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YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

TÜRKİYE STRATOKÜRESİNDEKİ RÜZGARLAR İLE TOPLAM ELEKTRON 

İÇERİĞİ ARASINDAKİ İLİŞKİNİN İNCELENMESİ 

 

Hakan ÇELİK 

 

Muş Alparslan Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Selçuk SAĞIR 

Bu tez çalışmasında toplam elektron içeriği (TEİ) ile stratoküredeki rüzgar hızı arasındaki ilişki 

incelenmiştir. Bu ilişkinin jeomanyetik alan ve Güneş parametrelerinin değişimlerine bağlı olarak nasıl 

etkilendiği de göz önüne alınmıştır. İnceleme, enlem ve boylama bağlı olarak Ankara(39.57
o
K, 32.53

o
D), 

Pozantı (37.03
o
K, 35.21

o
D),  Samsun (41.20

o
K, 36.15

o
D),İstanbul(40.58

o
K, 29.05

o
D) ve Erzurum 

(40.39
o
K, 40.42

o
D) istasyonları için yapılmıştır. TEİ ile rüzgar hızı arasındaki ilişki korelasyon ve 

regresyon analizi kullanılarak 2015 yılı için istatistiksel olarak incelenmiştir.  

TEİ değerleri mevsimsel olarak değişkenlik gösterdiği için korelasyon analizi ile yapılan 

incelemede rüzgar hızı ve TEİ verileri ekinoks ve gün dönümü günlerine göre dönemlere 

ayrılmıştır.Analiz sonucundakorelasyon katsayı değerlerigenelde küçük değerler alırken ekinokslarda 

pozitif, gün dönümlerinde ise negatif değerler aldığı belirlenmiştir.Regresyon analizi Güneş (IMF_Bz ve 

F10.7) durumu ve jeomanyetik alan (Kp ve Dst) durumu için ayrı ayrı analiz edilmiştir. Jeomanyetik 

durum için kurulan regresyon modellerinde açıklanabilirlilik oranının Erzurum istasyonu hariç tüm 

istasyonlarda Güneş durumu için kurulan modellerin açıklanabilirlilik oranından daha büyük olduğu 

görülmüştür. Pozantı ve İstanbul istasyonlarında rüzgar hızının TEİ üzerindeki etkisi jeomanyetik 

durumda solar durumdakinden daha küçükken, Ankara, Samsun ve Erzurum istasyonlarında ise daha 

büyük olduğu belirlenmiştir. TEİ üzerinde rüzgar hızının etkisi jeomanyetik Dst indisinin etkisinden 

büyük iken, İstanbul istasyonu hariç tüm istasyonlarda Kp indisinden küçüktür. TEİ üzerinde IMF_Bz 

indisinin etkisi tüm istasyonlarda rüzgar hızının etkisinden büyük olduğu görülmüştür. 

İyonküre özellikle mezoküre yüksekliklerine kadar alt atmosferden ve meteorolojik süreçlerden 

baskın bir şekilde etkilendiği bilinmektedir. Bu çalışmamız ile bu etkinin Türkiye atmosferi içinde de var 

olduğu görülmüştür. Bu nedenle TEİ üzerine yapılacak çalışmalarda stratoküresel rüzgarların da göz 

önüne alınması daha net sonuçların elde edilmesini sağlayacaktır. 

2021,40 Sayfa  

Anahtar Kelimeler:İyonküre, Radyosonda, Ravinsonda, TUSAGA-AKTİF, Küresel 

Konumlama Sistemi 
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ABSTRACT 

 

MSTHESIS 

 

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN TOTAL ELECTRON 

CONTENT WITH WINDS IN STRATOSPHERE OVER TURKEY 

 

Hakan ÇELİK 

 

MuşAlparslan University  

Natural and Applied Science  

Department of  Physics 

Advisor: Assoc. Prof. Selçuk SAĞIR 

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
o
N, 32.53

o
E), Pozantı (37.03

o
N, 35.21

o
E), Samsun (41.20

o
N, 36.15

o
E), Istanbul (40.58

o
 N, 

29.05
o
E) and Erzurum (40.39

o
N, 40.42

o
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 Pozantı 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 İstanbul 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 

Keywords: Ionosphere, Radyosonde, Rawinsonde, TUSAGA-CORS-TR, GlobalPositioning 

System  
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1. GİRİŞ 

Atmosfer yeryüzünden başlayıp uzaya kadar yerküreyi çevreleyen hava 

katmanıdır. Atmosfer, üç farklı özelliğe göre çeşitli bölgelere ayrılır. Bu özellikler 

sıcaklık, kimyasal bileşenler ve fiziksel olaylardır. Sıcaklığa göre yeryüzünden uzaya 

doğru sıralandığında tropoküre,stratoküre, mezoküre, termoküre ve ekzoküre olmak 

üzere beş farklı bölgeye ayrılır. Kimyasal bileşenlere bağlı olarak sınıflandırıldığında 

ise dört gruba ayrılır. Bunlar ozonküre, iyonküre, helyumküre ve protonküredir. Fiziksel 

olarak sınıflandırıldığında ise yerküreyi saran gaz yoğunluklarındaki bileşen farkından 

dolayı yerçekimi etkisinden dolayı oluşan difüzyon bölgesi, dünyanın manyetik 

alanından dolayı yüklü parçacıklardan oluşan manyetoküre ve yeryüzüne yaklaştıkça 

farklı süreçlerin etkisi altında kalan karışmış bölge olma üzerek üç gruba ayrılır(Şekil 1) 

(Sağır, 2013).  

Tropoküre, atmosferin yeryüzüne en yakın bölgesidir. Bu bölgede su buharı, 

sıcaklık ve basınç oldukça yüksektir. Su buharı, yeryüzünün sürekli olarak ısınıp 

soğumasından dolayı oluşur. Su buharı yeryüzünden yaklaşık 3-4 km yüksekliğe kadar 

sürekli olarak artar ve bu seviyeden sonra yükseklikle azalır. Tropokürede ki sıcaklık ise 

güneş ışınlarının yeryüzünden yansımasından kaynaklanır. Sıcaklık yaklaşık her 200 

metrede 1 
o
C azalır. Su buharı Güneş’ten gelen ultraviyole(UV) ışınları ve yeryüzü 

radyasyonunu emerek tropokürede ortam sıcaklığını düzenler. Su buharı oranı enleme 

bağlı olarak değişir. Mevsimsel olarak ise kış aylarındaki oran yaz aylarına göre daha 

düşüktür(Sağır, 2013; Gürbüz, 2015). 

Stratoküre yaklaşık yeryüzünden 12 km yükseklikten başlayıp 50 km yüksekliğe 

kadar uzanan bölgedir. Bu bölgenin en önemli özelliği yeryüzünden yaklaşık 25 km 

yükseklikte bulunan ozan tabakasını içerisinde bulundurmasıdır. Dolayısıyla bu ozon 

tabakası sayesinde Güneş’ten gelen UV ışınları bu tabakada emilir. Bu süreçle birlikte 

bölgede sıcaklık artışı meydana gelir. Stratoküredeki su buharı oranı oldukça düşüktür. 

Bölgenin sıcaklığı tropofaz düzeyinde yaklaşık -50- -60 
o
C düzeyindedir. Yükseklik 

artıkça her kilometrede 1 
o
C, üst bölgelerinde ise 3 

o
C artarak bölgenin üst sınırında 

yaklaşık 0 
o
C ye kadar yükselmektedir (Sağır, 2013). 

İyonküre yeryüzünden yaklaşık 50 km yükseklikten başlayıp ve He ve H gibi 

hafif iyonların baskın olmaya başladığı yüksekliğe(yaklaşık 1000 km) kadar uzanan 

bölgedir. İyonkürenin oluşmasındaki en büyük etken Güneş’ten gelen ışınımlardır. 
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Güneş’ten gelen ışınımlar iyonküre içindeki gaz molekülleri ile etkileşerek iyonlaşmaya 

neden olur. İyonkürenin kendi içerisindeki her bölgenin yapısı ve bileşenleri farklı 

olduğundan Güneş’ten gelen farklı enerji seviyesindeki ışınlar farklı bölgelerin 

oluşmasına neden olur. Yükseklik artıkça da iyonlaşma miktarı artmaya başlar (Sağır, 

2013; Kaçar,2018). 

 

Şekil 1.1. Atmosferik bölgelerin gösterimi (Aksakal, 2000) 

İyonküreyi karakterize eden en önemli parametre elektron yoğunluğudur. 

