¢ok 6nem tagimaktadir. Bu manyetosferik etkilesim
sonucunda meydana gelen, elektrik alanlar, parcacik yagisi, alan boyunca akimlar, 1s1 akisi ve
stirtinme gibi atmosferik siirecler, yiiksek enlemlerdeki iist atmosfer-alt atmosfer sistemini
giiclii bir sekilde birbirine baglamaktadir.

Yiiksek enlem iyonosferindeki biiyiik Olgekli hareketlerin sebebi manyetosferik
kokenli elektrik alanlar olup, bu da elektron yogunlugu yapisini etkiler. Plazma nétr
molekiiller igerisinde siirliklenirken, iyon—ndtr siirtlinme 1s1s1 (¢arpismalar) nedeniyle iyon
sicaklign artar. Iyon sicakligi yiikseldikten sonra iyon kimyasal reaksiyon oranlari, iist
atmosferdeki plazma 6lgek ylikseklikleri ve iyon bilesimi degisir. Aym1 zamanda auroral
ovaldeki pargacik yagisi, iyon-elektron yogunluklarimi ve sicakliklarini etkilemesiyle
iyonlagma oranlarinin artmasma ve elektron sicakliklarinin yilikselmesine sebep olur. Bu
iyonosferik degisimler, siras1 ile termosferik yapi, termosferik dolagim ve termosferik
bilesimde onemli bir etki meydana getirmektedir. Ozellikle jeomanyetik aktif kosullar altinda
meydana gelen iyonosferik ve termosferik bu degisimler, yliksek enlem manyetosferine enerji
girisinin daha fazla olmasindan kaynakli olarak daha etkili ve daha karmasiktir. Bu fiziksel

stireclere bagl olarak yiiksek enlem bolgesindeki elektron yogunluklarinda ani ve tahmin



edilmez biiyiikk degisimler meydana gelmektedir [4]. Jeomanyetik aktiviteye bagli olarak
elektron yogunlugunda meydana gelen bu degisimler, orta ve diisiik enlemlere gore yiiksek
enlem bolgesindeki yiiksek frekansli haberlesmelerde daha farkli bir etki meydana
getirmektedir [10-15]. Bundan dolay1, yiiksek enlemlerdeki iyonosferik parametreler iizerine
jeomanyetik aktivite degisimlerinin etkilerini anlamak olduk¢a 6nem tasimaktadir [16, 17].
Bu c¢alismada genel olarak, yiikksek enlem bolgesindeki elektron yogunlugu
degerlerindeki degisimlerin jeomanyetik aktiviteye baglilig1 incelenmistir. Bunun igin 40°-
100° bat1 boylamlarindaki ve yiiksek enlemlerdeki (60°-90° kuzey enlemleri) 7 iyonsonda
istasyonundan olgiilen F2 tepesi elektron yogunlugunun bir 6l¢iisii olan iyonosferik kritik
frekans (foF2) verileri manyetik enlemin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Bu inceleme
farkli jeomanyetik durumlar i¢in, farkli jeomanyetik indisler kullanilarak yapilmistir. Ayrica
bu veriler, 1971 yilinda bilimsel amaglar i¢in yaklasik 550 km de yoriingeye yerlestirilen
Ariel 4 uydusunun o6lgtiigii elektron yogunlugu verilerinin manyetik enleme gore gosterdigi

davraniglarla farkli jeomanyetik durumlar i¢in karsilastirilmistir.



2. YERE YAKIN UZAY HAVASI: GUNES-YER ETKILESIMIi

Yere Yakin Uzay Havasi denilince akla Giines-gezegenlerarasi uzay ve gezegenlerin
kendi arasindaki uzay gelir. Bu alandaki aragtirmalar, gezegenlerarasi ve gezegensel
cevrelerin ve bunlar etkileyen Giines ve Giines dis1 dalgalanmalarin durumunu anlamay1 ve
tahmin etmeyi konu edinir. Bu boliimde Giines-Yer arasindaki etkilesim ele alinacaktir.

Glines, Yer’e en yakin yildiz olup, Yer atmosferinin iyonlagsma ve 1s1 kaynagidir.
Giines, iyonize olmus bir plazma yapisinda olup, patlamalar sonucu ¢ok yiliksek hizlarla
elektron, proton ve daha agir iyonlar1 uzaya salmaktadir. Uzaya salinan bu yiiklii par¢aciklarin
bir kismi Yer atmosferine ulagmaktadir. Salinan pargaciklarin yeryliziine ulagsmasini
manyetosfer tabakasi engellemektedir. Baska bir deyisle Yer, Glines riizgar1 kokenli enerji
yiikli pargaciklardan kendini manyetosfer tabakasi ile bir manyetik kalkan olusturarak
korumaktadir. Manyetosfere giren parcaciklar farklt dinamik siireglerden gecerler.
Manyetosferi olusturan manyetik alan ¢izgilerinin kutup bdlgesinde yogunlagmasi, o bolgede
farkli atmosferik olaylarin olugmasma yol agmaktadir. Yiiksek enlem bolgesi olarak
adlandirilan bu bolge atmosferinde, alan boyunca elektrik akimlari, elektrojet akimlari,
iyonosferik plazma iletimleri, termosferik firtinalar ve aurora gibi énemli olaylar meydana
gelmektedir.

Bu boliimde, Giines-Yer etkilesimi igerisinde genel olarak, Gilines-manyetosfer iliskisi,
manyetosfer icerisindeki yiiklii parcaciklarin hareketleri, bu hareketlerin yiiksek enlemdeki
yansimalari, polar oval ile polar cap bolgelerinin olusumu ve 6zellikleri, iyonosferik kritik

frekanslarin nasil etkilendigi ve elektron yogunlugu degisimleri konu edilecektir.

2.1. Giines-Manyetosfer liskisi

Glines atmosferinin bir tabakasi olan koronadan, plazmanin araliksiz bir sekilde disa
akmas1 Giines rilizgarlar1 olarak bilinmektedir. Gezgenlerarasi uzayr dolduran bu plazma
(Glines riizgar1), agirlikli olarak Giines’in yercekiminden kurtulacak kadar enerjiye sahip
proton ve elektronlardan olusmaktadir. Ayrica kii¢iik oranda alfa pargaciklarini ve daha agir
baz1 ¢ekirdekleri de igermektedir. Giines riizgarlari, Giines’ten saniyede yaklasik 4,5 milyar
kilogram kiitleyi uzaya tasimaktadir [4, 5, 18]. Sekil 2.1, gezegenleraras: ortamda ilerleyen
Giines riizgarlarini gostermektedir.

Gezegenleraras1 manyetik alan (IMF), Giines riizgarlar1 tarafindan gezegenlerarasi
uzaya taginan, Giines’in genigleyen manyetik alanidir. IMF, Glines riizgar plazmalarinin

icinde bulundugundan dolay1, gezegenlerarasi ortamda seyahat ederler [4, 5, 19, 20].



Sekil 2.1. Giines riizgari-Yer’in manyetik alan iligkisi [21]

Gezegenleraras1 manyetik alan, ii¢ vektorel bilesene sahiptir. Bunlar, Bx, By ve B; dir.
Bx bileseni, Giines ve Yer’in bulundugu ekliptik diizlem {izerinde ve Giines yoniinde pozitif,
By bileseni, giindogumu (06:00)-giinbatimi (18:00) dogrultusunda ve giindogumu yoniinde
pozitif, Bz bileseni ise kuzey-giiney bileseni olup kuzey yoniinde pozitif ve ekliptik diizleme
diktir. Glines riizgarlari ile taginan bu manyetik alan Yer’e ulagtigi zaman, Yer’in manyetik
alan1 ve iyonosferi lizerinde 6nemli etkiler ve diizensizlikler meydana getirmektedir [5, 20,
22].

Giines riizgarlan ile tasman yiiklii parcaciklar, Yer’in dipolar manyetik alani ile
etkilesir, fakat manyetosfer icerisinden ge¢ip Yer’in alt atmosferine kolayca giremez. Sekil
2.2’de gosterildigi gibi Giines riizgarlari, jeomanyetik alanin degisiminin temel sebebidir ve
Yer’in manyetik alanin1 manyetosfer olarak adlandirilan sinirli bir hacme hapseder [4, 22, 23].

Stipersonik Giines riizgarlari, Yer’in manyetik alaniyla etkilestiginde yay soku (bow
shock) olarak adlandirilan bir sok dalgasi olusturmaktadir. Sok bolgesi, manyetosferik ic
basicin Giines riizgarlarinin dinamik basincini dengeledigi bolgedir. Yer ¢evresindeki sok
yiizey perdesinin sekli ve yonelimi, Giines riizgar hiz1 ve gezegenlerarasi manyetik alanin

yonil ile degisir. En yakin sok ylizeyi Yer ylizeyinden 12 Re mesafededir [4, 5, 20, 24, 25].
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Sekil 2.2. Yer manyetosferinin sematik gosterimi [26]

Yay soku i¢inden gecen Giines riizgarlarinin manyetik kilif (magnetosheath) denilen
bir bolgeye girmesi sonucunda, yonii degisir, hizt azalir ve sicakligi artar. Manyetik kilif
kalinlig1 3 Re kadardir. Manyetik engel (magnetopause) olarak adlandirilan sinir tabakas: ise,
manyetik kilif icinde manyetize olan Giines riizgar plazmasi ile Yer’in manyetik alanini ayirir
ve yavaslatilan Gilines riizgar plazmasi bu bolgede tekrar ivmelenir. Bunun sonucunda
manyetik engel boyunca yogun bir akim olusur. Bu akimlar, Giines riizgarindaki manyetik
alanin jeomanyetik alandan ayrilmasini saglamaktadir. Manyetik engel genellikle ¢ok ince
olup, Glines riizgarlariin dinamik basinci ile manyetosferik i¢ basing arasindaki denge
tarafindan ~100 km genisligindeki bir bolgedir [4, 5, 20, 24, 25].

