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ONUR SOzU

Y Uksek Lisans Tezi olarak sundugum “Orta Enlem Elektron Y ogunlugu Cukurunun
Iyonosferik Kritik Frekanslarindaki izinin incelenmesi” bashikli bu calismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykir1 disecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim bittin kaynaklarin, hem metin icinde hem de kaynakcada, yontemine uygun

bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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OZET
Y Uksek Lisans Tezi

ORTA ENLEM ELEKTRON YOGUNLUGU CUKURUNUN 1Y ONOSFERIK
KRITIK FREKANSLARINDAKI IZININ INCELENMESI

Sema KESMEN
Indni Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusil
Fizik Anabilim Dal1
XVi+68 sayfa
2013

Damgmanlar:
Yrd. Dog. Dr. ibrahim UNAL
Prof. Dr. Yurdanur TULUNAY

Gines patlamalar1 sonucu meydana gelen Gunes riizgérlari, Yer’ in manyetik alanni
Oonemli derecede etkilemekte ve bu etkilesim, iyonosferdeki elektron yogunlugunda biyuk
ve ani degisimlere sebep olabilmektedir. Ozellikle jeomanyetik olarak aktif donemlerde
30°-70° degismeyen manyetik enlem bolgesindeki orta enlem elektron yogunlugundaki
degisim, iletisim ve navigasyon sistemleri (zerinde olumsuz etkiler meydana
getirmektedir. Yaklasik olarak 550 km yikseklikte, manyetik orta enlemlerde ortamdaki
elektron yogunluklarinda gozlemlenen cukura “Orta Enlem Elektron Yogunlugu Cukuru
(OEEYCQ)” denmektedir. 1960-1972 yillar1 arasinda sayilari ¢ok az olan algak Yer
yoriingesi uydularindan 6zellikle, Ariel 3 ve Ariel 4 uydularimin kesintisiz ve ¢ok sayidaki
ortamin elektron yogunlugu verileriyle yapilan morfolojik calismalar sonucunda
OEEYC'nun nitel tammlamasi yapilmis ve nicel oOlgutleri getirilmistir. Bunu izleyen
arastirmalarda ise kuramsal bir “plasmapause” modeli ile iyonosferde yaklasik 550 km’'de
gozlenen OEEYC'nun Karsilastrmast yapilmis ve OEEYC nun, “magnetosferik
plasmapause” un iyonosfersel izdistimi oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Bu calismada ise, OEEY C'nun iyonosferik kritik frekanslardaki olasi izi tespit
edilmeye calisiimistir. Bunun icin kuzey yarim kirede 30°-70° degismeyen manyetik
enlemler arasindaki iyonsondalardan alinan saatlik kritik frekans degerleri kullamlmustir.
Iyonsondalardan alinan saatlik foF2 degerleri, istatistiksel yontemler kullanilarak yerel

zamana, mevsimlere, farkli K guruplarina ve degismeyen manyetik enleme gore

iv



incelenmistir. Veri ¢ozimlemeleri manyetik olarak “sakin” ve “etkin” donemler icin

yapilmistir. Manyetik nitelik “gezegensel 3h- Kp” indisleriyle tammlanmustir. Ozetle,
K, £2"ise, “sakin” donem; K >2" ise, “etkin” donem olarak tammlanmustir.
Cukura benzer yapilar, K >2" durumu icin gece saatlerinin biyik boluminde

tespit edilirken, bu yapilar K  £2° durumunda yalmzca bazi yerel zamanlar igin

gbzlemlenmistir. Buradan cukura benzer yapilarin gundiz saatlerine kiyasla gece
saatlerinde daha fazla meydana geldigi ayrica artan K, degerinin gece saatlerinde

gozlemlenen cukura benzer yapilarin olusumunu arttirict bir etkiye sahip oldugu sonucuna
ulasilmustir. K | £ 2" durumunda gukura benzer yapilar, tim mevsimlerin gece saatleri icin
tespit edilirken, bu dénemler arasinda gece saatlerinde en fazla gukurun gozlemlendigi
mevsim Mart, cukurun en az gozlemlendigi mevsim ise Aralik donemi oldugu tespit
edilmistir. K >2"durumunda ise, tim mevsimlerin gece saatlerinde cukur tespit
edilirken, bu donemler arasinda gece saatlerinde en fazla cukurun gozlemlendigi

mevsimler Mart ve Aralik donemleridir. Bu donemde cukurun en az gozlemlendigi

mevsim ise Haziran donemidir.

Ozellikle K, >2" durumu igin, Ariel 3 ve Ariel 4 uydularinin yaklasik 550 km'de

Olctigl elektron yogunlugu verileri ile foF2 verileri, farkli yerel zamanlar ve farkli

mevsimler icin benzer degisimler gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Iyonosfer, manyetosfer, elektron yogunlugu cukuru, kritik

frekans.
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INVESTIGATION OF MID-LATITUDE ELECTRON DENSITY TROUGH
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XVi+68 pages
2013

Supervisors:
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Solar winds caused by solar flares affect the Earth’'s magnetic field significantly
and this interaction can cause large and sudden changes in the electron density of the
ionosphere. Especially during geomagnetic active periods, mid-latitude electron density
changes between the 30 and 70 degree invariant magnetic latitude create a negative effect
on communication and navigation systems. Approximately 550 km height, the ambient
electron densities trough observed in magnetic mid-latitudes is called "mid-latitude
electron density trough (MLEDT)”. Between the years of 1960-1972, in the number of low
earth-orbit (LEO) satellites was little. As a result of morphological studies by especially
Ariel 3 and Ariel 4 satellites continuous and a large number of electron density data have
been made identification of qualitative of MLEDT and quantitative criteria have been
developed. In subsequent studies, a theoretical “plasmapause” model compared with about
550 km in the ionosphere has been observed MLEDT and MLEDT has been discovered as
ionospheric trace of “magnetosferic plasmapause”.

In this study, a possible trace of MLEDT's tried to determine from ionospheric
critical frequencies. To do this, critical frequency values, were obtained from ionosondes
of 30°-70° invariant magnetic latitudes of the northern hemisphere for every hour, were
used. The hourly foF2 values from the ionosondes were analyzed according to the
statistical method. These methods include a local time, seasons, different groups of K, and
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invariant magnetic latitude. Data analysis was made magnetically "quiet" and "disturb”
periods. Magnetic quality is defined by “planetary 3h- K,"-In brief, K, £2" and K >2"
is described quite and disturb period, respectively.

While trough-like structures are detected in large part hours of night for K >2*
these structures are observed only some local time for K| £ 2" . This structure occurred in
night hours more than day hours. Furthermore, increased value of K , Was seen a stronger
effect in which occurred trough-like structures in night hours. In case of magnetically
quite, these structures has been seen for night hours of all season. Between these periods
more trough were observed the in March despite that less trough was observed in
December. In case of magnetically disturb, these structures has been seen all night.

Between these periods most trough were observed during March and December periods, at

least troughs were observed during June period.

In particular for K >2" state, Ariel 3 and Ariel 4 satellites is measured electron

density data near the 550 km compared with, and foF2 data were shown the similar to
variations in different local times and seasons.

KEYWORDS: lonosphere, magnetosphere, electron density trough, critical frequency.
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Plazmadaki iyonun titresim frekansi

Auroral elektrojet indisi

H bileseninin maksimum pozitif kararsizlik degeri
H bileseninin maksimum negatif kararsizlik degeri
Cografik enlem

Cografik boylam

En distik enlem pozisyonu

Y erel zaman

Nanotesla

En dustk elektron yogunlugu degerinin elde edildigi nokta
Orta enlem elektron yogunlugu cukuru

Evrensel zaman
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1. GIRIS

Yerkure, litosfer (taskire), hidrosfer (sukire) ve atmosfer (havakire) olmak Uzere
Uc farkli katmandan veya kireden meydana gelmektedir. Merkezinde cekirdek bulunur.
Cekirdegin etrafim cevreleyen kat1 kiireye litosfer adh verilir. Litosfer, kabuk ve manto gibi
farkli katmanlardan olusur. Litosferin blyik kismini su ya da buz ile kaplayan tabaka
hidrosfer olarak adlandirilir. Litosfer ve hidrosferi bir 6rtii gibi cevreleyen hava tabakasina
da atmosfer denir [1].

Olcvanps leabule
Atmosfer

Var kabuiu f

Ust manto |

Sekil 1.1. Yer'in katmanlari [2].

Atmosfer, Yerklre'yi cevreleyen bir tabaka olup, sicaklik, fiziksel olaylar ve
kimyasal bilesenlerine gore cesitli bolgelere ayrilir. Sicakliga gore troposfer, stratosfer,
mezosfer ve termosfer olmak tizere dort bolgeye ve kimyasal bilesenlerine gore homosfer,
heterosfer ve egzosfer olmak Uizere U¢ ana bolgeye ayrilir [3]. Fiziksel 6zelliklerine gore
ise, yerkirenin yakin yuksekliklerdeki cok karmasik olaylarin etkisi altindaki bolge, her
gazin kendi agirligina gore yercekiminin etkisi altinda ayri1 ayr1 hareket ettigi diflizyon
bolgesi ve yer manyetik alanimin yuklu pacgaciklar: etkisi altina aldigi manyetosfer olmak
Uzere U¢ bolgeye ayrilir [4].

Atmosferin yeryliziinde yasayan canli varliklari Gines'in zararl etkilerinden
korumasi, Gunes 1sinlarim absorbe etmesiyle olur. Boylece, atmosfer molekillerinin
bazilarimin Glines 1sinlart ve kozmik 1sinlar tarafindan iyonize edilerek, iyonize gazlarin
Uretiminin saglanmasiyla elde edilen atmosferin bélgesine iyonosfer ad verilir.
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Sekil 1.2. Atmosferin katmanlari [3, 5].

Iyonosfer atmosferin iyonlasmis kismucir ve elektriksel olarak nétirdir. Bu
ozelliginden dolay1 iyonosfer dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonosferin olusumunda
en buylk etki Gunes tarafindan olusturulmakla birlikte, her bolgenin kimyasal yapisi ve
bilesenleri farkli oldugundan, Gunes'ten gelen farkli dalga boyuna sahip isinlar farkl
yapida bolgelerin olusmasim saglar. Iyonosfer, elektron yogunlugu, Yer'den yiikseklik,
enlem, mevsim ve yerel zaman ile degisiklik gosterir. Yer’ den yaklasik 50 km yikseklikte
baslar ve Uit sinir1 kesin olmamakla birlikte, He" ve H™ gibi hafif iyonlarin O" iyonu gibi



iyonlara baskin olmaya basladig: yikseklikte bittigi kabul edilir. Sekil 1.2’'de gosterildigi
gibi, giin boyunca bu bdlgede D, E, F1 ve F2 olarak adlandirilan dort bdlge olabilir. Bu
bolgelerin yaklasik yikseklik araliklar asagidaki gibidir:

D Bolgesi : 50-90 km

E Bolgesi : 90-140 km

F1 Bolgesi : 140-210 km

F2 Bolgesi : 210 km nin Uzeri.

Elektron yogunlugu bakimindan iyonosferin en zengin ve kararli bdlgesi F2
bolgesidir. F2 bolgesi yiksek frekansli radyo dalgalarinin yayiliminda en dnemli bolgedir
[6]. Cunkd,

- GUNUN 24 saati mevcuttur,
- Blyuk yuksekliklerdeki yansitmalarla, cok uzak mesafelerle haberlesmeye izin verir,
- Genellikle HF araligindaki en yiksek frekanslari yansitir [7].

Atmosferi fiziksel olaylara gore bolgelere ayirdigimizda, manyetik alamnin yukla
pacaciklari etkisi altina aldig1 bélgeye manyetosfer demistik. Y er’in manyetosferi, kaynagi
Yer olan ve siddetli manyetik alanlar iceren uzayin bir bolgesidir. Yer'in gekirdegindeki
elektrik akimlar, bir manyetik alan tretir (Yer ylzeyinde kutuplara yakin bolgede yaklasik
6x10°° tesla). Alamin geometrik modeli, yeryiiziinden yukarida yaklasik olarak Yer'in
merkezinden birkag Y er yarigapi mesafesindeki bir dipolddr.

Sekil 1.3. Gunes riizgérlari ve Yer'in manyetik alan [8].

Sekil 1.3'de sematik olarak gosterildigi gibi, GiUnes rizgari yani Gunes’in
merkezinden disar1 dogru hareket eden elektronlarin ve iyonlarin olusturdugu bir plazma,
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300-500 kmV/s bir hizda Y er’in alani Uzerinde etkili olur. Hareketli plazma Y er’'in Glines’ e
bakan tarafindaki alam sikistirir ve Y er’in Giines’ e bakmayan yoniinde yani Guines riizgéar:
yonunin tersi yonunde birkag milyon kilometre uzayan bir kuyruk iginde alan gizgileri
siser. Gunes rizgarimin etkilesimi ve jeomanyetik alan karmasiktir ve karakteristiklerin
cogunun kontrol siiregleri hentiz anlasilamamasina ragmen, son 30 yilin Uzerindeki uydu
deneyleriyle manyetosferin temel 6zellikleri anlasilmaya calisilmistir.

Bu siireclerin disinda, iyonosferin ¢ok Uzerindeki bdlgede Giines’in sakin ve aktif
oldugu zamanlarda degisik yuksekliklerde orta enlemlerdeki elektron yogunlugunda bir
azalma veya cukur meydana gelmektedir [5, 9-15]. Yaklasik olarak 550km yukseklikte,
manyetik orta enlemlerde ortamdaki elektron yogunluklarinda gozlemlenen cukura “Orta
Enlem Elektron Yogunlugu Cukuru (OEEYC)” denmektedir [11, 12, 16]. 1960-1972
yillart arasinda sayilar1 ¢ok az olan algak Yer yoringes uydularindan 6zellikle, Ariel 3 ve
Ariel 4 uydularinin kesintisiz ve ¢ok sayidaki ortamin elektron yogunlugu verileriyle
yapilan morfolojik ¢alismalar sonucunda OEEY C'nun nitel tanimlamasi yapilmis ve nicel
Olcutleri gelistirilmistir [14, 16]. Bu gukurun temel sebebi, Glines riizgérinin iginde tasichg:
manyetik alamn (IMF-Interplanetary Magnetic Field) kuzeyden glineye dogru olmasi ve
Yer'in manyetik alanimin ise gineyden kuzeye olmasi sonucunda, bu etkilesimin
manyetosferin seklini degistirmesidir. Yer’'in giindiz tarafinda bu degisimler olurken, gece
tarafinda Yer'in manyetik kuvvet cizgileri acilir (Sekil 1.3). BbOylece plazmasfer ve
manyetosfer arasinda manyetik alan igerisindeki elektron yogunlugunda ani ve keskin bir
disme yasanir. Kuramsal olarak bu diisme orta enlemlerdeki iyonosferik yuksekliklerde de
olmasi gerekir.

Bunu izleyen arastirmalarda ise kuramsal bir “plasmapause” modeli ile iyonosferde
yaklasik 550 km'de gozlenen OEEYC'nun karsilastirmast yapilmis ve OEEY C’nun,
magnetosferic plasmapause’ un iyonosfersel izdisimi oldugu ortaya ¢ikarilmistir [17-20].
HF haberlesmeleri, kominikasyon, uydu haberlesmeleri ve bilgi aktarimlarinda bu
durumun tammmlanmas: ve modellenmesi oldukga 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, OEEYC olarak adlandirilan yapimin ¢zellikle, haberlesmede cok
blylk ©6neme sahip olan iyonosferik kritik frekanslardaki (foF2) etkisi arastirilacaktir.
Ozetle, veri c¢ozimlemes yerel zaman dilimlerinde, mevsim ve manyetik indis
parametrelerinde incelenecektir [21-26]. Ariel 3 ve Ariel 4 uydularindan elde edilen
ortamin elektron yogunlugu verilerinin ¢oziimlemesiyle, uluslararas: literatirde kabul
edilen OEEYC tamm yapilmis ve Olglt gdistirildigi igin, bu sonuclara dayal: olarak
yaklasik 250 km' deki foF2 verilerindeki olasi etkiler arastirilacaktir [27, 28].
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2. MANYETOSFER

Yer'in dis manyetik alani, uzay fiziginde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Bu, birgok
blylleyici olaya neden olan yuklu parcaciklar ile manyetik alamn etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Bu olaylar arasinda, Yer'in radyasyon kusaklarinda enerjik
parcaciklarin  tuzaklanmasi ve aurora gizgilerinin olusumu gosterilebilir.  Ayrica,
iyonosferin iletkenligi 6nemli derecede manyetik alan tarafindan degistirilmektedir ve
Gunes-Yer arasindaki 6nemli etkilesimler, Gulines rizgarlarimin manyetosfer Gzerindeki
etkilerine dayanmaktadir. Bu bolimde, jeomanyetik alamin yapisi ve onun plazma
populasyonlar1 tammlanmustir. Bunun icin, Yer'e yakin ve Yer'den uzak jeomanyetik

alanlar arasindaki ayirimi yapmak uygun olacaktir [29].