İyonküre içerisindeki elektron yoğunluğunu etkileyen birçok etmen vardır. Dış etmenler 

Güneş (Güneş lekesi sayısı, Güneş patlamaları, kronal kütle 

boşalması(CoronalMassEjection-CME)), Galaktik ve kozmik ışınlar, gezegenler arası 

elektrik ve manyetik alan (InterplanetaryElectricalField- IEF, 

InterplanetaryMagneticField- IMF) ve yerküreyi çevreleyen manyetik alandır(Dst, Kp, 

Ap). İyonküre içerisindeki elektron yoğunluğu günümüzde birçok farklı alanda ve etkin 

bir şekilde kullanılmaktadır. Özellikle haberleşme radar ve navigasyon sistemlerinde 

önemi bilinmektedir(Sağır, 2013; Kaçar,2018). İyonküre uydu haberleşmesi ve 
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seyrüsefer (gemi ve uçak seferleri, vb.) sistemlerinde önemli bir yere sahiptir özellikle 

uydu haberleşmesi, uyduların uzaya yerleşmesi ile başlamaktadır. İlk kez Arthur 

C.Clarke tarafından1945 yılında bu fikir ortaya atılmıştır. Giderek hem askeri hem de 

sivil sistemler için önemi artmaktadır. Seyrüsefer sistemlerinde ise genellikle GPS 

sistemleri kullanılmaktadır. Bu sistem ile herhangi bir cismin konumu uydu cihazları 

tarafından sinyaller gönderilerek bulunabilmektedir. GPS sistemleri iyonküre de oluşan 

hava hareketleri yada Güneş’ten gelen enerji gibi faktörler GPS sistemlerinde rol 

oynayabilmektedir (Kaçar, 2018).İyon kürenin kritik frekansı, dış ortamdan gönderilen 

dalganın yansıdığı frekansa eşittir. İyonküre elektron yoğunluğundan dolayı 30MHz ve 

altındaki dalgaları yansıtır. Düşük frekanstaki dalgalar daha etkili bir şekilde 

yansır(Sağır, 2013;Hunsucker ve Hargreaves, 2003; Akkaya, 1997; Özcanve ark., 

1996).İyonküre de Güneş’ten gelen foton tanecikleri gaz molekülleri ile etkileşerek bir 

iyonize tabaka meydana getirir. Güneş’ten gelen ve enerjisi yeterli olan fotonlar atom ya 

da moleküllerle etkileşerek bir kinetik enerji açığa çıkarır. Aynı şekilde Güneş’ten gelen 

ve enerjisi yeterli olan fotonlarda iyonkürede gazların iyonizesine neden olmaktadır. 

İyonküre elektron yoğunluğuna göre D,E,F şeklinde üç tabakaya ayrılmaktadır. 

D bölgesi yeryüzünden 50 km-90 km arasında kalan bölgedir. İyonküre içerisinde 

iyonlaşma en düşük olduğu bölgedir. Bu bölgede iyonlaşmaya neden olan X ışınlarıdır. 

Yükseklik arttıkça elektron yoğunluğu artar. İyonkürede Güneş’in doğmasıyla serbest 

elektronların miktarı artar, öğlen saatlerinde maksimuma ulaşır ardından azalma 

sürecine girer ve bu durum gün doğumuna kadar devam eder(Akkaya, 1997; 

Kaçar,2018; Sağır, 2013). E katmanı ise 100-150 km arasında kalan bölge olarak 

tanımlanmaktadır.Bu katmanda enerjisi düşük olan X ışınları bulunmaktadır. Bu katman 

90-150 MHz aralığındaki frekansı kapsar. F katmanı ise 150 km ve üstünde olan 

bölgedir F katmanı geceleri tek bölgeye gündüzleri ise F1 ve F2 olacak şekilde iki 

bölgeye ayrılır. İyonküre içerisinde iyonlaşmanın maksimuma ulaştığı bölgedir. Bu 

bölge haberleşme açısından çok önemli olan bir bölgedir (Kaçar, 2018;Sağır, 2013). 

Uydu iletişim yolunda dalgaları etkileyen en önemli atmosferik bölge 

iyonküredir. Bu bölgeyi etkileyen ana etken Güneş süreci ve jeomanyetik alandır. (Atıcı 

ve ark., 2020; Martinis ve Manzano, 1999). Bunlarla birlikte iyonküre aynı zamanda 

daha alt yüksekliklerde olan tropoküre ve stratoküreden de etkilenir. (Deviren ve ark., 

2013; İnyurtark., 2019). Bu etkileşim, elektromanyetik süreçler veya dalga yoluyla 

gerçekleşir. Yıldırım deşarjı ve yıldırım, gök gürültülü fırtınalar gibi süreçler 

elektromanyetik fenomenlere örnek olurken (Atıcı ve ark., 2018; Borchevkina ve ark., 
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2020), farklı dalga türleri (yani gezegenler arası, gravity, gelgitler, akustik yerçekimi 

dalgaları) alt yüksekliklerdeki dinamik süreçlerin iyonküre yüksekliklere etkisi olan 

dalga türü örnekleridir(Atıcı ve Sağır, 2017; Baldwin ve ark., 2001; Inyurt ve ark., 

2019; Martinis ve Manzano, 1999; Yiğit ve ark., 2020). 

Bu çalışmamızda yeryüzü ile uzay ve uydu haberleşmelerinde dalga yayılımı 

üzerinde kırılma, yansıma, girişim, frekans kayması vb. etkilere sebep olan tropoküre ve 

iyonküre bölgeleri ile iki bölge arasında yer alan stratoküreye yer verilecektir. Bu 

yönüyle çalışmamızda stratoküre yüksekliklerinde meydana gelen rüzgarlar ile iyonküre 

toplam elektron içeriği arasındaki ilişki analiz edilmiştir. 
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2. RAVİNSONDA VE RADYOSONDA 

Atmosferik ortamı etkileyen pek çok parametre vardır. Bu nedenle atmosfer, 

Güneş devri, jeomanyetik parametreler, galaktik ve kozmik ışınlar gibi pek çok 

parametreye bağlı olarak değişim gösterir. Bu parametrelere bağlı olarak atmosferik 

ortama ait sıcaklık, basınç, nem, elektron yoğunluğu, rüzgar gibi parametreler 

yükseklik, gece gündüz, mevsimsel, coğrafik ve jeomanyetik enleme bağlı olarak 

değişimler gösterir. Bu parametrelerin günlük değişimleri uydu, ionosonda, ravinsonda 

gibi sistemler yardımıyla belirlenebilmektedir.  

Ravinsonda, atmosferik sıcaklık, basınç, nem ve rüzgar hızı değerlerini 

yüksekliğe bağlı olarak ölçen alettir. Bu aletin asıl adı radyosondadır. Radyosundalar 

nem, sıcaklık ve basıncı ölçmek için kullanılan atmosferik ekipmanlara sahip cihazlara 

verilen addır. Eğer radyosonda ölçümü yapılırken rüzgar yönü ve hız değerleri de 

ölçülüyorsa radyosonda ifadesi yerine ravinsonda ifadesi kullanılır. Radyosondada 

bulunan ölçüm aletleri ve radyosondanın uçurulmasına ait bir örnek Şekil 2.1 de 

verilmiştir. Şekil 2.1a.da görülebileceği gibi, radyosonda helyum veya hidrojen gazı ile 

doldurulmuş olan balon ve balonun altına asılmış bir sistemden oluşmuştur. Bu sistem 

GPS alıcısı, sıcaklık sensörü, nem sensörü, basınç sensörü ve bir anten vericisinden 

oluşur(Şekil 2.1 b).  Balon yükseldikçe radyosonda cihazı üzerindeki sensörler aracılığı 

ile sıcaklık, basınç ve bağıl nem değerlerini ölçer. Bu sensörler aracılığı ile elde edilen 

veriler, bir anten vericisi ile aracılığı ile yerde konumlanan GPS alıcısına iletilir. GPS 

aracılığıyla da rüzgarın yönü ve hızı belirlenir. Şekil 2.1.a da ise Balona bağlı bir 

paraşüt, Radyosonda cihazı, ışıklandırma cihazı ve bazı reflektörlerden oluşmaktadır. 

Uçuş sistemlerinde kullanılan balonlar doğal ve neopren balonlar olarak iki kısma 

ayrılmıştır. Doğal balonlar lateks denilen kauçuk hammaddesinden yapılmıştır. 

Neoprendenilen balonların hammaddesi ise sentetik maddelerden yapılmıştır. Lateks 

balonları şişirdikçe küresel bir yapıya kavuşurlar. Atmosferdeyükselme hızları neopren 

balonlara göre daha yüksektir neopren balon ise atmosferde yükseldikçe yassı bir 

görünüm kazanır ve bu özellik balonu yavaşlatır. Neoprenbalonların lateks balonlara 

göre yükselmedeki payı daha azdır. Neoprenbalonları olumsuz hava şartlarında 

fırlatmak oldukça kolay değildir.    

