&R W Physical Sciences Status : Original Study
NS ISSN: 1308 7304 (NWSAPS) Received: October 2015
ID: 2016.11.1.3A0075 Accepted: January 2016

Sema Kesmen
Iinénii University, semakesmen@gmail.com, Malatya-Turkey
ibrahim Unal
Inénii University, ibrahim.unal@inonu.edu.tr, Malatya-Turkey
Erding¢ Timogin
Inénii University, ertim44Rhotmail.com, Malatya-Turkey

http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2016.11.1.3A0075

ORTA ENLEM ELEKTRON YOGUNLUGU CUKURUNUN IYONOSFERIK KRITIK
FREKANSLARDAKI IZININ INCELENMESI

oz

Bu c¢alismada, orta enlem elektron yoJunlugu c¢ukurunun iyonosferik
kritik frekanslardaki olasi izi tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bunun ic¢in
kuzey vyarim klUrede 30°-70° degismeyen manyetik enlemler (A) arasindaki
iyonsondalardan alinan 1972 yilina ait saatlik iyonosferik kritik frekans
(foF2) degerleri kullanilmistir. foF2 degerleri istatistiksel metotlar

kullanilarak, yerel zamana, mevsimlere, farkli Jjeomanyetik aktivite (Kp)

gruplarina ve degismeyen manyetik enleme gore incelenmistir. Bu
incelemelere gbre, cukura benzer vyapilar gilindiz saatlerine kiyasla gece

saatlerinde daha fazla olusmus ve artan Kp degeri 1ile daha belirgin

gbzlemlenmistir. Ayrica, Kp degerleri arttikg¢a cukura benzer yapilarin en

fazla gdzlemlendidi mevsim Aralik, en az gdzlemlendidi mevsim ise Haziran
dénemi olarak tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, vyaklasik 550 km’de &lcgilen
elektron yogunlugu verileri ile daha disik vyiksekliklerdeki foF2
verilerinin farkli yerel =zamanlar ve farkli mevsimler i¢in Dbenzer
degisimler gosterdigi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Iyonosfer, Manyetosfer, Elektron YoJunlugu
Cukuru, Kritik Frekans, Haberlesme

THE INVESTIGATION OF SIGNATURE AT IONOSPHERIC CRITICAL FREQUENCIES OF
MID-LATITUDE ELECTRON DENSITY TROUGH

ABSTRACT

In this study, a possible trace of mid-latitude electron density
trough was studied to determine on ionospheric critical frequencies. For
this purpose, hourly critical frequency values that were taken from the
ionosondes at Dbetween 30°-70° invariant magnetic latitudes (A) of the
northern hemisphere were used. foF2 values were investigated by using
statistical methods according to local time, seasons, different groups of

Kp and invariant magnetic latitude. According to this investigates, the

structures similar to trough occurred for more night hours than day hours
and structures similar to trough are observed more prominent with

increasing Kp value. In addition, it was determined that structures

similar to trough were more observed for December period and were least

observed for June period with increasing Kp value. As a result, the

electron density data measured at about 550 km and fof2 data at lower
latitudes have been exhibited similar changes for different local times
and different seasons.
Keywords: Ionosphere, Magnetosphere, Electron Density Trough,
Critical Frequency, Communication


mailto:semakesmen@gmail.com
mailto:ertim44@hotmail.com

Kesmen, S., Unal, I. ve Timocin, E. PSP
Physical Sciences (NWSAPS), 3A0075, 2016, 11(1): 1-9. \

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Glines patlamalari sonucu meydana gelen Gilines rizgdrlari, Yer’in
manyetik alanini Onemli derecede etkilemekte ve bu etkilesim,
iyonosferdeki elektron yodJunludunda biylik ve ani de§isimlere sebep
olabilmektedir. Glines rizgédrlarindan kaynakli elektron yogunludunda
meydana gelen Dbu dedisim, 6zellikle 30°-70° degismeyen manyetik
enlemler arasinda bulunan iyonosferin yaklasik 550 km yiksekliklerinde
elektron yodunlugundaki bir azalma olarak kendini gOstermektedir. Bu
bblgedeki elektron yodunluunun azalmasindan dolayi gdzlemlenen cukur
“Orta Enlem Elektron Yodunludu Cukuru” olarak isimlendirilmistir [1 ve
9]. 1960-1972 vyillari arasinda sayilari c¢ok az olan alcak Yer
yoriingesi uydularindan ©6zellikle, Ariel 3 wve Ariel 4 wuydularinin
kesintisiz ve c¢ok sayidaki ortamin elektron yodunludu verileriyle
yapilan morfolojik calismalar sonucunda orta enlem elektron yodunludu