2.1. Yer’eYakin Jeomanyetik Alan

Burada kullanilan Yer'e yakin ifadesi, Yer'in merkezinden yaklasik 6 Yer yarigapi
veya Yer yuzeyinden yaklasik 30000 km bir mesafe icindeki herhangi bir yer olarak
kullamlmaktadir. Bu sinir, ¢6zel jeofiziksel kosullara ve Yer Gzerindeki konuma bagli
olarak degisebilir. Yer'e yakin manyetik alanin genel sekli uzun zamandir bilinmektedir.
William Gilbert, 1600 yilinda yayinladig: ‘De Magnete' kitabinda, Yer’in kendisini dev bir
miknatis olarak ele almistir. Yer'in alamni kiicuk bir kire ile modellemistir [29]. Yer'e
yakin manyetik alamn yapisinin giincel gorunima Sekil 2.1’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 6 Aralik 1989, 11:00 YZ icin, orta siddetli bir manyetik aktivite donemi boyunca
(AE=240 400 nT) Tsyganenko (1990)'nin yar1 deneysel modeline gére olusturulmus
Yer' e yakin jeomanyetik alan modeli. Sol resim alan ¢izgilerini, sag resim ise manyetik
alamin izodinamik es yuzey egrilerini gostermektedir [29].

Bu alan, dusik cografik enlem bolgeleri icin yerytzine paralel, yuksek cografik
enlem bolgeleri icin yerylziine dik manyetik bir alan yonelimi olarak tammlanabilir.



Alanin yoneliminin tam olarak yatay oldugu konum manyetik ekvator, manyetik alanin
yeryuzine tam olarak dik oldugu iki konum ise manyetik kutup olarak tammlanmaktadr.
Sekil 2.1'deki izodinamik cizgiler, kutuplarin yakinlarinda alan cizgilerinin daha
guclenmesi (yogunlasmasi) ve ekvator yakinlarinda zayiflamasindan kaynakli oval bir
sekil meydana getirmektedir.

Manyetik kutuplarin konumlari, uzun doénemli degisimler gostermektedir. Ornegin
1965 yilinda manyetik kutuplarin konumlari, kuzey kutup (76,5° K, 259° B) ve gliney
kutup (66,3° G, 141° B) iken, 2000 yilinda uydular tarafindan tespit edilen gliney kutbun
yaklasik 3° kuzeybat1 yoniinde kaydig: tespit edilmistir (Gliney kutup konumu (2000):
64,7° G-138,1° B). Aynmi zamanda kuzey kutbun ise, kuzeydogu yoniinde 81,3° K, 249,2° B
konumuna yer degistirmistir. Sekil 2.2'de, manyetik ekvator cografik ekvatora oldukca
yakindir fakat, guney Atlantik yakinlarindaki manyetik ekvator, giney Atlantik
anormalligi olarak adlandirilan -17,5” ye kadar bir sapma gostermektedir ( € 293° D).
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Cozrafik Enlem, D
Sekil 2.2. Yer'in cografik ve manyetik ekvatoru [29].

Yer'in  merkezine  yerlesik  dipol  parametrelerinin yaklasik  olarak
Mg »7,7x102Am2,  §»11° ve AKK »290°D(70°B) degerlerine sahip oldugu
bilinmektedir. Burada M. Yer'in manyetik dipol momentini, & Yer'in donits eksenine
gore dipol eksen egikligini, L& ise Yer'in yizeyi ile dipol eksenin kuzey yonundeki
kesim noktasinin cografik boylam degerini gostermektedir. Bu ifadeler ve tammlamalar
Sekil 2.3 ile resmedilmistir [29].
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Sekil 2.3. Yer merkezli bir dipol alanigin Yer'in manyetik alan gizgileri ve yondimi [29].

Bunun disinda, kabuk parametresi L, Yer yaricapi biriminde 6lgilmis jeomanyetik
ekvatoral dizlemde bir alan ¢izgisinin yermerkezli uzakligi olarak tanimlanmaktadir. Y ani,

r, =r (L =0), aan ¢izgisini veren denklem asagidaki sekilde elde edilir.

r=LR. Cos’L (2.1

Bu denklemden olusturulan alan cizgilerinin grafiksel gosterimi, Sekil 2.4'de verilmistir.
Bu sekildeki 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° degismeyen manyetik enlem degerleridir.
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Sekil 2.4. Degismeyen manyetik enlem agilar: [29].



2.2. Yer’den Uzak Jeomanyetik Alan

Gezegenler arasi ortam ile etkilesmenin sonucu, Sekil 2.5'de gosterilen ve
manyetosfer olarak adlandirilan jeomanyetik alanin, sonlu bir hacme hapsedilmesidir. Bu
hacmin dig sinir, manyetik engel olarak adlandirilmaktadr.

Manyetosfer, Glnes’e bakan tarafta elipsoidal bir sekle sahiptir ve Glnes
tarafindaki manyetik engel Uzerindeki bir noktamn yermerkezli uzakligi, yaklasik 10 yer
yarigapidir (» 64000km ) [29]. Bu uzaklik, gezegenler arasi ortamin 6zelliklerine, 6zellikle
Gunes ruzgarlarimin dinamik basinci Gzerine bagli olarak birkag yer yaricap: degisiklik
gogterebilmektedir. Zirve veya yarik olarak adlandirilan, degisen bolgelerdeki yogunluk
minimumdur. Bunlar, manyetosferin farkli bolgelerine uzayan manyetik alan gizgilerinin
ayrildig1 yerlerdir. Ornegin, ayrilan alan cizgileri, manyetosferin Giines’e bakan tarafinda
kapal1 iken, Yer'in gece tarafinda uzaya dogru genislemektedir.
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Sekil 2.5. Yer'in manyetosferinin sematik gosterimi [8].

Gines rizgar: yani Glnes’in merkezinden disar1 dogru hareket eden elektronlarin
ve iyonlarin olusturdugu bir plazma, 300-500 km/s bir hizda Yer'in manyetik alam



Uzerinde etkili olur. Hareketli plazma Yer'in Gunes’e bakan tarafindaki alani (Manyetik
engel civarindaki akiskanlari) sikistirir ve Yer’in Glnes’ e bakmayan yontinde yani Glnes
rizgar: yonunin tersi yonunde birkag milyon kilometre uzayan bir kuyruk icinde alan
Gizgileri siser.

Gunes rizgér sesten daha hizlidir (slipersonik). Bunun hizi, akintiya kars1 yonde
yayilabilen ve karsilastiklar1 civarda jeomanyetik alanda engel olan, gelen iyon ve
elektronlart uyaran herhangi bir plazma dalgasimin hizindan daha biyuktir. Bu nedenle
Glnes rUzgar1 parcaciklarimin, jeomanyetik alam dogrudan etkileyecegi ve yan
kisimlarindaki kanatlar civarinda daha fazla veya daha az diizglin bir sekilde akmayacagi
beklenir. Gercekten doga bu problemi, manyetik engelin 2-3 Y er yaricapi 6tesinde bir sok
dalgas: olusturarak ¢ozer. Bu sok dalgalar1 termal hareket icindeki yonlenmis iyon ve
elektronlarin enerjilerinin bir kismint degistirir ve akiskamn hizint plazma hizimin altinda
bir degere dusUrir. Boylece plazma sok icerisinden gectikten sonra sesten daha yavastir ve
manyetik engel civarinda akabilir. Manyetik engel ve sok arasindaki deniz kabuguna
benzeyen bolge, manyetik kilif (magnetosheath) olarak isimlendirilir. Manyetik kilif, Ust
kisimda sok tarafindan ve alt tarafta jeomanyetik alan tarafindan sinirlandirilir. Bu i¢
taraftaki simir  (ic kissm) manyetik durma (magnetopause) olarak adlandirilir.
Magnetopause, Yer'in manyetik alam ve buradaki plazmadan, Gines kaynakli manyetik
alant ve buradaki plazmay: ayirir. Magnetopause un her iki tarafindaki manyetik basinclar
ve plazma dengesinin diiz fakat basitlestirilmis hesaplanmasi, Glines’e bakan yuzdeki
magnetopause un yerini belirler.

Yer'in Gines’e bakmayan tarafindaki bu basing-denge yaklasimi yetersizdir.
Gercekten, jeomanyetik kuyrugun 0Ozelliklerinin hesaplanmasina iliskin yapilan bittn
teorik yaklasimlarin limitleri vardir ve Sekil 2.5'deki resim cogunlukla deneyseldir.
Jeomanyetik alanin Yer'in bu kisminda iki biytk dilim olarak cizilmesi, deneylerden
acikca gorulmistar. Guney dilimindeki alan gizgileri Yer'den (ve Gunes'ten) cikarken,
Kuzey dilimindeki alan cgizgileri Yer'e (ve Gilines'e) dogru isaret eder. Bu bigimdeki
manyetik sekil, ekvator diizleminde gin batimindan giin dogumu yonine dogru kuyruga
dogru akan bir akim tabakas: gerektirir. Diger akim sistemleri manyetosferin yizeyinde
akmak zorundadirlar. Cunki bu sistemler Gines rizgariyla tasinan ginessel manyetik
alandan jeomanyetik kaynagin i¢ alamni ayirmalidirlar. Yer ve Gines’ in yarattigi manyetik
alanlarin ayrimi tamamlanmaz veya bitmez. Ancak Yer'den kaynaklanan alan gizgileri,
Gunes alan cizgilerine topolojik olarak (birbirinden ayirt edilemez) baglidir. Alan
cizgilerinin i¢ ice girdigi bu sirecin, manyetosferin dinamik davranisi icin 6nemli
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olduguna inanilir. Bos bir manyetik alan tarafindan sarmalanan ince bir Ust atmosfer ve
iyonosfer, artik Y er’ e yakin bolgenin disini sarmalayan bir bolge olarak gorilmeyip, bunun
yerine, dinamik davranan zengin ve degisken kaynakli elektron ve iyon populasyonu igeren
bir manyetik alanin varligi anlasil mistir.

Bu alanin icerdigi enerjik iyon ve elektron kusaklarinin 1958 deki kesfi, Jeofizik ve
Astronomide buyuk bir donim noktasi olmustur. Glines plazmasi ve iyonosfer arasindaki
bdlgede tanimlanan bu jeomanyetik alan, yukli parcaciklar: hizlandirir (ivmelendirir),
depo eder ve tasir. Jeomanyetik alandaki yukli parcaciklarin yasadiklar: sireclerin
karmasiklig1 gergekten sasirticidir. Oyleki, 50 yili askin surdiiriilen cabalardan sonra bu
onemli olay hala net bir sekilde algilanamamustir. Defalarca gozlenen bu pek cok Ozellik
hala nicel olarak agiklanamamistir ve siphesiz yeni kesifler devam edecektir. Bunun
yanmsira aurora, manyetik firtinalar ve iyonosferik yapi gibi iyi bilinen bircok olayin
aciklamasi, bu yeni bilgiler 1s1ginda yeniden gbzden gegirilerek duzeltilmistir. Boylece,
gezegenimiz ile ilgili gorusimiz bu yeni buluslar ve uzay teknolojisinin kullanilirligimn
destegi ile degismis ve gelismistir.

Sekil 2.5'de tammlanan Yer'in manyetosferi degismez bir durum (durgun hal)
degildir. Manyetosferin toplam boyutu, Gines rizgarinin hizina ve yogunluguna gore
farklilasir ve i¢ kararsizliklar veya degiskenlikler kuyruk yapisinin degismesine neden olur.
Bunun yan sira Giines riizgariyla tasinan manyetik alamn yonu, Glnessel ve Yersel alan
Gizgileri arasindaki baglantimn karakterini veya 0Ozelligini etkiler. Sekil 2.5de
Manyetopause, sikismis jeomanyetik alamin disar1 yonli olan kuvvetinin, Glines
ruzgarlarimin plazma kuvvetleri tarafindan dengelendigi bir ylzeydir. Glnes rizgérlarinin
tasichg1 plazma kitlesi, manyetosfer etrafinda yonlendirilir ve Yer'e, manyetopause den
daha fazla yaklasamaz. Bunun sonucunda, manyetsoferin Glines’ e bakan tarafi keskin uclu
olmayan bir mermi seklini alir ve Giines’e zit yonde neredeyse silindirik bir sekilde ¢ok
uzun mesafeler boyunca uzanir. Bu uzun jeomanyetik kuyruk (uzamis jeomanyetik alan
cizgileri), Yer'in Gines'e bakan tarafinda daha az belirgin manyetopause tarafindan
sinirlandirilmistir [30]. Manyetopause, Yer'in Glnes'e bakan tarafinda yaklasik 10 Yer
yarigap1 kadar uzakta bulunmaktadir. Gece tarafindaki manyetik alan kuyrugu ise, Ay’ in
yoringesinden (60 Rg) cok daha uzak mesafelere kadar uzanmir. Glnes rizgarlari,
Gines'ten yayilan iyonlagmis bir gazdir ve Yer'e ulastiginda Yer'in manyetik alan ile
etkilesime girer ve seklini bozar. Yiksek hizli Glnes rizgérlari, manyetopause'i, Guines
tarafinda yaklasik 7 Re’lik bir mesafeye kadar sikistirir. Glnes riizgérlari, gezegenlerarasi
uzayda sesten hizli plazmalar olarak hareket ederler. Manyetosfer ile karsilasan bu Giines
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rizgarlari, manyetosferin dniinde manyetosfer ile carpismalarindan dolay: sok dalgalar
olustururlar. Bu sok, bir hava tinelinin sesten hizli akisinda bir engel tarafindan
olusturulan aerodinamik soka benzerler. Bu sokun 6n kismi (burnu) yaklasik 15 Rg'de
olusur fakat konumu, Gunes rizgérlarindaki degisime ¢ok duyarlidir. Manyetopause ile
yay soku arasindaki bolge manyeto kilif olarak adlandirilir [30].

2.3. Jeomanyetik Alanda Y UklU Parcgaciklarin Hareketi
2.3.1. Dairesel hareket

Manyetik alanlar, belirli bir za sahip yukli pargacik Uzerinde, hizinin
blyUklGgini degistirmeden, iz ve manyetik alana dik yonde bir ivme meydana getirir.
Diger dis kuvvetlerin yoklugunda hareket denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz.

m—"=q(v, " B) (22)

Bu denklemin sag tarafinda gosterilen manyetik kuvvet, parcacik Uzerine etki
ederek bir ivme kazanmasina neden olur. Bu ivme, pargacigin giderek daha buyutk bir
egime sahip dairesel yoriingede hareket etmesine neden olur. Buradan dairesel yoringenin

yaricapin,

V2
P =ldlV.B=m-—= (2.3)
B

ifadesinden bulabiliriz. Bu denklemden, dairesel yaricap veya Larmor yaricapr olarak
bilinen ifadeyi;

mV.

o= (2.9
° |dB

seklinde elde edebiliriz. Manyetik kuvvetin yonu, yukin polaritesine bagli oldugu igin,
Sekil 2.6’ de gosterildigi gibi, pozitif yiklt parcaciklar icin dairesel hareketin yoni, negatif
olarak yuklu parcaciklar icin dairesel hareketin yoninin tam tersi yondedir. Burada, pozitif
yukli  parcaciklar olarak iyonlar, negatif yUkli parcaciklar olarak elektronlar
distntlmektedir. Parcacigin yoriingesel periyodu;

T = 2n rB =27'[£
B

By (2.5

N

seklindedir.
11



Sekil 2.6. Vv, = 0igin diizgiin bir manyetik alanda parcacik hareketi [29].