Rasatlardan fırlatılan balonlar ağırlıkça ve hacimce değişmektedir. Pilot balon 

rasatlarında 30 ve 100 gramlık balonlar kullanılır. Ravinsonda rasatlarında kullanılan 
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balonların radyosonda cihazının ağırlığına göre değişmektedir. Bu balonlar genellikle 

600 ile 1500 gram arasında değişmektedir. Şekil 2.1.a da 30 gram ve 100 gram ağırlıkta 

ve hacimde değişen balonlar genellikle 15- 20 km ’ye çıkabilir. Bu balonların 

yükselmesi radyosonda cihazının ağırlığına bağlı olarak değişmektedir. Balon 

yükseldikçe balona etki eden dış basınç azalacağından balon büyüyecektir ve balonun 

hacmi doğal sınırlarına ulaştıktan sonra balon patlar.Balonlar genellikle yerleşim 

yerlerinden fırlatıldığından dolayı yerleşim yerlerine zarar vermemesi için balonlara 

küçük çaplı paraşütler takılmıştır. 

 

 

Şekil 2.1.Radyosonda ekipmanları. a) Uçan bir radyosonda örneği, b)Radyosondaekipmanlarının 

gösterimi (URL-1) 

Türkiye, Dünya Meteoroloji Birliği(World Meteorological Organization -

WMO)’ nin bir üyesidir. Değişik yerlerdeki hava hareketlerini incelemek için 

ravinsonda ölçüm istasyonları kurulmuştur. Dünya genelinde 1500 tane radyosonda 

ölçüm ve pilot balon ölçüm merkezleri bulunmaktadır. Bu durum Şekil 2.2 de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.2.Dünya genelinde kullanılan radyosondaların coğrafik konumları (URL-1) 

 

WMO kara bölgelerinde 250 km aralıklarla, okyanus bölgelerinde ise 1000 km 

aralıklarla radyosonda ölçüm istasyonlarının kurulması önermiştir. Ayrıca günlük dört 

kez ölçüm alınmasını önermektedir. Bu öneriler dikkate alındığında ise Türkiye’de 

kurulan radyosonda bu oranlara hemen hemen uymaktadır. Ülkemizdeki istasyonlar 

arası uzaklık yaklaşık 500 km civarındadır. Ülkemizde 8 adet aktif radyosonda ölçüm 

istasyonu vardır. Bunlar Adana(37.03
o
K, 35.21

o
D), Ankara(39.57

o
K, 32.53

o
D), 

Diyarbakır(37.55
o
K, 40.12

 o
D),  Erzurum( 40.39

o
K, 40.42

 o
D),Isparta(37.45

o
K, 30.33

 

o
D), İstanbul( 40.58

o
K, 29.05

o
D), İzmir( 38.26

o
K, 27.10

o
D ), 

Samsun( 41.20
o
K, 36.15

o
D) illerinde bulunmaktadır. Bu istasyonlar Türkiye’nin değişik 

bölgelerinde meydana gelen hava olaylarını incelemek üzere farklı coğrafik bölge ve 

koordinatlarda seçilmiştir. Bu istasyonların coğrafik konumları Şekil 2.3’ de 

gösterilmiştir. 

.  

Şekil 2.3.Türkiye genelinde kullanılan radyosondaların coğrafik konumları (URL-1) 
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Ülkemizdeki bu istasyonlardan gündüz 12:00’daki ve gece yarısı 24:00’daki 

ölçümler elde edilmektedir. Bu ölçümlere bir örnek olarak İstanbul istasyonu için 14 

Kasım 2019 günü gece yarısında(24:00) yapılan ölçüm sonuçları Çizelge 2.1’de 

verilmiştir. Çizelge2.1’ de birinci sütun basıncın yüksekliğe bağlı olarak değişimi 

gösterilmektedir.İkinci sütun ise yüksekliği göstermektedir. Yükseklikartıkça balona 

etki eden dış basınç azalır, balonun hacmi büyür. Balon içerisindeki basınç azalır. 

Üçüncü sütun ise ortamın yüksekliğe bağlı sıcaklığı görülmektedir. Yükseklik artıkça 

ortamın sıcaklığı azalmaktadır. Dördüncü sütun ise balon içerisindekiiç sıcaklığı 

göstermektedir. Yükseklik artıkça balon içerisindeki sıcaklık da azalmaktadır. Beşinci 

sütun ise balon içerisindeki nem oranını göstermektedir. Yükseklik artıkça da nem 

oranında azalma ve artış görülmektedir. Yedinci sütun ise balonun rüzgar yönünü 

göstermektedir. Yükseklik artıkça da balonun rüzgar yönünün derecesi değişmektedir. 

Sekizinci sütun ise rüzgarın hızı görülmektedir. Yüksekliğe bağlı olarak artış ve azalma 

göstermektedir.Dokuzuncu sütun ise potansiyel sıcaklığı göstermektedir. Onuncu sütun 

ise eşdeğer potansiyel sıcaklığı belirtmektedir.Son sütun ise sanal potansiyel sıcaklığı 

ifade etmektedir.  
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Çizelge 2.1. İstanbul için 14 Kasım 2019 da gece yarısı radyosonda ölçüm sonuçları 

Basınç Yükseklik Sıcaklık 
İç 

sıcaklık 
NEM MIXR 

Rüzgar 

Yönü 

Rüzgar 

Hızı 
THTA THTE THTV 

hPa m oC oC % g/kg deg knot K K K 

1009 17 16.2 11.7 75 8.63 75 1 288.6 313 290.1 

1000 89 18 10 60 7.76 85 2 291.1 313.5 292.5 

978 280 20.6 5.6 37 5.86 103 4 295.6 313 296.7 

976 298 20.7 5.1 36 5.67 105 4 295.9 312.7 296.9 

971 342 20.8 3.8 33 5.2 110 5 296.4 312 297.4 

942 603 19.6 0.6 28 4.26 140 9 297.8 310.7 298.6 

929 723 19 -0.9 26 3.88 120 9 298.4 310.3 299.1 

928 732 19 -1 26 3.85 120 9 298.4 310.3 299.1 

925 760 18.8 -1.2 26 3.8 120 9 298.5 310.2 299.2 

910 898 17.8 -1.6 27 3.75 130 10 298.9 310.4 299.6 

850 1476 13.6 -3.4 31 3.52 155 20 300.4 311.3 301 

814 1835 11 -4.7 33 3.34 165 17 301.4 311.8 302 

789 2094 9.2 -5.6 35 3.21 160 19 302.1 312.2 302.7 

746 2559 5.8 -7.2 39 3 172 19 303.3 312.8 303.9 

702 3054 2.6 -11.4 35 2.29 184 19 305.1 312.5 305.5 

700 3077 2.4 -11.6 35 2.26 185 19 305.1 312.4 305.5 

679 3322 0.7 -12.6 36 2.15 180 23 305.9 312.9 306.3 

669 3442 -0.1 -13.1 37 2.09 185 27 306.3 313.1 306.7 

659 3561 -1.1 -13.5 38 2.05 190 31 306.5 313.2 306.9 

608 4198 -6.4 -15.9 47 1.83 190 26 307.5 313.5 307.8 

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

538 5142 -13.2 -17.4 71 1.83 150 28 310.3 316.5 310.7 

525 5331 -14.5 -17.6 77 1.84 150 27 310.9 317.1 311.3 

523 5360 -14.6 -17.7 77 1.83 150 27 311.1 317.3 311.5 

500 5700 -15.9 -19.1 76 1.7 170 16 313.6 319.4 313.9 

475 6077 -18.8 -22 76 1.39 175 13 314.6 319.4 314.9 

432 6774 -24.1 -27.3 75 0.95 170 18 316.5 319.9 316.7 

406 7231 -27.7 -30.8 75 0.73 170 24 317.6 320.2 317.7 

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

368 7917 -33.4 -36.8 71 0.45 185 33 319.1 320.7 319.1 

300 9330 -45.3 -49.5 63 0.14 185 30 321.4 322 321.4 
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250 10520 -56.3 -60.5 59 0.04 175 24 322.2 322.4 322.2 

