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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

TURKIYE STRATOKURESINDEKI RUZGARLAR iLE TOPLAM ELEKTRON
ICERiIGIi ARASINDAKI ILiSKiNiN INCELENMESI

Hakan CELIK

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Selcuk SAGIR

Bu tez calismasinda toplam elektron icerigi (TEI) ile stratokiiredeki riizgar hiz1 arasindaki iliski
incelenmistir. Bu iligkinin jeomanyetik alan ve Giines parametrelerinin degisimlerine bagli olarak nasil
etkilendigi de goz oniine alinmugtir. inceleme, enlem ve boylama bagl olarak Ankara(39.57°K, 32.53°D),
Pozant1 (37.03°K, 35.21°D), Samsun (41.20°K, 36.15°D),istanbul(40.58°K, 29.05°D) ve Erzurum
(40.39°K, 40.42°D) istasyonlar1 igin yapilmistir. TEI ile riizgar hiz1 arasindaki iliski korelasyon ve
regresyon analizi kullanilarak 2015 y1l1 i¢in istatistiksel olarak incelenmistir.

TEI degerleri mevsimsel olarak degiskenlik gosterdigi icin korelasyon analizi ile yapilan
incelemede riizgar hizi ve TEI verileri ekinoks ve giin doniimii giinlerine gore donemlere
ayrilmistir. Analiz sonucundakorelasyon katsay1 degerlerigenelde kiigiik degerler alirken ekinokslarda
pozitif, giin déntimlerinde ise negatif degerler aldig1 belirlenmistir.Regresyon analizi Giines (IMF_Bz ve
F10.7) durumu ve jeomanyetik alan (Kp ve Dst) durumu i¢in ayri ayri analiz edilmistir. Jeomanyetik
durum i¢in kurulan regresyon modellerinde agiklanabilirlilik oraninin Erzurum istasyonu hari¢ tim
istasyonlarda Giines durumu i¢in kurulan modellerin agiklanabilirlilik oranindan daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Pozanti ve Istanbul istasyonlarinda riizgar mzinin TEI iizerindeki etkisi jeomanyetik
durumda solar durumdakinden daha kiigiikken, Ankara, Samsun ve Erzurum istasyonlarinda ise daha
biiyiik oldugu belirlenmistir. TEI {izerinde riizgar hizinin etkisi jeomanyetik Dst indisinin etkisinden
biiyiik iken, Istanbul istasyonu hari¢ tiim istasyonlarda Kp indisinden kiigiiktiir. TEI {izerinde IMF Bz
indisinin etkisi tiim istasyonlarda riizgar hizinin etkisinden biiyiik oldugu gorilmistiir.

Iyonkiire 6zellikle mezokiire yiiksekliklerine kadar alt atmosferden ve meteorolojik siireclerden
baskin bir sekilde etkilendigi bilinmektedir. Bu ¢caligmamiz ile bu etkinin Tiirkiye atmosferi i¢inde de var
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle TEI iizerine yapilacak galismalarda stratokiiresel riizgarlarn da goz

Oniine alinmasi daha net sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.
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ABSTRACT

MSTHESIS

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN TOTAL ELECTRON
CONTENT WITH WINDS IN STRATOSPHERE OVER TURKEY

Hakan CELIK

MusAlparslan University
Natural and Applied Science
Department of Physics

Advisor: Assoc. Prof. Selcuk SAGIR

In this thesis, the relationship between total electron content (TEC) and wind speed in the
stratosphere was investigated. It is also considered how this relationship is affected by the changes in the
geomagnetic field and solar parameters. Depending on the latitude and longitude,investigationmade for
Ankara (39.57°N, 32.53°E), Pozant1 (37.03°N, 35.21°E), Samsun (41.20°N, 36.15°E), Istanbul (40.58° N,
29.05°E) and Erzurum (40.39°N, 40.42°E)stations. The relationship between TEC and wind speed was
statistically analyzed for 2015 using correlation and regression analysis.

Since the TEC values vary seasonally, the wind speed and TEC data were divided into periods
according to the equinox and solstice days in the analysis made by correlation analysis. As a result of the
analysis, it was determined that while the correlation coefficient values were generally small, the
coefficients were positive at the equinoxes and negative at the solstices.

Regression analysis was analyzed separately for the Sun (IMF_Bz and F10.7) condition and the
geomagnetic field (Kp and Dst) condition. In the regression models established for the geomagnetic
situation, it was observed that the explainability rate was higher than the explainability rate of the models
established for the Sun state at all stations except Erzurum station. It was determined that the effect of
wind speed on TEC in Pozanti and Istanbul stations was smaller in geomagnetic condition than in solar
condition, while it was greater in Ankara, Samsun and Erzurum stations. While the effect of wind speed
on the TEC is greater than the effect of the geomagnetic Dst index, it is smaller than the Kp index at all
stations except istanbul station. It was observed that the effect of IMF_Bz index on TEC was greater than
the effect of wind speed at all stations.

It is known that the ionosphere is predominantly affected by the lower atmosphere and
meteorological processes, especially up to the mesosphere heights. With this study, it has been seen that
this effect also exists in the atmosphere of Turkey. For this reason, taking into account the stratospheric

winds in the studies to be carried out on TEC will provide clearer results.

2021,40Pages
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1. GIRIS

Atmosfer yeryiiziinden baslaylp uzaya kadar yerkiireyi cevreleyen hava
katmanidir. Atmosfer, lic farkli 6zellige gore cesitli bolgelere ayrilir. Bu 6zellikler
sicaklik, kimyasal bilesenler ve fiziksel olaylardir. Sicakliga gore yeryiiziinden uzaya
dogru siralandiginda tropokiire,stratokiire, mezokiire, termokiire ve ekzokiire olmak
tizere bes farkli bolgeye ayrilir. Kimyasal bilesenlere bagli olarak siniflandirildiginda
ise dort gruba ayrilir. Bunlar ozonkiire, iyonkiire, helyumkiire ve protonkiiredir. Fiziksel
olarak simiflandirildiginda ise yerkiireyi saran gaz yogunluklarindaki bilesen farkindan
dolayr yercekimi etkisinden dolay1 olusan difiizyon boélgesi, diinyanin manyetik
alanindan dolay1 yiklii parcaciklardan olusan manyetokiire ve yeryiiziine yaklastikca
farkl siireglerin etkisi altinda kalan karismig bolge olma tizerek {i¢ gruba ayrilir(Sekil 1)
(Sagir, 2013).

Tropokiire, atmosferin yeryiiziine en yakin bolgesidir. Bu bdlgede su buhari,
sicaklik ve basing oldukga yiiksektir. Su buhari, yeryiiziiniin stirekli olarak 1sinip
sogumasindan dolay1 olusur. Su buhari yeryiiziinden yaklasik 3-4 km yiikseklige kadar
stirekli olarak artar ve bu seviyeden sonra yiikseklikle azalir. Tropokiirede ki sicaklik ise
giines 1sinlarinin yeryiiziinden yansimasindan kaynaklanir. Sicaklik yaklasik her 200
metrede 1 °C azalir. Su buhar1 Giines’ten gelen ultraviyole(UV) 1sinlar1 ve yeryiizii
radyasyonunu emerek tropokiirede ortam sicakligini diizenler. Su buhari orani enleme
bagli olarak degisir. Mevsimsel olarak ise kig aylarindaki oran yaz aylarina gore daha
distiktiir(Sagir, 2013; Giirbiiz, 2015).

Stratokiire yaklasik yeryiiziinden 12 km yiikseklikten baglayip 50 km yiikseklige
kadar uzanan bolgedir. Bu bolgenin en 6nemli 6zelligi yeryiiziinden yaklasik 25 km
yiikseklikte bulunan ozan tabakasini icerisinde bulundurmasidir. Dolayisiyla bu ozon
tabakas1 sayesinde Giines’ten gelen UV 1sinlar1 bu tabakada emilir. Bu siirecle birlikte
bolgede sicaklik artis1 meydana gelir. Stratokiiredeki su buhar1 orani1 oldukga diisiiktiir.
Bolgenin sicaklig1 tropofaz diizeyinde yaklasik -50- -60 °C diizeyindedir. Yiikseklik
artikca her kilometrede 1 °C, iist bolgelerinde ise 3 °C artarak bolgenin iist sinirinda
yaklasik 0 °C ye kadar yiikselmektedir (Sagir, 2013).

Iyonkiire yeryiiziinden yaklasik 50 km yiikseklikten baslayip ve He ve H gibi
hafif iyonlarin baskin olmaya basladig1 yiikseklige(yaklasik 1000 km) kadar uzanan

bolgedir. Iyonkiirenin olusmasindaki en biiyiik etken Giines’ten gelen isinimlardir.



Giines’ten gelen 1ginimlar iyonkiire i¢indeki gaz molekiilleri ile etkileserek iyonlagmaya
neden olur. Iyonkiirenin kendi icerisindeki her bdlgenin yapisi ve bilesenleri farkli
oldugundan Giines’ten gelen farkli enerji seviyesindeki 1sinlar farkli bolgelerin
olusmasina neden olur. Yiikseklik artikca da iyonlasma miktar1 artmaya baslar (Sagir,

2013; Kagar,2018).
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Sekil 1.1. Atmosferik bélgelerin gosterimi (Aksakal, 2000)

Iyonkiireyi karakterize eden en Onemli parametre elektron yogunlugudur.
Iyonkiire icerisindeki elektron yogunlugunu etkileyen birgok etmen vardir. Dis etmenler
Giines (Glines lekesi sayist, Giines patlamalart, kronal kiitle
bosalmasi(CoronalMassEjection-CME)), Galaktik ve kozmik 1sinlar, gezegenler arasi
elektrik ve manyetik alan (InterplanetaryElectricalField- IEF,
InterplanetaryMagneticField- IMF) ve yerkiireyi gevreleyen manyetik alandir(Dst, Kp,
Ap). Iyonkiire igerisindeki elektron yogunlugu giiniimiizde birgok farkli alanda ve etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle haberlesme radar ve navigasyon sistemlerinde