Gilines riizgarmin bir kismi manyetik engelden gecerek, manyetosfere girmektedir.
Manyetosfer, Yer’in manyetik kalkani olarak da bilinmektedir. Bu biiyiik bolge, uzay ve
Giines riizgarn kokenli enerji yiiklii parcaciklar ve termal plazma ile doludur. Giines riizgar
plazmasinin manyetosfere girisi, glindiiz tarafinda polar bolgeye yakin bir u¢ bdlgede (cusp)
meydana gelir. Bu ug bolgesi i¢cindeki Giines riizgar pargaciklari, jeomanyetik alan boyunca
taginir ve list atmosfere enerjili parcaciklar olarak depo edilir [4, 5, 20, 24, 25].

Ayrica Glines riizgarlarinin meydana getirdigi basing, Yer’in Giines’e bakmayan
yoniindeki yani gece tarafindaki manyetik alanin1 uzayin ¢ok uzak mesafelerine kadar bir
kuyruk bigiminde uzatir. Bu agik manyetik alan ¢izgilerinin bir kismi, manyetosferik elektrik
alanin etkisiyle Yer’e dogru bir ExB siiriiklenmesine maruz kalir. Ekvator diizlemine dogru
siriklenen bu manyetik alan c¢izgileri, uzak manyetosferik kuyrukta yeniden birleserek
kapanir. Yer’e dogru siirliklenen bu yiiksek enerjili parcaciklar, i¢ manyetsoferdeki Van Allen

kusaklarinin ve plazmosfer tabakasinin olusmasina neden olur [4, 5, 20, 24, 25].
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2.2. Yiiklii Parcaciklarin Yer’in Manyetik Alanindaki Hareketi

Enerjilerine gore manyetosferin farkli bolgelerine tuzaklanan Giines riizgarinin tasidigi
yiiksek enerjili pargaciklar, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, Yer’in manyetik alaninda {i¢ tiir
hareket yapmaktadirlar [4, 5, 20, 26].

Yansima Noktas1

-

Siiriiklenmesi Manyetik Alan
Cizgileri

Proton 1
Siiriiklenmesi "3

Sekil 2.3. Yiiklii parcaciklarin Yer’in manyetik alanindaki hareketleri [18]

Bunlar;

1. Elektronlarin ve protonlarin, manyetik alan ¢izgileri etrafindaki helis hareketleri,

2. Yiikli parcaciklarin Yer’in iki manyetik kutbu arasindaki salinim hareketleri,

3. Protonlarin bat1 yoniinde, elektronlarin ise dogu yoniinde Yer’in manyetik alani i¢indeki

siiriklenme hareketleridir [4, 5, 20, 25].

2.2.1. Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alandaki Helis Hareketi
Manyetik alan, bir hiza sahip yiiklii parcacik iizerinde hizimin biiylikligiini
degistirmeden, hiz ve manyetik alana dik yonde bir kuvvet meydana getirir. Bu kuvvetin

etkisi altindaki pargacigin hareket denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz [5].

dv,

A

=q(V, xB) (2.1)



Bu denklemin sag tarafinda gdsterilen manyetik kuvvet, parcacik iizerine etki ederek
bir ivme kazanmasina neden olur. Bu ivme, pargacigin giderek daha biiyilik bir egime sahip
dairesel yoriingede hareket etmesine neden olur. Manyetik kuvvetin yonii, pargacigin yiikiine
bagli oldugu i¢in, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, manyetik alana yatay hiz bilesenleri olmayan
(V| =0) pozitif yiiklii par¢aciklar i¢in dairesel hareketin yonii, negatif yiiklii pargaciklar i¢in

dairesel hareketin yoniiniin tam tersi yondedir.

Sekil 2.4. M| =Oigin diizgiin bir manyetik alandaki pozitif ve negatif parcacik hareketi [5]

Parcacigin manyetik alana belirli bir ag¢1 ile girdigi durumunda ise, parcacigin
manyetik alana paralel ve dik hiz bilesenleri bulunmaktadir. Hizin manyetik alana paralel ve

dikey bilesenleri;

V| =VCosu, V| =VSina (2.2)

seklindedir. o, parcaci@in hiz vektorii ile manyetik alan arasindaki acinin Ol¢iisiidiir.
Parcacigin manyetik alana dik bileseni, parcacigin manyetik alan etrafinda belirli bir
yoriingede dairesel hareket yapmasina neden olur iken, paralel bilesen, manyetik alandan
etkilenmez ve parcacigin manyetik alan boyunca sabit hizli hareket yapmasina neden olur.
Parcacik Sekil 2.5°te gosterildigi gibi, bu iki hareketin bileseni boyunca manyetik alan
etrafinda helis hareketi yapar [5, 20, 25].
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Sekil 2.5. V]| # 0 igin, diizgiin bir manyetik alandaki pargacigin helis hareketi [5]

2.2.2. Yiiklii Parcaciklarin Yer’in Iki Manyetik Kutbu Arasindaki Salmim Hareketleri
Burada, alan cizgileri boyunca siddet degisimi (gradyan) gosteren diizgiin olmayan
(degisen) bir manyetik alan gbdz Oniline alinmistir. Boyle bir manyetik alan bir noktada
birlesen, yakinsak (siddeti artan) veya iraksak (siddeti azalan) manyetik alan ¢izgilerine sahip
olabilir. Sekil 2.6, boyle bir manyetik alanda yiiklii bir parcacigin hareketini gostermektedir.
Manyetik alan, merkez alan ¢izgisine hem paralel hem de dik bilesenlere sahiptir. Bu, ayri
ayr1 merkez alan ¢izgisine paralel ve dik yonlerde bir manyetik kuvvetin meydana gelmesine

neden olur. Merkez alan ¢izgisine dik yondeki kuvvet F,, par¢acigin donme hareketinden

sorumlu iken, merkez alan ¢izgisine paralel kuvvet F

-, ayrilan (iraksak) alan ¢izgileri

yoniinde bir ivme olusturur. Bu etki, donen pargacigi yiiksek manyetik alan siddetine sahip

bolgeden uzaklagmaya zorlamaktadir [5].
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Sekil 2.6. Yiiklii pargacigin alan cizgileri yoniinde bir degisime (gradyan) sahip diizgiin
olmayan bir manyetik alandaki hareketi [5]

Alan siddetinin artmasi ile (alan ¢izgilerinin yakinsamasi) manyetik gradyan kuvveti,
alan c¢izgilerine paralel tiim enerjiyi tiiketip merkez alan yoniindeki hareketi durdurana kadar
parcaci@in yavaslamasi i¢in etki eder. Bu noktada aagisi 90°’ye ulagmistir ve pargacigin tim
kinetik enerjisi onun dénme hareketine doniismiistiir. Yalnizca donme enerjisine bagli olan
(paralel enerji bilesenine bagli olmayan) gradyan kuvvet, siirekli olarak etki eder ve parcacigi
manyetik ekvatora dogru hizlandirir. Bdylece, pargacik geldigi yone dogru yansimis olur. Bu
olay, manyetik ayna etkisi olarak adlandirilmaktadir. Yoriingenin tersine dondiigii nokta,
yansima noktasi olarak adlandirilir [5]. Yer’in dipol manyetik alaninda meydana gelen bu

durum Sekil 2.7°de gosterilmistir.

.‘: ™ Yansima Noktast

Vansima Noktass 5 42 :.' ".' (6=50°)

Sekil 2.7. Yiikli parcaciklarin Yer’in dipol manyetik alanindaki salinim hareketi [5]
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2.2.3. Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alandaki Siiriiklenme Hareketi

Giines rlizgarlar1 yiiksek derecede iletken bir plazmadir. Bundan dolayr manyeto
hidrodinamik denklemler ile tanimlanabilir. Giines riizgarlar1 Yer’in manyetik alani ile
karsilastig1 zaman, Yer’in gevresinde E=-UgrxB ifadesi ile verilen bir elektrik alan meydana
getirir. Burada Ugg, Giines riizgarinin hiz vektorudiir [4, 20].

Olusan bu elektrik alan, radyasyon kusaklar1 i¢inde bulunan yiiklii parcaciklar
tizerinde etkili olarak pozitif yiiklii pargaciklarin batiya, negatif yiiklii par¢aciklarin da doguya
dogru siiriiklenmesine neden olur. Sekil 2.8, elektrik alanin etkisinde yiiklii pargaciklarin
stiriiklenme yonlerini gostermektedir [5, 20, 25]. Bu siiriikklenme hareketi kuzey ve giiney

yarimkiiredeki polar oval arasindaki bolgede gerceklesmektedir.

Elektronlar

Sekil 2.8. Yiiklii parcaciklarin farkli yonlerdeki siiriiklenme hareketi [5]

2.3. Manyetosfer Iyonosfer Etkilesimi

Manyetosfer ile Giines rlizgarlarinin karsilikli etkilesimi, manyetosfer ve yiiksek
enlem iyonosferinde olusan elektrik alanlari, plazma haraketleri, akimlar, elektrojetler ve
aurora gibi onemli fiziksel siireglerin temel kaynagidir. Bu olaylar, manyetosfer ile yiiksek

enlem iyonosferini giiglii bir sekilde birbirine baglamaktadir [4, 5].

