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indekslerle elektron yogunlugu arasindaki iligki ortaya konulmaya calisilmistir. Farkli
tarihlerdeki elektron yogunluguyla Kp iliskisinin ortaya ¢ikardigi sonug, artan Kp degerleriyle
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In this thesis, it has been researched relation between geomagnetic indices and electron
density with data taken observation in Geoscience Australia. In different dates, increasing Kp
index values is proportional electron density values that electron density with Kp index is

produced result.
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1.GIRIS

Yerkiire’nin bilyiik bir miknatis gibi davrandigi, Ingiliz saray doktoru William
Gilbert’in ‘De Magnete’ adli eserini yayinladigi 1600 yilindan beri bilinmektedir. Daha sonra
1839°da biiyiilk Alman matematikgisi C.A.Gauss Yer’in manyetik alaninin biiyiik kisminin
bizzat Yer’in i¢inden, degisken olan kii¢iik bir boliimiiniin ise Yerkiire’nin disindan geldigini
saptamis ve Yer’in gercek alanina cok yakin olan dipol alami tanimlamistir. Simdi yerin
manyetik alaninin 6zelliklerini kisaca aciklayalim.

Havada yatay bir diizlem iizerinde serbestce hareket eden bir miknatis ¢ubugun veya
aynt durumda olan pusula ibresinin bir ucu saga sola hareket ettikten sonra Yerkiiresinin
cografik kuzey kutbuna yonelir. Ancak ibrenin hareketsiz duruma geldigi anda gosterdigi bu
yon tam olarak cografik kuzey noktasi degil buna yakin fakat aralarinda mesafe bulunan yerin
kuzey manyetik kutbudur.

Pusula ibrelerinin gosterdigi yon ile cografik kutup noktasi arasindaki agiya sapma agisi
veya deklinasyon acisi denir ve (D) harfi ile gosterilir. Bu ag1 her cografik koordinatta farkli
degerler alir. Sapma agisinin sifir oldugu yerlerde pusula ibresi ayn1 zamanda cografik kuzey
kutbunu gosterir. Ayrica, agirlhik merkezi iizerinden gecen yatay eksen etrafinda serbestce
hareket eden bir miknatis cubugunun veya pusula ibresinin kuzey ucu kuzey yarikiiresinde ve
giiney ucu giiney yarikiiresinde asagi dogru egilir, yatay diizlemle belirli bir ac1 yapar. Bu aciya
da, manyetik egim veya dip acist denir ve (I) harfi ile gosterilir. Bu acinin degeri de bolgelere
gore degisir [1].

Yer manyetizmasi aslinda karmasik bir konudur. Manyetik alanin bilesenleri ve diger
elemanlari, sapma ve egim agcilari, yer yer, bolge bolge farkli degerler tasirlar ve zamanla
degisirler.

Yerin manyetik alaninin giinden giine hafif fakat muntazam bir sekilde meydana gelen
degisikligine giinliikk degisim denir. Manyetik alanin giinliikk degisimleri iist atmosferdeki
(manyetokiire) elektrik akimindan ileri gelir.

Jeomanyetizmayla ilgili caligmalarda, yaklasik 60 yildir 3-saat aralikli K indeksi
kullaniliyor. Bu indeksin Yer’e ait tiiretimi Kp indeksi ile saglanir. Kp indeksi farkli iki yerden
hesaplanir. Kp indeksi, eskiden Goettingen’de hesaplaniyordu. Simdi ise Adolf Schmidt gdzlem
evinde hesaplaniyor. Ayrica istasyonlarin farkli aglarina bagh olarak ve gercek degerine yakin
bir sekilde Kp indeksi, NOAA/Amerikan Hava Giiciinde hesaplaniyor. Her iki yerden ol¢iilen
Yer’e ait Kp indeks degerleri, iyonkiire ile ilgili ¢aligmalar i¢in jeomanyetik aktivitenin bir
Olclimii olarak yaygin bicimde kullanilir.

Diger bir manyetik aktivite indeksi a dir. a indeksi, yerel jeomanyetik aktivitenin 3-

saatlik esdeger genlikli degerlerini igerir [2].



Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde Giines, iyonkiiresel ve jeomanyetik indekslerle ilgili
kisa bir bilgi verildi. Daha sonraki béliimde jeomanyetik ¢alismalarin tarihsel gelisimi sunuldu.
Dordiincti boliimde iyonkiire plazmasi tanimlandi ve ozellikle elektron yogunlugu genis bir
sekilde acgiklandi. Besinci boliimde, Diinya iizerindeki cesitli istasyonlarda 6l¢iilen jeomanyetik
indeksler ve elektron yogunlugu kullanilarak, bu indekslerle elektron yogunlugu arasindaki

iliskiler aragtirildi.



2. GUNES, iYONKURESEL VE JEOMANYETIK iNDEKSLER

Manyetokiire-lyonkiire etkilesimleri, Giinesin aktivitesi tarafindan gii¢lii bir sekilde
yonlendirilir. Verilen bir zaman araliginda tiim sistemin fiziksel durumunun ayrintili ve 6zel
bilgisini saglamak icin bircok jeofiziksel indeksler kullanilir. Ornegin, elektromanyetik dalga
yayiliminda iyonkiire sartlarini Onceden kestirmek icin Giines ve iyonkiiresel indekslerin

degisimlerinden faydalanilir.

2.1 Giines indeksleri

Giines lekeleri yogunlugunun (siddetinin) periyodik olarak degistiginin kaniti, Giines
aktivite devirlerinden goriilebilir. Bu devirsel degisikliginin periyodu genel olarak 11 yildir,
ancak bu stirenin 9 ve 14 yil arasinda degistigi de gortilmiistiir. Bu degisim simetrik degildir.
Giines lekelerinin minimumdan maksimuma ulagsma zaman 4,3 yil, maksimumdan minimuma
ulasma zamanm ise 6,6 yildir. Maksimum degere ulasmak igin, daha cabuk yiikselis
yonelmesinin devirlerine dikkat edilmelidir. Giines-hava iliskileri ile ilgili calisma, 22 yi1l devri
ya da cift Giines lekesi dongiisiine dikkat ¢ekti. Giines aktivitesinin Diinya’ya ait belli olaylar
arasindaki iliskilerle ilgili birka¢ c¢alisma, Gilines’in 11 yildan c¢ok 22 yilin (hale devri)
devirliklerini belirtti. Giines devri, daha fazla arastirma ve teorinin konusu oldu. Sayisal bir
indeksin terimleri ile Giines devrini sira ile anlatmak icin, ise Giines lekesi sayisi R ile baslandi.
Onun ismi ayn1 zaman da Wolf sayis1 olarak ta bilinir. Lekelerin diisiik enlemleri daha fazla
etkiledigi, Giines devrinin sonunda bu etkinin ekvatora yaklastig1 bilinir bu duruma Sprorer
kanunu denir. Lekelerin sadece %10'u 11 giinden daha uzun yasamaktayken, biitiin lekelerin
yarisinin omrii 2 glinden daha azdir. Sadece olaganiistii bir leke 5 Giines doniisiinden
(devrinden) fazla incelenebilinir. Lekelerin say1 olarak artislar1 Giines patlamalar1 olarak bilinen
biiyiik miktarda agiga c¢ikan enerjinin kaynagidir. 1700" den 6nce dogrudan dogruya gozlemler
mevcut oldugu halde, incelemelerde 1818'den sonra "iyi" ve 1848'den sonra "giivenilir"lik
dikkate alindi. R’den bagka diger iyi bilinen Glines indeksi 10,7 cm dalga boyunda Giines radyo
giiriiltiisiiniin glic akist Fjp7 dir. 1947'den 1991'e kadar Ottom (Kanada) yakininda radyo
teleskopuyla, her giin olmak {iizere, 2800 MHz'lik bir frekansta Giines diskinden biitiin Fyq;
degerleri kaydedildi. Radyo teleskopunun Penticton (Kanada)'a yerlestirilmesiyle de 1991'den
beri F; degerleri kaydediliyor. Giines akis1 gozlemleri, sadece 1947'den berisi mevcuttur.

R Giines lekesi sayist ile Fjp; akist biri birinden bagimsiz olmayan indekslerdir.
Iyonkiire ile ilgili alanda Giines lekeleriyle iyonkiire ozelliklerinin, ozellikle E ve F

tabakalarinin kritik frekanslarinin, Fo; ile tahmin edilmesi gelenektir. Omegin, foF, (F2



bolgesinin kritik frekansi) uzun dénem tahminini, Giines indeksleri Ry, (12 ay devamli R Giines
lekesi sayisi)'nin tahminine dayamiyor. R, Ry,, Fjp7, EUV Giines indekslerinin genis bir

aciklamasi Tablo 2.1 de verilmistir.