onemi bilinmektedir(Sagir, 2013; Kacar,2018). Iyonkiire uydu haberlesmesi ve



seyriisefer (gemi ve ucgak seferleri, vb.) sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir 6zellikle
uydu haberlesmesi, uydularin uzaya yerlesmesi ile baslamaktadir. ilk kez Arthur
C.Clarke tarafindan1945 yilinda bu fikir ortaya atilmistir. Giderek hem askeri hem de
sivil sistemler i¢in Onemi artmaktadir. Seyriisefer sistemlerinde ise genellikle GPS
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistem ile herhangi bir cismin konumu uydu cihazlar
tarafindan sinyaller gonderilerek bulunabilmektedir. GPS sistemleri iyonkiire de olusan
hava hareketleri yada Giines’ten gelen enerji gibi faktorler GPS sistemlerinde rol
oynayabilmektedir (Kagar, 2018).Iyon kiirenin kritik frekansi, dis ortamdan génderilen
dalganin yansidig1 frekansa esittir. Iyonkiire elektron yogunlugundan dolayr 30MHz ve
altindaki dalgalar1 yansitir. Disiik frekanstaki dalgalar daha etkili bir sekilde
yansir(Sagir, 2013;Hunsucker ve Hargreaves, 2003; Akkaya, 1997; Ozcanve ark.,
1996).Iyonkiire de Giines’ten gelen foton tanecikleri gaz molekiilleri ile etkileserek bir
iyonize tabaka meydana getirir. Gilines’ten gelen ve enerjisi yeterli olan fotonlar atom ya
da molekiillerle etkileserek bir kinetik enerji agiga ¢ikarir. Ayni sekilde Glines’ten gelen
ve enerjisi yeterli olan fotonlarda iyonkiirede gazlarin iyonizesine neden olmaktadir.
Iyonkiire elektron yogunluguna gore D,E.F seklinde ii¢ tabakaya ayrilmaktadir.
D bolgesi yeryiiziinden 50 km-90 km arasinda kalan bolgedir. Iyonkiire icerisinde
iyonlagma en diisiik oldugu bolgedir. Bu bolgede iyonlagsmaya neden olan X 1sinlaridir.
Yiikseklik arttik¢a elektron yogunlugu artar. Iyonkiirede Giines’in dogmasiyla serbest
elektronlarin miktar1 artar, 6glen saatlerinde maksimuma ulasir ardindan azalma
siirecine girer ve bu durum giin dogumuna kadar devam eder(Akkaya, 1997;
Kagar,2018; Sagir, 2013). E katman1 ise 100-150 km arasinda kalan bdlge olarak
tanimlanmaktadir.Bu katmanda enerjisi diisiik olan X 1sinlar1 bulunmaktadir. Bu katman
90-150 MHz araligindaki frekans: kapsar. F katmani ise 150 km ve {istiinde olan
bolgedir F katmani geceleri tek bolgeye giindiizleri ise F1 ve F2 olacak sekilde iki
bolgeye ayrilir. Iyonkiire igerisinde iyonlasmanin maksimuma ulastign bdlgedir. Bu
bolge haberlesme agisindan ¢ok dnemli olan bir bolgedir (Kagar, 2018;Sagir, 2013).
Uydu iletisim yolunda dalgalar1 etkileyen en Onemli atmosferik bolge
iyonkiiredir. Bu bolgeyi etkileyen ana etken Giines siireci ve jeomanyetik alandir. (Atici
ve ark., 2020; Martinis ve Manzano, 1999). Bunlarla birlikte iyonkiire ayn1 zamanda
daha alt yiiksekliklerde olan tropokiire ve stratokiireden de etkilenir. (Deviren ve ark.,
2013; inyurtark., 2019). Bu etkilesim, elektromanyetik siirecler veya dalga yoluyla
gerceklesir. Yildirnm desarji ve yildirim, gok giriltilii firtinalar gibi siirecler

elektromanyetik fenomenlere drnek olurken (Atic1 ve ark., 2018; Borchevkina ve ark.,



2020), farkli dalga tiirleri (yani gezegenler arasi, gravity, gelgitler, akustik yergekimi
dalgalar1) alt yiiksekliklerdeki dinamik siireglerin iyonkiire yiiksekliklere etkisi olan
dalga tiirii 6rnekleridir(Atict ve Sagir, 2017; Baldwin ve ark., 2001; Inyurt ve ark.,
2019; Martinis ve Manzano, 1999; Yigit ve ark., 2020).

Bu ¢aligmamizda yeryiizii ile uzay ve uydu haberlesmelerinde dalga yayilimi
tizerinde kirilma, yansima, girisim, frekans kaymasi vb. etkilere sebep olan tropokiire ve
iyonkiire bolgeleri ile iki bolge arasinda yer alan stratokiireye yer verilecektir. Bu
yoniiyle calismamizda stratokiire yiiksekliklerinde meydana gelen riizgarlar ile iyonkiire

toplam elektron igerigi arasindaki iliski analiz edilmistir.



2. RAVINSONDA VE RADYOSONDA

Atmosferik ortami etkileyen pek cok parametre vardir. Bu nedenle atmosfer,
Giines devri, jeomanyetik parametreler, galaktik ve kozmik 1sinlar gibi pek c¢ok
parametreye bagli olarak degisim gosterir. Bu parametrelere bagli olarak atmosferik
ortama ait sicaklik, basing, nem, elektron yogunlugu, riizgar gibi parametreler
yiikseklik, gece giindiiz, mevsimsel, cografik ve jeomanyetik enleme bagli olarak
degisimler gosterir. Bu parametrelerin giinliilk degisimleri uydu, ionosonda, ravinsonda
gibi sistemler yardimiyla belirlenebilmektedir.

Ravinsonda, atmosferik sicaklik, basing, nem ve riizgar hizi degerlerini
yiikseklige bagli olarak Olcen alettir. Bu aletin asil adi radyosondadir. Radyosundalar
nem, sicaklik ve basinci 6lgmek i¢in kullanilan atmosferik ekipmanlara sahip cihazlara
verilen addir. Eger radyosonda Ol¢limii yapilirken riizgar yonii ve hiz degerleri de
Olgiiliiyorsa radyosonda ifadesi yerine ravinsonda ifadesi kullanilir. Radyosondada
bulunan Ol¢im aletleri ve radyosondanin ugurulmasma ait bir 6rnek Sekil 2.1 de
verilmistir. Sekil 2.1a.da goriilebilecegi gibi, radyosonda helyum veya hidrojen gazi ile
doldurulmus olan balon ve balonun altina asilmis bir sistemden olusmustur. Bu sistem
GPS alicisi, sicaklik sensorii, nem sensorii, basing sensorii ve bir anten vericisinden
olusur(Sekil 2.1 b). Balon ylikseldik¢e radyosonda cihazi iizerindeki sensorler araciligi
ile sicaklik, basing ve bagil nem degerlerini dlger. Bu sensdrler araciligr ile elde edilen
veriler, bir anten vericisi ile araciligi ile yerde konumlanan GPS alicisina iletilir. GPS
araciligiyla da riizgarin yonii ve hiz1 belirlenir. Sekil 2.1.a da ise Balona bagl bir
parasiit, Radyosonda cihazi, 1siklandirma cihazi ve bazi reflektorlerden olusmaktadir.
Ucus sistemlerinde kullanilan balonlar dogal ve neopren balonlar olarak iki kisma
ayrilmistir. Dogal balonlar lateks denilen kauguk hammaddesinden yapilmigtir.
Neoprendenilen balonlarin hammaddesi ise sentetik maddelerden yapilmistir. Lateks
balonlar sisirdik¢e kiiresel bir yapiya kavusurlar. Atmosferdeytlikselme hizlar1 neopren
balonlara gore daha yliksektir neopren balon ise atmosferde yiikseldik¢e yassi bir
goriiniim kazanir ve bu 6zellik balonu yavaglatir. Neoprenbalonlarin lateks balonlara
gore yiikselmedeki payr daha azdir. Neoprenbalonlart olumsuz hava sartlarinda
firlatmak oldukga kolay degildir.

Rasatlardan firlatilan balonlar agirlik¢a ve hacimce degismektedir. Pilot balon

rasatlarinda 30 ve 100 gramlik balonlar kullanilir. Ravinsonda rasatlarinda kullanilan



balonlarin radyosonda cihazinin agirhigina gore degismektedir. Bu balonlar genellikle
600 ile 1500 gram arasinda degismektedir. Sekil 2.1.a da 30 gram ve 100 gram agirlikta
ve hacimde degisen balonlar genellikle 15- 20 km ’ye ¢ikabilir. Bu balonlarin
yiikselmesi radyosonda cihazinin agirligina bagli olarak degismektedir. Balon
yiikseldik¢e balona etki eden dis basing azalacagindan balon biiyliyecektir ve balonun
hacmi dogal smirlarma ulastiktan sonra balon patlar.Balonlar genellikle yerlesim
yerlerinden firlatildigindan dolay1 yerlesim yerlerine zarar vermemesi i¢in balonlara

kiiciik capli parasiitler takilmistir.

“ __._| Sicaklik sensorii I

Sekil 2.1.Radyosonda ekipmanlari. a) Ugan bir radyosonda 6rnegi, b)Radyosondaekipmanlarinin
gosterimi (URL-1)

Tirkiye, Diinya Meteoroloji Birligi(World Meteorological Organization -
WMO)’ nin bir iyesidir. Degisik yerlerdeki hava hareketlerini incelemek icin
ravinsonda Ol¢lim istasyonlar1 kurulmustur. Diinya genelinde 1500 tane radyosonda
Olglim ve pilot balon ol¢iim merkezleri bulunmaktadir. Bu durum Sekil 2.2 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2.Diinya genelinde kullanilan radyosondalarin cografik konumlari (URL-1)

WMO kara bolgelerinde 250 km araliklarla, okyanus bolgelerinde ise 1000 km
araliklarla radyosonda 6l¢lim istasyonlarinin kurulmasi 6nermistir. Ayrica giinliilk dort
kez Ol¢clim alinmasmi 6nermektedir. Bu Oneriler dikkate alindiginda ise Tiirkiye’de
kurulan radyosonda bu oranlara hemen hemen uymaktadir. Ulkemizdeki istasyonlar
aras1 uzaklik yaklasik 500 km civarindadir. Ulkemizde 8 adet aktif radyosonda 6l¢iim
istasyonu vardir. Bunlar Adana(37.03°K, 35.21°D), Ankara(39.57°K, 32.53°D),
Diyarbakir(37.55°K, 40.12 °D), Erzurum( 40.39°K, 40.42 °D),lIsparta(37.45°K, 30.33
°D), Istanbul( 40.58°K, 29.05°D), Izmir( 38.26°K, 27.10°D),
Samsun( 41.20°K, 36.15°D) illerinde bulunmaktadir. Bu istasyonlar Tiirkiye’nin degisik
bolgelerinde meydana gelen hava olaylarini incelemek iizere farkli cografik bolge ve
koordinatlarda sec¢ilmistir. Bu istasyonlarin cografik konumlar1 Sekil 2.3° de

gosterilmistir.

e Erzurum ,
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Sekil 2.3.Tiirkiye genelinde kullanilan radyosondalarin cografik konumlar1 (URL-1)



Ulkemizdeki bu istasyonlardan giindiiz 12:00°daki ve gece yaris1 24:00’daki
dlgiimler elde edilmektedir. Bu Slgiimlere bir 6rnek olarak Istanbul istasyonu igin 14
Kasim 2019 giinii gece yarisinda(24:00) yapilan Olgiim sonuglar1 Cizelge 2.1’de
verilmistir. Cizelge2.1’ de birinci siitun basincin ylikseklige bagli olarak degisimi
gosterilmektedir.Ikinci siitun ise yiiksekligi gostermektedir. Yiikseklikartikca balona
etki eden dig basing azalir, balonun hacmi biiylir. Balon icerisindeki basing azalir.
Ucgiincii siitun ise ortamin yiikseklige bagl sicaklign goriilmektedir. Yiikseklik artik¢a
ortamin sicaklig1 azalmaktadir. Dordiincii siitun ise balon igerisindekii¢ sicakligi
gostermektedir. Yiikseklik artikca balon igerisindeki sicaklik da azalmaktadir. Besinci
stitun ise balon icerisindeki nem oranin1 gostermektedir. Yiikseklik artikca da nem
oraninda azalma ve artis goriilmektedir. Yedinci siitun ise balonun riizgar yoniinii
gostermektedir. Yiikseklik artikca da balonun riizgar yoniiniin derecesi degismektedir.
Sekizinci siitun ise riizgarin hizi goriilmektedir. Yiikseklige bagli olarak artis ve azalma
gostermektedir.Dokuzuncu siitun ise potansiyel sicakligi gdstermektedir. Onuncu siitun
ise esdeger potansiyel sicakligi belirtmektedir.Son siitun ise sanal potansiyel sicaklig

ifade etmektedir.