2.3.1. Yiiksek Enlem Iyonosferinin Karakteristigi

Yiiksek enlem; polar cap, polar oval ve subpolar enlemler olmak iizere 3 bdlgeye
ayrilmistir. Polar cap bolgesi, manyetik kutbun etrafini saran yaklasik 30° ¢capa sahip dairesel
bir bolgedir. Gezegenleraras1 manyetik alan ve jeomanyetik alanin etkilesimi sonucu birlesen

alan ¢izgileri polar cap bolgesinde agiktir. Bu bélgenin merkezi, manyetik kutuptan geceye
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dogru birka¢ derece kaymaktadir. Polar oval, polar capin etrafin1 saran ve birka¢ derece
enlemsel genisligi olan halka seklindeki bir bolgedir. Bu bolgedeki manyetik alan ¢izgileri
dipolar bir yapiya sahiptir. Polar ovalin ekvator tarafindaki sinirinda alan ¢izgileri, kapalidir
ve manyetosferik kuyrugun uzak mesafelerine dogru uzanmaktadir. Subpolar enlemler, polar
ovalden ekvatora kadar uzanan bolgedir [4, 5].

Sekil 2.9°da gosterilen bu bolgeleri, asagidaki su fiziksel siirecler belirlemektedir.

e Bolgelerdeki elektrik alanlar

e Akim ve siiriiklenme iliskileri

e Pargacik yagis yogunlugu

e Ust atmosferik diizensizlikler

e Manyetosferdeki pargacik yogunlugu

Polar
Manvetik kutup cap

) AV

Subpolar
enlemler

vy

Polar

oval

Gecevans

Sekil 2.9. Polar cap ve polar ovalin yapisi [5]

Polar cap, manyetik alan ¢izgileriyle gece tarafindaki manyetik engele baglidir. Polar
oval ise, gece tarafinda plazma tabakasi (plasma sheet) kuyruguna ve giindiiz tarafinda ise ug
bolge ile manyetosferik sinir katmanina baghdir [4].

Polar oval ve polar capin boyutu evrensel zaman degisimine baglidir. Ancak evrensel
zamana gore degisimine ek olarak jeomanyetik etki de Onemlidir. Jeomanyetik aktif
durumdaki her iki bdlgenin boyutu, jeomanyetik sakin duruma gore daha genis bir yapiya

sahiptir [5].
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2.3.2. Manyetosferik Elektrik Alanlar ve Plazma Konveksiyonu

Yiiksek enlemlerde manyetosfer, iyonosfer ve termosfer elektrodinamiksel siireglerle
birbirine baglanmistir. Bu baglanti, Yer’in manyetik alan1 ile manyetize olmus Giines
riizgarlarinin  etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar. Giines riizgar1 yiiksek derecede iletken,
carpismasiz ve manyetize olmus plazmadir. Dolayisiyla, Glines riizgarindaki elektrik alan
E=-UerxB iliskisiyle ifade edilebilir. Burada, Ucr Giines riizgarinin hizidir. Giiney yonlii Bz
bilesenine sahip riizgarlar ile Yer’in manyetik alan: etkilestigi zaman, bu etkilesim polar cap

boyunca giin dogumundan giin batimi1 yoniine dogru bir elektrik alan olusturur [4, 5].

Magnetik Engel
(Magnetopause)

F

=

Sekil 2.10. Diinya gevresindeki elektrik ve manyetik alanlari ile plazma akimlar1 yonlerinin
gosterilimi [4].

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi B’ye dik olarak yonelmis bu elektrik alan, jeomanyetik
alan ¢izgileri boyunca daha diisiik iyonosferik yiiksekliklere tasinir. Iyonosferdeki bu elektrik
alan, polar cap igerisinde Giines’e zit yonde bir ExB plazma siiriiklenmesine neden olur.
Diinyadan ¢ok daha uzakta agik polar cap alan ¢izgileri lizerindeki plazma, ekvator diizlemine
dogru ExB yoniinde sitirtiklenir [4].

Polar cap boyunca bir elektrik alanin varligi, agik ve kapali manyetik alan ¢izgileri
arasindaki smirin yiiklenmesi anlamina gelir. Bu elektrik alan, safak tarafin1 pozitif, giin
batimi tarafin1 negatif yiikler. Polar cap sinirindaki bu yiiklenme, Sekil 2.11°de gosterildigi

gibi, polar capteki elektrik alanina zit yonde olan polar ovalde indiiklenmis elektrik alan

13



olusturur. Polar capteki elektrik alaninda oldugu gibi polar ovaldeki elektrik alanlarda
iyonosferik yiiksekliklere dogru iner ve Giines yoniinde bir ExB plazma siiriiklenmesine

neden olur [4, 5].

Polar Cap

12

Elektrik
Alanlan

Plazma
Siiriiklenmesi

0 Polar Oval
Yerel Zaman

Sekil 2.11. Yiiksek enlem iyonosferindeki elektrik alanlar ve plazma siiriikklenmeleri [5]

Sakin durumlarda polar capte elektrik alan siddeti 10 mV/m iken, polar oval igerisinde
elektrik alan siddeti 30 mV/m’dir. Subpolar bolgede elektrik alan siddeti 5 mV/m’den
kiigiiktiir [5].

Polar cap ve polar oval igindeki elektrik alanlar, yiiklii parcaciklarin iki hiicreli bir
yaptya sahip ambipolar (iki kutuplu) siiriiklenmesine neden olmaktadir. Iyonosferdeki bu
stiriiklenme yonti, Sekil 2.12°de gosterilen manyetosferik elektrik alan ile iliskilidir ve polar
capte Glines’e ters yonde, polar ovalde ise Giines’e dogrudur. Polar oval igerisinde
iyonosferik plazma, giin batimi sektoriinde saat yoniinde, giin dogumu sektoriinde ise saattin
ters yoniinde siriikklenir. Plazma siiriiklenmesi her yerde elektrik alana dik yonelmistir.
Siiriiklenme hiz1 elektrik alan siddetiyle dogru orantilidir [4, 5].

Sekil 2.11°de gosterilen elektrik alan olusumu ve plazma siiriiklenmesi olaylari,

dogrudan IMF’ye baghdir [5].
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2.3.3. Yiiksek Enlemlerde Iyonosferik Iletim ve Akimlar

Iyonosferde bulunan iletim elektrik alanlarinm etkileri, yiikseklige baglhidir. iyonosferik
F bolgesi yiiksekliklerinde, yiiklii pargaciklar ile notral gaz pargaciklarinin ¢arpisma frekansi,
yiiklii parcaciklarin siklotron frekansindan ¢ok daha kiigiiktiir ve bundan dolay: pozitif iyonlar
ve elektronlar bu yiiksekliklerde ExB yoniinde siirtiklenirler [4, 5].

Diger taraftan, pozitif iyon-nétr pargacik carpisma frekanslari, diisiik yiiksekliklerde (E
bolgesi) siklotron frekanslarindan daha biiyiiktiir. Bunun sonucunda pozitif iyonlar elektrik
alan yoniinde siiriiklenerek, bu yiiksekliklerde yatay iyonosferik akimlar1t meydana getirirler.
Carpigsma frekanslarinin yiikseklikle azalmasi sebebiyle, iyon siiriiklenme hizi yiikseklik
arttikga tekrar ExB yoOniine dogru doner [4, 5].

Bu bolgelerde elektrik alana paralel akan akimlar Pedersen akimlari, elektrik alana dik
akan akimlar Hall akimlar1 ve manyetik alan boyunca akan akimlar ise Birkeland akimlari
olarak tanimlanmaktadir [4, 5]. Birkeland akimlari manyetik alana tuzaklanmis elektronlarin
akimi oldugundan, bu akimlar parcacik yagisi olarak ta tanimlanir. Birkeland akimlari,
iyonosfer ve manyetosfer arasinda akar. Akim yonii, giin dogumu tarafinda manyetosferden
iyonosfere dogru ve giin batimi tarafinda ise iyonosferden manyetosfere dogrudur.

Elektrik alan yoniindeki akimlari takip ettigimizde Pedersen akimlari, polar capte giin
dogumundan giin batimina dogrudur ve polar ovalde radyaldir. Pedersen akimlar1 polar oval
sinirinda Birkeland akimlari iizerinden akar. Sekil 2.12°de goriildiigli gibi, polar ovalin kutup
tarafindaki akimlar bolge 1 akimlari, ekvator tarafindaki akimlar ise bolge 2 akimlar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Bilge 2 Alamlan 0 PolarCap
Eilge | Alomlan

Birkeland Akumlan
Hall Akymlan
12 Federsen Alamlan

Sekil 2.12. Yiiksek enlem iyonosferindeki elektrik akimlari [5]
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Bolge 1 akimlari, bolge 2 akimlarindan daha giicliidiir. Polar ovalde elektrik alana dik
olarak akan Hall akimi da plazma konveksiyonu ile iliskilidir ve akim akis yonii siiriiklenme
hareketine zit yondedir. Hall akimi polar cap i¢inde Gilines yoniinde, polar oval i¢inde ise
Giines’e ters yonde akar [4, 5].

Polar ovalde akan Hall akimlari, giiclii elektrik alanlarindan ve yiiksek iyonosferik
iletkenliklerden dolayr bu bdlgede ¢ok giicliiddiir. Bu giiclii akimlar, polar veya auroral
elektrojet olarak da bilinmektedir. Bu akim jetleri, giin dogumu sektoriinde batiya dogru, giin
batimi sektoriinde doguya dogru akar. Ayrica giin batimi sektoriinde doguya dogru olan
elektrojet, jeomanyetik alanin yatay bilesenini gii¢lendirirken, giin dogumu sektoriinde batiya
dogru dogru olan elektrojet, jeomanyetik alanin yatay bilesenini zayiflatmaktadir [4, 5].

Polar cap ve polar oval igersinde akan bu akimlarin yogunluklari, elektrik alanin
siddetine ve iyonosferik iletkenligin biiyiikliigiine baghdir. Iyonosferik iletkenligin biiyiikliigii
uzaysal ve bolgesel cesitlilik sergiler. Ornegin, polar cap bolgesinin iletkenligi, kisin Giines’in
etkisi azaldig1 i¢in daha diisiiktiir. Buna bagl olarak akim yogunlugu da disiiktiir. Polar
ovalde ise iletkenlik mevsimsel degisime daha az duyarlidir. Ciinkii iyonlasma yogunlugu

oncelikle enerjili elektron yagisi ile iliskilidir [4, 5].

