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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “20. ve 21. Giines Donglisliniin Azalan Dénemi
Siiresince Iyonosferik Orta Enlem foF2 Degisiminin Zamana Bagliliginin Incelenmesi ve
Ariel 4 Uydusundan Alinan Elektron Yogunlugu Sonuglariyla Karsilastirilmast” baglikli
caligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin
tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢cinde hem de
kaynakg¢ada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.
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Bu caligmada, 20. ve 21. giines dongiilerinde giines lekesi sayisinin azaldigi 1972-
1976 ve 1982-1986 donemlerini kapsayan yillar boyunca kuzey yarimkiirenin 30°-70°
degismeyen manyetik enlemler (A) arasinda bulunan 7 iyonsonda istasyonundan alinmis
saatlik kritik frekans (foF2) verilerinin enlemlere ve mevsimlere bagh degisimleri, farkli
jeomanyetik aktivite durumlar i¢in incelenmistir. Elde edilen sonuglar, yaklasik 550 km
yiikseklikte Ariel 4 uydusu tarafindan Olgiilmiis elektron yogunlugu verileri ile
karsilagtirilarak, orta enlem elektron yogunlu c¢ukuru olarak adlandirilan yapinin foF2
tizerindeki etkisi tespit edilmeye caligilmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglara gore, 20. ve 21. giines dongiilerinin tim
mevsimleri i¢in degismeyen manyetik enlemin artis1 ile foF2 ve 8foF2’nun iist ve alt
ondabirlik degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Ayrica, tiim istasyonlar igin
0foF2’nun mod degerleri aynidir ve alt ondabirlik degerleri, mod degerinden daha fazla
uzaklastigindan dolay1 8foF2 sola carpik bir dagilim sergilemektedirler. foF2’nun saatlik
degisimleri, genellikle giindiiz saatleri boyunca pozitif, gece saatleri boyunca ise negatif
sapmalar meydana getirmektedir. Ust iiste binmis donem analizinden elde edilen sonuglar
ve OfoF2 degerlerinin dagilimlari, manyetik aktivite seviyesinde meydana gelen
degisimlerin, foF2’nun giinliik degisimleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.



Ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri, cukura
benzer yapilarin tiim mevsimler ve her iki jeomanyetik aktivite durumu i¢in de yalnizca

gece yerel zaman gruplarinda meydana geldigini gostermektedir. Ancak, jeomanyetik aktif

durum (K, > 2") icin tespit edilen ¢ukura benzer yapilar, jeomanyetik sakin durumdaki

(K, < 2") cukura benzer yapilardan daha baskin ve daha net bir yapiya sahiptir. Ayrica

tiim mevsimler i¢in jeomanyetik aktif durum altinda tespit edilen ¢ukura benzer yapilar ve
minimum noktalar1 daha diisiik degismeyen manyetik enlemlere dogru kayma
egilimindedirler. Mevsimler, ¢ukurlarin yapisi ve olusumu iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. iki giines dongiisiiniin de her iki jeomanyetik aktivite durumu igin ¢ukurlarin en
fazla gozlemlendigi mevsim Aralik donemi, en az gozlemlendigi mevsim ise Haziran
donemidir. 20. giines dongiisliniin Aralik donemi boyunca ¢ukurlarin gézlemlendigi gece
yerel zaman gruplari i¢in ortalama foF2 verileri ile ortalama elektron yogunlugu verileri
arasinda yapilan istatistiksel analizlerden, farkli yiiksekliklerde olgiilen iki verinin
degismeyen manyetik enleme gore degisimleri arasinda énemli bir iliski tespit edilmistir.
Bu sonuglar, manyetik aktivite seviyesinde meydana gelen degisimlerin ve orta
enlemlerin yaklagik 550 km yiiksekliklerinde manyetosferik plazma sinir1 olarak
adlandirilan yapinin, iyonosferin daha diisiik yiiksekliklerindeki elektron yogunlugunun
degisimleri tlizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, yaklasik
550 km yiikseklikte olgiilen elektron yogunlugu ile daha disik yiiksekliklerde 6lgiilen
foF2 verilerinin, farkli yerel zaman, farkli mevsim ve farkli jeomanyetik aktivite durumu
icin degismeyen manyetik enleme gore degisimlerinin 6nemli benzerliklere sahip oldugunu

gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Iyonosfer, manyetosfer, jeomanyetik aktivite, orta enlem

elektron yogunlugu ¢ukuru, kritik frekans.
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In this study, hourly critical frequency (foF2) data that are taken from seven
ionosondes stations are situated at between 30°-70° invariant magnetic latitude of the north
hemisphere are investigated changes depending on the seasons and latitudes for different
geomagnetic activity conditions during years which contain 1972-1976 and 1982-1986
periods that decreased the sunspot number at 20" and 21" solar cycle. The obtained results
are compared with electron density data measured by Ariel 4 satellite at about 550 km
altitude and determined the effect of the structure that is called as mid-latitude electron
density trough on foF2

According to the results from the analysis, a decrease occur at the lower and upper
decile values of foF2 and 6foF2 with increasing invariant magnetic latitude for all seasons
of 20" and 21" solar cycle. In addition, the mode values of §foF2 are same for all stations
and &foF2 values exhibit a distribution that skewed to the left because of the lower decile
values of dfoF2 diverge from the mode values. The hourly changes of 6foF2 exhibit
positive deviations during daytime and negative deviations during night hours. The
distribution of 6foF2 values and the results that are obtained from superposed epoch
analysis show that changes in the level of magnetic activity have important effect on the

daily changes of foF2 values.



Variations according to invariant magnetic latitudes of the average foF2 values
show that structures similar to trough occur only during night local time groups for both

geomagnetic activity conditions and all seasons. However, the troughs that are determined

under geomagnetic active condition (K > 27) are more prominent and apparent than that

under geomagnetic quiet condition (K < 27). In addition, the troughs and their minimum

positions tend to occur at lower invariant magnetic latitudes in all four seasons under
geomagnetic active condition. The seasonal changes have important effects on the structure
of trough and its formation. It is determined that June period is the season that is least
observed of the middle latitude electron density trough, whereas December period is the
season that is the most observed of the middle latitude electron density trough for both
geomagnetic activity conditions of 20" and 21" solar cycle. The statistical analyses that are
performed between averaged foF2 data and averaged electron density data for night hours
that are observed troughs during December period of 20" solar cycle show that there is an
important correlation between two condition that are measured at different altitudes.

The results of this study show that changes in the magnetic activity level and
structure that is called magnetospheric plasma boundary at about 550 km altitude of mid-
latitude have important effect on electron density changes in lower altitudes of the
ionosphere. Also, it is determined that variations according to invariant magnetic latitude
for different local times, different seasons and different geomagnetic activity conditions of
the electron density data measured at about 550 km and foF2 data at lower latitudes have

quite similar structure to each other.

KEYWORDS: lonosphere, magnetosphere, geomagnetic activity, mid-latitude electron

density trough, critical frequency.
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1. GIRIS

Giines ve Yer arasindaki bolge, gezegenlerarasi uzay veya Yer’e yakin uzay olarak
tanimlanmaktadir. Bu bolgede yapilan arastirmalarin 6nemli bir bolimi, Yer’in iyonosfer
tabakasi ile ilgilidir. Iyonosfer, atmosferdeki atom ve molekiillerin Giines 1sinlar1 ve
kozmik 1sinlar tarafindan iyonlastirilarak, iyonize gazlarin olusmasi ile meydana gelen
atmosferik bir tabakadir. Iyonosfer tabakasi, Yer’den yaklasik 50 km yiikseklikte baslar ve
{ist sinr1 kesin olarak belli olmamakla birlikte, He™ ve H" gibi hafif iyonlarm O" iyonu gibi
iyonlara baskin olmaya basladig1 yaklagik 1000 km ytiksekliklere kadar genisler. Bu bolge,
genellikle esit sayida serbest elektron, pozitif iyon ve nétr bilesenlerden olusur. Bu
ozelliginden dolay1, iyonosfer dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonosferin
olusumunda en biiyiik etki Giines tarafindan olusturulmakla birlikte, her bolgenin kimyasal
yapist ve bilesenlerinin farkli olmasindan dolayi, Giines’ten gelen farkli dalga boyuna
sahip 1simnlar, farkli yapida bolgelerin olugsmasini saglamaktadir. Bu bolgeler, elektron
yogunluklarina gére D, E ve F bolgeleri olmak iizere ii¢ bolimden olusmaktadir. Glindiiz
saatlerinde iyonosferin F bolgesi, F1 ve F2 olmak fiizere iki tabakaya ayrilir. 140-210 km
aras1 F1 bolgesi, 210 km nin iizeri ise F2 bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Iyonosferin en
yiiksek elektron yogunluguna sahip bolgesi F2 bolgesidir. F2 bolgesi, yapisindaki serbest
elektronlarin elektromanyetik dalgalar1 yansitmasindan dolay1, 6zellikle yiiksek frekansli
(HF: 3-30 MHz) radyo haberlesmeleri i¢in kullanilmaktadir. Bu bdlgeden yansiyabilecek
en biylik dalganin frekansi, kritik frekans olarak tanimlanir ve bu frekans degeri foF2 ile
gosterilir. F2 bolgesindeki elektron yogunlugu, Giines aktivitesine, enleme, mevsime ve
yerel zamana gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle Giines’in aktif oldugu dénemlerde,
glines riizgarlariyla manyetosfere giren enerjinin artmasi sonucu meydana gelen
jeomanyetik aktivitedeki degisim, iyonosferdeki elektron yogunlugu, sicaklik, elektrik alan
ve notr bilesenler gibi parametreleri degistirerek, foF2 nun giinliik degerlerinde biiyiik ve
ani degisimlere neden olmaktadir. foF2 degerlerinde meydana gelen bu degisim ise, HF
haberlesmeleri tizerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir [1-7].

Genel olarak haberlesmeyi olumsuz yonde etkileyen bu siireglere ek olarak, orta
enlem bolgesinde, yerel zamana, mevsimlere, jeomanyetik aktivitedeki degisime bagh
elektron yogunlugunda bir azalma veya gukur meydana gelmektedir. ilk olarak Ariel 3 ve
Ariel 4 uydularinin yaklagik 550 km yiikseklikte ol¢tiigii elektron yogunlugu verilerinin
analizleri sonucunda, bu yapinin nitel tanimlamas1 yapilmais, nicel olgiitleri gelistirilmis ve

orta enlem elektron yogunlugu cukuru olarak adlandirilmistir. Bu calismalardan, orta



enlem elektron yogunlugu ¢ukurunun her iki yarmmkiirede de gece saatleri boyunca, 40°-
60° degismeyen manyetik enlemler (A) arasindaki bolgede meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayrica elektron yogunlugu c¢ukurunun, manyetik ekvatorun Giines’e gore
konumundaki degisimlere bagli olarak mevsimsel bir degisim ortaya koydugu
gbzlemlenmistir. Uydular ile yapilan iyon yogunlugu o6l¢iimii analizlerinden, elektron
yogunlugundaki azalmanin bu bolgedeki O"’den H"’e gecisin oldugu bolgeyle iliskili
olabilecegi ortaya konmustur. Bu calismalar1 izleyen arastirmalarda ise, kuramsal bir
plazma simir1 (plasmapause) modeli ile iyonosferin yaklasik 550 km yiksekliginde
gozlemlenen orta enlem elektron yogunlugu cukuru arasinda bir karsilastirma yapilmis ve
orta enlem elektron yogunlugu ¢ukurunun, manyetosferik plazmasfer sinirinin iyonosferik
bir izdiisiimii oldugu ortaya konulmustur. Bu yaklasimdan sonra arastirmalar, yaklasik 550
km yiikseklikte gozlemlenen elektron yogunlugu cukurunun, daha diisiik iyonosferik
yiiksekliklerdeki izi lizerine yogunlagmistir [8-25].

1990’11 yillardan beri, yaklasik 550 km yiikseklikte tespit edilmis olan orta enlem
elektron yogunlugu cukurunun yapisi, HF haberlesmeleri i¢in ¢ok dnemli olan yaklasik
250 km yiikseklikteki iyonosferik F2 zirvesini de kapsayan 300 km genisligindeki bir
bolgede aragtirilmaktadir. Ayrica, elektron yogunlugunda meydana gelen bu biiylik ve
beklenmedik azalma, orta enlem bolgesinde haberlesme sistemleri i¢in kullanilan
maksimum HF radyo dalga araligii o6nemli oOlglide azalttigindan dolayi, elektron
yogunlugu cukurunun foF2 iizerindeki etkisini tahmin etmeye yonelik zaman, konum ve
manyetik aktivite gibi fiziksel parametreleri kapsayan, yari deneysel ¢ukur modelleri
gelistirilmeye ¢aligilmaktadir [26-40]. Ancak, simdiye kadar yapilan ¢alismalarin,
genellikle uydu verileri ile smirli olmasindan ve foF2 verileri kullanilarak orta enlem
elektron yogunlugu cukurunun daha diisiik iyonosferik yliksekliklerdeki etkisini, farkll
mevsim, farkli yerel zaman ve farkli jeomanyetik aktivite durumlarina gore inceleyen
arastirmalarin yetersiz olmasindan dolayi, HF radyo iletisimi i¢in gelistirilen modellerde,
cukurun foF2 iizerindeki etkisi tam olarak tanimlanamamistir. Bundan dolayi, bu
modellerden elde edilen tahmini foF2 degerleri yeteri kadar giivenilir sonuglar
vermemektedir [41-48].

Uydu temelli iletisim sistemlerinin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamasina
ragmen, HF haberlesmeleri, hem sivil hem askeri amaclar i¢in kullanilmaya devam
etmektedir. HF bandi ile haberlesme, 6zellikle deprem ve benzeri doga olaylarinin iletisim
sistemlerini tahrip ettigi zamanlarda ¢ok Onemli hale gelmektedir. Bundan dolayi, HF

haberlesmeleri {izerinde olumsuz bir etki meydana getiren orta enlem elektron yogunlugu
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cukurunun yapisinin daha iyi anlasilabilmesi ve daha giivenilir sonuglar veren deneysel
modellerin gelistirilebilmesi i¢in, uydu verilerinin analizlerinden elde edilmis sonuglar ile
iyonsondalar tarafindan 6l¢iilmiis foF2 verilerinden elde edilmis sonuglarin birlestirilmesi
¢ok onemlidir.

Bu ¢aligmanin amaci, 20. ve 21. giines dongiileri siiresince giines lekesi sayisinin
azaldigr 1972-1976 ve 1982-1986 yillar1 icin orta enlemler arasinda farkli iyonsonda
istasyonlarindan alinan saatlik foF2 verilerini yerel zamana, mevsimlere, enlemlere ve
jeomanyetik aktivite durumuna gore incelemek, elde edilen sonuglari Ariel 4 uydusu
tarafindan yaklasik 550 km yiikseklikte Olgiilmiis elektron yogunlugu verileri ile
karsilastirmaktir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin, orta enlem bolgesinin iyonosferik
F2 zirve yiiksekliklerindeki elektron yogunlugunun degisiminde etkili olan fiziksel
parametrelerin daha iyi anlasilmasina ve daha giivenilir sonuglar veren deneysel elektron

yogunlugu ¢ukuru modelleri olusturulmasina énemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.



2. GUNES VE GEZEGENLERARASI UZAY

2.1. Giines

Giines, galaksimizdeki yaklasik 10! yildizdan yalmzca bir tanesidir. Bize olan
yakinligi ve Yer lizerindeki etkisinden dolayi, diger yildizlardan daha fazla ilgimizi
cekmektedir. Bu yakinlik, Giines’i detayl bir sekilde incelememize izin vermekte, bunun
sonucunda da Giines’in optik ve termal yapist ile Giines’ten uzaya yayilan X-1s1m siirekli
bir sekilde izlenebilmektedir. Gilines, yaklasik 696.000 km bir yarigapa sahiptir (Yer
yarigapinin 109 kati) ve hacmi yaklasik 1 milyon Yer’i i¢cine alacak kadar biiytiktiir. Temel
olarak hidrojen ve helyumdan olusmakla birlikte, karbon, nitrojen, neon, magnezyum,
silikon, siilfiir, argon, kalsiyum, demir ve nikel gibi pek ¢ok diger elementleri de yapisinda
bulundurmaktadir [49]. Gilines’in igyapist ve sahip oldugu tabakalar Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Giines’in yapisi [50]

Glines, biiyiik miktarda enerji ve kiitle yayar. 1 saniyede yaklasik 4x10* ergls
enerji meydana getirmektedir. Giines yiizeyine yakin atmosferin sicakligi, yaklagik 4000
°C ile 7000 °C araligindadir ve bu sicaklik, Giines yiizeyinden yaklasik 1 milyon kilometre
uzaklikta birkag milyon °C’ye ulasir. Merkezindeki sicaklik ise yaklasik 15 milyon °C dir.

Tiim dalga boylarindan meydana gelen ve Yer’in iist atmosferine ulasan bir saniyedeki



toplam enerji miktari, giines sabiti olarak adlandirilmaktadir. Su anda kabul edilen giines
sabiti degeri 1 astronomik birimde (1 AB, yaklasik 150 milyon km) yaklagik 1370 Watt/m?
dir. Glines sabitine % 52 oraninda kizilotesi, % 41 oraninda goriiniir 151k, % 6 oraninda
ultraviyole 1s1n katki saglamaktadir. Geriye kalan %1°lik kismini ise X-151n1, y 1511 ve
radyo dalgalar1 olusturmaktadir. Giines ayni zamanda giines riizgarlar1 olarak bilinen
pargacik akist (proton ve elektron) meydana getirmektedir. Giines riizgarlari, her saniye

Giines’ten yaklasik 4,5 milyar kilogram kiitleyi uzaya tasimaktadir [6, 7, 49].

2.2. Giines’in Enerji Kaynag

Gilines’in enerji kaynagi, hidrojenin helyuma niikleer fiizyonudur. Bu flizyon
tepkimesinin asamalar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir. Fiizyon olayi, Giines’in cekirdegini
sarmigtir ve bu bolgede helyum iiretmek i¢in her saniye yaklasik 600 milyon ton proton
tiikketilmektedir [49].
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Sekil 2.2. Giines’te meydana gelen fiizyon tepkimesinin sematik gosterimi [51]

Gilines’in merkezinde iretilen bu biiyiikk enerji, lic mekanizma ile ylizeye
tasinmaktadir. Bunlar iletim, 1s1mim ve konveksiyondur. Iletim, Giines’in her yerinde
kiiciik bir derecede meydana gelmesine ragmen herhangi bir yerde baskin degildir. Isinim,

fotonlar yolu ile enerji tasinmasidir ve yliksek yogunluktaki ¢ekirdek bolgesinde baskin
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durumdadir. Konveksiyon siireci ise Giines’in merkezini saran bolgede baskin olarak
meydana gelmektedir. Bu bolge, Giines hacminin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir ve
bu bolgenin iist kismi, Giines’in ylizeyi olarak adlandirilmaktadir. Bu bdlgedeki
konveksiyon hareketinden dolayi, Giines’in yiizeyi kaynar ve tanecikli bir tabaka olarak
goriilmektedir. Giines, yaklagik 4 milyar yil boyunca enerji iiretebilecek kadar gerekli
yakit1 yapisinda bulundurmaktadir [6, 7].

2.3. Aktif Giines

Enerji, Glines’in merkezinden sabit bir oranda yayildig: icin Giines yiizeyinden
yayilan radyasyonun zamanla ve konumla degismedigi beklenebilir. Ancak, Giines’in
belirli yerlerinde ve kisa periyotlar boyunca Giines’in yogunlugunda hizli dalgalanmalar
meydana gelebilmektedir. Bu dalgalanmalarin temel sebebi, Giines’in bolgelerinin farkl
donme hizina sahip olmasindan kaynakli olarak Giines’in manyetik alanindaki
bozulmalardir [6, 7, 49].

Glines, iyonize olmus bir gaz yapiya sahip oldugu i¢in kati bir yap1 gibi
donmemektedir. Gergekte, Giines’in ekvatoru kutup bolgelerinden daha hizli donmektedir
(Ekvator bolgesi 24,9 giin, kutup bolgesi 31,5 giin). Yani enlem derecesi arttikga doniis
hiz1 azalmaktadir [49]. Bu yap1, Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Giines’in diferansiyel donmesi [52]



Bu farkli doniis zamanlarindan dolayi, Gilines’in manyetik alanlar1 biikiilmektedir.
Daha sonra manyetik alanlar ilk durumuna geri donerek gevsediginde, bu depolanmis
manyetik enerji kinetik enerji olarak serbest kalmaktadir. Boyle bolgeler, Giines’in aktif
bolgeleri olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.3°de gosterilen diferansiyel doniis hareketin
yant sira, doniis hiz1 Giines’in i¢ kisimlarinda da farklilik gostermektedir. Bolgesel olarak
yogunlagmis manyetik alanlara sahip bu bolgeler, glines patlamalari ve giines lekeleri

olarak adlandirilmaktadir [3, 6].

2.3.1. Giines Patlamalan

Bir giines patlamasi, Glines’in atmosferinin tiim tabakalarinda meydana gelen ¢ok
siddetli bir patlamadir. Bu yap1 ¢ok yiiksek hizlara ivmelenmis elektron, proton ve daha
agir iyonlar1 igeren bir plazmadir. Bu patlamalar, uzun dalga boyuna sahip radyo
dalgalarindan, ¢ok daha kisa dalga boyuna sahip gamma 1sinlarina kadar elektromanyetik
spektrum boyunca tiim dalga boylarinda elektromanyetik radyasyon iiretmektedirler. En
biiylik patlamalar, Giines’in yiizeyinde siddetli manyetik alanlarin meydana geldigi, aktif
bolgeler olarak tanimlanan, giines lekeleri civarinda meydana gelmektedir. Patlamalar
enerjilerini, depolanmis manyetik enerjinin aniden serbest kalmasindan saglamaktadirlar.
Gilines patlamalariin meydana gelme sikligi, Giines’in aktif oldugu donemlerde gilinde
birkag kez iken, Giines’in sakin oldugu donemlerde haftada birden daha az olabilmektedir

[7, 53]. Sekil 2.4°de, Giines’te meydana gelen bir patlama gosterilmistir.

Sekil 2.4. Giines’te meydana gelen patlama olay1 [50]



Uydular ile dlgiilen giines patlamalari, Yer yakinlarinda X-iginlarinin akigina gore

A, B, C, M ve X olarak siniflandirilmistir [49]. Bu siniflama Tablo 2.1°de gdsterilmistir.

Tablo 2.1. Giines patlamalarinin siniflanmasi [49]

Siniflama X-Isim Akis1 (W/m?)
A <107
B 107-10°®
C 10°-10°
M 10°-10*
X > 10"

2.3.2. Giines Lekeleri

Giines lekeleri, giines aktivitesi ile ilgili 6zellikleri ortaya koymak i¢in kullanilan
en yaygin indislerden bir tanesidir. Teleskop ile ilk kez 1610 yilinda Ingiliz gokbilimcileri
tarafindan gézlemlenmislerdir. Glines lekeleri, Giines ylizeyinde ¢ok giiclii gilines firtinalart
ile giiclii elektromanyetik faaliyetlerin varligini gosteren siyah noktalara verilen addir.
Giines lekeleri, Giines’in fotosfer tabakasinda meydana gelen ¢ok yiiksek manyetik
alanlara sahip bolgelerdir [6, 7, 49]. Sekil 2.5°de goriildiigii gibi, lekelerin boyutlar
farklidir. Bazilarinin genisligi Yer’in genisliginden daha biiyiik olabilir.

(@) | )
Sekil 2.5. (a) Giines lekeleri (b) Yer ile bir glines lekesinin karsilastirilmasi [52]

Giines lekelerinin koyu olmasiin nedeni, lekelerin bulundugu ylizeylerde
sicakligin etrafina nazaran daha diisiik olmasidir. Sayisal olarak ifade etmek gerekirse,
Glines’in yiizey sicakligi ortalama olarak 5000 °C dir. Giines lekelerinin sicakligt ise,

ortalama olarak 4000 °C dir. Bu boélgelerin etraflarindan daha soguk olmalarinin sebebinin,
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bu bolgelerdeki yogun manyetik alanin konveksiyon siirecini engellemesinden

kaynaklandigi diistiniilmektedir [3, 6, 49].

2.4. Giines Dongiisii

1852 yilinda Heinrich Schwabe, giines lekeleri sayilarin yaklasik 10 yillik bir
periyot ile diizenli bir sekilde degistigini bulmustur. Giines lekesi sayilarinin en fazla
oldugu zaman giines maksimumu, en kii¢iik oldugu zaman ise giines minimumu olarak
tanimlanmistir. Daha sonra yapilan analizler ile, bu periyot uzunlugunun yaklasik 11 yil
oldugu tespit edilmistir. Her bir dongii, glines minimumu ile baglayip ardindan gelen diger
giines minimumu arasindaki zaman araligi olarak tanimlanmistir. Bir minimum dongiiden
itibaren gecen 4-5 yil iginde gozlemlenen lekelerin sayisi maksimum degere ulasir. Bu
durumda giines etkinligi maksimum evreye ulagsmis olur. Art arda gelen iki minimum veya
iki maksimum evre arasindaki ortalama siire 11 yildir. Bu ortalama deger, iki asirlik
gozlemler ile tespit edilmistir. Ortalama olarak verilen bu siireye dongii veya ¢evrim denir.
Yapilan arastirmalar bu dongiinlin, Giines’in manyetik kutuplarmin yer degistirmesi i¢in
gecen slireyle iligkili oldugunu gostermistir. En yaygin giines aktivite indisi, Ziirih giines
lekesi sayisidir (R). Bu sayi, gruplar halinde olusan giines lekesi say1 6lgiimleri ile bireysel
leke sayilarini Dbirlestirmektedir [6, 7, 49]. Sekil 2.6’da, 1900-2012 yillar1 arasi

gozlemlenen giines lekesi sayilar1 gosterilmistir.

300
~ 250
(=
2200
(-]
on
& 150 : [ ]
K o |
£ 100 ,
” TN A
==
I

W

1960 1972 1984 1995 2008

Yallar
Sekil 2.6. 1900-2012 yillar1 arasindaki giines lekesi sayilari [54]

1300 1912 1924 1936 1948

2.5. Gezegenleraras1 Uzay
Giines ve Yer arasindaki bolge, gezegenlerarasi uzay veya Yer’e yakin uzay olarak

tanimlanmaktadir. Bu bolge popiiler inanisin aksine bos olmayip, diisiikk bir yogunluga

9



sahip gilines rlizgarlar1 ve gezegenlerarast manyetik alan tarafindan doldurulmustur. Bu
ortamin plazma yogunlugu 3-40 parg:alclk/cm3 bir deger araliginda degisirken, sicakligi 10*
K ile birka¢ 10° K arasinda degismektedir [6, 7, 49].

2.5.1. Giines Riizgarlan

Gezgenlerarasi uzay, genisleyen dis giines atmosferi olarak tanimlanan plazma akisi
tarafindan doldurulmustur. Bu plazma (giines riizgar1), agirlikli olarak Giines’in
yercekiminden kurtulacak kadar enerjiye sahip proton ve elektronlardan olusmaktadir
(kiiglik oranda alfa pargaciklar1 ve daha agir bazi ¢ekirdekler de igermektedir) [6, 7, 49].