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

219 11344 -62.9 -67.1 57 0.02 165 23 324.5 324.6 324.5 

213 11514 -62.7 -66.9 57 0.02 188 30 327.4 327.5 327.4 

210 11601 -62.9 -67.1 57 0.02 200 33 328.5 328.6 328.5 

201 11870 -63.3 -67.6 56 0.02 218 23 331.9 332 331.9 

200 11900 -63.3 -67.6 56 0.02 220 22 332.4 332.5 332.4 

199 11931 -63.1 -67.5 55 0.02 220 22 333.2 333.3 333.2 

194 12088 -62.7 -66.8 57 0.02 220 21 336.3 336.4 336.3 

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

177 12657 -61.5 -66.3 53 0.03 207 19 347.1 347.3 347.1 

169 12946 -59.9 -64.4 56 0.04 207 20 354.4 354.6 354.4 

166 13058 -60.1 -64.5 56 0.04 208 21 355.9 356.1 355.9 

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

146 13856 -62.3 -67 53 0.03 203 29 365.4 365.5 365.4 

144 13941 -62 -66.7 53 0.03 200 32 367.4 367.5 367.4 

136 14294 -60.7 -65.5 53 0.04 209 32 375.7 375.9 375.7 

130 14573 -61.1 -65.9 53 0.04 216 33 379.8 380.1 379.9 

111 15557 -58.7 -63.6 53 0.07 240 34 401.9 402.3 402 

109 15670 -58.4 -63.4 53 0.07 265 27 404.6 404.9 404.6 

107 15786 -58.1 -63.1 53 0.07 258 24 407.2 407.6 407.3 

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

105 15904 -58.3 -63.3 52 0.07 253 24 409.1 409.5 409.1 

102 16086 -58.1 -64.1 46 0.07 248 29 412.9 413.2 412.9 

100 16210 -57.5 -63.5 46 0.07 245 32 416.4 416.8 416.4 

97.1 16397 -57.1 -62.1 53 0.09 246 31 420.6 421.2 420.7 

84.6 17263 -60.7 -65.7 52 0.07 252 28 430.2 430.6 430.3 

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

70 18450 -59.1 -65.1 46 0.09 260 23 457.6 458.1 457.6 

61 19305 -60.7 -66.3 48 0.08 215 22 472.3 472.9 472.3 

50 20540 -63.1 -68.1 51 0.08 245 28 494.4 494.9 494.4 

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

41 21760 -62.2 -69.1 39 0.08 325 9 525.4 526 525.4 

39.8 21942 -61.9 -68.9 39 0.09 306 11 530.7 531.3 530.7 

36 22560 -63.7 -69.7 44 0.09 240 18 541.5 542.1 541.5 
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33 23094 -62.7 -69.5 39 0.1 290 22 557.6 558.4 557.7 

32.3 23226 -62.5 -69.5 38 0.1 287 22 561.7 562.5 561.7 

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

29.2 23846 -63.5 -70.5 38 0.1 276 19 575.4 576.2 575.4 

24.2 25004 -61.7 -68.7 39 0.15 285 14 612.3 613.6 612.4 

22 25592 -62.6 -69.6 38 0.15 290 11 626.6 627.9 626.7 

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

20 26180 -62.7 -69.7 38 0.16 280 18 643.5 645 643.6 

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

10 30510 -56.7 -65.7 31 0.56 280 48 806.8 812.9 807.1 

9 31176 -58.1 -67.1 31 0.51   826.1 831.9 826.4 

7.8 32083 -54.9 -65.9 24 0.69   873.4 881.6 873.8 

7.3 32506 -55.3 -65.3 28 0.8   888.5 898.1 888.9 

6.9 32866 -54.9 -65.9 24 0.78   904.5 914.1 905 

6 33767 -51.5 -64.5 20 1.09   956 970.1 956.7 
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3. TUSAGA-AKTİF SİSTEMİ 

TUSAGA–AKTİF(Türkiye Ulusal Sabit GNSS İstasyonları Ağı-Aktif) sistemi 

yıl boyunca ölçüm yapan yer istasyonlarından oluşan sistemlerden oluşmaktadır. Bu 

sistem Dünya genelinde CORS(Continuously Operating Reference Stations) olarak 

bilinmekte olup, Dünya genelinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Sistem ilk defa 

CORS-TR olarak bilinmektedir.Bu sistemin Türkçe ismi ise TUSAGA-AKTİF 

tir.TUSAGA-AKTİF sistemi AR-GE projesi kapsamında ve Harita Genel 

Komutanlığı(HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğünün(TKGM)  iştiraki ile ve 

İstanbul Kültür Üniversitesi koordinatörlüğünde gerçekleştirilmiş bir proje olup 146 

adet sabit GPS istasyonu kurulmuştur. Bu istasyonların 4 tanesi Kuzey Kıbrıs Türkiye 

Cumhiriyeti’nde 142 tanesi de Türkiye’de bulunmaktadır.  

TUSAGA-AKTİFsisteminin temel amacı coğrafik koordinatları kullanarak 

karada, havada ve denizde yer tespiti ve navigasyon sağlamaktır. Kullanıcılar bu sistemi 

kullanarak tüm ülke genelinde 7/24 saat boyunca eş ve gerçek zamanlı metre ya da cm 

civarında hassas yer tespiti sağlamaktır(Peker, 2018 ). 

Koordinatlar arasında(ED50/WGS-84) çevirileri duyarlı bir şekilde belirleyerek 

sivil, askeri ve her türlü projeler ve bilimsel çalışmalara katkı sağlamaktır(Cingöz ve 

ark.,2013).Bilimsel çalışmalar ve araştırmalar için TUSAGA-AKTİF sistemi ülke 

çapında koordinatları kullanarak hızlı güvenirlik ve ekonomik bir veri girdisi 

sağlamaktadır (Peker, 2018). 

Tüm istasyonlardan gelen verilerin işletilmesi ve düzeltilmesi tek bir kontrol 

merkezinden sağlanmaktadır. Bu gelen veriler ADSL ve GPRS/EDGE aracılığıyla 

kontrol merkezine aktarılır. Buraya gelen veriler işlenerek ve düzeltilerek en güncel hali 

ile kullanıcılara aktarılır. TUSAGA–AKTİF sistemi genelde haritacılık üzerine 

düşünülse de birçok farklı sektörde kullanılmaya başlanmıştır. Bu sektörler sivil askeri 

ve bilimsel sektörlerdir (Cingöz ve ark.,2013).TUSAGA-AKTİF sistemi bir yerin 

koordinatını yatayda yaklaşık 2-3 cm düşeyde ise 7-10 cm hassasiyetle ölçebilmektedir 

(Mekik ve ark.,2011; Peker,2018). 

3.1 Sivil Kullanıcılar 

TUSAGA-AKTİF sistemi harita ölçümleri, çevre ve planlama, jeodezi ölçmeler, 

alt yapı sistemleri,karayollarında ve denizlerde araçların izlenmesi ve 

denetlenmesinde,e- ticaret, e-belediye,  e- devlet uygulamaları,navigasyon ve araç 
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izlemelerinde, barajların güvenliğini sağlamada ve büyük mühendislik projelerinde 

kullanılmaktadır. 

3.2 Bilimsel Kullanıcılar 

Harita mühendisliği, deprem mühendisliği, sismoloji, ulaşım ve 

meteoroloji,troposferve iyonküreninizlenmesinde kullanılır(Peker, 2018). 

3.2.1 TUSAGA-AKTİF sisteminin atmosferik gözlemlerde kullanımı 

TUSAGA-AKTİF sistemiiyonküre ve tropoküredeki değişimleri de gözlemler. 

Bu tabakalardaki temele değişimler elektron yoğunluğu ile belirlenir. Atmosfer 

tabakasının yoğunlukları farklı olması, kırılma indislerinin de farklılık göstermesine 

neden olur. İndislerin farklı olması uydudan gelen sinyallerin izlediği yolun ve hızın 

değişmesine sebep olur. Uydudan gelen sinyaller TUSAGA-AKTİF sisteminde 

saniyelik olarak kaydedilir. Saatlik kaydedilen verilerle de iyonküresel sistemler 

geliştirilir ve sahadaki kullanıcılara aktarılır. TUSAGA-AKTİF sistemine uydulardan 

gelen ışınların izlediği yolun ve hızın değişmesi Güneş’ten gelen ışımaların atmosfer 

tabakasında geçerken oluşturduğu iyonlaşmadan kaynaklanır (Topçu ve ark., 2017). 

İyonküre tabakası haberleşme ve iletişimin gerçekleştiği cm mertebesinde konumun 

belirlendiği bir tabakadır. Güneş’ ten kaynaklanan UV bu tabakada iyonlaşma meydana 

getirir ve tabakadaki elektron yoğunluğu artar. Bu yoğunluğun artması GPS sinyallerin 

faz ölçülerini olumlu yönde (hızlandırıcı) bir etkisi vardır. İyonküre tabakasında oluşan 

elektron yoğunluğuionosonda cihazı ile ölçülebilmektedir. Radyosonda cihazının 

frekans aralığı değiştirilerek cihazdan gönderilen sinyaller iyonküre tabakasından 

yansıtılır.Bu yansıyan sinyaller sayesinde yükseklik ve frekans değerleri belirlenir 

(Özdemir ve ark.,2011). 

