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Ozet

Bu ¢alismada yakin uzay hava tahminlerine hizmet veren uydu haberlesmesi ile mevcut iyonkiiremizin dinamik model
caligmalarina katki saglamak amaciyla, sadece ani baglangich firtina (SSC; Storm Sudden Commencement) ile bu ani
baslangiclarin (SC; Sudden Commencement) giindiiz saatlerine rastlayan ve ¢ok siddetli manyetik firtinaya eslik eden bazi
iyonkiire etkileri incelenmistir. 29 Ekim 1968 tarihinde baslayarak 2 Kasim 1968 tarihine kadar, gezegenlerarasi manyetik
alanin (IMF; Interplanetary Magnetic Field) 3 saatlik etkinlik indisi, K, >7 olarak, IMF kutuplanmalarinin, A(Away)
Glines’ten uzaklasan yonde gilines riizgart ile alanmn pozitif kutuplanmalarina ve T(towards) ise tersi kutuplanmalari
kosullarinda, bes giin boyunca; Istanbul iyonkiiresi iizerinde F2 bdlgesi gergek yiiksekliklerinin (h,F2,-km) dis ve yerel
iyonlagma davranislar1 olarak sabit plazma yogunluklarina (N) karsin nonlineer bicimde dalgalandiklar1 ve yapilan spektral
analiz sonuglaria gore yaklasik; 4,6, 6,4, 10,4, 18 ve 64 saat (2,3 giin)’likk periyotlarin varligi saptanmistir. IMF diisey
bileseni (B,-nT), diinya manyetik alan siddetinin yatay bileseni (H-nT) ve K,, incelendiginde; yer manyetik alanimn siddetli
ve SC etkileri nedeniyle, iyonkiirenin F bolgesinin alt ve iist simrlarmin dengelerini yitirdikleri, sirasiyla degisen yergekimi
artip azalmalari ve giines riizgar1 basinci etkileri sebebiyle normal yiiksekliklerin saglanamamasi ve haberlesme kanallarinin
bozulmasindan sorumlu olduklari; Istanbul’da gézlenen F, tabakasindaki kritik frekansin (f,F,-MHz) %70 degerindeki
sapmalari ile yiiksekliklerin (hyF,-km) ise yiizlerce kilometrelere varan degisikliklere ugradiklan saptanmugtir. Giinlik
dengelenme siirelerine karsin Istanbul i¢in plazma kiiredeki plazma geri kazanim siiresinin 1,1 giinliik proton kiiresi
rezervuarina ihtiyag duymasi neticesinde, anlasilan; L=1,6 degerindeki Mc Ilwain manyetik kabuk parametresi esdegeri
mesafedeki plazmapoz lokosyonunun ve Kp > 7 olmasinin sonucunda bosalan plazma miktarinin rekombinasyonu igin bir
giinliik siirenin yeterli olamamasidir.

Anahtar Kelimeler: Jeomanyetik Etkinlik, Iyonkiire Firtmas1, Nétral Gaz Asir1 Yogunlasmasi, Alici/Verici,
Halka akimlart.

SEVERE MAGNETIC STORM EFFECTS MEASURED ON THE
IONOSPHERE OVER ISTANBUL: A CASE STUDY OF UPPER
ATMOSPHERIC GEOPHYSICS

The presented study here concentrates on the effects on the ionosphere of an individual severe magnetic Storm of the Sudden
Commencement (SSC) type, which SC taking place in the daytime hours aiming improvements of recent ionosphere models
and near earth space weather predictions for satellite communications. The storm started on 29 October 1968 and went on to
2 November 1968 with geomagnetic 3-hourly magnetic activity index reaching values of K, >7. Interplanetary magnetic field
(IMF) polarities included A (field polarity Away from the solar wind) positive and T (field polarity Towards the solar wind)
negative polarities. In these conditions, the Istanbul local response of true height of F,-region (h,F,) ionization fails
nonlinearly from fixed plasma densities showing ~6h, 9h 12h and 2.3day varying periodicities in spectral analysis. The
interplanetary Bz, the magnetic field H component and K, were examined for the 5 days following the sudden
commencement. Due to intensive geomagnetic SC effects, the lower and upper limits of the F-regions were unbalanced
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because of gravity relaxation and solar wind pressure effects, until normal levels were restored. In the Fy-layer 70% deviations of
critical frequencies (f,F,-MHz) from median values, as well as peak height (h,F,—km) level variations reaching hundreds of
kilometers, were observed and were responsible for the destruction of communication channels. With a plasmapause location
value of Mc Ilwain Magnetic Shell parameter L = 1.6 and with Kp >7 the protonosphere reservoir should take 1.1 day for its
replenishment; one day was in fact insufficient for a full plasma recovery.