Cizelge 2.1. Istanbul icin 14 Kasim 2019 da gece yaris1 radyosonda 6l¢iim sonuglart

ic Riizgar  Riizgar
Basin¢  Yiikseklik Sicaklik NEM  MIXR THTA THTE THTV
sicaklik Yonii Hiz

1009 17 16.2 11.7 75 8.63 75 1 288.6 313 290.1

978 280 20.6 5.6 37 5.86 103 4 295.6 313 296.7

971 342 20.8 3.8 33 5.2 110 5 296.4 312 297.4

929 723 19 -0.9 26 3.88 120 9 298.4 3103 299.1

925 760 18.8 -1.2 26 3.8 120 9 298.5 3102 299.2

850 1476 136 -3.4 31 3.52 155 20 300.4 3113 301

789 2094 9.2 -5.6 35 321 160 19 302.1 3122 302.7

702 3054 2.6 -11.4 35 2.29 184 19 305.1 3125 3055

679 3322 0.7 -12.6 36 2.15 180 23 305.9 3129  306.3

659 3561 -1.1 -135 38 2.05 190 31 306.5 3132 306.9

600 4303 -7.3 -16.3 49 1.79 185 25 307.6 313.6 308

525 5331 -14.5 -17.6 7 1.84 150 27 310.9 3171 3113

500 5700 -15.9 -19.1 76 17 170 16 313.6 3194 3139

432 6774 -24.1 -27.3 75 0.95 170 18 316.5 319.9 3167

400 7340 -28.5 -31.6 75 0.68 175 24 317.9 320.4 318

300 9330 -45.3 -49.5 63 0.14 185 30 321.4 322 321.4




241 10748 -58.1 -62.3 58 0.04 160 23 322.9 323 322.9

213 11514 -62.7 -66.9 57 0.02 188 30 327.4 3275 3274

201 11870 -63.3 -67.6 56 0.02 218 23 3319 332 3319

199 11931 -63.1 -67.5 55 0.02 220 22 3332 3333 3332

190 12217 -62.3 -66.3 59 0.03 205 17 338.9 339 338.9

169 12946 -59.9 -64.4 56 0.04 207 20 354.4 3546  354.4

150 13690 -62.1 -66.6 55 0.03 210 24 362.9 363.1  362.9

144 13941 -62 -66.7 53 0.03 200 32 367.4 3675 3674

130 14573 -61.1 -65.9 53 0.04 216 33 379.8 380.1 3799

109 15670 -58.4 -63.4 53 0.07 265 27 404.6 4049  404.6

106 15845 -58.2 -63.2 53 0.07 255 23 408.1 408.6  408.2

102 16086 -58.1 -64.1 46 0.07 248 29 412.9 4132 4129

97.1 16397 -57.1 -62.1 53 0.09 246 31 420.6 4212 420.7

71 18361 -59.1 -65.1 46 0.08 259 23 455.8 456.3  455.8

61 19305 -60.7 -66.3 48 0.08 215 22 472.3 4729 4723

47.7 20829 -63.9 -69.9 44 0.06 264 23 499.1 499.6  499.2

39.8 21942 -61.9 -68.9 39 0.09 306 11 530.7 5313  530.7

10
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33 23094 -62.7 -69.5 39 0.1 290 22 557.6 558.4  557.7

30 23680 -63.5 -70.5 38 0.09 275 20 571 571.7 571

24.2 25004 -61.7 -68.7 39 0.15 285 14 612.3 6136 6124

21.7 25677 -62.7 -69.7 38 0.15 289 12 628.7 630 628.8

10.5 30201 -56.5 -65.5 31 0.54 280 46 796.4 802.2  796.7

31176 -58.1 . 826.1 8319  826.4

32506 -55.3 . 888.5 898.1  888.9

33767 -51.5 . 956 970.1  956.7
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3. TUSAGA-AKTIF SISTEMIi

TUSAGA-AKTIF(Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS istasyonlar1 Agi-Aktif) sistemi
yil boyunca Olgiim yapan yer istasyonlarindan olusan sistemlerden olusmaktadir. Bu
sistem Diinya genelinde CORS(Continuously Operating Reference Stations) olarak
bilinmekte olup, Diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem ilk defa
CORS-TR olarak bilinmektedir.Bu sistemin Tiirkce ismi ise TUSAGA-AKTIF
tir TUSAGA-AKTIF sistemi AR-GE projesi kapsaminda ve Harita Genel
Komutanligi(HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel Miudiirligiiniin(TKGM) istiraki ile ve
Istanbul Kiiltiir Universitesi koordinatorliigiinde gerceklestirilmis bir proje olup 146
adet sabit GPS istasyonu kurulmustur. Bu istasyonlarin 4 tanesi Kuzey Kibris Tiirkiye
Cumbhiriyeti’nde 142 tanesi de Tiirkiye’de bulunmaktadir.

TUSAGA-AKTIFsisteminin temel amaci cografik koordinatlar1 kullanarak
karada, havada ve denizde yer tespiti ve navigasyon saglamaktir. Kullanicilar bu sistemi
kullanarak tiim tilke genelinde 7/24 saat boyunca es ve gercek zamanli metre ya da cm
civarinda hassas yer tespiti saglamaktir(Peker, 2018 ).

Koordinatlar arasinda(ED50/WGS-84) ¢evirileri duyarli bir sekilde belirleyerek
sivil, askeri ve her tiirlii projeler ve bilimsel ¢alismalara katki saglamaktir(Cing6z ve
ark.,2013).Bilimsel ¢alismalar ve arastirmalar i¢cin TUSAGA-AKTIF sistemi iilke
capinda koordinatlar1 kullanarak hizli giivenirlik ve ekonomik bir veri girdisi
saglamaktadir (Peker, 2018).

Tiim istasyonlardan gelen verilerin isletilmesi ve diizeltilmesi tek bir kontrol
merkezinden saglanmaktadir. Bu gelen veriler ADSL ve GPRS/EDGE araciligiyla
kontrol merkezine aktarilir. Buraya gelen veriler iglenerek ve diizeltilerek en giincel hali
ile kullanicilara aktarilir. TUSAGA-AKTIF sistemi genelde haritacilik iizerine
diisiiniilse de birgok farkli sektdrde kullanilmaya baslanmistir. Bu sektdrler sivil askeri
ve bilimsel sektorlerdir (Cingdz ve ark.,2013).TUSAGA-AKTIF sistemi bir yerin
koordinatin1 yatayda yaklasik 2-3 cm diiseyde ise 7-10 cm hassasiyetle 6l¢ebilmektedir
(Mekik ve ark.,2011; Peker,2018).

3.1 Sivil Kullanicilar

TUSAGA-AKTIF sistemi harita dlgiimleri, cevre ve planlama, jeodezi 6lgmeler,
alt yapt sistemleri,karayollarinda ve denizlerde araglarin  izlenmesi ve

denetlenmesinde,e- ticaret, e-belediye, e- devlet uygulamalari,navigasyon ve arag
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izlemelerinde, barajlarin giivenligini saglamada ve biiyiikk miihendislik projelerinde

kullanilmaktadir.

3.2 Bilimsel Kullanicilar

Harita miihendisligi, deprem  mihendisligi, sismoloji, ulasim ve

meteoroloji,troposferve iyonkiireninizlenmesinde kullanilir(Peker, 2018).

3.2.1 TUSAGA-AKTIF sisteminin atmosferik gozlemlerde kullanimi

TUSAGA-AKTIF sistemiiyonkiire ve tropokiiredeki degisimleri de gdzlemler.
Bu tabakalardaki temele degisimler elektron yogunlugu ile belirlenir. Atmosfer
tabakasinin yogunluklar1 farkli olmasi, kirilma indislerinin de farklilik gdstermesine
neden olur. Indislerin farkli olmasi uydudan gelen sinyallerin izledigi yolun ve hizin
degismesine sebep olur. Uydudan gelen sinyaller TUSAGA-AKTIF sisteminde
saniyelik olarak kaydedilir. Saatlik kaydedilen verilerle de iyonkiiresel sistemler
gelistirilir ve sahadaki kullanicilara aktarilir. TUSAGA-AKTIF sistemine uydulardan
gelen isinlarin izledigi yolun ve hizin degismesi Giines’ten gelen 1simalarin atmosfer
tabakasinda gecerken olusturdugu iyonlasmadan kaynaklanir (Topgu ve ark., 2017).
Iyonkiire tabakas1 haberlesme ve iletisimin gerceklestigi cm mertebesinde konumun
belirlendigi bir tabakadir. Glines’ ten kaynaklanan UV bu tabakada iyonlagsma meydana
getirir ve tabakadaki elektron yogunlugu artar. Bu yogunlugun artmast GPS sinyallerin
faz 6lgiilerini olumlu yénde (hizlandirici) bir etkisi vardir. Iyonkiire tabakasinda olusan
elektron yogunluguionosonda cihazi ile Olgiilebilmektedir. Radyosonda cihazinin
frekans araligr degistirilerek cihazdan gonderilen sinyaller iyonkiire tabakasindan
yansitilir.Bu yansiyan sinyaller sayesinde yiikseklik ve frekans degerleri belirlenir
(Ozdemir ve ark.,2011).

