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OZET

Bu calismada, Aralik 1971-Eyliil 1972 tarihleri arasinda yiiksek enlem bolgesi olarak tanimlanan 60°-90° degismeyen
manyetik enlem arasindaki 7 iyonsonda istasyonundan alman saatlik foF2 verilerinin degismeyen manyetik enleme gore
degisimleri, farkli jeomanyetik aktivite durumlar icin incelenmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore, giindiiz
saatlerindeki foF2 degerlerinin, gece saatlerindeki degerlerden biiyliik oldugu, ayrica bu saatlerde foF2 degerlerinin
degismeyen manyetik enlem artisi ile 68°-72° degismeyen manyetik enlemleri arasindaki artis disinda azaldigi tespit
edilmistir. Gece saatlerinde ise foF2 degerlerinin yaklasik 66°-72° degismeyen manyetik enlemleri arasinda arttigi, bu
enlemlerden daha biiyiik ve daha kii¢iik enlemlerde ise foF2 degerlerinin azalarak gukura benzer bir yapi olusturdugu
gozlemlenmistir. Ayrica mevsimsel ve jeomanyetik aktivite degisimlerinin, foF2 degerlerinin enlemsel degisimleri {izerinde
6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Jeomanyetik pasif durumdaki foF2 degerleri, jeomanyetik aktif durumdaki
foF2 degerlerinden biiyiiktiir. Ozellikle jeomanyetik aktif durumdaki Aralik doneminde, polar cap ve polar oval bolgeleri
daha belirgin ve bu bolgeler enlemsel olarak daha genis bir yapiya sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek enlem iyonosferi, Manyetosfer, Polar bolge, Jeomanyetik aktivite, Kritik frekans

THE DEPENDENCE ON THE GEOMAGNETIC ACTIVITY OF CHANGES
IN THE foF2 VALUES AT THE HIGH LATITUDES IN THE NORTHERN HEMISPHERE

ABSTRACT

In this study, changes according to invariant magnetic latitude of the hourly foF2 data that are taken from seven ionosondes
stations are situated at between 60°-90° invariant magnetic latitude as known high latitude region are investigated for
different geomagnetic activity conditions during December 1971-September 1972. According to the results obtained
from the analyses, it was found that the foF2 values in the daytime are larger than those in the nighttime, and
while the foF2 values in these hours increase between about 68° and 72° invariant magnetic latitude, the foF2
values in larger and lower latitudes than these latitudes decrease with increasing magnetic latitude. At night time,
it was observed that the foF2 values increases between about 66° and 72° invariant magnetic latitude, while the foF2 values
exhibit a trough structure at larger and smaller latitudes than these latitudes. It is also observed that seasonal and geomagnetic
activity changes have a significant influence on the latitudinal changes of the foF2 values. The foF2 values in the
geomagnetic quiet condition are larger than the foF2 values in the geomagnetic active conduction. Especially in the
geomagnetic active conduction of the December, the polar cap and polar oval zones are more prominent and have a larger
latitudinal structure.
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1. GIRIS

Iyonosfer, yiiksek frekans bandindaki radyo dalgalarini uzak mesafelere kadar yansitabilen atmosferin
onemli bir bolgesidir. Iyonosferden yansiyan dalgalarla yapilan haberlesmenin saglikli olarak
yapilabilmesi igin; iyonlagmanin ve kimyasal siireclerin, elektron yogunlugunun enlemsel ve
gece-giindiiz degisimlerinin ve dolayistyla iyonosferin hangi parametrelere karsi nasil degistiginin
ortaya konulmasi gerekmektedir [1-2].

Iyonosferin farkli enlemlerindeki elektron yogunlugu incelendiginde, enlemsel olarak biiyiik
degisiklikler gosterdigi anlasilmistir. Bu degisikliklere farkli fiziksel siireclerin neden oldugu
goriilmiigtiir. Bu nedenle iyonosfer, cografik olarak diisiik, orta ve yiiksek enlem iyonosferi seklinde
ti¢ farkli enlem bolgesine ayrilarak incelenmektedir [3, 4].

Ozellikle yiiksek enlem iyonosferindeki iyonlasmada, Giines 1sinlarinin iyonlastirma etkisinin yaninda
manyetosferik etki de ¢gok 6onem tasimaktadir. Bu manyetosferik etkilesim sonucunda meydana gelen,
elektrik alanlar, pargacik yagisi, alan boyunca akimlar, 1s1 akisi ve siirtiinme gibi atmosferik siiregler,
yiiksek enlemlerdeki tist atmosfer-alt atmosfer sistemini giiglii bir sekilde birbirine baglamaktadir [5].