Sekil 2.7, gezegenlerarasi ortamda ilerleyen giines riizgarlarini gostermektedir.

Sekil 2.7. Giines patlamalar1 ve olusan giines riizgarlari [55]

Bu parcaciklar, yaklasik 200 ile 800 km/s bir hiz araliginda gezegenlerarasi
ortamda seyahat ederler. Giines riizgarlarinin hizi, Giines’in aktif oldugu doénemler
boyunca, 1000 km/s’ye kadar ulasabilmektedir. Bu riizgarlarin Giines ¢evresindeki hizlari,
Sekil 2.8’de gosterilmistir. Giines’in  sakin oldugu donemlerde, Yer yoriingesi
yakinlarindaki giines riizgarlarinin hizlari, yaklagik 300-400 km/s dir. Giines’in aktif
oldugu donemlerde ise bu riizgarlarin hizi, 600-700 km/s ulasmaktadir. Bu bolgedeki

giines riizgarlari, 6,9 cm™ proton ve 7,1 cm™ elektron yogunluguna sahiptir [7, 56].
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Sekil 2.8. Riizgarlarin Glines ¢evresindeki hizlari [58]

Ayrica bu riizgarlar yapisinda, yiiklii pargaciklar ile birlikte manyetik alanlarda
icermektedir. Yani, giines riizgarlar1 disar1 dogru akarken uzaya yiiklii parcaciklara ek
olarak gezegenlerarasi manyetik alan da tagimaktadir. Bu gilines plazmasi, Yer’in manyetik
alanmi ile etkileserek, Yer cevresinin yakinindaki uzay sistemi iizerinde onemli etkiler
meydana getirir. Bu etkilesmenin gozle goriilebilir tek sonucu, kutup enlemlerinde
meydana gelen aurora olarak adlandirilan parlamalardir. Ancak uygun aracglar kullanilarak
bircok olay gozlenebilmektedir ve bu olaylar, giines riizgarlar1 ve manyetik alan etkilesimi
ile iliskilendirilebilmektedir. Ornegin, Giines kaynakli parcacik radyasyonu, kutup
auroralarin1 ve jeomanyetik aktivite olaylarini tam olarak aciklamaktadir. 1930 yilinda,
jeomanyetik diizensizlikleri aciklamak i¢in Giines’ten yayilan elektriksel olarak notr
parcacik akis fikrini, Chapman ve Ferrora gelistirmislerdir. Giines riizgarlar ile ilgili ilk
detayli bilgi, 1962 yilinda Veniis’e gonderilen Mariner 2 uydusunun seyahati boyunca elde
ettigi verilerden saglanmustir [7, 57, 59].

2.5.2. Gezegenleraras1 Manyetik Alan

Gezegenlerarasi manyetik alan, giines riizgarlar tarafindan gezegenlerarasi uzaya
tagian, Giines’in genisleyen manyetik alamidir. Gezegenlerarasi manyetik alan, giines
rlizgar plazmalarimin iginde bulundugundan dolay1, giines riizgarlar: gibi sarmal bir yapiya
sahip olarak gezegenlerarasi ortamda seyahat ederler [6, 7, 56, 59]. Sekil 2.9’da, glines
rliizgarlar1 ve gezegenleraras1 manyetik alanin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Giines riizgarlar ve gezegenlerarast manyetik alanin spiral yapisi [52]

Gezegenleraras1 manyetik alan, ili¢ vektorel bilesene sahiptir. Bunlar, By, By ve B,
dir. By bileseni, Giines ve Yer’in bulundugu ekliptik diizlem tizerinde ve Giines’e dogru
pozitif yonlii, By bileseni, glindogumu (06:00) ve gilinbatimi (18:00) dogrultusunda ve
giindogumu yoniinde pozitif, B, bileseni ise kuzey-giiney bileseni olup kuzey yoniinde
pozitif ve ekliptik diizleme diktir. Giines riizgarlar ile tasinan bu manyetik alan Yer’e
ulagtigt zaman, Yer’in manyetik alani ve iyonosferi {lizerinde ©Onemli etkiler ve

diizensizlikler meydana getirmektedir [5-7, 59].
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3. YER’IN MANYETIK ALANI VE MANYETOSFER

Yer, cubuk miknatisin manyetik alanina benzer bir manyetik alana sahiptir. Bu
manyetik alanin Yer’in merkezindeki sivi metallerin dolagimu ile iliskili dinamo stiregleri
tarafindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu yap1, manyetosfer olarak adlandirilan bir
bolge tarafindan Yer’i kusatmistir. Manyetosfer, giines riizgarlan tarafindan tasiman ytiksek
enerjili yiikli parcaciklarin Yer’e ulagsmasini engellemektedir. Manyetosferin sekli, Yer’in
merkezinde meydana gelen dinamik siiregler, giines riizgarlar1 ve gezegenlerarasi manyetik

alan tarafindan belirlenmektedir [7, 49].

3.1. Yer’e Yakin Manyetik Alan

Manyetik alanla ilgili Yer’e yakin ifadesi, Yer’in merkezinden yaklasik 6 yer
yarigapi bir mesafe icindeki herhangi bir yer olarak kullanilmaktadir. Yer’e yakin manyetik
alanin genel sekli uzun zamandir bilinmektedir. William Gilbert, 1600 yilinda yayimladig:
‘De Magnete’ kitabinda, Yer’in kendisini dev bir miknatis olarak ele almis ve Yer’in
alanimi kiigiik bir kiire ile modellemistir [6, 7]. Yer’e yakin manyetik alan ¢izgilerinin basit

bir yapisi, Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Dianme Ekseni

Manyetik Eksen : 5 Alan Cizgileri

Manyetik
Elvator

Sekil 3.1. Yer’e yakin manyetik alan ¢izgileri ve yonelimi [7]

Burada &, Yer’in doniis eksenine gore manyetik eksen egikligidir ve yaklagik
degeri, 8 ~11° dir. Bu alan, diisiik cografik enlem bolgeleri igin yeryiiziine paralel, yiiksek
cografik enlem bdlgeleri icin yeryiizine dik bir manyetik alan yonelimi olarak
tanimlanabilir. Alanin yoneliminin Yer’e tam olarak yatay oldugu konum, manyetik

ekvator olarak tanimlanmaktadir [6, 7, 59].
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Sekil 3.2°de goriildiigli gibi, manyetik ekvator cografik ekvatora oldukg¢a yakindir.
Ancak giiney Atlantik yakinlarindaki manyetik ekvator, giiney Atlantik anormalligi olarak

adlandirilan -17,5%ye kadar bir sapma gostermektedir [7].

90 ————————

Cografik Boylam
(=]

— - Cografik Ekvator
- e Blanvetilc Elovator

Cografik Enlem, "D

Sekil 3.2. Yer’in cografik ve manyetik ekvatoru [7]

Sekil 3.3, Yer’in manyetik alaninin bilesenlerini gostermektedir. Sekilde H bileseni,
manyetik alanin yatay bilesenidir. Egim agis1 | (Dip agis1), manyetik alanin yatayla yaptigi
acinin olglsiini, sapma agisi D (Deklinasyon agis1) ise manyetik alanin yatay bileseninin
cografik kuzey ile yaptigi acimin Olgiisiinii gostermektedir. Bu agilar, Yer iizerinde

bulunulan konuma gore degisiklik gostermektedir [6].
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Sekil 3.3. Yer’in manyetik alaninin bilesenleri [6]
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Manyetik alanin yeryiiziine tam olarak dik oldugu iki konum ise manyetik kutuplar
olarak tanimlanmaktadir. Manyetik kutuplarin cografik konumlari, uzun doénemli
degisimler gostermektedir. Ornegin, 1965 yilinda manyetik kuzey kutup 76,5° K, 259° B
ve manyetik giiney kutup 66,3° G, 141° B iken, 2000 yilinda uydular tarafindan tespit
edilen manyetik giiney kutbun yaklasik 3° kuzeybati yoniinde kaydigi tespit edilmistir.
Ayni zamanda manyetik kuzey kutup, kuzeydogu yoniinde 81,3° K, 249,2° B konumuna
yer degistirmistir [7, 59].

Yer’in manyetik alanmni tanimlayan bu parametrelere ek olarak, manyetik alan
cizgilerinin Yer’e gore konumlarini belirlemek i¢in degismeyen manyetik enlem (invariant
magnetic latitude, A) degerleri gelistirilmistir. Bu enlem degerleri, denklem 3.1°de verilen

ifade yardimiyla hesaplanmaktadir [7].

A = ArcCos r (3.2)
LR

Denklemde L, manyetik kabuk parametresini, R., Yer’in yaricapini, r ise yer

yarigapt biriminde Ol¢iilmiis jeomanyetik ekvatoral diizlemde bir alan ¢izgisinin
yermerkezli uzakligi olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemden olusturulan alan ¢izgilerinin
grafiksel gosterimi, Sekil 3.4’de verilmistir. Sekildeki 0°, 15° 30° 45° 60°, 75° acilari,

degismeyen manyetik enlem degerlerini gostermektedir [7].

Sekil 3.4. Degismeyen manyetik enlem agilari [7]
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3.2. Yer’den Uzak Manyetik Alan

Yer ve onun manyetik alani, Glines’ten yayilan ve glines riizgar1 olarak bilinen bir
parcacik yagisi i¢ine gdmilmiistiir. Ayrica, Yer’in manyetik alan1 gezegenlerarasi ortamin
manyetik alani ile etkilesim igindedir. Bunlarin her ikisi, 6zellikle giines riizgarlari, Sekil
3.5’de gosterilen jeomanyetik alanin degisiminin temel sebebidir ve manyetosfer olarak

adlandirilan siirli bir hacme hapsolmustur [6, 7, 59].
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E — N ) - I
5 > ]
— — " Manyetik kuyruk
—— . ———

Manyetik engel

Manyetik lknhf
Tuzaklanmis
ﬁ radyasyon

Sekil 3.5. Yer manyetosferinin sematik gosterimi [60]

Manyetosfer, Giines’e bakan tarafta elipsoidal bir sekle sahiptir ve Giines
tarafindaki manyetik engel iizerindeki bir noktanin yermerkezli uzakligi, yaklasik 10 yer
yaricapidir (64000 km). Bu uzaklik, gezegenlerarasi ortamin Ozelliklerine, o6zellikle
giines riizgarlariin dinamik basincina bagli olarak birkag yer yarigapr degisiklik
gosterebilmektedir. Giines riizgar1 yani Giines’in merkezinden disar1 dogru hareket eden
elektronlarin ve iyonlarin olusturdugu bir plazma, 300-500 km/s bir hizda Yer’in manyetik
alan1 tizerinde etkili olur. Hareketli plazma, Yer’in Giines’e bakan tarafindaki alani
sikistirir ve Yer’in Giines’e bakmayan yoniindeki yani glines riizgari yoniiniin tersi
yoniindeki alan1 ise, uzayin ¢ok uzak mesafelerine kadar bir kuyruk bi¢iminde uzatir. Bir
giines rlizgari, Yer’in manyetik alanina yaklastig1 zaman manyetik engelin 2-3 yer yarigap1
otesinde bir sok dalgasi meydana gelir. Bu sok dalgasi, proton ve elektronlarin enerjilerini
degistirir ve plazmanin hizin1 diisiiriir. Boylece, giines riizgarlarinin bityiik ¢ogunlugu bu

bolge civarinda akar. Yay sokunun meydana geldigi bolgenin altindaki deniz kabuguna
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benzeyen bolge, manyetik kilif (magnetosheath) olarak isimlendirilir. Manyetik kilif, {ist
kisimda sok tarafindan ve alt kisimda da jeomanyetik alan tarafindan sinirlandirilir.
Sikismis jeomanyetik alanin disar1 yonlii kuvvetinin, Giines riizgarlarinin plazma
kuvvetleri tarafindan dengelendigi bu yiizey manyetik engel (magnetopause) olarak
adlandirilir. Manyetosferin diger 6nemli bir 6zelligi, manyetosferik zirve noktalaridir.
Bunlar, manyetosferin farkli bolgelerine uzayan manyetik alan c¢izgilerinin ayrildig
yerlerdir. Manyetosferik zirveler dar bolgelerdir ve bu bolgeler, dis manyetosferden i¢
manyetosfere ve kutup iyonosferinin iglerine kadar uzanir. Manyetosferik zirveler hemen
hemen manyetik kilif plazmasinin &zelliklerine benzer bir plazma ile doludur. iki
manyetosferik zirve noktasi, gezegenlerarasi plazmanin i¢ manyetosfere ve iyonosfere olan

uzantilandir [6, 7, 49, 59, 61].

3.3. Manyetosferde Hapsolmus Yiiklii Parcaciklar ve Hareketleri

Glines riizgarinin tasidigr yiiksek enerjili pargaciklar, Gilines’ten Yer’e dogru
akarken Yer’in manyetosferi ile karsilasir. Yikli parcaciklar, bir manyetik alanin
yakininda manyetik kuvvetlerden dolay1 kolay bir sekilde hareket edemediklerinden
manyetosfer ¢evresinde saparlar. Bazi1 giines riizgar1 pargaciklari, Yer’in manyetik alan
cizgileri boyunca hareket ederek Yer’in manyetik alaninin i¢ine sizarlar ve i¢ manyetosfer
bolgesinde tuzaklanirlar. Tuzaklanan yiiklii pargaciklar, enerjilerine gore farkli bolgelerde
bulunmaktadirlar [6, 7, 59, 61]. Parcaciklarin yiiklerine gére hapsolduklari bolgeler ve bu
bolgelerin yogunluklar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

-3
Protonlar (:m"!'} Elektronlar {em™ )

Sekil 3.6. Yer manyetosferinin radyasyon kusaklari [59]
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Bu bolgeler, yaklasik +60° degismeyen manyetik enlemler arasinda
bulunmaktadir. Bu bdlgelerdeki pargaciklarin tamami giines riizgarlarindan kaynakli
degildir. Bu yikli pargaciklarin bir kismi, Yer’den uzaya dogru yiikselen hava
partikiillerinin kozmik 1sinlar tarafindan iyonlastirllmasi sayesinde bu bolgelerde
tuzaklanmasindan meydana gelmektedir. Bugiin, enerjik parcaciklarin manyetosferin ic
bolgelerinde depolandiklar1 ve bu pargaciklarin konumlarinin, yiiklerine ve enerjilerine
bagli oldugu bilinmektedir. Ayrica, yapilan uydu Olgiimleri, yikli pargaciklarin
hapsolduklar1 bu boélgelerin Yer’in manyetik ekseni ¢evresinde Yer ile birlikte
dondiiklerini ortaya koymustur. Bu bolgelere hapsolan yiiklii pargaciklar, Sekil 3.7’de
gosterildigi gibi, Yer’in manyetik alaninda ii¢ tiir hareket yapmaktadirlar [6, 7, 49, 59, 61].

Yansmma Noktasa

-~

Manyetik Alan
Cizgileri

Proton
Siiriiklenmesi

Sekil 3.7. Ykl par¢aciklarin Yer’in manyetik alanindaki hareketi [61]

Bunlar ;

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

2. Yiikli pargaciklarin, Yer’in iki manyetik kutbu arasinda yaptig1 salinim hareketleri.

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

siiriklenme hareketleridir [6, 7, 49, 59, 61].

3.3.1. Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alanda Helis Hareketi
Manyetik alan, bir hiza sahip yiiklii pargacik iizerinde hizinin biyilikligiini
degistirmeden, hiz ve manyetik alana dik yonde bir kuvvet meydana getirir. Bu kuvvetin

etkisi altindaki pargacigin hareket denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz [7].
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v,
dt

m

=q(V, xB) (3.1)

Bu denklemin sag tarafinda gosterilen manyetik kuvvet, parcacik iizerine etki
ederek bir ivme kazanmasina neden olur. Bu ivme, parcacigin giderek daha biiyiik bir
egime sahip dairesel yoriingede hareket etmesine neden olur. Manyetik kuvvetin yoni,
pargacigin yiikiine bagl oldugu igin, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, manyetik alana yatay

hiz bilesenleri olmayan (V, =0) pozitif yiiklii parcaciklar i¢in dairesel hareketin yonii,

negatif yiiklii parcaciklar i¢in dairesel hareketin yoniiniin tam tersi yondedir.

V=0 =

Sekil 3.8. V, = Oigin diizgiin bir manyetik alanda pargacik hareketi [7]

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

ve dikey bilesenleri;
V, =VCosa, V, =VSina (3.2)

seklindedir. a, parcacigin hiz vektorii ile manyetik alan arasindaki aginin Olgiisiidiir.
Parcacigin manyetik alana dik bileseni, parg¢acigin manyetik alan etrafinda belirli bir
yorlingede dairesel hareket yapmasina neden olur iken, paralel bilesen, manyetik alandan
etkilenmez ve parcacigin manyetik alan boyunca sabit hizl1 hareket yapmasina neden olur.
Parcacik Sekil 3.9°da gosterildigi gibi, bu iki hareketin bileseni boyunca manyetik alan
etrafinda helis hareketi yapar. Burada o, aym1 zamanda yiikselme agisim1 da
belirtmektedir. Sarmal hareketin merkezindeki alan ¢izgisi, merkez alan ¢izgisini

belirtmektedir ve donen pargacigin yoriinge merkezini tanimlar [7, 59, 61].
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Sekil 3.9. V, # 0 igin, diizglin bir manyetik alanda pargacik hareketi [7]

3.3.2. Yiiklii Parcaciklarin, Yer’in iki Manyetik Kutbu Arasinda Yaptigi Salimm
Hareketleri

Burada, alan ¢izgileri boyunca siddet degisimi (gradyen) gosteren diizgiin olmayan
(degisen) bir manyetik alan g6z Oniine alinmistir. Boyle bir manyetik alan bir noktada
birlesen, yakinsak (siddeti artan) veya iraksak (siddeti azalan) manyetik alan ¢izgilerine
sahip olabilir. Bundan dolay:, degisim alan ¢izgilerinin degisen yogunlugunu
yansitmaktadir. Sekil 3.10, bdyle bir manyetik alanda yiiklii bir parcacigin hareketini
gostermektedir. Manyetik alan, merkez alan ¢izgisine hem paralel hem de dik bilesenlere
sahiptir. Bu, ayr1 ayr1 merkez alan ¢izgisine paralel ve dik yonlerde bir manyetik kuvvetin

meydana gelmesine neden olur. Merkez alan ¢izgisine dik yondeki kuvvet F,, pargacigin

donme hareketinden sorumlu iken, merkez alan c¢izgisine paralel kuvvet F

., ayrilan
(rraksak) alan cizgileri yoniinde bir ivme olusturur. Bu etki, donen pargacigr yiiksek
manyetik alan siddetine sahip bolgeden uzaklagsmaya zorlamaktadir. Bu kuvveti asagidaki

sekilde yazabiliriz [7].

mV 2

Fi=—a- VB (3.3)
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Sekil 3.10. Alan cizgileri yoniinde bir degisime (gradyan) sahip diizglin olmayan bir
manyetik alanda pargacik hareketi [7]

Alan siddetinin artmasi ile (alan ¢izgilerinin yakinsamasi) manyetik gradyen
kuvveti, alan cizgilerine paralel tiim enerjiyi tiiketip merkez alan yoniindeki hareketi
durdurana kadar parcacifin yavaslamasi igin etki eder. Bu noktada aacis1 90%ye
ulasmigtir ve pargacigin tim kinetik enerjisi onun donme hareketine doniismistiir.
Yalnizca donme enerjisine bagli olan (paralel enerji bilesenine bagli olmayan) gradyen
kuvvet, siirekli olarak etki eder ve parcacigi manyetik ekvatora dogru hizlandirir. Boylece,
parcacik geldigi yone dogru yansimig olur. Bu olay, manyetik ayna etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Yoriingenin tersine dondiigii nokta, yansima noktasi olarak adlandirilir

[7]. Yer’in dipol manyetik alaninda meydana gelen bu durum Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

.‘: ™ Yansima Noktas:

Tanzima MNoktazt (0=00°)

Sekil 3.11. Yiikli pargaciklarin Yer’in dipol manyetik alanindaki salimim hareketi [7]
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3.3.3. Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alandaki Siiriiklenme Hareketi

Giines riizgarlar1 yiiksek derecede iletken bir plazmadir. Bundan dolayr manyeto
hidrodinamik denklemleri ile tanimlanabilir. Giines riizgarlar1 Yer’in manyetik alani ile
karsilastigi zaman, Yer’in ¢evresinde E = U, x B ifadesi ile verilen bir elektrik alan
meydana getirir. Burada Us,, gilines riizgarinin hiz vektoridir [6, 59]. Sekil 3.12°de, bu

riizgarlarin Yer’in manyetik alani ile etkilesimi sonucu olusan elektrik alani1 gosterilmistir.

Usw
- -

B

L.

i

i

|

[

-

_H

5 Aeak - Kapali Alan

Cizgi Simirm

—

Usw

Sekil 3.12. Yer’in gevresinde olusan elektrik alanin yonelimi [6]

Olusan bu elektrik alan, radyasyon kusaklari i¢inde bulunan yiiklii parcaciklar
tizerinde etkili olarak pozitif yiiklii pargaciklarin batiya, negatif yiikli parcaciklarin da
doguya dogru siiriiklenmesine neden olur. Sekil 3.13, elektrik alanin etkisinde yikli

parcaciklarin stirtiklenme yonlerini gostermektedir [7, 59, 61].

Iyonlar @ -G;.ix:e;' J\)I Elektronlar

Sekil 3.13. Yiiklii pargaciklarin farkli yonlerdeki siiriiklenme hareketi [7]
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3.4. Plazmasfer
Plazmasfer, Yer ile birlikte donen ve iyonosferin manyetosfer igine dogru
genisledigi i¢c manyetosferdeki plazma bolgesidir. [6, 7, 49, 59]. Sekil 3.14, plazmasferin

yapisini1 gostermektedir.

Yer'in Donus
Yer ile birlikte donen Elcseni
manyetik alan cizgileri o

Plazmasfer ‘

Sinim

-~

Plazmasfer

-

CUNDOGUMU CUNBATIMI
(e (18:00)
Yaklasik 4 Yer Yaricapa Yaklasik 6 - 7 Yer Yarncapx
= e Eedereri X = =

-

-

Sekil 3.14. i¢ manyetosferdeki plazmasfer bolgesi [60]

I¢ manyetosfer ile plazmasfer arasindaki bdlge, plazmasfer sinir1 (plasmapause)
olarak adlandirilmaktadir. Bu bolge, Sekil 3.15°de gosterildigi gibi O™’ den H™’e gecis
bolgesi olarak da tanimlanmaktadir [7, 14, 61].

Manyetik |

. 1
Aktif H“"i‘“‘ Manyetik

..--”‘"f Sakin

Parcacik Yogunlugu ( :m"?}

L]

1 2 3 \ 4 V 6 Manyvetik
Kabuk (L)
Plazmasfer Sinir

Sekil 3.15. Plazmosferdeki O* ve H* yogunluklariin manyetik kabuga gére degisimleri [7]
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O"den H"™e gecisin ve bu bolgedeki manyetik alan ¢izgilerinin sayisindaki
azalmaya bagl olarak, sinir bolgesindeki plazma yogunlugunda 6nemli derece bir azalma
meydana gelmektedir [14, 61]. Plazma smirmin konumu, boliim 3.3.3’de tanimlanan
elektrik alana ve giines riizgarlarinin meydana getirdigi manyetik diizensizligin derecesine
bagli olarak degismektedir. Giines rilizgarlariyla Yer’in manyetik alaninin etkilesimi
sonucu meydana gelen elektrik alanindan kaynakli olarak plazmasfer siniri, giinbatimi
yoniinde daha genis bir yapiya sahiptir [7, 15, 17, 18, 23, 62-64]. Plazmasfer simiriin bu
yapist Sekil 3.16°da gosterilmistir.

12:00

(riinbatum
(18:00)

Sekil 3.16. Plazmasfer siniriin giinbatimi yoniindeki genislemesi [7]

Bu genislemeye bagli olarak, glinbatimindan glindogumuna dogru gidildikg¢e
plazmasfer sinir1, daha diisiik manyetik kabuk ve daha diisiikk manyetik enlem degerlerinde
gozlemlenmektedir. Plazmasfer siirini belirleyen diger dnemli fiziksel siire¢ ise giines
rizgarlart ile Yer’in manyetik alaninin etkilesimi sonucu olusan elektrik alanimnin

plazmasfer bolgesinde meydana getirdigi siiriklenme hareketidir. Sekil 3.17°de gosterildigi

gibi bu elektrik alan, plazmasferdeki yiiklii parcaciklar iizerinde =2 ile ifade edilen bir

BZ
stiriiklenme hiz1 (U,) meydana getirir. Bu siiriiklenmenin yonii, gece tarafinda Yer’e dogru
iken giindiiz tarafinda Yer’den uzaya dogrudur. Bu siiriiklenme hizi, plazmasferin sinirim
ve konumunu belirleyen en 6nemli fiziksel parametredir. Jeomanyetik aktivite artis1 ile bu

hiz vektoriiniin biiyiikliigii artar ve plazmasfer sinirinin gece tarafinda daralmasina, giindiiz
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tarafinda genislemesine neden olur. Bunun sonucunda jeomanyetik aktif kosullar altinda
gece saatleri i¢in plazmasfer siniri, i¢ manyetosfer bolgesinden daha fazla uzaklasir ve

plazmasfer sinir1 daha diisiik de§ismeyen manyetik enlem degerlerine dogru kayar [6, 7,
14-17, 59, 61-64].

Sekil 3.17. Plazmasferde meydana gelen giines riizgarlarina ters yondeki siiriiklenme
hareketi [6]

Plazmasfer sinirmin i¢ manyetosfer bolgesinden uzaklasmasimnin sonucu olarak,
plazma yogunlugunda daha biiylik azalmalar gézlemlenir [63, 64]. Jeomanyetik aktiviteye

bagl olarak plazmasfer sinirinda meydana gelen bu degisimler Sekil 3.18°de gosterilmistir.

Manyetik Akitif Durum

Sekil 3.18. Jeomanyetik aktiviteye bagli olarak plazmasfer sinirinda meydana gelen
degisim [59]
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3.5. Jeomanyetik Indisler

Glines’te meydana gelen aktiviteler, Yer’in manyetik alanini etkilemektedir. Buna
bagli olarak iyonosferdeki elektron yogunlugunda ani degisimler meydana gelmektedir.
Diinya iizerinde degisik enlemlerde yer alan manyetometre istasyonlari, elektrik
akimlarin 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 tanimlanmustir [59, 65-68].

3.5.1. K Indisi

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

gelen Yer’in manyetik alaninin degerleri Tablo 3.1°de verilmistir [65].

Tablo 3.1. K indisi ile manyetik alanin yatay bileseni arasindaki iliski [65]

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

3.5.2. a ve A Indisleri

Manyetometre ile Olgiilen Yer’in manyetik alaninda meydana gelen
dalgalanmalardan kaynakli, K indisinin lineer olmayan (logaritmiksi) yapisindan
kurtulmak i¢in herhangi bir istasyondan olgiilen 3’er saatlik K indisi lineer o6lgekli bir
yapiya doniistiiriilmiis ve a indisi olarak tanimlanmistir [65].