2.2 Iyonkiire indeksleri

Iyonkiireye ait indeksler, hem Giines hem iyonkiire bilgisinin kullaniminmi gelistirir.
Iyonkiireye ait bilgi, Giines verilerini saglamak igin kullanilir. Iyonkiireye ait indeksler,
genellikle iyonkiirenin Diinya ¢apinda 1 aylik temel ilkesini yansitmak ve iyonkiirenin ortalama
bolgesel durumunu bildirmek i¢in gelistirilir. Bu durum, dogrudan Giines’le karsilastirmaya
elveriglidir. Bu indekslerden birisi Ig,'dir ve 1955 yilinda Minnis tarafindan tanitilmistir. Ig,'nin
degerleri, 6gle vakti, aylik foF,'nin orta degerinin 3 ay Giines lekesi sayisina (R;)eklenmesiyle
bulunur. Ne yazik ki, I, indeksi, CCIR (Uluslararasi Radyo Danigsma Komitesi) tarafindan
saglanan aylik fyF,'nin referans haritasiyla birbirini tutmaz. Ciinkii Ir, ve CCIR sistemlerinin
gelismesinde, farkli periyotlardan veriler kullanilir. CCIR evrensel atlas haritalari, 1954-1958
periyot verilerine dayanir. Minis'in indeksi ise, 1942-1947 ge¢mis verilerinden hesap edilir.
CCIR'nin haritalartyla bagdasan yeni bir indeks olan IG, 1983’te Lui ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir. fyF, ve IG, (12 ayin devaml IG ortalamasidir ) arasindaki iliski, foF, ve Ry,
arasindaki iligkiden anlamli bi¢cimde daha iyidir. Bir diger 6nemli ve iyi bilinen indeks,
Avustralya Iyonkiire Tahmin Servisi (IPS) tarafindan gelistirilmistir. Bu indeksin ilk
versiyonunun ismi A indeksidir. Bu indeks 19501ilerin sonunda gelistirilmis ve ilk olarak
Ryp'den tiiretilmistir. Bu indeks, iyonkiireye ait secilmis 16 tane istasyonda, foF, 'nin 24 aylk
degerlerinin ortalamasidir. Bu metot, her istasyon i¢in 1 aylik A indeksini verir ve evrensel bir
A indeksi, A indekslerinin ortalamasi ile elde edilir. A indeksi i¢in izlenen prosediiriin bir
benzeriyle, 19601arin ortasinda Jack Turner, T indeksini gelistirmistir. T, gecmiste aylik
ortalama-indeks olarak verilirken, simdi ayn1 zamanda giinliik olarak da elde edilebilir. 1970’li
yillarda, Amerikan Hava Giiciindeki (USAF) Iyonkiire tahmin kesif grubu, Evrensel Hava
Merkezinde iyonkiireye ait diger bir indeks SSNe'yi gelistirdi. Bu indekste de, Giines lekesi
sayisinin etkili oldugu bilinir. Son zamanlarda Mikhailov ve Mikhailov, kuzey yarim kiirede
tasnif edilen iyonkiireye ait istasyonlardan MF,’yi gelistirdi. MF, 'nin uzun siireli tahmini,
MF,;;'nin 12 ay devamli ortalamalarinin tahminine dayandirilir. Tablo 2.2 a, b'deki listelerde I,

IG, A, T, SSN, MF, gibi iyonkiireye ait indeksler tanimlaniyor.



Tablo 2.1 Giines indeksleri

indeks Tiiretilme Metodu Zaman Arahg Dezavantajlar Gecerliligi
R
Johann Rudolph Wolf | R soyle tammlanir, R=k(f+10g) Veriler, yillik
tarafindan 1848’de Giines | f: goriilen tiim lekelerin sayisi. g: tedirgin ortalamalar olarak
aktivitelerinin  ol¢iilmesiyle | edilmis tabakalarin sayisi. k: rasathane i¢in Giinliik 1700’den beri
arastirilmaya baglamlmstir. bir sabittir. 1981’den beri “R” Diinya Bilgi mevcuttur. R, 1749’ dan
Merkezi C’den (Biiriiksel’dedir) alinir. beri aylik ortalama ve
Lekeler ve leke gruplarimin ortalama bir 1951°den beri giinliik
agirligi olarak hesaplanir. deger olarak mevcuttur.
Ri»
Giines lekesi say1s1 R’nin 12 | k-ay i¢in verilirse, Ry, soyle tammlanir: Giines lekesi sayisimin diisiik degerleri
aylik ortalamasidir. n+s icin fuF, ile iyi bir dogrusal iliski gosterir.
R,=1\12 [Z Ry +1/2(Ry16 +R16)] Aylhik Fakat yiiksek Giines lekesi sayisinda, fyF,
n-5 doyum etkileri gosterir.
k-ay i¢in giinliik Giines lekesi sayilarinin
ortalamasi Ry oldugu yerde, R, ¢ ve Ry, k-
ay’dan sonra ve once ki alt1 aya iligkin R
degerleridir.
Fio7
Giines akisidir. 1947’ de Eskiden sinirh bir anten kullanilarak Giines Giines akisinin gozlemleri olarak, sadece | Veriler 1947°den beri
Arthur Covington tarafindan | diski  taranmasiyla Fjo;  Ol¢iilityordu. Giinliik 1947°den  beri gegerli incelemeler | mevcuttur.
ilk kez 10,7 cm 1991°den beri ise Penctincton (Kanada)’da yapiliyor.
(2800MHz)’de ol¢iildii. radyo teleskopuyla Giines diskinin tam yeri
saptanarak, Fy,; degerleri kaydediliyor.
0 EUV degerleri,
EUV(A) EUV, ultraviyole spektrometresiyle olgiiliir. Simirli  veriler ve onlarin gegerliligi, | atmosfer kesif uydusu
En ugtaki ultraviyole sadece son yillarda yapilmistir. EUV, | tarafindan 77 nin
bandindaki ~ Giines  salinim Giinliik iyonkiire tahmini igin heniiz yeterli | ortasindan baslayarak
akisidur. degildir. simdiye kadar

mevcuttur.




Tablo2.2.a. Iyonkiireye ait indeksler

Indeks Tiiretilme metodu Zaman arah@ Dezavantajlar Gecerlik

I Ir’yi hesaplama metodu: R3 (3 ay R’nin “devamli” Ayhk Temel problem, yayinlanan CCIR | Veriler 1938 den beri
F, tabakasindaki ortalamasidir) ve verilen bir istasyonda 6gle vakti haritalar1 ile I, nin birbirini mevcuttur
iyonlasmaya ve Giines JoF2’nin aylik ortalamalar1 arasindaki iliskiyi tutmamasidir.
aktivitesine dayandirilir. | tanimlamakla elde edilir.

IG IG, Ry, ve fyF, degerlerinin aylik ortalamasi Aylik Temel problem 12 aylik indeks | Veriler 1943’den beri
Ir,’ye benzerdir ve CCIR | arasindaki iliskiyi temsil eder. Evrensel indeks ortalamalarinin, indeksin aylik | mevcuttur.
haritalariyla birbirini eldesi, secilen yerlerde hesaplanan IG degerlerinin degerlerini  tahmin  etmedeki
tutar. ortalamasi alinarak bulunur. becerisidir.

A A, Ry, ye dayandirilir ve pek ¢ok istasyondan Aylik Istasyonlarn  cogunlugu kuzey
Avustralya Tyonkiire JoF2’nin 24 aylik ortalamasi olarak alinir. Her yarim kiirededir. Kuzey ve giiney
Tahmin Servisi, istasyon icin, Ry, > 100 degerleri ihmal edilir. A indeksleri ayr1 ayr1 hesaplanir.
tarafindan 1950’lerin Sonra gezegene ait A’yr elde
sonunda gelistirilmistir. etmek icin bu degerlerin ortalamasi
alinur.

T T, A indeksi i¢in izlenen prosediiriin bir benzeriyle Aylik Diger iyonkiireye ait indekslerde Aylik degerler 1957°den

Jack Turner tarafindan tiiretilmistir. Istasyonlarin ¢ok oldugu bolgelerdeki Giinliik oldugu gibi, uzun siireli beri mevcuttur.

1960’1arin ortasinda
gelistirilmistir ve A
indeksinin yerine
kullanilmustir.

verilere verilen agirligli azaltmak icin pek c¢ok
bolgedeki istasyonlar gruplandirilmistir.

uygulamalar i¢in T nin aylik
degerlerinin tahminindeki kesinlik,
temel problemdir.




Tablo 2.2.b Iyonkiireye ait indenksler

Indeks Tiiretilme metodu Zaman arahg Dezavantajlar Gecerlik

SSNe SSNe, yerel zaman ve enleme bagh Giinliik Glinbegiinliik tahmin uygulamasi Deger periyodu icin
1970’lerde Amerikan faktorlerin, hesaplanan R=0, R=100’e karsilik icin temel problem, indeksi giinliik SSNe haritalar1
Hava Giicii tarafindan gelen fyF, degerleriyle belirtilir. degerlendirmek i¢in bir¢ok mevcuttur.
geligtirilmistir. Etkili istasyondan gercek zamana yakin
Giines lekesi sayis1 JfoF> tahminlerinin elde edilememis
olarak ta bilinir. olmasidir.

MF, Giines zenit ac¢isinin cosiiniistine bagl fyF, goz Aylik MF;’nin kullanilarak uzun siireli

Mikhailov ve Mikhailov
tarafindan aylik indeks
olarak tanitilmistir.

Oniinde tutularak, MF, tiiretilir.

tahminler yapabilmek i¢in, diger
iyonkiireye ait indekslere de
basvurulmalidir. Uzun siireli
tahmin yapabilmek icin 12 aylik
ortalamalar gereklidir.




2.3. Yerin Manyetik Alanina Ait indeksler

Jeomanyetizmada yerin manyetik alaninin dis kaynakli gecici degisikliklerini hesaba
katarak yillardan bagimsiz degisik indeksler tanmimlanir. Manyetik tedirginlikler ile
manyetokiireye ait olay arasindaki iligkileri anlatmada 6nemli ilerlemeler olsa bile, verilen bir
olaym, manyetik kokenini digerlerinden ayirmak ya da tanimak her zaman miimkiin degildir.
Iste bu zorlugu asmak icin jeomanyetik indeksler gelistiriliyor. Bantles ve arkadaglari K
indeksini gelistirdiler ve kisa zamanda K indeksi benimsendi. Bu indeks, giinlitk, mevsimsel ve
enlemsel degisikliklerden etkilenir. Bundan baska birkac gozlemci, K indekslerinin ortalamasini
alarak yeni bir indeks onerdiler. Bu indeksin adi1 Kp'dir. 1932'den bu yana Kp indeksi hakkinda
veriler toplanir. Yeni bir indeks takimi, Mayaud tarafindan her iki yar kiiredeki istasyonlardan,
uygun se¢imlere dayandirilarak olusturulmustur. Bu indeksler K,, a, K, a, dir. AE manyetik
indeksi, manyetik alandaki dalgalanmalarin, manyetik aktivitelerin yiikselmesi siiresince orta ve
diistik enlemlerde, auroraya ait bolgeyi nitelendirmek icin Danis ve Sagiura tarafindan
gelistirilmistir. Aktif aurora, yaklasik olarak bir daire seklinde gozlemlenir. Jeomanyetizmaya
ait aktivitelerin yiikselmesi siiresince, ekvatora dogru genisler. Aurora elektrojetini AE indeksi
temsil eder (DP akimlarina auroral elektrojet denir. D: karisiklik, P: kutup). AE, doguya dogru
ve batiya dogru elektro jetlerin uzunlugunun gostericisi olan, AU ve ALmin farkindan
hesaplanir. AE indeksi 70 istasyon verilerinden elde edilir. Sakin giinlerin se¢imi igin, bir
parametre olarak AE yetersizdir. Yiiksek enlem bolgelerinin referansi olan kutup noktasi
indeksi PC'yi Trachiev tanitti. Jeomanyetizmaya ait indekslerin, iyonkiire sartlarinin tahmininde
kullanimi yenidir.

a indeksi, yerel jeomanyetik aktivitenin 3-saatlik esdeger genlikli degerlerini icerir. a

indeksi ile 3- saatlik K indeksi arasindaki iliski Tablo 2.3.1 de goriilmektedir [3].