Do6nme frekanst ise;

B
o, =218 2.6)
TB m
olarak ifade edilir.

Butin bu ifadeler, pargacik hizinin manyetik alana dik oldugu durum igin
tanimlanmistir. Eger manyetik alana giren pargacigin hizinin hem manyetik alana dik hem
de manyetik alana paralel bileseni varsa veya Ug¢ boyutta ise, parcacik helis hareketi
yapacaktir. Clnkl, parcacik manyetik alana dik bilesenden dolay:r dairesel hareket,
manyetik alana paralel bilesene manyetik alanin etkisi olmayacagindan bu hiz bileseninin
etkisiyle manyetik alan yonunde sabit hizla hareket edecektir. Sonucta Sekil 2.7’ deki gibi
bir yoringe izleyecektir.

Yerel manyetik alana gore bu yoringenin egimi yikselme agisini belirtmektedir.
Hizin manyetik alana paralel ve dikey bilesenleri,

V| = VCosu ve V, =VSina (2.7)

olacaktir. Burada o yukselme agisidir. Sarmal hareketin merkezindeki alan gizgisi, merkez

alan ¢izgisini belirtmektedir ve donen pargacigin yoriinge merkezini tamimlar.
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Sekil 2.7. VII 1 0 icin, dizgin bir manyetik alanda parcacik hareketi. o acisi, helis
yoruingenin manyetik alana gore egimini gostermektedir [29].

2.3.2. Sahinim hareketi (NB||B)

Burada, alan cizgileri boyunca siddet degisimi (gradyen) gosteren, degisen bir
manyetik alan gz 6nune alinmistir. Boyle bir manyetik alan bir noktada birlesen, siddeti
artan veya siddeti azalan manyetik alan cizgilerine sahip olabilir. Bundan dolay: degisim,
alan cizgilerinin degisen yogunlugunu yansitmaktadir.

Bu, manyetik alanmin diverjansinin sifir oldugu gerceginin dogrudan bir sonucudur.
Baglangici ve sonu olmayan manyetik alan cizgileri, alan siddetinin arttigi bolgelerde
birbirine yaklasir (sikisir), alan siddetinin azaldigi bolgelerde birbirlerinden uzaklasir.
Sekil 2.8, bdyle bir manyetik alanda yukli bir parcacigin donis yoringesini
gostermektedir.

Merkez alan gizgisine dik yondeki kuvvet F, parcacigin donme hareketinden

sorumlu iken, merkez alan gizgisine paralel kuvvet F,, ayrilan alan gizgileri yonunde bir
ivme olusturur. Bu etki, donen parcacigi yiksek manyetik alan siddetine sahip bolgeden
uzaklasmaya zorlamaktadir.
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Sekil 2.8. Alan cizgileri yonunde bir degisime (gradyan) sahip diizgin olmayan bir
manyetik alanda parcacik hareketi [29].

Sekil 2.8'de silindirik koordinat sistemi kullamlarak paralel kuvvet asagidaki
sekilde yazilabilir.

F, =[dV; B, (2.8)

B, 'nin buydkltgl, manyetik alamn diverjansimn sifir oldugunu sdyleyen Maxwel |

denkleminden elde edilebilir. Silindirik koordinatlar icin bu ifade,

B
avB=11 (g )+ 18,
rqr 9z

seklinde yazilir. Bu ifader ile garpilip integrali alinmirsa;

r r

\ T[ \ 1-[BZ
(r® )dré=- y¢_=dr¢ (2.10)
g)ﬁ: ' o Tz

B

ifadesi elde edilir. ﬂﬂ £ ifadesi r’'den bagimsiz oldugu icin buradan asagidaki ifade elde
V4

edilir.

r dB,

B (r)=-—=
(0=-5—

(2.11)
DOntis yoringesi konumu igin (r =rg) bu ifade asagidaki sekle dondsur.

B (r,)=- j Z »- | &b (212)
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Burada ikinci adim olarak, B, ’nin kuguk bir diizensizlik olarak varsayilmasi ileiyi
bir yaklasim yapilmis olur. B, , toplam alan siddetini ifade etmektedir. Manyetik kuvvetin
alan ile ayni dogrultudaki bileseni;

mv 2
F-._1 1d8 (2.13)

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin vektorel gosterimi;

o™ =- EE; N,B (2.14)
seklindedir. Bu ifadede, manyetik gradyen kuvveti, pargacigin enerjisinin dik bileseni ve
manyetik alan siddetinin paralel gradyeni ile orantilidir.

Bunlarin yamnda manyetik gradyen kuvveti, manyetik alan siddeti ile ters
orantihdir. Yer'in dipol manyetik alaninda meydana gelen bu durum Sekil 2.9'da
gogerilmistir. Bir pargacik, Yer’ e dogru yonelmis merkezi alan gizgisini izleyerek helis bir
yoriinge boyunca hareket eder.

.': H ™ Yansyma Noktast ( =002

Yansmma Mektazst |3 .
(Bp=B,/Sinlay)

Sekil 2.9. Yer'in dipol manyetik alaminda salimim hareketi [29].

Alan siddetinin artmasiyla manyetik gradyen kuvveti, alan cizgilerine paralel ttim
enerjiyi tuketip merkez alan yonindeki hareketi durdurana kadar parcacigin yavaslamasi
icin etki eder. Bu noktada a agist 90° ye ulasmustir ve parcacigin tiim kinetik enerjisi onun

dénme hareketine donusmustur. Yalmzca doénme enerjisine bagli olan (paralel enerji
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bilesenine bagli olmayan) gradyen kuvvet, sirekli olarak etki eder ve pargacigi merkez
alan cizgisinin zirvesi yonunde (manyetik ekvator) yukart dogru hizlandirir. Boylece
parcacik geldigi yone dogru yansimis olur.

Y ortingenin tersine dondigl nokta, yansima noktast olarak adlandirilir. Gradyen
kuvvet, yansitici kuvvet olarak da bilinir. Hizin alana paralel bileseni arttikga o azalir ve

o’ mn minimum degeri (a(j =0)=a,), zirve noktasidir. Ekvatora duizlemin icinden gecen

parcacik diger manyetik kutuptaki yansima noktasina kadar tekrar yavaslamaya baslar.
Parcacik burada zirve alan cizgisi yoninde geriye dogru tekrar yansir. Boylece pargacik,
iki yansima noktasi arasinda ileri geri surekli bir sekilde salimim hareketi yapar.

2.4. ic Manyetosferdeki Parcacik Popiilasyonu

Yer'in manyetik alanimin  dipolar sekli, iginde pek ¢ok yiklu pargacigin
hapsedildigi gucli manyetik bir sise gibi davramir. Bu pargaciklar enerjilerine gore,
radyasyon kusagi ve plazmasfer icinde hapsolmuslardir. Manyetosferin bu bolgeleri Sekil
2.10' da gogterilmistir.

a. Radvasyon Kuzag b. Plazmasfer

® -
i

Sekil 2.10. ic manyetosferde hapsolmus parcacik populasyonlarinin uzaysal dagilim [29].

2.4.1. Radyasyon kusaklari

Radyasyon kusagi, i¢ manyetosfere hapsolmus yiksek enerjili  parcacik
populasyonu olarak anlasilmalidir. Bu isim, radyasyon 6lgiim aletlerinden (Geiger-Muller
sayaglar)) alinmistir. Bu pargacik populasyonlar: igin alternatif bir isim Van Allen
kusaklaridir.

Radyasyon kusaklarinin kesfi, carpict bir yontem ile yapay uydular kullamlarak
uzay arastrmalarinin ilk yillarinda yapilmistir. Kozmik isinlart 6lgmek igin tasarlanmis
Geiger sayaci, Van Allen arastirma takimi tarafindan ilk Amerikan uydusunun (Explorer 1,
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1958 Ocak ayinda firlatilmstir) Gzerine yerlestirilmistir. Bilim adamlart  disik
yuksekliklerde (birkag 100 km) sayacin gozlem yapmasim umarken, sasirtict bir sekilde
daha yukseklerde (>2000 km) sifira gittigini gozlemlemislerdir. Bilim adamlar1 kendilerini
yukseklerdeki kozmik 151k yoklugunu agiklamak zorunda olduklari kot bir durumda
bulmuslardir. Uzerine baska bir Geiger sayac: takili ikinci bir Amerikan uydusu (Explorer
2, 1958 Mart ayinin baglarinda firlatilmistir), Atlantik’den firlatildiktan kisa bir siire sonra
patlamistir. Uzerinde band kaydedicisi olan ilk uzay araci olan tigiincii Amerikan uydusu
(Explorer 3, 1958 Mart sonunda firlatilmistir) girdigi yoriinge boyunca 6lgim aletleri ile
bilgi depolamay1 basarmustir.

Asdlinda bu bolgelerde olagandis: bir sekilde yiksek yogunluklar olgulmustar. Tlk
olarak yeni bir tir radyasyon kesfedildigi distntlmistir ve dis uzayin radyoaktif oldugu
soylentileri yayilmistir. Daha sonra olgimler, Yer'in manyetik alamnda hapsedilmis
yuksek enerjili parcaciklar olarak dogru bir sekilde yorumlanmustir.

Bugiin enerjik parcaciklarin manyetosferin i¢c bolgelerinde depolandiklarint ve
maksimum pargacik akislarimin konumlarinin, pargaciklarin tiriine ve enerjilerine ek
olarak manyetosferin durumuna bagli oldugunu biliyoruz. Radyasyon kusagindan, yiksek
enerjili parcacik populasyonlari anlasiimaktadir. Bu enerjinin en distik sinir1 protonlar icin
yaklasik 1 MeV, elektronlar icin 50 keV dur. Sekil 2.10a da 4 MeV ve 50 MeV enerjilere
sahip cok yonli maksimum proton akisimn uzaysal dagilimi kullamlarak bir kesit
gogterilmektedir. Maksimum akis, 4 MeV parcaciklar icin yaklasik L=1,8 (~5000 km) deki
manyetik ekvatoral dizleme kadar uzarmir. 50 MeV parcaciklar igin ise yaklasik 3000
km'ye kadar degismektedir. Maksimum ekvatoral akislar, 10" m? s (4MeV parcaciklar)
ve 10° m? s (50MeV parcaciklar) degerlerine kadar ulasir. 1,6 MeV (izerindeki enerjilere
sahip elektronlar icin maksimum akis yogunluklar: L=3 ve L=4 arasinda gozlemlenmistir.
Y Uksek enerjili radyasyon kusak parcaciklarinin 6zellikleri nispeten sabittir. Bu, kaynak ve

kayip slreclerinin zamanla sabit oldugu anlamina gelir.

2.4.2. Plazmasfer

Plazmasfer, bagil yogunluklu (n3 10°m™®) ve i¢ manyetosferdeki soguk plazma
bdlgesidir. Sekil 2.10.b’de gosterildigi gibi, bu bdlge iyonosferin manyetosfer icine dogru
daha fazla genisledigi bir bolgedir. iki bolge arasindaki sinir (alt plazmasfer olarak
tammlanmis) temel iyon bilesenleri olan atomik oksijenden atomik hidrojene gecis olarak
tanmmlanmaktadir. Bu gegis Ozellikle jeofiziksel kosullara bagli olarak yaklasik 500 ve
2000 km arasindaki bir yikseklikte meydana gelir.
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Plazmasferin dis simir1, iyon yogunlugundaki keskin bir azalmamn oldugu bir
bolgedir ve bu bdlge plazmapause olarak adlandiriimaktadir. Bu azalmamn konumu,
manyetosferin diizensizlik derecesine bagli olarak degismektedir. Durgun kosullar icin
plasmapause, L=4-6 zirve uzaklikli manyetik alan cizgileri ve yaklasik 60°-65° manyetik
enlemlerdeki ayak izleri tarafindan tammmlanmaktadir.

Gozlemler, plazmasferin Yer ile bir butinltk icinde dondugini gostermistir.
Surtinme kuvvetleri radyal siriiklenme ile sonuglanacagindan dolay1, nétr gaz parcaciklar
ile carpismalar bu olaydan sorumlu olamaz. Gradyen ve kavisli surtklenme hizli bir
sekilde geri cevrilmis olabilir. Bunlar, gerekli ambipolar sirtklenmeyi Uretemezler ve
goruldigu kadariyla suruklenme hizlart gok fazla kiguktir. Tek bir agiklama kalir o da
ambipolar E” B sUriklenme ile tammlanan donmedir.

Disaridan bakan donmeyen bir gozlemci icin, plazmasferde plazmay: Yer ile
birlikte donmeye zorlayan bir elektrik alan olmalidir. Ayrica bu birlikte donme alani, Sekil
2.11'de godterildigi gibi Yer’ e dogru yonelmis olmalidir.

\é/)

0 O v,
\_//Qﬁr dinme
@/ O

dinme

Sekil 2.11. Kuzeyden bakildiginda, ekvatoral dizlemindeki donme [29].

Bu alanin biyuklugt, siriklenme hizina VE =E/B, birlikte donme hizinin

siriklenme

\Y =Q.rCoy esitlenmesi ile bulunabilir.

dénme

E =Q.rCosy B (2.15)

dénme

Burada W_, Yer'in donme agisal hizidir ve | g ise cografik enlemdir. Dipol ve donme

eksenlerinin cakistigimi varsayarak, ekvatoral dizlem icin bu alamn blydkligli basit
olarak,

G 4 =0)[mvim]»14/2 (2.16)

dénme

seklinde verilir.
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3.ELEKTRON YOGUNLUGU CUKURUNUN TANIMLANMAS

3.1. Elektron Yogunlugu Cukurunun Tammlanmas

Manyetosfer icerisinde uzanan radyasyon kusaklari, enerjili iyon ve elektronlarin
uzun sireli manyetik tuzaklanmay: sagladiklari bolgedir. Genelde bunun gibi
tuzaklanmalar durgun manyetik alan gerektirir. Bunun yam sira, Glnes rizgarindaki
degisikliklerden kaynaklanan magnetopause civarindaki manyetik alan degisimleri (inis-
cikislar) uzun sureli tuzaklanmay: engeller. Yer'e yakin yiksekliklerdeki (2001000 km)
aimosfer, radyasyon kusagi parcaciklarim sinirlandirir.  Cunkd  manyetik  alanda
tuzaklanmis parcaciklar ile atmosferi olusturan parcaciklar arasindaki carpismalar bu
parcaciklar: yavaslatir veya daha yogun atmosfer icerisine saptirir. Boylece tuzaklanmis
radyasyon calismasinda ilk ilgilenilen bdlge, ~200 km'nin Ustl ve ekvatordan 7Rg

uzakhgin alt1 arasindaki durgun manyetik alan bolgesidir. Manyetik geometri bu hacmi 65°
civarindaki manyetik enlemde sinirlar. Ancak komsu bolgeleri (aslinda tim manyetosfer)
hatirlatan manyetik geometri, radyasyon kusak olaylarim kapsar. Bu bolgeler, tuzaklanmis
parcaciklarin hizlanmasi, savrulmast veya tasinmasindaki Uretilen elektrik ve manyetik
alanlar ve kusaklar igin pargacik kaynagidir.