3.2.2TUSAGA-AKTİF sisteminin ulaşım sistemindeki kullanımı 

TUSAGA-AKTİF sistemi her türlü (tramvay, metrobüs,metro,otobüs,deniz 

araçları,yolcu gemileri,feribot,taksi,vs.) ulaşım sistemi olan ağlara rahatlıkla 

uygulanmaktadır. Otobüslere takılan GNSS alıcısı CORS-TR kontrol merkezinden 

aldığı DGNSS düzelmesi ile otobüsün konumunu metre altı bir doğrulukla 

belirlenebilmektedir. GNSS den gelen veri TUSAGA-AKTİF merkezine ulaşmasıyla bu 

veri DGNSS parametrelerinde çevrilerek ve düzeltilerek herhangi bir aracın cm ve mm 

mertebesinde konumunu, hızını, taşıdığı yolcu sayısını ve gerekli bilgileri direkt 
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merkeze aktarılır. Merkeze gelen bilgiler yeniden bir değerlendirmeye alınır. 

Budeğerlendirmeler ışığında da ulaşım hattında ve duraklarda düzenlemeler 

yapılır.Araçlarayerleştirilen GPS sistemi, GNSS uydularından aldıkları hız ve konum 

bilgilerini GSM/GPRS operatörleri aracılığıyla internet üzerinden ilgili birimlere 

bilgiler aktarılır. Ayrıca bu sistemler aracılığıyla, araç takibi ve filoların konumunu, 

müşterileri takip etmede, yakıt ve zaman tasarruflarında kolaylık sağlamaktadır. Uydu 

takip sisteminin sağladığı yararlar ise şunlardır:Zaman kazandırır, yakıttan önemli 

ölçüde tasarruf sağlar, araçların kontrolünün kolaylaşmasını sağlar, aracın bakım ve 

kullanım maliyetinidüşürür. Bu ölçüler dikkate alındığında hızlı, ekonomik ve yüksek 

doğrulukta veri akışı bu yolla gerçekleşir. Toplu taşıma ve trafik alt yapısının 

oluşturulmasında TUSAGA-AKTİF sistemi çok kolaylık sağlamaktadır(Bülbül,2011). 

3.2.3 TUSAGA-AKTİF sisteminin deprem fay hatlarının izlenmesinde kullanımı 

Türkiye fay hatlarınım kesiştiği ve depremlerin yoğun olduğu bir coğrafik 

bölgede yer almaktadır. Depremler fay hatlarının kırılmasıyla oluşmaktadır. Faylar 

kırılgan bir özelliğe sahiptir.Bukırılma fay hatlarının sıkıştırılması, gerilmesive basınç 

etkisiyle gerçekleşir. Bu levhalardaki gerilme levha hareketlerinin sonucunda 

oluşmaktadır. Depremler fay hatlarındaki gerilmenin bir anda yükselmesiyle oluşur. Bu 

yükselme fay hatlarının en zayıf noktasında belirir. Bu fay hatlarınınki gerilmenin 

sonucunda biriken enerjinin boşalmasıyla kaya kütlelerinde titreşim yapması sonucu 

deprem oluşur. Fay hatlarında oluşan kırılmanın boşaldığı noktaya depremin odağı, 

odağın bulunduğu üst bölgelere ise deprem merkezi denir. Türkiye coğrafyası üzerinde 

Anadolu levhası, kuzeyde Avrasya levhası, güneyde Afrika ve Arap levhaları,doğuda, 

Doğu Anadolu ve Batı Ege bloğu çevrelemektedir.1980’den itibaren uydular yardımıyla 

konum hareketlerinin izlenmesiyle Afrika levhası yılda 5 mm hızla kuzeye, doğru Arap 

levhası ise 19 mm kuzeye doğru yönelimi söz konusudur.Bulevhalar Anadolu ve 

Avrasya levhasını germektedir. Bu germe sonucu Anadolu levhası yılda yaklaşık 23mm 

batıya doğru hareketi söz konusudur(McCucky ve ark.,2000). Türkiye bu levha 

sıkıştırmalarıyla depremlerin sık görüldüğü bir ülkedir.  

Türkiye TUSAGA-AKTİF sistemini kullanmasından itibaren Türkiye 

coğrafyasındaki levha hareketleri cm yada mm mertebesinde izleyebilmektedir. 

TUSAGA-AKTİF sistemiTürkiye’ de deprem çalışmalarına büyük katkı 

sağlamaktadır(Eren ve ark.,2009).  
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3.2.4 TUSAGA-AKTİF sisteminin sismoloji biliminde kullanımı 

Deprem hareketlerinin ve yer değiştirmelerinin izlenmesinde genel olarak sismik 

yöntemler kullanılmaktadır(Allen ve Kanamori,2003;Espinaso ve ark.,1995).Bir 

noktadan çıkan depremlerin oluşturduğu yer değiştirmeler ise ivmedeki değişikliklerden 

dolayı, ölçen sinyallerin çift integrasyonundan veya geniş bantlı sismometreden 

kaynaklanan bir katlı integrasyonundan oluşabilir. Sismometreler depremin şiddetine 

göre ölçüm yapar. Şiddet artıkça oluşan sinyali sismometre keser büyük ölçekli 

depremlerde ivmeölçer sinyalin durmasına neden olarak ivmedeki değişimden dolayı da 

plaka hareketlerinin oluşturduğu eğimin izlenmesinde önemli rol oynar(Li ve 

ark.,2014).1Hz den büyük frekanslarda oluşan deprem hareketlerini GNSS doğrudan 

algılar.Kırpma,sürüklenme ve aletten dolayı oluşan eksikler olmadığı taktirde büyük 

şiddetteki depremlerdede kullanabilir(Allen ve Ziv, 2011).Japonya gibi depremlerin sık 

olduğu bölgelerde GNSS sistemleri sismik ağlara monte edilerek deprem ve tusunami 

hareketlerinin daha önceden belirleme ve oluşan riski en aza indirmek için 

kullanılır(Blewitt ve ark.,2006). 

Tümkoordinatların veri frekansından gelen bilgiler kinematik GNSS den elde 

edilir. Kinematik GNSS’de elde edilen koordinatlar iki farklı yöntem ile belirlenebilir. 

Bunlar mutlak ve bağıl koordinatlardır. Bağıl koordinat iki tane GNSS alıcısından 

oluşmaktadır. Bir tanesini konumu bilinen referans noktasına, diğeri ise gezicinin 

üzerine monte edilen GNSS alıcısıdır. Mutlak koordinat ise bir tane gezici GNSS alıcısı 

ile PPP (Point PrecisePosition-Nokta Konum Belirleme) yöntemi kullanarak 

oluşmaktadır. İki farklı yöntem ele alındığında ise bağıl yöntemin sonucu daha 

güvenilirdir. PPP yönteminden elde edilen bilgiler konum belirlemede yüksek 

güvenirlik sağlamak için uydu yörünge ve zamanlamadan kaynaklanan hataların 

azaltılmasına ihtiyaç vardır. Bağıl yöntemde referans noktasına yerleştirilen GNSS 

alıcısı deprem noktasında ve sağlam bir zeminde olma zorunluluğu vardır. Aksi takdirde 

büyük depremlerin sonucunda fonksiyonu kaybeder. PPP yönteminde ise referans 

noktasına gerek yoktur. Buda depremlerde yer hareketlerinin izlenmesinde kolaylık 

sağlamaktadır.TUSAGA-AKTİF sistemi GNSS ağlarına entegre edilerek deprem anında 

yer sarsıntılarının oluşturduğu hareketlilik kinematik PPP yöntemiyle post-proses olarak 

işlenip ve değerlendirebilenbir sistem geliştirilmiştir. 
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3.2.5 TUSAGA-AKTİF sisteminin savunma alanındaki kullanımı 

Silah sistemlerin yönlendirmesinde, insan ve araçların izlenmesinde, askeri 

birliklerin izlenmesi ve takibinde, ateş destek biriminde, sınırı korumada, iç güvenlik 

operasyonlarında, istihbarat bilgilerin toplanmasında, mayın tespitinde ve temizlenmesi 

gibi yer tespiti ve koordinat gerektiren tüm savunma uygulamalarında kullanılır(Cingöz 

ve ark., 2008). 