Tablo 2.3.1. K indeksi ile a indeksi arasindaki iligki

a: 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400




Tablo 2.3.a Jeomanyetik indeksler

indeks Tiiretilme metodu Zaman arahi@1 | Dezavantajlar Gecerlik

K Tek bir istasyondaki verilerle K indeksinin giinliik degisimi | 3-saat Indeksin degerlendirmesindeki Indeks rasathaneye
Diizenli ve diizensiz cikarilabilinir. problem, giinliik degisimlerin baglidir.
jeomanyetik degisimler diizeltilmesinde, 6znel

arasindaki farkliliklar:
belirtir. K indeksi, tek bir
istasyonu temsil eder.

dogrularin belirleyici rol
oynamasidir.

Kp Kp, katkida bulunan rasathanelerde ¢ikartilan K 3-saat — Asya boylamlarinda istasyon 1932’den bugiine
Yer’e ait bir indeks indekslerinin ortalamasiyla tiiretilir. Enlemsel ve mevsimsel yoklugu kadar veriler
degeri vermek i¢in ozelliklere baglilik ve giinliik degisikligin etkilerinden — Giiney yarim kiirede az mevcuttur.
tanitildi. 11 rasathaneden | bagimsizdir. istasyon olusu.
K indekslerinin —Kutup bolgesindeki
ortalamasiyla elde edilir istasyonlarin kapali olmasi.
(baslangicta bu say1 8
idi).

Ap(nT) ap indeksinin 8 degerinin aritmetik ortalamasindan Ap 3- saat — Asya boylamlarinda istasyon 1932’den bugiine
Kp’den lineer bir indeks | tiiretilmistir. yoklugu kadar veriler
elde etmek i¢in — Giiney yarim kiirede az mevcuttur.
tanitilmgtir. istasyon olusu.

—Kutup bolgesindeki
istasyonlarin kapali olmasi.
aa Taban tabana zit iki istasyondan (baslangi¢, Greenwich ve | 3- saat — Her iki yar kiirelerdeki 1868’den beri veriler
ap indeksine benzerdir. Melburne) kaydedilen K degerleri olgiilerek aa indeksi rasathane sitelerinde pek ¢ok mevcuttur.
tiiretilir. degisiklik yapilmasi.




Tablo 2.3.b Jeomanyetik indeksler

indeks

Tiiretilme metodu

Zaman arah@

Dezavantajlar

Gecerlik

K., K., K, a,, a,, a
Indeksleri iki yar1 kiiredeki
istasyon aginin secimine
dayandirilmstir.

Bu indeks seti, K indekslerinin isleyisine
uygun olarak tiiretilmistir. K indekslerinin
boylam karsilig1, indekslerdeki farka
karsilik gelmistir.

3- saat

Bu indekslerdeki temel problem iki
yar1 kiiredeki manyetik
istasyonlarin azligiyla ilgilidir.

1959’dan beri veriler
mevcuttur.

AE, AL, AU, AO (nT)
indeksleri, auroraya ait
bolgeyi incelemek icin
tanitild1 ve onlara ayn1
zaman da auroral elektrojet
indeksleri de denir.

AO indeksi: AO=1/2(AU+AL) iken, AE
indeksi, AU ve AL indeksleri arasindaki
farktan tiiretilir.

1 ya da 2,5 dakika

Simdiki istasyon ag1, enlem ve
boylamda ideal bir dagilis
meydana getirmiyor.

1957-1978 yillan
arasinda, saatlik
AE indeksleri
Alaska Jeofiziksel
enstitiisii ve
NASA tarafindan
saglandi. 1978 ve
daha sonraki
yillarda indeksler,
Jeomanyetizm
(Kyoto, Japonya)
icin WDC-C2’de
tiretildi.
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Tablo 2.3.c Jeomanyetik indeksler

Indeks Tiiretilme metodu Zaman arahg1 Dezavantajlar Gecerlik
PC PC indeksi, iki yiiksek enlem istasyonlarinda | 15 dakika Yaz siiresince, IMF’nin | PC verileri, Thule icin
Ikinci derece firtinanin Olciilen jeomanyetik alamin H ve D bilesenleri (Giines riizgarlariyla tasman | 1975°den simdiye kadar
gelisimini belirtmek i¢in | kullanilarak iki yar1 kiire i¢in ayrt ayn manyetik alan) bilesenlerinin | mevcuttur. Vostok’ta
gelistirildi. gelistirilmisgtir. yil icindeki degisimleri PC | (Antarktika arastirma
degerlerinin dogrulugunu | enstitiisii, St,Petersburg)
etkiler. 1978-1991 aras1 PC
periyotlar1 mevcuttur.
Dy (nT) Dy, disik enlem olcim istasyonlarinda | 1 Saatlik D¢’ ’nin yillik  degisimini | 1957’den sonraki yillar icin
jeomanyetik alanin H bileseni kullanilarak tiiretilir. tammmada kuzey yarnmkiire | saatlik veriler,
Bombay’da tipik  bir | Her istasyon i¢in sakin giin degisimi ihmal edilir. daha baskindir.  Stening’e | jeomanyetizm i¢in WDC-
jeomanyetik  firtinanin gore, her iki yar1 kiiredeki | C2’de tiiretilmistir.
genel davranigini temsil degisen rasathane dagilimi
etmek icin gelistirildi. bunda etkilidir.
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K indeksi, jeomanyetik alanin yatay bileseninin degerleriyle hesaplanir [4]. K indeksinin

degerlerine karsilik gelen yerin menyetik alanindaki degisme asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.3.2. K indeksinin degersel degisimi

K nT

0 0-5

1 5-10

2 10-20

3 20-40

4 40-70

5 70-120
6 120-200
7 200-330
8 330-500
9 >500

Diinya genelinde 12 yada 13 istasyonda olgiilen K degerlerini kullanarak Yer’e ait 3-
saatlik jeomanyetik aktivite indeksi Kp elde edilir [3]. a indeksinin yerelliginden kurtulmak,
Yer’e ait bir indeks olusturmak i¢in, K indeks degerlerine bagli olan 3-saatlik yerel a indeksinin
ortalamas: almarak a, indeksi elde edilir [5]. Yer’e ait Kp indeksinin degerleri ile Yer’e ait a,

indeksinin degerleri su sekilde birbirlerine baglidir.

Tablo2.3.3. Kp indeksi ile a, indeksi arasindaki iligki

Kp [0 |0+ |1- 1o I+ | 2- 20 |2+ |3- |30 |3+ [4 |4 |4+

a, |0 2 3 4 5 6 7 9 12 |15 |18 (22 |27 |32

Kp 5- 50 5+ 6- 6() 6+ 7- Ty T+ 8- 80 8+ 9- 90

a, (39 |48 (56 |67 (80 |94 | 111 | 132|154 |179 |207 |236 | 300 | 400
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. 2
0’dan 9’a kadar ki bu dl¢iimde her bir deger iice ayrilir. Ornegin, 5- , 45 demektir. Yine 5o,

1 .
5’tir ve 5+, 5 5 demektir. Ornek olarak 4 Aralik 1978 giinii ol¢iilen 3’er saatlik Kp indeksi ve

buna bagli olarak o giinkii toplam XKp degerini bulalim.

Kp=2-, 2+, 20, 3+, 30, 30, 30, 3-

2
2-=1— (5/3
3( )
2+—2l (713)
3

3+=3 l (10/3)
3
20=2

30=3,
2 }
3-:25 (8/3)’tiir [24].

*Kp= 2 +Z +& +2+43.3 (3 tane 30 var) + 8 =21"dir.
3 3 3 3

Diger bir Yer’e ait manyetik aktivite indeksi A, dir. A, her giin 8 tane a, degerinin
giinliik ortalamasi alinarak elde edilir [6]. Zaman aralig1 3 saattir. Ama¢ Kp’den daha lineer bir
indeks elde etmektir [3].

Jeomanyetik aktivitenin Yer’e ait indeksleri, manyetokiiredeki Giines riizgarlariyla
cokeltilen enerjinin transferini yansitir. Bu transfer modelinin fiziksel yOntemlerinin
karmasaligindan kacinmak i¢in pek ¢ok arastirmaci jeomanyetik aktivite indeksleri ve Giines
riizgarlar1 arasindaki deneysel iligkileri kullanirlar [8].

Iyonkiiredeki diizensizligi ve toplam elektron igeriginin (TEC) degerlerini tayin etmek
icin Evrensel Konum Belirleme Sistemi (GPS) ile hazirlanan veriler kullanilir. Bundan baska
simdilik Yer’e ait verilerin elde edilebilirligini kullanicilara saglamada genis 6l¢iide GPS aglar1
vardir. Bununla birlikte verilerin her ¢esidi iyonkiirenin detayli incelenmesi i¢in HF bandinda

elektromanyetik dalga gonderen iyonsondalarda yaygin bir sekilde kullanilir [9]. F2-bolgesinin
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tepesine kadar olan incelemeler iyonsondalarla, F2-tepesinden daha yiiksek bolgeler ise

uydularla incelenir [10].