Manyetosferin baska bir 6zelligi ise bu bdlge icerisinde bulunan ve plazmamn
bittigi kabul edilen plasmapause bolgesini igerisine amasidir. Sekil 2.5 e bakildiginda,
eger ekvatordan disey olarak yukari dogru (Zenit) elektronlara basarak yuUrudigimiiz
zaman plazmasferin bittigi noktada bir ¢ukura disecegimiz gorultr. Yani plazmasferin
sonu olarak tarif edilen plasmapause bolgesinde elektron yogunlugunda ani bir disme
yasanacaktir. iste bu dusts elektron yogunlugu cukuru olarak adlandirilmaktadir. Bu bolge
ekvatordan itibaren yaklasik olarak 6-7 Rg veya 36000 km-40000 km uzaklik olarak
tanmmlanir. Ancak 4 Yer yarigap Uzerinde disa dogru hizli bir azalmanmin oldugu
gbzlemlenmistir. Plasmapause i¢ kismindaki bdlgenin elektron yogunlugu, dis kismindaki
elektron yogunlugundan cok cok daha buytktir. Dis kismindaki ortalama elektron
yogunlugu 1 cm® yani cm®e 1 elektrondur. Bu sinirin Yer'den yiksekligi Giines'in
aktifligine gore degismektedir. Cok sakin durumlarda plasmapause genisler ve ¢ok karisik
durumlarda ise bizilur. Plasmapause’'nin, sakin  manyetik donemlerdeki  Ust
yuksekliklerdeki konumundan firtinali zamanlardaki alt yiksekliklerdeki konumuna dogru
hareket ettigi bulunmustur.
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Ayrica Plasmapause’ nin konumundaki degisimler, i¢c ve dis dolasimlarin goreli
siddetlerindeki bir farklilikla temsil edilebilir. Bu gukurun ilk tammlamalari, 1964 ile 1967
arasinda birkag bilim adam tarafindan yapilmistir [5, 14].

Daha sonraki zamanlarda gukur ve plasmapause davranislar: arasindaki benzerlikler
ve farkhiliklar 1967 ve 1968 de genis bicimde tartisilmistir. Bu tartismalarda, manyetik
alan gizgisi boyunca var olan dengeye dayanarak manyetik alan cizgileri boyunca meydana
gelen cukur ve plasmapause arasinda bir iliski oldugu ileri strdlmtstir ve bu gorUs,
Alouette | alicisindan elde edilen veriler kullanillarak — desteklenmistir  [14].
Plasmapause’ nin sinirinin manyetik alan gizgileri boyunca sinirli oldugu anlasildiktan veya
tanimlandiktan sonra, birgok bilim adami distk enlemlerde Guines’in yaptig iyonlasmanin
ve daha yuksek enlemlerde aurora iyonlasmamin fazla olacagi ve bu bolgeler arasinin
distk elektron yogunluguna sahip olabilecegi goériUsini savunmus ve bu tezlerini
yaptiklar: c¢esitli dlcimlerle ispatlamislardir. Bu ara bolge orta enlem elektron gukuru
bdlgesi olarak adlandirilmistir [14].

Ayrica, ekvator Uzerindeki 6-7 Yer yaricapi mesafedeki elektron yogunlugundaki
azalmanin, manyetik alan ¢izgileri boyunca olusturduklari es potansiyel ylizeylerden dolay1
orta enlem Uzerindeki azalmayla ayni olacagi ve Yer ylzeyine daha yakin mesafede
olacagi aciktir. Orta enlemler Uzerinde elektron yogunlugu cukuru bdlgesi olarak
adlandirdigimiz bu kararsizlik bolgesi 30°-70”ye sahip degismeyen manyetik enlem
Uzerinde etkilidir. Elektron yogunlugu cukuru bdlgesinin belirlenmesinde, yerel saat,
enlem ve boylama gore elektron yogunlugu (Ne) 6nemlidir [16]. Ilk elektron yogunlugu
Olclimleri Yer den ortalama 550 km yukseklikteki yoringeye sahip Ariel 111 uydusunun
kapasitif u¢ (probe) ile yapilan elektron yogunlugu deneyi ile elde edilmistir [31]. Orta
enlem elektron yogunlugu cukuru bdlgesi olarak tammlama yapilabilmesi icin, OEEY C
tammlanmasinda saptanan ol¢itlere gére Cukur’ un,
1) Elektron yogunlugu her iki yarim kiirede yaklasik 30° ve 70° cografik enlemleri arasinda
olmasi;
2) Cukur minimumunun her iki tarafindaki (30° veya 70° enlemlerindeki) maksimum
elektron yogunlugu degerinin, cukur minimumundaki elektron yogunlugu degerine
oramnmin en az 2 den buyuk olmast;
3) Minimumun her iki tarafindaki logaritmik elektron yogunlugu degisimi (10 tabaninda),
enlem derecesi basina 0,1 den daha blyik olmas: gerekmektedir [14, 16].

Sekil 3.1’ de orta enlem elektron yogunlugu cukurunun genel bir gorunisi icin bir

ornek verilmistir.
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1

Degizmeyen 33 43 53 65 75 83
matryetik enlem

Cofrafik enlem 331 62.5 81.0
Coprafik boylam 363 203 3538

Sekil 3.1. Cukur 6zdlliklerinin belirtildigi tipik bir gukur 6rnegi [16].

3.2. Elektron Yogunlugu Cukurunun Karakterize Edilmes
Bir elektron cukuru icin kullamlan parametreler asagidaki gibi siralanmustir [16].
Degismeyen manyetik enlem (L). Jeomanyetik olarak kutuplanmis plazmanin
davramisinda etkili olan ek bir koordinat parametresidir. Bu parametre manyetik alan
siddeti (B) ile Yer'den yukaridaki manyetik kabuk sayisimin (L) iliskisine dayali bir
koordinat sisteminde kullaniimaktadir. Aralarindaki iliski,

1=LCos2L (32

seklinde tarumlamip, birimi derecedir [29].

- GLAT, cografik enlemi ifade eder, birimi derecedir.

- GLON, cografik boylam: ifade eder, birimi derecedir.

- LLP, en dustk enlem pozisyonu olarak adlandirilir ve bu nokta, elektron yogunlugu
gradyeninin 10 tabamna gore logaritmasinin her enlem derecesi igin 0.1’ den kiiglik olmaya
basladigi nokta olarak tammlanr. Bu gradyenleri tammlama islemi G¢ veri noktasi
secilerek yapilir.

- MP, fiziksel olarak en dustik elektron yogunlugu degerinin elde edildigi nokta olarak
tammlanir. Matematiksel olarak egimin isaret degistirdigi ilk bolge olarak ta
tammlanmaktadir. MP civarindaki bolgelerde elektron yogunlugunun zamana bagli olarak
cok fazla degisiklik gostermesi, cukurun tanimlanmas: agisindan MP noktasimin énemini
vurgular.
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4. MANYETIK iNDiSLER

Gines'te meydana gelen aktiviteler, Yer'in manyetik alamin etkilemektedir. Buna
bagl1 olarak iyonosferdeki elektron yogunlugunda ani degisimler meydana gelmektedir.

Dunya Uzerinde degisik enlemlerde yer alan manyetometre istasyonlari, elektrik
akimlarimin etkisiyle Yer'in manyetik alaninda meydana gelen degisimleri saptamaktadr.
Bu manyetometre istasyonlarinda belirlenen Yer'in manyetik alanimin bilesenlerinin
karmasik yapisindan kurtulmak icin manyetik indisler asagidaki gibi tammlanmustir.

4.1.K indis

K indisi, DUnya Uzerinde 6lcim yapan manyetometre istasyonlarindan bir tanesinin
iyonosfer icine dogru ilerleyen elektrik akimlarinin etkisi ile Yer'in manyetik alaninin
yatay bilesen degerinin 3’ er saatlik dilimler halinde dlgeklendirmesi ile elde edilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken durum, K indisinin yerel jeomanyetik alanin yatay
bileseninin degerlerinin bir 6lglsi olmasidir [32]. Yer'in manyetik alammin bilesenleri
Sekil 4.1'de verilmistir. Sekil 4.1'deki H bileseni, Yer'in manyetik alanimn yatay
bilesenini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Yer'in manyetik alaninin bilesenleri [15].
Manyetik etkinlik gostergesi olan K indisi, 0'dan 9'a kadar olan bir skalada

Olgeklendirilmektedir. K indisinin degerlerine karsilik gelen Yer'in manyetik alammn
degerleri asagidaki tabloda verilmistir [32].
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Tablo 4.1. K indisi ile manyetik alamin yatay bileseni arasindaki iliski [32].

Bxy (nT)
0-5
5-10
10-20
2040
40-70
70-120
120-200
200-330
330-500
>500

O|lo(N|o|g| MW N RO

4.2. aveA indideri

Manyetometre ile 6lclilen Dinya nin yerel manyetik alamnda meydana gelen
dalgalanmalardan kaynakli, K indisinin lineer olmayan (logaritmiksi) yapisindan
kurtulmak icin herhangi bir istasyondan olcilen 3'er saatlik K indisi lineer 6lcekli bir
yaprya donusturtlmis ve aindisi olarak tammlanmustir [32].

A indisi ise, 1 gunlik periyot icin elde edilen 8 tane aindisinin aritmetik ortalamasi
olarak tamimlanmaktadir. K ve a indisine karsilik gelen Yer'in manyetik alanimin yatay
bileseninin degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.2. K veaindisi ile manyetik alanin yatay bileseni arasindaki iliski [32].

K a Bx.y (NT)
0 0 0-5

1 3 5-10

2 7 10-20
3 15 2040
4 27 40-70
5 48 70-120
6 80 120-200
7 140 200-330
8 240 330-500
9 400 >500

K, ave A indisleri yerel jeomanyetik aktiviteyi 6lgeklendirmek icin gelistirilmistir.
Bu indisler, gunlik, enlemsel ve mevsimsel 6zelliklere bagli olarak degisiklik gosterir.

43. K indis (Gezegensdl K indisi)
K, indisi, Dunya Uzerindeki gozlemevlerinden elde edilen K degerlerinden,
kullarigh basit bir gezegensel (global) indis elde etmek icin turetilmistir. K, indisi, Dunya

Uzerindeki 13 goOzlemevinden elde edilen K degerlerinin  ortalamas: olarak
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tanimlanmaktadir. Bu indis, gunluk, enlemsel ve mevsimsel ¢zelliklere bagli degildir. K,

degerleri, K degerlerinin 1/3'1Uk birimlere (0, 1/3, 2/3, ....... , 9) bolunmis 28 kesirli
degerden meydana gelmektedir. Ornek olarak herhangi bir giin icin asagidaki gibi 6lciilen
Jer saatlik K, indisi ve buna bagli olarak o giinkl toplam Ko degeri asagidaki gibi

tanimlanir [32].

K=2,2",2° 3,33, 33

2=1+2/3=5/3

2°=2

2'=2+1/3=7/3

3=2+2/3=8/3

=3

3'=3+1/3=10/3

K, =5/3+7/3+10/3+8/3+2+3x3=21
44.a ve A indigeri

a,, K, indisi ile iliskili bir indistir. K, indisinin isleyisine uygun olarak
turetilmistir. K, indisinin 0-9 arasindaki dagilimina kars1 gelen a, degerleri asagidaki

tabloda belirtildigi gibidir.

Tablo 4.3. Kpindisine karsilik gelen a, degerleri [33].

Ko [0 | v | 2° |1 |2 |22|20|3 |3 |3 |48 |4
a, | 0| 2|3 | 4|5 |6 | 7|9 |12|15]18 |22 27|32
Ko | 5|5 |5 |6 |6 |6 |7 |7 |7|8 |8 |8 |9 ]|¢
a, | 39| 48 | 56 | 67 | 80 | 94 | 111 | 132 | 154 | 179 | 207 | 236 | 300 | 400

A, indisi, bir giin boyunca 6lculen 8 tane a, degerinin aritmetik ortalamasi

alinarak elde edilmektedir.

45.C, veC9 indideri
C, indisi, 8 tane a, indisinin toplamindan tdretilmis manyetik aktivite seviyesinin

degisimini gosteren gunltk bir indistir [34].
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C9 indisi ise, C, indisinin 0'dan 9'a kadar rakamlar verilerek siniflandirilms
halidir.
Asagidaki tablolarda, a, degerlerine karsilik gelen C, degerleri ve C, degerlerine karsilik

gelen C9 degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.4. Toplam a, degerlerine karsilik gelen Cp degerleri [35].

Toplam a, c, Toplam a, c, Toplam a, c,
0..22 0,0 121...139 0,9 562 ... 729 1,8
23... 34 0,1 140 ... 164 1,0 730...1119 19
35..4M 0,2 165 ... 190 11 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 14 2000 ... 2399 2,3
79 ... 90 0,6 321...379 15 2400 ... 3199 24
91...104 0,7 380 ... 453 1,6 3200 .......... 25
105 ... 120 0,8 454 ... 561 1,7

Tablo 4.5. Cp degerlerine karsilik gelen C9 degerleri [35].

p 0,0-0,1 0,2-0,3 0,4-0,5 0,6-0,7 0,8-0,9
C9 0 1 2 3 4
o 10-1,1 | 1,214 | 1518 1,9 2,0-25
C9 5 6 7 8 9
Kpr @y, Apve Cp indisleri, gezegensel jeomanyetik aktiviteyi Olceklendirmek

icin turetilmisleridir. Bu indisler, guinltik, enlemsel ve mevsimsel dzelliklere bagl: degildir.

4.6. AE, AL, AU ve AO Indideri

AE indisi, auroral elektrojet indisi olup, yerel zaman ve enleme gore degisik sekilde
(kuzey yarimkire auroral bolgede) konumlanmis istasyonlar tarafindan elde edilmektedir.

Her istasyon kuzey-giiney manyetik diizensizlik degeri olan H'yi (Yer’'in manyetik
alaninin yatay bilesenini) evrensel zamanin bir fonksiyonu olarak kaydeder. istasyonlardan
alinan bu verilerin sliperpozisyonu 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

gunlik nominal seyir diginda olusan kararsizliklar manyetosferik ruzgarlar olarak
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adlandirilir ve 10 dakikadan birkag saate kadar surebilir [32, 36, 37]. AO indisi ise, AU ve
AL indislerinin ortalamasi alinarak bulunmaktadir.

-150:0
-20MHD
L1 173 12 18 24
UT (Uluslararasi Zaman (Saat))
G
200
=Ty
1500
1000
AFE =00 -
i e
AO _
=00 5 (%] 12 18 24

UT (Uluslararas: Zaman (Saat))

Sekil 4.2. 01/11/2011 tarihinde, Kyoto manyetometre istasyonundan dlctilen AU, AL, AE
ve AO indis degerleri [38].

4.7. Dy (Disturbance Storm Time) Indisi

Glnes ruzgarlart Yer'in manyetosferi Uzerinde biyuk duzensizlikler yarattigi
zaman manyetik firtinalar gelismektedir. Bunun sonucunda Sekil 4.3'de ¢ember akimi
(ring current) olarak belirtilen kissmda bir enerji artis1 olacaktir. Bu bdlgedeki, Yer'in
manyetik alamnin H bileseni, cember akim siddetine bagh olarak degisir. D indisi bu

diizensizligin direkt olcusidur.

Camber aloum (ring currant)

Sekil 4.3. Manyetik firtinalarla meydana gelen ekvator ve kutup elektrojet akimlari [38].
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Bu indis her saat icin ekvator bolgesinde konumlandirilmas istasyonlar tarafindan

belirlenir. Dy indisindeki blylk negatif dizensizlikler (degisimler), ¢ember akimimn

siddetinde meydana gelen ani bir artisin gostergesidir. Sekil 4.4, Nisan 1981 de meydana
gelen ve 3 gun sireyle devam eden bir manyetik firtinayr gostermektedir. Burada D

indisinin degeri -311 nT’ya kadar ulasmustir. Bu, sakin durumun yaklasik 16 katidir [36].

-50 4
-100 4
-150

Dst (n'T)

-200 4
-250 4
-300 4

-350 -

Giinler

Sekil 4.4. Nisan 1981’ de meydana gelen manyetik firtinadaki D, degerleri [38].

4.8. PC indis
Kutup sapka (PC-polar cap) indisi 1975 yilindan beri 6lgllmektedir. Bu indis,

kutup sapkalar1 boyunca akan kapal1 2 auroral elektrojet akimlarinin buyukligini 6lgmek

icin tasarlanmustir.

AF=AH Sinf+AD CosB, b=i, +d+UT+q) (4.)