cukurunun nitel tanimlamasi vapilmis ve nicel 6lcgutleri
gelistirilmistir [7 ve 9].
Bu cukurun temel sebebi, Glines rizgdrinin ic¢inde tasidig:

manyetik alanin (IMF-Interplanetary Magnetic Field) kuzeyden glineye
dodru olmasi ve Yer’in manyetik alaninin ise glneyden kuzeye olmasi
sonucunda, bu etkilesimin manyetosferin seklini degistirmesidir.
Meydana gelen bu dedisim plazmasfer ve manyetosfer arasinda manyetik
alan igerisindeki elektron yodgunludgunda ani ve keskin bir azalmaya
neden olur. Kuramsal olarak bu azalmanin orta enlemlerdeki iyonosferin
daha distk yluksekliklerinde de meydana gelmesi gerekir.

Bunu izleyen arastirmalarda ise kuramsal Dbir “plasmapause”
modeli ile iyonosferin yaklasik 550 km’de gdzlenen orta enlem elektron
yogunlugu c¢ukurunun karsilastirmasi vyapilmis ve orta enlem elektron
yogunlugu cukurunun, manyetosferik plasmapause’ un iyonosfersel
izdislimli oldugu ortaya c¢ikarilmistir [10 ve 13]. Bu c¢alismanin amaci,
yaklasik 550 km den Ariel 3 wve Ariel 4 uydularindan elde edilen
elektron yodgunlugu verileri kullanilarak orta enlem elektron yodunlugu
cukuru olarak adlandirilan vyapinin, 250 km civarindaki 0Ozellikle
haberlesmede c¢ok Dbliyik Oneme sahip olan foF2 {zerindeki olasi izini
arastirmaktir [14 ve 21].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Manyetosferik plasmapause’ un iyonosfersel izdisiminin
tanimlanmasi ve modellenmesi, yerden yaklasik 200-300 km
yiksekliklerdeki HF haberlesmeleri, komiinikasyon, uydu haberlesmeleri
ve bilgi aktarimlari i¢in oldukcgca Onemlidir.

3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu c¢alismada, vyaklasik 550 km’deki elektron yodunludu cukurunun
foF2 tlzerindeki olasi izini tespit etmek ic¢in, 1972 yilinda 30°-70°
degismeyen manyetik enlemler arasindaki iyonsondalardan alinmis
saatlik foF2 verileri ve Jjeomanyetik aktivite dedisimlerinin c¢ukurun

yapisi ve olusumu uzerindeki etkisini g&rebilmek ig¢in ayni yilin Kp

verileri kullanilmistir. foF2 verileri ve Kp verileri, Space Physics

Interactive Data Resource (SPIDR) ’den alinmistair. Kullanilan
istasyonlarin adlari, cografik ve manyetik enlem-boylam dederleri
Tablo 1’de verilmistir. Ayrica bu istasyonlarin Avrupa Uzerindeki
konumlari Sekil 1’de gbsterilmistir. Saatlik foF2 verilerinden cukurun
olusumu ve vyapisindaki degisimlere, vyerel =zamanin, mevsimlerin ve
jeomanyetik aktivitenin etkilerini gdrmek igin;
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e foF2 wverileri 3’er saatlik Kp degerleri referans alinarak, 1.

yerel =zaman grubu (00:00-02:00), 2. yerel zaman grubu (03:00-
05:00), 3. yerel zaman grubu (06:00-08:00), 4. yerel zaman grubu
(09:00-11:00), 5. vyerel =zaman grubu (12:00-14:00), 6. vyerel
zaman grubu (15:00-17:00), 7. yerel zaman grubu (18:00-20:00) ve
8. yerel zaman grubu (21:00-23:00) olacak sekilde 8 yerel zaman
grubu ic¢in incelenmistir.