2.4. Iyonosferik Kritik Frekans ve Jeomanyetik Aktivite Indisleri
2.4.1. Kritik Frekans (foF2)

Iyonosfer, Giines 1sinlar1 ve kozmik 1sinlar ile iyonize olmus gazlardan olusan, serbest
elektronlarin ve iyonlarin igerisinde bulundugu, elektriksel olarak notr olan atmosferin bir {ist
bolgesidir. Bu 6zelliginden dolayr iyonosfer dogal bir plazmadir. Iyonosfer, farkli
yiiksekliklerde farkli dalga boyuna sahip 1sinlarin emilimi ve iyonlagsma farkliliklar1 nedeniyle
D, E, F1 ve F2 olarak adlandirilan tabakalara ayrilmistir. Bu tabakalarin yiikseklikleri ve
elektron yogunluklari, giinliik ve mevsimsel olarak degismektedir. Ayrica iyonosfer
atmosferdeki dinamik siireclerle bir yerden bir yere tasinabilmektedir. Iyonosfer tabakasi
yiiksek frekansli (HF) radyo dalgalarmi uzak mesafelere yansitma ozelliginden dolay1
haberlesme i¢in son derece onemlidir [2, 4, 5].

Iyonosferde ilerleyen herhangi bir elektromanyetik dalga, kirma indisi biiyiik olan
bolgeden kirma indisi kiiciik olan bdlgeye gecerken, normal dogrultusundan uzaklasacak
sekilde kirilmaya ugrar. Elektron yogunlugu yiikseklikle birlikte artarken, ortamin kirilma
indisi ise buna bagli olarak azalir.

Sekil 2.13, iyonosfere dikey ve ¢o acgisi ile egik gonderilen dalganin iyonosferden

yansimasint gostermektedir. A veya A' noktasi, dalganin yansiyacagi tahmini yiikseklik veya
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sanal yiiksekliktir. Bu yiikseklik h'F2 ve bu yiikseklikte yansiyabilecek en biiyiik dalga
frekansi yani Kritik frekans ise siradan dalga i¢in f'0OF2 olarak tanimlanmaktadir [8].

T=Verici Gergek yol
R= Ak mmmmmme Beldenen yol
A A
n ELY
] Y
:: J.r \‘
! "B N bonost
B v, lyonoster
Dnkey
TR T C E

Sekil 2.13. Dikey ve egik gonderilen dalganin iyonosferden yansimasi [8]

B veya B' noktasi ise, dalganin yansidig1 gercek yiiksekliktir. Bu yiikseklikte elektron
yogunlugu maksimumdur. Bu yiikseklik, tepe yiiksekligi olarak adlandirilip hmF2 seklinde
sembolize edilir ve bu yiikseklikten yansiyan dalganin frekansi, foF2 olarak
tanimlanmaktadir. Bu yiikseklik yilin tiim giinlerinde ve saatlerinde Giines 1sinlarinin gelis
acis1 ve dolayisiyla elektron yogunluguna gore degisiklik gosterir. Iyonosferden en fazla
yanstyabilecek dalga, elektron yogunlugunun en fazla oldugu F2 tepesinden yansiyacak dalga
oldugu i¢in bu dalganin frekansi F2 tabakasmin kritik frekansi (foF2) olarak da
tanimlanmaktadir [8, 27, 28].

Kritik frekans degerlerinin  0lgiildiigli  istasyonlara iyonsonda istasyonlari

denilmektedir. Bu istasyonlarda her saat i¢in kritik frekans 6l¢timleri yapilmaktadir.

2.4.2. Jeomanyetik Aktivite Indisleri

Gilines’te meydana gelen aktiviteler, Yer’in manyetik alanim etkilemektedir. Diinya
tizerinde degisik enlemlerde yer alan manyetometre istasyonlari, elektrik akimlarinin etkisiyle
Yer’in manyetik alaninda meydana gelen degisimleri saptamaktadir. Bu manyetometre
istasyonlarinda belirlenen Yer’in manyetik alaninin bilesenlerinin karmasik yapisindan

kurtulmak i¢in manyetik indisler tanimlanmistir [20, 27, 29-31].
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2.4.2.1. K Indisi ve Gezegensel K (K, Indisi

K indisi, Yer iizerinde 6l¢iim yapan manyetometre istasyonlarindan bir tanesinin
iyonosfer i¢ine dogru ilerleyen elektrik akimlariin etkisi ile Yer’in manyetik alaninin yatay
bilesen degerinin 3’er saatlik dilimler halinde 6lgeklendirmesi ile elde edilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken durum, K indisinin yerel jeomanyetik alanin yatay bileseninin
degerlerinin bir Ol¢iisii olmasidir. Manyetik etkinlik gostergesi olan K indisi, 0’dan 9’a kadar
olan bir skalada 6l¢eklendirilmektedir. K indisinin degerlerine karsilik gelen Yer’in manyetik

alanmin degerleri Tablo 2.1°de verilmistir [29].

Tablo 2.1. K indisi ile manyetik alanin yatay bileseni arasindaki iliski [29]

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B (nT) | 0-5 | 5-10 | 10-20 | 20-40 | 40-70 | 70-120 | 120-200 | 200-330 | 330-500 | >500

Kp indisi, Yer {izerindeki gozlemevlerinden elde edilen K degerlerinden, kullanish
basit bir gezegensel (global) indis elde etmek i¢in tiiretilmistir. Kp indisi, Yer tizerindeki 13

gozlemevinden elde edilen K degerlerinin ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Bu indis,

giinliik, enlemsel ve mevsimsel 6zelliklere bagli degildir. Kp degerleri, K degerlerinin 1/3’liikk

birimlere (0, 1/3, 2/3, ....... , 9) boliinmiis 28 kesirli degerden meydana gelmektedir [32]. Bu
degerler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. K degerlerinden elde edilen kesirli K, degerleri [29]

Kp | 0° | 0| T 19 | 17| 2 20 |20 3 30 3" 4 40 4*

Kp 0 |13 213 1 |4/3] 5/3 2 | 7/13]| 8/3 3 |10/3|11/3| 4 |13/3

Ko | 14/3 | 5 |16/3|17/3| 6 |19/3|20/3 | 7 |22/3|23/3| 8 |25/3|26/3| 9
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2.4.2.2. Auroral Elektrojet Indisi (AE)

Auroral elektrojet indeksi (AE), 1966’da Davis ve Sugiura tarafindan, kutup
enlemlerinde manyetik aktiviteyi tarif etmek i¢in tanimlanmistir. Bu indis, auroral bolgede
elektrojet aktivitesinin bir Olgiisiidiir. AE indisi Ol¢iimleri diger jeomanyetik aktivite
indislerinde oldugu gibi sadece Yer’in manyetik alaninin yatay bileseni dikkate alinarak
hesaplanmaktadir.

Bu indis, yerel zaman ve enleme gore degisik sekilde (kuzey yarimkiire auroral
bolgede) konumlanmis istasyonlar tarafindan elde edilmektedir. Her istasyonda kuzey-giiney
manyetik diizensizlik degeri olan H (Yer’in manyetik alaninin yatay bileseni) evrensel
zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Doguya dogru akan elektrojetin Yer’in manyetik
alaninin yatay bileseninde meydana getirdigi sapma AU olarak, batiya dogru akan elektrojetin
Yer’in manyetik alaninin yatay bileseninde meydana getirdigi sapma ise AL olarak
tanimlanmistir. AU ve AL indisleri arasindaki fark ise, dogu ve bat1 elektrojet akimlarinin
toplam maksimum genligini veren AE indisini verir. Yiiksek enlemlerde manyetik aktivitenin

zamana ait degisimini bu indis oldukga iyi gosterir [20, 27, 29-34].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, 1971 Aralik-1972 Eyliil tarihleri i¢in yiiksek enlemlerdeki iyonsonda
istasyonlarindan elde edilen foF2 verileri ile Ariel 4 uydusunun o6l¢tigii elektron
yogunluklarinin farkli jeomanyetik aktivite durumlar1 i¢in degismeyen manyetik enlemle
degisimleri incelenerek sonuclar karsilastirilmistir. Calismanin bu tarihler i¢in yapilmasinin
nedeni, Ariel 4 uydusundan alinan elektron yogunlugu verilerinin bu tarihler arasinda
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Manyetik aktivite degisimlerinin foF2 {iizerindeki etkisini incelemek i¢in foF2
verilerinin alindig1 ayn1 zaman dilimlerindeki kiiresel manyetik aktivite durumunu veren 3
saatlik K, verileri ile auroral elektrojet indisi olan saatlik AE verileri kullanilmigtir. Saatlik
foF2 verileri, 40° K ile 74,7° K cografik enlemleri arasinda ve 45,4° B ile 105,3° B cografik
boylamlart arasinda bulunan 7 iyonsonda istasyonundan alinmustir. Sekil 3.1 istasyonlarin

konumlarini gosterirken, Tablo 3.1’de bu istasyonlarin cografik enlem ve boylam degerlerinin

yanisira degismeyen manyetik enlem degerleri de verilmistir.