3.2.2TUSAGA-AKTIF sisteminin ulasim sistemindeki kullanimi

TUSAGA-AKTIF sistemi her tiirli (tramvay, metrobiis,metro,otobiis,deniz
araclari,yolcu gemileri,feribot,taksi,vs.) wulasim sistemi olan aglara rahatlikla
uygulanmaktadir. Otobiislere takilan GNSS alicisi CORS-TR kontrol merkezinden
aldigt DGNSS diizelmesi ile otobiisiin konumunu metre altt bir dogrulukla
belirlenebilmektedir. GNSS den gelen veri TUSAGA-AKTIF merkezine ulasmasiyla bu
veri DGNSS parametrelerinde gevrilerek ve diizeltilerek herhangi bir aracin cm ve mm

mertebesinde konumunu, hizini, tasidigi yolcu sayisini ve gerekli bilgileri direkt
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merkeze aktarilir. Merkeze gelen bilgiler yeniden bir degerlendirmeye alinir.
Budegerlendirmeler 1s1ginda da ulasim hattinda ve duraklarda diizenlemeler
yapilir.Araglarayerlestirilen GPS sistemi, GNSS uydularindan aldiklar1 hiz ve konum
bilgilerini GSM/GPRS operatorleri araciligiyla internet tizerinden ilgili birimlere
bilgiler aktarilir. Ayrica bu sistemler araciligiyla, arag takibi ve filolarin konumunu,
miisterileri takip etmede, yakit ve zaman tasarruflarinda kolaylik saglamaktadir. Uydu
takip sisteminin sagladig1 yararlar ise sunlardir:Zaman kazandirir, yakittan Onemli
Olclide tasarruf saglar, araglarin kontroliiniin kolaylasmasini saglar, aracin bakim ve
kullanim maliyetinidiisiiriir. Bu 6l¢iiler dikkate alindiginda hizli, ekonomik ve yiiksek
dogrulukta veri akist bu yolla gergeklesir. Toplu tasima ve trafik alt yapisinin
olusturulmasinda TUSAGA-AKTIF sistemi ¢ok kolaylik saglamaktadir(Biilbiil,2011).

3.2.3 TUSAGA-AKTIF sisteminin deprem fay hatlarinin izlenmesinde kullanim

Tiirkiye fay hatlarinim kesistigi ve depremlerin yogun oldugu bir cografik
bolgede yer almaktadir. Depremler fay hatlarinin kirilmasiyla olusmaktadir. Faylar
kirilgan bir 6zellige sahiptir.Bukirilma fay hatlarinin sikistirilmasi, gerilmesive basing
etkisiyle gergeklesir. Bu levhalardaki gerilme levha hareketlerinin sonucunda
olugmaktadir. Depremler fay hatlarindaki gerilmenin bir anda yiikselmesiyle olusur. Bu
yiikselme fay hatlarinin en zayif noktasinda belirir. Bu fay hatlariinki gerilmenin
sonucunda biriken enerjinin bosalmasiyla kaya kiitlelerinde titresim yapmasi sonucu
deprem olusur. Fay hatlarinda olusan kirilmanin bosaldigi noktaya depremin odagi,
odagin bulundugu st bolgelere ise deprem merkezi denir. Tiirkiye cografyasi tizerinde
Anadolu levhasi, kuzeyde Avrasya levhasi, giineyde Afrika ve Arap levhalari,doguda,
Dogu Anadolu ve Bat1 Ege blogu ¢evrelemektedir.1980°den itibaren uydular yardimiyla
konum hareketlerinin izlenmesiyle Afrika levhasi yilda 5 mm hizla kuzeye, dogru Arap
levhast ise 19 mm kuzeye dogru yonelimi s6z konusudur.Bulevhalar Anadolu ve
Avrasya levhasii germektedir. Bu germe sonucu Anadolu levhasi yilda yaklagik 23mm
batiya dogru hareketi s6z konusudur(McCucky ve ark.,2000). Tirkiye bu levha
sikigtirmalariyla depremlerin sik gortildiigii bir tilkedir.

Tiirkiye TUSAGA-AKTIF sistemini kullanmasindan itibaren Tiirkiye
cografyasindaki levha hareketleri cm yada mm mertebesinde izleyebilmektedir.
TUSAGA-AKTIF sistemiTiirkiye> de deprem calismalarna biiyilk katki
saglamaktadir(Eren ve ark.,2009).
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3.2.4 TUSAGA-AKTIF sisteminin sismoloji biliminde kullanimi

Deprem hareketlerinin ve yer degistirmelerinin izlenmesinde genel olarak sismik
yontemler kullanilmaktadir(Allen ve Kanamori,2003;Espinaso ve ark.,1995).Bir
noktadan ¢ikan depremlerin olusturdugu yer degistirmeler ise ivmedeki degisikliklerden
dolay1, Olcen sinyallerin ¢ift integrasyonundan veya genis bantli sismometreden
kaynaklanan bir katli integrasyonundan olusabilir. Sismometreler depremin siddetine
gore Olgclim yapar. Siddet artikca olusan sinyali sismometre keser biiylik Olgekli
depremlerde ivmedlger sinyalin durmasina neden olarak ivmedeki degisimden dolay1 da
plaka hareketlerinin olusturdugu egimin izlenmesinde Onemli rol oynar(Li ve
ark.,2014).1Hz den biiyiik frekanslarda olusan deprem hareketlerini GNSS dogrudan
algilar. Kirpma,siirilklenme ve aletten dolayr olusan eksikler olmadig: taktirde biiyiik
siddetteki depremlerdede kullanabilir(Allen ve Ziv, 2011).Japonya gibi depremlerin sik
oldugu bolgelerde GNSS sistemleri sismik aglara monte edilerek deprem ve tusunami
hareketlerinin daha Onceden belirleme ve olusan riski en aza indirmek igin

kullanilir(Blewitt ve ark.,2006).

Tiimkoordinatlarin veri frekansindan gelen bilgiler kinematik GNSS den elde
edilir. Kinematik GNSS’de elde edilen koordinatlar iki farkli yontem ile belirlenebilir.
Bunlar mutlak ve bagil koordinatlardir. Bagil koordinat iki tane GNSS alicisindan
olusmaktadir. Bir tanesini konumu bilinen referans noktasina, digeri ise gezicinin
tizerine monte edilen GNSS alicisidir. Mutlak koordinat ise bir tane gezici GNSS alicist
ile PPP (Point PrecisePosition-Nokta Konum Belirleme) yontemi kullanarak
olusmaktadir. Iki farkli ydntem ele alindiginda ise bagil ydntemin sonucu daha
giivenilirdir. PPP yoOnteminden elde edilen bilgiler konum belirlemede yiiksek
glivenirlik saglamak i¢in uydu yoriinge ve zamanlamadan kaynaklanan hatalarin
azaltilmasina ihtiya¢ vardir. Bagil yontemde referans noktasina yerlestirilen GNSS
alicis1 deprem noktasinda ve saglam bir zeminde olma zorunlulugu vardir. Aksi takdirde
biiyiilk depremlerin sonucunda fonksiyonu kaybeder. PPP yonteminde ise referans
noktasina gerek yoktur. Buda depremlerde yer hareketlerinin izlenmesinde kolaylik
saglamaktadir. TUSAGA-AKTIF sistemi GNSS aglarina entegre edilerek deprem aninda
yer sarsintilarinin olusturdugu hareketlilik kinematik PPP yontemiyle post-proses olarak

islenip ve degerlendirebilenbir sistem gelistirilmistir.



16

3.2.5 TUSAGA-AKTIF sisteminin savunma alanindaki kullanimi

Silah sistemlerin yonlendirmesinde, insan ve araglarin izlenmesinde, askeri
birliklerin izlenmesi ve takibinde, ates destek biriminde, sinir1 korumada, i¢ giivenlik
operasyonlarinda, istihbarat bilgilerin toplanmasinda, mayin tespitinde ve temizlenmesi
gibi yer tespiti ve koordinat gerektiren tiim savunma uygulamalarinda kullanilir(Cing6z
ve ark., 2008).

Bu sistemlerinin yer tespitinde ise giivenlik, zemin, internet, ulasim, telefon gibi
Ozellikler dikkate alarak belirlenmistir. Bu istasyonlarda kurulan sistemler
GNSS(GPS+GLONASI) veri alicisi ve buna montelenmis jeodezi GNSS anteninden
olugmaktadir. Kontrol merkezi ile GPS sistemleri arasindaki veri akigini ADSL
saglamaktadir. Olusan bir kopuklukta ise GPRS/EDGE sistemi devreye girerek veri
akist saglanir. Farkli istasyonlardan gelen veriler kontrol merkezinde toplanarak ve
DGPS/RTK diizenlemesi yapilarak arazideki kullanicilara GPRS tarafindan bu veri
akist tamamlanir. Tek frekansta ¢alisan bir GPS alicist DGPS iizerinden metre alti
dogrulukta yer tespiti yapar. Cift frekansta calisan bir GPS alicis1 ise 1-10 cm
dogrulukta yer tespiti yapar. Bu veri aktarimi ise NETWORKED TRANSPORT OF
RTCM VIA Internet protokol(NTRIP) iizerinden saglanir. Bu NTRIP format1 gercek
zamanli olarak internet- radyo teknolojisini gelistirip desteklemek amaciyla Almanya—
Federal Kartografca ve Jeodezi Dairesi (BKG) tarafindan gelistirilmistir(Cingdz ve
ark.,2008).

TUSAGA-AKTIF sistemi Global Navigasyon Uydu Sistemlerine (Global
NavigationSatelliteSystems-GNSS) entegre bir sekilde ¢alismaktadir. GNSS her tiirli
hava kosullarinda alinan verilerle gozlem yapmaya imkan tanimaktadir. Bu sistemler
haberlesmede sivil ve askeri amacli mikrodalga sinyalleri gondererek herhangi bir
noktanin konumunu belirlemede yardimci olur. GNSS yer tespitlerinde uydudan gelen
sinyallerin toplanmasinda ve izlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Diger taraftan
GNSS mutlak olarak konum belirlemede de biiylik paya sahiptir (Zumberge ve
ark.,1997;Kouba ve Springer, 2001; Aydin ve ark., 2018). GNSS aglarinin yer tespitini
etkileyen birgok faktdr vardir. Bunlar istasyonlar arasindaki uzaklik, istasyonlarin
kontrol merkezleri arasinda olusan aligverisinde gegen zaman ve alis veris yonteminde
kullanilan yontemin kapsami alanidir(Kahveci, 2009). GNSS sistemleri, havada olusan
su buharindan yararlanarak havada meydana gelen simsek ve firtina gibi ani degisikleri

izlemek i¢in kullanilir (Isioye ve ark., 2015; Deniz,2016). GNSS istasyonlarinin
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kurulmasinda secilecek yerler, sinyal yansimasinda hata payini en aza indirmede biiyiik
paya sahiptir(Mekik ve Can,2010; Deniz, 2016). GNSS de yer ve konum belirlemek i¢in
kullanilan iki yontem vardir. Bunlar mutlak ve roélatif yontemlerdir. Ayrica durgun ve
hareketli yontemlerde mevcuttur. GNSS de kullanilan temel gézlemler kod o6lgiileri, faz
Olciileri ve doppler 6l¢iileridir. Bu dl¢iiler konum ve yer belirlemede kullanilir. Kodlarla
yer ve konum belirlemek icin bir¢ok yontem olusturulmustur. Bunlar tastyici fazlar,
PPP kod farki ile konum belirleme (Tekli, ikili, tiglii farklar),rolatif konum belirleme,
lokal alan rolatif konum belirlemedir. GNSS de olusan hata sunlardan kaynaklanir.
Uydu yoriinge, uydu-saat, tropokiire ve iyonkiire modelleme, alic1 faz noktalarinin farkli
noktalara taginmasi ve yansimadan kaynaklanabilir(Jin ve ark.,2014;Deniz,2016).