Tablo 2.3.4. Giinliikk A, ve 3 saatlik a, indeksleri tarafindan bildirilen jeomanyetik aktivite diizeyleri [22].

0-3 saat 3-6 saat 6-9 saat 9-12 saat 12-15 saat 15-18 saat |18-21 saat | 21-24 saat A
Tarih arasindaki arasindaki arasindaki arasindaki arasindaki arasindaki |arasindaki | arasindaki P
a, indeks a, indeks a, indeks a, indeks a, indeks a,indeks |a, indeks a, indeks
degerleri degerleri degerleri degerleri degerleri degerleri |degerleri degerleri
14 Mart 1998 | 6 3 5 9 9 22 15 15 10
15 Mart 1998 | 48 39 27 7 9 6 5 15 20
16 Mart 1998 | 22 15 12 7 12 18 7 12
17 Mart 1998 | 9 12 5 15 6 3 4 9 8
18 Mart 1998 | 3 6 3 2 2 3 3 7 4
19 Mart 1998 | 5 2 2 3 4 4 3 6 4
20 Mart 1998 | 12 3 4 7 7 15 9 9 8
21 Mart 1998 | 9 6 9 32 67 94 56 9 35
22 Mart 1998 | 7 9 15 22 12 18 12 4 12
23 Mart 1998 | 12 12 3 2 3 3 3 6 6
24 Mart 1998 | 2 3 7 6 9 5 7 15 7
25 Mart 1998 | 9 16 4 9 32 39 12 6 16
26 Mart 1998 | 3 6 2 9 22 27 15 9 12
27 Mart 1998 | 18 12 18 12 15 15 18 12 15
28 Mart 1998 | 9 15 6 15 12 6 6 18 11
29 Mart 1998 | 39 27 9 5 9 39 22 12 20
30 Mart 1998 | 5 6 12 7 7 9 5 12 8
31 Mart 1998 | 18 22 15 5 5 2 0 4 9

A, indeksinin fo 7 indeksiyle olan iliskisi Tablo 2.3.5 de verilmistir. Genellikle A, indeksleri

f1o7 indeksleri ile paralel bir degisim gostermektedir

Tablo 2.3.5. A, indeksinin f,,;indeksi ile degisimi

f107 Kasim ayini1 Giinleri <A,> <A, Kullanilan>
70 21 13.3 13.5
80 21 14.85 14.0
90 12 14.75 14.5
100 9 15.3 15.0
110 5 13.2 15.5
120 7 17.85 16.0
130 7 18.6 16.5
140 5 13.6 17.0
150 1 12.0 17.5
160 2 10.5 18.0
170 3 20.0 18.5
180 6 16.2 19.0
190 5 19.6 19.5
200 9 20.1 20.0
210 5 22.0 20.5
220 2 19.0 21.0
230 6 20.5 21.5
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Yillik 17 indeksinin degerlerinin, A, indeksinin degerlerine gore degisimi sekil 2.1.a
ve sekil 2.1.b’de goriilmektedir. Bunu daha da anlamli kilmak igin, aylik fjo; indeksiyle A,

indeksinin ortalamasi dikkate alinir [20].

120 ]
a 100~ -1
a L ]
]

% a0
i L i
& 60 —
E - 4
y 40E .
! L ]
e F ]
= L E

20

o

oca $Wb  mar mis MY hazr tem afu eyl ki kas ara

Sekil 2.1.a. 1932-1992 yillar siiresince giinliik A, > 50 degerinin aylik degisimi.

23 160

20— 140

Ayhk Ortalama #p
T
T I T T

10 130

<FI0.7>» = 132

1 T 'I

5 1 L 1 1 1 1 1 1 120
oca $Wb  mar nis M haz tem agu  ey] ki kas ara

Sekil 2.1.b. A, nin 1957-1990 aras1 aylik ortalama degerlerinin degisimleri kalin ¢izgiyle gosterilmistir.
Gilines radyo akist (fig7), 1957-1990 arasi1 aylik ortalama degerlerinin degisimleri ince c¢izgi ile
gosterilmistir.
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Yukaridaki grafikleri agiklamak i¢in soyle bir 6rnek secelim. Sekil 2.1.a’da, 1932-1992
yillar1 arasinda, ocak aylarindaki A, >=50 degerlerinin sayisinin toplaminin 25 oldugu
goriiliiyor. Bagka bir ifadeyle, Sekil 2.1.a. da, giiclii jeomanyetik diizensizligi temsil eden A, >
50’nin 1932-1992 yillar arasindaki ocak aylarinin sayilari toplami 25°tir.

Sekil 2.1.b de, Ap’nin aylik ortalamalari gosteriliyor. Gilin doniimiine ait (ekinoksa ait)
degerler, Ay;=15’in aylik ortalama diizeylerinin iistiinde, 15-20 % lik bir artisa sahiptir [14].

AE, auroraya ait bolge yakinindaki boylamda dizilen istasyonlardan elde edilen
verilerden tiiretilir. Ust ve alt enlemdeki indeksler olan AU ve AL’nin siralanisina gére AE

tanimlanir.

AE=AU-AL

Indekslerin en iyi kaynag Uluslararasi Jeofizik, Jeomanyetizm ve Aeronomi Birligi ve
Uluslararas1 Yeryiizii Olgme Bilgisi Birliginin 12. biiltenidir. Jeomanyetizma verilerinin diger
kaynaklar1 Giines’in jeofiziksel verileri ve jeofiziksel arastirmalarin giinliigiidiir [7].

Verilen herhangi bir ayin giinleri i¢in kullanilan asagidaki kurallar ile sakin ve tedirgin
giinler secilir.

1) Sekiz Kp degerlerinin toplami

2) Sekiz Kp degerinin kareleri toplami

3)En bityiik Kp degeri.

Her giin icin bu ii¢ kuralin ortalamasi alinir. En yiiksek ortalamaya sahip 10 giin, 5 en sakin
giinii kapsamak sartiyla, 10 sakin giindiir [7]. Tedirgin giin ve sakin giinler Giines devrindeki
karisikliklarla orantilidir [25].

Manyetik kutuplarin c¢evresinde manyetik diizensizlige bagli olarak atmosferdeki
parcaciklarin ¢okelmesiyle olusan 1sik emisyonun bolgesel yansimasina auroral bolge denir
[24]. Diger bir tanimla auroraya ait bolgeler, tan vaktinde gokte, Diinyanin tabakalar1 olarak
tanimlanir. Auroraya ait aktivite, Manyetokiire-iyonkiire-atmosfer etkilesiminin bir kolu olarak
bakilabilinir. Auroraya ait ovalligin iki aydinlik boliimii vardir. Biri yerel gece yarist ve digeri
yerel 6gle vaktidir. Tan vaktinin meydana gelmesi en son 67° enlemlerinde olur. Genelde
auroraya ait bolgenin pozisyonu, manyetik diizensizlige baglanir. Bolgenin enlemsel diisiisii
manyetik diizensizligin yiikselisiyle beraberdir [7].

Iyonkiirenin elektron yogunluklarinin cogu Giines EUV’si ve X-isinlari tarafindan
iiretilir. Dogrudan EUV o6l¢iimleri yoktur. EUV ol¢iimleri icin uzun vadeli Giines lekelerinin
verileri siklikla kullanilir. Son yillarda EUV 6lciimleri icin, 10,7 cm (2800MHz)'de Giines

lekelerinden olusan giiriiltiiniin akist da kullanilmaya baslanilmistir. Giines lekesi sayilarinin
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diisiik degerleri i¢in, EUV ve fyF, arasinda iyi bir lineerlik vardir. Fakat yiiksek Giines lekesi
sayilarinda, fyF, doyma etkileri gosterir. Aym Giines lekesi sayisi igin, fyF,, Giines devri
yiikselmesi ve diismesi siiresince farkli degerler gosterebilir. Bu gecikme etkisi, diisiik ve

yiiksek enlemlerde kiiciiktiir fakat orta enlemlerde biiyiiktiir [23].
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3. JEOMANYETIK CALISMALARIN TARIHI

Ulkemizde pusulanimn ilk olarak ne zaman kullamldigi hakkinda herhangi bir kayda
rastlamig degiliz. Yalniz, XVI. asrin baslarinda gemici pusulasinin bizde bilinmekte oldugu
muhakkaktir. Bunu, XVI. asrin meshur Tiirk deniz cografyacilarindan Piri Reis’in, deniz
cografyasina dair ilk Tiirk eseri olan Kitab-1 Bahriye’sine yazdigi 6nsdzden 6greniyoruz. Piri
Reis bu 0Onsoziinde gemici pusulasinin kisaca tarifini yapmustir. Biitiin Ortacag bilim
adamlarinin dedigi gibi miknatis taginin Kutup Yildizi tesiri altinda bulundugunu ve Pusulanin,
haritayr anlamlandirmasinda boyle bir fikrin hakim oldugu anlasiliyor. Fakat Piri Reis’in
eserinde cografi Kuzey'den ve pusulay1 nerede goriip 6grendigine dair higbir bilgi vermemistir.
Boylece Piri Reis’in manyetik deklinasyon hakkinda bir bilgisi olmadigi aciktir. Kitab-1
Bahriye’nin ilk basim tarihi 1521'dir. 1525'te Kanuni Sultan Siilleyman'a takdim olunan niisha,
genisletilmis ikinci basimdir. O halde 1500 yilinda meydana gelen bir deniz muharebesinde
gemi reisligi yapan Piri Reis’in XVI. asrin ilk yillarinda gemici pusulasini 6grenmis ve
kullanmis olmasi ve dolayisiyla o tarihlerde, gemici pusulasinin memleketimizde bilinmekte
olmasi aciktir. Her ne kadar ileride goriilecegi tizere Avfi'nin meshur eseri Cavami Al Hikayat
ve Lavami Al Rivayat'in Tiirkce’ye ilk cevrilisi Sultan II. Murat devrinde oldugu goz Oniine
alinarak miknatis tasinin ozelliklerinin, bizde XV. asrin ortalarina dogru bahsedilmis oldugu
soylenebilir. Avrupa'da ilk olarak 1187'de bahsi gecen gemici pusulasi, her ne kadar 1260'dan
itibaren imal edilmeye baslanmis ise de Osmanlilarin, Istanbul fethinden sonra acik denizlerde
sefere basladiklari XV. asir sonlarindan evvel pusulayr Avrupalilardan 6grenmis olmalari
diisiiniilemez. Araplardan 68renmis olmalar1 da muhtemel degildir. Zira Araplarin daha onceki
tarihlerde pusulay1 bildikleri ve bunu deniz seferlerinde kullandiklar1 hakkinda gerek Bati1 ve
gerek Islam kaynaklarinda tatmin edici bir kayit bulunmadig1 soylenebilir.