Bu sistemlerinin yer tespitinde ise güvenlik, zemin, internet, ulaşım, telefon gibi 

özellikler dikkate alarak belirlenmiştir. Bu istasyonlarda kurulan sistemler 

GNSS(GPS+GLONASI) veri alıcısı ve buna montelenmiş jeodezi GNSS anteninden 

oluşmaktadır. Kontrol merkezi ile GPS sistemleri arasındaki veri akışını ADSL 

sağlamaktadır. Oluşan bir kopuklukta ise GPRS/EDGE sistemi devreye girerek veri 

akışı sağlanır. Farklı istasyonlardan gelen veriler kontrol merkezinde toplanarak ve 

DGPS/RTK düzenlemesi yapılarak arazideki kullanıcılara GPRS tarafından bu veri 

akışı tamamlanır. Tek frekansta çalışan bir GPS alıcısı DGPS üzerinden metre altı 

doğrulukta yer tespiti yapar. Çift frekansta çalışan bir GPS alıcısı ise 1-10 cm 

doğrulukta yer tespiti yapar. Bu veri aktarımı ise NETWORKED TRANSPORT OF 

RTCM VIA İnternet protokol(NTRIP) üzerinden sağlanır. Bu NTRIP formatı gerçek 

zamanlı olarak internet- radyo teknolojisini geliştirip desteklemek amacıyla Almanya–

Federal Kartografça ve Jeodezi Dairesi (BKG) tarafından geliştirilmiştir(Cingöz ve 

ark.,2008). 

TUSAGA-AKTİF sistemi Global Navigasyon Uydu Sistemlerine (Global 

NavigationSatelliteSystems-GNSS) entegre bir şekilde çalışmaktadır. GNSS her türlü 

hava koşullarında alınan verilerle gözlem yapmaya imkân tanımaktadır. Bu sistemler 

haberleşmede sivil ve askeri amaçlı mikrodalga sinyalleri göndererek herhangi bir 

noktanın konumunu belirlemede yardımcı olur. GNSS yer tespitlerinde uydudan gelen 

sinyallerin toplanmasında ve izlenmesinde önemli bir yere sahiptir. Diğer taraftan 

GNSS mutlak olarak konum belirlemede de  büyük paya sahiptir (Zumberge ve 

ark.,1997;Kouba ve Springer, 2001; Aydın ve ark., 2018). GNSS ağlarının yer tespitini 

etkileyen birçok faktör vardır. Bunlar istasyonlar arasındaki uzaklık, istasyonların 

kontrol merkezleri arasında oluşan alışverişinde geçen zaman ve alış veriş yönteminde 

kullanılan yöntemin kapsamı alanıdır(Kahveci, 2009). GNSS sistemleri, havada oluşan 

su buharından yararlanarak havada meydana gelen  şimşek ve fırtına gibi  ani değişikleri 

izlemek için kullanılır (Isioye ve ark., 2015; Deniz,2016). GNSS istasyonlarının 
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kurulmasında seçilecek yerler, sinyal yansımasında hata payını en aza indirmede büyük 

paya sahiptir(Mekik ve Can,2010; Deniz, 2016). GNSS de yer ve konum belirlemek için 

kullanılan iki yöntem vardır. Bunlar mutlak ve rölatif yöntemlerdir. Ayrıca durgun ve 

hareketli yöntemlerde mevcuttur. GNSS de kullanılan temel gözlemler kod ölçüleri, faz 

ölçüleri ve doppler ölçüleridir. Bu ölçüler konum ve yer belirlemede kullanılır. Kodlarla 

yer ve konum belirlemek için birçok yöntem oluşturulmuştur. Bunlar taşıyıcı fazlar, 

PPP kod farkı ile konum belirleme (Tekli, ikili, üçlü farklar),rölatif konum belirleme, 

lokal alan rölatif konum belirlemedir. GNSS de oluşan hata şunlardan kaynaklanır. 

Uydu yörünge, uydu-saat, tropoküre ve iyonküre modelleme, alıcı faz noktalarının farklı 

noktalara taşınması ve yansımadan kaynaklanabilir(Jin ve ark.,2014;Deniz,2016). 

GNSS de elde edilen verilerin değerlendirme aşamasında şu adımlar kullanılır. 

Bu adımlar “verinin tamiri” ve “belirsizlik” adımlarıdır. Durgun (statik) uygulamalarda 

ise LSAST (1999), FARA (1990,1992), LAMBDA (1993,1999), FAST 

(1994),OMEGA (1999) ve hareketli (kinematik) uygulamalarda ise (QIF) belirsizlik 

çözüm teknikleri kullanılır. Bir GNSS, veri formatı olmayıp verilerin internet üzerinden 

nasıl yayınlanacağını tanımlayan bir sistemdir(Peker,2018). 
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu tez çalışmasında, Türkiye stratoküresindeki rüzgar hızı ile TEİ arasındaki 

ilişki incelenmiştir. Bu incelemeÇizelge 4.1’de verilen istasyonlar için yapılmıştır. Bu 

istasyonların seçilme nedeni, ülkemiz sınırları içinde enlemsel ve boylamsal olarak 

ilişkiyi belirlemektir. Bu ilişkiye TEİ değerleri üzerindeki etkisi bilenen Güneş ve 

jeomanyetik indisler de dahil edilmiştir. TEİ üzerinde rüzgar hızı, Güneş ve 

jeomanyetik indislerin etkisinin belirlenmesinde istatistiksel lineer regresyon analizi ve 

korelasyon analizi kullanılmıştır. Bu analizler, Güneş devrinin azalan fazı için (2015) 

günlük olarak yerel zaman saat 12:00 için yapılmıştır. 

Çalışmada kullanılan rüzgar hızı değerleri(bir örneği Çizelge 2.1’ de 

verilmiştir.)“http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html-URL-2” 

adresindengünlük olarakelde edilmiştir. Ardından bu veriler günlük olarak düzenlendi. 

2015 yılı tüm günlerinde saat 12:00’ da eksik olan günler için ara değer bulma metodu 

kullanılarak eksik olan günler tamamlandı. 

Çalışmamızda kullanılan TEİ verileri, TUSAGA-AKTİF sisteminden alınmıştır. 

Ardından bu veriler Hacettepe Üniversitesi Elektrik Elektronik Bölümü bünyesinde 

kurulan ve internet ara  “http://www.ionolab.org/-URL-5”olan sistem üzerinden düzenli 

veri haline getirilmiştir. TEİ verilerinde de 2015 yılı tüm günleri için saat 12:00’deki 

TEİ verileri filtrelenmiş ve  eksik günlerdeki değerler yine ara değer bulma metodu ile 

tamamlanmıştır.  

İncelemede kullanılan Güneş (F10.7 ve IMF_Bz) ve jeomanyetik (Kp ve Dst) 

alana ait indis verileri ise aynı yıl için NASA’ ya ait 

“https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html-URL-4” internet ara yüzünden saatlik 

olarak elde edilmiştir. Bu verilerde filtreleme yöntemi ile 2015 yılı her günü için saat 

12:00’daki değerler elde edilmiştir. 

 

Çizelge 4.1 İncelenen istasyonlar 

İstasyon adı Coğrafi Enlem Coğrafi Boylam Wyoming kodu 

Ankara 39.57 32.53 17130 

Pozantı 37.03 35.21 17351 

Samsun 41.20 36.15 17030 

İstanbul 40.58 29.05 17064 

Erzurum 40.39 40.42 17095 
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4.1Korelasyon Katsayı Analizi 

Korelasyon iki veya daha fazla değişken arasında bir ilişki olup olmadığını eğer 

ilişki varsa bu ilişkinin miktarını ve yönünü sayısal olarak belirlememizi sağlayan 

istatistiksel bir yöntemdir. İki değişken arasındaki ilişkiyi Pearson Momentler Çarpımı 

korelasyon katsayısı ile ifade etmiştir. Korelasyon katsayısı ilişkinin yönünü ve 

büyüklüğünü belirtir. Bukatsayı “-1,00” ile “+1,00” arasında değişen değerler alır. 

Korelasyonkatsayısı “+1,00”e yaklaştıkça iki değişken arasında aynı yönde ilişkinin 

arttığını yani bir değişken artarken diğerinin de arttığını veya bir değişken azalırken 

diğerinin de azaldığını ifade eder. Katsayı değeri “-1,00”e yaklaştıkça iki değişken 

arsında ters yöndeki ilişkinin arttığını yani değişkenlerden biri artarken diğerinin 

azaldığını ifade eder. Korelasyon katsayısı değeri“0,00” olduğunda ise iki değişken 

arasında bir ilişkinin olmadığını ifade eder (Sağır, 2008). 