GNSS de elde edilen verilerin degerlendirme asamasinda su adimlar kullanilir.
Bu adimlar “verinin tamiri” ve “belirsizlik” adimlaridir. Durgun (statik) uygulamalarda
ise  LSAST (1999), FARA (1990,1992), LAMBDA (1993,1999), FAST
(1994),O0MEGA (1999) ve hareketli (kinematik) uygulamalarda ise (QIF) belirsizlik
¢oziim teknikleri kullanilir. Bir GNSS, veri formati olmayip verilerin internet iizerinden

nasil yayinlanacagini tanimlayan bir sistemdir(Peker,2018).
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye stratokiiresindeki riizgar hiz1 ile TEI arasindaki
iliski incelenmistir. Bu incelemeCizelge 4.1’de verilen istasyonlar i¢in yapilmistir. Bu
istasyonlarin segilme nedeni, tilkemiz smirlar1 iginde enlemsel ve boylamsal olarak
iliskiyi belirlemektir. Bu iliskiye TEI degerleri iizerindeki etkisi bilenen Giines ve
jeomanyetik indisler de dahil edilmistir. TEl {izerinde riizgar hizi, Giines ve
jeomanyetik indislerin etkisinin belirlenmesinde istatistiksel lineer regresyon analizi ve
korelasyon analizi kullanilmistir. Bu analizler, Giines devrinin azalan fazi i¢in (2015)
giinliik olarak yerel zaman saat 12:00 i¢in yapilmistir.

Calismada kullanilan riizgar hizi  degerleri(bir 6rnegi Cizelge 2.1° de
verilmistir.)“http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html-URL-2"
adresindengiinliik olarakelde edilmistir. Ardindan bu veriler giinliik olarak diizenlendi.
2015 yili tiim giinlerinde saat 12:00” da eksik olan giinler i¢in ara deger bulma metodu
kullanilarak eksik olan giinler tamamlanda.

Calismamizda kullanilan TE{ verileri, TUSAGA-AKTIF sisteminden alimustir.
Ardindan bu veriler Hacettepe Universitesi Elektrik Elektronik Béliimii biinyesinde
kurulan ve internet ara “http://www.ionolab.org/-URL-5"olan sistem iizerinden diizenli
veri haline getirilmistir. TEI verilerinde de 2015 yili tiim giinleri igin saat 12:00’deki
TEI verileri filtrelenmis ve eksik giinlerdeki degerler yine ara deger bulma metodu ile
tamamlanmuistir.

Incelemede kullanilan Giines (F10.7 ve IMF_Bz) ve jeomanyetik (Kp ve Dst)
alana  ait indis  verileri ise aym yil  i¢gin  NASA’ ya ait
“https://lomniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html-URL-4” internet ara yiiziinden saatlik
olarak elde edilmistir. Bu verilerde filtreleme yontemi ile 2015 yili her giinii i¢in saat

12:00°daki degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Incelenen istasyonlar

Istasyon ad1 Cografi Enlem Cografi Boylam Wyoming kodu
Ankara 39.57 32.53 17130
Pozanti 37.03 35.21 17351
Samsun 41.20 36.15 17030
Istanbul 40.58 29.05 17064
Erzurum 40.39 40.42 17095
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4.1Korelasyon Katsay1 Analizi

Korelasyon iki veya daha fazla degisken arasinda bir iligski olup olmadigini eger
iliski varsa bu iligkinin miktarin1 ve yoniinii sayisal olarak belirlememizi saglayan
istatistiksel bir yontemdir. iki degisken arasindaki iliskiyi Pearson Momentler Carpimi
korelasyon katsayisi1 ile ifade etmistir. Korelasyon katsayisi iligkinin yoniini ve
biyiikligiinii belirtir. Bukatsayr “-1,00” ile “+1,00” arasinda degisen degerler alir.
Korelasyonkatsayis1 “+1,00”¢ yaklastik¢a iki degisken arasinda aymi yonde iligkinin
arttigin1 yani bir degisken artarken digerinin de arttifini veya bir degisken azalirken
digerinin de azaldigini ifade eder. Katsayr degeri “-1,00”e yaklastikca iki degisken
arsinda ters yondeki iligkinin arttigimi yani degiskenlerden biri artarken digerinin
azaldigim ifade eder. Korelasyon katsayist degeri“0,00” oldugunda ise iki degisken
arasinda bir iliskinin olmadigini ifade eder (Sagir, 2008).

Pearson Momentler Carpim1 korelasyon katsayisinin hesaplanmasinda X ve Y
degiskenleri arasindaki iliskiyi matematiksel degiskenlerle asagidaki sekilde ifade
etmistir (Sagir,2008).
Bu denklem

_ IIX-X)(Y-Y)]
VIE=-X2][(Y-Y)?]
Denklem 4.1 ile verilen ifade Iyonkiire parametreleri hakkinda yapilan

caligmalardaSagir(2008)’ de hmF2 deki Olgiilen NmF2 degeri ve IRI-2001

(4.1)

(International Reference lonosphere) programiyla hesaplanan NmF2 degerleri
arasindaki korelasyon katsayini kullanarak maksimum elektron yogunlugunun
mevsimsel ve yillik degisimleri arasindaki iliskiyi incelemistir. Korlaelgi (2020)’de
korelasyon katsayisini kullanarak diisiik, orta ve yiiksek manyetik enlemler i¢in aktif
jeomanyetik donemlerde manyetik eslenik noktalardaki TEI’nin  degisimi
incelenmis.Yiiksel (2015)’de QBO ile D bdlgesi notr bilesenleri arasindaki korelasyon
katsayisinin yilikseklige gore degisimini incelemistir. Sonucunda 75 km ve 90 km’de
yiikseklik degerlerindeki nétr bilesen QBO arasindaki iliskinin Giines maksimumu
durumunda Giines minimumundaki korelasyon katsayisindan daha biiyiikk oldugunu
ifade etmistir.

Bugalismamizda mevsimsel incelemede ekinoks ve giin doniimiinde meydana

gelebilecek olasi iliskisel degisimler goz 6niinde bulundurabilmek igin, incelenen 2015
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yili, Subat, Mart ve Nisan (S-M-N), Mayis, Haziran ve Temmuz (M-H-T), Agustos,
Eyliil ve Ekim (A-E-E) ile Kasim ve Aralik (K-A) aylart seklinde donemlere ayrilmistir.
Aylik incelemede ise degerlendirilen 2015 yilinin her ay1 i¢in bir korelasyon katsayisi

elde edilerek incelenmistir.

4.2Lineer Regresyon Analizi

Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi matematiksel
bagintilar kullanarak olusturulan bir denklemle ifade edilir. Regresyon bagimsiz X
degiskeni ile bagimli Yarasindaki iliskiyi tanimlar (Timogin,2016). Bagimli degisken
stirekli degisken oOzelligi tagimalidir. Bagimsiz degisken ise siirekli veya siireksiz
olabilir. Bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni bulmamizda kolaylik saglayabilir.
Bagimsizdegiskenle bagimli degisken arasindaki korelasyon katsayisi“+1,00” veya “-
1,00 ise bagimsiz degiskeni kullanarak bagimli degiskeni tanimlamak miikemmel bir
sekilde saglanabilir. Ama bagimsiz degiskenle bagimli degisken arasindaki korelasyon
+1,00 veya -1,00’den 0’a dogru yaklastikga bu iki degisken arasindaki iligki
azalacagindan dolayr tanimlamadaki hata miktar1 da artacaktir. Bu denklemi su sekilde

belirtiriz.

Y=aX+b+¢
4.2)

Burada “a” ve “b” denklemin bilinmeyenleridir. Bunlar ayn1 zamanda denklemin
parametreleridir. “b” denklemin y eksenini kestigi noktayr belirtir ve denklemdeki
sabitligi aciklar. “a” ya ise regresyon katsayisi denir.Bagimsiz degiskende bir birimlik
degisme artma/azalma oldugunda bagimli degiskende meydana gelecek ortalama
degisiklik miktarini verir. € ise denklemdeki yanilma payidir. Bu denklemin dogrusu iki
(X, y) noktasinin bir dogru ile birlestirilmesi ile elde edilir (Tan,2015;Alpar,2003).

Denklem (4.2)’ de verilen lineer regresyon yontemi iyonkiire c¢aligmalarinda
Sagir (2013) de ekvatoral bolgedeki stratokiire de dogu-bati yoniinde esen hemen
hemen iki yilda bir meydana gelen salinimlar(QBO) ile iyonkiire F2 bolgesi kritik
frekansi(foF2) arasindaki iligki incelemede, Kurt (2016)’da QBO ile F2 bolgesi
maksimum elektron yogunlugu (NmF2) arasindaki iliskiyi incelerken, ayni sekilde
Yiiksel(2015)’de D bolgesi notr bilesenleri ile QBO arasindaki iliskiyi incelemistir.
Akalin(2016)ise iyonosonda ve NeQuick modelinden elde edilen NmF1 degerlerinin
farki ile QBO arasindaki iliskinin aylik degisimini incelemistir.Cetin(2016)’de QBO ile
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iyonkiirenin E-bdlgesinde araliklarla goriilen Sporadik-E’nin kritik frekansi(foEs)
arasinda bir iligkinin olup olmadig1 istatiksel olarak incelemistir. Korlaelgi(2020)
manyetik eslenik noktalarinda elde edilen dl¢iilmiis TEI degerlerinin jeomanyetik aktif
durumda verdikleri tepkiler incelenmistir.

Tiim bu g¢alismalardan esinlenerek bu tez ¢alismasinda jeomanyetik durum ve
Giines’e bagli durum i¢in asagida ifade edilen regresyon denklemleri kullanilmistir.

Jeomanyetik durum igin:

TElistasyon = Qo + o4 (|[Riizgar Hiz1]) + a,Kp + azDst + ¢ (4.3)
Glines’e bagli durum igin:

TElistasyon = Bo + B1(|Riizgar Hiz1]) + B,F10.7 + B3 (IMF_Bz) + £(4.4)

Burada ayvef, denklemdeki sabit tutulan degiskenlerdir. oy, B1, oy ,B2, 03,83
ise regresyon katsayisidir. ¢ ise denklemdeki yanilma payidir. F10,7 ve IMF Giines
parametrelerini Kp ve Dst jeomanyetik indisleri gostermektedir. Bu modelle kurulan
coklu regresyon denklemlerinden elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak gecerli ve
anlamli olabilmesi i¢cin denklemdeki katsayilarin olasilik degerlerinin, AR ve MA
olasilik degerlerinin 0.05 degerinden kiiclik olmasi gerekmektedir. Ayrica Durbin-
Watson degerinin 1.5-2.5 Araliginda ve ARCH-LM test sonucu degerinin 0.05 ten
bliylik olmasi1 gerekmektedir (Atici, Aytas ve Sagir, 2020; Atict ve Korlael¢i, 2017;
Aktas ve Akkurt, 2006; Gouriéroux, 1997; Sj6lander, 2011).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu ¢aligmada yeryiizii ile uydu arasindakiiletisim ve haberlesmede kullanilan
elektromanyetik dalga tizerinde yayilma, kirilma, yansima, girisim ve frekans kaymasi
gibi etkilere neden olan tropokiire ve stratokiirede meydana gelen riizgar hizinin
biiyiikliigii ile TElarasindaki iliski incelenmistir. Bu incelemeistanbul, Ankara, Samsun,
Erzurum, Pozant1 istasyonlar1 i¢in yapilmistir.