Key words: geomagnetic activity, ionospheric positive storm, neutral gas concentration excess, reception /
transmission, ring current.

1.Giris

Bir Jeomanyetik Firtna (GS: Geomagnetic Storm) halka akimlar1 (RC; Ring Current)’nin siddetli artiginin
sonucunda, Diinya’nin manyetik alan1 (EMF: Earth Magnetic Field)’nin normal siddetinin sakin giinliik degerlerinin
altindaki degerlere diismesidir. Bir iyonkiire firtinasi (IS: Ionospheric Storm) GS’nin iyonkiiresel etkisi olup F
bolgesinin elektron yogunlugu (Ne)’nin ve toplam elektronlari sayisi (Ntgc)’nin artigt veya azalisidir [1,2]. Negatif
IS ve pozitif IS olarak iki gesit iyonkiire firtinas1 mevcuttur. Bunlar, yerel zaman (LT: Local Time)’a GS’nin
baslangicina, enlemlere ve mevsimlere baglhdirlar. F2 bolgesinin kritik frekans (foF,) davraniginin olsun
mevsimlere, Giines’e ve jeomanyetik etkinlige ve de jeomanyetik enlemlere bagli oldugunu ilk bulan Kkisi
Matsushita’dir [3]. Cogu kis firtinalart artis gosterirlerken, yaz ve bahar firtinalart kisa siireli artiglarinin ardindan
azalis kaydederler. Gezegenlerarasi manyetik alan (IMF) ilkbaharda A-tipi (Anti-sunward) pozitif bir kutuplasmaya
sahip oldugundan (yani Giines’ten veya Giines riizgarindan uzaklagan dogrultuda), +Bz degerleri indiiklerken
ozellikle sonbaharda T-tipi (yani Giines’e dogru) negatif kutuplasma (alan polaritesi Giines veya giines riizgarina
dogru) —Bz degerlerini indiiklerler. Ekim Firtinasi, boylece, —Bz isaretli olanlarinin en ¢ok rastlanani ve en siddetlisi
olarak, Istanbul’da da bulunmustu . Giines patlamalarindan indiiklenen firtmalarin, hem daha zayif olmalar1 ve hem
de bir ka¢ giin daha ge¢ sonlanmalarmin sebebi, diinyamizi asan giines riizgar1 akislarinin aldigr uzun zaman
stiresine bagimli olmalaridir. Yillar dnce, Dungey [4] ile Akasofu ve Chapman [5] ilk olarak giines riizgarindan
diinyay1 saran manyetikkiireye enerji transferi mekanizmasinin manyetik baglantililik oldugunu ve bunun da IMF-
Bz denen giiney bileseninin hakim oldugu gezegenlerarasi manyetik alani ile diinyanm dipoliiniin elektromanyetik
alan1 arasmda var oldugunu iddia etmislerdir. Burada, manyetikkiiremiz ve iyonkiiremiz i¢in mevcut nonlineerlik,
RC enerji akitmasi oranina dayanmaktadir [6]. Mendillo ve Klobuchar toplam elektron sayisi firtina kavramini
kullanarak, Ntgc, yani iyonkiiredeki toplam elektron yogunlugu miktarindaki davranislarin, gittikce alcak enlemlere
dogru, zamanla bir gegis yaptiklarini, hatta gecikerek basladiklarinin ¢ok dnceleri ; “trough® adli gegislerle {iretilen
negatif fazlar1 bularak yapmislardir [7]. Prolss, yukart atmosferin termokiiresel sicaklik davranislarini nemsemis,
kompozisyon degerleri hakkinda sayisal sonuglar elde etmis, ve ayrica bir de, termokiiresel model yayinlamakla
beraber, orta enlemlerdeki negatif IS ler igin de ileri ¢alismalar gerektigini énermistir [8]. Iyonkiire profili tahminine
yarayan mevcut modellerin, dnemli 6l¢iide birbirinden farklilik gosterdigi 200 km’lik yiikseklikte, yazlar1 azotun
(N:nitrojen) yogunlugunun 6nem kazandigi ve seyrelen atomik oksijen yogunlugunun yeni Giines ¢evrimleri i¢in
dogru kestirimi, yapilacak daha yeni, uydu misyonlari ile giiniimiizdeki uydu siiriiklenmesi analizleri igin ise
yeryliziinden bazi gelismis gdzlem metotlar1 gerektirecektir [9]. Rees ve meslektaslari, sabit basing seviyelerinde,
ortalama molekiiler agirlik dagilimlarinim, kutupsal 151k dairesi olan ovaldeki yerlerinden sadece kisa bir mesafeye
kadar olusumlarinin; negatif IS’nin diisik enlemlerde nétral gaz bilesenlerindeki, degisimleri yiiziinden
olamayacaklarinin bir delili oldugunu bulmuslardir.Ayrica N/O yogunluk oraninin, 280 km’nin iizerindeki, basingsal
ol¢ek yiiksekliginin, yaklasik olarak sabit oranda kabul edilen diger azinlik bilesenlerinin de hep birlikte dikkate
almmast ile dnemli oldugunu vurgulamisglardir [10]. Hewish ve Duffet-Smith, 1 AU’ de yiiksek hizli giines riizgar1
firtina akiglarinin azalmasmin, yakin oldugu uyarisini verecek, bir ara¢ onermislerdir [11]. Bunun sayesinde,
Tsurutani ve meslektaslari, cok yiiksek hassasiyetle MS olusumuna miisait yerlerin ve olusum zaman araliklarinin
kestirimine olanak saglayabildiklerini sdylemiglerdir[12], [13].