. istasyonlardan alinan foF2 wverileri 21 Mart, 21 Haziran, 23
Eylil ve 21 Aralik glinlerinin 42 glin 6ncesi ve 42 giin sonrasini
kapsayan 85 ginlik Dbir araliga sahip dort mevsim ig¢in
incelenmistir.

e 1Istasyonlardan alinan foF2 verileri, jeomanyetik sakin (Kp£2ﬂ

donem ve Jjeomanyetik aktif (Kp>2+) doénem i¢in ayri ayri

incelenmistir.

e TIyonsonda istasyonlarindan alinan 85 (+42) ginlik saatlik foF2
verilerinin aritmetik ortalamalari alinarak her bir yerel =zaman

grubu ic¢cin ortalama iyonosferik kritik frekans de§erleri (foF2)
hesaplanmis ve bu dederlerin dedismeyen manyetik enleme gore
grafikleri yukaridaki ¢ durumun her biri ic¢in ¢izdirilmistir.

Tablo 1. 1972 ic¢in foF2 verilerinin alindidi iyonsonda istasyonlarinin
isimleri ve konumlarai
(Table 1. The names and locations of the ionosonde stations those are
taken foF2 data for 1972)

Istasyon Adi Cografik Enlem Cografik Boylam | Manyetik Enlem
Sofia 42,7° K 23,4° D 40,7° K
Bekescaba 46,7° K 21,2° D 45,0° 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 59,82 K 17,6° D 58,2° K
Lysksele 64,6° K 18,7° D 62,5° K

© Lycksele

o Uppsala

© Kaliningrad

© Miedzeszyn

4 Kiewv

©Bekescsaba

©iScfia

Sekil 1. 1972 ig¢in foF2 verilerinin alindigi iyonsonda istasyonlarinin
Avrupa lzerindeki konumlari
(Figure 1. The locations over the Europe of the ionosonde stations
those are taken foF2 data for 1972)
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4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)
Sekil 2 (a), 21 Mart civarainda KpSZ+ durumu i¢in farkli yerel

zaman gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin de§ismeyen manyetik
enleme godre dedisimini gdstermektedir. Burada, gece saatleri ic¢in
ortalama foF2 degerleri yaklasik olarak 57° A kadar dizgin bir sekilde
azalma ortaya koyarken, enlem degeri artikca ortalama foF2
degerlerinde artis meydana gelmektedir. Bu duruma benzer bir vyapi,
saat 07:00 civarinda da kismen gdzlemlenmistir. Ancak gece saatlerinde
meydana gelen c¢ukura benzer vapilar, saat 07:00"da gbzlemlenen
cukurdan daha belirgin bir yapiya sahiptir. Gindiiz saatleri icin ise
ortalama foF2 dederleri degismeyen manyetik enlemin artmasi ile
stirekli ve yavas bir sekilde azalmaktadir.

foF2 (MH:)

45 855 68 ' e 45 55 65
I (Derece) L (Derece)
(a) =)
Sekil 2. (a) KPSZ+ igin 21 Mart déneminin farkli yerel zaman
gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin dedismeyen manyetik enleme

gore degisimleri (b) Kp>2+ icin 21 Mart déneminin farkli yerel zaman

gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin dedismeyen manyetik enleme
gbre degisimleri
(Figure 2. (a) Variations according to invariant magnetic latitudes of
the averaged foF2 values at different local time groups of the 21

March period for Kp£2+ (b) Variations according to invariant magnetic

latitudes of the averaged foF2 values at different local time groups

of the 21 March period for Kp>2ﬂ

Sekil 2 (b) ise 21 Mart doéneminin Kp>2+ durumu ic¢in farkli yerel

zaman gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin dedismeyen manyetik
enleme gOre defisimini gOstermektedir. Sekilden gortldigi gibi cukura

benzer vyapilar, KPSZ* durumuna benzer sekilde 01:00 ve 04:00 yerel
zaman gruplari icin net bir sekilde godzlemlenmektedir. Ancak Kp§2+

durumundan farkli olarak, Kp>2* durumu ic¢in tespit edilen c¢ukurlar

daha derin bir vyapiya sahiptir. Bu nedenle, c¢ukura Dbenzer vyapilar

foF2 (MH:)
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Kp>2+ i¢cin daha net olarak tespit edilmektedir. Bu saatler disindaki

yerel =zaman gruplari icin ortalama foF2 de§erleri, manyetik enlemin
artisi ile dizenli bir azalma sergilemektedirler.