A indisi ise, 1 giinliik periyot i¢in elde edilen 8 tane a indisinin aritmetik ortalamasi
olarak tanimlanmaktadir. K ve a indisine karsilik gelen Yer’in manyetik alaninin yatay
bileseninin degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. K, a ve A indisleri yerel jeomanyetik
aktiviteyi dlgceklendirmek i¢in gelistirilmistir. Bu indisler, giinliik, enlemsel ve mevsimsel

ozelliklere bagli olarak degisiklik gosterir [66-68].
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Tablo 3.2. K ve a indisi ile manyetik alanin yatay bileseni arasindaki iliski [65]

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400
B (nT) | 0-5 | 5-10 | 10-20 | 20-40 | 40-70 | 70-120 | 120-200 | 200-330 | 330-500 | >500

3.5.3. K, Indisi (Gezegensel K Indisi)

K, indisi, Yer tlizerindeki gézlemevlerinden elde edilen K degerlerinden, kullanigh

basit bir gezegensel (global) indis elde etmek icin tiiretilmistir. K, indisi, Yer {izerindeki

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

giinliik, enlemsel ve mevsimsel 6zelliklere bagh degildir. KIO degerleri, K degerlerinin

1/3’1iik birimlere (0, 1/3, 2/3, .
[14]. Bu degerler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. K degerlerinden elde edilen kesirli K, degerleri [65]

, 9) bolinmiis 28 kesirli degerden meydana gelmektedir

Kp | 0 o | 1 | 1|12 | 22|23 |3 |3 |4 |48 |4
Ko 0 |13 23 1 |4/3] 53 2 | 7/3] 8/3 3 |10/3|11/3| 4 |13/3
K| 5 | 5|5 |6 |6 |6 | 7 |7 7|8 |8 |8 |9 ¢
Kp | 14/3 | 5 |16/3|17/3 | 6 |19/3|20/3| 7 [22/3|23/3| 8 |253|26/3| 9
3.54. a, ve A Indisleri
a,, KIO indisi ile iligkili bir indistir. KIO indisinin igleyisine uygun olarak

tiiretilmistir. KIO indisinin 0-9 arasindaki dagilimina kars1 gelen a, degerleri Tablo 3.4°de

verilmistir [66].

Tablo 3.4. Kp indisine karsilik gelen a, degerleri [65]

Ko |00 | 1|21 |2 |22 |23 |3 |3 |48 4
a, | 0| 2 |3 | 4|5 |6 | 7|9 |12|15|18 |22 27|32
Ko | 5|8 |5 |6 |6 |6 |7 |77 |8 |8 |89
a, | 39 | 48 | 56 | 67 | 80 | 94 | 111|132 | 154 | 179 | 207 | 236 | 300 | 400




Ap indisi, bir giin boyunca oOlgiilen 8 tane a, degerinin aritmetik ortalamasi

alinarak elde edilmektedir.

35.5. C, ve C9 Indisleri

Cp indisi, 8 tane a, indisinin toplamindan tiiretilmis manyetik aktivite seviyesinin
degisimini gosteren giinliikk bir indistir. C9 indisi ise, C, indisinin 0’dan 9’a kadar
rakamlar verilerek smiflandirilmis halidir. Asagidaki tablolarda, a, degerlerine karsilik

gelen Cp degerleri ve CIO degerlerine karsilik gelen C9 degerleri gosterilmistir [67].

Tablo 3.5. Toplam a, degerlerine karsilik gelen Cp degerleri [65]

Toplam a, CIO Toplam a, CIO Toplam a, Cp
0..22 0,0 121...139 0,9 562 ... 729 18
23.. 34 0,1 140 ... 164 1,0 730 ... 1119 1,9
35.. 44 0,2 165 ... 190 1,1 1120 ... 1399 2,0
45... 55 0,3 191 ... 228 1,2 1400 ... 1699 2,1
56 ... 66 0,4 229 ... 273 1,3 1700 ... 1999 2,2
67.. 78 0,5 274 ... 320 1,4 2000 ... 2399 2,3
79... 90 0,6 321...379 15 2400 ... 3199 2,4
91...104 0,7 380 ... 453 1,6 3200 .......... 2,5
105...120 0,8 454 ... 561 1,7

Tablo 3.6. Cp degerlerine karsilik gelen C9 degerleri [65]

Cp 0001 | 0203 | 04-05 | 0607 | 0809
C9 0 1 2 3 4
o 10-11 | 1,214 | 1518 1,9 2,0-2,5
C9 5 6 7 8 9

K Apve CIO indisleri, gezegensel jeomanyetik aktiviteyi Olceklendirmek

p’ ap’

i¢in tiiretilmisleridir. Bu indisler, giinliik, enlemsel ve mevsimsel 6zelliklere bagli degildir.

3.5.6. AE, AL, AU ve AO Indisleri
AE indisi, auroral elektrojet indisi olup, yerel zaman ve enleme gore degisik sekilde
(kuzey yarimkiire auroral bolgede) konumlanmis istasyonlar tarafindan elde edilmektedir.

Her istasyon kuzey-giiney manyetik diizensizlik degeri olan H’yi (Yer’in manyetik
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alaninin yatay bilesenini) evrensel zamanin bir fonksiyonu olarak kaydeder. Istasyonlardan
alan bu verilerin siiperpozisyonu ile H bileseninin maksimum negatif kararsizlik degeri
tespit edilir. Bu AL olarak adlandirilir. Ayni sekilde H bileseninin maksimum pozitif
kararsizlik degeri bulunur. Bu da AU olarak adlandirilir. Bu iki deger arasindaki fark AE
indisini meydana getirir. AE indisinde giinliik nominal seyir disinda olusan kararsizliklar
manyetosferik riizgarlar olarak adlandirilir ve 10 dakikadan birkag saate kadar siirebilir. AO

indisi ise, AU ve AL indislerinin ortalamasi alinarak bulunmaktadir [59, 66-68].

3.5.7. D, (Disturbance Storm Time) Indisi

Giines riizgarlar1 Yer’in manyetosferi iizerinde biiylik diizensizlikler yarattig
zaman manyetik firtinalar gelismektedir. Bunun sonucunda da ¢gember akimi (ring current)
olarak belirtilen manyetik ekvator bolgesinde bir enerji artisi meydana gelmektedir. Bu
bolgedeki, Yer’in manyetik alaninin H bileseni, cember akim siddetine bagli olarak degisir.

D., indisi bu diizensizligin direkt 6l¢iisiidiir. Bu indis her saat igin ekvator bolgesinde

st

konumlandirilmis istasyonlar tarafindan belirlenir. D_, indisindeki biiyilk negatif

st
diizensizlikler (degisimler), ¢ember akiminin siddetinde meydana gelen ani bir artisin

gostergesidir [67, 68].

3.5.8. PC Indisi
Kutup sapka (PC-polar cap) indisi 1975 yilindan beri 6l¢iilmektedir. Bu indis,
kutup sapkalar1 boyunca akan kapali 2 auroral elektrojet akimlarinin biiytikliglinii 6l¢mek

i¢in tasarlanmistir.

AF=AH Sinf+AD Cosp, [B= @y +5+UT+ 0) (3.4)

AF kutup sapkalar1 boyunca akan auroral elektrojet akiminin sakin durum ile aktif
durum arasindaki farkinin 6lciisiidiir. Bu bagintidaki AH ve AD, H ve D bilesenlerinin

sakin durumdan sapmalarini; Py istasyonun cografik enlemini; o, istasyonun ortalama

sapmasini; UT, 360/24 ile carpilarak dereceye doniistiiriilmiis evrensel zamani; 0 ise, akim
vektoriiniin yerel 6glen vaktinde yaptigi ortalama agidir [59, 65-68].
Tablo 3.7’de, yukarida tanimlanan jeomanyetik indislerin dl¢iim yontemleri, 6lgiim

zamanlari, dezavantajlar1 ve gecerlilik siireleri hakkinda bilgi verilmistir.
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Tablo 3.7. Jeomanyetik indislere ait 6zellikler [65]
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4. ATMOSFER VE iYONOSFER

Atmosfer, Yer’i ¢evreleyen bir tabaka olup, sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal
bilesenlerine gore gesitli bolgelere ayrilir. Sicakliga gore troposfer, stratosfer, mezosfer ve
termosfer olmak tlizere dort bolgeye ve kimyasal bilesenlerine gore homosfer, heterosfer ve
egzosfer olmak iizere ii¢ ana bolgeye ayrilir. Fiziksel 6zelliklerine gore ise, yerkiirenin
yakin yiiksekliklerdeki ¢ok karmasik olaylarin etkisi altindaki bolge, her gazin kendi
agirhigina gore yergekiminin etkisi altinda ayr1 ayr1 hareket ettigi difiizyon bdlgesi ve yer
manyetik alaninin yiiklii pacaciklar1 etkisi altina aldigi manyetosfer olmak {iizere ii¢
bolgeye ayrilir. Atmosfer, farkli sicakliklara sahip bolgelerden dolayr siirekli olarak
hareket halindedir. Isinan hava yiikselir ve yiiksekligi azalan soguk hava tarafindan yeri

doldurulur. Bu ¢evirim hem diisey hem de yatay diizlemde meydana gelmektedir [1- 4, 6].

4.1. Sicaklik Profilleri

Atmosfer karmagik bir yapiya sahip oldugundan dolay1 bu yapiy1 daha iyi anlamak
icin baz1 fiziksel parametrelere gore siniflandirmalar yapilmistir. Bu siniflandirmalardan en
yaygin1 olan1 atmosferik sicakligin diisey yondeki degisiminin incelenmesidir. Yer

atmosferindeki sicakligin yiikseklikle degisimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir [6].

!
300 1
Termopause
; 200 1
=
-
=
- —_— Termaosfer
T
Mezopause —
100 +
Mezosfer
St
ratopause Stratosfer
Tropopause
0 . Troposfer . . . . . .
200 400 600 800 1000

Sicakhlk, (K)

Sekil 4.1. Yer atmosferindeki sicakligin yiikseklikle degisimi [6]

Canli yasami, troposfer olarak bilinen Yer atmosferinin 10 km den daha diisiik

yiiksekliklerinde bulunur. Bu tabaka yiikseklik ile sicakligin oldukga sabit oranda azalmasi
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ile tammlanmaktadir (yaklasik olarak 1 km de 6,5 °C). Atmosferdeki havanin degisen
yogunlugu, sicakligin yiikseklik ile degisiminin temel sebebidir. 20. yy baslarindan once
sicakligin, atmosferin gezegenlerarasi uzay ile birlestigi yaklasik 50 km yiikseklige kadar
siirekli bir sekilde azaldigina inanilmaktaydi. Ancak daha sonra yapilan balon 6l¢timleri
orta enlemlerde yaklagik 12 km yiikseklikte baslayan bir izotermal bolge tespit etmistir.
Sicakligin izotermal olmaya basladig1 bu seviye tropopause olarak adlandirilmaktadir ve
bu bolgenin sicakligr yaklasik -56,5 °C dir [6, 49].

Stratosfer tropopause lizerinde bulunmaktadir. Bu bolgede sicaklik baslangigta
sabittir (ilk birka¢ km ig¢in). Daha sonra sicaklik yiliksekligin artmasi ile 242 nm dalga
boyuna sahip elektromanyetik dalgalarin ozon gazi tarafindan sogurulmasindan kaynakli
olarak tekrar artmaya baglar. Yaklasitk 45-50 km yiikseklikte stratopause olarak
adlandirilan bolgenin sicakligi, Yer yiizeyinde Slgiilen sicaklik degerine yakin bir degere
ulagsmaktadir. Stratosferin {istii mezosferdir ve bu bolgede herhangi bir 1s1 kaynagi
bulunmamasi sebebiyle sicaklik yiikseklikle orantili olarak azalmaktadir. Sicakligin en
diisiik seviyeye ulastigt 80 ile 90 km arasindaki bdlge mezopause olarak adlandirilir.
Mezopause tiim atmosferin en soguk bolgesidir ve sicakhign yaklasik -90 °C dir.
Mezopausenin {ist bolgesi termosfer olarak adlandirilir. Bu bolgedeki sicaklik, ultraviyole
ve X-1isinlarindan kaynakli olarak yaklasik 250 km ye kadar artar ve bu yiikseklikten sonra
sabit bir degere ulasir. Giines’in az aktif oldugu donemlerde, bu ylikseklikteki sicaklik
yaklasik 720 °C, Giines’in aktif oldugu dénemlerde ise artarak yaklasik 320 km de 2000 °C
ye kadar ulasir ve yiikseklik ile yaklagik olarak sabit kalir [6. 49, 69-71].

4.2. Kimyasal Yapi

Atmosferdeki atom ve molekiiller, sicakliga ve kiitlelerine bagl olarak denklem
4.1’de verilen oOlgek yiiksekliklerine gore farkli yiiksekliklerde ve farkli oranlarda
bulunmaktadirlar [69].

_kT
mg

H (4.1)

Denklem 4.1’de k Boltzmann sabiti, T sicaklik, m parcaciklarin kiitleleri, g
yergekimi ivmesi ve H Olgek yiiksekligini gostermektedir. Atmosfer, sicaklik degisimine

ve farkli yogunluga gore homosfer, heterosfer ve ekzosfer olmak tiizere ii¢ farkli bolgeye
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ayrilmaktadir [4]. Sekil 4.2, bu bolgeleri ve sahip olduklar1 parcacik yogunluklarinin
yiikseklikle degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.2. 100 ile 500 km arasindaki pargacik yogunluklarinin yiikseklikle degisimi [6]

Homosfer, atmosferin 100 km den daha diisiikk yiikseklikleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu bolge troposferi, stratosferi ve mezosferi kapsamaktadir. Bu bolgede
gazlarim bagil yogunluklar1 neredeyse sabit kalmaktadir. Homosfer yaklasik %78
molekiiler nitrojen, %21 molekiiler oksijen ve %]1 oraninda argon, karbondioksit ve su
buharindan olusmaktadir. Kimyasal bilesenlerin yiikseklikle bu degismezligi, bolgenin
adinin konulmasinda belirleyici olmustur. Stratopausenin altinda kii¢iik fakat onemli
oranda ozon bulunmaktadir. Bu tabaka bazen ozonosfer olarak adlandirilmaktadir. Ozon,
Giines’ten gelen 2900 A dan daha diisiik dalga boyuna sahip ultraviyole 1sinlarm yaklagik
%100 {inii sogurmaktadir. Ozon tabakasi Yer iizerindeki canlilari bu radyasyonun
etkilerinden korumakta ve stratopausenin 1sinmasina neden olmaktadir [4, 49, 70, 71].

Atmosferin 100 km ile 500 km arasindaki bolgesi heterosfer olarak
adlandirilmaktadir. Heterosferin temel bilesenleri molekiiler nitrojen (N2, 28), molekiiler
oksijen (O, 32), atomik oksijen (O, 16), argon (Ar, 39), helyum (He, 4) ve atomik hidrojen
(H, 1) dir [6].
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Bu bilesenleri agirliklarina gore biiylikten kiigiige dogru Ar, Oz, Nj, O, He ve H
seklinde siralayabiliriz. Denge durumunda agir gazlarin (troposferde baskin olan Ar, O; ve
N>) yiiksek seviyelerde bulunmamasini bu yiiksekliklerde daha hafif olan atomik hidrojen
gibi gazlarin bulunmasini bekleriz. Heterosferin merkezi olan termosfer, 1000 ile 2000 A
dalga boyundaki ultraviyole (UV) i1sinlarin1 soguran atomik oksijen tarafindan
isinmaktadir. Isinmadaki kii¢iik diizensizlikler yiiklii parcacik yagisindan (6zellikle aurora
bolgesi) ve bazi kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir [6].

Heterosferin iistiindeki tabaka ekzosfer tabakasidir. Bu bolgede, 6lgek yiikseklikleri
biiyiilk olan H, O, He gibi hafif gazlar daha biiylik yogunluga sahiptir. Bu bdlgenin
parcacik yogunlugunun yiikseklik ile degisimi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

2000
g Lol
g 2000
-
-
-
id
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1wt 1w 1 ! 1e? ? ™

Parcacik Yogunlugu (m™)
Sekil 4.3. Ekzosfer tabakasindaki pargacik yogunlugunun yiikseklik ile degisimi [6]

Ekzosfer, ortalama serbest yollarin biiyiik olmasindan ve yiiksek kinetik sicakliktan
dolayr atmosferik parcaciklarin siirekli olarak kayboldugu (uzaya kagtigi) bir bolgedir. Bu
yiiksekliklerdeki c¢ok kiicliik parcacik yogunlugu parcaciklar arasindaki mesafenin c¢ok
biiyiik oldugu anlamina gelmektedir. Ornegin 800 km de atmosferik parcaciklarin ortalama
serbest yollar1 yaklagik olarak 160 km dir. Yer atmosferindeki nétr bir parcacik uzaya
kagmaktan yercekimi ve carpismalar tarafindan kurtulmaktadir. Ust atmosferde biiyiik
kinetik sicakliklar, parcaciklarin biiyiik bir boliimiiniin ka¢is hizindan daha biiyiik hizlarda
seyahat ettigi anlamina gelir. Bu parcgaciklar diger pargaciklar ile garpisip enerjisini diger

parcaciklara aktararak kacis hizindan daha diisiik hizlarda hareket etmedik¢e kolay bir
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sekilde uzaya kagcabilirler. Ust atmosferdeki parcaciklarmn biiyiik ortalama serbest yolu,
olas1 carpisma ihtimalini ¢ok diisiirlir ve bu pargaciklarin ¢ogu uzaya kagar. Kagmak igin
yeterli hiza sahip olmayan parcaciklar ise Giines’ten gelen UV 1sinlarini sogurarak yeterli
kinetik sicakliga ulasabilirler ve bunun sonucunda uzaya kagabilecek enerjiye ulasmis
olurlar. Hidrojen ve helyum gibi daha hafif pargaciklar aynmi sicakliklarda daha agir
pargaciklardan (N, O,, Ar) daha hizli hareket ederler. Bundan dolayr daha diisiik
yiiksekliklerden daha kolay bir sekilde kagabiliriler [4, 71].

4.3. Tyonosfer

Atmosferdeki atom ve molekiillerin Giines 1sinlart ve kozmik 1sinlar tarafindan
iyonlastirilarak, iyonize gazlarin olusmasi ile elde edilen atmosferin bdlgesine iyonosfer
adi verilir. Bu bolge genellikle esit sayida serbest elektron, pozitif iyon ve notr
bilesenlerden olugmustur ve elektriksel olarak nétrdiir. Bu 6zelliginden dolay1 iyonosfer
dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonosferin olusumunda en biiyiik etki Giines
tarafindan olusturulmakla birlikte, her bolgenin kimyasal yapist ve bilesenleri farkli
oldugundan, Giines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1sinlar farkli yapida bolgelerin
olugmasini saglamaktadir [1].

Atmosfer i¢inde iletken bir tabakanin varlignin anlasilmasi yaklasik bir asir
oncesine dayanir. Atmosfer i¢inde manyetik alan degisimlerinden etkilenen bir iletken
tabaka oldugu fikri 1839°da Gauss, 1860°da Kelvin tarafindan ileri siiriildii. Marconi’nin
1901°de Cornwall’den yayimlamis oldugu radyo sinyalini Newfoundland’da almasi, Yer
iyonosferinin deneysel olarak saptanmasini sagladi. 1902’de Kennelly ve Heaviside, 80 km
yiikseklikte, yansitic1 bir iletken katmanin varligini ileri stirmiislerdir. 1903 yilinda Taylor
ve 1906 yilinda Fleming, bu tabakalarin giines 1sinlariyla sekillendigini soylediler. 1925°e
dogru Appleton ve Hartree, atmosferde radyo dalgalarinin yayilmasi kuralini ortaya attilar.
1931°de Chapman, giines 1siniminin etkisi altinda iyon ve elektronlarin olusumunu nicel
olarak formiillestirdi. 1960’tan bu giine kadar iyonosfer ile ilgili bilgiler, yapay uydulara
yerlestirilen 6l¢li aygitlar1 ve iyonsondolar tarafindan gelistirilmeye devam etmektedir [1,
3, 4, 6].

4.3.1. Iyonosferik Bolgeler
Iyonosfer, Yer’den yaklasik 50 km yiikseklikte baslar ve iist sinir1 kesin olarak belli
olmamakla birlikte, He* ve H" gibi hafif iyonlarm O" iyonu gibi iyonlara baskin olmaya

basladig1 yiikseklikte bittigi kabul edilir. Iyonosfer, elektron yogunluguna gére D, E, F
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olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir. Iyonosferdeki elektron yogunlugu, Giines aktivitesine,
yiikseklige, enleme, mevsime ve yerel zamana gore degisiklik gostermektedir [6, 59]. Bu
bolgelerin yaklasik yiikseklikleri ve sahip olduklar1 elektron yogunluklar Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

D Bolgesi : 50-90 km
E Bolgesi : 90-140 km

F Bolgesi : 140 km nin iizeri.
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Sekil 4.4. Iyonosferik tabakalar ve elektron yogunluklari [71]

4.3.1.1. D bolgesi
D bolgesi, 50 km ile 90 km, bazi kaynaklara gére 95 km arasinda kabul edilen

iyonosferin en alt bolgesidir. D Bolgesi igin iyonisazyonun ii¢ kaynagi vardir [1]. Bunlar;

1. Giinesten gelen X-1s1nlar1
2. Kozmik 1sinlar

3. Giinesten gelen Lyman-a 1ginlaridir.

X-1sinlar1 ve kozmik 1sinlar atmosferin tiimiinde iyonlagmanin temel sebebidir. D
bolgesi 10 A dalga boyundan kiiciik X-1stn1im1 ve 1000 A dalga boyundan biiyiik UV (mor
otesi) 1smlardan etkilenir. Bu 1sinlardan baska, dalga boylart 1216 A civarinda olan
Layman-a 1silart D bolgesine kadar inip NO molekiiliiniin iyonlagsmasin1 saglar. Ayrica
1028 A dalga boyundan kii¢iik dalga boyundaki isinlar, O, molekiiliiniin iyonlasmasini
saglamaktadir. D bolgesindeki temel iyonlar 0,", N," ve NO* dir [1, 3, 70, 72, 73].
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Bununla birlikte 109 eV den biiyiik enerjiye sahip yiiksek enerjili kozmik 1ginlar
atmosferde tamamen sogurulmadan D bolgesine kadar inebilmekte ve bu bolgenin alt
kisimlarinda iyonlagsmaya neden olmaktadir. D bolgesindeki elektron iiretimi biiytlik dlgiide
Giines’in etkisine baghdir. Elektron iiretimi Giines’in dogusu ile birlikte artmaya
baslamaktadir. Elektron yogunlugundaki artis Giines’in zenit agist () ile ters orantilidir.
Bundan dolay1 en biiyiik iiretim dglen saatlerinde olmaktadir. Oglen saatlerinden sonra
elektron yogunlugunda baglayan azalma, Glines’in dogusuna kadar devam etmektedir.
Gece boyunca bu bolge kayiplar yiiziinden yok olur. Bu kayiplara yeniden birlesmede
denilebilir. Bu ylizden D bolgesinden sadece giindiiz saatlerinde bahsedilebilir. Bu bdolge,
HF (3-30 MHz) radyo dalgalarimi1 kirmazken, yiikli parcaciklar ile ndtr pargaciklar
arasindaki ¢arpismalarin fazla olmasindan dolayr onlar1 sogurur ve zayiflatir. Bu bolge

daha ¢ok diisiik frekansh (VLF) dalgalar1 yansitir [6, 49, 69. 70].

4.3.1.2. E bolgesi

E bolgesi, 90 km ile 140 km, baz1 kaynaklara gére 95 km ile 150 km arasinda kabul
edilen iyonosferin D bdlgesinden sonra gelen bolgesidir. E tabakasi iyonlagmasi, 1-20 nm
dalga boylu 1sinlarla ve yaklasik 80-103 nm dalga boylu UV (mor 6tesi) 1sinlarla olabilir.
Bu 1smlar, O, ve Ny molekiillerini 125 km de maksimum iyonlastirmaktadir. Iyonlasma
ayni zamanda elektron {iretimi demek oldugundan, E bolgesindeki maksimum elektron
yogunlugu da bu yiiksekliklerde dl¢iilmiistiir [70, 72-74].

E bolgesinde en fazla NO™ iyonu bulunmaktadir. Daha sonra sira ile O,", O" ve Ny*
iyonlart ¢ok fazla miktarda bulunmaktadir. Gece saatlerinde bu bolgenin elektron
yogunlugu azalir. Gece saatlerinde olusan iyonlagmanin nedeni kozmik 1sinlar ve

manyetosferdeki pargaciklardir [1, 3].

4.3.1.3. F bolgesi
Iyonosferin 140 km den (baz1 kaynaklara gére 150 km den) baslayan bolgesidir. F

bolgesinin ist sinir1 kesin olarak belli olmamakla beraber H™ ve He™ gibi hafif iyonlarin

O" iyonuna baskin olmaya basladiklar1 yiikseklik olarak kabul edilmektedir. Giindiiz

saatlerinde iyonosferin F bolgesi F1 ve F2 olmak {izere iki tabakaya ayrilir. 140-210 km
aras1 F1 bolgesi, 210 km nin {izeri ise F2 bolgesi olarak tanimlanmaktadir. F2 bolgesinin
tist sinir1 ise 450-500 km civart kabul edilebilir. Gece saatlerinde ise bu iki tabaka, kayip
stireclerinden dolay1 birlesip tek bir tabaka haline gelir [1,3, 6, 59, 70, 72-74].
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200-800 A arasindaki UV 1gmimlar1 temel iyonlasma kaynagidir. Bununla birlikte
X-1sinlarinin da iyonlagmaya katki sagladigi bilinmektedir. 200-800 A arasindaki dalga

boylu UV 1ginmmlarinin 160-180 km arasinda biiyiik bir ¢ogunlugu emilmekte O; ve N;

iyonlarin1 olusturmaktadir. F1 bolgesinde O; ve NO™ iyonlar1 bulunurken, ikinci
dereceden O" ve N* iyonlar1 bulunur. F2 bolgesinde ise O temel iyondur. Bunun yam

sira F2 bolgesinde H', He" ve N iyonlar1 da bulunmaktadir. Elektron iiretiminde D ve E

bolgeleri i¢in foto-kimyasal siirecler baskin iken, F2 bolgesi icin ise dinamik siiregler daha
baskin bir yapiya sahiptir. Elektron yogunlugu 200-300 km arasinda maksimumdur.
Elektron yogunlugunun maksimum oldugu bolge F2 tepesidir. F2 bolgesinin en 6nemli
ozelligi, radyo haberlesmelerinde kullanilan HF (yiiksek frekansli, 3-30 MHz) dalgalarin
bu bolgeden yansimasidir [1, 3, 6, 72-77]. Yiksek frekanshi dalgalar tizerine iyonosferik
bolgelerin etkileri Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Yansmma
/Blgesi

Sogurulma

Radyo
Dalgas:

Verici Aha

Sekil 4.5. Yiiksek frekansli dalgalar {izerine iyonosferik bolgelerin etkileri [76]

4.3.2. Dalgalarin Yansima Mekanizmasi ve Kritik Frekans (foF2)

Herhangi bir dalga, kirma indisi biiyiik olan bolgeden kirma indisi kiiciik olan
bolgeye gegerken, normal dogrultudan uzaklasacak sekilde kirilmaya ugrar. Elektron
yogunlugu yiikseklikle birlikte artarken, ortamin kirilma indisi ise buna bagli olarak azalir.