-]
=]
=
BResolute Bay
Godham
=
=
= -]
? =
Ch““.thﬂl 3 Narssarssuag
o
Winnipeg =
% =
Ottawa (=]
[
L. .
= Boulder i

Sekil 3.1. Saatlik foF2 verilerinin alindig1 iyonsonda istasyonlar1 [35]

Saatlik foF2 verileri ve 3 saatlik K verileri, uzay fizigi etkilesim veri kaynag: (Space

Pyhsics Interactive Data Resource) merkezinden elde edilmistir [35]. Saatlik AE verileri,
jeomanyetik auroral elektrojet (AE) indisi sayfasi (Geomagnetic Auroral Electrojet (AE)

Index Home Page) veri servisinden alinmigtir [36].
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Tablo 3.1. foF2 verilerinin alindig1 istasyonlarin enlem ve boylam degerleri [35-37]

istasyon Adi Cografik Cografik Degismeyen
Enlem Boylam Manyetik Enlem
Boulder 40° K 254.7°D 52.5°K
Ottawa 45.4°K 284.1°D 58.7°K
Winnipeg 49.8°K 295.6°D 63.4° K
Narssarssuaq 61.2°K 314.6°D 69° K
Churchill 58.8°K 265.8°D 70°K
Godhavn 69.3°K 306.5°D 79.5°K
Resolute Bay 74.7° K 265.1°D 84.3° K

Bu calismada kullanilan elektron yogunlugu verileri, 11 Aralik 1971 yilinda
yorlingeye yerlestirilen Ariel 4 uydusundan elde edilmistir. Ariel 4 uydusunun en biiyiik
yorlinge yiiksekligi 611 km, en diisiik yoriinge yiiksekligi ise 472 km dir. Uydunun yoriinge
diizlemi ile Yer’in ekvator diizlemi arasindaki a¢1 (uydunun egimi) 83° dir. Uydu bir turunu
yaklasik 95 dakikada tamamlamaktadir ve Yer etrafindaki bir dolanimi boyunca yaklagik 24°
cografik bati boylami taramaktadir. Bir giin boyunca Yer ¢evresini 15 kez dolanmaktadir.
Ayrica, uydu yaklasik 22 gilinde bir ekvatorun ayni noktasindan ge¢mekte ve her 84 giinde bir
ayni yerel zamanda ve ayni cografik enlemde bulunmaktadir [38]. Sekil 3.2°de, uydunun

Yer’e gore yoOriingesi gosterilmistir.

Cografik Kuzey Kutbu

Uydunun
Yoriingesi

Cografik Giiney Kutbu

Sekil 3.2. Ariel 4 uydusunun Yer’e gore yortingesi [39]
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Yiiksek enlem iyonosferik foF2 degerlerinin de§ismeyen manyetik enleme gore
degisimini, tiim saatlere, tiim mevsimlere ve farkli manyetik aktivite durumlarma gore
inceleyebilmek i¢in;

1. Cografik olarak yiiksek enlem (60°-90°) igerisinde ve Il. boylam bolgesi (45,4° B-105,3° B)
icerisinde olan 7 iyonsonda istasyonu belirlenmistir [40].

2. Dogrusal ara deger bulma (linear interpolation) ydntemi kullanilarak 3 saatlik K,
degerlerinden saatlik K, degerleri hesaplanmustir. Bdylece manyetik aktivitenin foF2

tizerindeki etkisi her bir evrensel zaman igin incelenebilmistir.
3. Saatlik AE indisi verileri alinarak diizenlenmistir.

4. Iyonosferdeki mevsimsel degisimlerin etkisini gorebilmek igin saatlik foF2, K,ve AE

verileri ekinoks (21 Mart, 23 Eyliil) ve giindoniimii (21 Haziran, 21 Aralik) tarihlerinin 42

giin Oncesini ve 42 giin sonrasini kapsayan (+42 giin) 85 giinlik 4 mevsime ayrilmigtir [40].
5. Mevsimlere ayrilan foF2 verileri, manyetik sakin (K, < 2+) ve manyetik aktif (K, > 2+)

saatlere gore yeniden smiflandirilmistir. Bdylece manyetik aktivite degisimlerinin foF2
tizerindeki etkisi incelenmistir [40].

6. Mevsimlere ayrilan foF2 verileri, auroral elektrojet indisinin manyetik sakin (AE<200) ve
manyetik aktif (AE>200) oldugu saatlere gore yeniden siniflandirilmistir [41]. Bdoylece

yiiksek enlemlerde manyetik aktivite degisimlerinin foF2 {izerindeki etkisi incelenmistir.
7. Her bir mevsim i¢in her bir jeomanyetik aktivite (Kp < 2+, Kp > 2+, AE<200, AE>200)

durumuna gore siniflandirilmis foF2 verilerinin saatlik ortalama degerleri hesaplanmustir.
8. Evrensel zamana gore alinan ve analizi yapilan kritik frekans ve jeomanyetik indis verileri,
yerel zamana (YZ) gore yeniden diizenlenmistir.
9. Her istasyonun her mevsim i¢in ve her jeomanyetik aktivite durumu igin hesaplanan
ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore grafikleri 3’er saatlik peryotlar
(00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00) i¢in ¢izdirilmistir. Ayrica tim yerel
zamanlardaki foF2 degerlerinin enlemsel davranisi gormek i¢in ortalama foF2 degerlerinin
yerel zamana ve degismeyen manyetik enleme gore esylizey egrileri ¢izdirilmistir. Boylece
manyetik aktivite degisiminin foF2 {iizerindeki etkisi, enlemsel olarak tespit edilmeye
caligilmistir.

Yiiksek enlemlerde jeomanyetik aktivite degisiminin farkl yiiksekliklerdeki etkisini

gorebilmek icin foF2 analizlerine ek olarak, ortalama 550 km’de Oolgiilen elektron
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yogunlugunun degismeyen manyetik enlemlere, mevsimlere ve farkli manyetik aktivite
durumlarina gore degisimini inceleyebilmek igin;

1.21 Aralik 1971, 21 Mart 1972 ve 21 Haziran 1972 donemlerine ait elektron yogunlugu
verileri incelenmistir. 23 Eyliil zamanina ait Ariel 4 uydu verisi olmadigl igin
incelenememistir.

2. Belirlenen enlem ve boylam bolgesinden gegen uydudan elde edilen elektron yogunlugu
verileri K <2%, K >2"%, AE<200 ve AE>200 durumlari igin simiflandirilmistir.

3. Smiflandirilan elektron yogunlugu verilerinin aktif ve pasif duruma gore ortalamalari
alinmustir.
4. Ortalamalar1 alinan verilerin degismeyen manyetik enleme gore aktif ve pasif jeomanyetik
durumlarda yaklasik gece yarisi YZ saat 00:00 ve 6glen YZ saat 12:00 igin grafikleri
¢izdirilmistir.

Giiney yarimkiire igin foF2 verilerini 6lgen istasyon olmadigi i¢in giiney yarimkiire

yiiksek enlemleri ¢aligilamamustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde, 3. bolimde verilen materyal ve metot kullanilarak, ortalama foF2

degerlerinin ve elektron yogunluklarinin degismeyen manyetik enlemlere gore degisimi,
jeomanyetik indislerin pasif (K <2%, AE=200) ve aktif (K, >27, AE>200) durumlarina
gore ayr1 ayri incelenerek, elde edilen sonuglar tartigilmistir.

4.1. foF2 Degerlerinin Mevsimsel Degisimi

4.1.1. 21 Mart Donemi
Sekil 4.1, 1972 yili 21 Mart dénemi igin gezegensel jeomanyetik aktivite indisi K,

g0z Oniline alinarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin her ii¢ saat i¢in
degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Genel olarak giindiiz
saatlerindeki foF2 degerleri, gece saatlerindeki foF2 degerlerinden ve pasif durumdaki foF2
degerleri, aktif durumdaki foF2 degerlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica hem aktif hem de pasif
durumlar i¢in manyetik enlem arttikca giindiiz saatlerinde foF2 degerlerinde azalma
goriiliirken, yaklagik 69° ile 70° manyetik enlem arasinda foF2 degerlerindeki artis dikkat
cekmektedir. Gece saatlerinde ise, aktif ve pasif durumlar i¢in yaklasik 69°-70° manyetik
enlemleri arasindaki foF2 degerleri artmistir. Bu enlemlerden daha diisiik enlem ve daha
biiyiik enlem degerlerindeki foF2 degerleri azalarak bir ¢ukur olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 4.2, 1972 yili 21 Mart donemi i¢in auroral elektrojet indisi AE gbz Oniine
alarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin her ii¢ saat i¢in degismeyen

manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. K, indisindeki duruma benzer sekilde,

p
giindiiz saatlerindeki foF2 degerleri, gece saatlerindeki foF2 degerlerinden ve pasif durumdaki
foF2 degerleri, aktif durumdaki foF2 degerlerinden daha biyiiktiir. Ayrica hem aktif hem de
pasif durumlar i¢in manyetik enlem arttik¢a giindiiz saatlerinde foF2 degerlerinde azalma
gorilirken, yaklagik 69° ile 70° manyetik enlem arasinda foF2 degerlerindeki artis dikkat
cekmektedir. Gece saatlerinde ise, aktif ve pasif durumlar i¢in yaklasik 69°-70° manyetik
enlemleri arasindaki foF2 degerleri artmistir. Bu enlemlerden daha diisiik enlem ve daha
biiyiik enlem degerlerindeki foF2 degerleri azalarak bir ¢ukur olusturdugu goriilmiistiir.