Bu ¢alismada elde edilen degisken verilerin ve parametrelerin nicel sonuglar1 dikkate alindigi taktirde; yiiksek
jeomanyetik etkinlik sartlarinda kullanilan uydu haberlesmelerinin kesintiye ugramamasi i¢in gelecek uzay hava
tahminlerine hizmet veren bir 6rnek teskil edebilecegi ve de mevcut iyonkiiresel model ¢alismalarin eksikliklerinin
tamamlanabilecegi amaglanmistir. Sayet Geomanyetik firtinalar tahmin edilebilirse seyriisefer, havacilik, elektrik
giic ag1 ve astronotlarin uzay caligmalarinda bile extra ara¢ geregleriyle hizmet veren ortamin zarar gérmemesi
saglanabilir. [14]. Bu g¢alisma, Tiirkiye Istanbul’da mevcut lokal etkilerin iyonkiire ile jeomanyetik alanin hangi
olgiide dikkate alinmasi gerektiginin kanitini igeren tipik bir yukari atmosfer jeofizigi 6rnegidir,
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2.Deney, Gozlem ve Analiz Yontemi

Istanbul Iyonkiiresinin, yer manyetik alam ile i¢ ice bulanan F, ta.lbakasml.n kritik frekansi olan foF,’nin saat basi
(hourly) ve aylik ortalama (medyan) frekans (MHz) davranislari istanbul Iyonosfer Arastirma istasyonu (IIAl)’de,
F, tabakasinin gézlem veri kayitlar (1)

AfOFZ = {[(foFZ)hourly - (foFZ)median] / [( foFZ)median]} ® 100 (1)

bagintisiyla aylik medyan ortalamalardan yapmis olduklar1 yiizdelik sapmalara (%AfoF,) gore analiz edilmislerdir.
F, Tabakasinin Af,F, ol¢timleri, reel tepe yiikseklik degerleri (h,F, él¢iimleri), minimum yiikseklik degerleri (hp,F
olgiimleri) ve sanal yiikseklik degerleri (h'F olciimleri) Istanbul igin cografik koordinatlar1 41° K; 25 ° D ;
joemanyetik koordinatlar1 39 ° K; 108 ° D; Mc Ilwain [15] manyetik kabuk parametresi; L ~1,6 i¢in siddetli GS
diizensizlikleri sirasinda, iyonkiirenin davranigini agiga ¢ikarmak amaci ile analiz edilmislerdir. G6zlemler 29 Ekim
1968’den 2 Kasim 1968 tarihlerine kadar Giines’in yiiksek etkinlik periyodu sirasinda yapilmislardir. Bu zaman
aralify siiresince D(y) >-120 gibi hayli diisiik degerli olarak, manyetik etkinlik indisi ise K,>7-8 gibi oldukg¢a yiiksek
degerli olarak g6zlenmistir [16], [17].