Yiiksek enlem iyonosferindeki biiylik Ol¢ekli hareketlerin sebebi manyetosferik kokenli elektrik
alanlar olup, bu da elektron yogunlugu yapisini etkiler [6]. Ayn1 zamanda auroral ovaldeki pargacik
yagisi, iyon-elektron yogunluklarini ve sicakliklarini etkilemesiyle, iyonlagsma oranlarinin artmasina
ve elektron sicakliklarinin yiikselmesine sebep olur. Ozellikle jeomanyetik aktif kosullar altinda
meydana gelen iyonosferik ve termosferik bu degisimler, yiiksek enlem manyetosferine enerji giriginin
daha fazla olmasindan kaynakli olarak daha etkili ve daha karmasiktir. Bu fiziksel siireglere bagh
olarak yiiksek enlem bolgesindeki elektron yogunluklarinda ani ve tahmin edilmez biiyiik degisimler
meydana gelmektedir [5-8]. Jeomanyetik aktiviteye bagli olarak elektron yogunlugunda meydana
gelen bu degisimler, orta ve diisiik enlemlere gore yliksek enlem bdlgesindeki yiiksek frekansh
haberlesmelerde daha farkli bir etki meydana getirmektedir [9-14]. Bundan dolayi, yiiksek
enlemlerdeki iyonosferik parametreler lizerine jeomanyetik aktivite degisimlerinin etkilerini anlamak
olduk¢a 6nem tagimaktadir [15, 16].

Bu c¢aligmada genel olarak, ekinoks (21 Mart, 23 Eyliil) ve glindoniimii (21 Haziran, 21
Aralik) i¢in yiiksek enlem bolgesindeki elektron yogunlugu degerlerindeki degisimlerin
jeomanyetik aktiviteye bagliligi incelenmistir. Bunun igin, cografik 40°-100° bat1 boylamlar ile
60°-90° kuzey enlemlerindeki (yiiksek enlem bdlgesi) 7 iyonsonda istasyonundan 6Slgiilen F2 tepesi
elektron yogunlugunun bir 6l¢iisii olan iyonosferik kritik frekans (foF2) verileri, degismeyen manyetik
enlemin (A) bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Boylece, foF2 verilerini kullanarak yiiksek enlem
bolgesinde manyetosfer ve iyonosfer arasindaki etkilesim, giinliikk, mevsimsel ve farkli jeomanyetik
aktivite kosullari i¢in tanimlanmaya ¢aligilmgtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, yiiksek enlem bolgesindeki manyetosferik siireglerin iyonosfer iizerindeki etkisini
incelemek i¢in 60°-90° A arasinda bulunan 7 iyonsonda istasyonundan Aralik 1971-Eylil 1972
tarihleri arasinda alinmig saatlik foF2 verileri kullanilmistir. Kullanilan istasyonlarin adlari, cografik
ve manyetik enlem-boylam degerleri Tablo 1’°de verilmistir.

Ayrica manyetik aktivite degisimlerinin foF2 iizerindeki etkisini incelemek ic¢in foF2 verilerinin
alindig1 ayni zaman dilimlerindeki kiiresel manyetik aktivite durumunu veren 3 saatlik Kp verileri ile
auroral elektrojet indisi olan saatlik AE verileri kullanilmustir. Saatlik foF2 verileri ve 3 saatlik K,
verileri, uzay fizigi etkilesim veri kaynagi (Space Pyhsics Interactive Data Resource) merkezinden
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elde edilmistir. Saatlik AE verileri, jeomanyetik auroral elektrojet (AE) indisi sayfas1 (Geomagnetic
Auroral Electrojet (AE) Index Home Page) veri servisinden alinmustir.