Sekil 4.6, kirma indisleri farkli iki ortam arasinda kirilan dalganin yapisini gostermektedir
[67].
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Elektron vogunlugu fazla ; Kirma indisi kiiciik

Elektron vogunlugu az dn Kirma indisi biiyiik

Sekil 4.6. Degisken ortamlarda kirtlmanin yapisi (¢,>¢1) [67]

Sekil 4.7, ¢o acist ile iyonosfere dikey ve egik gonderilen dalganin iyonosferden
yansimasint gostermektedir. A veya A' noktasi, dalganin yansiyacagi tahmini yiikseklik
veya sanal yiiksekliktir. Bu yiikseklik h'F2 ve bu yiikseklikte yansiyabilecek en biiyiik

dalga frekansi yani Kritik frekans ise ordinari dalga i¢in foF2 olarak tanimlanmaktadir
[78].

T= Verici — Gergek yol
R=Aler e Beklenen yol
Al
n
I
1]
]
1
1] B'
Dikey
Vi
TR T

Sekil 4.7. Yer ve iyonosfer diizlemi i¢in denklik teoremi [78].

B veya B' noktasi ise, dalganin yansidig1 gergek yiiksekliktir. Bu ylikseklikte
elektron yogunlugu maksimumdur. Bu yiikseklik, tepe yiiksekligi olarak adlandirilip hynF2
seklinde sembolize edilir ve bu yiikseklikten yansiyan dalganin frekansi, foF2 olarak
tanimlanmaktadir. Bu deger, F2 tabakasinin kritik frekansi olarak ta adlandirilir [67, 76-
78].

Iyonosferik plazma icerisine dikey olarak giren ordinari dalganin kirtlma indisi,
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nz=1-92 (4.2)
e

olarak tanimlanmaktadir. Burada o (=2nf) gonderilen dalganin agisal frekansi ve
o, (=0, +®,;) ise plazma ortaminin titresim frekansi olup iyonosferik plazmadaki

elektron ve iyonlarin titresim frekanslariin toplamidir [79].

Dalganin yansima noktasi, kirtlma indisinin sifir oldugu nokta oldugu i¢in, dalganin
frekansinin ortamin titresim frekansina esit oldugu noktada dalga yansiyacaktir ve herhangi
bir zamanda yansiyacak maksimum dalga frekansi o andaki maksimum titresim frekansinin

oldugu duruma denk diisecektir [79].
n2-0 = 1-22_p (4.3)

ve

®2 =0? (4.4)

olacaktir. Bu dalga frekansi veya plazma titresim frekansi foF2 olarak tanimlandigi icin

yukaridaki ifade ve tanimlamalardan hareketle foF2,

2+
foF2 =, PL (4.5)
472

seklinde tamimlanir [79]. Buradaki elektron ve pozitif iyonlarin titresim frekanslari

asagidaki gibidir.
2 2
N N.
o), = © e ve o) = € (4.6)
m.g, m.g,

Bu ifadelerdeki elektron ve iyonlarin yiikleri, kiitleleri ve bosluk i¢in dielektrik
sabiti sabit degerler olup, degisken olan sadece elektron ve iyon yogunluklaridir. Dalganin
gonderilis agis1 kiiciiliirse, iyonosfer tabakasi i¢inde ilerlerken olusacak hiz farki azalir. Bu
hiz farkinin yeterli seviyeye ulasip yansimanin gerceklesebilmesi icin dalga daha fazla

elektron yogunluguna ihtiya¢ duyar. Bu da dalganin iyonosferin daha iist bolgesinden
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yansimasina neden olur. Sekil 4.8, elektomanyetik dalgalarin iyonosfere giris acilaria
bagl olarak yansima yiiksekliklerinin nasil degistigini gostermektedir. Sekilden gorildigi
gibi, dalganin iyonosfere giris agis1 kiicilildilkce iyonosferden yansidigi yiikseklik
artmaktadir [67, 76, 78].

HAISONOAT

IR

Sekil 4.8. Egime bagli olarak farkli yiiksekliklerden yansiyan dalgalar [67]

Buradan elde edilen deger kritik frekans degeridir. Eger,

®? =of = o=2nfoR2

®?2 > (D% oldugunda iyonosfer dalgayi gegirir.

02 < oag oldugunda iyonosfer dalgay: yansitir.

Kritik frekans degerlerinin 6l¢iildiigii istasyonlara iyonosonda istasyonlari
denmektedir. Bu istasyonlarda her saat igin kritik frekans Olglimleri yapilmaktadir.
1950°den bu yana her giiniin her saatindeki kritik frekans verilerine ulasmak miimkiindiir.
Kritik frekans degerini bulmak i¢in dalga verici tarafindan dikey olarak (¢=0) iyonosfer
tabakasina gonderilir. Gonderilen bu dalga alic1 tarafindan geri alindig1 takdirde, dalganin
frekansi biraz daha arttirilarak tekrar gonderilir. Dalga alicidan geri alindigi siirece bu
islem ard arda devam ettirilir. Dalganin geri alinmadig1 frekans degeri bulunur. Bu takdirde
iyonosfer tabakasinin bu frekanstaki dalgay1 gecirdigi anlasilir. Bu frekans degerinden bir
onceki frekans degeri (geri elde edilmis son frekans degeri) kritik frekans degeri olarak
belirlenir. Gonderdigimiz dalganin hizin1 ve dalganin vericiden c¢ikip aliciya ulagmasi

arasinda gecen siireyi de biliyorsak, dalganin aldig1 yolu dolayisiyla ne kadar yiiksekten
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geri yansitilmis olabilecegini hesaplayabiliriz. Buna gore iyonosferden en fazla
yanstyabilecek dalga, elektron yogunlugunun en fazla oldugu F2 tepesinden yansiyacak
dalga olup, bu dalganin frekansi foF2 olarak isimlendirilir. Bu yiikseklik yilin tiim
giinlerinde ve saatlerinde Giines 1sinlarinin gelis acis1 ve dolayisiyla elektron yogunluguna
gore degisiklik gosterir. Buna bagli olarak iyonlagmanin farkli dinamik siireglerin
yagsanmasindan dolay1 da yansima yiiksekligi degisecektir. Genellikle yansima 200-350 km
arasindaki ytiksekliklerde ger¢ceklesmektedir [67, 76, 78].

4.3.3. Orta Enlem Iyonosferindeki Elektromanyetik Siiriiklenme

Iyonosferdeki elektron yogunlugu, fotokimyasal siireclerle artarken, yeniden
birlesme siiregleriyle azalmaktadir. Ayrica, yiiklii pargaciklar, atmosferdeki dinamik
siirecler yoluyla da bir boélgeden diger bir bolgeye tasinabilmektedirler. Bu dinamik
stirecler, elektron yogunlugunu azalttigi bolgeler i¢in kayip, elektron yogunlugunu
arttirdigl bolgeler i¢in kazan siirecleridir. Fotokimyasal siirecler, iyonosferin D ve E
bolgelerindeki elektron yogunlugunun degismesinde en 6nemli faktordiir. F2 bolgesinde
ise fotokimyasal siireclerin yani sira dinamik siiregler de etkili olmaktadir [1, 6,72, 80, 81].

Iyonosferdeki elektron yogunlugunun zamanla degisimi iiretim, kayip mekanizmasi

ve tagima siireglerine baglh olarak, denklem 4.7’deki gibi yazilmaktadir [1].

o =a-L-dv(nV) (4.7)

Burada q tiretim siireglerini, L kayip siir¢lerini, NV ise dinamik siirecleri ifade
etmektedir. Dinamik stireglerin elektron yogunlugu tizerindeki etkileri yaklasik 200 km ye
kadar az olmaktadir. Elektron yogunlugunu bu yiikseklige kadar, iiretim ve kayip siiregleri
belirlemektedir. Fakat yaklagik F2 bolgesi yliksekliklerinde dinamik siireglerin elektron
yogunlugu iizerindeki etkileri, fotokimyasal siireclerden daha fazla etkili olmaktadir [1].
Orta enlem iyonosferinin F2 bolgesindeki elektron yogunlugu iizerinde etkili olan dinamik
siire¢ ise notr riizgarlar tarafindan meydana gelen elektrik alanin neden oldugu
elektromanyetik siiriikklenmedir [3, 6, 59].

Atmosfer tarafindan emilen gilines 1smimlari, atmosferin sicakligmnin artmasina
neden olur. Giines 1sinimlar1 atmosferin farkli bolgelerinde farkli oranlarda emildiklerinden
dolay1 farkl sicaklik bolgeleri olugsmakta bundan kaynakli olarak da farkli basing bolgeleri
meydana gelmektedir. Yapilan aragtirmalar, orta enlemlerde yaklasik saat 14:00°de yiiksek
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basing, yaklasik saat 05:00°de ise algak basing olustugunu ortaya koymaktadir. Bu durum
Sekil 4.9°da gosterilmistir [6].

300 km

Basinc (uPa)
-1

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Yerel Zaman (Saat)

Sekil 4.9. Yaklagik 300 km yiikseklik i¢in orta enlemlerdeki basincin giinliik degisimi [6]

Gece ve giindiiz saatlerindeki bu basing farki, yiiksek basingtan algak basinca dogru
esen riizgarlar1 olusturmaktadir. Bu riizgarlar ise notr riizgarlar olarak adlandirilmaktadir

[1, 6]. Sekil 4.10.’de yaklasik 300 km meydana gelen nétr riizgarlar gosterilmistir.

20° K :
60° K
30" K

D"'.

Cografik Fnlem

0°G

60° G

90° G k

Yerel Zaman (Saat)

Sekil 4.10. Notr riizgarlarin farkli yerel zamanlardaki yonelimleri [6]

Riizgarlar yatay yonde hareket etmelerine ragmen, iyon ve elektronlar1 Yer’in
manyetik alan1 boyunca hareket ettirirler. Bu nedenle F2 boélgesinde etkili olan hiz,

rliizgarin manyetik alan1 boyunca izdiisiimiiniin diisey bilesenidir [1, 6].
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Notr riizgarlarin iyon ve elektronlar1 Yer’in manyetik alan ¢izgisi boyunca

stirtiklenmesi sonucunda denklem 4.8 ile verilen bir E olusur.
E=U, xB (4.8)

Denklemdeki U, , notr riizgarlarin hiz vektoriidiir. Bu elektrik alandan kaynaklanan

akim, yiiklerin kutuplasmasina etki ederek yeni bir elektrostatik alana neden olur. Bu alan,
notr rlizgarlarn giindiiz saatlerinde ekvatordan kutuplara dogru hareketinden dolayi
doguya dogru, notr riizgarlarin gece saatlerinde kutuplardan ekvatora dogru olmasindan
dolay1 ise batiya dogrudur. B manyetik alana dik olan E elektrik alani, pargaciklari
manyetik alana dik olarak hareket ettirir. Bu hiz, denklem 4.9’daki gibi tanimlanmaktadir
[1, 3, 4, 6].

(4.9)

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi giindiiz, elektrik alan doguya dogru oldugundan
elektronlarin hizi (Ve) yukart dogru olmakta ve F2-bolgesini yukar1 kaldirmakta; gece
saatlerinde ise elektrik alanin yonii batiya dogru oldugundan V. hizinin yonii asagi dogru
olmaktadir. Bu nedenle orta enlemlerde ve yiiksek enlemlerde meydan gelen bu
stirliklenme giindiiz saatlerinde iyonosfer tabakasindaki elektron yogunlugunun artmasina,
gece saatlerinde ise azalmasina neden olmaktadir. Bu etki, jeomanyetik firtinalar boyunca
Yer’in manyetik alaninin yatay bilesenindeki artmaya bagli olarak daha belirgin bir sekilde
gozlemlenmektedir. Elektromanyetik siirtiklenmenin etkisi, yiiksek enlem bdlgesinde
manyetik alanin yatay bilesenindeki azalmadan kaynakli olarak orta enlem bdlgesine gore

daha az hissedilmektedir [1, 6, 80, 81].

F Bolgesi

F Bolgesi

Kuzey

Sekil 4.11. Giindiiz ve gece saatleri i¢in F bolgesindeki siiriiklenmenin yonleri [6]
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5. ORTA ENLEM ELEKTRON YOGUNLUGU CUKURU

Gilines riizgarlarindan kaynakli jeomanyetik firtinalar, Yer’in manyetik ile
etkileserek manyetosfer lizerinde 6nemli diizensizlikler meydana getirir. Manyetosferde
meydana gelen bu diizensizlikler, iyonosfer bolgesindeki elektron yogunlugunda biiyiik ve
ani degisimlere neden olur. Elektron yogunlugunda meydana gelen bu degisim, 6zellikle
30°-70° degismeyen manyetik enlemler arasinda azalma veya cukur olarak ortaya
cikmaktadir. Yaklagik 550 km yiikseklikte manyetik orta enlem bolgesindeki elektron
yogunlugunda gozlemlenen bu azalma, orta enlem elektron yogunlugu cukuru olarak
adlandirilmstir. i1k olarak 1960-1972 yillar1 arasinda Ariel 3 ve Ariel 4 uydularindan elde
edilen elektron yogunlugu verilerinin analizleri sonucunda, bu yapinin nitel tanimlamasi
yapilmis ve nicel Olgiitleri gelistirilmistir. Bu ¢alismalara bagli olarak, glinlimiize kadar
uydulardan ve yer istasyonlarindan elde edilen elektron yogunlugu verileri ile yapilan
analizlerden, bu ¢ukurun temel sebebinin mayetosferik plazma smirinin iyonosferik bir
izdiistimii oldugu ortaya konmustur [8-48].

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi bu sinir, Giines riizgarlarinin tasidig yiiksek enerjili
yiiklii pargaciklarin hapsoldugu plazmasfer bolgesini, manyetosferden ayiran bir tabakadir
ve manyetosferik bdlgeden iyonosferin diisiik yiiksekliklerine kadar uzanmaktadir.
Manyetsofer ve plazmasfer sinir1 arasindaki bolgenin temel fiziksel 6zelligi, manyetik alan
cizgileri sayisindaki azalmadir. Manyetik alan c¢izgilerinin sayisindaki azalmaya bagh
olarak bu bolgede hapsolan yiiklii parcaciklarin yogunlugunda da bir azalma meydana
gelmektedir. Elektron yogunlugunda gozlemlenen bu azalma ise orta enlem elektron

yogunlugu ¢ukuru olarak adlandirilmaktadir [8-48].

Manvetik Eilf

Manyvetik Engel

~ Manvetik Kuvruk

e

-

— |Jl,(': <

-

g I - —
- i . ) - -
% ; \Ir’ Plazmasfer Simm.__
= — A —
i ~ .
N - - o i Yer yaricam
:ﬂ * 10 20 130 40
3, ) - e
=] T £ - —_—
E —— ey —
— - - " Manyetik Kuyruk
-t __ i e e

Manvetik Engel

Manvetik Kihf

Sekil 5.1. Plazmasfer ve plazmasfer sinirin yapisi [60]
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Elektron yogunlugu cukuru bolgesinin belirlenmesinde yerel saat, degismeyen
manyetik enlem, elektron yogunlugu (N¢), jeomanyetik aktivite seviyesi ve mevsimsel
degisimler en Onemli fiziksel parametrelerdir [67]. Sekil 5.2°de, orta enlem elektron

yogunlugu ¢ukurunun genel goriiniisii i¢in bir 6rnek verilmistir.

Elektron yof

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
[}
[}
'
[}
[}
[}
1

B e e LR P e

1
Degizmeyen 33 43 53 65 73 83
manyetik enlem
Cografik enlem 331 62.5 81.0
Cografik boylam 363 293 3538

Sekil 5.2. Cukur 6zelliklerinin verildigi bir gukur 6rnegi [67]

Sekilde goriilen LLP noktasi, ¢ukurun en diisiik enlem konumu (lowest latitude
point) olarak adlandirilmaktadir. Bu nokta, elektron yogunlugu gradyeninin 10 tabanina
gore logaritmasimin her enlem derecesi i¢in 0.1’den kiigiik olmaya basladigi nokta olarak
tanimlanir. MP noktas: ise fiziksel olarak en disiik elektron yogunlugu degerinin elde
edildigi nokta (minimum point) olarak tanimlanir. Matematiksel olarak egimin isaret
degistirdigi ilk bolge olarak ta tanimlanmaktadir. Bu bolgelerde elektron yogunlugunun
zamana bagl olarak ¢ok fazla degisiklik gostermesi, ¢ukurun tanimlanmasi acgisindan MP
noktasinin énemini vurgular [10-18].

Elektron yogunlugunun degismeyen manyetik enleme gore degisimde gozlemlenen
orta enlem elektron yogunlugu ¢ukurunu tanimlayan {i¢ parametre vardir:

1. Elektron yogunlugundaki azalmanin sinirlariin her iki yarim kiirede de yaklasik
30° ve 70° degismeyen manyetik enlemleri arasinda olmast;

2. Cukur minimumunun her iki tarafindaki (30° veya 70° enlemlerindeki)
maksimum elektron yogunlugu degerinin, ¢ukur minimumundaki elektron yogunlugu

degerine oraninin en az 2 den biiyiik olmasi;
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3. Minimumun her iki tarafindaki logaritmik elektron yogunlugu degisimi (10
tabaninda), enlem derecesi basina 0,1 den daha biiyiik olmasidir [10-18].

Orta enlem elektron yogunlugu cukuru, giinbatimi (18:00) ile giindogumu (06:00)
arasindaki gece saatleri icin orta enlem iyonosferi ve yiiksek enlem auroral iyonosferi
arasindaki bir bolgede olusmaktadir. Cukurun gece saatlerinde gézlemlenmesinin temel
sebebi, Sekil 5.1’de de goriildiigii gibi, gece tarafindaki plazmasfer sinir1 ile manyetosfer
arasindaki bolgenin giindiiz saatlerine goére daha genis bir yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Giindiiz saatlerinde ise bu bolge Giines riizgarlarinin meydana
getirdigi basinca ve plazmasferdeki Giines riizgarlarina ters yonde meydana gelen
elektromanyetik siiriklenmeye bagli olarak daralmakta ve neredeyse kapanmaktadir.
Giindiiz saatlerinde elektron yogunlugu ¢ukurunun gézlemlenmemesinin diger sebebi, giin
dogumundan kisa bir siire sonra ultraviyole ve X-isinlarinin iyonlastirici etkisine bagl

olarak ¢ukurun elektronlar ile dolmasidir [10-38].

5.1. Manyetik Aktivite ve Cukurun Olusumu Arasindaki iliski
Sekil 5.3, Ariel 3 uydusunun 1967 yilinin Mayis ve Aralik aylari arasinda yaklasik
550 km de 0lgtiigii elektron yogunluklarindan tespit edilen orta enlem elektron yogunlugu

cukur sayilart ile 3 saatlik manyetik K, indisinin toplamu arasindaki iligkiyi

gostermektedir. Cukurlarin olusumunun manyetik aktiviteye benzer bir sekilde degisim

gosterdigi acik bir sekilde goriilmektedir. Buradan daha biiyiik Kp degerlerinde, daha fazla

cukur gozlendigi agik bir sekilde goriilmektedir [10-24].

SRES

R O D e o O D P e 2
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Sekil 5.3. Mayis-Aralik 1967 siiresince gukur sayilari ile Kp arasindaki iligki [10]
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Cukur olusumu ile Kp arasindaki iliskiyi gdsteren benzer bir analiz sonucu Sekil
5.4’de verilmistir. Sekilde, K, indisi, 0< K, <37, 3< K, <5 ve 55K/ <9 olarak ii¢
gruba ayrilmistir ve ¢ukurlarin olusumu, tim ¢ukur verileri kullanilarak Kp gruplarinin

her biri i¢in hem kuzey yarimkiireye hem de giiney yarimkiireye uygulanarak incelenmistir

[10-15]. Sekil 5.4’den, yiiksek Kp degerlerinde, daha fazla ¢ukurun olustugu agik bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.4. 1967 yili igin Giiney ve Kuzey yarimkiirelerdeki farkli Kp gruplarinda meydana
gelen ¢ukur sayilari [10]

5.2. Manyetik Aktivite [le Cukur Konumu Arasindaki liski

Manyetik aktivite artisina bagl olarak KIO degerinin artmasi, boliim 3.4’de verilen

plazmasferdeki elektromanyetik siiriiklenmenin artmasina neden olur. Elektromanyetik
stiriklenmede meydana gelen bu artig, plazmasfer sinirinin ve buna bagl olarak da orta
enlem elektron yogunlugu cukuru bolgesinin ve bu bdlgenin minimum noktasinin daha
diisiik degismeyen manyetik enlemlere (ekvatora) dogru kaymasina ve derinliginin

artmasina neden olur [10-48]. Bu duruma bir 6rnek Sekil 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Elektron yogunlugu ¢ukurunun K 0 degerlerine bagli degisimi [67]

Sekilden de goriildiigii gibi, manyetik aktivite artisi ile ¢ukurun olustugu boélgenin
ve cukurun minimum noktasinin degismeyen manyetik enlem degerleri ekvatora dogru
kaymakta yani azalmaktadir. Ayrica manyetik aktivite artisi ile cukurun derinligi
azalmakta ve daha net bir sekilde gozlemlenmektedir. Sekil 5.6’da, 1967 yilinda Ariel-3

uydusundan elde edilen veriler kullanilarak K, ile gukur konumunun degisimi arasindaki

iliski gosterilmektedir. Sekilden, kuzey yarimkiiredeki ¢ukurlarmn gogunlukla 50° ve 60°

degismeyen manyetik enlem bolgelerinde meydana geldigi ve K 0 artarken diisiik

enlemlerde meydana gelen cukurlarin olugsma yiizdesinin de arttig1 acgik¢a goriilmektedir
[10].
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Sekil 5.6. Kuzey yarimkiirede gézlemlenen gukur konumlarinin K 0 ile degisimi [10]
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5.3. Mevsimler ile Cukurun Olusumu Arasindaki Iliski

Orta enlem elektron yogunlugu ¢ukurunun olusumu mevsimsel degisimlere 6nemli
derecede baglilik gostermektedir. Bu durum, farkli mevsimler i¢in manyetik ekvatorun
Gilines’e gore konumunun degismesinden kaynaklanmaktadir. Yapilan calismalar, kuzey
yarimkiire i¢in orta enlem elektron yogunlugu ¢ukurunun en fazla kis aylar1 boyunca, en az
ise yaz aylar1 boyunca gozlemlendigini, giiney yarimkiire i¢in de bu durumun tam tersi
sekilde, orta enlem elektron yogunlugu ¢ukurunun en fazla yaz aylar1 boyunca, en az ise
kis aylart boyunca gozlemlendigini ortaya koymaktadir [10-48]. Sekil 5.7, 2008-2009
yillar1 boyunca 30°-80° A arasinda Format 3 uydusunun yaklasik 600 km yiikseklikte farkls
mevsimler ve farkli yerel zamanlar icin Olctigli elektron yogunlugunun degisimini

gostermektedir [48].

Sekil 5.7. 2008-2009 yillar1 boyunca 30°-80° A arasinda Format 3 uydusunun yaklasik 600
km yiikseklikte farklt mevsimler ve farkli yerel zamanlar igin Olgtiigi elektron
yogunlugunun degisimi [48]
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Sekilden goriildiigi gibi, orta enlem elektron yogunlugu cukuru, her iki
yarimkiirenin tiim mevsimleri i¢in glinbatimi ile giindogumu arasindaki gece saatlerinde
meydana gelmektedir. Ayrica kuzey yarimkiire i¢in ¢ukurun en fazla ve net gézlemlendigi
mevsim kis aylarini kapsayan Aralik donemi iken en az gozlemlendigi mevsim ise yaz
aylarin1 kapsayan Haziran donemidir. Elektron yogunlugu c¢ukuru, giiney yarimkiire i¢in

ise bu durumun tem tersi bir yap1 sergilemektedir [48].
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6. ISTATISTIKSEL ANALIZ YONTEMLERI

6.1. Zaman Serileri

Zamanla iliskili bir degisken hakkinda elde edilen gozlem degerlerini zamana gore
siralanmis olarak gosteren serilere zaman serisi denir. Esit aralikli zaman noktalar1 saatler,
giinler, aylar ve yillar olabilir. Zaman serileri genel olarak kartezyen koordinatli bir
grafikle gosterilir. Belirlenen esit aralikli t zaman noktalar1 (t = 1, 2, ....., n) ile bu zaman
noktalarinda zamana bagl y degiskeninin aldig1 y1, Y2, .....Vt 5...... , ¥n gozlem degerlerini
eslestirmek suretiyle kartezyen koordinat sistemi iizerinde isaretlenen noktalarin meydana
getirdigi sekle kartezyen grafik adi verilir [82]. Ornegin, Sekil 6.1, 1966-2000 yillart
arasinda yerel zaman 12:00 icin Uppsala istasyonundan alinan foF2 degerlerinin zaman

serisi grafigini gostermektedir.
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Sekil 6.1. 1966-2000 y1llar1 arasinda yerel zaman 12:00 i¢in Uppsala istasyonundan alinan
foF2 degerlerinin zaman serisi grafigi [83]

Zaman serilerini etkileyen en 6nemli faktorler trend ve mevsimsel degisimlerdir.
Zaman serisi gbézlem degerlerinin uzun zaman déneminde (25 ile 100 yil) artma ya da
azalma yoniinde gosterdigi genel egilime trend ad1 verilir. Bu egilimi agiklayan bilesene de
trend bileseni denir. Bir serinin trendi tespit edildiginde, bundan yararlanarak zaman
serisinin gelecek bir donemde alacagi deger tespit edilebilir. Zaman iginde artis ya da
azalig gostermeyen, neredeyse ayni diizeyde kararlilik gosteren serilerin trendi yoktur [82,
84, 85]. Sekil 6.2, 1966-2000 yillar1 arasinda yerel zaman 12:00 i¢in Uppsala
istasyonundan alinan foF2 degerlerinin trend egrisini gostermektedir. Sekilden, foF2

degerlerinin azalan dogrusal bir egilime sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2. 1966-2000 yillar1 arasinda yerel zaman 12:00 i¢in Uppsala istasyonundan alinan
foF2 degerlerinin trend egrisi

6.2. Serpilme Diyagrami

Serpilme diyagrami, iki farkli degiskenin arasindaki iliskiyi belirlemek igin
kullanilir. Aralarindaki iliskinin sebebi goriilemese de, ilgili iki degiskenin arasinda
dogrudan bir iligki bulunup bulunmadigi ve bu iligskinin ne derece giiglii oldugu goriilebilir.
Aralarinda iliski bulunan iki degiskenin degerleri diyagramda bir ¢izgi boyunca
uzanacaktir. Karsilik gelen degerler bu ¢izgiye yaklastik¢a aralarindaki iliskinin giliglendigi
anlasilir [85]. Sekil 6.3, 1966-2000 yillar1 arasinda yerel zaman 12:00 igin Uppsala
istasyonundan alman foF2 degerleri ile Giines lekesi sayist arasindaki serpilme

diyagraminmi gostermektedir.
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Sekil 6.3. 1966-2000 yillar arasinda yerel zaman 12:00 i¢in Uppsala istasyonundan alinan
foF2 verileri ve Giines lekesi sayilari arasindaki serpilme diyagrami [83]
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6.3. Korelasyon Katsayisi

Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi veya bir degiskenin iki
ya da daha ¢ok degisken ile olan iliskisini test etmek, varsa bu iligkinin derecesini 6lgmek
icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Degiskenler arasindaki iliskinin derecesi
korelasyon katsayis1 hesaplanarak elde edilir. Korelasyon katsayisi r ile gosterilmektedir ve

denklem 6.1°deki gibi tanimlanmaktadir.