K, ve AE indisleri igin ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlemlere

gore degisimleri (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) benzer 6zellikler gostermektedir.
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Sekil 4.1. 1972 yil1 21 Mart doneminde K indisinin pasif ve aktif durumlar igin farkli istasyonlardan

alinan saatlik ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (a) YZ 00:00 i¢in,
(b) YZ 03:00 i¢in, (c) YZ 06:00 i¢in, (d) YZ 09:00 i¢in, (€) YZ 12:00 i¢in, (f) YZ 15:00 igin, (g) YZ
18:00 i¢in, (h) YZ 21:00 i¢in
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Sekil 4.2. 1972 yili 21 Mart doneminde AE indisinin pasif ve aktif durumlar i¢in farkli istasyonlardan
alinan saatlik ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (a) YZ 00:00 i¢in,
(b) YZ 03:00 igin, (c) YZ 06:00 igin, (d) YZ 09:00 i¢in, (€) YZ 12:00 i¢in, (f) YZ 15:00 i¢in, (g) YZ

18:00 i¢in, (h) YZ 21:00 i¢in
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Sekil 4.3. 1972 yil1 21 Mart boyunca 24 saat i¢in hesaplanmis ortalama foF2 degerlerinin degismeyen
manyetik enlem ile degisimi: (2) K, <27 icin, (b) K, > 27 icin, (c) AE<200 icin, (d) AE>200 igin

Sekil 4.3, 1972 yil1 21 Mart donemi igin gezegensel jeomanyetik aktivite indisi K, ve

auroral elektrojet indisi AE gz Oniine alinarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2
degerlerinin 24 saat i¢in degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Sekle
gore, giindiiz saatlerinde aktif ve pasif durumlar icin foF2 degerleri manyetik enleme gore
azalma egilimindedir. Gece saatlerinde ise, aktif ve pasif durumlar igin yaklasik 68°-72°
manyetik enlemleri arasindaki foF2 degerleri artmistir. Bu enlemlerden daha diisiik enlem ve

daha biiyiik enlem degerlerindeki foF2 degerleri azalarak bir ¢gukur olugturmustur.
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4.1.2. 21 Haziran Donemi

Sekil 4.4, 1972 yili 21 Haziran donemi igin gezegensel jeomanyetik aktivite indisi K,

g0z Oniline alinarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin her ii¢ saat i¢in
degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Genel olarak tiim saatler igin,
giindiiz saatlerindeki foF2 degerleri gece saatlerindeki foF2 degerlerinden ve pasif durumdaki
foF2 degerleri aktif durumdaki foF2 degerlerinden daha biiytiktiir. Hem aktif hem de pasif
durumlar i¢in giindiiz saatlerinde manyetik enlem arttikca foF2 degerleri azalirken, yaklasik
69°-70° manyetik enlem arasinda foF2 degerlerindeki artis dikkat ¢ekmektedir. Ayrica gece
saatlerinde de aktif ve pasif durumlar i¢in yaklasik 69°-70° manyetik enlemleri arasindaki
foF2 degerlerindeki artis dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu enlemlerden daha diisiik enlem ve
daha biiyiik enlem degerlerindeki foF2 degerleri azalarak bir ¢ukur olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 4.5, 1972 yili 21 Haziran donemi i¢in auroral elektrojet indisi AE gdz Oniine
aliarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin her ii¢ saat i¢in degismeyen
manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Genel olarak giindiiz saatlerindeki foF2
degerleri, gece saatlerindeki foF2 degerlerinden ve pasif durumdaki foF2 degerleri, aktif
durumdaki foF2 degerlerinden daha biiyliktiir. Hem aktif hem de pasif durumlar i¢in giindiiz
saatlerinde manyetik enlem arttikca foF2 degerleri azalirken, yaklagik 69°-70° manyetik
enlem arasinda foF2 degerlerindeki artis dikkat ¢ekmektedir. Ayrica gece saatlerinde de aktif
ve pasif durumlar i¢in yaklagik 69°-70° manyetik enlemleri arasindaki foF2 degerlerindeki
artis dikkat cekmektedir. Ancak bu enlemlerden daha diisiik enlem ve daha biiyiik enlem
degerlerindeki foF2 degerleri azalarak bir gukur olusturdugu goriilmiistiir.

Ancak gece saatleri igin olusan bu ¢ukursal yapilarin Mart donemine gore daha az
belirgin oldugu goriilmektedir.

Ayrica Haziran doneminde de K, ve AE indisleri igin ortalama foF2 degerlerinin

degismeyen manyetik enlemlere gore degisimleri (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) benzer bir yap1

sergilemektedirler.
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istasyonlardan alinan saatlik ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (a)
YZ 00:00 i¢in, (b) YZ 03:00 ig¢in, (c) YZ 06:00 i¢in, (d) YZ 09:00 i¢in, () YZ 12:00 igin, (f) YZ

15:00 i¢in, (g) YZ 18:00 i¢in, (h) YZ 21:00 igin
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Sekil 4.5. 1972 yili 21 Haziran doneminde AE indisinin pasif ve aktif durumlar igin farkli
istasyonlardan alinan saatlik ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (a)
YZ 00:00 i¢in, (b) YZ 03:00 i¢in, (c) YZ 06:00 i¢in, (d) YZ 09:00 igin, () YZ 12:00 igin, (f) YZ
15:00 i¢in, (g) YZ 18:00 i¢in, (h) YZ 21:00 igin
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Sekil 4.6. 1972 yili 21 Haziran boyunca 24 saat i¢in hesaplanmig ortalama foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (a) K, <2t icin, (b) K, >2+iqin, (c) AE<200 igin,
(d) AE>200 i¢in

Sekil 4.6, 1972 yili 21 Haziran donemi igin gezegensel jeomanyetik aktivite indisi K,

ve auroral elektrojet indisi AE goz Oniine alinarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2
degerlerinin 24 saat i¢in degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Sekle
gore, giindiiz saatlerinde aktif ve pasif durumlar i¢in foF2 degerleri, manyetik enlem artigina
kars1 genel olarak azalma egilimindedir. Gece saatlerinde ise, foF2 degerleri pasif durumlar
icin yaklasik 62° manyetik enlemden sonra artarken, aktif durumlar igin ise sadece yaklasik
68°-72° manyetik enlemleri arasinda artmistir. Bu enlemlerden daha diisiik enlem ve daha

biiyiik enlemlerde foF2 degerlerinin azalarak bir ¢ukur olusturdugu goriilmiistiir.
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4.1.3. 23 Eyliil Donemi
Sekil 4.7, 1972 yih 23 Eyliil donemi igin gezegensel jeomanyetik aktivite indisi K,

g0z Oniine alarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin her ii¢ saat i¢in
degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Genel olarak, giindiiz
saatlerindeki foF2 degerleri gece saatlerindeki foF2 degerlerinden ve pasif durumdaki foF2
degerleri de aktif durumdaki foF2 degerlerinden daha biiyiiktiir. Hem aktif hem de pasif
durumlar icin giindiiz saatlerinde manyetik enlem arttikca foF2 degerlerinde azalma
goriilmektedir. Ancak yaklasik 69° ile 70° manyetik enlem arasindaki foF2 degerlerinin artist
dikkat ¢ekmektedir. Gece saatlerinde ise, aktif ve pasif durumlar i¢in yaklasik 69°-70°
manyetik enlemleri arasindaki foF2 degerleri artmistir. Bu enlemlerden daha diisiik enlem ve
daha biiyiik enlem degerlerindeki foF2 degerleri azalarak bir gukur olusturdugu goriilmiistir.
Sekil 4.8, 1972 yili 23 Eyliil donemi icin auroral elektrojet indisi AE gz Oniine
alinarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin her ii¢ saat igin degismeyen
manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Giindiiz saatlerindeki foF2 degerleri, gece
saatlerindeki foF2 degerlerinden biiyiiktiir. Genel olarak, pasif durumda ortalama foF2
degerleri aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinden daha biiytiktiir. Hem aktif hem de pasif
durumlar icin gilindiiz saatlerinde manyetik enlem arttikca foF2 degerlerinde azalma
goriilmektedir. Ancak yaklasik 69° ile 70° manyetik enlem arasindaki foF2 degerlerinin artist
dikkat ¢ekmektedir. Gece saatlerinde ise, aktif ve pasif durumlar ig¢in yaklasik 69°-70°
manyetik enlemleri arasindaki foF2 degerleri artmistir. Bu enlemlerden daha diisiik enlem ve
daha biiyiik enlem degerlerindeki foF2 degerleri azalarak bir ¢ukur olusturdugu goriilmiistiir.

K, ve AE indisleri igin ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlemlere

gore degisimleri diger mevsimlerde oldugu gibi (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) benzer 6zellikler

gostermektedir.
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Sekil 4.7. 1972 yil1 23 Eyliil doneminde Kp indisinin pasif ve aktif durumlar i¢in farkli istasyonlardan

alinan saatlik ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (a) YZ 00:00 i¢in,
(b) YZ 03:00 igin, (c) YZ 06:00 igin, (d) YZ 09:00 i¢in, (€) YZ 12:00 i¢in, (f) YZ 15:00 i¢in, (g) YZ
18:00 i¢in, (h) YZ 21:00 i¢in
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Sekil 4.8. 1972 yil1 23 Eyliil doneminde AE indisinin pasif ve aktif durumlar i¢in farkl istasyonlardan
alinan saatlik ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (a) YZ 00:00 i¢in,
(b) YZ 03:00 igin, (c) YZ 06:00 igin, (d) YZ 09:00 i¢in, (€) YZ 12:00 i¢in, (f) YZ 15:00 i¢in, (g) YZ
18:00 igin, (h) YZ 21:00 i¢in
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Sekil 4.9. 1972 yili 23 Eyliil boyunca 24 saat i¢in hesaplanmis ortalama foF2 degerlerinin degismeyen
manyetik enlem ile degisimi: (2) K, <2 icin, (b) K, > 2 icin, (c) AE<200 igin, (d) AE>200 igin