Tablo 1. iyonsonda istasyonlarin enlem ve boylam degerleri

istasyonadr | SEHEM | Govam | Manyetik Enlem
Boulder 40,0°K 254,7°D 52,5° K
Ottawa 45,4°K 284,1°D 58,7° K
Winnipeg 49,8°K 295,6° D 63,4° K
Narssarssuaq 61,2°K 314,6°D 69,0°K
Churchill 58,8° K 265,8° D 70,0° K
Godhavn 69,3° K 306,5° D 79,5° K
Resolute Bay 74,7°K 265,1°D 84,3° K

Yiiksek enlem iyonosferik foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimini, saatlere,
mevsimlere ve farkli manyetik aktivite durumlarina gore inceleyebilmek i¢in;

o Belirlenen tarihler i¢in saatlik foF2 verileri, 3 saatlik K, verileri ve saatlik AE verileri, uzay fizigi
etkilesimli veri merkezlerinden alinmugtir.

e Dogrusal ara deger bulma (linear interpolation) yontemi kullanilarak 3 saatlik K, degerlerinden

saatlik Kp degerleri hesaplanmistir. Boylece manyetik aktivitenin foF2 tizerindeki etkisi her bir
evrensel zaman igin incelenebilmistir.

e Mevsimsel degisimlerin etkisini gorebilmek icin, saatlik foF2, K, ve AE verileri, ekinoks (21

Mart, 23 Eyliil) ve glindoniimii (21 Haziran, 21 Aralik) tarihlerinin 42 giin 6ncesini ve 42 giin
sonrasini kapsayan toplam 84 giinliikk 4 doneme ayrilmistir [17].

e Mevsimlere ayrilan foF2 verileri, manyetik sakin (K, <2, AE<200) ve manyetik aktif (K, > 2",

AE>200) saatlere gore yeniden simiflandirilmistir. Bdylece manyetik aktivite degisimlerinin foF2
tizerindeki etkisi incelenebilmistir [17, 18].

e Her bir mevsim igin her bir jeomanyetik aktivite (Kp <2, Kp >2", AE<200, AE>200)
durumuna gore simiflandirilmig foF2 verilerinin saatlik ortalama degerleri hesaplanmustir.

e Evrensel zamana gore alinan ve analizi yapilan kritik frekans ve jeomanyetik indis verileri, yerel
zamana (YZ) gore yeniden diizenlenmistir.

e Tium yerel zamanlardaki foF2 degerlerinin farkli jeomanyetik aktivite durumlarda enlemsel
davranisin1 gérmek icin, ortalama foF2 degerlerinin yerel zamana ve degismeyen manyetik enleme
gore esylizey egrileri ¢izdirilmistir. Bdylece manyetik aktivite degisiminin foF2 tizerindeki etkisi,
enlemsel olarak tespit edilmeye calisilmistir.
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3. SONUCLAR ve TARTISMA

Sekil 1-4, 21 Aralik 1971-23 Eyliil 1972 tarihleri arasinda K, ve AE indisleri goz 6niine alinarak,

pasif ve aktif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin 24 saat i¢in degismeyen manyetik enleme gore
degisimlerini gostermektedir.

-1 [ 6
(=1 =] A

-1
[

& &

on

Ln

Degismeven Manyetik Enlem (Derece)
¥

(]

Ln

11 ] L] 03 [ 11 18 15 12 11 o L] 03 L] 11 18 13 12
Yerel Zaman (Saat) Yerel Zaman (Saat)
(a) (L]
foF2 (MH=z) foF2 (MHz)

o8 21 6.5 55 R 0

wa
B
&a
iy

G
[=]
&
=]

-
o
-
o

-1
[
-1
[ =]

2 R
2 R

Ln
=
in
o

Ln
(]
in
[ =]

Degismeven Manvetik Enlem (Derece)
=0

Degismeven Manvetik Enlem (Derace)
=0

12 0 06 0 W 1 o1 15 [ 12 0 06 03 o0 1 18 15 12
Yerel Zaman (Saat) Yerel Zaman (Saat)
() (d)

Sekil 1. 1971 yili 21 Aralik dénemi i¢in 24 saat boyunca hesaplanmis ortalama foF2 degerlerinin degismeyen
manyetik enleme gore degisimi: (a) Kp < 2" igin, (b) Kp > 2" i¢in, (c) AE<200 igin, (d) AE>200 i¢in