Aylik meydanlardan belirlenen firtma sapma yilizdeleri, jeomanyetik firtinalarin sayisal degerlerinin
manyetogramlarla goézlenen belirgin peryodlu manyetik alanin ii¢ temel fazi; Baslangi¢ (initial), Ana (main),
Diizelme (recovery), fazlarina karsin iki zit faz ile (pozitif ve negatif) degisken genlikli bu peryodlarini nasil ve ne
kadar zamanda tamamladiklar1 bulunmustur [18].
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Sekil 1a) 29 Ekim-2 Kasim 1968 tarihlerinde Gezegenlerarasi 3 saatlik manyetik etkinlik indisi degisimleri Kp=7-8-
7 icin olusan SSC ani baslangicli firtmalarin olusum zamanlarina kargin , Yerel Saat (LT=UT+2h) kritik frekans
degisimlerinin yiizde olarak aylik medyanlar’dan sapmalari[% Af,F,(MHz)].

Sekil 1b) 29 Ekim-2 Kasim 1968 tarihleri arasinda Gezegenlerarasi 3 saatlik manyetik etkinlik indisi degisimleri
Kp=7-8-7 i¢in olusan iyon kiire firtinalarina ait Yerel Zaman (LT) saatlerine karsin F tabakasinin minimum h,F ve
maksimum h,F, yiikseklik degisimleri, h(km).

Sekil la siddetli MS’nin 5 giinlik periyodu boyunca f,F, (MHz) frekans degerinin yiizdelik sapmalarini
gostermektedir. Gorildigi gibi, foF2 degerleri, aylik medyan ortalamalardan %50 den %70’e¢ varan goriiniir
artislarint bir SSC baslangicini takip eden 8 veya 10 saat sonrasinda gosterirler. Oysa; SW (;Short Wave) telsiz kisa
dalga boyu veya f,F, frekans degeri kestirimleri i¢in; en uygun radyo frekans 10 MHz iken; bu, siddetli bir GS
sirasinda 17 MHZ’lik frekans degerine ulasir. Dolayisiyla, haberlesmenin bozulmamasi i¢in, radyo istasyonunun
(verici/alict) daha yiiksek frekanslara ayar edilmesi gerekir. Bagka bir deyisle kisa dalga SW radyo alicilarinin; dalga
boylarini azaltmalar1 daha iyi sonug verecektir. Ornegin; 31 metre bandinda parazitli bir dinleme durumunda bunun
yerine 19 metre bandina ayar edilmesi daha iyidir [19].