AF kutup sapkalar1 boyunca akan auroral elektrojet akimimin sakin durum ile aktif
durum arasindaki farkimin 6l¢lsidir. Bu bagintidaki AH ve AD, H ve D bilesenlerinin
sakin durumdan sapmalarini; j g istasyonun cografik enlemini; d, istasyonun ortalama

sapmasini; UT, 360/24 ile carpilarak dereceye donustlrilmus evrensel zamani; 6 ise, akim
vektorinun yerel 6glen vaktinde yaptigi ortalama agidir [37].
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4.9. Manyetik Aktivite ve Cukurun Olusumu Arasindaki iliski
Sekil 4.5, Ariel 3 uydusunun 1967 yilimin Mayis ve Aralik aylar1 arasinda yaklasik
550 km de 6lctigl elektron yogunluklarindan tespit edilen orta enlem elektron yogunlugu

cukur sayilari ile 3 saatlik manyetik K, indisinin toplam arasindaki iliskiyi ginin
fonksiyonu olarak gostermektedir. éKp ve cukur sayisimin  degisimini  kolay

karsilastirmak icin, noktalar birlestirilmistir. Cukurlarin olusumunun manyetik aktiviteye
benzer bir sekilde degisim gosterdigi acik bir sekilde gorilmektedir. Buradan daha biyuk
K, degerlerinde, daha fazla cukur gozlendigi acik bir sekilde gortlmektedir.
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Sekil 4.5. Mayis-Aralik 1967 siresince gunin fonksiyonu olarak, gukur sayilar ile Kp
arasindaki iliski [14].

Cukur olusumu ile K, arasindaki iligskiyi gosteren benzer bir analiz sonucu Sekil
4.6'da verilmistir. Sekilde, K, indisi, 0£K £37, 3EK £5 K, ve 5£ K, £9 olarak U¢
gruba ayrilmistir ve gukurlarin olusumu, tim cukur verileri kullamlarak Ky gruplarinin

her biri icin hem kuzey yarimkireye hem de giney yarimkireye uygulanarak
incelenmistir. Sekil 4.6'dan, yiksek K b degerlerinde, daha fazla cukurun olustugu acik bir

sekilde gortlmektedir.
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Sekil 4.6. 1967 yil1 icin Guney ve Kuzey yarimkirderdeki farkli K 0 gruplarinda meydana
gelen gukur sayilar: [14].

4.10. M anyetik Aktivite fle Cukur Konumu Arasindaki iliski
K, degerinin artmasi, dolayisiyla manyetik etkinligin artmasi, gukur bdlgesinin

daha dusik enlemlere (ekvatora) dogru kaymast ve derinliginin artmasi anlamina
gelmektedir. Bunu sekil 4.7'de agik bir sekilde gorebilmekteyiz.

K]]:ﬁ

Elektron Yogunlugu (el/cm®)

Enlem

Sekil 4.7. Elektron yogunlugu gukurunun Kp degerlerine bagli karakteristigi [36].

30



Cosmos-900 uydusundan alinan verilerin degerlendirilmesi neticesinde K o Ye bagl1

olarak cukur bolgede gelisen degisimler, Glnes etkinliginin fazla oldugu dénemler icin
incelenerek normal durumlarla kiyaslanmustir. Aralik 1978 ve Ocak 1979 aylari gesitli
manyetik firtinalarin yasandigi bir zaman araligidir. Manyetik firtinalarin yasandig: siiregte
K =5 durumu ve sakin durumlar icin K =2 durumu incelenmistir. 300°-330°

boylamlarinda yer alan bir bolge icin yapilan kiyaslamalarda Ko indisinin 2’den 5'e

degismesiyle cukur bolgesinin genisligi 3,5°-5° araligindan 2,5°—4° araligina azalirken,
derinligi yaklasik 2,3'den 3'e artmustir. Genisligin azalmasi MP'nin derinlesmesinin
(plazma yogunlugunun dismesi) bir sonucudur. Buna ek olarak, 1967 yilinda Ariel 111
uydusundan elde edilen veriler kullanilarak K, ile gukur konumunun degisimi arasindaki
iliski tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 4.8'de, kuzey yarimkiredeki cukurlarin
cogunlukla 50° ve 60° jeomanyetik enlem bolgelerinde meydana geldigi ve K, artarken

dustk enlemlerde meydana gelen cukurlarin olusma yizdesinin de arttigi agikca
gorilmektedir.

Kuzey Yarimkiire

18 ¢

16 ¢

14 |

et

30 40 =0 &0 70 30 40 20 &0 70 20 4050 &0 TO

Kp'ni.n Yiizdesi
=i
(]
[
A
.HW
A
th

Belirlenmis Toplam Cukurn Yiizdesi Olarak Cukur Sayis: /
k)

Jeomanyetik Enlem (Derece)

Sekil 4.8. Kuzey yarimkurede gozlemlenen gukur konumlarimn Kp iledegisimi [14].
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5. DALGALARIN YANSIMA MEKANIZMASI VE KRITiK FREKANS (foF2)

Herhangi bir dalga, kirma indisi biyuk olan bolgeden kirma indisi kiglik olan
bolgeye gecerken, normal dogrultudan uzaklasacak sekilde kirilmaya ugrar. Elektron
yogunlugu yukseklikle birlikte artarken, ortamin kirilma indisi ise buna bagl: olarak azalir.
Sekil 5.1, kirllma indisleri farkli iki ortam arasinda kirilan dalganin yapisini gostermektedir
[36].

Elektron yogunlugu fazla Kinlma indisi kiguk

Elektron yoZunlugu az Kinlma indisi bilyiik

Sekil 5.1. Degisken ortamlarda kirilmanin yapisi (f 2>f 1) [36].

Sekil 5.2, fo acis1 ile iyonosfere dikey ve egik gonderilen dalganin iyonosferden
yansimasin gostermektedir. A veya A' noktasi, dalgamin yansiyacag: tahmini yukseklik
veya sanal yuksekliktir. Bu yukseklik h'F2 ve bu yukseklikte yansiyabilecek en buyuk
dalga frekansi yani kritik frekans ise f'F2 olarak tammlanmaktadir [39].

T= ¥erwet Gern,ek yol
E—Alar s I$eklzanen sl

= A

I F Y
n , 1

1}
.

Diliey

TR 7T C itd
Sekil 5.2. Yer veiyonosfer dizlemi icin denklik teoremi [39].
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B veya B' noktas ise, dalgamn yansidigi gergek yuksekliktir. Bu yukseklikte
elektron yogunlugu maksimumdur. Bu yikseklik, tepe yuksekligi olarak adlandirilip hnF2
seklinde sembolize edilir ve bu yikseklikten yansiyan dalganin frekansi, ordinari dalgaicin
foF2 olarak tammlanmaktadir. Bu deger, F2 tabakasinin kritik frekansi olarak ta
adlandirilir.

Iyonosferik plazma igerisine dikey olarak giren ordinari dalganin kirilma indisi,

n2=1. W2 (5.1)
W2
p

olarak tanimlanmaktadir. Burada w (=2pf) gonderilen dalganin agisal frekansi, ve
o, (o, +to,) ise plazma ortaminin titresim frekans: olup iyonosferik plazmadaki
elektron ve iyonlarin titresim frekanslarinin toplamudir [40].

Dalganin yansima noktasi, kirilma indisinin sifir oldugu nokta oldugu igin, dalgamin
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 [40].

n2=0 b 1- M =0 (5.2)

ve

w2 =w2 (5.3)

olacaktir. Bu dalga frekansi veya plazma titresim frekansi foF2 olarak tammlandigi icin
yukaridaki ifade ve tammlamalardan hareketle foF2,

02 +02
B L (5.4)
42

foF2 =

seklinde tanimlanir. Buradaki elektron ve pozitif iyonlarin titresim frekanslar: asagidaki
gibidir.

ve o =— (5.5)
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Bu ifadelerdeki elektron ve iyonlarin yikleri, kitleleri ve bosluk igin dielektrik
sabiti, sabit degerler olup, degisken olan sadece elektron ve iyon yogunluklaridir. Dalganin
gonderilis agisi kiicullrse, iyonosfer tabakasi icinde ilerlerken olusacak hiz farki azalir. Bu
hiz farkinin yeterli seviyeye ulasip yansimanin gergeklesebilmesi icin dalga daha fazla
elektron yogunluguna ihtiyag duyar. Bu da dalgamn iyonosferin daha st bdlgesinden
yansimasina neden olur [36].
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Sekil 5.3. Egime bagli olarak farkl: yuksekliklerden yansiyan dalgalar [36].

Buradan elde edilen deger kritik frekans degeridir. Eger,
w2 =wg P w=2pfoF2 , (foF2=Kritik frekans)

w2 > wg oldugunda iyonosfer dalgay1 gegirir.
w2 £ wg oldugunda iyonosfer dalgay: yansitir.

Kritik frekans degerlerinin  dlglldigl istasyonlara iyonosonda istasyonlari
denmektedir. Bu istasyonlarda her saat igin kritik frekans olgimleri yapilmaktadir.
1950"den bu yana her giniin her saatindeki kritik frekans verilerine ulasmak mumkuinddr.
Kritik frekans degerini bulmak icin dalga verici tarafindan dikey olarak (6=0) iyonosfer
tabakasina gonderilir. Gonderilen bu dalga alici tarafindan geri alindig: takdirde, dalgamn
frekanst biraz daha arttirillarak tekrar gonderilir. Dalga alicidan geri alindigi slirece bu
islem ard arda devam ettirilir. Dalganin geri alinmadig: frekans degeri bulunur. Bu takdirde
iyonosfer tabakasinin bu frekanstaki dalgay: gecirdigi anlasilir. Bu frekans degerinden bir
Onceki frekans degeri (geri elde edilmis son frekans degeri) kritik frekans degeri olarak
belirlenir. Gonderdigimiz dalgamin hizimi ve dalganin vericiden ¢ikip alictya ulasmasi
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arasinda gecen sireyi de biliyorsak, dalgamin aldigi yolu dolayisiyla ne kadar yuksekten
geri yansitilmis olabilecegini hesaplayabiliriz [36].

Buna gore iyonosferden en fazla yansiyabilecek dalga, elektron yogunlugunun en
fazla oldugu F2 tepesinden yansiyacak dalga olup, bu dalgamin frekansi foF2 olarak
isimlendirilir. Bu yukseklik yilin tim giinlerinde ve saatlerinde Guines 1sinlarinin gelis agist
ve dolayisiyla elektron yogunluguna gore degisiklik gosterir. Buna bagli olarak
iyonlasmanin farkli dinamik sireclerin yasanmasindan dolay: da yansima yuksekligi
degisecektir. Genellikle yansima 200-350 km arasindaki yuksekliklerde gerceklesmektedir.
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6. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, iyonosferik F2 bolgesi kritik frekans degerleri kullanilarak orta
enlem bolgesi icin yaklasik 550 km de saptanmis elektron yogunlugu cukurunun foF2
tizerindeki olas izi tespit edilmeye calisilmistir. Bunun igin 1972 yilinda 30°-70° manyetik
enlemler arasindaki iyonsondalardan elde edilen foF2 verileri kullanmlmustir. Sekil 6.2'de,
bu enlemler arasinda bulunan giinimuizdeki iyonsondalarin yerleri gosterilmistir. Gines’in
konumunun yerel zaman ile degisimi, elektron yogunlugu ve foF2 tzerinde 6nemli etkilere
sahip oldugundan dolay: tim cografik boylamlar 1.boylam bdlgesi (0°-180° D) ve 2.
boylam bolgesi (40°-100° B) olarak iki farkl: bolgeye ayrilmustir [41].
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Sekil 6.1. Guncel iyonsonda istasyonlari [42].
Tablo 6.1'de, yalmzca 1972 yilinda foF2 6l¢imi yapan, 30°-70° kuzey manyetik

enlemler arasindaki iyonsonda istasyonlarimin cografik ve manyetik enlem ve boylam
degerleri verilmektedir.
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Tablo 6.1. 1972'de 30°-70° kuzey manyetik enlemler arasindaki iyonsonda istasyonlar: [43].
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Bu calismada, 1972 icin 2. boylam bolgesindeki iyonsonda istasyonlarindan foF2
verisi alinamadigindan dolayr sadece 1. boylam bolgesinde bulunan ve Tablo 6.2'de
verilen iyonsonda istasyonlar: kullanimistir.

Tablo 6.2. 1972 i¢in 1. boylam bolgesindeki foF2 verilerinin alindig
iyonosonda istasyonlari.

. Cografik Cografik Degismeyen
Istasyon Adi Eﬁlem B(%/Iam M mefetsik?nlem
Sofia 42,7°K 23,4°D 40,7° K
Bekascaba 46,7° K 21,2°D 45° K

Kiev 50,7° K 30,3°D 47,6°K
Miedzesyzn 52,2° K 21,2°D 50,3° K
Kaliningrad 54,7° K 20,6°D 52,8°K
Upsala 59,8° K 17,6°D 58,2° K
Lysksele 64,6° K 18,7°D 62,5° K

Bu calismada kullanilan elektron yogunlugu verileri, Ariel 3 ve Ariel 4
uydularindan elde edilmistir. Ariel 3 uydusunun en biyik yoringe yuksekligi 600 km, en
distk yoringe yuksekligi ise 481 km dir. Uydunun yoriinge dizlemi ile Yer'in ekvator
dizlemi arasindaki agi (uydunun egriligi) 81° dir. Ayrica Ariel 4 uydusunun en biyik
yoringe yuksekligi 611 km, en dustk yoringe yuksekligi ise 471 km dir. Uydunun
yoruinge diizlemi ile Yer'in ekvator diizlemi arasindaki aci (uydunun egriligi) 83° dir. Uydu
bir turunu 95 dakikada tamamlamaktadir [14, 21, 41]. Sekil 6.1'de, uydularin Yer' e gore
yoringeleri gosterilmistir.

Cografik Xurev Kurbu

Thvdunun
YToningasi

5

‘ofretfik Gliney Kutbu

Sekil 6.2. Uydularin Yer’ e gore yoringeleri.
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Ariel 3 ve Ariel 4 uydularinin Yer etrafindaki bir dolammlar: boyunca yaklasik 24°
cografik bat1 boylam taramaktadirlar. Her iki uydu da, bir gtin boyunca Yer cevresini 15
kez dolanmaktadir. Ayrica ekvatorun aym noktasinda tekrarlanan gecis siresi yaklasik 22
gunddr ve uydular her 84 ginde bir aym yerel zamanda bulunmaktadir. Ayrica bu
uydulardan alinan elektron yogunlugu verileri incelenirken, orta enlem bdlgesi olarak
adlandhrilan Yer'in 30°-70° degismeyen manyetik enlemler arasindaki bolgeden elde edilen
veriler kullanmlarak orta enlem elektron yogunlugu gukuru tespit edilmeye ¢alisilmistir [14,
21, 41].

Uydu ve foF2 verilerinden gukurun olusumu ve yapisindaki degisimlere, yerel
zamanin, mevsimlerin ve jeomanyetik aktivitenin etkilerini gérmek igin;

1. Farkl yerel zamanlar icin elde edilen elektron yogunlugu ve foF2 verileri aym K
degerleri icin incelenmistir.

2. Elektron yogunlugu verileri ve foF2 verileri 21 Mart, 21 Haziran, 23 Eylil ve 21 Aralik
dénemleri igin incelenmistir. Bu donemler, her giintin (21 Mart, 21 Haziran, 23 Eylul ve 21
Aralik) 42 gun oncesi ve 42 gun sonrasint kapsayan 84 gunlik bir periyot kullanilarak
belirlenmistir.

3. Elektron yogunlugu ve foF2 verileri, sakin dénem (Kp £ 2*) ve etkin dénem (Kp > 2*)

icin ayr1 ayri incelenmistir.

Her saat icin belirlenen foF2 verileri, Tablo 6.2°de verilen iyonsonda
istasyonlarindan her saat icin alinan 84 (£42) gunluk verinin aritmetik ortalamas: alinarak
hesaplanmustir.

Farkli mevsim ve farkli yerel zamanlar da foF2' nun degisimini daha detayl:
incelemek icin foF2' nun aritmetik ortalamasi kullanilarak ve denklem (6.1) ile verilen
ortalama delta foF2 hesaplanarak bu degerlerin degismeyen manyetik enleme gore
grafikleri cizdirilmistir.