“T6:0

§:00 1
3 e
45 5 6 5 = e w is

I (Derece) I (Derece)

i2) (k)

Sekil 3. (a) KpS2+ igcin 21 Haziran doneminin farkli yerel zaman

gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin dedismeyen manyetik enleme

gore degisimleri (b) Kp>2+ igin 21 Haziran doneminin farkli yerel

zaman gruplarindaki ortalama foF2 de§erlerinin dedismeyen manyetik
enleme gdre degisimleri
(Figure 3. (a) Variations according to invariant magnetic latitudes of
the averaged foF2 values at different local time groups of the 21 June

period for Kp£2+ (b) Variations according to invariant magnetic

latitudes of the averaged foF2 values at different local time groups
of the 21 June period for Kp>2ﬂ

Sekil 3’1 inceledigimizde, Mart doneminden farkli olarak Haziran

doneminin hem Kp£2+ durumu hem de Kp>2+ durum ic¢in c¢ukurun vyalnizca

01:00 vyerel =zaman grubu i¢cin net bir sekilde tespit edilebildigi
goriilmektedir. Glinin diger yerel =zaman gruplarinda ise ortalama foF2
degerleri, deJismeyen manyetik enlem dederinin artmasi ile siirekli ve
dtizenli bir azalma meydana getirmektedir. Yani Haziran ddneminde
jeomanyetik aktivite artisinin ortalama foF2 degerleri iizerinde etkisi
net bir sekilde tespit edilememistir. Sekil 4 (a)’dan, 23 Eylil

déneminin KPSZ+ durumu ic¢in tlm yerel =zaman gruplarindaki ortalama

foF2 degerlerinin dedismeyen manyetik enlemin artmasi ile siirekli bir
azalma meydana getirdigi gdrilmektedir. Yani 21 Mart ve 21 Haziran
dénemlerinde gdzlemlenmis olan c¢ukura benzer yapilar, bu mevsimin
hemen hemen hicbir vyerel zaman grubu icin gdzlemlenememistir. 23

Eylil’in jeomanyetik olarak aktif oldugu (Kp>2*) dénemi

inceledigimizde (Sekil 4 (b)), cukura benzer yapinin 01:00 yerel zaman
grubu icin net bir sekilde tespit edilebildigi ve 04:00 yerel zaman
grubu icin ise kismen meydana geldidi goriilmektedir. Glinlin diger yerel
zaman gruplari ic¢in ortalama foF2 dederleri diJer mevsimlerdeki yerel
zaman gruplarina benzer bir yapi gbstererek deismeyen manyetik enlem
deerinin artmasi ile siirekli bir azalma meydana getirmektedir.
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foF2 (MHz)
L
foF2 (MH:)
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10:00

da-00 00
# 200 00 ges®
i _T;DD 18007 .Lam&'-"' ’
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65 FER

45 =55
I (Derece) I (Derece)
(2] (k)

Sekil 4. (a) KpS2+ icin 23 Eylil doneminin farkli yerel zaman

gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin dedismeyen manyetik enleme
gore degisimleri (b) Kp>2* icin 23 Eylil doneminin farkli yerel zaman
gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin dedismeyen manyetik enleme
gbre degisimleri
(Figure 4. (a) Variations according to invariant magnetic latitudes of
the averaged foF2 values at different local time groups of the 23

September period for KpS2+ (b) Variations according to invariant
magnetic latitudes of the averaged foF2 values at different local time
groups of the 23 September period for Kp>2ﬂ

3
.8
..la
418
3
2
10:00
45 = & 45 55 65 et
I (Derece) I (Derece)
(2] (8=

Sekil 5. (a) Kp§2* igin 21 Aralik doneminin farkli yerel zaman

gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin dedismeyen manyetik enleme
gdre defisimleri (b) Kp>2+ icin 21 Aralik doneminin farkli yerel zaman
gruplarindaki ortalama foF2 dederlerinin dedismeyen manyetik enleme
gore degisimleri
(Figure 5. (a) Variations according to invariant magnetic latitudes of
the averaged foF2 values at different local time groups of the 21

December period for KPSZ* (b) Variations according to invariant

magnetic latitudes of the averaged foF2 values at different local time

groups of the 21 December period for Kp>2ﬂ
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Sekil 5 (a) incelendiginde, 21 Aralik ddéneminin Jjeomanyetik
olarak aktif olmayan durumda her bir yerel zaman grubu icin elde
edilen ortalama foF2 degerleri dedismeyen manyetik enlemin artmasi ile