Sekil 1b’de h,F, ve hy,,F saat bas1 yiikseklik degerlerinin grafikleri ¢izilmistir. Burada, siddetli GS dizisi sirasinda
(29/30/31 Ekim ile 1/2 Kasim 1968) iyonkiirenin plazma halini ve yogunlugundaki ani degisim nedeniyle F
tabakasinin kalinlik farkini ¢ok daha agik bir bigimde gorebilmekteyiz [20].
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Firtinanin ilk giiniinde yiikseklik degisimlerinin olustugu degerler 250 km yiikseklikte iken, giindiiz Giines’in
mevcut oldugu saatlerde yiikseklik degisimleri pek gozlenemez. Buna karsin gece, onemli Olgiide yiikseklik
degisimleri gozlenmektedir. 1 Kasim’da gece vakti sirasinda h,F, ve hy,i,F davranislar1 birbirini keserlerken, elektrik
akimlarinm artislart ile EMF (elektromanyetik alanlar1)’nin karsilikli birbirlerini artirmalarina yol agan iiretimleri
ylziinden iyonkiirede G-aykirilik kosulunun ortaya ¢iktigi (h,F, < hy,F yani F, katman yiiksekliginin F,
yiiksekliginden kiigiik olmasi) géze ¢arpmaktadir (Sekil 1.b) [21]. Karsilasilan sira digt bu olayin daha ayrintilt
olarak belirlenebilmesi igin Istanbul Kandilli Rasathanesi (IKR) ile Istanbul Universitesi Arastirma Istasyonu (I1Al)
1964-1976 Fen Fakiiltesi Jeofizik Boliimii Kiitiiphanesi kayitlarindan yararlanilarak gerekli hesaplamalar ve gizimler
yapilmistir. Sekil 2°de 29 Ekim 1968 tarihi i¢in saat 00:00 LT ‘den itibaren saat 24:00 LT ye kadar gegen yerel
zaman siiresine karsmn Slgiilen maksimum elektron yogunlugu N, F,*1075 e/cm’, kritik frekans, f,F, (MHz), aylik
median ortalama NygepF,*10° e/cm’ ve K,=3-7-2 degisim araliklar1 karsilastirilarak ¢izilmislerdir. Takip eden
giinlerdeki kayitlarin veri eksiklikleri nedeniyle Ol¢iimlerin devaminin ¢izimleri ihmal edilmislerdir. Firtina
sirasinda, gece ve giindiiz arasindaki muazzam farklar sebebiyle, ¢esitli yiiksekliklerin elektron yogunluk
degisimlerinin analizinde “elektron yogunlugu” ile “zaman” arasinda ¢izilen davranis egrileri elverisli degildirler.
Iste bu yiizden cizilen Sekil 3’te, gercek yiikseklik profillerinden tiiretilen, elektron yogunluklarina ait izoiyonik
konturlar gosterilmiglerdir. Burada sabit tutulan plazma yogunluk degisimleri; azalan genliklere sahip plazma
miktarlariyla dalgali davranislar arz ettikleri 29 Ekim 1968 giiniinden itibaren 5 giin devam eden firtina igin
izoiyonik konturlar halinde gériilmektedirler [22].
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Sekil 2. 29 Ekim 1968 tarihli giin boyunca saat 00:00 LT ile 24:00 LT e kadar yerel zamana gore F2 tabakasinin
maximum elektron yogunlugu (N,F,*10° e/cm’), F2 tabakasinin aylik ortalama Medyan elektron yogunlugu
(NMEDF2*105 e/cm3), F2 tabakasinin kritik frekansi (f,F,, MHz), ve Gezegenlerarasi 3 saatlik manyetik etkinlik
indisi (Kp) degisimleri.
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Sekil 3. 29 Ekim ile 2 Kasim 1968 tarihleri arasindaki 5 giinde Gezegenler arasi 3 saatlik manyetik etkinlik indisi
degisimleri Kp,> 7 oldugunda yapilan N(h) ionogram analizlerinden tiiretilen izoiyonik konturlarla gériilen gercek
yiikseklik degisimlerine ait plazma yogunluklarinin diizensiz, nonlineer ve dalgali davranislari.

Sekil 3’ten de goriildiigii gibi dlgiilen yogunluk degisimlerinin maksimum yiikseklik araliklar1 1,5-6,5%10° ¢/cm’
tepe diizeyine saat 20:00 LT civarinda ulasirlar. Bu degisimler iyonkiirenin tepe alt1 penceresinde 500 km ile 700 km
yiikseklige kadar goriilmektedirler. Burada, oksijen (O") iyonlarmin yogunluklar1 giivenilebilir derecede bir
yiikseklik tespiti yapmaya yetecek miktarda degildirler. Ancak, yiiksekliklerin, 250 km ile 300 km arasinda 50
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km’lik yiikseklik degisimleri arz ettikleri uygun yorenin; giiniin aksam f{izeri saatlerine isabet eden 17:00 LT
esnasinda olduklar1 gézlenmistir [23].

Cesitli elektron yogunluk degerlerine ait profillerde, gece vakitlerinde yiikseklik artiglariyla birlikte lineer olmayan
davraniglarin goriilmeleri; sadece giines koronasindan giinesin kiitle zerk etmesi (CME:Coronal Mass Ejection)
sonucuna bagli olmayip, kismen gelgitler ile riizgar basinglar1 ve yergekimsel (Gravitational) degisimlerden de
kaynaklanmaktadirlar [23].Ani baslangich firtinalarin s6z konusu olusumlari esnasinda herhangi bir Giines
patlamasinin olmadigi bilinmektedir. Aslinda bu tarihlerdeki iyonkiire firtinalar1 gézlendiginde; uzayda yerlesik olan
uydulardan bazilar1 referans olarak jeomanyetik alana bagli olduklarindan dolayi, alan pertiirbasyonlar1 olsun
haberlesme amagli olsun diger amagli uydularin ¢alismalarini etkileyebilirler. Siddetli bir firtinada, manyetopozun
yerinin, jeosenkron yoriingenin igine hareket etmesiyle beraber bir uydu, kendini, yerin manyetik alanindan
tamamen farkli olan, hem manyitiid hem de yer olarak, Giines riizgarinin i¢inde bulur kendini, boylesi olaylar uzay
ara¢ anomalisi (spacecraft anomalies) olarak bilinirler