Pearson Momentler Çarpımı korelasyon katsayısının hesaplanmasında X ve Y 

değişkenleri arasındaki ilişkiyi matematiksel değişkenlerle aşağıdaki şekilde ifade 

etmiştir (Sağır,2008). 

 Bu denklem 

r =
∑[(X−X̅)(Y−Y̅)]

√[(X−X̅)2][(Y−Y̅)2]
                       (4.1) 

Denklem 4.1 ile verilen ifade İyonküre parametreleri hakkında yapılan 

çalışmalardaSağır(2008)’ de hmF2 deki ölçülen NmF2 değeri ve IRI-2001 

(International Reference Ionosphere) programıyla hesaplanan NmF2 değerleri 

arasındaki korelasyon katsayını kullanarak maksimum elektron yoğunluğunun 

mevsimsel ve yıllık değişimleri arasındaki ilişkiyi incelemiştir. Korlaelçi (2020)’de 

korelasyon katsayısını kullanarak düşük, orta ve yüksek manyetik enlemler için aktif 

jeomanyetik dönemlerde manyetik eşlenik noktalardaki TEİ’nin değişimi 

incelenmiş.Yüksel (2015)’de QBO ile D bölgesi nötr bileşenleri arasındaki korelasyon 

katsayısının yüksekliğe göre değişimini incelemiştir. Sonucunda 75 km ve 90 km’de 

yükseklik değerlerindeki nötr bileşen QBO arasındaki ilişkinin Güneş maksimumu 

durumunda Güneş minimumundaki korelasyon katsayısından daha büyük olduğunu 

ifade etmiştir. 

Buçalışmamızda mevsimsel incelemede ekinoks ve gün dönümünde meydana 

gelebilecek olası ilişkisel değişimler göz önünde bulundurabilmek için,  incelenen 2015 
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yılı, Şubat, Mart ve Nisan (Ş-M-N), Mayıs, Haziran ve Temmuz (M-H-T), Ağustos, 

Eylül ve Ekim (A-E-E) ile Kasım ve Aralık (K-A) ayları şeklinde dönemlere ayrılmıştır. 

Aylık incelemede ise değerlendirilen 2015 yılının her ayı için bir korelasyon katsayısı 

elde edilerek incelenmiştir. 

4.2Lineer Regresyon Analizi 

Bağımlı değişken ile bağımsız değişkenler arasındaki ilişkiyi matematiksel 

bağıntılar kullanarak oluşturulan bir denklemle ifade edilir. Regresyon  bağımsız X 

değişkeni ile bağımlı Yarasındaki ilişkiyi tanımlar (Timoçin,2016). Bağımlı değişken 

sürekli değişken özelliği taşımalıdır. Bağımsız değişken ise sürekli veya süreksiz 

olabilir. Bağımsız değişkenler bağımlı değişkeni bulmamızda kolaylık sağlayabilir. 

Bağımsızdeğişkenle bağımlı değişken arasındaki korelasyon katsayısı“+1,00” veya “-

1,00” ise bağımsız değişkeni kullanarak bağımlı değişkeni tanımlamak mükemmel bir 

şekilde sağlanabilir. Ama bağımsız değişkenle bağımlı değişken arasındaki korelasyon 

+1,00 veya -1,00’den 0’a doğru yaklaştıkça bu iki değişken arasındaki ilişki 

azalacağından dolayı tanımlamadaki hata miktarı da artacaktır. Bu denklemi şu şekilde 

belirtiriz. 

Y = aX + b + ε                                                                                                                                

(4.2) 

Burada “a” ve “b” denklemin bilinmeyenleridir. Bunlar aynı zamanda denklemin 

parametreleridir. “b” denklemin y eksenini kestiği noktayı belirtir ve denklemdeki 

sabitliği açıklar. “a” ya ise regresyon katsayısı denir.Bağımsız değişkende bir birimlik 

değişme artma/azalma olduğunda bağımlı değişkende meydana gelecek ortalama 

değişiklik miktarını verir. ε ise denklemdeki yanılma payıdır. Bu denklemin doğrusu iki 

(x, y) noktasının bir doğru ile birleştirilmesi ile elde edilir (Tan,2015;Alpar,2003). 

Denklem (4.2)’ de verilen lineer regresyon yöntemi iyonküre çalışmalarında 

Sağır (2013) de ekvatoral bölgedeki stratoküre de doğu-batı yönünde esen hemen 

hemen iki yılda bir meydana gelen salınımlar(QBO) ile iyonküre F2 bölgesi kritik 

frekansı(foF2) arasındaki ilişki incelemede, Kurt (2016)’da QBO ile F2 bölgesi 

maksimum elektron yoğunluğu (NmF2) arasındaki ilişkiyi incelerken, aynı şekilde 

Yüksel(2015)’de D bölgesi nötr bileşenleri ile QBO arasındaki ilişkiyi incelemiştir. 

Akalın(2016)ise iyonosonda ve NeQuick modelinden elde edilen NmF1 değerlerinin 

farkı ile QBO arasındaki ilişkinin aylık değişimini incelemiştir.Çetin(2016)’de QBO ile 
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iyonkürenin E-bölgesinde aralıklarla görülen Sporadik-E’nin kritik frekansı(foEs) 

arasında bir ilişkinin olup olmadığı istatiksel olarak incelemiştir. Korlaelçi(2020) 

manyetik eşlenik noktalarında elde edilen ölçülmüş TEİ değerlerinin jeomanyetik aktif 

durumda verdikleri tepkiler incelenmiştir. 

Tüm bu çalışmalardan esinlenerek bu tez çalışmasında jeomanyetik durum ve 

Güneş’e  bağlı durum için aşağıda ifade edilen regresyon denklemleri kullanılmıştır. 

Jeomanyetik durum için: 

TEİİSTASYON = α0 + α1(|Rüzgar Hızı|) + α2KP + α3Dst + ε                     (4.3) 

Güneş’e bağlı durum için: 

TEİİSTASYON = β0 + β1(|Rüzgar Hızı|) + β2F10.7 + β3(IMF_Bz) + ε(4.4) 

Burada α0veβ0 denklemdeki sabit tutulan değişkenlerdir. α1, β1, α2 ,β2, α3,β3 

ise regresyon katsayısıdır. ε ise denklemdeki yanılma payıdır. F10,7 ve IMF Güneş 

parametrelerini Kp ve Dst jeomanyetik indisleri göstermektedir. Bu modelle kurulan 

çoklu regresyon denklemlerinden elde edilen sonuçların istatistiksel olarak geçerli ve 

anlamlı olabilmesi için denklemdeki katsayıların olasılık değerlerinin, AR ve MA 

olasılık değerlerinin 0.05 değerinden küçük olması gerekmektedir. Ayrıca Durbin-

Watson değerinin 1.5-2.5 Aralığında ve ARCH-LM test sonucu değerinin 0.05 ten 

büyük olması gerekmektedir (Atıcı, Aytaş ve Sağır, 2020; Atıcı ve Korlaelçi, 2017; 

Aktaş ve Akkurt, 2006; Gouriéroux, 1997; Sjölander, 2011). 
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5. ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA 

Bu çalışmada yeryüzü ile uydu arasındakiiletişim ve haberleşmede kullanılan 

elektromanyetik dalga üzerinde yayılma, kırılma, yansıma, girişim ve frekans kayması 

gibi etkilere neden olan tropoküre ve stratokürede meydana gelen rüzgar hızının 

büyüklüğü ile TEİarasındaki ilişki incelenmiştir. Bu incelemeİstanbul, Ankara, Samsun, 

Erzurum, Pozantı istasyonları için yapılmıştır. 

TEİ ile stratoküre yüksekliklerinde meydana gelen rüzgarhızı büyüklüğü 

arasındaki ilişkiyi incelerken atmosfer ve özellikle TEİ üzerinde etkin süreçlerin de 

gözönüne alınması gerekmektedir.Bu nedenle jeomanyetik alanın Dst, Kp indisleri ve 

Güneş’in F10.7 indisleri ile gezegenler arası manyetik alanı ifade eden IMF_Bz indisi 

göz önüne alınmıştır. 

TEİ ve TEİ’nin büyük bölümünü oluşturan iyonküre elektron yoğunluğu önemli 

ölçüde Güneş ve jeomanyetik alandan etkilenmekle birlikte, alt yüksekliklerde meydana 

gelen meteorolojik olay ve stratoküre kaynaklı atmosferik dalgalardan etkilenir. 