TEI ile stratokiire yiiksekliklerinde meydana gelen riizgarhizi biiyiikliigii
arasindaki iliskiyi incelerken atmosfer ve ozellikle TEI {izerinde etkin siireclerin de
g6zoniine alinmasi gerekmektedir.Bu nedenle jeomanyetik alanin Dst, Kp indisleri ve
Giines’in F10.7 indisleri ile gezegenler arasi manyetik alani ifade eden IMF_Bz indisi
g0z Online alinmistir.

TEI ve TEI’nin biiyiik béliimiinii olusturan iyonkiire elektron yogunlugu énemli
6l¢iide Giines ve jeomanyetik alandan etkilenmekle birlikte, alt yiiksekliklerde meydana
gelen meteorolojik olay ve stratokiire kaynakli atmosferik dalgalardan etkilenir.
Bununla birlikte TEI giinliik, mevsimsel, yillik ve 11 yillik siireler ile siniflandiriimak
lizere zamanla da
degisir(Sagir,2013;Lastovicka,1997;Baldwin,2001;Yiiksel,2015;Korlael¢i,2020). Bu
caligmamizda korelasyon katsayisi mevsimsel ve ay/yillik zaman dilimlerine gore
incelenmistir. Lineer regresyon analizi ise Glines indisleri ve jeomanyetik indisler igin

ayr1 ayr1 yapilmigtir.

5.1 Korelasyon Analiz Sonuclari

TEI degerleri ile riizgar hizinin biiyiikliigii arasindaki korelasyon katsayi
degerleri mevsimsel ve aylik olarak 2015 yil1 i¢in analiz edildi.

Mevsimsel incelemede ekinoks ve glindoniimlerinde meydana gelebilecek
degisimler goz oniinde bulundurabilmek i¢in incelenen 2015 yili dénemlere ayrildi. Bu
donemler Subat, Mart ve Nisan (S-M-N), Mayis, Haziran ve Temmuz (M-H-T),
Agustos, Eylil ve Ekim (A-E-E) ile Kasim ve Aralik (K-A) aylari ile siirli kalmak
tizere 4 farkli mevsime ayrildi.

Aylik incelemede ise degerlendirilen 2015 yilinin her ay1 i¢in bir korelasyon
katsayisi elde edilerek incelenmistir.

Sekil 5.1°de TEI ile riizgar hiz1 arasindaki iliskiyi ifade eden korelasyon

katsayist1  degerlerinin mevsimsel olarak degisimi gosterilmistir. Korelasyon
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katsayilarinin genelde kiiclik degerler aldig1 ve iliskinin zayif oldugu ifade edilebilir.
Bununla birlikte iliski katsayisi ekinoks donemlerinde pozitif degerler alirken giin
doniimii dénemlerinde ise negatif degerler aldig1 goriilmektedir. liski ilkbahar ekinoksu
ve kis giindoniimlerinde oldukga zayif iken, yaz giindonlimii ve sonbahar ekinoksunda
ise daha giiclii bir iligki s6zkonusudur. Katsay1 degerlerine bakildiginda ise en biiyiik
deger (0.52) yaz giin doniimiinde ve Samsun istasyonu i¢in elde edilirken, en kiigiik

deger (0.007) ise kis giin doniimiindeErzurum istasyonu igin hesaplanmustir.
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Sekil 5.1 Riizgar hizi ile TEI arasindaki korelasyon katsayisinin mevsimsel olarak degisimi

TEI ile riizgar hiz1 arasindakiiliskiyi ifade eden korelasyon katsayis1 degerlerinin
aylik olarak degisimi Sekil 5.2 de gosterilmistir. Sekilde Pozanti istasyonu icin elde
edilen korelasyon katsayilart incelendiginde, ocak-nisan ayalar1 arasinda iliski
katsayisinin pozitif yonde arttig1, ardindan mayis aymda ise iligskinin oldukca zayif
oldugu goriilmektedir. Haziran ve Kasim aylarinda negatif bir iligki goriiliirken

Temmuz ve Ekim aylar1 arasinda pozitif yonde neredeyse sabit denecek bir iliski
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mevcuttur. Samsun istasyonu igin elde edilen korelasyon incelendiginde ise ocak ve
mart aylar1 arasinda pozitif yonde sabit bir iliski mevcuttur. Nisan ve haziran aylari
bakildiginda ise iliski negatif yonde giderek artmaktadir. Temmuz ve ekim aylarin
arasinda iliski pozitif yonde artmaktadir.Bu aydan sonra iliski pozitif yonde
zayiflamaktadir. Istanbul istasyonu igin elde edilen korelasyon katsayilart
incelendiginde ise ocak-mart aylar1 arasinda pozitif yonde iliski giderek artis
gostermektedir. Nisan- haziranaylar1 arasinda iliski negatif yonde giderek atmaktadir.
Temmuz-eyliil aylar1 arasinda iliski pozitif yonde bir artis gostermektedir. Eyliil
ayindan sonra iliski giderek zayiflamakta ve kasim ayinda negatif yonde iliski
artmaktadir. Erzurum istasyonuigin korelasyon katsayisi incelendiginde ise mayis ve
kasim aylarinda negatif yonde zayif bir iliski diger aylarda artis ve azalmalarla birlikte
pozitif yonde bir iliski mevcuttur. Ankara istasyonunda ise durum Istanbul istasyonu ile
benzerdir. Katsay1r degeri yilin ilk ti¢ ayinda siireli olarak pozitif yonde artarken,
sonrasin pozitif yonde zayif iligski ve ardindan negatif yonde bir iliskiye dogru yonelme

sOz konusudur.
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Sekil 5.2 Riizgar iz ile TEI arasindaki korelasyon katsayisinin aylik olarak degisimi
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5.2Lineer Regresyon Analiz Sonuclar:

Zamanla degisen serilerde inceleme yapilmadan Once serilerin duraganliklari
analiz edilir. Serilerdeki duraganlik durumuna bagli olarak regresyon analiz yontemi
belirlenir. Bu neden bizim c¢alismamizda kullanilan tiim zamanla degisen serilerimiz
icin ii¢ farkli duraganlik analizi yapilmistir. Bu analizlere ait duraganlik testi sonuglari
Cizelge 5.1’de verilmistir. Degiskenlerimizin duraganlik kosulu olarak en az iki test
tiiriine gore duragan olmasi kosulu aranmistir. Buna gore her bir test tiirii icin elde
edilen test sonucu mutlak deger olarak ¢izelgenin altinda verilen Mac Kinnon kritik
degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu duraganlik kosulunu yiizdelik 6neme gore
farkliliklar gostermek ile birlikte incelenen tim bagimli ve bagimsiz degiskenleri

sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1Degiskenlere ait duraganlik analizi sonuglari

Ankara TEI -4.18* -9.03* 0.24*
Riizgar Hiz1 -4.35% -4.85* 0.36*
Pozanti TEI -5.77* -9.46* 0.12%**
Riizgar Hizi -2.56 -7.23* 0.29*
Samsun TEI -5.97* -9.55* 0.18**
Riizgar Hiz1 -3.81** -5.48* 0.36*
Istanbul TEl -6.09* -9.56* 0.19**
Riizgar Hiz1 -7.26* -7.08* 0.29*
Erzurum TEl -6.02* -9.44* 0.18**
Riizgar Hiz1 -4.53* -5.60* 0.38*
IMF_Bz -13.85* -13.33* 0.10
F10.7 -4.83* -6.67* 0.08
Kp -12.98* -13.22* 0.05
Dst -10.92* -11.14* 0.04
| MooKmooKdkDegeld |
%1 -3.98 -3.98 0.21
%5 -3.42 -3.42 0.14
%10 -3.13 -3.13 0.11

*¥* ye *¥** grrastyla %1 den bilyiik, %1-%5 araliginda ve %5-%10 aralifindaki 6nem seviyeleri temsil

eder.
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Duraganlik analizi yapildiktan sonra riizgar hiz1 biiyiikliigii ile TEI degerleri
arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskinin boyutlarinin TEI iizerindeki etkisi yaygin
olarak bilinen Giines ve jeomanyetik alana ait 6l¢iilmiis indis degerleri ile karsilastirmak
i¢in tiim istasyonlarda denklem (4.3) ve (4.4), her bir istasyon igin ayr1 ayr1 kurularak

sonugclar elde edilmistir.

5.2.1 Ankara istasyonu i¢in regresyon analizi sonuclari

Ankara istasyonu i¢in Giines ve jeomanyetik durumlar i¢in asagidaki regresyon
denklemleri kurulmustur. Bu denklemler kullanilarak elde edilen analiz sonuglar
Cizelge 5.2’de verilmistir.

Jeomanyetik durum igin:

TElsnkara = o + oy (|[Riizgar Hiz1|) + a,Kp + azDst + € (5.1)
Glines’e bagl durum i¢in:

TEisnkara = Bo + B1(|Riizgar Hiz1]) + B,F10.7 + B3 (IMF_Bz) + £(5.2)

Cizelgede verilen ilk iki satirdaki Durbin Watson ve ARCH-LM test sonug
degerleri kurulan regresyon denklemlerinin dogrulugunu ifade eder. Ciinkii Durbin
Watson degeri 1.5 ile 2.5 araliginda, ARCH-LM test sonucunu olasilik degeri (parantez
ici ifade) ise 0.05 ten biiyiik olmalidir ve elde edilen sonuglar bu degerleri
dogrulamaktadir (Atict ve ark., 2020; Korlaelgi, 2020). Cizelgede 4. satirda yer alan
Adjusted R%degeri (5.1) ve (5.2) denklemleri ile kurulan modellerdeki bagimh degisken
TEI degerinde meydana gelen degisimlerin denklemlerde ifade edilen bagimsiz
degiskenler ile agiklanabilirlilik yiizdesini ifade etmektedir. Yani 0.70’lik Adjusted R
degeri TEI degerlerinde meydana gelen degisimlerin % 70 inin riizgar hizinin
biiyiikliigii, Kp ve Dst ile agiklanabildigini ifade eder. Benzer sekilde 0.61°lik Adjusted
deegeri TEI degerlerinde meydana gelen degisimlerin % 61’inin riizgar hizinin
biyiikliigii, F10.7 ve IMF_Bz ile agiklanabildigini ifade eder.

o, degeri, (5.1) regresyon denkleminde yer almayan ancak TEI iizerinde etkili
olan diger bagimsiz degiskenleri temsil eder. 0.11 olan ay katsay1 degeri riizgar hizinin
bityiikliigiindeki 1 m/s’lik degisiminin TEI degeri iizerinde 0.11 TECU’luk bir degisime
sebep oldugunu ifade etmektedir. 0.16 olan a, katsayi degeri, Kp degerinde meydana
gelen 1 birimlik degisim, TEI degerinde 0.16 TECU’luk bir degisime neden oldugunu
ifade eder. 0.02 olan o3 katsayr degeri, Dst degerinde meydana gelen 1 nT lik



27

degisim(artma/azalma) TEI degerinde 0.02 TECU’luk bir artma/azalmaya neden
olmaktadir.