Datanin spektral analizi neticesinde Sekil 4’te goriinen gii¢ spektrumu Hanning penceresine gore filtre edilerek [24],
[25] yaklasik 12 saatlik bir periyoda sahip olduklar1 goriilen gezegen dalgalarinin hakimiyetine ilaveten, Ay’a ve
Giines’e ait periyotlar; yaklagik 4,6-6,4-10,4-18 ve 64 saatlik (2,3glin) tekrarlama periyotlarina karsilik
gelmektedirler. Nitekim Sekil 5’te goriildiigi gibi Giic Spektral yogunlugu Hanning penceresine gore yapilan
filtreleme de benzeri sonuglar1 yine ayni firtina periyodu siiresince gostermektedir. Giines’in gelgiti yan1 sira; yani
Giines’in 280 km’lik yiiksekliklerden daha yukari seviyelerde yercekimi ivmesini etkileyebilecegi yerlerde, basing
ol¢ek yiiksekligin, N2/0O yogunluk orani dengesi iizerinde 6nemli olmaya basladigi zaman, sadece plazma dalgalar
ve atom elementleri azinlik bilesenleri degil de, ayrica Ay’in gelgitinin yerel etkileri de dikkate alimalidir.
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Sekil 4. Hanning pencere filtrelemesi uygulanarak 29 Ekim-2 Kasim 1968 tarihleri arasinda goézlenen siddetli iyon
kiire firtinasina ait elektron yogunlugunun frekans (pcycle/s)’m fonksiyonu olarak Gii¢ spektrumu davranist.
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Sekil 5. 29 Ekim-2 Kasim 1968 tarihleri arasinda gézlenen siddetli iyon kiire firtinasina ait elektron yogunlugunun
Hanning penceresi ile filtreleme uygulanarak frekans (ucycle/s)’in fonksiyonu olarak (*10°) Gii¢ Spektrumu
Yogunluk davranisi.

Sekil 6’da, SC ani baslangich firtmnalarmm 5 giinii boyunca Kp, IMF(Bz) ve EMF(H) bilesenlerinin grafikleri
cizilmislerdir [22], bu firtinalar 29 Ekim 1968’den 2 Kasim 1968 tarihine kadar biitiin diinyada gézlenmis olup A,
Antisunward, + , (Alan polaritesi giines riizgarmin Giines’ten uzaklagsan yoniinde olunca pozitif) iken T, Towards, —,
(Alan polaritesi giines riizgarindan Giines’e yaklagan yoniinde olunca negatif) polariteye sahiptirler. Sayet IMF
kendi A veya T polariteleriyle bu sektdrsel sinirlar1 gegerken etkinlesiyorsa o zaman f,F, degisimi T’den A’ya ve
A’dan T’ye gecislerde Giines’in riizgar hiziyla agiklanabilir (Sekil 2; [26] ve Sekil 9; [26]). Giines leke sayisina ait
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tekrarlama ¢evriminin; degisen fazlariyla, genlikler arasinda; K indisi ile ve EMF ile de oldugu gibi pozitif
korelasyonlar mevcuttur. Fakat 6zellikle bahar aylarinda H bileseninin ilk harmonigi giines leke sayisiyla diizensiz
degisir. Genliklerin mevsimlik degisimi ile genlik harmoniklerinin filtrelenmis Glines ¢evrim degisimleri arasinda
diizensiz giinler i¢in, hem yillik degisimler hem de Giines leke sayilart ve K indisi, ve de H bileseni igin hep bir
arada mevcut diizensiz giinler arastirilmislardir [27]. Istanbul Kandilli Rasathanesinden K indislerinin 1952 yilindan
beri Olgiilen degerleri, EMF’nin Giines ve Ay degisimlerinin genlikleri ile istatistiksel Onemli iliskiler
gostermektedirler. Giineg’in artan Giines leke sayisina karsilik olarak EMF’nin tiim bilesenleri ile K indisi genelde
bir genlik artisini, F, tabakasinin kritik frekansi, maksimum elektron yogunlugu ve tepealti degeri olarak
gostermektedirler [28].