30X~ (Y i)
ey = = (6.1)

AT N

u, vep, sirast ile X ve Y serilerinin aritmetik ortalamasidir. r korelasyon katsayisi

daima -1 ile 1 arasinda deger alir. r degerinin 1’¢ yakin olmasi degiskenler arasinda gii¢lii
pozitif bir dogrusal iliski oldugunu isaret eder. Yani, X degiskeninin degerlerinin artmasi
durumunda Y degiskeninin degerlerinin de artmasi ya da X degiskeninin degerlerinin
diismesi durumunda Y degiskenine ait degerlerin de diisme egiliminde oldugunu
gostermektedir. r degerinin -1 yakin olmasi ise degiskenler arasinda giiglii negatif bir
dogrusal iliski oldugunu isaret eder. Yani, degiskenlerin birine ait degerlerin artmasi
durumunda diger degiskene ait degerlerin diismesi demektir. Korelasyon katsayisinin 0
olmast degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin s6z konusu olmadigmi gosterir.
Korelasyon katsayisi, iki degisken arasinda sadece dogrusal iliskilerin derecesini 6lgen bir
istatistiksel yontemdir. Bu katsayr degeri, degiskenlerden hangisinin sebep (bagimsiz)

hangisinin sonug (bagimli) oldugunu belirtmez [86, 87].

6.4. Alt ve Ust Ondabirlik Degerler

Alt ve ist ondabirlik degerleri, serilerin nasil bir dagilima sahip olduklarini tespit
etmek i¢in kullanilan istatistiksel yontemdir. Bu degerler hesaplanmadan 6nce serideki
veriler kiiglikten biiyiige dogru siralanir ve 10 esit parcaya boliiniir. Ondabirlik degerleri,
10 esit par¢aya boliinmiis serinin dokuz degerinden birisine karsilik gelir ve denklem

6.2’de verilen ifade ile hesaplanir.

D =L +10 4 k=12,.......9 (6.2)



Denklem 6.2°de; L;, 10 esit pargaya boliinmiis her guruptaki en kii¢lik veri degerini;
Ft, serideki verilerin toplam frekans degerini; Fi.1, her gruptan 6nceki veri grubunun toplam
frekans degerini; fj, her veri grubunun toplam frekans degerini; aj, 10 esit parcaya
boliinmiis her grubun veri genisligini gostermektedir. D1, serinin alt ondabirlik degerini
ifade etmektedir. Bu deger, verinin en asagi degerde olan %10’unu kapsar ve bunu daha
fazla degerde olan %90°nindan ayirir. Dg ise serinin iist ondabirlik degerini gostermektedir.
Bu deger, verinin en asag1 degerde olan %90 nin1 kapsar ve en st den %10’ undan ayirir.
Alt ve iist ondabirlik degerler kullanilarak bir serinin normal, sola ¢arpik veya saga ¢arpik

dagilimlardan hangisini sergiledigi tespit edilebilir [88, 89].

6.5. Ust Uste Binmis Donem Analizi

Ust iiste binmis donem analizi, zaman serilerine uygulanan giiglii istatistiksel bir
yontemdir. Bir veya daha fazla olayin etkisi altinda kalmis bir sistemle ilgili Ol¢lilmiis
parametrenin degerlerini veren zaman serisinin ortalamasi alindiginda, olaylarin bu sistem
lizerindeki etkisini ortalama degerlerlerden gérmek ¢ok zordur. Ust iiste binmis donem
analizi, zaman serisinin Ol¢iildigli donem boyunca meydana gelen olaylarin sistem
tizerindeki etkisini tanimlamak ve bu sistemin olaya karsi verdigi tepkinin biiyiikliigiinii
olgmek igin kullanilir. Ust iiste binmis donem analizini uygulamak igin sistemin olaya
kars1 verdigi tepkinin arastirildigi veri donemleri tiim veri setinden c¢ikartilir. Bu veri
donemleri olay anlar1 referans alinarak siralanir ve bu degerlerin ortalamalart alinir. Elde
edilen sonug, sistemin tanimlanmis olaya kars1 tepkisini verir. Eger fiziksel siire¢ boyunca
meydana gelen olaylar dogru bir sekilde tanimlanabilirse iist iiste binmis donem
analizinden elde edilen sonuglar, dinamik bilesenlerin sistem tiizerindeki etkisini ortaya

koyacaktir [90-97].
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7. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, farkli manyetik aktivite durumlart i¢in iyonosferik orta enlem foF2
degerlerinin enleme ve zamana bagli degisimi incelenerek, orta enlem elektron yogunlu
cukuru olarak adlandirilan yapinin foF2 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, Ariel 4 wuydusu tarafindan Olclilmiis elektron yogunlugu verileri ile
karsilagtirilmistir. Saatlik foF2 verileri, 20. ve 21. Giines dongiilerinde Giines lekesi
sayisinin azaldigi 1972-1976 ve 1982-1986 donemlerini kapsayan yillar i¢in alinmistir. Bu
yillar, Giines aktivitesinin Yer’in manyetosferi ve iyonosferi iizerindeki bozucu etkisinin
daha az olmasindan ve Ariel 4 uydusunun elektron yogunlugu 6l¢iimii yapmis olmasindan
dolay1 secilmistir. Sekil 7.1, 20. ve 21. Giines dongiileri i¢in Giines lekesi sayisinin yillara

gore degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.1. 20. ve 21. Giines dongiileri i¢in Giines lekesi sayisinin yillara gore degisimi[99]

Ayrica manyetik aktivite degisimlerinin foF2 iizerindeki etkisini incelemek igin
foF2 verilerinin alindig1 yillarda kiiresel manyetik aktivite durumunu veren 3 saatlik K,
verileri kullanilmistir. Saatlik foF2 verileri, Avrupa iizerinde orta enlemler (30° K-70° K)

arasinda bulunan 7 iyonsonda istasyonundan alinmistir. Sekil 7.2, istasyonlarin Avrupa

tizerindeki konumlarini, Tablo 7.1 ise bu istasyonlarin cografik ve manyetik enlem-boylam

degerlerini gostermektedir. Saatlik foF2 verileri ve 3 saatlik K, verileri, uzay fizigi

etkilesim veri kaynagi (Space Pyhsics Interactive Data Resource) merkezinden elde

edilmistir [83].
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Sekil 7.2. Saatlik foF2 verilerinin alindig1 iyonsonda istasyonlar: [99]

Tablo 7.1. foF2 verilerinin alindigi istasyonlarin enlem ve boylam degerleri [99]

istasyon Ads Cografik Cografik Degis.meyen
Enlem Boylam Manyetik Enlem

Sofia 42.7°K 23.4°D 42°K
Bekescsaba 46.7° K 21.2°D 45° K
Miedzeszyn 52.2°K 21.2°D 50° K
Kaliningrad 54.7° K 20.6°D 52°K
Uppsala 59.8° K 17.6°D 57°K
Lycksele 64.7° K 18,8°D 61° K
Kiruna 67.8°K 20.4°D 65° K

Bu calismada kullanilan elektron yogunlugu verileri, 11 Aralik 1971 yilinda
yoriingeye yerlestirilen Ariel 4 uydusundan elde edilmistir. Ariel 4 uydusunun en biiyiik
yoriinge yiiksekligi 611 km, en diisiik yoriinge yiiksekligi ise 472 km dir. Uydunun
yoriinge diizlemi ile Yer’in ekvator diizlemi arasindaki a¢1 (uydunun egriligi) 83° dir. Uydu
bir turunu yaklasik 95 dakikada tamamlamaktadir ve Yer etrafindaki bir dolanim1 boyunca
yaklasik 24° cografik bat1 boylami taramaktadir. Bir giin boyunca Yer cevresini 15 kez

dolanmaktadir. Ayrica, uydu yaklasik 22 gilinde bir ekvatorun ayni noktasindan gegmekte
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ve her 84 giinde bir ayni yerel zamanda ve ayni cografik enlemde bulunmaktadir [23].

Sekil 7.3’de, uydunun Yer’e gore yoriingesi gosterilmistir.

Cografik Kuzey Kutbu

Uydunun
Yoriingesi

>,

Cografik Giiney Kutbu

Sekil 7.3. Ariel 4 uydusunun Yer’e gore yoriingesi [100]

20. ve 21. Giines dongiilerinin azalan donemleri i¢in iyonosferik orta enlem foF2
degerlerinin enlemsel olarak zamana bagli degisimini mevsimlere, yerel zamana ve farkli
manyetik aktivite durumlarina gore incelemek i¢in;

1. Dogrusal ara deger bulma (linear interpolation) yontemi kullamilarak 3 saatlik K,
degerlerinden saatlik K, degerleri hesaplanmigtir. BOylece her bir yerel zaman i¢in

manyetik aktivitenin foF2 tizerindeki etkisi incelenebilmistir.
2. Mevsimsel degisimlerin iyonosfer iizerindeki etkisini gorebilmek i¢in saatlik foF2

verileri ve 3 saatlik K, verilerinden hesaplanmis saatlik K, verileri, ekinoks (21 Mart, 23

Eylil) ve glindoniimii (21 Haziran, 21 Aralik) tarihlerinin 42 giin 6ncesini ve 42 giin
sonrasini kapsayan (+42 giin) 85 giinliik 4 mevsime ayrilmistir.

3. Her bir Giines dongiisii i¢in mevsimlere ayrilmis foF2 verilerinin dagilim grafikleri
cizdirilmis, ayrica foF2 verilerinin kip (mod), alt ondabirlik ve iist ondabirlik degerleri
hesaplanmistir. Bu istatistiksel veriler kullanilarak farkli mevsimler i¢in foF2 verilerinin

nasil bir yapr sergiledikleri tespit edilmistir.
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4. Mevsimlere ayrilan foF2 verileri, manyetik sakin (K, <2") ve manyetik aktif

(K, > 2"7) saatlere gore yeniden smiflandirilmistir. Boylece manyetik  aktivite

degisimlerinin foF2 iizerindeki etkisi incelenmistir.

5. Her bir mevsim i¢in manyetik aktivite durumuna gore siniflandirilmamis (tiim K)

foF2 verileri, K, < 2% durumundaki foF2 verileri ve K, > 21 durumundaki foF2 verileri

icin 5 yilik ve bu 5 yillik donemi kapsayan her saat i¢in ortalama foF2 degerleri
hesaplanmustir.

6. Manyetik aktivite artisinin foF2 iizerinde meydana getirdigi etkiyi tespit edebilmek
icin tim K, durumlarim kapsayan ortalama foF2 degerlerinden, K < 2" durumunda

hesaplanmis ortalama foF2 degerleri c¢ikarilarak delta foF2 (6foF2) degerleri
hesaplanmistir. 6foF2 degerlerinin hesab1 denklem 7.1 ile verilmistir [90-98].

8foF2 = (foF2(tum kp) — FOF2(kp<2*)) (7.1)

Denklem 7.1°den elde edilen sonug, manyetik aktif durumda foF2 degerlerinde
meydana gelen degisimi gostermektedir. Bu hesaplamalar tiim istasyonlarin her
mevsiminde elde edilen 5 yillik ve 5 yili kapsayan saatlik ortalama foF2 degerleri icin
yapilmistir. Boylece manyetik aktivite degisimlerinin farkli mevsim ve farkli yerel
zamanlar i¢in foF2 iizerinde meydana getirdigi etki tespit edilmistir.

7. Her istasyon ve her mevsim i¢in hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilim grafikleri
cizdirilmis, ayrica dfoF2 verilerinin kip (mod), alt ondabirlik ve {ist ondabirlik degerleri
hesaplanmistir. Bu istatistiksel veriler kullanilarak farkli mevsim ve farkli enlemlerde
manyetik aktivite degisiminin foF2 iizerindeki etkisi tespit edilmeye caligilmistir.

8. Farkli mevsim ve farkli enlemlerde manyetik aktivite degisimin foF2 {izerindeki
giinliik etkisini inceleyebilmek icin her istasyon ve her mevsimde hesaplanmis 6foF2
degerlerinin yerel zamana gore grafikleri ¢izdirilmistir.

9. Manyetik aktivite artist anindan Onceki ve sonraki saatlerde foF2’nun manyetik
degisime nasil tepki verdigini tespit edebilmek icin, manyetik aktivite seviyesinin 2"’ dan

biiyiik (K, > 27) oldugu saatler olay ani olarak secilip tim K, durumunu kapsayan foF2

verilerine ve K < 2" durumunda 8l¢iilmiis foF2 verilerine iist iiste binmis dénem analizi
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(supperposed epoch analysis) yapilmistir. Elde edilen sonuglardan her manyetik durum i¢in
ortalama foF2 degerleri, bu ortalama foF2 degerlerinden ise O0foF2 degerleri
hesaplanmustir.

10. Her bir istasyon ve her mevsim i¢in ayr1 ayri elde edilen o6foF2 degerlerinin zamanin
bir fonksiyonu olarak grafikleri ¢izdirilmistir.

11. Ortalama 550 km yiikseklikte Ariel 4 uydusu tarafindan olgiilen elektron yogunlugu
verilerinin ve iyonsonda istasyonlarindan alman foF2 verilerinin enlemsel degisimleri
arasindaki iliskiyi yerel zamana, manyetik aktivite degisimine ve mevsimlere bagli olarak
incelemek i¢in saatlik foF2 verileri 3’er saatlik 8 yerel zaman gruplarina (YZG) ayrilmistir.

Tablo 7.2, bu 8 yerel zaman grubunu gostermektedir.

Tablo 7.2. 8 yerel zaman grubunun kapsadigi yerel zamanlar

1. Yerel 2. Yerel 3. Yerel 4. Yerel 5. Yerel 6. Yerel 7. Yerel 8. Yerel
Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman
Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu Grubu

01:00-03:00 | 04:00-06:00 | 07:00-09:00 | 10:00-12:00 | 13:00-15:00 | 16:00-18:00 | 19:00-21:00 | 22:00-24:00

Her istasyon, her mevsim ve farkli manyetik aktivite durumlart (K, < 2% ve

K, > 2" igin saatlik foF2 verileri 8 yerel zaman grubuna gore simflandirildiktan sonra 3

saatlik foF2 verileri kullanilarak her yerel zaman gurubu icin ortalama foF2 degerleri
hesaplanmustir.

12. 8 yerel zaman grubu i¢in elde edilen ortalama foF2 degerlerinin, her mevsim ve farkl
manyetik aktivite durumu i¢in manyetik enleme gore grafikleri ¢izdirilmistir. Boylece
farkli yerel zaman gruplar igin ortalama foF2 degerlerinin enlemsel olarak nasil bir yap1
sergiledikleri tespit edilmistir.

13. Ariel 4 uydusu tarafindan olgiilmiis elektron yogunlugunun enlemsel degisimi ile
ortalama foF2 degerlerinin enlemsel degisimleri arasindaki iliskiyi tespit edebilmek i¢in,
cukurun en iyi sekilde gozlemlendigi Aralik doneminin gece saatleri boyunca farkli enlem
degerlerindeki elektron yogunlugu verileri ve bu saatlerdeki ortalama foF2 degerlerinin
serpilme diyagramlan c¢izdirilmis ayrica, iki veri arasindaki korelasyon sabiti degerleri

farkli yerel zaman gruplari i¢in hesaplanmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Boliim 6 ile verilen istatistiksel yontemler ile Béliim 7°de verilen materyal ve metot
kullanilarak, foF2 degerlerinin zamana bagli enlemsel degisimleri incelenmis ve elde

edilen sonugclar elektron yogunlugunun enleme bagli degisimleri ile karsilastirilmistir.

8.1. 20. Giines Dongiisii (1972-1976) i¢in Analizler
8.1.1. 21 Mart Donemi
Sekil 8.1, 1972-1976 yillarinin 21 Mart donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan ve

tiim saatleri kapsayan foF2 degerlerinin dagilimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 8.1. 1972-1976 yillarinin 21 Mart donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik
foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba, (c) Meidzeszyn, (d) Kaliningrad,
(e) Uppsala, (f) Lycksele, (g) Kiruna
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(a) Sofia, (b) Bekescsaba,

afoF2 (MHz)
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Sekil 8.2, 1972-1976 yillarinin 21 Mart donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan ve

tim saatleri kapsayan foF2 degerlerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlarin

gostermektedir.
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Sekil 8.2. 1972-1976 yillarinin 21 Mart donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik

foF2 degerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlari:
(c) Meidzeszyn, (d) Kaliningrad, (e) Uppsala, (f) Lycksele, (g) Kiruna



Tablo 8.1, 1972-1976 yillarinin 21 Mart donemi i¢in farkli istasyonlarin foF2 ve

ofoF2 degerleri ile ilgili bazi istatistiksel sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 8.1. 1972-1976 yillarinin 21 Mart donemi i¢in foF2 ve 6foF2 degerleri ile ilgili
bazi istatistiksel sonuglar

foF2 (MHz) &foF2 (MHz)
istasyon Adi U Ust Alt U Ust Alt
b Mod | Ondabirlik | Ondabirlik & Mod Ondabirlik | Ondabirlik
Degerler < < Degerler < <

Deger Deger Deger Deger
Sofia 20-125 6.0 8.9 33 -3.43-2.45 0.0 0.60 -1.30
Bekescsaba | 1.6-12.4 5.8 8.0 2.9 -3.8-23 0.0 0.56 -1.25
Miedzeszyn | 1.5-124 5.7 8.0 2.6 -35-20 0.0 0.50 -1.16
Kaliningrad | 1.5-125 5.0 7.0 2.3 -3.92-2.08 0.0 0.41 -0.98
Uppsala 11-118 45 6.8 2.1 -4.0-22 0.0 0.38 -0.95
Lycksele 0.9-10.6 43 6.3 21 -4.0-2.1 0.0 0.42 -0.93
Kiruna 1.2-938 4.1 6.2 1.9 -3.93-17 0.0 0.33 -0.75

Sekil 8.1 (a-g) ve Tablo 8.1°den goriildiigii gibi, foF2, Sofia i¢in 2,0-12,5 MHz,
Bekescsaba i¢in 1,6-12,4 MHz, Meidzeszyn i¢in 1,5-12,4 MHz, Kaliningrad i¢in 1,5-12,5
MHz, Uppsala i¢in 1,1-11,8 MHz, Lycksele i¢in 0,9-10,6 MHz ve Kiruna i¢in 1,2-9,8 MHz
arasinda degerler almaktadir. Yiiksek enlemlere dogru gidildikge, Gilines i1sinlarinin
iyonlastirict etkisindeki azalmaya ve Yer’in manyetik alaninin yatay bilesenindeki
kiigiilmeye bagl olarak, sirasiyla foF2’nun mod, iist ondabirlik ve alt ondabirlik
degerlerinin ve Lycksele istasyonundaki sapma disinda dfoF2’nun iist ondabirlik ve alt
ondabirlik degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.2 (a-g) ve
Tablo 8.1°1 inceledigimizde, tiim istasyonlar i¢in 6foF2’nun mod degerlerinin ayn1 oldugu
ve list ondabirlik degerlerle karsilastirildiginda alt ondabirlik degerlerin mod degerinden
daha fazla uzaklastigi goriilmektedir. Bu, 8foF2 degerlerinin sola g¢arpik bir dagilim
sergiledigini yani manyetik aktivite degisiminin 8foF2 iizerinde daha fazla negatif sapma
meydana getirdigini gostermektedir.

Sekil 8.3, 1972-1976 yillarinin 21 Mart dénemi i¢in farkli istasyonlardan alinan
saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis ofoF2 degerlerinin giinliik degisimlerini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi manyetik aktivite artis1 ile 6foF2 degerlerinde
genellikle giindiiz saatleri boyunca pozitif, gece saatleri boyunca ise negatif sapma
meydana gelmistir. Yani manyetik aktivite seviyesinde meydana gelen bir degisim, farklh
enlemler i¢in Ol¢iilmiis foF2 degerlerinin giinliik degisimleri {izerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir.
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— Sofia
— Bekescsaba — Kaliningrad — Lycksele
D,lﬁ T T T T T T T T T T T

0,12
0,08 -
0,04 -
0,00 }--

5foF 2 (MHz)

'D‘,D“" — - -
0,08 - --

-0,12

-0,16

Yerel Zaman (Saat)

Sekil 8.3. 1972-1976 yillarinin 21 Mart donemi boyunca farkli istasyonlar i¢in hesaplanmis
ofoF2 degerlerinin giinliik degisimleri

Sekil 8.4, Mart donemi boyunca farkli istasyonlar i¢in iist liste binmis donem

analizi kullanilarak hesaplanmis o6foF2 degerlerinin zamana gore degisimini
gostermektedir. 0 zamani, manyetik aktivite degerlerinin 2 dan biiyiik (K, > 27) oldugu
olay anidir. Tim istasyonlar i¢in olay ani civarinda O6foF2 degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Yani, manyetik aktivite artis1 olay anlarinda iyonosfer iizerinde pozitif bir
etki meydana getirmistir. Olay anindan yaklagik 10 saat sonra 6foF2 minimum degerlerine

ulagmig ve yaklasik 60 saat sonra tekrar denge durumuna gelmistir.

—— Sofia
—— Bekescsaba — Kaliningrad — Lycksele

&foF2 (MHz)

Zaman (Saat)

Sekil 8.4. 1972-1976 yillarinin 21 Mart dénemi boyunca farkli istasyonlar igin st liste
binmis dénem analizi kullanilarak hesaplanmig 6foF2 degerlerinin zamana gore degisimleri
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Sekil 8.5, 1972-1976 yillarinin Mart donemi boyunca farkli yerel zaman gruplari

icin ortalama foF2 degerlerinin manyetik enleme gore degisimlerini gostermektedir.

e

[ S

28 oo

24

:
=

A
o

-l

Degismeven Manyvetik Enlem (Derece)

Degismeven Manyvetik Enlem (Derece)

JE -

1
1
1
—-r--A---r- -
1
1
| IR [ I—

q=--

o I R |
T _ T m T m T _ T T _ T
= R — T T R — T T TR
(- Y- SET ST A S
(ZHID) 749

40

Degismeyven Manyetik Enlem (Derece)

[ RN P R —— L i,
Fa = ' ' & —_
vi A g
[ - r
PR ' : f
B . AN . L2 &
: : g
[ Y S o TR L |
| —_
1 |
-1 o
g7 o
o) ] =]
R s COR BN R S
n -
= - u,
Bl - -g--------r---1---1 —in =
1 ]
|
S T SR SR S L g
: : B
" " o 3
[ PR (R [T, —
1 1 ....__ I
1 1 e
] | ..Hn
i i r=--1---1 -
1 1 1 1 1 =]
1 1 1 1 1
M M M M =
LI L L L L L =
= iy = iy (=] [LF]
= =3 =3 Wi Wi -
(ZHID) 7499

Degismeyven Manyetik Enlem (Derece)

14:00

Yi=

Degismeven Manyvetik Enlem (Derece)

Degismeven Manyvetik Enlem (Derece)

Degismeven Manyvetik Enlem (Derece)

Sekil 8.5. 1972-1976 yillarinin 21 Mart donemi boyunca farkli yerel zaman gruplari igin

ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri
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Sekil 8.5’de goriildiigii gibi, giindiiz yerel zaman gruplari igin (08:00-17:00 arasi)
degismeyen manyetik enlem degerlerinin artis1 ile ortalama foF2 degerlerinde diizenli bir

azalma meydana gelmektedir. Manyetik enleme gore foF2 degerlerinde gozlemlenen bu
degisimler, her iki manyetik aktivite durumu (K, <27, K >2") i¢inde benzerlik

gostermektedir. Giindiiz yerel zaman gruplarindan farkli olarak gece yerel zaman gruplari
igin (20:00-05:00 arasi) ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore
degisimleri, hem manyetik sakin hem de manyetik aktif durumlar i¢in ¢ukura benzer bir
yap1 sergilemektedir. Ancak manyetik aktif durumda, ¢ukura benzer yapilar daha net bir
sekilde tespit edilmektedir. Ayrica manyetik aktif durumda c¢ukura benzer yapilar daha
diisiik manyetik enlemler arasinda meydana gelmektedir ve bu yapilarin minimum
noktalar1 daha diisiik enlemlere dogru kaymaktadir.