Bizde manyetik sapma agisindan ilk bahseden, Seydi Ali Reis'tir (1554). Kanuni
zamaninda Basra aciklar1 ve Hint denizlerinde felaketli bir seyahatten sonra karaya ¢ikmaya
mecbur olan bu bilge amiral, Hindistan''n Ahmedabad sehrinde yazdigi Muhit adli eserinde,
pusula tasvirine Piri Reis’e nazaran daha genis bir yer ayirmistir. Simdiye kadar hi¢ basilmamusg
olan eserin Revan Koskii kiitiiphanesinde goriilen el yazmasi niishasinda, gemiciler icin
pusulanin bozulmasi bir "afettir" diyerek gemide iki tane pusula bulundurulmasi gerektigini
sOylemistir. Bununla beraber, miknatisi kirmizi bir ¢uha iginde saklamak; sogan, sarimsak
kokusundan uzak tutmak; bozulursa taze ke¢i kani veya sirke ile 1slatmak gibi simdi pek garip
bulacaginiz tavsiyeler de yazilidir.

Gortilityor ki o tarihlerde iilkemiz Almanya'dan cok miktarda nmuknatis almis ve
pusulanin gemilerde kullanilmasi geleneksellesmistir. Fakat pusula ibresinin Kuzey'den

sapmasi, yani manyetik deklinasyon bilinmekle beraber bunun zaman i¢inde ve bir yerden biir
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yere degisebilecegi hakkinda iilkemizde heniiz hicbir fikir yoktur. Sapma agisinin Portekiz ve
Fransa'da yedi derece Dogu'ya dogru olmasi bilgisi, tarihimizin en biiyiik ansiklopedisi olan
Cihanniima’da da zaman ve mekan farki gézetmeksizin, pusula ibresinin yedi derece Dogu'ya
yoneldigi tekrarlanmaktadir. Bu da XVIL. asir ortalarinda dahi jeomanyetik bilgimizin
Avrupalilara nispetle pek geri oldugunu ve memleketimizde o tarihe kadar higbir sapma agisinin
belirlenmemis oldugunu anliyoruz.

1727 yilinda Istanbul'da yapilan ve Bati dokiimanlariyla karsilastirarak dogrulugundan
emin oldugumuz bu deklinasyon tayininin, Istanbul'da ve Osmanli Imparatorlugu hudutlari
icinde Tiirkler tarafindan yapilmis ilk jeomanyetik 6lgme oldugunu biliyoruz. Diger taraftan,
Seydi Ali Reis'in ve Katip Celebi’nin hep Avrupa'dan gelen pusulalardan bahsetmelerine karsin,
Ibrahim Miitefferika’mn Istanbul'da imal edilmis bir pusula ile 6lgmenin yapildigini soylemesi,
o tarihlerde memleketimizde pusulanin imal edilmekte oldugunu gostermektedir.

Burada, sunu soylemeliyiz ki, Ibrahim Miitefferika, Tezyil’inde deklinasyonun
sebeplerini ve bu sebeplerin zamana ve yere gore degisecegine dair bilgiyi Avrupali bir bilim
adamindan aldigin belirtiyor.

Cinlilerin, Hiristiyanlardan 2500 y1l 6nce manyetizma hakkinda bilgileri vardi. Fakat bu
bilgilerin deniz seferlerinde ve Olcii islerinde kullanimi Milattan sonra VII. Veya VIIL
yiizyillarda gerceklestigi kabul edilmektedir. Cin Imparatorlugunun mitoloji ile karisik eski
tarihinde Milattan 6nce 2634 yilinda miknatis1 tanimladiklar belirtilir. Eski Yunan ve Latin
literatiirlerinde miknatis taginin ¢ekme ve itme Ozelliklerine ait bir¢ok bilgiler mevcut ise de

"manyetik kutuplama" (polarite magnétique) hakkinda her hangi bir kayda rastlanmamustir [1].
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4. iYONKURE

Iyonkiire fizigi deneysel bir konu olarak 40 yilin (1967 tarihli makaleden) iistiinde bir
gecmise sahiptir. Bununla birlikte iyonkiire ile ilgili ¢alismalarin bir yiizyila yakin geg¢misi
vardir. Atmosferin iist bolgelerinde iletken bir tabakanin varligi, 1860’da Kelvin ve daha
onceden 1839’da Gauss tarafindan ileri siiriilmiistiir. 1901’de Marconi tarafindan telsiz telgrafin
kesfinden sonra, 1902’de Keneli ve Heaviside tarafindan, bagimsiz olarak, yansimanin oldugu
bir bolgenin varligi 6nerildi.

1903’te Taylor bu tabakanin Giines ultraviyole radyasyonu tarafindan {iretilen
iyonlagmadan ileri geldigi diisiincesini gelistirdi. Daha sonra Thampson elektronu kesfetti (gerci
yaklasik 40 y1l sonra bile litaretiirde ismi goriinmedi).

Iyonkiirenin saglam bilimsel temellere oturtularak calisiimasi, Breith-Tuve ve
Appleton-Barnett tarafindan 1925’de elektromanyetik dalgay: yansitan tabakanin yiiksekliginin
deneysel olarak tespitiyle bagladi. Daha sonra iyonkiirenin tabakalar halinde tertip edilen dogasi
kolay anlasilir hale geldi. Degisik tabakalarin fiziksel kokeninin ne oldugu sorusu daha siklikla
dile getirildi.

D, E, F sembolleri kesin olarak kullanimi 1959 Ekim’inde mevcut bilimsel ¢alismalarin
incelenerek, ortak bir fikrin yapilandirilmasiyla sekillenmistir. Daha sonraki incelemelerde F-
bolgesinde farkli iyonlagsmalarin oldugu goriilmiis bu nedenle bu bolgede kendi icinde F1 ve F2
diye iki alt bolgeye ayrilmigtir [11].

Iyonkiire, serbest elektronlar1 ve pozitif iyonlar1 esit miktarda iceren atmosferin iist
bolgesidir. Giines’in yaydigi X ve UV (mordtesi) 1sinlar atmosferdeki iyonlasmanin ve serbest
elektron iiretiminin en 6nemli kaynagdir. fyonkiirede nétr gazlar, iyonlar ve elektronlar, farkli
kiitlelerinden dolayr farkli yiiksekliklerde bulunacak sekilde tabakalar halinde dagilirlar.
Iyonkiire icinde farkli oranlarda iyonlasma yani elektron iiretimi meydana gelir. Bu durum
iyonkiirede farkli yapida bolgelerin olusmasini saglar.

fyonkiiredeki parcaciklarin yogunlugu 1-10%cm’ arasinda degismektedir. Genellikle
iyonkiire: D (~50-85 km), E (~85-160 km), F (~160 km ve yukaris1) bolgesi olmak iizere ii¢
bolgeye ayrilir. Elektron yogunlugu bakimindan en zengin bolge F bolgesidir ve bu bolgede
elektron yogunlugu maksimum degerini 300 km civarinda alir.

fyonkiirenin elektron yogunlugu bakimindan en fakir bolgesi D-bolgesidir. Elektron
iiretimindeki en ©Onemli kaynak X ve mor oOtesi i1simimlaridir. Elektron iiretimi Giinesin
dogusundan sonra artmaya baslamaktadir. Giines 1sinlar1 ve kozmik 1sinlar yiiksek enerjili
(>10"eV) oldugu icin atmosferde emilmeden D bolgesine inebilmekte ve bu bdlgenin alt
kisimlarinda iyonlagmaya neden olmaktadirlar. Kozmik 1sinlarin iyonlastirmasi gece iyonkiiresi

icin en 6nemli kaynaktir. En biiyiik iiretim 6glen saatlerinde olmaktadir. Oglen saatlerinden
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sonra elektron iiretimi Giines’in dogusuna kadar azalir. Gece saatlerinde 85 km’nin altindaki
elektron yogunlugu yaklasik 10%cm’® mertebesine kadar diismektedir ve bu yiikseklikteki
elektron {iiretimi tamamen kozmik iginlarin etkisiyle saglanmaktadir. D bolgesindeki temel
iyonlar O,", N," ve NO* dur.

E bolgesinde en ¢ok NO' , O," iyonlar1 ve daha az miktarda O ve N," iyonlar
bulunmaktadir. Geceleri ~ 10*/cm’ degerinde olan elektron yogunlugu giindiizleri ortalama
olarak 10°/cm’ degerine ¢ikmaktadir.