Bo degeri(5.2) regresyon denkleminde bulunmayip TEI iizerinde etkili olan diger
bagimsiz degiskenleri temsil eder. 0.08 olan [; katsayr degeri riizgar hizinin
biiyiikliigiindeki meydana gelen 1 m/s’lik artis/azalisin TEI degeri iizerinde 0.08 TECU
luk bir azalmaya/artmaya sebep oldugunu ifade etmektedir. Bu zit iliski $; katsayisinin
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ontindeki isareti ile ifade edilmistir. 0.01 olan B, katsayr degeri, F10.7 degerinde
meydana gelen 1 sfu(10*Weber/m?Hz) luk degisim TEI degerinde 0.01 TECU’luk bir
degisime neden olmaktadir. Katsayidan da anlasilacag: iizere F10.7 ile TEI degerleri
arasinda pozitif bir iliski vardir. 0.66 olan (33 katsayr degeri, IMF_Bz degerinde
meydana gelen 1 nT’lik artma/azalma TEI degerinde 0.66 TECU’luk bir

artmaya/azalmaya neden olmaktadir.

Cizelge 5.2 Ankara istasyonu regresyon analiz sonuglari

Testler/Katsay1 Degeri Jeomanyetik Giines
Durum Durum
ARCH-LM 0.65 1.16
(0.41) (0.28)
Durbin Watson 1.51 1.51
Adjusted R 0.70 0.61
ao/Bo 40.86 23.67
(0.000)* (0.000)*
/By 0.11 -0.08
(0.000)* (0.008)*
(lz/Bz 0.16 0.01
(0.000)* (0.010)*
a3/Bs3 0.02 0.66
(0.038)** (0.000)*

5.2.2 Pozant1 istasyonu icin regresyon analizi sonuc¢lari

Pozant1 istasyonu i¢in Gilines ve jeomanyetik durumlara gore asagidaki
regresyon denklemleri kurulmustur. Bu denklemler kullanilarak elde edilen analiz
sonuglar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.

Jeomanyetik durum igin:
TElpozanti = @ + o (|Riizgar Hiz1]) + a,Kp + azDst + € (5.3)
Glines’e bagli durum i¢in:

TElpozantt = Bo + B1(|Riizgar Hiz1|) + B,F10.7 + B3 (IMF_Bz) + £(5.4)
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Cizelgedeki 1.52 ve 1.55’1ik Durbin Watson degerleri 1.5 ve 2.5 arasinda oldugu
icinve ARCH-LM olasilik degeri olan 0.78 degeri 0.05 den biiylik oldugu i¢in kurulan
regresyon modeli istatiksel olarak dogrudur(Korlaelci, 2020).Adjusted R? degeri TEI
degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki yiizdelik degerini ifade eder.0.58’lik bu
deger, TEI deki degisimin % 58’inin riizgar hizinin biiyiikligi, Kp ve Dst
degiskenleriyle ile agiklanabildigini ifade eder. Aym sekilde 0.54’lik Adjusted R®
degeri, TEI de gozlenen degisimin %54 iiniin riizgar hizinin biiyiikliigii, F10.7 ve
IMF_Bz ile agiklamaktadir.

o, degeri(5.1) regresyon denkleminde bulunmadigi halde TEI i{izerinde etkili
olan diger bagimsiz degiskenleri temsil eder.0.08 olan a; katsayr degeri riizgar hizinin
biiyiikliigiindeki 1 m/s’lik degisimin TEI degeri iizerinde 0.08 TECU’luk bir degisime
sebep oldugunu ifade etmektedir. Ancak bu degerin Oniindeki “-* isareti iliskinin
bagimsiz degiskendeki artisin bagimli degiskendeki azalmayi, azalmanin ise bagimli
degiskendeki artmayi ifade etmektedir.0.09 olan a, katsay1r degeri, Kp degerinde
meydana gelen 1 birimlik artmamn/azalmanin TEI degerinde 0.09 TECU’luk bir
azalmaya/artmaya neden olmaktadir.0.05 olan a3 katsay1r degeri, Dst degerinde
meydana gelen 1 nT’hik degisim(artma/azalma) TEI degerinde 0.05 TECU’luk bir
artmaya/azalmaya neden olmaktadir.

Bo degeri (5.2) regresyon denkleminde bulunmayip TEI iizerinde etkili olan
diger bagimsiz degiskenleri temsil eder. 0.09 olan ; katsayr degeri riizgar hizinin
biyiikliigiindeki meydana gelen 1 m/s’lik artisin/azalisin TEQ degeri {izerinde 0.09
TECUIuk bir azalmaya/artmaya sebep oldugunu ifade etmektedir. Bu zit iliski (4
katsayisinin oniindeki “-* isareti ile ifade edilmistir.0.004 olan B, katsay1 degeri, F10.7
degerinde meydana gelen 1 sfuluk degisim TEI degerinde 0.004 TECU’luk bir degisime
neden olmaktadir. Bununla birlikte bu degisimleri zit yonlii oldugu katsay1 degerinin *“-*
isaretli olmasindan anlagilmaktadir. IMF_Bznin katsayr degeri olan 0.25 degeri,

bagimsiz degisken iizerinde meydana gelen 1 nT’lik artma/azalma TEI degerinde 0.25

TECU’luk bir azalmaya/artmaya neden olmaktadir.
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Cizelge 5.3Pozant1 istasyonu regresyon analiz sonuglart

0.07 0.22

(0.78) (0.64)
152 1.55
058 0.54
3144 30.88
(0.000)* (0.000)*
-0.08 -0.09
(0.021)* (0.002)*
-0.09 -0.004
(0.000)* (0.010)*

0.05 -0.25
(0.003)* (0.010)*

5.2.3 Samsun istasyonu icin regresyon analizi sonuglari

Samsun istasyonu i¢in Giines ve jeomanyetik durumlar gore asagidaki regresyon
denklemleri kurulmustur. Bu denklemler kullanilarak elde edilen analiz sonuglar
Cizelge 5.4’de verilmistir.

Jeomanyetik durum i¢in:

TEigamsun = Qo + a4 (|Riizgar Hiz1|) + o, Kp + azDst + € (5.5)
Giines durumu igin:

TEigamsun = Bo + By (|Riizgar Hiz1|) + B,F10.7 + B3(IMF_Bz) + ¢ (5.6)

Cizelgede verilen ilk iki satirdaki Durbin Watson ve ARCH-LM test sonug
degerleri kurulan regresyon denklemlerinin dogrulugu ifade eder. Adjusted R? degeri
Samsun istasyonu i¢in kurulan modellerdeki bagimli degisken TEI degerinde meydana
gelen degisimlerin denklemlerde ifade edilen bagimsiz degiskenler ile agiklanabilirlilik
yiizdesini ifade etmektedir. Yani 0.65’lik Adjusted R? degeri, TEi degerlerinde
meydana gelen degisimlerin % 65’inin riizgar hizinin biyiikligi, Kp ve Dst ile
aciklanabildigini ifade eder. Benzer Giines durumu i¢in kurulan regresyon
denkleminden elde edilen 0.61 olan bu deger, TEI degerlerinde meydana gelen
degisimlerin % 61’inin F10.7, IMF_Bzve riizgar hizinin biiytikliigii ile agiklanabildigini
ifade eder.

Denklem (5.5) de verilen o degeri, regresyon denklemine eklenilmemis ancak

TEI iizerinde etkili olan diger bagimsiz degiskenleri temsiletmektedir. 0.07 olan o,
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katsay1 degeri riizgar hizinin biiyiikliigiindeki 1 m/s’lik degisimin TEI degeri iizerinde
0.07 TECU’luk bir degisime sebep oldugunu ifade etmektedir. 0.09 olan a, katsayi
degeri, Kp degerinde meydana gelen 1 birimlik degisimin TEI degerinde 0.09
TECU’luk bir degisimin nedeni oldugunu gostermektedir. Hem riizgar hizinin
biiyiikliigii hem de Kp’nin degisimi TEI degisimleri ile iliskisi pozitiftir. Ancak diger
bir jeomanyetik indis olan Dst ile TEi’nin degisimleri negatiftir. Yani 0.022 olan aj
katsayr degeri, Dst degerinde meydana gelen 1 nT’lik artma/azalma TEI degerinde
0.022 TECU’luk bir azalmaya/artmaya neden olmaktadir. ogiinoniindeki ‘-¢ isareti
zithg1 gostermektedir.

Giines’e bagli durumu analiz etmek i¢in kurulan (5.6) regresyon denklemindeki
Bo degerleri, bu denklemde bulunmadig: halde TEI iizerinde etkili olan diger bagimsiz
degiskenleri temsil eder. 0.05 olan B; katsayir degeri riizgar hizinin biiyiikligiindeki
meydana gelen 1 m/s’lik artisin/azalisin TEI degeri iizerinde 0,05 TECU’luk bir
azalmaya/artmaya sebep oldugunu ifade etmektedir. Bu zit iliski B; katsayisinin

(1313

ontindeki isareti ile ifade edilmistir. 0.01 olan 3, katsay1 degeri, F10.7 degerinde
meydana gelen 1 sfulukdegisim TEQ degerinde 0.01 TECU’luk bir degisime neden
olmaktadir. Katsayidan da anlasilacag lizere F10.7 ile TEI degerleri arasinda pozitif bir
iliski vardir. 0.53 olan 5 katsayr degeri, IMF_Bz degerinde meydana gelen 1 nT lik

artma/azalma TEI degerinde 0.53 TECU’luk bir artmaya/azalmaya neden olmaktadir.

Cizelge 5.4 Samsun istasyonu regresyon analiz sonuglari

0.54 0.06
(0.46) (0.80)
152 154
0.65 0.61
34.95 22.86
(0.000)* (0.000)*
0.07 -0.050
(0.007)* (0.041)**
0.090 0.01
(0.000)* (0.019)*

-0.022 053

(0.094)*** (0.000)*




31

5.2.4 Istanbul istasyonu icin regresyon analizi sonuclar

Istanbul istasyonu i¢in Giines ve jeomanyetik durumlar gére asagidaki regresyon
denklemleri kurulmustur. Bu denklemler kullanilarak elde edilen analiz sonuglari
Cizelge 5.5’de verilmistir.