Sekil 8.6, 1972-1976 yillarinin 21 Mart dénemi boyunca farkli manyetik aktivite
durumlart i¢in ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimlerini

gostermektedir.
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Sekil 8.6. 21 Mart donemi boyunca farkli yerel zaman gruplar i¢in ortalama foF2
degerlerinin enlemsel degisimi: (a) Manyetik sakin durum, (b) Manyetik aktif durum
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8.1.2. 21 Haziran Donemi

Sekil 8.7, 1972-1976 yillarinin 21 Haziran donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan
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Sekil 8.7. 1972-1976 yillarinin 21 Haziran donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik

foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba, (c) Meidzeszyn, (d) Kaliningrad,

(e) Uppsala, (f) Lycksele, (g) Kiruna
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Sekil 8.8, 1972-1976 yillarinin 21 Haziran donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.
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(a) Sofia, (b) Bekescsaba,

ofoFl (MHz)

Sekil 8.8. 1972-1976 yillarinin 21 Haziran donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik
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foF2 degerinden hesaplanmis 8foF2 degerlerinin dagilimlart:
(c) Meidzeszyn, (d) Kaliningrad, (e) Uppsala, (f) Lycksele, (g) Kiruna



Tablo 8.2, 1972-1976 yillarinin 21 Haziran donemi igin farkli istasyonlarin foF2 ve

OfoF2 degerleri ile ilgili baz istatistiksel sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 8.2. 1972-1976 yillarimin 21 Haziran donemi i¢in foF2 ve 6foF2 degerleri ile
ilgili bazi istatistiksel sonuglar

foF2 (MHz) ofoF2 (MHz)
istasyon Adi U Ust Alt U Ust Alt
f Mod | Ondabirlik | Ondabirlik ¢ Mod Ondabirlik | Ondabirlik
Degerler - 9 Degerler < -

Deger Deger Deger Deger
Sofia 2.8-10.6 6.0 8.0 4.4 -2.96 - 2.13 0.0 0.55 -1.56
Bekescsaba 24-10 5.0 7.2 3.8 -3.14-1.85 0.0 0.50 -1.45
Miedzeszyn 1.0-94 5.0 7.0 3.6 -3.32-222 0.0 0.40 -1.50
Kaliningrad 18-9.1 4.8 6.5 35 -3.34-1.95 0.0 0.30 -1.28
Uppsala 04-94 45 6.3 35 -3.45-1.60 0.0 0.32 -1.22
Lycksele 23-94 45 6.0 3.4 -3.28-1.18 0.0 0.38 -1.15
Kiruna 14-79 43 5.8 3.0 -2.64-19 0.0 0.28 -0.91

Sekil 8.7 (a-g) ve Tablo 8.2°den goriildiigii gibi, foF2, Sofia i¢in 2,8-10,6 MHz,
Bekescsaba i¢in 2,4-10 MHz, Meidzeszyn i¢in 1,0-9,4 MHz, Kaliningrad i¢in 1,8-9,1
MHz, Uppsala i¢in 0,4-9,4 MHz, Lycksele i¢in 2,3-9,4 MHz ve Kiruna i¢in 1,4-7,9 MHz
arasinda degerler almaktadir. Mart donemine benzer sekilde yiiksek enlemlere dogru
gidildikce, Giines 1s1nlarinin iyonlastirict etkisindeki azalmaya ve Yer’in manyetik alaninin
yatay bilesenindeki kii¢iilmeye bagli olarak sirasiyla foF2’nun mod, iist ondabirlik ve alt
ondabirlik degerlerinin ve Lycksele istasyonundaki sapma disinda ofoF2’nun {ist
ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 8.8 (a-g) ve Tablo 8.2°i inceledigimizde, tiim istasyonlar i¢in 6foF2’nun mod
degerlerinin ayni1 degere sahip oldugu ve iist ondabirlik degerlerle karsilastirildiginda alt
ondabirlik degerlerin mod degerinden daha fazla uzaklastigi goriilmektedir. Bu sapmalar
Mart doneminden farkli olarak daha biiylik degerlere sahiptir. Bu 6foF2 degerlerinin sola
carpik bir dagilim sergiledigini yani manyetik aktivite degisiminin 6foF2 iizerinde daha
fazla negatif sapma meydana getirdigini gostermektedir.

Sekil 8.9, 1972-1976 yillarinin 21 Haziran donemi igin farkli istasyonlardan alinan
saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis ofoF2 degerlerinin giinliik degisimlerini
gostermektedir. Tim istasyonlar i¢in O8foF2 degerlerinde genellikle giindiiz saatleri

boyunca pozitif, gece saatleri boyunca ise negatif sapma meydana gelmistir.
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— Sofia
— Belescsaba —— Kaliningrad — Lycksele

3foF2 (MHz)

Yerel Zaman (Saat)

Sekil 8.9. 1972-1976 wyillarinin 21 Haziran donemi boyunca farkli istasyonlar igin
hesaplanmig 6foF2 degerlerinin giinliikk degisimleri

Sekil 8.10, farkli istasyonlar i¢in iist liste binmis donem analizi kullanilarak

hesaplanmis ofoF2 degerlerinin zamana gore degisimini gostermektedir. 0 zamant,
manyetik aktif (K, > 27) saatleri gostermektedir. Tiim istasyonlar i¢in olay am civarinda

O0foF2 degerlerinin arttigi goriilmektedir. Yani, manyetik aktivite artis1 olay anlarinda
iyonosfer iizerinde pozitif bir etki meydana getirmistir. Olay anindan yaklasik 10 ile 15
saat sonra 6foF2 minimum degerlerine ulasmis ve yaklasik 70 saat sonra tekrar denge
durumuna gelmistir.

— Sofia

—— Bekescsaba — Kaliningrad — Lycksele
D’:D T T T T T T T T T T T T T

3foF2 (MHz)

-50 40 -3 -0 -10 0 10 0 MM 40 &0 a0 TO

FLaman (Saat)
Sekil 8.10. 1972-1976 yillarinin 21 Haziran dénemi boyunca farkl istasyonlar igin st iiste
binmis dénem analizi kullanilarak hesaplanmig 6foF2 degerlerinin zamana gore degisimleri
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Sekil 8.11. 1972-1976 yillarmin 21 Haziran donemi boyunca farkli yerel zaman gruplar

i¢in ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri
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Sekil 8.11°den gorildugi gibi, K, < 2" durumda Mart déneminden farkli olarak

tiim yerel zaman gruplarinin ortalama foF2 degerleri degismeyen manyetik enlemin artist
ile diizenli olarak azalmaktadir. Yani higbir yerel zaman grubu i¢in foF2 degerlerinin
manyetik enleme gore degisiminde ¢ukura benzer bir yapi tespit edilememistir. Ancak
manyetik sakin durumdan farkli olarak manyetik aktif durumda, 23:00 ve 02:00 yerel
zaman gruplar icin ortalama foF2 degerlerinin manyetik enleme gore degisimi c¢ukura
benzer yapilar sergilemektedirler. Bu yerel zaman gruplarinin disindaki saatlerde ortalama
foF2 degerleri manyetik sakin duruma benzer sekilde manyetik enlemin artis1 ile diizenli
olarak azalmaktadir.

Sekil 8.12, 1972-1976 yillarimin 21 Haziran donemi boyunca farkli manyetik
aktivite durumlar1 icin ortalama foF2 degerlerinin manyetik enleme gore degisimlerini

gostermektedir.
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Sekil 8.12. Farkl1 yerel zaman gruplari i¢in ortalama foF2 degerlerinin enlemsel degisimi:
(a) Manyetik sakin durum, (b) Manyetik aktif durum
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Sekil 8.13, Ariel 4 uydusu tarafindan 1972 yilinin 21 Haziran dénemi boyunca
manyetik sakin kosullarda farkli yerel zaman gruplar icin ortalama 550 km yiikseklikte
Olclilmiis elektron yogunluklarinin degismeyen manyetik enleme gore degisimini
gostermektedir. Sekilden de goriildigi gibi, elektron yogunluklar1 Haziran donemi
boyunca tiim yerel zaman gruplar i¢in manyetik enlemin artis1 ile diizenli bir sekilde
azalmaktadir. Yani higbir yerel zaman grubu igin elektron yogunluklarinin manyetik
enleme gore degisiminde ¢ukura benzer bir yapi tespit edilememistir [ 14].

Elektron yogunlugu icin elde edilmis bu sonuglar, Sekil 8.12 (a)’da verilmis olan
manyetik sakin kosullar altinda farkli yerel zaman gruplari i¢in ortalama 250 km
yiikseklikte dl¢iilmiis foF2 verilerinin manyetik enleme gore degisimleriyle 6nemli yapisal
benzerliklere sahiptir. Bu durum, ortalama 550 km yiikseklikteki manyetosfer ve
plazmasferin yapisinin, iyonosferin daha diisiik yiiksekliklerinde de korundugunu

gostermektedir.

0°-180 D

Kuzey Yarimkiire

-
L=
in
|
T
= : B
los M, amr?

1 1 1 1
0 40 60 BO
Degismeven Manyvetik
Enlem (Derace)

Sekil 8.13. 1972 yilinin 21 Haziran dénemi boyunca manyetik sakin kosullar altinda farkli
yerel zaman gruplart i¢in Ariel 4 uydusu tarafindan 6l¢lilmiis elektron yogunluklariin
degismeyen manyetik enleme gore degisimleri [14]
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Sekil 8.14, 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.

8.1.3. 23 Eyliil Donemi

foF2 (MHz)

74

3 [s 3
' ' ' [— L 1 1 1 1 1 [ L ' ' ' ' _nﬁ( L
1 1 1 1 1 1
" " " ".mw o 1 1 1 1 1 _m| " " " " ",,I\|
' ' ' ' ! ! ! ! ! ! ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
................... | = b cdccdec et L e ecdeccd a2
R R = e SR N R A Rl =
' ' ' ' ! ! ! ! ! ' ' ' ' '
1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 -
I I I 1 ! ! 1 1 1 ' ' I I !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
{} L e
- boodmeood w SRRRRARLERLEEEEL @®
' ' ' ' - 1 1 ' ' = ' ' ' ' ' =
1 1 1 | m 1 1 1 ' B 1 1 1 1 L h
' ' ] ' ! ! ! ! ' ' ' '
' ' ' 1 1 1 m ' ' ' '
||||| o ||_|||||"||||.|£u ﬂx o _L__a__ S LR S ERTY a. e _d___a___~1 ' = ﬂ..
| 1 a ; ! a ] 3
: N A T " L
“ 1 =1 1 1 1 [ =1 1 L=
! 1 \ 1 I
a8 Ly Sy - r - r-—-4+—= | |- == q-==q-=-=-4 - ' ' ' '
! b - T ! - _ \ - a1
1 ! 1 1 1
' . ' - P v ' ' - ! ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 J e T T T |
I I | ! 1 1 ' !
I R ) - — 1 N R R ] + == s ol = | [ e LR el 5| " " " "
\ ! ! \ ! ) ! ] _ ] \ \ \ \ ! ! ! ! i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 = ! ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ! ! !
' ' ' ' P ' ' o ' 14 L LA
— Tt T T = LA L L L L I T rrrrrrrrrt = . . i \
(=] = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 1 ! ! B
[T =] i =] i i =1 iy =1 [F7] = i = iy = 7} = 7} 1 I I
2] =] — — Mo@m oM omoa L] L] =] — — [ B RN |
[
TETAES TR Z0C) ISLAEG THA]Z05) EIiESg WR[Z0)
I e el i R | |.4
1 1 1 u 1 1 1 1 u 1 1 1 1 [ E " "
1 1 1 1 1 1 1 x.n-;..,. 1 1 1 1 L) " f r
' ' ' - 1 1 1 = ' ' ' ' [ ' N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s | — ey
1 1 1 1 1 L} 1 1 1 1 1 1
IIIIIIIIIIIIIIIIII ID e R R . . ID I I I I I IIIID 1 1 1 1
n v - = 1 v v - it e il e = ! ' ' ' I
I I I ! 1 ' 1 ' ' I I !
1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 - " " " "
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M N " "
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _ 1 _ 1 _ 1 _ 1
[ I Y [PRERyE PRy R — . — ga R J J 4 4 Y
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 m M m M W =
& t gl
A Cl b A 54 & &% =3
b - m b m oo - m N
! ! ! ! ! ! ! ! ISTAES A[Z0<)
M- = e o N - J (S R Lo &
1 1 ] 1 1 q 1 ]
|
! S _ A S ! L i
1 1 (=1 1 1 1 [ +=1 1 [+
1 !
—ee—ye-- am--- = CRRREEEEE I b o LT —
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 H 1 1 1
I I 1 - i : 1 - I I o
1 1 1 1 1 1 L} 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
e L PP | R R e - | - — ey
) 1 1 ) \ | ' \ \ ) )
1 1 1 1 1 1 L} 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 = 1 1 L} 1 = 1 1 1 1 1 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I ! 1 ' 1 ' ' I I !
Tt = T T T T e LI I B B =
(=) = [=] = (=) = = = = = = = [—] (=) = (=] = [=] =
[T =1 iy =1 i “..n,.._ H E m u m. i =1 [F7] =1 [F7]
Ll L] -~ —~ Ll L - -~ ~
IETLEG WA[Z0C) IEIAES MRA[Z05) IETLEG WA[Z05)

foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba, (c) Meidzeszyn, (d) Kaliningrad,

Sekil 8.14. 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik
(e) Uppsala, (f) Lycksele, (g) Kiruna



Sekil 8.15, 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.

Gozlem Savisi
Gazlem Savizm

Gizlem Sayisa
Gézlem Sayisa

Gizlem Sayisa
Gizlem Sayisa

&8foF2 (MHz)

Gézlem Sayisa

#foF2 (MHz)

Sekil 8.15. 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik
foF2 degerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlart: (a) Sofia, (b) Bekescsaba,
(c) Meidzeszyn, (d) Kaliningrad, (e) Uppsala, (f) Lycksele, (g) Kiruna
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Tablo 8.3, 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi igin farkli istasyonlarin foF2 ve

ofoF2 degerleri ile ilgili bazi istatistiksel sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 8.3. 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in foF2 ve 6foF2 degerleri ile ilgili
bazi istatistiksel sonuclar

foF2 (MHz) ofoF2 (MHz)
istasyon Adi U Ust Alt U Ust Alt
f Mod | Ondabirlik | Ondabirlik ¢ Mod Ondabirlik | Ondabirlik
Degerler - 9 Degerler < -

Deger Deger Deger Deger
Sofia 18-12 6.0 8.2 35 -3.06 - 2.15 0.0 0.56 -1.25
Bekescsaba | 1.8-11.5 5.7 7.7 3.2 -2.82-2.06 0.0 0.50 -1.15
Miedzeszyn | 1.5-11.2 5.4 7.6 29 -3.0-2.66 0.0 0.45 -1.06
Kaliningrad | 1.6-10.8 5.2 7.0 26 -2.62 -1.72 0.0 0.42 -0.93
Uppsala 1.1-9.9 4.8 6.4 25 -3.05 - 1.47 0.0 0.37 -0.90
Lycksele 1.0-10.6 44 6.2 2.3 -3.0-1.75 0.0 0.42 -0.83
Kiruna 15-938 43 6.0 2.1 -2.2-2.06 0.0 0.31 -0.68

Sekil 8.14 (a-g) ve Tablo 8.3’den goriildiigli gibi, foF2, Sofia icin 1,8-12 MHz,
Bekescsaba i¢in 1,8-11,5 MHz, Meidzeszyn i¢in 1,5-11,2 MHz, Kaliningrad i¢in 1,6-10,8
MHz, Uppsala i¢in 1,1-9,9 MHz, Lycksele i¢in 1,0-10,6 MHz ve Kiruna i¢in 1,5-9,8 MHz
arasinda degerler almaktadir. Diger mevsimlere benzer sekilde yiiksek enlemlere dogru
gidildikge, Giines 1sinlarinin iyonlastirici etkisindeki azalmaya ve Yer’in manyetik alaninin
yatay bilesenindeki kii¢iilmeye bagli olarak sirasiyla foF2’nun mod, iist ondabirlik ve alt
ondabirlik degerlerinin ve Lycksele istasyonundaki sapma disinda ofoF2’nun {ist
ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica
Sekil 8.15 (a-g) ve Tablo 8.3’ii inceledigimizde, tiim istasyonlar i¢in 6foF2’nun mod
degerlerinin ayn1 degere sahip oldugu ve iist ondabirlik degerlerle karsilastirildiginda alt
ondabirlik degerlerin mod degerinden daha fazla uzaklastig1 goriilmektedir. Bu 6foF2
degerlerinin sola ¢arpik bir dagilim sergiledigini yani manyetik aktivite degisiminin 6foF2
tizerinde daha fazla negatif sapma meydana getirdigini gostermektedir.

Sekil 8.16, 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan
saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis ofoF2 degerlerinin  giinlilk degisimlerini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi manyetik aktivite artis1 ile 6foF2 degerlerinde
genellikle giindiiz saatleri boyunca pozitif, gece saatleri boyunca ise negatif sapma
meydana gelmistir. Yani manyetik aktivite seviyesinde meydana gelen bir degisim, farkl
enlemler i¢in Ol¢iilmiis foF2 degerlerinin giinliik degisimleri {izerinde onemli bir etkiye

sahiptir.
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— Sofia
— Bekescsaha — Kaliningrad — Lycksels

[l‘,l: T T T T T T T T T T T

0,06 |

3foF2 (MHz)

Yerel Zaman (Saat)

Sekil 8.16. 1972-1976 willarinin 23 Eylil donemi boyunca farkli istasyonlar igin
hesaplanmis 6foF2 degerlerinin giinliik degisimleri

Sekil 8.17, Eyliil donemi boyunca farkli istasyonlar igin iist {iste binmis donem

analizi kullanilarak hesaplanmis o6foF2 degerlerinin zamana gore degisimini
gostermektedir. 0 zamani, manyetik aktivite degerlerinin 2* dan biiyiik (K, > 27) oldugu
olay anlaridir. Tim istasyonlar icin olay ami civarinda ofoF2 degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Yani, manyetik aktivite artis1 olay anlarinda iyonosfer iizerinde pozitif bir
etki meydana getirmistir. Olay anindan yaklagik 10 saat sonra 6foF2 minimum degerlerine

ulagmis ve yaklasik 60 saat sonra denge durumuna gelmistir.

— Sofia
— Bekescsaba — Kaliningrad — Lyclksele

0,16

0,08

0,00

-0,08

&foF 2 (MHz)

0,16

-60 50 -40 -30 -I0 -10 @ 10 0 30 40 = 60

Zaman (Saat)

Sekil 8.17. 1972-1976 yillarmin 23 Eylil dénemi boyunca farkli istasyonlar igin st liste
binmis donem analizi kullanilarak hesaplanmis 6foF2 degerlerinin zamana goére degisimleri
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Sekil 8.18, 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil dénemi boyunca farkli yerel zaman

gruplart igin foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlemle degisimlerini gostermektedir.

Degismeven Manyvetik Enlem (Derece)
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Degismeven Manyetik Enlem (Derece)
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Sekil 8.18. 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi boyunca farkli yerel zaman gruplari i¢in

ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri
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Sekil 8.18’de goriildiigii gibi, Mart donemine benzer sekilde glindiiz yerel zaman
gruplart i¢in (08:00-17:00 aras1) degismeyen manyetik enlem degerlerinin artis1 ile
ortalama foF2 degerlerinde diizenli bir azalma meydana gelmektedir. Manyetik enleme

gore foF2 degerlerinde gozlemlenen bu degisimler, her iki manyetik aktivite durumu
(K, < 2", K, > 2") icin de benzerlik gdstermektedir. Giindiiz yerel zaman gruplarindan

farkli olarak gece yerel zaman gruplari i¢in (20:00-05:00 aras1) ortalama foF2 degerlerinin
manyetik enleme gore degisimleri, hem manyetik sakin hem de manyetik aktif durumlar
i¢in ¢ukura benzer bir yap1 sergilemektedir. Ancak manyetik aktif durumda, ¢ukura benzer
yapilar daha net bir sekilde tespit edilmektedir. Ayrica manyetik aktif durumda cukurlar
daha diisiik manyetik enlemler arasinda meydana gelmektedir ve c¢ukurlarin minimum
noktalar1 daha diisiik enlemlere dogru kaymaktadir.

Sekil 8.19, 1972-1976 yillarinin 23 Eyliil donemi boyunca farkli manyetik aktivite
durumlart icin ortalama foF2 degerlerinin manyetik enleme gore degisimlerini

gostermektedir.
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Sekil 8.19. Farkli yerel zaman gruplar i¢in ortalama foF2 degerlerinin enlemsel degisimi:
(a) Manyetik sakin durum, (b) Manyetik aktif durum
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Sekil 8.20, Ariel 4 uydusunun 1972 yilinin 23 Eyliil dénemi boyunca manyetik
sakin kosullarda farkli yerel zaman gruplart icin Olgtiigli elektron yogunluklarinin
degismeyen manyetik enleme gore degisimini gostermektedir. Sekil 8.20°den goriildiigi
gibi, giindiiz yerel zaman gruplar1 (7,5-16,5 arasi) igin elektron yogunluklarinin manyetik
enleme gore degisimleri hemen hemen diizenli bir azalma seklindedir. Ancak, gece yerel
zaman gruplar (19,5-4,5 aras1) igin elektron yogunluklari, 40° manyetik enlem degerine
kadar diizgiin olarak degisirken, daha yiiksek enlem degerlerinde cukura benzer bir yapiya
sahiptirler. Bu yerel zaman gruplar igin gdzlemlenen ¢ukura benzer yapilar, 40°-70°
manyetik enlemler arasinda meydana gelmistir ve cukurlarin minimum noktalari, yerel
zaman gruplarma goére 55° ile 60° manyetik enlem arasinda degismektedir [14]. Elektron
yogunlugu icin elde edilmis bu sonuclar, Sekil 8.19 (a)’da verilmis olan manyetik sakin
kosullar altinda farkli yerel zaman gruplar1 i¢in ortalama 250 km yiikseklikte Olctilmiis

foF2 verilerinin manyetik enleme gore degisimleriyle 6nemli yapisal benzerliklere sahiptir.
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Sekil 8.20. 1972 yilinin 23 Eyliil dénemi boyunca manyetik sakin kosullar altinda farkli
yerel zaman gruplan i¢in Ariel 4 uydusu tarafindan 6l¢iilmiis elektron yogunluklarinin
degismeyen manyetik enleme gore degisimleri [14]
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8.1.4. 21 Aralik Donemi
Sekil 8.21, 1972-1976 yillarinin 21 Aralik donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.
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Sekil 8.21. 1972-1976 yillarinin 21 Aralik dénemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik
foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba, (c) Meidzeszyn, (d) Kaliningrad,
(e) Uppsala, (f) Lycksele, (g) Kiruna
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Sekil 8.22, 1972-1976 yillarinin 21 Aralik donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.
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Sekil 8.22. 1972-1976 yillariin 21 Aralik dénemi igin farkli istasyonlardan alinan saatlik

foF2 degerinden hesaplanmis dfoF2 degerlerinin dagilimlart:

() Sofia, (b) Bekescsaba,

(c) Meidzeszyn, (d) Kaliningrad, (e) Uppsala, (f) Lycksele, (g) Kiruna
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Tablo 8.4, 1972-1976 yillarmin 21 Aralik dénemi igin farkli istasyonlarin foF2 ve

ofoF2 degerleri ile ilgili bazi istatistiksel sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 8.4. 1972-1976 yillarinin 21 Aralik donemi igin foF2 ve 6foF2 degerleri ile ilgili
bazi istatistiksel sonuclar

foF2 (MHz) ofoF2 (MHz)
istasyon Adi U Ust Alt U Ust Alt
f Mod | Ondabirlik | Ondabirlik ¢ Mod Ondabirlik | Ondabirlik

Degerler - 9 Degerler < -
Deger Deger Deger Deger
Sofia 2.0-10.5 3.0 7.2 3.0 -21-19 0.0 0.56 -0.61
Bekescsaba 1.6-10 2.8 6.6 2.7 -2.2-1.77 0.0 0.49 -0.55
Miedzeszyn | 1.5-104 2.7 6.6 2.2 -2.6-2.80 0.0 0.44 -0.51
Kaliningrad 15-9.9 2.1 6.1 2.0 -2.7-1.64 0.0 0.42 -0.50
Uppsala 0.6-9.0 1.8 5.9 15 -3.18-34 0.0 0.30 -0.45
Lycksele 05-8.7 15 5.3 13 -35-18 0.0 0.35 -0.40
Kiruna 11-78 1.3 4.8 1.2 -2.33-1.1 0.0 0.28 -0.35

Sekil 8.21 (a-g) ve Tablo 8.4’den goriildiigli gibi, foF2, Sofia i¢in 2,0-10,5 MHz,
Bekescsaba icin 1,6-10 MHz, Meidzeszyn i¢in 1,5-10,4 MHz, Kaliningrad i¢in 1,5-9,9
MHz, Uppsala i¢in 0,6-9 MHz, Lycksele i¢in 0,5-8,7 MHz ve Kiruna i¢in 1,1-7,8 MHz
arasinda degerler almaktadir. Yiiksek enlemlere dogru gidildikce, Giines 1sinlarinin
iyonlastirict etkisindeki azalmaya ve Yer’in manyetik alaninin yatay bilesenindeki
kiigiilmeye bagli olarak sirasiyla foF2’nun mod, iist ondabirlik ve alt ondabirlik
degerlerinin ve Lycksele istasyonundaki sapma disinda ofoF2’nun {ist ondabirlik ve alt
ondabirlik degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil 8.22 (a-g) ve Tablo
8.4°1 inceledigimizde, tliim istasyonlar i¢in 6foF2’nun mod degerlerinin ayn1 degere sahip
oldugu ve f{ist-alt ondabirlik degerlerinin yaklasik olarak simetrik degerler aldigi
gorilmektedir. Bu sonuglar, tiim istasyonlar i¢in dfoF2 degerlerinin normale yakin bir
dagilim sergiledigini yani manyetik aktivite degisiminin dfoF2 iizerinde meydana getirdigi
pozitif ve negatif sapmalarin benzer yapilar sergilediklerini gostermektedir.

Sekil 8.23, 1972-1976 yillarinin 21 Aralik donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan
saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis ofoF2 degerlerinin  giinlilk degisimlerini
gostermektedir. Tim istasyonlar i¢in O8foF2 degerlerinde genellikle giindiiz saatleri
boyunca pozitif, gece saatleri boyunca ise negatif sapma meydana gelmistir. Yani
manyetik aktivite seviyesinde meydana gelen bir degisimin, farkli enlemler i¢in 6l¢iilmiis
foF2 degerlerinin gilinliik degisimleri {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu

gorilmektedir.
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—— Sofia
P R Belescsaba — Kaliningrad — Lycksele
na T T T T T T T T T

0.0

afoF2 (MHz)

Yerel Zaman (Saat)

Sekil 8.23. 1972-1976 yillarinin 21 Aralik donemi boyunca farkli istasyonlar icin
hesaplanmis 6foF2 degerlerinin giinliik degisimleri

Sekil 8.24, farkli istasyonlar igin iist liste binmis donem analizi kullanilarak
hesaplanmis ofoF2 degerlerinin zamana gore degisimini gostermektedir. 0 zamant,
manyetik aktivite degerlerinin 2* dan biiyiik (K, >27) oldugu olay anlarim
gostermektedir. Tim istasyonlar i¢in olay ani civarinda &foF2 degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Yani, manyetik aktivite artisi foF2 degerleri iizerinde arttirici bir etki
meydana getirmistir. Olay anindan yaklasik 10 saat sonra 6foF2 degerleri minimum

degerlerine ulasmis ve yaklasik 45 saat sonra denge durumuna gelmistir.

— Sofia
— Bekescsaba — Kaliningrad — Lycksele

5foF2 (MHz)

Zaman (Saat)

Sekil 8.24. 1972-1976 yillarinin 21 Aralik donemi boyunca farkl: istasyonlar i¢in iist iiste
binmis dénem analizi kullanilarak hesaplanmig 6foF2 degerlerinin zamana gore degisimleri
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Degismeyven Manyetik Enlem (Derece)

Sekil 8.25, 1972-1976 willarmin 21 Aralik donemi boyunca farkli yerel zaman

gruplari i¢in foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlemle degisimlerini gostermektedir.
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Degismeyen Manyetik Enlem (Derece)
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Sekil 8.25. 1972-1976 yillarinin 21 Aralik donemi boyunca farkli yerel zaman gruplar i¢in

ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri
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Sekil 8.25’de goriildiigi gibi, Mart ve Eyliil donemine benzer sekilde giindiiz yerel
zaman gruplari i¢in (08:00-17:00 aras1) degismeyen manyetik enlem degerlerinin artis1 ile
ortalama foF2 degerlerinde diizenli bir azalma meydana gelmektedir. Manyetik enleme

gore foF2 degerlerinde gozlemlenen bu degisimler, her iki manyetik aktivite durumu
(K, < 2", K, > 2") icin de benzerlik gdstermektedir. Giindiiz yerel zaman gruplarindan

farkli olarak gece yerel zaman gruplari i¢in (20:00-05:00 aras1) ortalama foF2 degerlerinin
manyetik enleme gore degisimleri, hem manyetik sakin hem de manyetik aktif durumlar
i¢in ¢ukura benzer bir yap1 sergilemektedir. Ancak manyetik aktif durumda, ¢ukura benzer
yapilar daha net bir sekilde tespit edilmektedir. Ayrica manyetik aktif durumda cukurlar
daha diisiik manyetik enlemler arasinda meydana gelmektedir ve ¢ukurlarin minimum
noktalar1 daha diisiik enlemlere dogru kaymaktadir. Mart ve Eylil dénemiyle
karsilastirildiginda bu yapilar en net Aralik déneminde tespit edilmistir.