Z3 EKIM-Z KASIM 1363
EvREMSEL S2aT

oo ] — /10 Kp
— lMF-Bz, T 10 |
150 — T J
24:0] sSC1 sSCc2 SC3
09" uT o9 uT . o9 TsT .
E aLsanN GUNESTEMN OTEYE DOGRU (&) E aLsan GUNESE DOGRU (T) ; =)

Sekil 6. 29-30-31 Ekim ile 1-2 Kasim 1968 tarihlerinde gozlenen 5 giinliik SC baslangich siddetli manyetik
firtinalarm; A, Alan polaritesi giines riizgarindan uzaklagan yonde olan pozitif ve T, Alan polaritesi giines riizgarina
yaklasan yonde olan negatif polaritelere bagli olarak,(1/10) Kp, (1/10) IMF(—Bz,nT) ve H(nT) bilesenlerinin
kargilastirilmas.

3.Yorum, Tartisma ve Sonu¢
Sonuglar sekil ve grafiklerden sdyle yorumlanabilirler;

a)F tabakasi olduk¢a normal bir yiikselisi Giines’in batigina yakin zamanlarda gosterir. Bu yiikselisler, 3 adet ani
firtina baslangicinda her bir SSC igin (;SC1, SC2, SC3) iyonlasma miktarinda ani artiglar, normal seviyelerden %70
dolayindaki degerlere kadar ulagirlar. Bu ani firtina baslangiglarinin yerel zaman LT=UT+2h olusum saatlerine gore
gezegenler arasi 3 saatlik manyetik etkinlik indisi Kp= 7, 8, 7 iliskisi asagidadir.

Birinci Firtina:  SC1(29 Ekim 1968 saat 11:09 LT, K,=7),lkinci Firtma: ~ SC2(31 Ekim 1968 saat 11:00 LT,
K,=8),Uciincii Firtina: SC3(01 Kasim 1968 saat 11:17 LT, K,=7).

I) Nétral riizgar dolasiminin siddetlenerek ekvatora dogru hareketi; iyonlasmalart yukari tagiyarak daha diisiik
rekombinasyon siireglerine sahip bdlgelere yogunlastirirlar.

[I)Plazma vasitasiyla iyonkiirenin beslenmesi; kendi sikistirmasi yiizinden plazmakiireden ekvatora dogru olusan
akislarla s6z konusudur. Bu sikistrma ExB nedeniyle iyonlarin kutuplarinkinden, yani, daha yiiksek degerli L-
manyetik kabuklarindan, daha diisiik olan L-kabuklarma (ekvatoryale) dogru siiriiklenerek (drift) manyetik aki
tiipleri boyunca daha ileriye ilave bir harekete sebep olmalarindan 6tiiri aki tiiplerinin doyuma ulagmalar1 8-10 saat
sonra tamamlanir.

Elektron miktarinda tepe yogunluga ulagilmigken, bu tepeyi izleyen ani diismelerin sebepleri sunlardir:

I) Ani bir degisim, elektrik alaninin yapisindaki daha yiiksek rekombinasyon bolgelerine yani F tabakasinin
biitiiniiyle asagiya dogru driftine yol agabilir.

IT) Notral riizgarlarin normal yonlerinden aniden degisime ugramalar1 miimkiin olabiliyor.

Algak enlemlerdeki termosferin 1sitilmasinin kaynaginin anlagilmasi ¢ok daha zordur. F tabakalarinin firtinalardan
sonra salinim yaptig1 goriilmektedir, bu dalgali yap1 sekillendirilmistir. F tabakasinin yiiksekliklerinin &nceki daha
yiiksek olan degerlerine geri doniis yapmalarinin sebepleri asagida belirtilen nedenlerden olabilirler;

I) Elektrik alanin 6zel yapisinda aniden belirsizlik olugmasi;

IT) Notral riizgarin normal kosullara donmeleri.

Her seye ragmen pozitif fazin nedeni, Giines’in iyonlastirici radyasyonunun artisi yiiziinden olamaz, ¢ilinkii; o zaman
firtmanin SC’a oldukg¢a daha yakin bir pozitif tepeyi gozlememiz gerekirdi. Aeronomik agidan, genelde, orta enlem
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cografyasindaki Istanbul’un L=1,6’lik manyetik kabuguyla, ekvatoral firtina 6zelliklerine maruz kalmasmim nedeni,
global yerinin; Atina (L=1,4), Roma (L=1,6) ve Cape Kennedy (L=1,8) istasyonlar benzeri boylamsal sebekede yer
almasindan kaynaklandigi gibi ayrica faz benzerlikleri, paralel yapisal 6zellikler ve karakteristik Mendillo Peak’leri
de gostermektedirler. Istanbul’un jeomanyetik enlemi igin plazma kiiresinin bitim ¢izgisi yerinin L=1,6 ile smirl
olmasi K;>7 durumunda protonkiire rezervuarmim doyumuna gerekli bekleme siiresinin t=0,17*(L)*~1,1giin oldugu
hesaplanmigtir [29]. Bdylece bu t~=1 giinliik besleme siiresi kendisini tamamlamasina yetersizdir.