Sekil 4.9, 1972 yili 23 Eyliil donemi i¢in gezegensel jeomanyetik aktivite indisi K, ve

auroral elektrojet indisi AE goz Oniine alinarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2
degerlerinin 24 saat i¢in degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Sekle
gore, glindiiz saatleri i¢in pasif durumlardaki foF2 degerleri, manyetik enlem arttikca
azalirken, aktif durumlarda yaklagik 68°-72° manyetik enlemleri arasindaki foF2 degerleri
artis1 dikkat ¢ekmektedir. Gece saatlerinde ise, aktif ve pasif durumlarda yaklasik 68°-72°
manyetik enlemleri arasinda foF2 degerleri artmaktadir. Bu enlemlerden daha diisiik enlem ve

daha biiyiik enlem degerlerinde foF2 degerleri azalarak bir ¢ukur olusturmustur.
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4.1.4. 21 Arahk Donemi
Sekil 4.10, 1971 yili 21 Aralik donemi igin gezegensel jeomanyetik aktivite indisi K,

g0z Oniine alinarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin her ii¢ saat i¢in
degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Genel olarak, gilindiiz
saatlerindeki foF2 degerleri, gece saatlerindeki foF2 degerlerinden ve pasif durumdaki foF2
degerleri de aktif durumdaki foF2 degerlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica gilindiiz saatlerinde
hem aktif hem de pasif durumlar icin manyetik enlem arttik¢a foF2 degerlerinde azalma
goriilirken, yaklasik 69°-70° manyetik enlem arasinda foF2 degerlerinde azalma
goriilmektedir. Gece saatlerinde ise yaklasik 69°-70° manyetik enlem arasinda foF2
degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu enlemlerden daha diisiikk enlem ve daha biiyiik
enlemlerde foF2 degerlerinin azalarak bir ¢ukur olusturdugu goriilmiistiir. Diger mevsimlerde
genel olarak tliim saatlerde bu enlem degerlerinde artis goriiliirken, Aralik i¢in gece
saatlerindeki diisiis dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 4.11, 1971 yili 21 Aralik dénemi i¢in auroral elektrojet indisi AE géz Oniine
aliarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin her ii¢ saat i¢in degismeyen
manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Gilindiiz saatlerindeki ortalama foF2
degerleri, gece saatlerindeki foF2 degerlerinden biiyiiktiir. Ayrica genel olarak pasif
durumdaki foF2 degerleri aktif durumdaki foF2 degerlerinden daha biiyiiktir. Giindiiz
saatlerinde manyetik enlem arttikga hem aktif hem de pasif durumlar i¢in ortalama foF2
degerlerinde azalma goriiliirken, her iki durumda da yaklasik 69° ile 70° manyetik enlem
arasinda foF2 degerlerinin arttigi goériilmektedir. Gece saatlerinde ise yaklagik 69°-70°
manyetik enlem arasinda foF2 degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu enlemlerden daha
diisiik enlem ve daha biiylik enlemlerde foF2 degerlerinin azalarak bir ¢ukur olusturdugu
gorilmiistiir.

Olusan bu g¢ukurlarin diger mevsimlere gore ¢ok daha belirgin bir yapida oldugu

dikkat gekmektedir.

K, ve AE indisleri igin ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlemlere

gore degisimleri (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11) benzer 6zellikler géstermektedir.
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Sekil 4.10. 1971 yili 21 Aralik doneminde Kp indisinin pasif ve aktif durumlar icin farkli

istasyonlardan alinan saatlik ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (a)
YZ 00:00 i¢in, (b) YZ 03:00 igin, (c) YZ 06:00 i¢in, (d) YZ 09:00 i¢in, () YZ 12:00 igin, (f) YZ
15:00 i¢in, (g) YZ 18:00 i¢in, (h) YZ 21:00 igin
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Sekil 4.11. 1971 yii 21 Aralik doneminde AE indisinin pasif ve aktif durumlar i¢in farkh
istasyonlardan alinan saatlik ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (@)
YZ 00:00 igin, (b) YZ 03:00 i¢in, (¢) YZ 06:00 i¢in, (d) YZ 09:00 igin, () YZ 12:00 igin, (f) YZ
15:00 i¢in, (g) YZ 18:00 i¢in, (h) YZ 21:00 igin
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Sekil 4.12. 1971 yili 21 Aralik boyunca 24 saat igin hesaplanmis ortalama foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enlem ile degisimi: (3) K, < 2" icin, (b) K, > 2+ic;in, (c) AE<200 igin, (d)
AE>200 i¢in

Sekil 4.12, 1971 yil1 21 Aralik donemi i¢in gezegensel jeomanyetik aktivite indisi K,

ve auroral elektrojet indisi AE g6z Oniine alinarak, pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2
degerlerinin 24 saat i¢in degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Sekle
gore, giindiiz saatlerinde aktif ve pasif durumlar i¢in foF2 degerleri manyetik enlem artis1 ile
genel olarak azalma egilimi gosterirken, yaklagik 68°-72° manyetik enlemleri arasinda foF2
degerlerindeki artis dikkat ¢cekmektedir. Bu artma, aktif durumlarda daha net bir sekilde
goriilmektedir. Gece saatlerinde ise, pasif durumlar i¢in yaklasik 68°-72° manyetik enlemleri
arasinda foF2 degerleri artmaktadir. Bu artma aktif durumlarda, 6zellikle AE indisine bagl

degisimlerde, daha iyi goriilmektedir ve artmanin goriildiigii enlem bdlgesi genislemektedir.
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Ayrica, bu enlemlerden daha diisiik enlem ve daha biiyiik enlem degerlerinde foF2 degerleri
azalarak bir ¢ukur olusturmustur. Bu ¢ukurlar, kis mevsiminde diger mevsimlere gére daha

belirgin hale gelmistir.

4.2. Elektron Yogunlugu Degerlerinin Mevsimsel Degisimi

4.2.1. 21 Mart Donemi
Sekil 4.13, 1972 yili 21 Mart déneminde K indisi géz 6niine almarak yaklagik 550

km yiikseklikte Ariel 4 uydusu tarafindan alinan elektron yogunlugu verilerinin jeomanyetik
aktif ve pasif durumlardaki gece ve giindiiz i¢in degismeyen manyetik enleme gore degisimini
gostermektedir. Giindliz aktif durumdaki elektron yogunlugu degerleri pasif durumdaki
elektron yogunlugu degerlerinden biiyiiktiir. Elektron yogunlugunun yaklasik 67°-72°
manyetik enlemleri arasindaki artisi dikkat ¢ekmektedir. Gece ise yaklasik 70° manyetik

enleminden sonra elektron yogunlugunda artis goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 1972 yili 21 Mart déneminde Kp indisi i¢in Ariel 4 uydusu tarafindan yaklasik 550 km

yiikseklikte Olgiilen elektron yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi:
() 6glen saatleri i¢in, (b) gece yarisi saatleri igin
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Sekil 4.14, 1972 yil1 21 Mart doneminde AE indisi goz Oniine alinarak aktif ve pasif
durumlarda, yaklasik 550 km yiikseklikte Ariel 4 uydusu tarafindan alinan elektron
yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimini gece ve giindiiz ic¢in
gostermektedir. Genel olarak giindiiz elektron yogunlugu degerleri gece elektron yogunlugu
degerlerinden biiytiktiir. Giindiiz pasif durumda 70°-72° manyetik enlemleri arasinda elektron
yogunlugunda artig goriintirken, aktif durumda 68°-71° manyetik enlemleri arasinda elektron
yogunlugunda artis goriilmektedir. Gece ise manyetik enlem artarken elektron yogunlugu
yaklasik 69° manyetik enlemine kadar azalma goriilirken, bu enlemden sonra elektron
yogunlugunda artma goriilmektedir. Ayrica gece pasif durumdaki elektron yogunlugu

degerleri genel olarak aktif duruma gore daha biiytiktiir.
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Sekil 4.14. 1972 yili 21 Mart doneminde AE indisi i¢in Ariel 4 uydusu tarafindan yaklasik 550 km
yiikseklikte Olgiilen elektron yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi:
() 6glen saatleri i¢in, (b) gece yarisi saatleri igin
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4.2.2. 21 Haziran Donemi
Sekil 4.15, 1972 yili 21 Haziran doneminde yaklagik 550 km yiikseklikte Ariel 4

uydusu tarafindan alinan elektron yogunlugu verilerinin K, indisi igin jeomanyetik aktif ve

pasif durumlarda degismeyen manyetik enleme gore degisimini gece ve gilindiiz i¢in
gostermektedir. Genel olarak giindiiz saatlerindeki elektron yogunlugu degerleri gece
saatlerindeki elektron yogunlugu degerlerinden biiyiiktiir. Gilindiiz hem aktif hem de pasif
durum i¢in manyetik enlem artarken elektron yogunlugu azalma egilimindeyken, yaklagik
67°-72° degismeyen manyetik enlemleri arasinda elektron yogunlugundaki artis dikkat
¢ekmektedir. Gece ise yaklasik 67°-69° degismeyen manyetik enlemleri arasinda elektron

yogunlugunda artig goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 1972 yil1 21 Haziran déneminde K, indisi i¢in Ariel 4 uydusu tarafindan yaklasik 550 km

yiikseklikte Olciilen elektron yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi:
() 6glen saatleri i¢in, (b) gece yarisi saatleri igin
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Sekil 4.16, 1972 yili 21 Haziran doneminde AE indisi géz Oniine alinarak aktif ve
pasif durumlarda, yaklasik 550 km yiikseklikte Ariel 4 uydusu tarafindan alinan elektron
yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimini gece ve giindiiz i¢in
gostermektedir. Genel olarak giindiiz saatlerindeki elektron yogunlugu degerleri gece
saatlerindeki elektron yogunlugu degerlerinden biiyiiktiir. Giindiiz saatlerinde de aktif
durumdaki elektron yogunlugu degerleri pasif durumdaki elektron yogunlugu degerlerinden
bliyiiktiir. Ayrica giindiiz saatlerinde manyetik enlem arttik¢a elektron yogunlugu degerleri
genel olarak azalma egilimindeyken, pasif durumda yaklasik 70° -75° manyetik enlemleri
arasinda aktif durumda ise 65°-72° manyetik enlemleri arasinda elektron yogunlugu degerleri
artmaktadir. Gece saatlerinde hem aktif hem de pasif durum i¢in manyetik enlem arttikca
elektron yogunlugu degerleri yaklasik 75° manyetik enleme kadar azalirken, bu enlemden