Sekil 8.26, 1972-1976 yillarinin 21 Aralik donemi boyunca farkli manyetik aktivite

durumlari i¢in ortalama foF2 degerlerinin manyetik enlemle degisimini gostermektedir.
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Sekil 8.26. Farkl1 yerel zaman gruplari i¢in ortalama foF2 degerlerinin enlemsel degisimi:
(a) Manyetik sakin durum, (b) Manyetik aktif durum
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Sekil 8.27, Ariel 4 uydusu tarafindan 1972 yilinin 21 Aralik dénemi boyunca
manyetik sakin kosullarda farkli yerel zaman gruplar i¢in ortalama 550 km yiikseklikte
Olctiigii  elektron yogunluklarinin degismeyen manyetik enleme gore degisimini
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, giindiiz yerel zaman gruplar (7,5-15,6 arasi)
icin elektron yogunluklarinin manyetik enleme gore degisimleri, hemen hemen diizenli bir
azalma seklindedir. Ancak, gece yerel zaman gruplar (19,5-4,5 arasi) i¢in elektron
yogunluklari, 40° manyetik enlem degerine kadar yaklasik sabit degerler alirken, daha
yiiksek enlem degerlerinde ¢ukura benzer bir yapiya sahiptirler. Bu yerel zaman gruplari
icin gdzlemlenen ¢ukura benzer yapilar, 40°-70° manyetik enlemler arasinda meydana
gelmis ve cukurlarin minimum noktalari, yerel zaman gruplarina gére 55° ile 60° manyetik
enlem arasinda degismistir [14]. Ariel 4 uydusu tarafindan ortalama 550 km yiikseklikte
farkli yerel zaman gruplart i¢in Slgiilen elektron yogunlugunun manyetik enleme gore
degisimleri ile Sekil 8.26 (a)’da verilen ortalama 250 km yiikseklikte farkli yerel zaman
gruplart i¢in Olgtlilen foF2 verilerinin, manyetik enleme gore degisimleri yapisal olarak

onemli benzerlikler gostermektedir.
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Sekil 8.27. 1972 yilinin 21 Aralik donemi boyunca manyetik sakin kosullar altinda farkli
yerel zaman gruplart ig¢in Ariel 4 uydusu tarafindan 6l¢lilmiis elektron yogunluklarinin
degismeyen manyetik enleme gore degisimleri [14]
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Sekil 8.28, 1972-1976 yillariin 21 Aralik donemi boyunca ¢ukura benzer yapilarin
gbzlemlendigi yerel zaman gruplar i¢in ortalama elektron yogunlugunun ve ortalama foF2

degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 8.28. 1972-1976 yillarimin 21 Aralik donemi boyunca gece yerel zaman gruplari i¢in
elektron yogunluklarinin ve foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlemle degisimleri
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Sekil 8.28’de goriildiigli gibi, gece yerel zaman gruplari i¢in ortalama elektron
yogunluklarinin ve ortalama foF2 degerlerinin defismeyen manyetik enleme gore
degisimleri biiylik Olgiide benzerlik gostermektedir. Ayrica elektron yogunluklarinda
gozlemlenen cukura benzer yapilarin minimum noktalari, giinbatimi saatinden (18:00)
giindogumu saatine (06:00) dogru gidildik¢e daha diisiik enlemlere dogru kaymistir. Ancak
foF2 verilerinde gozlemlenen cukura benzer yapilarin minimum noktalarindaki kayma,
elektron yogunluklarinin minimum noktalarindaki kayma kadar biiyiik degildir.

Sekil 8.29, 21 Aralik donemi boyunca sirasiyla 19:30 ile 20:00, 22:30 ile 23:00,
01:30 ile 02:00 ve 04:30 ile 05:00 yerel zaman gruplari i¢in farkli manyetik enlemlerde
Olciilmiis ortalama elektron yogunlugu verileri ile ortalama foF2 verilerinin logaritmik

degerleri arasindaki serpilme diyagramlarini géstermektedir.
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Sekil 8.29. 21 Aralik dénemi boyunca farkli yerel zaman gruplari i¢in ortalama elektron yogunlugu
verileri ile ortalama foF2 verilerinin logaritmik degerleri arasindaki serpilme diyagramlari (a)19:30
ile 20:00 yerel zaman gruplart i¢in (b) 22:30 ile 23:00 yerel zaman gruplari igin (c) 01:30 ile 02:00
yerel zaman gruplari igin (d) 04:30 ile 05:00 yerel zaman gruplari igin
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Sekil 8.29°dan goriildiigl gibi, en yiiksek iligski korelasyon katsayir degerinin 0,95
oldugu 19:30 YZG ig¢in 0l¢iilen ortalama elektron yogunluklari ile 20:00 YZG igin Slgiilen
ortalama foF2 degerleri arasinda tespit edilmistir. Yani, ortalama foF2 verilerinin ve
ortalama elektron yogunluklarinin manyetik enleme gore degisimleri, en fazla 19:30 ve
20:00 YZG verileri i¢in benzerlik gostermektedir. Ancak veriler arasindaki bu iliski,
korelasyon sabiti degerlerinden goriildiigli gibi glinbatimi saatinden giindogumu saatine
dogru gidildik¢e azalmakta ve en diisiik iliski 04:30 ve 05:00 yerel zaman guruplarinin
verileri i¢cin meydana gelmektedir. Korelasyon sabiti degerlerindeki bu azalma,
giinbatimindan giindogumuna dogru gidildik¢e foF2 degerlerinin minimum noktalarindaki
kaymanin, elektron yogunluklarinin minimum degerlerinde meydana gelen kaymadan daha
az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 8.30, 01:30 ile 02:00 ve 04:30 ile 05:00 YZG igin foF2 verilerinin farkli A
degerlerine kaydirilmast sonucunda (AA) kaydirilan her A degeri i¢in elektron yogunlugu
ile foF2 wverileri arasinda hesaplanmis r degerlerini gostermektedir. foF2 verilerinin
minimum noktalan1 yaklasik 5° A sola (daha diisiik A degerine) kaydirildiginda elektron

yogunlugu verileri ile foF2 verileri arasindaki iliski en biiyiik degerini almaktadir.

1.0

—
.
=

1 QN R O N -

S R S

PN AL S NN S

Korelasvon Katsayvis (r)
1
Eorelasvon Katsayvis (r)

0.0

Tt
4 -6 4 -2 0 I 4 6 8
j_‘"‘L

Sekil 8.30. Farkli A degerleri igin foF2 ve elektron yogunlugu verileri arasinda hesaplanan
korelasyon katsayilarmin degisimi: (a) 01:30-02:00 YZG (b) 04:30-05:00 YZG

Sekilde x eksenlerinin 0 noktasi, elektron yogunlugu verilerinin minimum noktasi
ile foF2 verilerinin minimum noktasinin g¢akistigt enlem degerine karsilik gelmektedir.
Pozitif degerler minimum noktadan saga dogru daha yiiksek enlem degerlerini, negatif
noktalar ise minimum noktadan sola dogru daha diisiik enlem degerlerini gostermektedir.
Her iki yerel zaman grubu i¢in de en yiiksek iliski, elektron yogunlugu ve foF2 verilerinin
minimum noktalarinin ¢akisti1 enlem degeri i¢in elde edilmistir. foF2 verileri bu noktadan
daha diisiik enlemlere ve daha yiliksek enlemlere dogru kaydirildik¢a her iki yerel zaman

grubu icinde veriler arasindaki korelasyon katsayilarinin degerleri azalmaktadir.
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8.2. 21. Giines Dongiisii (1982-1986) i¢cin Analizler

1982-1986 yillart igin 50 A’de bulunan Miedzeszyn istasyonunda foF2 Ol¢iimii

yapilmadigindan dolayr bu dénem boyunca analizler 6 istasyon i¢in yapilmis ve sonuglar

asagida verilmistir.

8.2.1. 21 Mart Donemi

Sekil 8.31, 1982-1986 yillarinin 21 Mart donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.

Gizlem Sayis1

Gozlem Sayisi

Fdzlem Sayvis

foF2? (MHz)

Gizlem Sayis: Gizlem Sayis

Gozlem Sayisa

| L L L AL B L
2 4 6 8 10 12 M
foF2 (MHz)

Sekil 8.31. 1982-1986 yillarinin 21 Mart dénemi igin farkli istasyonlardan alinan saatlik
foF2 degerlerinin dagilimlart: (a) Sofia, (b) Bekescsaba, (c) Kaliningrad, (d) Uppsala,

(e) Lycksele, (f) Kiruna



Sekil 8.32, 1982-1986 yillarinin 21 Mart dénemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.

Gozlem Sayvisa
Gizlem Savisa

Gizlem Sayisi
Gozlem Sayisa

Gizlem Sayisa

Gozlem Sayis
(=1 (=
= L1
=] =]

&foF2 (MHz) o8foF2 (MHz)
Sekil 8.32. 1982-1986 yillarinin 21 Mart dénemi igin farkli istasyonlardan alinan saatlik

foF2 degerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba,
(c) Kaliningrad, (d) Uppsala, (e) Lycksele, (f) Kiruna
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Tablo 8.5, 1982-1986 yillarinin 21 Mart donemi i¢in farkli istasyonlarin foF2 ve

ofoF2 degerleri ile ilgili bazi istatistiksel sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 8.5. 1982-1986 yillarinin 21 Mart donemi i¢in foF2 ve 6foF2 degerleri ile ilgili
bazi istatistiksel sonuclar

foF2 (MHz) 6foF2 (MHz)
istasyon Adi U Ust Alt U Ust Alt
f Mod | Ondabirlik | Ondabirlik ¢ Mod Ondabirlik | Ondabirlik
Degerler - 9 Degerler < -

Deger Deger Deger Deger
Sofia 1.6-14.3 6.0 9.9 3.6 -40-28 0.0 0.9 -1.48
Bekescsaba | 1.6 -14.4 5.6 9.0 3.3 -3.84-2.75 0.0 0.83 -1.35
Kaliningrad | 1.6-135 53 8.5 2.8 -4,0-3.3 0.0 0.76 -1.15
Uppsala 11-133 4.9 8.2 25 -3.8-25 0.0 0.65 -1.10
Lycksele 11-119 4.7 7.8 24 -35-23 0.0 0.70 -0.98
Kiruna 15-13 4.4 75 2.2 -3.1-22 0.0 0.53 -0.85

Sekil 8.31 (a-f) ve Tablo 8.5’den goriildiigi gibi, foF2, Sofia i¢in 1,6-14,3 MHz,
Bekescsaba i¢in 1,6-14,4 MHz, Kaliningrad icin 1,6-13,5 MHz, Uppsala i¢in 1,1-13,3
MHz, Lycksele i¢in 1,1-11,9 MHz ve Kiruna i¢in 1,5-13 MHz arasinda degerler
almaktadir. foF2’nun st ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerini inceledigimizde, tiim
istasyonlar i¢in 20. Giines dongiisiiniin Mart doneminden daha biiylik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu, 1982-1986 yillar1 i¢in Giines aktivitesinin, 1972-1976 yillar
arasindaki  Gilines aktivitesinden daha biiyilk degerlerlere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. 20. Gilines dongiisiiniin Mart donemine benzer sekilde yliksek
enlemlere dogru gidildikce, foF2 nun mod, {ist ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin ve
Lycksele istasyonundaki sapma disinda 6foF2’nun iist ondabirlik ve alt ondabirlik
degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.32 (a-f) ve Tablo 8.5
incelendiginde, tiim istasyonlar i¢in dfoF2’nun mod degerlerinin ayni oldugu ve {ist
ondabirlik degerlerle karsilastirildiginda alt ondabirlik degerlerin mod degerinden daha
fazla uzaklastig1 goriilmektedir. Bu, 6foF2 degerlerinin sola ¢arpik bir dagilim sergiledigini
yani manyetik aktivite degisiminin 6foF2 iizerinde daha fazla negatif sapma meydana
getirdigini gostermektedir.

Sekil 8.33, 1982-1986 yillarinin 21 Mart donemi icin farkli istasyonlardan alinan
saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmig 6foF2 degerlerinin giinliik degisimlerini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi manyetik aktivite artis1 ile 6foF2 degerlerinde
genellikle gilindiiz saatleri boyunca pozitif, gece saatleri boyunca ise negatif sapma
meydana gelmistir.
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— Sofia
—— Bekescsaba —— TUppsala — Kiruna

0,18
0,12
0,06
0,00

-0,06

&foF2 (MHz)

0,12

-0,18 —

024

Yerel Zaman (Saat)

Sekil 8.33. 1982-1986 yillarinin 21 Mart donemi boyunca farkli istasyonlar igin
hesaplanmig 6foF2 degerlerinin giinliik degisimleri

Sekil 8.34, Mart donemi boyunca farkli istasyonlar i¢in {ist liste binmis donem

analizi kullanilarak hesaplanmis 6foF2 degerlerinin zamana gore degisimini
gostermektedir. 0 zamani, manyetik aktivite degerlerinin 2 dan biiyiik (K, > 27) oldugu
olay amidir. Tim istasyonlar icin olay ami civarinda o6foF2 degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Yani, manyetik aktivite artis1 olay anlarinda iyonosfer {izerinde pozitif bir

etki meydana getirmistir. Olay anindan yaklasik 15 saat sonra 6foF2 minimum degerlerine

ulagmis ve yaklagik 65 saat sonra denge durumuna gelmistir.

— Sofia
—— Bekescsaba —— TUppsala — Kiruna

afoF2 (AMHz)

036

-7 60 -50 40 -30 -I0 -10 O 10 0 3 40 =0 60 TO

Zaman (Saat)

Sekil 8.34. 1982-1986 yillariin 21 Mart donemi boyunca farkli istasyonlar igin {ist iiste
binmis donem analizi kullanilarak hesaplanmis 6foF2 degerlerinin zamana goére degisimleri
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Sekil 8.35, 1982-1986 yillariin Mart donemi boyunca farkli yerel zaman gruplari

icin ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enlemle degisimini gostermektedir.
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Sekil 8.35. 1982-1986 yillarinin 21 Mart donemi boyunca farkli yerel zaman gruplar i¢in

ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri

95



Sekil 8.35’de goriildiigii gibi, 20. Gilines dongiisiiniin Mart donemine benzer
sekilde, gilindiiz yerel zaman gruplari igin (08:00-17:00 aras1) degismeyen manyetik enlem
degerlerinin artis1 ile ortalama foF2 degerlerinde diizenli bir azalma meydana gelmektedir.

Manyetik enleme gore foF2 degerlerinde gozlemlenen bu degisimler, her iki manyetik
aktivite durumu (K, <2t K, >27) igin de benzerlik gdstermektedir. Giindiiz yerel

zaman gruplarindan farkli olarak gece yerel zaman gruplar igin (20:00-05:00 arasi)
ortalama foF2 degerlerinin manyetik enleme gore degisimleri, hem manyetik sakin hem de
manyetik aktif durumlar i¢in ¢ukura benzer bir yap1 sergilemektedir. Ancak manyetik aktif
durumda, ¢ukura benzer yapilar daha net bir sekilde tespit edilmektedir. Ayrica manyetik
aktif durumda cukurlar daha diisiik manyetik enlemler arasinda meydana gelmektedir ve
cukurlarin minimum noktalar1 daha diisiik enlemlere dogru kaymaktadir.

Sekil 8.36, 1982-1986 yillarinin 21 Mart donemi boyunca farkli manyetik aktivite
durumlart i¢in ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimlerini

gostermektedir.
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Sekil 8.36. 21 Mart dénemi boyunca farkli yerel zaman gruplart i¢in ortalama foF2
degerlerinin enlemsel degisimi: (a) Manyetik sakin durum, (b) Manyetik aktif durum
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Sekil 8.37, 1982-1986 yillarinin 21 Haziran donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.

8.2.2. 21 Haziran Donemi

foF2 (MHz)
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(a) Sofia, (b) Bekescsaba, (c) Kaliningrad, (d) Uppsala,

foF1 (MHz)

Sekil 8.37. 1982-1986 yillarinin 21 Haziran dénemi i¢in farkl istasyonlardan alinan saatlik

foF2 degerlerinin dagilimlart:
(e) Lycksele, (f) Kiruna
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Sekil 8.38, 1982-1986 yillarinin 21 Haziran donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlarint géstermektedir.
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Sekil 8.38. 1982-1986 yillarinin 21 Haziran dénemi i¢in farkl istasyonlardan alinan saatlik

foF2 degerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlart:

(c) Kaliningrad, (d) Uppsala, (e) Lycksele, (f) Kiruna

(a) Sofia, (b) Bekescsaba,
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Tablo 8.6, 1982-1986 yillarinin 21 Haziran dénemi igin farkli istasyonlarin foF2 ve

ofoF2 degerleri ile ilgili bazi istatistiksel sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 8.6. 1982-1986 yillarimin 21 Haziran donemi i¢in foF2 ve 8foF2 degerleri ile
ilgili bazi istatistiksel sonuglar

foF2 (MHz) ofoF2 (MHz)
istasyon Ad1 U Ust Alt U Ust Alt
f Mod | Ondabirlik | Ondabirlik ¢ Mod Ondabirlik | Ondabirlik

Degerler - 9 Degerler < -
Deger Deger Deger Deger
Sofia 24-124 6.0 8.4 45 -3.3-26 0.0 0.83 -1.58
Bekescsaba | 1.9-10.6 5.8 7.7 4.1 -3.2-25 0.0 0.78 -1.49
Kaliningrad | 1.8-11.1 5.2 7.1 3.8 -3.0-1.8 0.0 0.72 -1.34
Uppsala 1.3-10.1 4.8 6.8 3.6 -26-19 0.0 0.63 -1.28
Lycksele 2.1-10.2 4.7 6.4 3.4 -25-17 0.0 0.68 -1.17
Kiruna 2.7-9.2 45 6.2 31 -23-16 0.0 0.54 -1.05

Sekil 8.37 (a-f) ve Tablo 8.6’dan goriildiigii gibi, foF2, Sofia i¢in 2,4-12,4 MHz,
Bekescsaba i¢in 1,9-10,6 MHz, Kaliningrad i¢in 1,8-11,1 MHz, Uppsala i¢in 1,3-10,1
MHz, Lycksele i¢in 2,1-10,2 MHz ve Kiruna i¢in 2,7-9,2 MHz arasinda degerler
almaktadir. foF2’nun st ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerini inceledigimizde, Mart
donemine benzer sekilde tiim istasyonlar i¢in 20. Giines dongiisiiniin Haziran doneminden
daha biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu, Mart doneminde oldugu gibi 1982-
1986 yillart i¢in Giines aktivitesinin, 1972-1976 yillar1 arasindaki Giines aktivitesinden
daha biiylik degerlerlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. 20. Giines dongiisiiniin
Haziran donemine benzer sekilde yiiksek enlemlere dogru gidildikce, foF2 nun mod, {ist
ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin ve Lycksele istasyonundaki sapma disinda
o0foF2’nun iist ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin azalma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Ayrica Sekil 8.38 (a-f) ve Tablo 8.6 incelendiginde, tiim istasyonlar i¢in
ofoF2’nun mod degerlerinin ayn1 oldugu ve list ondabirlik degerlerle karsilastirildiginda alt
ondabirlik degerlerin mod degerinden daha fazla uzaklastigi goriilmektedir. Bu, 6foF2
degerlerinin sola ¢arpik bir dagilim sergiledigini yani manyetik aktivite degisiminin 6foF2
tizerinde daha fazla negatif sapma meydana getirdigini géstermektedir.

Sekil 8.39, 1982-1986 yillarinin 21 Haziran donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan
saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis ofoF2 degerlerinin giinlik degisimlerini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi manyetik aktivite artis1 ile 6foF2 degerlerinde
genellikle gilindiiz saatleri boyunca pozitif, gece saatleri boyunca ise negatif sapma
meydana gelmistir.
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Sekil 8.39. 1982-1986 yillarinin 21 Haziran dénemi boyunca farkli istasyonlar i¢in
hesaplanmis 6foF2 degerlerinin giinliik degisimleri

Sekil 8.40, Haziran donemi boyunca farkl istasyonlar igin st iiste binmis donem

analizi kullanilarak hesaplanmis o6foF2 degerlerinin zamana gore degisimini
gostermektedir. 0 zamani, manyetik aktivite degerlerinin 2 dan biiyiik (K, > 27) oldugu

olay anidir. Tim istasyonlar icin olay ani civarinda 6foF2 degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Yani, manyetik aktivite artis1 olay anlarinda iyonosfer iizerinde pozitif bir
etki meydana getirmistir. Olay anindan yaklagik 10 saat sonra 6foF2 minimum degerlerine

ulagmis ve yaklasik 75 saat sonra denge durumuna gelmistir.

—— Sofia

—— Bekesesaba —— TUppsala — Kiruna
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Sekil 8.40. 1982-1986 yillarinin 21 Haziran donemi boyunca farkli istasyonlar icin iist iiste
binmis dénem analizi kullanilarak hesaplanmig 6foF2 degerlerinin zamana gore degisimleri
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Degismeven Manvetik Enlem (Derece)

Sekil 8.41. 1982-1986 yillarimin 21 Haziran dénemi boyunca farkli yerel zaman gruplari

icin ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri
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Sekil 8.41°den gorildiigi gibi, 20. Giines dongiisiine benzer sekilde K, <2t

durumda Mart doneminden farkli olarak tiim yerel zaman gruplarinin ortalama foF2
degerleri degismeyen manyetik enlemin artisi ile diizenli olarak azalmaktadir. Yani hi¢bir
yerel zaman grubu i¢in foF2 degerlerinin manyetik enleme gore degisiminde ¢ukura benzer
bir yapi tespit edilememistir. Ancak manyetik sakin durumdan farkli olarak manyetik aktif
durumda, 23:00 ve 02:00 yerel zaman gruplar i¢in ortalama foF2 degerlerinin manyetik
enleme gore degisimi ¢ukura benzer yapilar sergilemektedirler. Bu yerel zaman gruplarinin
disindaki saatlerin ortalama foF2 degerleri manyetik sakin duruma benzer sekilde manyetik
enlemin artisi ile diizeli olarak bir azalma meydana getirmektedirler.

Sekil 8.42, 1982-1986 yillarmin 21 Haziran donemi boyunca farkli manyetik
aktivite durumlar icin ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore

degisimlerini gostermektedir.

02:00

45 i 23:0
D 50 i 20:00 gaat)
[ &5 1700 ) lari (
thﬁ."ﬂ;- 60 62 14:00 rarel Zaman Grup
ley b gy, ¥
A 0
E"!'l:'ej @*‘Jf

Sekil 8.42. 21 Haziran donemi boyunca farkli yerel zaman gruplan i¢in ortalama foF2
degerlerinin enlemsel degisimi: (a) Manyetik sakin durum, (b) Manyetik aktif durum
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Sekil 8.43, 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.

8.2.3. 23 Eyliil Donemi
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foF1 (MHz)

foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba, (c) Kaliningrad, (d) Uppsala,

Sekil 8.43. 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik
(e) Lycksele, (f) Kiruna



Sekil 8.44, 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.

Gozlem Sayisa

Gizlem Sayisi

Gizlem Sayisa

f
]
ofoF2 (MHz)

Gozlem Sayizm

Gozlem Sayvisa

Gozlem Sayisa

afoF2 (MHz)

b — - - -l
b

afoF1 (MHz)

Sekil 8.44. 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik
foF2 degerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba,
(c) Kaliningrad, (d) Uppsala, (e) Lycksele, (f) Kiruna
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Tablo 8.7, 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil donemi igin farkli istasyonlarin foF2 ve

ofoF2 degerleri ile ilgili bazi istatistiksel sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 8.7. 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in foF2 ve 6foF2 degerleri ile ilgili
bazi istatistiksel sonuclar

foF2 (MHz) ofoF2 (MHz)
istasyon Ad1 U Ust Alt U Ust Alt
f Mod | Ondabirlik | Ondabirlik ¢ Mod Ondabirlik | Ondabirlik

Degerler - 9 Degerler < -
Deger Deger Deger Deger
Sofia 2.0-139 6.0 9.0 3.8 -3.6-22 0.0 0.75 -1.38
Bekescsaba | 1.6-12.9 5.8 8.3 35 -35-21 0.0 0.68 -1.25
Kaliningrad | 1.5-13.9 55 7.8 31 -3,3-23 0.0 0.60 -1.19
Uppsala 1.0-12.9 5.0 7.2 2.8 -25-17 0.0 0.50 -1.10
Lycksele 1.3-115 45 6.8 25 -26-18 0.0 0.58 -0.90
Kiruna 1.2-123 4.0 6.5 23 -24-15 0.0 0.43 -0.78

Sekil 8.43 (a-f) ve Tablo 8.7’den goriildiigi gibi, foF2, Sofia i¢in 2,0-13,9 MHz,
Bekescsaba i¢in 1,6-12,9 MHz, Kaliningrad i¢in 1,8-13,9 MHz, Uppsala i¢in 1,0-12,9
MHz, Lycksele i¢in 1,3-11,5 MHz ve Kiruna i¢in 1,2-12,3 MHz arasinda degerler
almaktadir. foF2’nun iist ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerini inceledigimizde, Mart ve
Haziran donemlerine benzer sekilde tiim istasyonlar i¢in 20. Glines dongiisiiniin Eyliil
doneminden daha biiylik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu, diger mevsimlerde
oldugu gibi 1982-1986 yillar1 i¢in Giines aktivitesinin, 1972-1976 yillar1 arasindaki Giines
aktivitesinden daha biiyiik degerlerlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. 20. Giines
dongiisiiniin Eyliil donemine benzer sekilde yiiksek enlemlere dogru gidildik¢e, foF2 nun
mod, Ust ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin ve Lycksele istasyonundaki sapma
disinda 6foF2’nun iist ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin azalma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Ayrica Sekil 8.44 (a-f) ve Tablo 8.7 incelendiginde, tiim istasyonlar i¢in
ofoF2’nun mod degerlerinin ayn1 oldugu ve list ondabirlik degerlerle karsilastirildiginda alt
ondabirlik degerlerin mod degerinden daha fazla uzaklastigi goriilmektedir. Bu, 6foF2
degerlerinin sola ¢arpik bir dagilim sergiledigini yani manyetik aktivite degisiminin 6foF2
tizerinde daha fazla negatif sapma meydana getirdigini géstermektedir.