Bu durum, benzer koordinatlari olan istasyonlar i¢in beklendigi gibi benzer sonuclar vermez. Ancak esdeger L
degerlerine sahip istasyonlar igin benzerdir. Sayet F, tabakasinin kontrolii tamamen Giines tarafindan yapilsaydi,
yerel f,F, kontur haritalar1, cografik enlem ¢izgilerini takip etmis olurlardi [30]. Su da asla unutulmamalidir ki;
Gilines’in Diinya’ya gore hizli oldugu zamanlarda, bir ¢eyrek saate varan farkla ilerleme zamani, drnegin (zaman
denkleminin pozitif olmasi durumunda) iyonkiireye ¢ok asiri bir oranda enerji zerkinin manyetik kiiredeki plazma
yoluyla ve de tersinin olusum durumu Giines’in yiiksek jeomanyetik etkinlik kosullarinda daima mevcuttur. Giines
rizgarinin —B,’li oldugu zamanlarda Perreault ve Akasofu tarafindan tiiretilen manyetikkiire enerji transfer
fonksiyonu sin4(y/2) terimi yiiziinden 180° civarinda egemendir ve buradaki y kutupsal agisi, giines-manyetosfer
koordinat sisteminin y-z diizlemindeki IMF vektoriine aittir [6], [31].

Bilindigi gibi, e=vB’I,sin*(y/2) bagmtisinda goriilen v giines riizgarnin hizidir, B biiyiikligi IMF’ye aittir ve I, ise
diinyanin yarigapinin 7 kati mesafedir. € fonksiyonunun degisimince ifade edilen, giines riizgarindan manyetosfere
dogru yapilan enerji transferi IMF’nin T pro-sektorleri siiresince IMF’nin A anti-sektorlerinin siiresince goriilenden
daha yiiksek miktarlarda olurlar. Bir CME sonrasinda, ortalama enerji girigini belirleyen yegane gii¢ giines riizgari
hizinin degisimidir, ancak, burada da yine dikkat edilecek husus; pro—anti sektorel gegislerdeki azalim davranigina
kargin anti—pro sektorel gegislerdeki artiglarin ¢ok daha kisa bir siirede olmasidir. Plazma levhasimin uzandigi
mesafe, kuyruk potansiyeli, @t (Tail potential) terimi ile bilinen manyetikkiire kuyrugunun kat ettigi mesafeye diisen
potansiyele ya da kutupsal kat etme potansiyeli, ®,(cross-polar cap potential) terimi ile bilinen kutbun kat ettigi
mesafeye diisen potansiyele baglidir. Kuyruk potansiyeli degeri @1 &’ye @y zd)cpa(s)o's bagmtisiyla uyumludur.
Ayrica bunun da korelasyon katsayisi 0=0,92 olup giines riizgar1 manyetosfer dinamosu degisimleri €, enerji transfer
fonksiyonu’nun kuvveti, zamanin fonksiyonu olarak degisir [26]. Sicaklik artiglarinin kaynagi ile bunun fiziksel
aciklamalar1 en giivenli bilgiyi verirler. Ne var ki, siddetli manyetik etkinlik halen kritik bir arastirma alan1 olarak
varligmi korumakta olup, uzay hava tahminleri ve tim mevcut iyonkiire modelleri gelisim ve ileri giincelleme
gereksinimlerine hala muhtagtirlar [31]. Ciinkii siddetli bir GS sirasinda, teknolojik sistemler iizerinde (GPS, Yer
istasyonlarinin radarlari, haberlesme uydular1 ve HF radyolar1) asir1 etkin olan iyonkiire, radyo dalgalarinin yayinini
bozabilir, geciktirebilir ya da hedefini sasirtabilir [33]. Neticede, IS sirasindaki HF haberlesmelerinin frekans
regiilasyonunda optimizasyon terimi olarak dikkate alinmasi gerekli olan faktor %70 artis gostermesi gerekir, aksi
halde haberlesme yapilamaz.
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