(for2, .. - foF2.)

delta foF2 ==L (6.1)
n

Qo
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7.BULGULAR VE TARTISMA

Elektron yogunlugu cukurunun foF2 verileri Uzerindeki izini incelemek icin, Boltim
6’ da verdigimiz metotlar kullamlarak farkli yerel zamanlar igin ortalama foF2 degerleri ve
ortalama delta foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme goére degisimleri ile
literatirden Ariel 3 ve Ariel 4 uydularindan elde edilen elektron yogunluklarinin
degismeyen manyetik enleme gore degisimleri arasindaki iliski incelenmis ve elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

71K £ 2*1cin Orta Enlem Elektron Yogunlugu Cukurunun foF2 deki iz

7.1.1. 21 Mart Donemi
Tablo 7.1'de, 1972 yilimin 21 Mart yani ilkbahar ekinoksu civarindaki hesaplanan
ortalama foF2 degerleri verilmistir (Saat siralamasi literatirdeki siralamaya gore

verilmistir).

Tablo 7.1. 21 Mart 1972 dbnemi igin ortalama foF2 degerleri.

i n | Degismeyen Yerel Zaman (Saat)
QZZ{O Mélr:lﬁ X 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia AL8K 96 | 82 | 49 | 43 | 48 | 57 | 81 | 95
Bekascaba | 435°K 94 | 78 | 44 | 45 | 51 | 61 | 85 | 92
Kiov A76°K 92 | 81 | 46 | 41 | 45 | 54 | 7.9 | 90
Miedzesyzn | 497K 89 | 75 | 40 | 40 | 47 | 61 | 81 | 90
Kaliningrad | 50.7°K 85 | 70 | 36 | 37 | 41 | 58 | 7.9 | 86
Upsala 57,1°K 8,0 57 3,0 2,8 4,6 6,5 7,7 8.2
Lysksele 65°K 7,5 59 3,6 3,0 39 5,5 7,2 7,8

Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar igin ortalama foF2 degerlerinin
L "ya gore degisimleri Sekil 7.1’ de gosterilmistir. Burada, gece saatleri icin ortalama foF2
profilleri yaklasik olarak 57° L degerine kadar diizgin bir sekilde azalma ortaya koyarken,
enlem degeri artikca ortalama foF2 degerlerinde artis meydana gelmektedir. Bu duruma
benzer bir yap1 saat 07:00 civarinda da kismen gozlemlenmistir. Ancak bu iki durum
arasinda tespit edilen temel fark, gece saatlerinde meydana gelen gukura benzer yapilarin
derinliklerinin saat 07:00'de gdzlemlenen cukurun derinliginden bulydk olmasidir.
Genellikle gece saatlerinde meydana gelen bu yapilar elektron yogunlugu cukurunun
foF2'deki izini karakterize etmektedir. Gunduz saatleri icin ise ortalama foF2 degerleri
degismeyen manyetik enlemin artmas ile stirekli ve yavas bir sekilde azalmaktadr.
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Sekil 7.1. 21 Mart 1972 doneminde farkli yerel zamanlar igin ortalama foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enleme goére degisimi.
Tablo 7.2°de, 1972 yilimin 21 Mart civarinda hesaplanan ortalama delta foF2

degerleri verilmistir.

Tablo 7.2. 21 Mart 1972 dénemi igin ortalama delta foF2 degerleri.

i Degismeyen Yerd Zaman (Saat)
Ig'zzon Mél rr]] Ke?;: K 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K -0,042 | -0,047 | 0,028 | -0,022 | 0,008 | -0,025 | -0,121 | 0,006
Bekascaba 43,5°K -0,045 | -0,037 | 0,007 | -0,045 | 0,044 | 0,090 | 0,014 | -0,046
Kiev 47,6°K -0,043 | 0,008 | -0,015 | 0,002 | -0,011 | -0,026 | -0,006 | 0,027

Miedzesyzn| 49.7°K | -0,030 | 0,043 | 0,042 | -0,040 | 0,019 | 0,000 | -0,028 | 0,036
Kaliningrad| 50.7K | -0028 | -0,036 | -0,032 | -0,036 | -0,043 | 0,006 | 0,028 | 0,038
Upsala 57,1°K | 0,053 | -0,027 | -0,040 | -0,021 | 0,220 | 0,116 | -0,058 | -0,004
Lysksdle 65°K -0,009 | -0,046 | -0,045 | -0,029 | 0,050 | 0,039 | 0,031 | 0,002

Bu degerlere gore farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2 degerlerinin L ile
degisimleri Sekil 7.2'de goOsterilmistir. Elde edilen ortaama delta foF2 degerlerini
inceledigimizde, ortalama foF2 degerleri icin cukura benzer yapilarin bulundugu saatlerde
(04:00, 01:00, 07:00), O'a ¢cok yakin seyrettigi, guinin diger saatlerinde ise bu degerlerde
ozellikle 50°-60° L arasinda biiytik sapmalar meydana geldigi gorilmektedir.
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Sekil 7.2. 21 Mart 1972 déneminde farkli yere zamanlar icin ortalama delta foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.

7.1.2. 21 Haziran Donemi
Tablo 7.3'de, 1972 yilinin 21 Haziran civarinda hesaplanan ortalama foF2 degerleri

verilmistir.

Tablo 7.3. 21 Haziran 1972 donemi icin ortalama foF2 degerleri.

it Zzon Dl\?lgallilr;eetslllfn | | | Yer el. Zaman (.Saat) | | |
Enlem 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00

Sofia 41,8°K 8,0 7,8 6,6 6,0 6,3 6,9 7,5 8,0
Bekascaba 435°K 7,4 7,3 6,1 58 6,7 7,7 7,1 7,2
Kiev 47,6°K 7,3 7,3 6,5 53 6,3 7,4 6,8 6,8
Miedzesyzn 49,7°K 7,1 7,0 6,1 53 6,4 7,4 6,7 6,7
Kaliningrad 50,7°K 6,8 6,8 6,0 5,2 6,2 7,2 6,5 6,5
Upsala 57,1°K 6,7 6,5 58 5,2 6,6 6,5 6,3 6,4
Lysksdle 65°K 6,4 6,3 59 54 58 6,1 6,1 6,1

Bu degerlere gore farkli yerel zamanlar icin ortalama foF2 degerlerinin degismeyen

manyetik enleme gore degisimleri Sekil 7.3 de gosterilmistir.
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Sekil 7.3. 21 Haziran 1972 doneminde farkli yerd zamanlar icin ortalama foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.

Sekilde, foF2 icin gukura benzeyen yap1 belirgin olarak saat 01:00 ve saat 04:00' de
gorilmustir. Saat 01:00'de 41,8° K A konumunda bulunan Sofia istasyonunda, ortalama
foF2 degeri 6,0 MHz Olgilmistir. Ortalama foF2 degeri manyetik enlemin artmas: ile
azalarak 57,1° K A konumunda bulunan Upsala istasyonunda 5,2 MHz lik minimum
degerinde iken, 65° K A konumunda bulunan Lysksele istasyonunda 5,4 MHZzZ'e
yUkselmistir. Saat 04:00 igin ortalama foF2 degerinin ilk degeri 41,8° K A konumundaki
Sofia istasyonunda 6,6 MHz olarak ol¢lilmustir. Ortalama foF2 degeri A degerinin artmasi
ile 57,1° K A’daki Upsala istasyonunda 5,8 MHz degerine kadar azalirken 65° K A’ daki
Lysksele istasyonunda tekrar yikselise gegerek 5,9 MHz degerine ulasmistir. Gunuin diger
saatleri icin istasyonlardan o6lcilen ortalama foF2 degerlerinin, A’min artmasi ile azaldigi
gorilmektedir.

Tablo 7.4'de, 1972 yilinin 21 Haziran civarinda hesaplanan ortalama delta foF2

degerleri verilmistir.
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Tablo 7.4. 21 Haziran 1972 donemi icin ortalama delta foF2 degerleri.

istasyon Dl\?lgallilr;eetslllfn Yere Zaman (Saat)
Adi Entem | 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 0,028 | 0,017 | -0,003 | 0,015 | 0,003 | -0,007 | 0,028 | 0,023
Bekascaba 435°K 0,024 | -0,030 | -0,005 | 0,040 | 0,022 | 0,009 | -0,002 | 0,025
Kiev 47,6°K 0,049 | -0,026 | -0,006 | -0,007 | 0,042 | -0,040 | 0,013 | -0,011

Miedzesyzn 49,7°K 0,048 | -0,008 | 0,000 | 0,004 | -0,042 | -0,027 | -0,011 | -0,040
Kaliningrad 50,7°K -0,046 | -0,006 | 0,035 | -0,018 | -0,037 | 0,028 | -0,025 | -0,020
Upsala 57,1°K -0,036 | -0,008 | -0,031 | -0,009 | 0,011 | -0,040 | -0,007 | 0,039
Lysksde 65°K -0,003 | 0,026 | 0,045 | 0,002 | -0,018 | 0,007 | 0,030 | 0,034

Bu degerlere gore farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2 degerlerinin A’ya
gore degisimleri Sekil 7.4'de gosterilmistir. Elde edilen delta foF2 degerlerini
inceledigimizde, saat 04:00 ve Ozellikle saat 01:00 icin delta foF2 degerlerinde meydana
gelen sapmalarin daha az oldugu gorulmektedir. Gunun diger saatlerinde ise delta foF2
degerlerinde daha fazla sapmalarin meydana geldigi gorulmektedir.
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Sekil 7.4. 21 Haziran 1972 doneminde farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.
Sekil 7.5, Ariel 3 uydusunun K, £ 2" icin 21 Haziran déneminde kuzey yarimkiire

icin farkli yerel zamanlarda Olgtigl ortalama elektron yogunluklarinin enlemsel
davranmisini gostermektedir [21].
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Sekil 7.5. 21 Haziran doneminde Ariel 3 uydusunun kuzey yarimkirede Kp £2" icin olgtugu

farkl yerd zamanlardaki ortalama el ektron yogunluklarimin enlemsel davramsi [21].

Sekil 7.5’ den, uydunun 6lcttigt ortalama elektron yogunluklarinin yerel zamanlarin

cogunda degismeyen manyetik enlem derecesinin artmasi ile 6zellikle gece saatlerinde ¢ok

buytk degisimler gostermedigi glindiiz saatlerinde stirekli bir sekilde azaldig: ve 70° K A

civarinda tekrar artisa gegtigi gorulmektedir.

7.1.3. 23 Eylill Dénemi
Tablo 7.5de, 1972 yilimin 23 Eylul civarinda hesaplanan ortalama foF2 degerleri

verilmistir.

Tablo 7.5. 23 Eylul 1972 donemi icin ortalama foF2 degerleri.

istagyon | Degismeyen Yerd Zaman (Saat)
Adh Mél:éer::k 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 8,6 7,7 4,8 44 45 54 7,2 8,6
Bekascaba 435°K 8,2 75 44 44 49 6,1 75 8,4
Kiev 47,6°K 8,2 7,8 49 4,1 45 56 7,1 81
Miedzesyzn 49,7°K 8,2 6,9 4,1 4,0 45 6,2 7,4 81
Kaliningrad 50,7°K 79 6,9 39 3,8 4,2 59 7,1 79
Upsala 57,1°K 7,4 59 35 3,3 4,2 59 6,8 75
Lysksee 65°K 7,2 6,0 35 3,0 35 54 6,5 7,2
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Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar igin ortalama foF2 degerlerinin

degismeyen manyetik enleme gore degisimleri Sekil 7.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 7.6. 23 Eylul 1972 doneminde farkli yerel zamanlar icin ortalama foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enleme goére degisimi.

Sekil 7.6'da, dikkat ceken veriler saat 07:00'da gorilmektedir. Bu saatte, 41,8° K
N’daki Sofia istasyonunda ortalama foF2'nin ilk degeri 7,7 MHz olarak ol¢ulmuistar.
Ortalama foF2 degeri A’nmin artmasi ile 57,1° K A’da bulunan Upsala istasyonunda 5,9
MHz degerine kadar azalirken 65° K A’da bulunan Lysksele istasyonunda 6,0 MHz
degeriyle tekrar yiUkselise gecmistir. Saat 04:00'da yiksek enlem degerlerinde bir
duraganlik vardir. Yani, 41,8° K A’daki Sofia istasyonunda ortalama foF2 degeri 4,8 MHz
olctlmustir. Ortalama foF2 degeri manyetik enlemin artmasi ile azalarak 57,1° K A’'da
bulunan Upsala istasyonunda 3,5 MHz degerine kadar azalarak bu deger 65° K A’da
bulunan Lysksele istasyonunda 3,5 MHz degerinde sabit kalmisgtir. Guniin diger saatlerinde
ise A'min artmast ile istasyonlardan Olgllen ortalama foF2 degerlerinin azaldig:
gorilmektedir.

Tablo 7.6'da, 1972 yilimn 23 Eylll civarinda hesaplanan ortalama delta foF2
degerleri verilmistir.
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Tablo 7.6. 23 Eylul 1972 donemi igin ortalama delta foF2 degerleri.

istasyon Dl\?lgallilr;eetslllfn Yerel Zaman (Saat)
Ad Enlam | 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K -0,009 | -0,022 | -0,010 | 0,023 | 0,037 | 0,011 | 0,041 | -0,036
Bekascaba 435°K -0,026 | 0,025 | 0,009 | -0,048 | -0,028 | 0,038 | -0,037 | -0,027
Kiev 47,6°K -0,036 | 0,026 | -0,006 | 0,036 | 0,004 | 0,011 | -0,047 | 0,019
Miedzesyzn 49,7°K -0,048 | -0,039 | 0,048 | -0,025 | -0,022 | 0,049 | 0,015 | 0,068
Kaliningrad 50,7°K -0,042 | 0,015 | -0,012 | 0,023 | -0,022 | 0,036 | 0,011 | 0,004
Upsala 57,1°K -0,016 | -0,019 | 0,031 | 0,026 | 0,117 | -0,031 | -0,025 | -0,056
Lysksee 65° K -0,013 | -0,028 | -0,009 | 0,026 | -0,031 | 0,065 | 0,044 | -0,102

Bu degerlere gore farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enleme gore degisimleri Sekil 7.7 de gosterilmistir. Elde edilen delta
foF2 degerlerini inceledigimizde, saat 07:00 ve saat 04:00 icin delta foF2 degerlerinde
meydana gelen sapmalarin daha az oldugu gorilirken, giinin diger saatleri icin delta foF2

degerlerindeki sapmalarin daha fazla oldugu gorulmektedir.
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degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.
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Sekil 7.8, Ariel 3 uydusunun K, £2" icin 23 EylUl doneminde kuzey yarimkire

icin farkli yerel zamanlarda Olctigl ortalama elektron yogunluklarimn enlemsel
davranmisini gostermektedir [33]. Buradan elektron yogunluklarimn saat 01:30 ve saat 22:30
da yaklasik 60° A degerine kadar azaldigi ve enlem degerinin artmas: ile elektron
yogunlugu degerinde bir artma meydana geldigi gorulmektedir. Bu duruma benzer bir yap1
saat 19:30 ve saat 04:30 yerel zamanlar icin de meydana gelmektedir. Fakat saat 01:30 ve
saat 22:30 saatlerinden farkl olarak, elektron yogunluklarindaki azalmanin daha az oldugu
gorulmektedir. GUnun diger saatleri igcin A degerinin artmasi ile sirekli bir azalmann
meydana geldigi gortlmektedir.
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Sekil 7.8. 23 Eylul doneminde kuzey yarimkire igin farkli yerel zamanlarda Arid 3
uydusunun Kp £2% icin dlgtugh ortalama elektron yogunluklarinin enlemsel

davramsi [21].