F-bolgesini, F1 ve F2-bolgesi olmak iizere ikiye ayirabiliriz. F1 bolgesi iyonlasmanin, F2
bolgesi ise elektron yogunlugunun maksimum oldugu bolgedir. Giines 1sinimlar1 160-180 km
arasinda emilerek, O," , N,*, O* , He" , N* iyonlarim olusturmaktadir. F1 bolgesinde en fazla
NO* ve O," iyonlar1 bulunurken, ikinci derecede O ve N' iyonlarina da rastlanmaktadir. F2
bolgesinde OF temel iyonunun yam sira, H*, He* ve N* iyonlar1 da yer almaktadir [12].

F bolgesi, degisik kategoriler i¢inde arastirilir fakat arastirmalarda kullanilan en 6nemli
parametre elektron yogunlugu N.’dir. Elektron yogunlugu temel olarak, yiiksekligin ve yerel
zamanin bir fonksiyonudur. Istasyonlarda rutin olarak yapilan olgiimler, diger pek cok
karakterle beraber E, F1, F2, tabakalari icin “kritik frekans” ol¢timleridir. Kritik frekanslarla bu

yiiksekliklerdeki elektron yogunluklari arasinda asagida gibi agiklanan bir iligki vardir.
f,>= (80,6).N,, (1)

Burada, N,,: Maksimum elektron yogunlugu, fy: Kritik frekanstir [11].

0 0
D-bolgesi dalgaboyu 10 A ’dan kiiciik X- 1simmu ve dalgaboyu 1000 A ’dan bityikk UV
1simmlardan etkilenir. E-bolgesi 110-170 km arasinda yer almaktadir. E-bolgesinde iyonlagmaya neden

0 0
olan 10-200 A dalga boyundaki X- isimlar1 ve dalgaboyu 800-1030 A UV isimmlardir. F-bolgesi,
iyonkiirenin 170 km’den yukarida bir bolge olarak tanimlanir [12]. Sekil 4.1’de iyonkiire plazmasindaki
elektron yogunlugunun yiikseklikle olan degisimi verilmistir.
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Sekil 4.1. Tyonkiire plazmasindaki elektron yogunlugunun yitkseklikle dagihmi [12]

1973-1974 yillant arasinda Olciilen NmF2 degerleri kullanilarak sekil 4.2’deki giinliik
ve mevsimsel degisimler elde edilmistir. Haziran ve aralik aylarindaki (giindoniimii tarihleri)

elektron yogunlugu degisimi kiiciik iken, mart ve eyliil aylarindaki (ekinoks tarihleri) arasindaki
elektron yogunlugu degisimi biiyiiktiir [14].
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yogunlugunun (NmF2) giinliik ve mevsimsel degisimi [14].
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5. Kp INDEKSi VE ELEKTRON YOGUNLUGU ARASINDAKI iLiSKi

Jeomanyetizmada yerin manyetik alaninin dis kaynakli gegici degisikliklerini hesaba
katarak yillardan bagimsiz degisik indeksler tanimlanir. Manyetik tedirginlikler ile
manyetokiireye ait olaylar arasindaki iligkileri anlatmada 6nemli ilerlemeler olsa bile, verilen bir
olaymn, manyetik kokenini digerlerinden ayirmak ya da tanimak her zaman miimkiin degildir.
Yer’in manyetizmasini saglam temeller cercevesinde inceleyebilmek icin farkli jeomanyetik
indekslere ihtiyacimiz vardir. Ilk olarak Bantles ve arkadaslar1 K indeksini gelistirdiler ve kisa
zamanda K indeksi benimsendi. Bu indeks, giinliik, mevsimsel ve enlemsel degisiklikleri
gosterir. Bundan bagka birka¢ gozlemci, K indekslerinin ortalamasini alarak yeni bir indeks
onerdiler. Bu indeksin adi Kp'dir. 1932'den bu yana siirdiiriilen ve o zamandan beri ara
verilmeden, Kp indeksi hakkinda veriler toplanir [3].

Kp indeksinin degerleri, manyetik aktivitenin davranigina baglidir. 1997-2000 yillar1
arasinda Rusya ve Avrupa’da 25 iyonsondayla, F2 bolgesinin elektron yogunlugunun
maksimum degeri (N,F2)’nin artan ve azalan degerlerinin manyetik aktiviteye olan etkisi
istatistiksel olarak belirlenmigtir [15]. Yiiksek enlemlerin iyonkiiresel bolgelerinde, Giines
1sinlari-manyetokiire-iyonkiire esleminin ¢alismasi ¢ok daha 6nemlidir. Foto iyonlasma, plazma
davranislarinin gézlemlenmesinde temel kaynaktir.

Baska bir tanimlama jeomanyetik dipol kavrami tizerine olacaktir. Diinya eksenine gore
zit konumlarda bulunan dipoller, manyetik etkiyi olustururlar. Bu noktalar asagidaki tabloda
belirtilmistir [16].

Tablo 5.1. 2001 yih i¢in farkli manyetik kutuplarin pozisyonlari

Kutup Tipi Pozisyon(Kuzey) Pozisyon(Giiney)
Jeomanyetik 79.6°K, 71.6 B 79.6° G, 108.4° D
Dis merkezli 83.0°K, 93.3 B 75.0°G, 118.4°D
Manyetik (IGRF) 81.0°K, 110.0 B 64.6° G, 138.3°D
Manyetik (Gozlemlenen) | 81.3°K, 110.8 B 64.7° G, 138.0° D

IGRF: IGRF, manyetik alan modelleriyle, enstitiilerin gézlemevlerinden ve uydulardan
manyetik alan verilerini toplayarak bu modellerle karsilastirilmasi sonunda ortaya ¢ikan iiriin
[25].

Burada belirtilmesi gereken baska bir konu, jeomanyetik dipol momentin her yiizyilda
%6 azaliyor olmasidir [17].

Kp indeksinin farkli oldugu giinler i¢in Geoscience gozlemevinde (Avusturalya)

Olciilen elektron yogunluklari tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Degisik Kp degerleri i¢in elektron yogunlugunun (elekt./m”) giinliik degisimi [18].

Kp/YZ Kp=3 Kp=14 Kp=15 Kp=21 Kp=24 Kp=27
1 7,5E+10 5,9E+10 6,0E+10 7,0E+10 6,0E+10 9,0E+10
2 8,0E+10 4,5E+10 5,0E+10 7,0E+10 6,5E+10 8,5E+10
3 7,5E+10 4,0E+10 4,0E+10 6,5E+10 6,0E+10 1,1E+11
4 8,0E+10 3,0E+10 4,0E+10 7,0E+10 5,0E+10 9,0E+10
5 8,0E+10 3,9E+10 3,9E+10 7,0E+10 2,0E+10 8,0E+10
6 7,5E+10 3,0E+10 1,0E+10 7,5E+10 4,0E+10 9,0E+10
7 8,0E+10 2,1E+10 1,1E+10 8,0E+10 5,0E+10 6,0E+10
8 8,0E+10 1,2E+10 1,2E+10 9,0E+10 5,0E+10 5,5E+10
9 7,0E+10 3,0E+10 3,0E+10 7,0E+10 7,0E+10 4,5E+10
10 1,3E+11 7,0E+10 7,0E+10 8,0E+10 8,0E+10 1,0E+11
11 1,1E+11 9,0E+10 9,0E+10 1,0E+11 1,0E+11 2,0E+11
12 1,5E+11 5,0E+11 8,0E+10 2,8E+11 1,5E+11 3,0E+11
13 9,0E+10 5,5E+11 2,0E+11 3,5E+11 1,8E+11 4,0E+11
14 9,0E+10 6,0E+11 4,0E+11 4,0E+11 2,2E+11 4,5E+11
15 9,0E+10 6,0E+11 6,0E+11 4,5E+11 3,0E+11 5,5E+11
16 9,0E+10 4,0E+11 5,5E+11 6,0E+11 4,4E+11 6,0E+11
17 9,0E+10 5,5E+11 6,5E+11 5,0E+11 5,0E+11 8,0E+11
18 9,0E+10 4,0E+11 1,1E+11 8,0E+11 6,5E+11 7,0E+11
19 8,0E+10 3,5E+11 9,0E+10 6,0E+11 8,5E+11 6,0E+11

20 9,0E+10 3,0E+11 9,0E+10 2,0E+11 5,0E+11 8,0E+11
21 8,0E+10 2,5E+11 8,9E+10 9,0E+10 7,0E+11 9,0E+11
22 8,0E+10 2,0E+11 9,0E+10 8,0E+10 8,0E+10 7,0E+11
23 8,0E+10 1,0E+11 8,0E+10 1,0E+11 8,0E+10 1,0E+11
24 7,5E+10 7,0E+10 7,0E+10 8,0E+10 7,0E+10 9,0E+10

Bu tabloya bakildiginda dikkatimizi ¢eken ilk sey artan Kp degerleriyle elektron yogunlugunun
artmastdir. Ornegin Yerel zaman saat 01.00 icin Kp=3 iken elektron yogunlugu 7,5 X 10'°, Kp=14 iken
10

elektron yogunlugu 5,9X10', Kp=15 iken elektron yogunlugu 6X10
7X10'"°, Kp=24 iken elektron yogunlugu 6X10" ve Kp=27 iken elektron yogunlugu 9X10' dur. Kp

, Kp=21 iken elektron yogunlugu

indeksi 3’ten 27’ye cikarken elektron yogunlugu ~ % 20 artmaktadir. Oysaki yerel zaman saat 17.00
icin Kp=3 iken elektron yogunlugu 9,0X10'"’, Kp=14 iken elektron yogunlugu 5,5X10", Kp=15 iken
elektron yogunlugu 6,5X10"', Kp=21 iken elektron yogunlugu 5X10"', Kp=24 iken elektron yogunlugu
5X10" ve Kp=27 iken elektron yogunlugu 8X10'" dir. Kp indeksi 3’ten 27°ye cikarken elektron
yogunlugu ~ % 75 artmaktadir. Artiglardaki fark daha belirgin olarak karsgimiza ¢ikiyor. Bundan ¢ikacak
sonug, gece saatlerinde Kp degerlerindeki artisa paralel olarak elektron yogunlugundaki artis
azdir, ikindi saatlerinde ise Kp degerlerindeki artisa paralel olarak elektron yogunlugundaki

artig daha fazladir.
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Farkli Kp degerleri icin elektron yogunlugunun giinliik degisimi sekil 5.1— sekil 5.6’da
verilmistir.