Jeomanyetik durum igin:

TElisanpuL = % + o4 (|Riizgar Hiz1]) + a,Kp + azDst + € (5.7)
Giines durumu igin:

TElistansuL = Bo + B1(|Riizgar Hiz1]) + B,F10.7 + B3(IMF_Bz) + ¢ (5.8)

Cizelgedeki 1.48 ve 1.52’1ik Durbin Watson degerleri 1.5 ve 2.5 arasinda oldugu
icinve ARCH-LM olasilik degeri olan 0.63 degeri 0.05 den biiyiik oldugu i¢in kurulan
regresyon modeli istatiksel olarak dogrudur.Adjusted R* degeri bagimlidegiskendeki
degisimlerin, bagimsiz degiskenlerle agiklanabilirlilik yiizdesini ifade eden 0,63 liik
Adjusted R? degeri TEI deki degisimin % 63’iniin Kp, Dst ve riizgar hizindaki
degisimler ile agiklanabildigini ifade etmektedir. Aymi sekilde 0.59’lik Adjusted R?
degeri, TEI de gdzlenen degisimin % 59 unun riizgar hizi, F10.7 ve IMF_Bzdan
kaynakladigin1 gostermektedir.

Jeomanyetik durum igin kurulan (5.7) regresyon denklemindeki a, degeri
denklemde bulunmayip TEI iizerinde etkili olan dier bagimsiz degiskenleri temsil
eder.0.039 olan oy katsayir degeri riizgar hizinin biiyiikliigiindeki 1 m/s’lik degisimin
TEI degeri iizerinde 0.039 TECU’luk bir degisime sebep oldugunu ifade
etmektedir.0.11 olan a, katsay1 degeri, Kp degerinde meydana gelen 1 birimlik degisim
TEI degerinde 0.11 TECU’luk bir degisime neden olmaktadir. Hem riizgar hiz1 hem de
Kp bagimiz degiskenleri ile bagimli degisken TEI arasinda pozitif bir iliski vardur.
Ancak bir diger jeomanyetik indis olan Dst ile TEI arsinda negatif bir iligki
belirlenmistir. Yani 0.018 olan o3 katsay1 degeri, Dst degerinde meydana gelen 1 nT’lik
degisim(artma/azalma) TEI degerinde 0.018 TECU’luk bir azalmaya/artmaya neden

3

olmaktadir. Bu durum oz katsayisinin 6niindeki ‘-° isareti ile gosterilmistir.

Glineg’e bagli durumu ifade etmek i¢in kurulan (5.8) regresyon denkleminde f3,
degeri, denklemde bulunmayip TEI iizerinde etkili olan diger bagimsiz degiskenleri
temsil eder. Riizgar hiz1 biiylikligiiniin katsayist olan ; in 0.044 degeri riizgar hizinin
bityiikliigiindeki meydana gelen 1 m/s’lik artisin/azalisin TEI degeri iizerinde 0.044

TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep oldugunu ifade etmektedir. Bu zit iliski
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B1katsayisinin oniindeki “- isareti ile ifade edilmistir.0.19 olan 3, katsay1 degeri, F10.7
degerinde meydana gelen 1 sfuluk degisim TEIl degerinde 0.19 TECU’luk bir degisime
neden olmaktadir. Katsayidan da anlasilacag: iizere F10.7 ile TEI degerleri arasinda
pozitif bir iligki vardir. 0.26 olanf; katsay1 degeri, IMF_Bz degerinde meydana gelen 1
NT’lik artma/azalma TEI degerinde 0.26 TECU’luk bir artmaya/azalmaya neden
oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 5.5 Istanbul istasyonu regresyon analiz sonuglar

0.87 0.13
(0.35) (0.70)
1.48 1.52
0.63 0.59
35.93 1.905
(0.000)* (0.284)
0.039 -0.044
(0.006)* (0.088)***
0.11 0.19
(0.000)* (0.000)*
-0.018 0.26
(0.036)** (0.000)*

5.2.5 Erzurum istasyonu icin regresyon analizi sonuclari

Erzurum istasyonu ic¢in Giines ve jeomanyetik durumlar gore asagidaki
regresyon denklemleri kurulmustur. Bu denklemler kullanilarak elde edilen analiz
sonuglari Cizelge 5.6’da verilmistir.

Jeomanyetik durum igin:

TElgrzurum = %o + o4 (|Riizgar Hiz1|) + a,Kp + azDst + € (5.9)
Glines durumu i¢in:

TElgrzurum = Bo + B1(|Riizgar Hiz1|) + B,F10.7 + B3 (IMF_Bz) + ¢

(5.10)

Erzurum istasyonundaki 4. satira baktigimizda %70’lik AdjustedR?degeri
bagimli degisken olan TEI’i belirtir.%70’lik AdjustedR?degeri riizgar hizi, Kp, Dst ile
aciklanir. Aynmi sekilde %71°lik AdjustedR?degeri Giines parametresinde F10.7,

IMF_Bz ve riizgar hiz1 ile agiklanabilir.
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ao degerleri (5.9) denkleminde ortaya ¢ikan olasi durumlari belirtir. 0.076 olan
o, katsayr degeri riizgar hizinin bilyiikliigiindeki 1 m/s’lik degisimin TEI degeri
tizerinde 0.076 TECU’luk bir degisimi belirtir. 0.11 olana, katsayr degeri, Kp
degerinde meydana gelen 1 birimlik degisim TEI degerinde 0.11 TECU’luk bir
degisime neden olmaktadir. 0.031 olan askatsayr degeri, Dst degerinde meydana gelen
1 nT’lik degisim(artma/azalma) TEI degerinde 0.031 TECU’luk bir artmaya/azalmaya
neden olmaktadir.

Bo degeri ise(5.10) denkleminde bagimsiz degiskenleri belirtir. 0.035 olan f3;
katsay1 degeri riizgar hizmin biiyiikliigiindeki meydana gelen 1 m/s’lik artis/azalisin TEI
degeri tizerinde 0.035 TECU’luk bir artisa/azalisasebep oldugunu ifade etmektedir. 0.13
olan B, katsay1 degeri, F10.7 degerinde meydana gelen 1 sfuluk degisim TEI degerinde
0.13 TECU’luk bir degisime neden olmaktadir. Katsayidan da anlasilacag: tizere F10.7
ile TEI degerleri arasinda pozitif bir iliski vardir. 0.41 olan B3 katsayr degeri, IMF_Bz
degerinde meydana gelen 1 nT’lik artmanim/azalmanin TEI degerinde 0.41 TECU’luk

bir artmaya/azalmaya neden oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.6 Erzurum istasyonu regresyon analiz sonuglari

0.001 0.21
(0.99) (0.65)
1.72 1.61
0.70 0.71
39.91 22.44
(0.000)* (0.000)*
0.076 0.035
(0.002)* (0.092)***
0.11 0.13
(0.000)* (0.000)*

0.031 0.41

(0.009)* (0.000)*
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Sonuclar

Iyonkiire alt bolgelerden ve ozellikle de Giines ve jeomanyetik alandan
etkilenir.Alt bolgelerden gelen etkiler elektromanyetik dalga kaynakli ve atmosferik
dalga kaynakli olarak siniflandirilmaktadir. Atmosferik dalga kaynakli olanlar enerji ve
momentum olarak iyonkiireye tasinirlar. Bu tasinma neticesinde iyonkiirede bulunan
atom, molekiil veya elektronlar ile etkilesime girerek buradaki elektron miktarinda
degisimlere sebep olabilmektedir(Atici ve Sagir, 2017; Baldwin ve ark., 2001; Inyurt ve
ark., 2019; Martinis ve Manzano, 1999;Mohanakumar, 2008; Yigit ve ark., 2020). Bu
baglamda, bu tez ¢aligmasinda orta enlemde bulunan Tiirkiye’nin ligli yaklagik ayni
enlem ve ii¢cli yaklasik ayni boylamda olan ve 5 farkli cografik bdlgeden secilen
istasyonlar icin stratokiiredeki riizgar hiz1 biiyiikliigii ile TEI degerleri arsindaki iliski
incelenmistir.Bu inceleme, jeomanyetik indisler ve Giines indisleri ile karsilastiriimak
tizere iki farkli durum i¢in yapilmistir.

TEI ile riizgar hiz1 arasindaki korelasyon mevsimsel ve aylik olarak Ankara,
Istanbul, Pozanti, Samsun, Erzurum istasyonlar1 i¢in incelenmistir. Bunun sonucunda
mevsimsel olarak incelenen korelasyon katsayisi kiigiik degerler almakla birlikte
ekinoks aylarinda pozitif, giin doniimii donemlerinde ise negatif bir iliski
gostermektedir. Bununla birliktekorelasyon katsayisiaylik olarak incelendiginde ise
farkliliklar goriilmektedir.

Gilines durumu i¢in Erzurum istasyonu disindaki tiim istasyonlarda riizgar hiz1
ile TEI arasinda negatif bir iliski var iken, jeomanyetik durumda Pozant1 digindaki tiim
istasyonlarda pozitif bir iliski bulunmaktadir.

Jeomanyetik durum igin yapilan incelemede tiim istasyonlar igin TEI degerleri
tizerinde, riizgar hiz1 degerlerin Kp indisinden daha kiiciik bir etkiye etkiye sahip iken,
Dst degerlerinden ise daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu hesaplanmistir.

Glines durumunu goz oniine almak i¢in yapilan incelemede tiim istasyonlar i¢in
elde edilen sonuglarda IMF_Bz indisinin TEI iizerindeki etkisinin F10.7 ve riizgar
hizindan daha biiyiik etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Istanbul ve Erzurum
istasyonlar1 igin elde edilen TEI degerleri iizerinde F10.7 indisinin riizgar hizi
degerlerinden daha etkili olurken, diger istasyonlarda ise riizgar hizinin daha etkili

oldugu goriilmiistiir.
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Iyonkiire 6zellikle mezokiire yiiksekliklerine kadar alt atmosferden ve
meteorolojik siire¢lerden baskin bir sekilde etkilendigi bilinmektedir. Bu ¢alismamiz ile
bu etkinin Tiirkiye atmosferi icinde de var oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle TEI iizerine
yapilacak calismalarda stratokiiresel riizgarlarin da géz Oniline alinmasi daha net

sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

6.20neriler

» Cizelgede verilen degerler ile TEC(Toplam Elektron Igerigi) arasindaki iliskiye
bakilabilir.
* Riizgar verileri kullanilarak ekvator bolgesinde QBO ile iligkileri aragtirilabilir.

* (Cizelgedeki degerler ile kritik frekans degerleri arasindaki iliski incelenebilir.
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