7.1.4. 21 Arahk Donemi

Tablo 7.7'de, 1972 yilinin 21 Aralik civarinda hesaplanan ortalama foF2 degerleri
verilmistir. Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar icin ortalama foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri Sekil 7.9’ da gosterilmistir.
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Tablo 7.7. 21 Aralik 1972 donemi icin ortalama foF2 degerleri.

i Degismeyen Yerd Zaman (Saat
Istzzyon M anyetik ( )
1 Enlem 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 7,8 6,6 3,6 35 3,3 34 34 7,2
Bekascaba 43,5°K 7,6 6,1 34 3,6 34 3,2 3,2 7,1
Kiev 47,6°K 7,1 6,2 31 3,3 3,2 2,8 2,8 6,5
Miedzesyzn 49,7°K 7,4 53 29 31 3,0 2,8 2,8 7,0
Kaliningrad 50,7°K 7,1 5,0 2,5 29 2,6 2,5 2,5 6,7
Upsala 57,1°K 6,4 3,3 1,7 1,8 2,2 2,5 2,5 6,3
Lysksee 65°K 5,8 2,7 1,8 15 15 1,7 1,7 5,6
8
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Sekil 7.9. 21 Aralik 1972 doneminde farkli1 yerel zamanlar igin ortalama foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enleme goére degisimi.
Sekil 7.9'da, dikkat ceken degerler saat 04:00' da gorilmektedir. Bu saatte 41,8° K
A’da bulunan Sofia istasyonundaki ortalama foF2 degeri 3,6 MHz olarak 6lcilmistr.
Ortalama foF2 degeri manyetik enlemin artmasi ile azalarak 57,1° K A’da bulunan Upsala
istasyonunda olcllen deger 1,7 MHZ e kadar dusmiis ve 65° K A’da bulunan Lysksele
istasyonunda 1,8 MHz degeriyle ylkselise gecmistir. GUnin diger saatlerinde ise
istasyonlardan o6lctilen ortalama foF2 degerlerinin A’ min artmasi ile azaldigi gérilmektedir.
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Tablo 7.8'de, 1972 yilimin 21 Aralik civarinda hesaplanan ortalama delta foF2
degerleri verilmistir. Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar icin ortalama foF2
degerlerinin A’ya gore degisimleri Sekil 7.10'da gosterilmistir.

Tablo 7.8. 21 Aralik 1972 donemi igin ortalama delta foF2 degerleri.

istasyon Dl\?lgallilr;eetslllfn Yere Zaman (Saat)
Adh Eniom | 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 0,030 | 0,021 | -0,016 | -0,015 | -0,004 | -0,024 | 0,000 | -0,046
Bekascaba 435°K -0,024 | -0,022 | -0,026 | 0,023 | -0,040 | -0,046 | 0,035 | 0,006
Kiev 47,6°K -0,038 | -0,032 | 0,009 | -0,034 | -0,030 | 0,022 | 0,014 | 0,096

Miedzesyzn 49,7°K 0,006 | -0,002 | 0,038 | -0,028 | -0,002 | 0,032 | 0,057 | 0,006
Kaliningrad 50,7°K 0,042 | -0,015 | 0,016 | -0,033 | -0,047 | 0,035 | 0,045 | -0,021

Upsala 57,1°K -0,020 | -0,246 | -0,034 | -0,019 | -0,004 | 0,031 | 0,016 | -0,002
Lysksde 65° K -0,026 | 0,104 | 0,100 | 0,024 | 0,082 | 0,112 | -0,040 | 0,028
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Sekil 7.10. 21 Araik 1972 doéneminde farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme goére degisimi.

Sekil 7.10 incelendiginde genel olarak bitin saatlerde sapmalar goérilmesine
ragmen, ortalama delta foF2 degerlerindeki biiytk sapmalarin 10:00, 07:00, 16:00 ve 13:00
saatlerinde meydana geldigi gorilmektedir. Bu duruma benzer bir yap: 04:00 ve 19:00

sactleri icin de gozlemlenmektedir. Ancak 04:00 ve 19:00 saatleri igin delta foF2
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degerlerinde meydana gelen sapmalarin, 10:00, 07:00, 16:00 ve 13:00 saatlerinde meydana
gelen sapmalardan daha kiiclik oldugu gérilmektedir. Gintin diger saatleri icin delta foF2
degerlerinin A’ nin artmasi ile 0’ a daha yakin seyrettigi gorulmektedir.

Sekil 7.11, Ariel 3 uydusunun K, £ 2" icin 21 Aralik déneminde kuzey yarimkire

icin farkli yerel zamanlarda Olctigl ortalama elektron yogunluklarinin enlemsel
davramsini gostermektedir [21]. Sekilden, 04:30, 01:30, 22.30 ve 19:30 saatleri igin
ortalama elektron yogunluklarinin yaklasik 60° K A degerine kadar azaldig: ve enlem
degerinin artmasi ile elektron yogunlugu degerinde bir artma meydana geldigi
gorilmektedir. Bu duruma benzer bir yap1 saat 07:30 icin de meydana gelmektedir. Fakat
bu saatte elektron yogunlugunda meydana gelen azalma 04:30, 01:30, 22.30 ve 19:30
saatlerindeki azalmadan daha kuguktur. Guniin diger saatlerinde A’ min artmasi ile ortalama

elektron yogunluklarimn stirekli bir azalma ortaya koydugu gorulmektedir.
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Sekil 7.11. 21 Aralik doneminde kuzey yarimkire icin farkli yerel zamanlarda Ariel 3

uydusunun K b £2% icin Olctigu ortalama elektron yogunluklarinin enlemsel

davransi [21].
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72. K >2" icin Orta Enlem Elektron Yogunlugu Cukurunun foF2' deki izi

7.2.1. 21 Mart Donemi
Tablo 7.9'da, 1972 yilimin 21 Mart civarindaki hesaplanan ortalama foF2 degerleri
verilmistir. Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar icin ortalama foF2

degerlerinin A ile degisimleri Sekil 7.12' de gosterilmistir.

Tablo 7.9. 21 Mart 1972 dénemi igin ortalama foF2 degerleri.

Hﬂm Dl\?lgallilr;:t)rlfn | | | YereI.Zaman (.Saat) | | |

Enlem 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00

Sofia 41,8°K 9,6 7,8 45 44 47 55 79 9,4
Bekascaba 435°K 91 7,1 4,0 45 49 6,4 8,3 9,2
Kiev 47,6°K 8,8 7,4 4,1 4,0 4,3 55 7,6 8,5
Miedzesyzn 49,7°K 8,3 6,7 35 3,7 45 6,3 7,8 85
Kaliningrad 50,7°K 79 6,3 3,2 34 39 57 7,6 81
Upsala 57,1°K 75 54 29 2,6 4,0 6,2 7,8 8,0
Lysksde 65°K 6,8 54 3,8 3,7 4,1 49 6,2 7,1
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Sekil 7.12. 21 Mart 1972 doneminde farkl1 yerel zamanlar icin ortalama foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enleme goére degisimi.
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Sekilde, foF2 icin gukura benzer yapilarin en dikkat geken degerleri yerel zaman
saat 01:00 ve saat 04:00 da gortlmektedir. Saat 01:00'da 41,8° K A’da bulunan Sofia
istasyonunda, ortalama foF2 degeri 4,4 MHz o6lclilmustir. Ortalama foF2 degeri A’nin
artmasi ile azalarak 57,1° K A’da bulunan Upsala istasyonunda 2,6 MHZ'lik minimum
deserine ulasms, bu deger 65° K A’da bulunan Lysksele istasyonunda 3,7 MHz olctilerek
yUkselise gecmistir. Saat 04:00 icin ise, ortalama foF2 degerinin ilk degeri 41,8° K A’daki
Sofia istasyonunda 4,5 MHz olarak ol¢tlmustir. Ortalama foF2 degeri A’mn artmast ile
57,1° K A’da bulunan Upsala istasyonunda 2,9 MHz degerine kadar azalirken 65° K A’da
bulunan Lysksele istasyonunda 3,8 MHz degerine yikselmistir. Ayrica, ortalama foF2
degerinde gozlemlenen bu durum, bu saatler disinda kalan gece saatlerinde de tespit
edilmistir. Glntin diger saatleri icin istasyonlardan olcllen ortalama foF2 degerlerinin
AN’ 'min artmasi ile azaldigi gorulmektedir.

21 Mart doneminde ayn: saatler igin K, £2" durumundaki tespit edilen foF2 icin
cukura benzer yapilarin derinlikleri, K, >2" durumdaki tespit edilen derinliklere oranla
daha klcCktlr.Bu nedenle, K > 2"oldugu durumdaki cukura benzer yapilar,

K, £ 2" oldugu durumdaki yapilardan daha net olarak tespit edilmektedir.

Tablo 7.10'da, 1972 yilimin 21 Mart civarindaki hesaplanan ortalama delta foF2
degerleri verilmistir.

Tablo 7.10. 21 Mart 1972 donemi icin ortalama delta foF2 degerleri.

istasyon Dl\?lgallilr;:tﬁn Yerel Zaman (Saat)
Adh Enlem 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K -0,019 | -0,180 | 0,089 | -0,003 | 0,116 | -0,034 | 0,042 | -0,025
Bekascaba 435°K 0,022 | -0,038 | -0,034 | 0,019 | -0,019 | 0,044 | -0,009 | 0,007
Kiev 47,6°K 0,007 | -0,032 | -0,018 | 0,033 | 0,038 | -0,034 | -0,032 | -0,007

Miedzesyzn 49,7°K -0,019 | 0,033 | -0,008 | -0,020 | 0,181 | -0,025 | -0,028 | 0,020
Kaliningrad 50,7°K 0,200 | -0,046 | -0,008 | 0,034 | 0,028 | -0,003 | -0,004 | 0,007
Upsala 57,1°K -0,068 | 0,045 | 0,037 | 0,010 | 0,015 | -0,253 | -0,169 | -0,094
Lysksde 65°K 0,029 | 0,008 | 0,047 | 0,033 | 0,016 | 0,006 | 0,044 | -0,037

Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2
degerlerinin A ile degisimleri Sekil 7.13' de gosterilmistir.
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Sekil 7.13. 21 Mart 1972 doneminde farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.

Elde edilen ortalama delta foF2 degerlerini inceledigimizde, saat 04:00 ve Ozellikle
saat 01:00 icin ortalama delta foF2 degerlerinde meydana gelen sapmalarin daha az oldugu
ve gunin diger saatlerinde ise delta foF2 degerlerindeki sapmalarin daha fazla oldugu
gorilmektedir.

21 Mart déneminde, ortalama delta foF2 degerlerinde meydana gelen sapmalar,

sakin déneme gore etkin donemde daha fazla meydana gel mistir.

7.2.2. 21 Haziran Dénemi
Tablo 7.11'de, 1972 yilimin 21 Haziran doneminde hesaplanan ortalama foF2
degerleri verilmistir. Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar icin ortalama foF2

degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri Sekil 7.14’ de gosterilmistir.



Tablo 7.11. 21 Haziran 1972 donemi igin ortalama foF2 degerleri.

i Degismeyen Yerd Zaman (Saat)
Ig’zzon Mélr:lﬁ K 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 79 7,0 58 59 6,1 7,0 7,4 75
Bekascaba 43,5°K 7,1 6,6 53 55 6,5 7,4 7,0 7,1
Kiev 47,6°K 6,9 6,5 54 4,8 57 7,2 6,7 6,7
Miedzesyzn 49,7°K 6,7 6,4 52 49 6,3 7,3 6,6 6,6
Kaliningrad 50,7°K 6,4 6,2 50 4,8 56 6,8 6,3 6,4
Upsala 57,1°K 6,0 59 49 49 59 6,2 6,1 6,2
Lysksee 65°K 58 58 4,8 51 51 56 58 6,0

Sekilde, en dikkat ceken deger, saat 01:00'da gortlmektedir. Bu saatte 41,8° K
A’da bulunan Sofia istasyonunda, ortalama foF2 degeri 5,9 MHz 6l¢cllmistir. Ortalama
foF2 degeri manyetik enlemin artmasi ile azalarak 57,1° K A’da bulunan Upsala
istasyonunda 4,9 MHz lik degere ulastig1 gortlmektedir. Bu deger 65° K A’daki Lysksele
istasyonunda 5,1 MHZ' e yiUkselmistir. Gunin diger saatleri icin istasyonlardan dl¢ilen

ortalama foF2 degerlerinin A’ min artmasi ile azaldigi1 gorilmektedir.

foF2 (MEHz)
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Sekil 7.14. 21 Haziran 1972 doneminde farkli yerel zamanlar icin ortalama foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.
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21 Haziran donemi icin sakin ve etkin durumlarda, saat 01:00' de tespit edilen foF2
icin gukura benzer yapilarin derinlikleri aymdir. Ayrica, sakin durum igin 01:00 ve 04:00
saatlerinin her ikisinde de foF2 icin cukura benzer yapilar gbzlemlenirken, etkin durumda
yalmzca saat 01:00 igin bu yap1 tespit edilmistir.

Tablo 7.12'de, 1972 yilimin 21 Mart civarindaki hesaplanan ortalama delta foF2
degerleri verilmistir. Bu degerler dikkate aimnarak farkli yerel zamanlar icin A ile
degisimleri Sekil 7.15' de gosterilmistir.

Tablo 7.12. 21 Haziran 1972 donemi igin ortalama delta foF2 degerleri.

istasyon Dl\?lgallilr;eetslllfn Yerel Zaman (Saat)
Adi Eniem | 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K -0,044 | 0,032 | 0,018 | -0,046 | 0,036 | 0,036 | 0,013 | -0,015
Bekascaba 435°K 0,038 | 0,000 | 0,029 | -0,038 | 0,004 | -0,021 | -0,035 | 0,000
Kiev 47,6°K 0,017 | -0,037 | -0,033 | 0,000 | -0,040 | 0,016 | -0,017 | 0,045

Miedzesyzn 49,7°K 0,039 | 0,016 | 0,029 | 0,040 | 0,032 | 0,012 | 0,024 | -0,005
Kaliningrad 50,7°K 0,006 | 0,016 | 0,006 | 0,044 | -0,048 | 0,040 | -0,042 | -0,035
Upsala 57,1°K -0,018 | 0,011 | -0,006 | 0,000 | -0,004 | -0,046 | 0,009 | 0,033
Lysksde 65°K 0,006 | 0,000 | 0,024 | 0,000 | 0,050 | -0,012 | 0,021 | 0,319
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Sekil 7.15. 21 Haziran 1972 déneminde farkli yerd zamanlar icin ortalama delta foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.
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Sekil 7.15'de, saat 13:00 icin gdzlemlenen sapmanin disinda tim yerel zamanlarda
hesaplanan delta foF2 degerlerinde meydana gelen sapmalarin manyetik enlemlerin

timinde O civarinda seyrettigi gorulmektedir. Bu donem ile Kp£2+ durumundaki 21

Haziran doneminin tim yerel zamanlar: icin delta foF2 degerleri benzer yapilar ortaya
koymaktadir.

7.2.3. 23 Eylul Dénemi
Tablo 7.13'de 23 Eylil donemi igin iyonsonda istasyonlarindan alinan foF2
verilerinden hesaplanan ortalama foF2 degerleri verilmistir.

Tablo 7.13. 23 Eylul 1972 donemi icin ortalama foF2 degerleri.

istasyon Dhjé;ir;gsn Yerd Zaman (Saat)
Ad Enlem | 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 92 | 72 | 42 | 43 | 45 | 55 | 72 | 88
Bekascaba | 435°K 89 | 73 | 37 | 42 | 48 | 60 | 74 | 83
Kiev 47,6°K 84 | 72 | 40 | 38 | 41 | 54 | 69 | 80
Miedzesyzn | 49,7°K 81 | 65 | 33 | 37 | 40 | 57 | 71 | 77
Kaliningrad |  50,7°K 77 | 62 | 31 | 34 | 38 | 53 | 68 | 74
Upsala 57,1°K 69 | 53 | 28 | 26 | 34 | 50 | 64 | 68
Lysksde 65°K 67 | 51 | 32 | 33 | 34 | 42 | 56 | 64

Bu veriler dikkate alinarak ortalama foF2 degerlerinin A’ya karsi degisimi Seil
7.16'da gosterilmistir. Sekilden, yine gece saatlerindeki cukura benzer yapilar dikkat
cekmektedir. Saat 01:00 icin hesaplanan ortalama foF2'nun 41,8° K A’da bulunan Sofia
istasyonu icin 4,3 MHz oldugu gorilmektedir. Ortalama foF2 degerinin, 57,1° K A’ daki
Upsala istasyonunda 2,6 MHz degerine diustigl ve bu degerin manyetik enlemin artmasi
ile 65° K A’da bulunan Lysksele istasyonunda ise 3,3 MHz degerine yukseldigi
gorilmektedir. Ayrica saat 04:00 icin, ortalama foF2 41,8° K A’da bulunan Sofia
istasyonunda 4,2 MHz 6lciltrken, 57,1° K A’daki Upsala istasyonunda 2,8 MHz degerine
azalmigtir. Manyetik enlemin artmasi ile 65° K A’ da bulunan Lysksele istasyonundaise 3,2
MHz degerine yukselmistir. Gunin diger yerel saatlerinde, ortalama foF2 degeri A’nin
artmasi ile stirekli olarak azalmaktadir.
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Sekil 7.16. 23 Eylul 1972 doneminde farkl1 yerel zamanlar icin ortalama foF2 degerlerinin

23 Eylul dénemindeki gece saatlerinin gogunda etkin durum igin gukura benzer
yapilar gbzlemlenirken, ayn saatlerde sakin durum igin tespit edilememistir. Ayrica, etkin
durum igin tespit edilen gukura benzer yapinin maksimum derinligi, sakin durum igin tespit
edilen cukura benzer yapimin maksimum derinliginden c¢ok daha blyldk oldugu

degismeyen manyetik enleme goére degisimi.

gorilmektedir.