1,8E+11

1,4E+11 A

1,0E+11 A

Elektron Yogunlugu (elkt./m)

6,0E+10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman (saat)

Sekil 5.1. Elektron yogunlugunun giinliik degisimi (18.02.1979)
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Sekil 5.2. Elektron yogunlugunun giinliik degisimi (03.04.1979)

Sekil 5.1 ve sekil 5.2°den goriilecegi gibi, Kp=14 iken elektron yogunlugu yerel zaman
saat=09.00’dan sonra artig gosteriyor. Yerel zaman saat=17.00’den sonra elektron yogunlugu azalmaya

basliyor. Kp=3 iken elektron yogunlugu yerel zaman saat=09.00’dan sonra artis gosteriyor. Yerel zaman
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Saat=12.00’den sonra elektron yogunlugu azalmaya bashyor. Elektron yogunluklarindaki maksimum
degerler incelendiginde ise, Kp=3 iken maksimum elektron yogunluk degeri 1,5E+11’dir. Kp=14 iken
maksimum elektron yogunlugu 6,0E+11°dir. Bu durumda elektron yogunlugundaki artis ~ %30’dur.
Ayrica Kp=3 iken giinlik olarak Oolgiilen maksimum elektron yogunlugu yerel zaman saat
12.00’deyken, Kp=14 oldugunda ise maksimum elektron yogunluk degeri yerel zaman saat 14.00’dedir.
Maksimum elektron yogunluk degerlerinde Kp’nin azalisina veya artisina gore kayis (¢arpiklik) yerel
zamanda Ol¢iilmiistiir.

Kp indekslerinin 15 ve 21 oldugu giinlerdeki elektron yogunlugunun giinliik degisimleri Sekil
5.3-Sekil 5.4 de verilmistir. Kp=21 iken elektron yogunlugu yerel zaman saat=11.00’den sonra artis
gosteriyor. Yerel zaman saat=21.00’den sonra elektron yogunlugu azalmaya basliyor. Kp=15 iken
elektron yogunlugu yerel zaman saat=12.00’dan sonra artis gosteriyor. Yerel zaman saat= 18.00’den
sonra elektron yogunlugu azalmaya baghyor.

Kp degerlerindeki azaligla birlikte elektron yogunlugunun maksimum degerleride azahs
gosteriyor. Bu, 6ngoriilen bir sonugtur. Ciinkii Kp indeksi manyetik diizensizligin bir gostergesi olarak
diisiiniildiigiinde, elektron yogunluguyla iligkisi daha acik olarak farkedilebilinir.

Yine Kp=15 iken maksimum elektron yogunluk degeri yerel zaman saat 17.00’deyken,
Kp=21"de maksimum elektron yogunluk degeri yerel zaman saat 18.00’dedir. Kp=15 iken maksimum
elektron yogunluk degeri 6,5E+11°dir. Kp=21 iken maksimum elektron yogunlugu 8,0E+11’dir. ki
farkli Kp degerlerindeki elektron yogunlugu arasindaki fark yaklasik ~ %22’dir.

8,0E+11

3

Elektron Yogunlugu (elkt./ni)

——Kp=15

6,0E+11 A

4,0E+11

2,0E+11 A

0,0E+00 T . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yerel Zaman (saat)

Sekil 5.3. Elektron yogunlugunun giinliik degisimi (04.07.1979).

27



1,2E+12

m/-\

g. —e—Kp=21

N

=

)

= 8,0E+11 -

=l

=

=

=

=l

=

= 4,0E+11

£

=<

=

=

0,0E+OO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman (saat)

Sekil 5.4. Elektron yogunlugunun giinliik degisimi (04.12.1978)

Son olarak Kp degerlerinin 24 ve 27 oldugu giinlerdeki elektron yogunluklarinin giinliik
degisimleri Sekil 5.5-Sekil 5.6 da gosterilmistir. Kp=27 iken elektron yogunlugu yerel zaman
saat=09.00’dan sonra artis gosteriyor. Yerel zaman saat=23.00’den sonra elektron yogunlugu azalmaya
basliyor. Kp=24 iken elektron yogunlugu yerel zaman saat=10.00’dan sonra artig gosteriyor. Saat=
22:00’dan sonra elekltron yogunlugu azalmaya basliyor. Kp=24 iken maksimum elektron yogunluk
degeri yerel zaman saat 19.00’dayken, Kp=27’de maksimum elektron yogunluk degeri yerel zaman saat
21.00’dedir. Kp=24 iken maksimum elektron yogunluk degeri 8,5E+11’dir. Kp=27 iken maksimum
elektron yogunlugu 9,0E+11"dir. Artis ~ %4’ diir.

1,2E+12
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Elektron Yogunlugu (elkt./ni)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman (saat)

Sekil 5.5. Elektron yogunlugunun giinliik degisimi (15.05.1979)
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Sekil 5.6. Elektron yogunlugunun giinliik degisimi (15.02.1979)

Kp indeksleri ile elektron yogunlugu arasindaki iligskiyi daha agik bir sekilde gérmek
icin, Kp degerleri arasindaki farkin biiyiik ve kiiciik oldugu giinleri incelememiz gerekir. Sekil
5.7-sekil 5.8’de Kp degerleri arasindaki farkliligin biiyilk ve kiicik oldugu durumlar
gosteriliyor. Kp degerleri arasindaki fark azaldikga, elektron yogunluklarinin degerleri
arasindaki fark ta kiictiliir. Fark degerlerinin belirgin oldugu 6gle saatlerindeki degisimler de
belirginligini yitirmeye baslar.

Sekillerden goriilecegi gibi, gece saatlerinde (yaklasik olarak, 23.00-09.00 YZ) elektron
yogunlugunu ile Kp degerlerinin degisimi agik bir farklilik gostermez. Halbuki 6gle saatlerinde,
Kp degerleri ile elektron yogunlugu degisiminin farkliligi artar. Bunun sebebi, Giinesin gelis
acisinin, giiniin saatleriyle olan degisimiyle ilgilidir. Giines giin icinde en yiiksek aciyla gelisi

0gle saatlerine tekabiil eder. Boylelikle Giinesten, Yerkiireye ulasan pargacik sayisi artar.
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Sekil 5.7. Birbirinden oldukga farkli Kp degerlerinin elektron yogunluguyla degisimi.

1,2E+12
MA
g. | —e— Kp=24
e/ —o— Kp=21
)
= 8,0E+11 -
1Y)
=
= |
=
1Y)
~
= 4,0E+11 A
S
=
A~
5 i
=
0,0E+00

Yerel Zaman (saat)

Sekil 5..8 Birbirine daha yakin Kp degerlerinin elektron yogunluguyla degisimi.

Sekil 5.9’da goriildiigii gibi XKp degerleri azalirken, elektron yogunlugunun degerlerinin de

azalmasidir. Yani aralarinda dogru orantihilik s6z konusudur.
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2Kp’yi etkileyen faktorler, yerel zaman (boylamsal etki), Giines aktivitesi ve mevsimsel
farkliliklar olarak belirtebiliriz. Aslinda yerel zamanin degisimi, Gilinesin giin icindeki farkl
acilarla gelisini yada daha agik olarak boylamlara diisiisiiniin bir gostergesi olarak diisiiniilebilir.
Mevsimsel acilimi ise, Giinesin y1l icindeki gelis acisinin degisimi olarak diistinebiliriz.

Giines aktivitesi de, Giines lekelerinin degisimi olarak diisiinebiliriz. Giines’in
maksimum olmasi Giines lekelerinin artmasi, Giines’in minimum olmasi ise Giines lekelerinin

azalmasi olarak yorumlanir.
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Sekil 5.9. Yukardaki alt1 Kp degerlerinin elektron yogunluguyla degigimi.

Elektron yogunlugu ve Kp giin icinde degisebilir. Bu degismeye farkli kaynaklar sebep
olabilir. Tyonkiire plazmasindaki elektron yogunlugu cografik enlem, yiikseklik ve yerel zaman
gibi faktorlerle degisir. Sekil 5.9’daki elektron yogunlugundaki degisimin Kp indekslerindeki
degisimden kaynaklandigindan emin olmak i¢in, Kp indeksinin farkli oldugu yilin bir birine ¢ok
yakin iki giinii i¢in elektron yogunluklarinin giinliik degisimlerini incelemeliyiz. Sekil 5.10-
Sekil 5.11 bu disiiniisii aciklamak igin verilmistir. Sekil 5.10’da subatin 15 ve 18’indeki
elektron yogunluklar1 gosteriliyor. Sekil 5.11°de ise 15 mayis ve 3 nisandaki elektron
yogunluklart alinmigtir. Sekil 5.10°daki gitinlik fark kiiciik olmasina ragmen elektron
yogunlugundaki fark biiyiiktiir. Bu farki giinliikk degisimle acgiklayamayiz. Kp indeksi subat
15’te 27, subat 18’de ise 3’tiir. Elektron yogunlugunun maksimum degeri subat 15’te 9,0E+11
iken, subat 18’de elektron yogunlugunun maksimum degeri 1,5E+11°dir. Kp indeksindeki
diisiise paralel olarak elektron yogunlugu da diismiistiir. Ayn1 sekilde 15 mayistaki Kp degeri
24, 3 nisandaki Kp degeril14’tiir. Elektron yogunlugunun maksimum degeri 15 mayista 8,5E+11
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iken, 3 nisanda 6,0E+11"dir. Ustelik 15 subat—18 subat tarihleri, 3 nisan—15 mayis tarihlerinden
daha yakin iken, hem elektron yogunlugundaki maksimum degerlerin degisimi hem de Kp
indekslerinin degisimi daha fazladir. Boylece elektron yogunlugunun degerlerinin degisiminin

Kp indeks degerlerinin degisimiyle orantili oldugu goriiliir.