Sekil 8.45, 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan
saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis ofoF2 degerlerinin  giinlik degisimlerini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi manyetik aktivite artis1 ile 6foF2 degerlerinde
genellikle gilindiiz saatleri boyunca pozitif, gece saatleri boyunca ise negatif sapma
meydana gelmistir.
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afoF2 (MHz)

Yerel Zaman (Saat)

Sekil 8.45. 1982-1986 yillarinin 23 Eylil donemi boyunca farkli istasyonlar igin
hesaplanmig 6foF2 degerlerinin giinliik degisimleri

Sekil 8.46, Eyliil donemi boyunca farkli istasyonlar igin iist {iste binmis donem

analizi kullanilarak hesaplanmig 6foF2 degerlerinin zamana gore degisimini
gostermektedir. 0 zamani, manyetik aktivite degerlerinin 2* dan biiyiik (K, > 27) oldugu
olay amidir. Tim istasyonlar icin olay ami civarinda o6foF2 degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Yani, manyetik aktivite artisi olay anlarinda iyonosfer {izerinde pozitif bir
etki meydana getirmistir. Olay anindan yaklasik 15 saat sonra 6foF2 minimum degerlerine

ulagsmig ve yaklasik 65 saat sonra denge durumuna ulasmustir.
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Sekil 8.46. 1982-1986 yillarmin 23 Eyliill donemi boyunca farkli istasyonlar igin st iiste
binmis donem analizi kullanilarak hesaplanmis 6foF2 degerlerinin zamana goére degisimleri
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Sekil 8.47, 1982-1986 yillarinin Eyliil donemi boyunca farkli yerel zaman gruplari

icin foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimlerini gdstermektedir.
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Sekil 8.47. 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil dénemi boyunca farkli yerel zaman gruplari igin

ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri
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Sekil 8.47°den goriildiigli gibi, Mart donemine benzer sekilde gilindiiz yerel zaman
gruplart icin (08:00-17:00 arasi) manyetik enlem degerlerinin artig1 ile ortalama foF2

degerlerinde diizenli bir azalma meydana gelmektedir. Manyetik enleme gore foF2

degerlerinde gozlemlenen bu degisimler, her iki manyetik aktivite durumu (K, < 2",

K, > 27) icinde benzerlik gostermektedir. Giindiiz yerel zaman gruplarindan farkli olarak

gece yerel zaman gruplar i¢in (20:00-05:00 arasi) ortalama foF2 degerlerinin manyetik
enleme gore degisimleri, hem manyetik sakin hem de manyetik aktif durumlar i¢in ¢ukura
benzer bir yap1 sergilemektedir. Ancak manyetik aktif durumda, ¢ukura benzer yapilar
daha net bir sekilde tespit edilmektedir. Ayrica manyetik aktif durumda ¢ukurlar daha
diisitk manyetik enlemler arasinda meydana gelmektedir ve ¢ukurlarin minimum noktalari
daha diisiik enlemlere dogru kaymaktadir.

Sekil 8.48, 1982-1986 yillarinin 23 Eyliil donemi boyunca farkli manyetik aktivite

durumlari i¢in ortalama foF2 degerlerinin manyetik enlemle degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 8.48. 23 Eylill donemi boyunca farkli yerel zaman gruplar igin ortalama foF2
degerlerinin enlemsel degisimi: (a) Manyetik sakin durum, (b) Manyetik aktif durum
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8.2.4. 21 Aralik Donemi

Sekil 8.49, 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinin dagilimlarini géstermektedir.
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Sekil 8.49. 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan saatlik

foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba, (c) Kaliningrad, (d) Uppsala,

(e) Lycksele, (f) Kiruna
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Sekil 8.50, 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi igin farkli istasyonlardan alinan

saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlarini gostermektedir.
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Sekil 8.50. 1982-1986 yillarinin 21 Aralik dénemi igin farkli istasyonlardan alinan saatlik

foF2 degerinden hesaplanmis 6foF2 degerlerinin dagilimlari: (a) Sofia, (b) Bekescsaba,

(c) Kaliningrad, (d) Uppsala, (e) Lycksele, (f) Kiruna
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Tablo 8.8, 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi i¢in farkl istasyonlarin foF2 ve

ofoF2 degerleri ile ilgili bazi istatistiksel sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 8.8. 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi igin foF2 ve 6foF2 degerleri ile ilgili
bazi istatistiksel sonuglar

foF2 (MHz) &foF2 (MHz)
istasyon Adi U Ust Alt U Ust Alt
b Mod | Ondabirlik | Ondabirlik & Mod Ondabirlik | Ondabirlik

Degerler < < Degerler < <
Deger Deger Deger Deger
Sofia 1.8-13.0 3.3 7.6 33 -25-1.7 0.0 0.65 -0.73
Bekescsaba 16-12 3.0 7.3 31 -2.3-18 0.0 0.61 -0.68
Kaliningrad | 1.5-135 24 6.8 2.6 -2.2-16 0.0 0.55 -0.65
Uppsala 1.0-13.0 2.1 6.4 2.2 -21-15 0.0 0.45 -0.60
Lycksele 06-11.4 1.8 6.0 1.9 -1.8-1.3 0.0 0.50 -0.55
Kiruna 04-115 1.6 5.4 1.7 -20-1.2 0.0 0.33 -0.45

Sekil 8.49 (a-f) ve Tablo 8.8’den goriildiigli gibi, foF2, Sofia i¢in 1,8-13,5 MHz,
Bekescsaba icin 1,6-12 MHz, Kaliningrad icin 1,5-13,5 MHz, Uppsala icin 1,0-13 MHz,
Lycksele i¢in 0,6-11,4 MHz ve Kiruna i¢in 0,4-11,5 MHz arasinda degerler almaktadir.
Diger mevsimlere benzer sekilde yiiksek enlemlere dogru gidildik¢e, Gilines 1sinlarinin
iyonlastirict etkisindeki azalmaya ve Yer’in manyetik alaninin yatay bilesenindeki
kiigiilmeye bagli olarak sirasiyla foF2’nun mod, st ondabirlik ve alt ondabirlik
degerlerinin ve Lycksele istasyonundaki sapma disinda ofoF2’nun {ist ondabirlik ve alt
ondabirlik degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil 8.50 (a-f) ve Tablo
8.8 incelendiginde, tiim istasyonlar i¢cin 6foF2’nun mod degerlerinin ayni degere sahip
oldugu ve f{ist-alt ondabirlik degerlerinin yaklasik olarak simetrik degerler aldigi
gorilmektedir. Bu sonuglar, tiim istasyonlar i¢in 6foF2 degerlerinin yaklasik normale
yakin bir dagilim sahip oldugunu yani manyetik aktivite degisiminin 6foF2 iizerinde
meydana getirdigi pozitif ve negatif sapmalarin benzer yapilar sergilediklerini
gostermektedir.

Sekil 8.51, 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi i¢in farkli istasyonlardan alinan
saatlik foF2 degerlerinden hesaplanmis ofoF2 degerlerinin giinliik degisimlerini
gostermektedir. Tiim istasyonlar i¢in 6foF2 degerlerinde genellikle giindiiz saatleri
boyunca pozitif yonde bir sapma, gece saatleri boyunca ise negatif yonde bir sapma
meydana gelmistir. Yani manyetik aktivite seviyesinde meydana gelen bir degisimin, farkl
enlemler i¢in Olclilmiis foF2 degerlerinin giinliik degisimleri iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugu goriilmektedir.
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— Sofia

—— Bekesesaba —— TUppsala — EKiruna
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Sekil 8.51. 1982-1986 yillarmin 21 Aralik donemi boyunca farkli istasyonlar igin
hesaplanmig 6foF2 degerlerinin giinliik degisimleri

Sekil 8.52, Aralik donemi boyunca farkli istasyonlar i¢in st liste binmis donem

analizi kullanilarak hesaplanmig 6foF2 degerlerinin zamana gore degisimini
gostermektedir. 0 zamani, manyetik aktivite degerlerinin 2 dan biiyiik (K, > 27) oldugu
olay amidir. Tim istasyonlar icin olay ami civarinda o6foF2 degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Yani, manyetik aktivite artis1 olay anlarinda iyonosfer iizerinde pozitif bir
etki meydana getirmistir. Olay anindan yaklasik 15 saat sonra 6foF2 minimum degerlerine

ulagmis ve yaklagik 50 saat sonra denge durumuna gelmistir.

—— Sofia

—— Bekesesaba —— TUppsala — EKiruna

0,30

-50 -40 -3 =20 -10 ] 10 20 30 40 =0
Faman (Saat)

Sekil 8.52. 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi boyunca farkli istasyonlar i¢in iist iiste
binmis dénem analizi kullanilarak hesaplanmig 6foF2 degerlerinin zamana gore degisimleri
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Sekil 8.53, 1982-1986 yillarin Aralik donemi boyunca farkli yerel zaman gruplari

icin foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimlerini gdstermektedir.
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Sekil 8.53. 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi boyunca farkli yerel zaman gruplar i¢in

ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri
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Sekil 8.53’de goriildiigii gibi, Mart ve Eyliil donemine benzer sekilde giindiiz yerel
zaman gruplari i¢in (08:00-17:00 aras1) degismeyen manyetik enlem degerlerinin artist ile
ortalama foF2 degerlerinde diizenli bir azalma meydana gelmektedir. Manyetik enleme

gore foF2 degerlerinde gozlemlenen bu degisimler, her iki manyetik aktivite durumu
(K, < 2", K, > 27) icinde benzerlik gdstermektedir. Giindiiz yerel zaman gruplarindan

farkli olarak gece yerel zaman gruplari i¢in (20:00-05:00 aras1) ortalama foF2 degerlerinin
manyetik enleme gore degisimleri, hem manyetik sakin hem de manyetik aktif durumlar
i¢in ¢ukura benzer bir yap1 sergilemektedir. Ancak manyetik aktif durumda, ¢ukura benzer
yapilar daha net bir sekilde tespit edilmektedir. Ayrica manyetik aktif durumda cukurlar
daha diisiik manyetik enlemler arasinda meydana gelmektedir ve c¢ukurlarin minimum
noktalar1 daha diisiik enlemlere dogru kaymaktadir. Mart ve Eylil dénemiyle
karsilastirildiginda bu yapilar en net Aralik déneminde tespit edilmektedir.

Sekil 8.54, 1982-1986 yillarinin 21 Aralik donemi boyunca farkli manyetik aktivite

durumlari i¢in ortalama foF2 degerlerinin manyetik enlemle degisimini gostermektedir.
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Sekil 8.54. 21 Aralik dénemi boyunca farkli yerel zaman gruplan ic¢in ortalama foF2
degerlerinin enlemsel degisimi: (a) Manyetik sakin durum, (b) Manyetik aktif durum
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9. SONUC

Bu c¢aligmada, 20. ve 21. giines dongiilerinde, giines lekesi sayisinin azaldigi 1972-

1976 ve 1982-1986 donemlerini kapsayan yillar i¢cin orta enlem bolgesi olarak tanimlanan

30°-70° A arasindaki 7 iyonsonda istasyonundan alinan saatlik foF2 verilerinin enleme ve

zamana bagli degisimleri, farkli jeomanyetik aktivite durumlar i¢in incelenmistir. Elde
edilen sonuglar, Ariel 4 uydusu tarafindan yaklasik 550 km yiikseklikte 6l¢tilmiis elektron
yogunlugu verileri ile karsilagtirllmis ve orta enlem elektron yogunlugu c¢ukuru olarak
adlandirilan yapinin foF2 iizerindeki etkisi tespit edilmeye calisilmistir. Bu c¢alisma ile
manyetik aktivite ve yaklasik 550 km yiikseklikte orta enlem elektron yogunlugu ¢ukuru
olarak tanimlanan iki fiziksel siirecin, HF haberlesmesi i¢in ¢ok 6nemli olan iyonosferik

F2 tepe yiiksekliklerindeki elektron yogunlugu degisimi iizerindeki etkilerinin daha iyi

tamimlanmas1 amaglanmaktadir. Bu fiziksel siireclerin, orta enlem iyonosferindeki elektron

yogunlugu degisimi ilizerindeki etkilerini inceleyen onceki ¢aligsmalardan farkli olarak bu
calismada, foF2 ve elektron yogunluklar1 asagida belirtildigi gibi farkli yonlerden daha
detayli olarak incelenmistir.

1. foF2 verileri, iki farkli giines dongiisiiniin azalan dénemlerindeki 5’er yillik periyotlar
icin genis bir degismeyen manyetik enlem bolgesi i¢inde yer alan 7 iyonsonda
istasyonundan alinmistir. Boylece, iyonosferdeki elektron yogunlugu degisimine etki
eden fiziksel siireglerin etkileri, daha uzun bir donem ve daha genis bir enlem bolgesi
icin incelenmistir. Ayrica, farkli giines dongiileri i¢in elde edilen sonuglar birbirleriyle
karsilastirilarak, degisen giines aktivitesinin farkli mevsim, farkli yerel zaman ve farkl
enlemler i¢in foF2 {izerinde meydana getirdigi etki arastirilmistir.

2. Dogrusal ara deger bulma yontemi kullamlarak, 3 saatlik K, degerlerinden saatlik K

degerleri hesaplanmistir. Boylece, manyetik aktivite degisiminin ve orta enlem elektron
yogunlugu ¢ukurunun foF2 tizerindeki etkisi daha dogru bir sekilde her bir yerel zaman
i¢in incelenmistir.

3. Orta enlem bolgesinde jeomanyetik aktivite degisiminin foF2 iizerindeki etkisini
incelemek igin iki giines dongiisiiniin her mevsimi boyunca tiim istasyonlardan alinan
foF2 wverilerinin ve foF2 verilerinden hesaplanan 6foF2 verilerinin dagilimlarina
bakilmis ve bu dagilimlarin alt-iist ondabirlik degerleri hesaplanmistir. Ayrica foF2
degerlerinin dl¢iildiigli donemler boyunca jeomanyetik aktivitenin iyonosfer lizerindeki

etkisini daha iyi tanimlamak ve iyonosferin jeomanyetik aktivite degisimine karsi
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verdigi tepkinin biiyiikliiglinii daha iyi 6l¢mek ic¢in iist liste binmis donem analizi
uygulanmigtir.

4. Orta enlem elektron yogunlugu cukuru ile ilgili simdiye kadar yapilan caligmalar
genellikle 500 km yiikseklik iizerinde 6l¢iim yapan uydu verileri ile smirhidir. Bu
calismada, yaklagik 250 km yiikseklikten Olgiilmiis foF2 verileri kullanilarak orta
enlem elektron yogunlugu ¢ukurunun daha diisiik iyonosferik yiiksekliklerdeki etkisi
farkli mevsim, farkli yerel zaman ve farkli jeomanyetik aktivite durumlar1 i¢in daha
detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar, 500 km {izerinde Ol¢iilmiis
elektron yogunlugu sonuglari ile karsilastirilarak elektron yogunlugu g¢ukurunun farkli
yiiksekliklerdeki davranisi ortaya konmustur.

5. 20. Giines dongiisiiniin Aralik dénemi boyunca ¢ukurun goézlemlendigi gece saatleri
icin ortalama foF2 wverileri ile ortalama elektron yogunlugu verilerinin serpilme
diyagramlar ¢izdirilmis ve her yerel zaman grubu i¢in farkli yiikseklikte dl¢tilmiis bu
iki verinin korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir.

Boylece, orta enlem bolgesinin iyonosferik F2 tepe yiiksekliklerindeki elektron
yogunlugunun degisiminde etkili olan fiziksel parametreler daha iyi tanimlanabilir ve daha
givenilir foF2 sonuglari veren deneysel elektron yogunlugu c¢ukuru modelleri
olusturulabilir. Bu c¢alismada yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuclar asagida
verilmistir.

20. ve 21. glines dongiilerinin tiim mevsimleri i¢in foF2’nun mod, {ist ondabirlik ve
alt ondabirlik degerleri, degismeyen manyetik enlemin artis1 ile bir azalma egilimi ortaya
koymaktadir. foF2 degerlerinde gozlemlenen bu egilim, yliksek enlemlere dogru gidildikce
glines 1smlarmin iyonlastirict etkisindeki azalmaya bagli olarak iyonosferin elektron
yogunlugunda meydana gelen azalma ile iligkilidir [101, 102].

Her iki gilines dongiisiinlin tiim mevsimleri i¢in foF2’nun iist ondabirlik ve alt
ondabirlik degerlerinde enlemsel olarak gozlemlenen bu azalmaya benzer sekilde,
8foF2’nun {ist ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin de yaklasik 61° A’da bulunan
Lycksele istasyonun iist ondabirlik degerlerinde gozlemlenen sapma disinda, degismeyen
manyetik enlem degerlerinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. 6foF2’nun iist ondabirlik
ve alt ondabirlik degerlerinde enlemsel olarak gézlemlenen bu azalma ise, Yer’in manyetik
alaninin yatay bilesenindeki kiiclilmeye baglidir. Enlemsel olarak Yer’in manyetik alaninin

yatay bilesenindeki bu azalmanin sonucunda, iyonosferdeki yiiklii parcaciklar iizerinde

etkili olan ve V= ExB ile ifade edilen siirliklenme hizinin biyiikligii azalmaktadir.
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Boylece, yiiksek enlem bolgesindeki elektromanyetik siiriiklenmenin etkisi, orta enlem
bolgesine gore daha az hissedilmektedir.

Yiiksek enlemelere dogru gidildikge manyetik aktivitenin foF2 iizerindeki etkisinde
beklenen bu azalmanin Lycksele istasyonunda farkli bir yap1 sergilemesi ise, bu istasyonun
giines firtinalar1 boyunca yiiksek enerjili parcaciklarin iyonosfere girmesi sonucu meydana
gelen ve auroral oval olarak adlandirilan yapiya yakin bir konumda bulunmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir [103-110].

ofoF2 degerlerinin iist ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinde gozlemlenen bu
enlemsel degisimlere ek olarak, her iki giines dongiisiiniin tim mevsimleri i¢in 6foF2’nun
mod degerlerinin ayni oldugu ve {ist ondabirlik degerlerle karsilastirildiginda alt ondabirlik
degerlerin mod degerinden daha fazla uzaklastigi goriilmektedir. Bu, 6foF2 degerlerinin
sola ¢arpik bir dagilim sergiledigini yani manyetik aktivite degisiminin 6foF2 iizerinde
daha fazla negatif sapma meydana getirdigini gostermektedir.

20. ve 21. giines dongiilerinde foF2 ve dfoF2’nun iist ondabirlik ve alt ondabirlik
degerleri arasinda tespit edilen temel farklilik, 1982-1986 yillar1 i¢in hesaplanan foF2 ve
o0foF2’nun iist ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinin, 1972-1976 yillar1 i¢in hesaplanan
foF2 ve 6foF2’nun iist ondabirlik ve alt ondabirlik degerlerinden daha biiyiik olmasidir. Bu
farklilik, 1982-1986 yillarindaki giines lekesi sayisinin, 1972-1976 yillar1 arasindaki giines
lekesi sayisindan daha biiylik degerlerlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun
sonucunda, giines firtinalarindan kaynakli jeomanyetik aktivitenin Yer’in mayetosferi ve
iyonosferi tizerindeki etkisi artarak, foF2 ve dfoF2’nun 1982-1986 yillar1 arasinda daha
bliyiik degerler almasina neden olmustur.

Ust {iste binmis dénem analizi kullanilarak hesaplanmis 3foF2 degerlerinden, her
iki giines dongiisiiniin tiim mevsimleri i¢in olay ani civarinda 6foF2 degerlerinin artti1
goriilmektedir. Bu, manyetik aktivite artisinin olay anlarinda iyonosfer iizerinde pozitif bir
etki meydana getirdigini gostermektedir. Olay anindan yaklagik 10 ile 15 saat sonra 6foF2
minimum degerlerine ulasmaktadir. 6foF2 degerlerinin denge durumuna gelmesi i¢in
gecen siire ise, Yer’in manyetik ekvatorunun Giines’e gore konumundaki degisime bagh
olarak mevsimsel degisimler gdstermektedir.

Ortalama foF2 degerlerinin enlemsel degisimlerinden elde edilen sonugclar, farkli
mevsim ve farkli jeomanyetik aktivite durumlarinda gece ve giindiiz yerel zaman gruplari
icin foF2 degerlerinin A’ya gore degisimlerinin birbirinden farkli davranislar
sergilediklerini gostermektedir. Her iki jeomanyetik aktivite durumu ve tiim mevsimler

boyunca, giindiiz yerel zaman gruplarindaki ortalama foF2 degerleri degismeyen manyetik
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enlemin artis1 ile diizenli olarak azalan bir yap1 sergilerken, gece yerel zaman gruplari i¢in
ise gukura benzer bir yapiya sahiptir. Gece ve giindiiz yerel zaman gruplari i¢in ortalama
foF2 degerlerinin manyetik enleme gore ortaya koydugu bu farkli davranis, gece ve
giindiiz saatlerindeki plazmasfer ve manyetosferin yapisi ile onemli benzerlikler
gostermektedir. Gece saatleri boyunca plazmasfer ve manyetosfer sinirlari arasindaki bolge
daha genis bir yapida oldugundan dolayi, 40°-70° A arasinda manyetik alan ¢izgilerinin
sayis1 azalmaktadir. Buna bagli olarak, bu bolgenin plazma yogunlugunda da biiyiik ve ani
azalmalar meydana gelir. Bu durum ¢ukurun neden gece saatleri boyunca gézlemlendigini
aciklamaktadir. Buna ek olarak, giindogumundan (06:00) kisa bir siire sonra, ultraviyole ve
X-1ginlarinin  iyonlastirict  etkisinin artmasma bagli olarak c¢ukurun elektronlar ile
dolmasindan kaynakli giindiiz saatleri boyunca ¢ukur gozlemlenememektedir.

Tim mevsimler i¢in manyetik aktif durumdaki g¢ukurlar, daha diisiik manyetik
enlemler arasinda meydana gelmistir ve cukurlarin minimum noktalar1 daha diisiik
enlemlere dogru kaymistir. Jeomanyetik aktivite artist ile tespit edilen bu durum, giines
riizgarlart ile Yer’in manyetik alanmin etkilesimi sonucu olusan elektrik alaninin,
plazmasfer bolgesinde meydana getirdigi siirliklenme hareketinden kaynaklanmaktadir. Bu

ExB

B2

elektrik alan, plazmasferdeki yiiklii pargaciklar iizerinde ile ifade edilen bir

striiklenme hiz1 (Up) meydana getirir. Bu siiriikklenmenin yonii, gece tarafinda Yer’e dogru
iken giindiiz tarafinda Yer’den uzaya dogrudur. Bu siiriiklenme hizi, plazmasferin sinirini
ve konumunu belirleyen en 6nemli fiziksel parametredir. Jeomanyetik aktivite artis1 ile bu
hiz vektoriiniin biiyiikliigii artar ve plazmasfer sinirinin gece tarafinda daralmasina, giindiiz
tarafinda da genislemesine neden olur. Bunun sonucunda, jeomanyetik aktif kosullar
altinda gece saatleri i¢in plazmasfer sinir1, i¢ manyetosfer bolgesinden daha fazla uzaklagir
ve plazmasfer sinir1 daha diisiik degismeyen manyetik enlem degerlerine dogru kayar.
Buna bagli olarak, ¢ukurlar daha diisiik manyetik enlemler arasinda meydana gelmekte ve
cukurlarin minimum noktalar1 daha diisiik enlemlere dogru kaymaktadir.

Ortalama foF2 degerlerinin A’ya gore degisiminden tespit edilen ¢ukura benzer
yapilarin olusumu, mevsimlere bagli olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir. Her iki
giines dongiisii i¢in de ¢ukura benzer yapilarin en az gozlemlendigi mevsim Haziran
donemi iken, en fazla gozlemlendigi mevsim Aralik donemidir. Mevsimler arasinda
gozlemlenen bu farklilik, Yer’in manyetik ekvatorunun Giines’e gore konumundaki

mevsimsel degisimlerden kaynaklanmaktadir.
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20. Giines dongiisiiniin Aralik donemi boyunca ¢ukurun gozlemlendigi gece saatleri
icin ortalama foF2 verileri ile ortalama elektron yogunlugu verileri arasinda yapilan
istatistiksel analizlerden, veriler arasindaki en yliksek iliskinin, korelasyon katsay1
degerinin 0,95 oldugu 19:30 YZG i¢in Olgiilen ortalama elektron yogunluklari ile 20:00
YZG i¢in Olgiilen ortalama foF2 degerleri arasinda meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica, elektron yogunlugu ile foF2 wverileri arsindaki iliskinin, glinbatimi1 saatinden
giindogumu saatine dogru gidildikge azaldigi goriilmektedir. Korelasyon sabiti
degerlerindeki bu azalma, glinbatimindan giindogumuna dogru gidildikge foF2
degerlerinin minimum noktalarindaki kaymanin, elektron yogunluklarimin minimum
degerlerinde meydana gelen kaymadan daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum,
yaklasik 550 km yiikseklikte giinbatimi ile giindogumu saatleri arasinda plazmasfer sinirini
belirleyen elektromanyetik siiritklenmenin diisiik yiiksekliklerde daha az etkili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Korelasyon sabiti degerlerinin kii¢iikk oldugu, 01:30-02:00 ile 04:30-
05:00 YZG igin foF2 verilerinin minimum noktalar1 yaklasik 5° A sola (daha diisiik A
degerine) kaydirildiginda, elektron yogunlugu verileri ile foF2 verileri arasindaki iliski en
biiylik degerine ulagmaktadir. Korelasyon sabitinin en biiylik degerine ulastigi bu nokta,
elektron yogunlugu verilerinin minimum noktasi ile foF2 verilerinin minimum noktasinin
cakistigr manyetik enlem degeridir.

Bu sonuglar, manyetik aktivite seviyesinde meydana gelen degisimlerin ve orta
enlemlerin yaklastk 550 km yiiksekliklerinde manyetosferik plazma smir1 olarak
adlandirilan yapinin, iyonosferin daha diislik yiiksekliklerindeki elektron yogunlugunun
degisimleri tlizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, yaklasik
550 km ytikseklikte dl¢iilen elektron yogunlugu ve daha diisiik ytliksekliklerde dlciilen foF2
verilerinin farkli yerel zaman, farkli mevsim ve farkli jeomanyetik aktivite durumu igin
degismeyen manyetik enleme gore degisimlerinin, dnemli benzerliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Bu calismadan elde edilen sonuglar kullanilarak, elektron yogunlugu
cukuru ile ilgili ileride yapilabilecegi diisiiniilen ¢alismalar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Yar1 deneysel modellerde ¢ukur tanimi giincellenerek daha giivenilir foF2 tahminleri
yapan modeller gelistirilebilir.

e Elektron yogunlugu c¢ukurunun goézlemlendigi orta enlem bolgesindeki iyonosferi
tanimlayan fiziksel parametrelerin bu yapiya bagli degisimleri incelenebilir.

e Jeomanyetik aktif durum icin Ariel 4 uydusu verileri kullanilarak elektron yogunlugu
cukurunu inceleyen c¢aligmalar yapilmadigindan dolayi, bu durum igin elektron

yogunlugu ¢ukuru incelenerek elde edilen sonuglar foF2 verileri ile karsilastirilabilir.
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