sonra elektron yogunlugu artmaktadir.
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Sekil 4.16. 1972 yili 21 Haziran doneminde AE indisi i¢in Ariel 4 uydusu tarafindan yaklasik 550 km
yiikseklikte Olciilen elektron yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi:
(a) 6glen saatleri i¢in, (b) gece yarisi saatleri igin
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4.2.3. 21 Arahk Donemi
Sekil 4.17, 1971 yili 21 Aralik doneminde yaklasik 550 km yiikseklikte Ariel-4

uydusu tarafindan alinan elektron yogunlugu verilerinin K, indisi igin jeomanyetik aktif ve

pasif durumda degismeyen manyetik enleme gore degisimini gece ve gilindiiz saatleri i¢in
gostermektedir. Giindiiz saatlerindeki elektron yogunlugu degerleri gece saatlerindeki
elektron yogunlugu degerlerinden biiyiiktiir. Giindiiz saatinde hem aktif hem de pasif durum
icin manyetik enlem artarken elektron yogunlugu degerleri azalirken, aktif durumda 67°-69°
manyetik enlemleri arasinda elektron yogunlugunda artis goriilmektedir. Ancak gece saatinde
de bu azalma gozlenirken, pasif durumda yaklasik 67° manyetik enleminde, aktif durumda

yaklasik 69° manyetik enleminde elektron yogunlugu degerlerinin arttigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.17. 1971 yil1 21 Aralik doneminde K, indisi igin Ariel 4 uydusu tarafindan yaklasik 550 km

yiikseklikte Olgiilen elektron yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi: (a)
Oglen saatleri i¢gin, (b) gece yarisi saatleri igin
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Sekil 4.18, 1971 yil1 21 Aralik doneminde AE indisi géz oniine alinarak aktif ve pasif
durumlarda, yaklasik 550 km yiikseklikte Ariel 4 uydusu tarafindan alinan elektron
yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimini gece ve giindiiz i¢in
gostermektedir. Giindiiz saatlerinde elektron yogunlugu degerlerinin gece saatlerindeki
elektron yogunlugu degerlerinden biiyiikk oldugu goriilmektedir. Ayrica gece ve giindiiz
saatlerinde aktif durum igin yaklagik 69° manyetik enleminde elektron yogunlugunda dikkat
cekici bir artma goriiliirken, genel olarak manyetik enlem arttikca hem giindiiz hem de gece

elektron yogunlugu degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18. 1971 yil1 21 Aralik AE indisi i¢in Ariel 4 uydusu tarafindan yaklasik 550 km yiikseklikte

olgiilen elektron yogunlugu verilerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi: (a) d6glen saatleri
icin, (b) gece yarisi saatleri i¢in
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5. SONUC

Bu ¢alismada, Aralik 1971-Eylil 1972 tarihleri i¢in yiliksek enlem bdlgesi olarak
tanmimlanan 60°-90° A arasindaki 7 iyonsonda istasyonundan alinan saatlik foF2 verilerinin
degismeyen manyetik enleme gore degisimleri, farkli jeomanyetik aktivite durumlar1 icin
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, yaklagik 550 km yiikseklikte Ariel 4 uydusu tarafindan
Olciilmiis elektron yogunlugu verileri ile karsilastirilmis ve jeomanyetik aktivite
degisimlerinin yiiksek enlemlerdeki foF2 ve elektron yogunluklari {izerine etkisi tespit
edilmeye calisilmistir. Bu c¢alismada yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida
verilmigtir.

Ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimlerinden elde
edilen bu sonuclar; giinliik, jeomanyetik aktivite ve mevsimsel degisimlere bagli olarak
asagidaki sekilde yorumlanmistir.

1. Guinliik degisimler: Tiim mevsimler ve tim jeomanyetik durumlar igin ortalama foF2 ve
elektron yogunlugu degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi incelendiginde;

(a) Giindiiz saatlerindeki foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin, gece saatlerindeki foF2
ve elektron yogunlugu degerlerinden biiylik oldugu goriilmistiir. Bu durumun, Giines’in
giindiiz saatlerindeki iyonlastirict etkisinin daha biiyiikk olmasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir [2, 4-6].

(b) Giindiiz saatleri igin, manyetik enlem arttik¢a foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu durumun, yiiksek enlem bdlgelerinde giines 1sinlarinin iyonlastirict
etkisindeki azalmaya bagli olarak iyonosferin elektron yogunlugunda meydana gelen azalma
ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir [42, 43]. Ancak yaklasik 68°-72° manyetik enlemleri
arasinda foF2 ve elektron yogunlugu degerlerindeki artis dikkat ¢ekmektedir. Bu artigin
parcacik yagisina bagli olan polar oval olarak adlandirilan bélge icinde bulunmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir [4, 5, 44, 45].

(c) Gece saatleri igin, foF2 ve elektron yogunlugu degerleri yaklasik 69°-70° manyetik
enlemleri arasinda artmaktadir. Bu durumun, 69°-70° manyetik enlemleri pargacik yagisinin
yogun ve elektrik alan siddetinin biiyiik oldugu polar oval bdlgesi i¢inde oldugundan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir [4, 5, 46, 47]. Ancak bu enlemlerden daha biiyiik ve daha
kiiciik enlemlerde foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin azalarak ¢ukur olustugu
goriilmektedir. Polar ovalden daha diisiik enlemlerde tespit edilen ¢ukura benzer yapilarin,

orta enlem elektron yogunlugu ¢ukuru olarak bilinen boélgede, polar ovalden daha biiyilik
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enlemlerde tespit edilen ¢ukura benzer yapilarin ise, elektrik alan siddetinin daha az oldugu
polar cap bolgesi iginde olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [4, 5, 48-52].

2. Jeomanyetik aktiviteye bagli degisimler: Tiim mevsimler ve tiim saatler i¢in ortalama foF2
ve elektron yogunlugu degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi
incelendiginde;

(@) Jeomanyetik pasif durumdaki ortalama foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin,
jeomanyetik aktif durumundaki ortalama foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinden biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durumun termosferik riizgarlarla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Jeomanyetik aktif zamanlarda kutup bolgelerine giris yapan yiiksek enerjili pargaciklardan
kaynakli 1s1 artisi, bu bolgede termosferik riizgarlar meydana getirmektedir. Termosferik
rliizgarlar manyetik alan ¢izgileri boyunca orta ve diisiik enlemelere dogru yayildiklarindan
dolay1 bu bolgelerdeki F tabakasinin iyon kimyasini degistirerek elektron yogunlugunda ani
artmalarin ve azalmalarin meydana gelmesine sebep olur. Buna bagli olarak yiiksek
enlemlerde jeomanyetik aktif durumda tespit edilen foF2 ve elektron yogunlugu degerleri,
jeomanyetik pasif durumdaki degerlerden daha kiigiiktiir [53-58].

(b) Jeomanyetik aktif durumlarda polar oval ve polar cap bolgeleri daha belirgin ve
enlemsel olarak daha geniglemis goriilmektedir. Bu durum jeomanyetik aktivitenin artmasi ile
polar oval bolgesindeki parcacik yagisinin yogun olmasi ile iligkili olabilecegi
diisiiniilmektedir [4, 5].

3. Mevsimsel degisimler: Ortalama foF2 ve elektron yogunlugu degerlerinin degismeyen
manyetik enleme gore degisimleri incelendiginde, cukura benzer yapilarin tiim mevsimler ve
tim jeomanyetik aktivite durumlari i¢in yalnizca gece saatlerinde meydana geldigi
goriilmektedir. Ozellikle Aralik déneminde meydana gelen bu yapilarin daha belirgin ve daha
derin olarak goriildigi tespit edilmistir. Bu durumun, Aralik doéneminde polar cap
igerisindeki plazma siiriiklenme hizinin yavaglamasina bagli olarak iyonosferik 6zelliklerin
degismesi ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Yani, polar cap bolgesinde Giines’e ters
tarafa dogru olan plazma siiriiklenmesi, giindiiz tarafindaki yiiksek yogunluklu plazmayi polar
ovale dogru tasimaktadir. Ancak bu siireg, Glines’e ters yonlii akan plazma stiriiklenme hizina
baghdir. Siiriklenme hizi diisiik oldugu zaman, plazma geceye ait ovale girmeden Once
yogunlugu cok diisiik degerlere kadar azalmaktadir. Aralik doneminde de plazma stirilklenme
hizinin azalmas1 ve Giines 1s1nlarinin azlig1 nedeni ile iyonlasmanin azalmasi, polar cap iginde
polar bosluk (polar hole) olarak bilinen g¢ukursal yapiyr olusturmaktadir [4]. Aralik
doneminde ortaya ¢ikan diger bir ilging 6zellik ise orta enlem elektron yogunlugu ¢ukurunun

belirgin hale gelmesidir. Gece saatlerinde polar ovalin ekvator tarafinda bulunan bu gukur
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enlemsel olarak dar ve boylamsal olarak uzanmis diisiik elektron yogunluklu bir bolgedir [48-
52].

Ortalama foF2 verileri ile ortalama elektron yogunlugu verileri arasinda yapilan
analizlerden, farkli yiiksekliklerde OGlgiilen iki verinin de8ismeyen manyetik enleme gore

degisimleri arasinda dnemli benzerlikler tespit edilmistir.
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