Sekil 1 incelendiginde, Aralik donemi boyunca her iki jeomanyetik aktivite indisi i¢in, giindiiz
saatlerinde aktif ve pasif durumlardaki foF2 degerleri manyetik enlem artisi ile genel olarak azalma
egilimi gosterirken, yaklasik 68°-72° manyetik enlemleri arasinda foF2 degerlerindeki artis dikkat
cekmektedir. Bu artma, aktif durumlarda daha net bir sekilde goriilmektedir. Gece saatlerinde ise,
pasif durumlar i¢in yaklasik 66°-72° manyetik enlemleri arasinda foF2 degerleri artmaktadir. Bu
artma, aktif durumlarda 6zellikle AE indisine bagl degisimlerde daha iyi goriilmektedir ve artmanin
goriildiigli enlem bolgesi genislemektedir. Ayrica, bu enlemlerden daha diisiik enlem ve daha biiylik
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enlem degerlerinde foF2 degerleri ¢ukura benzer bir yapiya sahiptir. Bu ¢ukurlar, kis mevsiminde
diger mevsimlere gore daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 2. 1972 yili 21 Mart dénemi i¢in 24 saat boyunca hesaplanmis ortalama foF2 degerlerinin degismeyen
manyetik enleme gore degisimi: (a) Kp < 2" i¢in, (b) Kp > 2" i¢in, (c) AE<200 icin, (d) AE>200
i¢cin

Sekil 2°de goriildigii gibi, Ky ve AE indislerinin her ikisi i¢inde genel olarak giindiiz saatlerindeki

foF2 degerleri, gece saatlerindeki foF2 degerlerinden ve pasif durumdaki foF2 degerleri, aktif
durumdaki foF2 degerlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica hem aktif hem de pasif durumlar i¢in manyetik
enlem arttik¢a giindiiz saatlerinde foF2 degerlerinde azalma goriiliirken, yaklasik 69° ile 70° manyetik
enlem arasinda foF2 degerlerindeki artis dikkat ¢ekmektedir. Gece saatlerinde ise, aktif ve pasif
durumlar i¢in yaklagik 69°-70° manyetik enlemleri arasindaki foF2 degerleri artmistir. Bu enlemlerden
daha diisiik enlem ve daha biiyiik enlem degerlerindeki foF2 degerleri ise ¢ukura benzer bir yapiya
sahiptirler.
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Sekil 3. 1972 yil1 21 Haziran dénemi igin 24 saat boyunca hesaplanmis ortalama foF2 degerlerinin degismeyen
manyetik enleme gore degisimi: (a) Kp < 2" i¢in, (b) Kp > 2" i¢in, (c) AE<200 igin, (d) AE>200 i¢in

Sekil 3’te goriildiigii gibi, her iki jeomanyetik aktivite indisi i¢inde giindiiz saatlerinde aktif ve pasif
durumlar igin foF2 degerleri, manyetik enlem artigina karsi genel olarak azalma egilimindedir. Gece
saatlerinde ise, foF2 degerleri pasif durumlar i¢in yaklasik 62° manyetik enlemden sonra artarken,
aktif durumlar i¢in ise sadece yaklagik 68°-72° manyetik enlemleri arasinda artmistir. Bu enlemlerden
daha diisiik enlem ve daha biiyiilk enlemlerde foF2 degerleri Mart donemine benzer sekilde ¢ukura
benzer bir yapiya sahiptirler. Ancak gece saatleri i¢in olusan bu ¢ukursal yapilarin Mart dénemine
gore daha az belirgin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 1972 yili 23 Eyliil dénemi igin 24 saat boyunca hesaplanmis ortalama foF2 degerlerinin degismeyen
manyetik enleme gore degisimi: (a) Kp < 2" i¢in, (b) Kp > 2" i¢in, (c) AE<200 igin, (d) AE>200 i¢in

Sekil 4 incelendiginde, Mart donemine benzer sekilde her iki jeomanyetik aktivite indisi i¢in gilindiiz
saatleri i¢in pasif durumlardaki foF2 degerleri, manyetik enlem arttik¢a azalirken, aktif durumlarda
yaklasik 68°-72° manyetik enlemleri arasindaki foF2 degerleri artisi dikkat ¢ekmektedir. Gece
saatlerinde ise, aktif ve pasif durumlarda yaklasik 68°-72° manyetik enlemleri arasinda foF2 degerleri
artmaktadir. Bu enlemlerden daha diisiik enlem ve daha biiylik enlem degerlerinde foF2 degerleri
cukura benzer bir yapiya sahiptirler.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, yiiksek enlem bolgesindeki foF2 degerlerinin, jeomanyetik aktivite degisimlerine,
giinliik ve mevsimsel degisimlere bagl olarak enlemsel degisimleri incelenmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.
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Gilindiiz saatlerindeki foF2 degerlerinin, gece saatlerindeki foF2 degerlerinden biiyiik oldugu
goriilmiistir. Bu durum, Giines’in giindiiz saatlerindeki iyonlastirict etkisinin daha biiyiik
olmasindan kaynaklanmaktadir [1, 3-5].