Tablo 7.14'de 23 Eylil donemi igin iyonsonda istasyonlarindan alinan foF2

verilerinden hesaplanan ortalama delta foF2 degerleri verilmistir.

Tablo 7.14. 23 Eylul 1972 donemi icin ortalama delta foF2 degerleri.

foF2 (MHz)

istasyon Dl\?lgallilr;eetslllfn Yerel Zaman (Saat)
Adi Eniem | 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 0,050 | -0,023 | -0,040 | -0,043 | 0,047 | 0,038 | 0,038 | 0,012
Bekascaba 435°K -0,042 | -0,274 | -0,039 | 0,003 | -0,029 | 0,014 | 0,014 | 0,115
Kiev 47,6°K 0,162 | -0,019 | 0,028 | -0,017 | -0,026 | -0,003 | -0,003 | 0,048
Miedzesyzn 49,7°K -0,086 | -0,090 | 0,026 | 0,000 | -0,019 | -0,010 | -0,010 | -0,026
Kaliningrad 50,7°K -0,121 | 0,000 | 0,006 | 0,019 | 0,026 | -0,010 | -0,010 | 0,000
Upsala 57,1°K -0,211 | -0,059 | -0,018 | -0,008 | 0,110 | 0,096 | 0,096 | -0,104
Lysksdle 65°K -0,016 | 0,013 | 0,017 | 0,048 | 0,042 | 0,017 | 0,017 | -0,041
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Bu veriler dikkate alinarak ortalama delta foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme
gore degisimi Sekil 7.17' de gosterilmistir.
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Sekil 7.17. 23 Eylul 1972 doneminde farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2

degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.

Sekilde, 01:00 ve 04:00 saatlerinde 6zellikle saat 01:00 icin ortalama delta foF2
degerlerinin 0’ayakin seyrettigi yani blyUk sapmalarin meydana gelmedigi gorulmektedir.
Gunun diger yerel saatlerinde ise, delta foF2 degerleri icin blylk sapmalar meydana
gelmistir.

7.2.4. 21 Arahk Dénemi
Tablo 7.15'de, 1972 yilinin 21 Aralik civarinda hesaplanan ortalama foF2 degerleri
verilmistir. Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar icin ortalama foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri Sekil 7.18’ de gosterilmistir.
Sekilde, yerel zaman saat 01:00 ve saat 04:00'da foF2 icin gukura benzer yapilarin
olustugu gortlmektedir. Saat 01:00 icin 41,8° K A’da bulunan Sofia istasyonunda ortalama
foF2 degeri 3,5 MHz olarak olctlirken, A’nin artmas ile azalarak 57,1° K A’daki Upsala
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istasyonunda 1,8 MHZz' lik minimum degerine diismusttr. Daha sonra bu deger, 65°K A’da
bulunan Lysksele istasyonunda 2,7 MHz degere yUkselmistir. Saat 04:00 icin ise ortalama
foF2 degerinin ilk degeri 41,8° K deki Sofia istasyonunda 3,2 MHz iken, A’nin artmasi ile
57,1° K A’da bulunan Upsala istasyonunda 1,8 MHz degerine kadar azalmis ve 65° K
N’ daki Lysksele istasyonunda 2,4 MHz degerine yukselmistir. Saat 01:00 icin tespit edilen
foF2 icin gukura benzer yapinin derinligi, saat 04:00 igin tespit edilenden daha buyuktir.
Tablo 7.15'deki diger yerel zamanlar icin istasyonlardan olclilen ortalama foF2
degerlerinin A’ min artmasi ile azaldig1 gorilmektedir.

Tablo 7.15. 21 Aralik 1972 donemi icin ortalama foF2 degerleri.

i n | Degismeyen Yere Zaman (Saat)
QZZ{O Mélr?ﬁk 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01.00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 7,8 6,9 3,2 35 35 35 4,8 7,6
Bekascaba 43,5°K 7,6 6,2 3,0 35 3,6 34 49 7,6
Kiev 47,6°K 75 6,1 2,4 31 3,0 2,8 39 7,0
Miedzesyzn 49, 7°K 7,3 54 2,3 3,0 2,8 2,8 45 7,2
Kaliningrad 50,7°K 7,1 48 2,1 2,7 2,6 25 45 7,1
Upsala 57,1°K 6,0 3,2 1,8 1,8 2,4 2,6 4,1 6,5
Lysksee 65°K 56 2,7 2,4 2,7 2,4 2,3 34 58

foF2 (MHz)

45 B0 55 60 65
Degismeven Manyvetik
Enlem (Derece)

Sekil 7.18. 21 Aralik 1972 doneminde farkl1 yerel zamanlar icin ortalama foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enleme goére degisimi.
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21 Aralik donemi igin K, £2" oldugu sakin durumda, saat 01:00'de foF2 icin

cukura benzer bir yapir gozlemlenemezken, etkin durumda bu yap1 gézlemlenmistir. Bu

dénem igin farkli iki durumu karsilastirildiginda, K, >2"% oldugu etkin durumdaki gece

saatlerindeki foF2 icin gukura benzer yapilar, sakin durumdakinden daha net olarak tespit
edilmektedir.

Tablo 7.16'da, 1972 yilinin 21 Aralik civarinda hesaplanan delta foF2 degerleri
verilmistir.

Tablo 7.16. 21 Aralik 1972 donemi igin ortalama delta foF2 degerleri.

istasyon Dl\?lgallilr;:tﬁn Yerel Zaman (Saat)
Adi Enlem 10:00 | 07:00 | 04:00 | 01:00 | 22:00 | 19:00 | 16:00 | 13:00
Sofia 41,8°K 0,016 | 0,046 | -0,026 | 0,046 | 0,238 | 0,115 | 0,029 | 0,022
Bekascaba 43,5°K -0,025 | 0,035 | 0,025 | 0,024 | 0,240 | 0,003 | -0,012 | -0,003
Kiev 47,6°K 0,010 | -0,048 | -0,043 | -0,003 | -0,013 | -0,003 | -0,015 | 0,027

Miedzesyzn 49,7°K 0,043 | 0,015 | -0,023 | -0,038 | -0,045 | -0,026 | -0,015 | 0,053
Kaliningrad 50,7°K -0,048 | -0,042 | -0,015 | 0,048 | -0,005 | -0,006 | -0,035 | 0,026
Upsala 57,1°K -0,010 | -0,050 | -0,026 | -0,011 | 0,197 | 0,194 | 0,061 | -0,100
Lysksde 65°K -0,013 | 0,048 | -0,029 | 0,000 | 0,084 | -0,047 | 0,056 | -0,097

Bu degerler dikkate alinarak farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri Sekil 7.19'da gosterilmistir.
Sekilde, 01:00 ve 04:00 saatlerinde ortalama delta foF2 degerlerinin 0'a yakin seyrettigi
yani biylk sapmalarin meydana gelmedigi gorilmektedir. Gunun diger saatlerinde ise
delta foF2 degerler icin, degismeyen manyetik enlemlerin tamaminda biytk sapmalar
meydana gel mistir.

61



Delta foF2 (MHz)

r

r

45 &0 &5 60 65
Degismeven Manyvetik
Enlem (Derece)}

Sekil 7.19. 21 Araik 1972 doneminde farkli yerel zamanlar icin ortalama delta foF2
degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimi.
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8. SONUC

Orta enlem elektron yogunlugu cukurunun iyonosferik foF2 tGzerindeki olasi izinin
incelendigi bu calismada, 1972 yil icin orta enlem bolgesi olarak tammlanan 30°-70° A
arasindaki 7 iyonsonda istasyonundan alinan saatlik foF2 verilerinin A ile degisimleri

istatistiksel yontemler kullamlarak farkli K, degerleri icin mevsimsel ve yerel zamana
gore incelenmistir.

Bu analizler sonucunda, K, £ 2" oldugu sakin ve K,> 2" oldugu etkin durumlar

icin istasyonlardan alinan foF2 verileri gece saatleri icin 41,8° K A’da bulunan Sofia
istasyonunda maksimum degerlerini alirken, 57,1° K A’daki Upsala istasyonunda
minimum degerine sahiptir. Ortalama foF2'nun A’ya kars1 gosterdigi bu degisim, orta
enlem elektron yogunlugu cukurunun izi olarak tamimlanabilir. Ortalama foF2 degerleri

gundiz saatleri icin A’mn artmas: ile sirekli bir azalma gostermistir. Fakat K, >2"

durumunda foF2’'nin gukura benzer bu yapisi gece saatlerinin buylk bdluminde tespit

edilirken, Kp£2+durumunda yalmzca belirli yerel zamanlar igin gozlemlenmistir.

Buradan foF2 igin gukura benzer yapilarin glindiiz saatlerine kiyasla gece saatlerinde daha

fazla meydana geldigi, ayrica artan K, degerinin gece saatlerinde gdzlemlenen bu

yapilarin olusmasinda arttirici bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bu sonuclar, Ariel 3 ve Ariel 4 uydularinin ortalama 550 km de 6lctigi elektron
yogunlugunun, farkli K, ve farkli yerel zamanlara gore incelenmesinden elde edilen

sonuglar ile 6nemli benzerlikler gostermektedir [14, 41, 44]. Ornegin, Mayis 1967 ile
Nisan 1968 arasinda yerel zamamin fonksiyonu olarak orta enlemlerdeki elektron
cukurunun sayisinin gindiiz saatlerine kiyasla gece saatlerinde daha fazla oldugu tespit
edilmistir [14].

Kp£2+ve Kp>2+ durumlar: icin istasyonlardan alinan foF2 verilerinden

hesaplanan ortalama foF2 ve ortalama delta foF2 degerlerinin mevsimlere gére yapilan
analizlerinden, K, £ 2" durumu icin elektron yogunlugu ¢ukurunun izi, tim mevsimlerin
gece saatlerinde tespit edilmesine ragmen, bu izin bu dénemlerdeki gece saatlerinde en
fazla gozlemlendigi mevsim Mart, en az gbzlemlendigi mevsim ise Aralik donemidir. Mart

dénemi, tespit edilen izlerin en fazla oldugu donemdir. Ayrica tim mevsimler icin

ortalama delta foF2 degerleri gece saatlerinin buylk boliminde 0'a yakin seyrederken
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gundiiz saatlerinde biiylk sapmalar ortaya koymaktadir. Bu durum, tim mevsimlerde 84
gunlik donemin her bir guini igin gece saatlerinde foF2 nun benzer bir yapr sergiledigini
ortaya koymaktadir. Ayrica delta foF2 degerlerinin gece saatlerinde O civarinda degismesi,
elektron yogunlugu cukuru icin 6zellikle bu saatlerde tespit edilmesi ile iliskilendirilebilir.

K, > 2" durumunda foF2 icin gukura benzeyen bu yapilar tim mevsimlerin gece

saatlerinde tespit edilmistir. Gece saatlerinde bu izin en fazla gbzlemlendigi mevsimler
Mart ve Aralik donemleri, en az gozlemlendigi mevsim ise Haziran dénemidir. Tespit

edilen cukurlarin derinliklerinin en biydk oldugu mevsimler Aralik ve Mart donemleridir.

Bu sonuclar, Kp£2+ durumu icin Ariel 3 uydusundan alinan elektron yogunluklar:

verilerinin, farkli mevsimlere gore incelenmesinden elde edilen sonuclar ile
karsilastirildiginda Haziran dénemi disinda Eylul ve Aralik donemleri ile benzerlikler

gostermemektedir. K, > 2" durumunda ise ortalama foF2 verilerinin farkli mevsimlere

gore analizlerinden elde edilen sonuglar ile dnemli benzerlikler ortaya koymaktadir [14].
K, degeri arttikca veya daha buyiuk K o degerinde elektron yogunlugu cukurunun olusum

orant daha fazla olmaktadir. Yani cukurlarin olusumu manyetik aktiviteye benzer bir
sekilde degisim gostermektedir. Bu gukurlarin foF2 Uzerindeki izi incelendiginde, daha
blytk K, degerinde foF2 icin gukura benzer yapilarin arttigi gorilmektedir.

K, > 2" oldugu bu dénem icin tim mevsimlerde ortalama delta foF2 degerleri gece
saatlerinin biyik boliminde 0’a yakin seyrederken, gindiz saatlerinde K o £ 2% durumun

gundiiz saatlerine gore daha biyik sapmalar ortaya koymaktadir. K 0> 2" oldugu dénem

icin guindliz saatlerinde ortalama delta foF2 degerlerindeki biyik sapmalar, jeomanyetik
aktivitenin foF2 degerleri Uzerindeki arttirici ve azaltici etkisinin bir sonucu olabilir.
Ariel 4 uydusunun ortalama 550 km de 6lctigu elektron yogunluklarinin, farkli K o

ve farkli yerel zamanlarda degismeyen manyetik enleme gore incelenmesinden elde edilen
sonuclar ile Yer’'in manyetosferinin Kp’ye ve yerel zamana kars1 gosterdigi degisimler

arasinda onemli benzerlikler bulunmaktadir. Manyetik orta enlem olarak tanimladigimiz
bolge manyetik alan cizgilerinin zayifladigi bdlge oldugu icin, incelenen elektron
yogunluklart degeri bu bolgede azalma gostermektedir. Uydunun oOlctigi elektron
yogunlugunun manyetik orta enlem boélgesini gegtikten sonra tekrar artma sebebi ise
manyetik alan ¢izgi yogunluklarinin  kutba yakin  bolgelerde  artmasindan
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kaynaklanmaktadir. Manyetosferin bu yapisi, uydu verilerinden ortalama 550 km de agik
bir sekilde incelenmistir.

Ayni zamanda, orta enlem elektron yogunlugunun yapisinin jeomanyetik aktivite
ile ortaya koydugu degisim, jeomanyetik aktivite ile manyetosferin yapisinda meydana
gelen degisimler ile aciklanabilmektedir. Kp’nin degisimi, manyetosferin plazmasfer

bdlgesinin ve manyetik alan gizgilerinin yapisimt dogrudan degistirmektedir. K, arttikca

plazmasfer tabakasi daralir ayrica manyetik alan cgizgileri birbirine yaklasir. Bunun
sonucunda, orta enlem elektron yogunlugu cukurunun gozlemlendigi degismeyen manyetik
enlem bolgesinin sinirlar: ve elektron yogunluk degerleri 6nemli derecede degisir [41].
Manyetik orta enlem bolgesinde dlctlen iyonsonda verileri, uydu verileri ile benzer
sonuclar ortaya koymaktadir. Kp’nin ve yerel zamanin, uydu ile dlgllen elektron

yogunlugu Uzerinde meydana getirdigi etkiye benzer etkiler, foF2 verileri Gzerinde net
olarak gozlemlenmistir. Bu sonuglar, yaklasik 550 km de incelenen manyetosferin yapisini
iyonosferin F2 bolgesinde de gosterdigini ortaya koymaktadir.

Battn bu sonuclar, orta enlem elektron yogunlugu cukurunun foF2 Uzerindeki izini

gbstermis olur.
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