1,2E+12
m’é —e—Kp=27
= —n—Kp=3
-
c)
= 8,0E+11 A
o0
=
=
=
o0
~
= 40B+I1 -
=]
=]
=<
=
=
0,0E+00 T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Yerel Zaman (saat)

Sekil 5.10. XKp=27 (15.02.1979) ve ZKp=3 (18.02.1979), ayn1 ayin (ayn1 yila ait) farkli giinlerindeki

degerleri. XKp degerlerinin elektron yogunluguna etkisi goriiniiyor.
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Sekil 5.11. XKp=24 (15.05.1979) ve XKp=14 (03.04.1979) degerlerinin elektron yogunluguyla olan
degisimi.
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Sekil 5.12°de artan Kp degerleriyle, Giines lekeleri sayisinin maksimum ve minimum
oldugundaki toplam elektron igeriginin (TEC) degisimi goOsterilmistir. R’nin maksimum
oldugundaki elektron yogunlugu degerleri, R’nin minimum oldugundaki elektron yogunlugu
degerlerinden daha biiyiiktiir. Giines lekeleri sayisinin artmast manyetik diizensizligi da
artiracaktir. Bunun sonucunda elektron yogunlugu da artacaktir. Artan Kp indeksinin
degerleriyle, hem Giines lekesi sayisinin minimum oldugundaki elektron yogunlugunun
degerleri hem de Giines lekesi sayisinin maksimum oldugundaki elektron yogunlugunun
degerleri artiyor. 1 TEC birimi =10° elektron/m” dir. Bu ifadedeki m® iin yerine m* gelmesi,
iyonsondalarla yapilan Slciimiin alisilan ozelligiyle ilgilidir. Iyonsondalar iyonkiireyi sadece

diisey olarak taradig1 i¢in m? birimi dikkate alinr.
10

TEC
™~

Sekil 5.12. Giines lekeleri sayisinin maksimum ve minimum oldugu zaman ki, Kp degerleriyle TEC

degerlerinin degisimi [19].
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Sekil 5.13’te Kp indeksi, a, indeksi ve elektron yogunlugu arasindaki iliski agiklanmaya
calisilmistir. Kp ve a, indeksleriyle elektron yogunlugu orantili bir degisim gosteriyor. Yani Kp
ve a, indekslerindeki azalisa paralel olarak elektron yogunlugu da azaliyor.

Sekil 5.13 sadece 6gle saatlerini (YZ) kapsamaktadir. Bunun sebebi yerel zamana bagh
olarak degisen Kp indeksinin, a, indeksinin ve elektron yogunlugunun degerlerindeki degisimin
en aciklikla goriindiigii saatlerin 6gle saatleri olmasidir. Gece saatlerindeki degisimler birbirine
daha yakindir. Bunun sebebi gece saatlerinde sadece kozmik 1sinlarin degisimleri etkilemesidir.

Onemli bir sonug olarak ta a, indeksindeki azaligin birdenbire geceklesmesidir. Yani
elektron yogunlugundaki azalisa paralel olarak a, indeksindeki azalisin birdenbire olusudur.
Diger taraftan Kp indeksindeki azalisin ise a, indeksine oranla daha yavas ve azalisa gecmeden

once hafif bir sabitlenme gostermesidir.

34



ap indekst

Kp indelsi

3

Eleltron Yogunlugu (ellt./fm )

14
12

L o s ]

11
Bxl10

11

6x10
11

4z10

11
2x10

Sekil 5.13. Elektron yogunluguyla, manyetik aktivite indeksleri arasindaki degisim [21].
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6. SONUC

Bu tezde yapilanlar1 dort kisma ayirabiliriz. i1k olarak iyonkiireye, Yer’e ve Giines’e ait
indeksler tanimlanarak, kullamm amaclar1 agiklannustir. indeksler arasindaki iliski ve
farkliliklar1 ortaya koyabilmek icin, her bir indeksin oOzelliklerini igeren tablolar
olusturulmustur. Jeomanyetik indeksler ozellikle belirtilerek, indekslerin evrensel tiiretimi
verilmistir.

Ikinci kisimda jeomanyetizmanin tarihi aciklanmustir. Ozellikle Tiirkiye deki tarihi
ayrintili bigcimde verilmistir.

Uclincii kistmda ilk olarak iyonkiireyle ilgili tarihsel gelisim agiklanmus, daha sonra
iyonkiirenin 6zellikleri anlatilmistir. Elektron yogunlugu temeli iizerinde iyonkiirenin yapisi
sekillendirilmistir. Tyonkiirenin ekinoks ve giindoniimii tarihlerinde Slough’da nasil degistigi
sunulmustur.

Dordiincii kistmda Geoscience gozlemevinde (Avusturalya) alinan veriler 1s18inda Kp
indeksinin elektron yogunluguyla olan giinliik degisimleri verilmistir. Farkli tarihlerde, degisik
Kp indeks degerleriyle elektron yogunluklarimin grafikleri ¢izilmistir. Degisen Kp indeks
degerleriyle, elektron yogunlugu degerlerinin arasinda ne gibi bir iliski oldugunu anlayabilmek
amaglanmustir. Ancak elektron yogunlugunu degisik etmenler etkiler. Iyonkiire plazmasindaki
elektron yogunlugu cografik enlem, yiikseklik ve yerel zaman gibi faktorlerle degisir. Degisen
Kp indeksiyle elektron yogunlugunun daha saglam bir diizen i¢inde iliskisini inceleyebilmek
icin, diger etkilerden bagimsiz, yakin tarihli etkilesimlerinin grafikleri c¢izildi. Cikan
sonuglardan ilki artan Kp indeksiyle, elektron yogunlugunun degerlerinin artmasi oldu. Bu
cikarimin en iyi gozlendigi durumlar, Kp indeksinin degerleri arsindaki farkin biiyiikk oldugu
verilerdir. Diger bir sonu¢ Kp indeksiyle elektron yogunlugu arasindaki iliskinin 6gle
saatlerinde belirgin olusudur. Son olarak a, ve Kp indeksleriyle elektron yogunluk degerleri

arasindaki iliskiyi gosteren grafik ¢izilmistir.

36



KAYNAKLAR

1. http://www.istanbul.edu.tr/yerkure/Jeomag.html

2. Della- Rose D.J., Sojka J.J.,.Zhu L.,1999, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial
Physics , Revolving geomagnetic distirbances using “K-like” geomagnetic indices with variable

time intervals, , vol.61, p. 1181

3. Perrone, L., Franceschi, G., 1998, Annali di Geofisica, Solar, Ionospheric and Geomagnetic

indices, Vol. 41, p.843-854

3. http://www.sec.noaa.gov/info/glossary.html#KINDEX

4. http://www.sec.noaa.gov/info/Kindex.html

5. http://ionos.ingv.it/DIAS Demo/Demo/glossary.htm#top

6. http://www.spenvis.oma.be/ spenvis/help/background/indices.html
7. Davies K.,1989, lonospheric Radio, p.49-55

8. Andolov B., Plamen M., Kutiev 1., 2004, Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics,
Analogue model, relating K, index to solar wind parameters, Vol.66, p.927-932

9. http://amsglossary.allenpress.com/glossary/browse

10. Fernandez M.G., Pajares M.H., Juan J.M., Sanz J., Orus R., Coisson P., Nava B., Radicella
S.M., 2003, Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics, Combining ionosonde with
ground GPS data for electron density estimation, Vol.65, p.683-691

11. Rishbeth, A., 1967, The institute of electical and electronics engineers, A Review of

ionospheric F region theory, Vol.55, p.18

12. Karatay, S., 2004, Yiiksek Lisans Tezi, FU Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig, Iyonkijre

Plazmasinda Kis Anormalligi, s.3-5

13. Aslan Z., Aydin C., Demircan O.,Derman E., Kirbiyik H., 1993, Astronomi ve uzay
bilimleri, s. 274

37



14. Rishbeth H., Mendilloa M., 2001, Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics, Patterns
of F2-layer variability, Vol.63, p.1665-1666

15. Franceshi, D. G., Gulyaeva T. L.,Perrone L., Pietrella M., 2002, CD Proceedings XXVII
General Assembly U.R.S.I. (International Union of Radio Science), Maastricht (Olanda),
Forecasting geomagnetic activity 3 hours in advance for ionospheric applications, 17-24

Agosto,

16. http://gsc.nrcan.gc.ca/geomag/nmp/what nmp?2_e.php

17. http://www.cosis.net/abstracts/EGU05/01656/EGU05-J-01656.pdf

18. Higel B. and Lei W., 1984 Journal Of Geophysical Research, Electron density and
plasmapause Characteristics at 6.6 Rg A statistiical study of the geos 2 relaxation sounder data,

Vol. 89, p.1583-1601,

19. Vo H. B. and Foster J. C., 2001, Journal Of Geophysical Research,, A Quantitative Study
Ionospheric Density Gradients at Mid-Latitudes, Vol. 106, p.21

20. Lilensten J., Blelly P. L., Kofman W., Alcayde D., 1996, Ann. Geophysicae, Auroral
ionospheric conductivities: a comparison between experiment and modeling, and theoretical

f10.7-dependent model for EISCAT and ESR, Vol.14, p.1297-1304

21. http://lewes.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/ftpweb/nx1.cgi?

22. Warrington E.M., Jackson C.A., Lundborg B., 2000, IEE Proc.-Microw. Antennas propag.,
Directional diversity of HF signals received over high latitude paths, Vol. 147, p. 487-494

23. Kane , R., 1992, Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics, Sunspots, solar radio
noise, solar EUV and ionospheric f,F2, Vol.54, p.463—-466

24. http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=33272&fbodylongid=1173,

25. http://www.ips.gov.au/IPSHosted/INAG/uag-104/text/gulyeava.html

38