Gilindiiz saatleri i¢in, manyetik enlem arttikca foF2 degerlerinin azaldigir goriilmiistiir. Bu
durumun, yiiksek enlem boélgelerinde Giines 1ginlarinin iyonlastirici etkisindeki azalmaya bagl
olarak iyonosferin elektron yogunlugunda meydana gelen azalma ile iliskilidir [19, 20]. Ancak
yaklasik 68°-72° manyetik enlemleri arasinda foF2 degerlerindeki artis bu boélgenin parcacik
yagisina bagli olarak polar oval olarak adlandirilan bolge i¢inde bulunmasindan
kaynaklanmaktadir [3, 4, 21, 22].

Gece saatleri igin, foF2 degerleri yaklasik 69°-70° manyetik enlemleri arasinda artmaktadir. Bu
durum, 69°-70° manyetik enlemlerinin parcacik yagisinin yogun ve elektrik alan siddetinin biiyiik
oldugu polar oval bolgesi iginde yer almasindan kaynaklanmaktir [3, 4, 23, 24]. Ancak bu
enlemlerden daha biiyiik ve daha kii¢iik enlemlerde foF2 degerleri gukura benzer yapiya sahiptir.
Polar ovalden daha diisiik enlemlerde tespit edilen ¢ukura benzer yapilarin orta enlem elektron
yogunlugu ¢ukuru olarak bilinen bolgede, polar ovalden daha biiyiikk enlemlerde tespit edilen
cukura benzer yapilarin ise elektrik alan siddetinin daha az oldugu polar cap bolgesi icinde
olmasindan kaynaklanmaktadir [17, 25].

Jeomanyetik pasif durumdaki ortalama foF2 degerlerinin, jeomanyetik aktif durumundaki
ortalama foF2 degerlerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum termosferik riizgarlarla
iligkilidir. Jeomanyetik aktif zamanlarda kutup bdlgelerine giris yapan yiiksek enerjili
parcaciklardan kaynakli 1s1 artigi, bu bolgede termosferik riizgarlar meydana getirmektedir.
Termosferik riizgarlar manyetik alan cizgileri boyunca orta ve disiikk enlemelere dogru
yayildiklarindan dolay1 bu bolgelerdeki F tabakasinin iyon kimyasini degistirerek elektron
yogunlugunda ani artmalarin ve azalmalarin meydana gelmesine sebep olur. Buna bagl olarak
yiiksek enlemlerde jeomanyetik aktif durumda tespit edilen foF2 ve elektron yogunlugu degerleri,
jeomanyetik pasif durumdaki degerlerden daha kiigiiktiir [26, 27].

Jeomanyetik aktif durumlarda polar oval ve polar cap bolgeleri daha belirgin ve enlemsel olarak
daha genislemis goriilmektedir. Bu jeomanyetik aktivitenin artmasi ile polar oval bolgesindeki
parcacik yagisinin yogun olmasi ile iligkilidir [3, 4].

Ortalama foF2 degerlerinin degismeyen manyetik enleme gore degisimleri incelendiginde, ¢ukura
benzer yapilarin tiim mevsimler ve tim jeomanyetik aktivite durumlart i¢in yalnizca gece
saatlerinde meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle Aralik déneminde meydana gelen bu
yapilarin daha belirgin ve daha derin olarak goriildiigii tespit edilmistir. Bu durumun, Aralik
doneminde polar cap igerisindeki plazma siiriiklenme hizinin yavaglamasina bagli olarak
iyonosferik Ozelliklerin degismesi ile iligkili olabilecegi diistiniilmektedir. Aralik doneminde,
plazma siiriikklenme hizinin azalmasi ve Giines 1sinlarinin gelis agisina bagl olarak iyonlagmanin
azalmasi, polar cap igindeki polar bosluk (polar hole) olarak bilinen g¢ukursal yapiyi
olusturmaktadir [3]. Aralik doneminde ortaya ¢ikan diger bir ilging 6zellik ise orta enlem elektron
yogunlugu ¢ukurunun belirgin hale gelmesidir. Gece saatlerinde polar ovalin ekvator tarafindaki
bu cukur enlemsel olarak dar ve boylamsal olarak uzanmis diisiik elektron yogunluklu bir bélgedir
[17, 25].
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