dizglin bir azalma meydana getirmektedir. Bu durum, KpSZ+ oldugu 23

Eyltil dénemi ile benzer bir yapi sergilemektedir. 21 Aralik doéneminin

Kp>2+ durumu icin farkli vyerel zaman gruplarindaki ortalama foF2

degerlerinin dedismeyen manyetik enleme gdre dedisimini gdsteren Sekil
5 (b)’yi inceledigimizde, 01:00 wve 04:00 yerel zaman gruplari icin
cukura benzer yapilarin net bir sekilde ortaya c¢iktidi goriilmektedir.
Bu durum gece saatlerinin biylk béliminde tespit edilmistir. Buradan
jeomanyetik aktivitenin gece saatlerinde c¢ukur olusumu Uzerindeki
etkisi net bir sekilde goriulmektedir. Giindiiz saatlerinde ise ortalama
foF2 degerlerinin dedismeyen manyetik enlem deJerinin artmasi ile
stirekli bir azalma meydana getirdigi gorilmektedir. DiJer mevsimlerin

Kp>2+ durumlari ile karsilastirdiginda, 21  Aralik doénemi gece

saatlerinde tespit edilen c¢ukur vyapisi yoniinden 21 Mart donemi ile
birlikte c¢ukur yapisinin en fazla gdzlemlendigi mevsimler olmustur.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Orta enlem elektron yogunlugu cukurunun iyonosferik foF2
izerindeki olasi izinin incelendigi bu c¢alismada, 1972 yili ig¢in orta
enlem boélgesi olarak tanimlanan 30°-70° N arasindaki 7 iyonsonda
istasyonundan alinan saatlik foF2 wverilerinin N ile dedisimleri

istatistiksel yontemler kullanilarak farkli Kp degerlerine, farklz

mevsimlere ve farkli vyerel =zaman gruplarina gdre incelenmistir. Bu
analizler sonucunda genel olarak, KpSZ+ oldugu sakin ve Kp>2+ oldugu
aktif durumlar ig¢in istasyonlardan alinan foF2 verileri gece saatleri
i¢in 41,8° K N da bulunan Sofia istasyonunda maksimum dederini alirken,
57,1° K N daki Uppsala istasyonunda minimum dederine sahiptir.

Manyetik sakin wve manyetik aktif durumlar ig¢in ortalama foF2
degerleri glindiiz saatlerinde A’nin artmasi ile slirekli bir azalma

gdsterirken, Kp>2+ durumunda foF2’'nin c¢ukura benzer bu yapisi gece

saatlerinin bliyik bolimiinde tespit edilmis ve KPSZ+ durumunda yalnizca
belirli yerel zaman gruplari icin gdzlemlenmistir. Buradan foF2 icgin
cukura benzer vyapilarin glndliiz saatlerine kiyasla gece saatlerinde
daha fazla meydana geldigi, ayrica artan Kp dederinin gece saatlerinde
gdzlemlenen bu yapilarin olusmasinda arttirici bir etkiye sahip oldudu
sonucuna ulasilmistir. Bu durum, Jjeomanyetik aktivite ile 0Ozellikle
gece saatlerinde tespit edilen c¢ukur sayisi ve bu c¢ukurlarin derinligi
arasinda pozitif yonlid bir iliskinin oldudunun ag¢ik bir gdstergesidir
[(71.

KPSZ+ ve Kp>2+ durumlari ic¢in istasyonlardan alinan foF2

verilerinden hesaplanan ortalama foF2 dederlerinin mevsimlere goOre
yapilan analizlerinden, KpS2+ durumu icin elektron yodunludu c¢ukuruna
benzer vyapilar, tim mevsimlerin gece saatlerinde tespit edilemezken

Kp>2+ durumunda tespit edilmistir. Kp>2+ durumunda gece saatlerinde bu

yapinin en fazla ve en belirgin gbdzlemlendidi mevsimler Mart ve Aralik
donemleri, en az gdzlemlendidi mevsim ise Haziran donemidir.
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Bu sonuclar, Ariel 3 ve Ariel 4 uydularinin ortalama 550 km de

o0lctiglli elektron yodunlugunun, farkla Kp ve farkli vyerel =zamanlara

gore 1incelenmesinden elde edilen sonug¢lar ile ©&nemli benzerlikler
gbstermektedir [7, 23 ve 24].

Manyetik orta enlem bodlgesinde iyonsondalarla ©&lciilen foF2
verileri ile uydular tarafindan 6lclilen elektron yodJunlugu verilerinin
benzerlik goOstermesi, iyonosferin vyaklasik 550 km’deki vyapisinin
fiziksel strecgler sonucunda F2 bolgesini etkiledigini ortaya
koymaktadir.
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