Bununla birlikte TEİ günlük, mevsimsel, yıllık ve 11 yıllık süreler ile sınıflandırılmak 

üzere zamanla da 

değişir(Sağır,2013;Lastovicka,1997;Baldwin,2001;Yüksel,2015;Korlaelçi,2020). Bu 

çalışmamızda korelasyon katsayısı mevsimsel ve ay/yıllık zaman dilimlerine göre 

incelenmiştir. Lineer regresyon analizi ise Güneş indisleri ve jeomanyetik indisler için 

ayrı ayrı yapılmıştır.  

5.1 Korelasyon Analiz Sonuçları 

TEİ değerleri ile rüzgar hızının büyüklüğü arasındaki korelasyon katsayı 

değerleri mevsimsel ve aylık olarak 2015 yılı için analiz edildi.  

Mevsimsel incelemede ekinoks ve gündönümlerinde meydana gelebilecek 

değişimler göz önünde bulundurabilmek için incelenen 2015 yılı dönemlere ayrıldı. Bu 

dönemler Şubat, Mart ve Nisan (Ş-M-N), Mayıs, Haziran ve Temmuz (M-H-T), 

Ağustos, Eylül ve Ekim (A-E-E) ile Kasım ve Aralık (K-A) ayları ile sınırlı kalmak 

üzere 4 farklı mevsime ayrıldı. 

Aylık incelemede ise değerlendirilen 2015 yılının her ayı için bir korelasyon 

katsayısı elde edilerek incelenmiştir. 

Şekil 5.1’de TEİ ile rüzgar hızı arasındaki ilişkiyi ifade eden korelasyon 

katsayısı değerlerinin mevsimsel olarak değişimi gösterilmiştir. Korelasyon 
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katsayılarının genelde küçük değerler aldığı ve ilişkinin zayıf olduğu ifade edilebilir. 

Bununla birlikte ilişki katsayısı ekinoks dönemlerinde pozitif değerler alırken gün 

dönümü dönemlerinde ise negatif değerler aldığı görülmektedir. İlişki ilkbahar ekinoksu 

ve kış gündönümlerinde oldukça zayıf iken, yaz gündönümü ve sonbahar ekinoksunda 

ise daha güçlü bir ilişki sözkonusudur. Katsayı değerlerine bakıldığında ise en büyük 

değer (0.52) yaz gün dönümünde ve Samsun istasyonu için elde edilirken, en küçük 

değer (0.007) ise kış gün dönümündeErzurum istasyonu için hesaplanmıştır. 
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Şekil 5.1 Rüzgar hızı ile TEİ arasındaki korelasyon katsayısının mevsimsel olarak değişimi 

 

TEİ ile rüzgar hızı arasındakiilişkiyi ifade eden korelasyon katsayısı değerlerinin 

aylık olarak değişimi Şekil 5.2 de gösterilmiştir. Şekilde Pozantı istasyonu için elde 

edilen korelasyon katsayıları incelendiğinde, ocak-nisan ayaları arasında ilişki 

katsayısının pozitif yönde arttığı, ardından mayıs ayında ise ilişkinin oldukça zayıf 

olduğu görülmektedir. Haziran ve Kasım aylarında negatif bir ilişki görülürken 

Temmuz ve Ekim ayları arasında pozitif yönde neredeyse sabit denecek bir ilişki 
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mevcuttur. Samsun istasyonu için elde edilen korelasyon incelendiğinde ise ocak ve 

mart ayları arasında pozitif yönde sabit bir ilişki mevcuttur. Nisan ve haziran ayları 

bakıldığında ise ilişki negatif yönde giderek artmaktadır. Temmuz ve ekim ayların 

arasında ilişki pozitif yönde artmaktadır.Bu aydan sonra ilişki pozitif yönde 

zayıflamaktadır. İstanbul istasyonu için elde edilen korelasyon katsayıları 

incelendiğinde ise ocak-mart ayları arasında pozitif yönde ilişki giderek artış 

göstermektedir. Nisan- haziranayları arasında ilişki negatif yönde giderek atmaktadır. 

Temmuz-eylül ayları arasında ilişki pozitif yönde bir artış göstermektedir. Eylül 

ayından sonra ilişki giderek zayıflamakta ve kasım ayında negatif yönde ilişki 

artmaktadır. Erzurum istasyonuiçin korelasyon katsayısı incelendiğinde ise mayıs ve 

kasım aylarında negatif yönde zayıf bir ilişki diğer aylarda artış ve azalmalarla birlikte 

pozitif yönde bir ilişki mevcuttur.  Ankara istasyonunda ise durum İstanbul istasyonu ile 

benzerdir. Katsayı değeri yılın ilk üç ayında süreli olarak pozitif yönde artarken, 

sonrasın pozitif yönde zayıf ilişki ve ardından negatif yönde bir ilişkiye doğru yönelme 

söz konusudur. 
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Şekil 5.2 Rüzgar hızı ile TEİ arasındaki korelasyon katsayısının aylık olarak değişimi 
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5.2Lineer Regresyon Analiz Sonuçları 

Zamanla değişen serilerde inceleme yapılmadan önce serilerin durağanlıkları 

analiz edilir. Serilerdeki durağanlık durumuna bağlı olarak regresyon analiz yöntemi 

belirlenir. Bu neden bizim çalışmamızda kullanılan tüm zamanla değişen serilerimiz 

için üç farklı durağanlık analizi yapılmıştır. Bu analizlere ait durağanlık testi sonuçları 

Çizelge 5.1’de verilmiştir. Değişkenlerimizin durağanlık koşulu olarak en az iki test 

türüne göre durağan olması koşulu aranmıştır. Buna göre her bir test türü için elde 

edilen test sonucu mutlak değer olarak çizelgenin altında verilen Mac Kinnon kritik 

değerinden büyük olması gerekmektedir. Bu durağanlık koşulunu yüzdelik öneme göre 

farklılıklar göstermek ile birlikte incelenen tüm bağımlı ve bağımsız değişkenleri 

sağladığı görülmektedir. 

 

Çizelge 5.1Değişkenlere ait durağanlık analizi sonuçları 

İstasyon Adı Değişkenler ADF PP KPSS 

Ankara TEİ -4.18* -9.03* 0.24* 

Rüzgar Hızı -4.35* -4.85* 0.36* 

Pozantı TEİ -5.77* -9.46* 0.12*** 

Rüzgar Hızı -2.56 -7.23* 0.29* 

Samsun TEİ -5.97* -9.55* 0.18** 

Rüzgar Hızı -3.81** -5.48* 0.36* 

İstanbul TEİ -6.09* -9.56* 0.19** 

Rüzgar Hızı -7.26* -7.08* 0.29* 

Erzurum TEİ -6.02* -9.44* 0.18** 

Rüzgar Hızı -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 

Mac-Kinnon Kritik Değerleri 

%1 -3.98 -3.98 0.21 

%5 -3.42 -3.42 0.14 

%10 -3.13 -3.13 0.11 

*, ** ve *** sırasıyla %1 den büyük, %1-%5 aralığında ve %5-%10 aralığındaki önem seviyeleri temsil 

eder. 
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Durağanlık analizi yapıldıktan sonra rüzgar hızı büyüklüğü ile TEİ değerleri 

arasındaki ilişkiyi belirlemek ve bu ilişkinin boyutlarının TEİ üzerindeki etkisi yaygın 

olarak bilinen Güneş ve jeomanyetik alana ait ölçülmüş indis değerleri ile karşılaştırmak 

için tüm istasyonlarda denklem (4.3) ve (4.4), her bir istasyon için ayrı ayrı kurularak 

sonuçları elde edilmiştir. 

5.2.1 Ankara istasyonu için regresyon analizi sonuçları 

Ankara istasyonu için Güneş ve jeomanyetik durumlar için aşağıdaki regresyon 

denklemleri kurulmuştur. Bu denklemler kullanılarak elde edilen analiz sonuçları 

Çizelge 5.2’de verilmiştir.  

Jeomanyetik durum için: 

TEİANKARA = α0 + α1(|Rüzgar Hızı|) + α2KP + α3Dst + ε (5.1) 

Güneş’e bağlı durum için: 

TEİANKARA = β0 + β1(|Rüzgar Hızı|) + β2F10.7 + β3(IMF_Bz) + ε(5.2) 

Çizelgede verilen ilk iki satırdaki Durbin Watson ve ARCH-LM test sonuç 

değerleri kurulan regresyon denklemlerinin doğruluğunu ifade eder. Çünkü Durbin 

Watson değeri 1.5 ile 2.5 aralığında, ARCH-LM test sonucunu olasılık değeri (parantez 

içi ifade) ise 0.05 ten büyük olmalıdır ve elde edilen sonuçlar bu değerleri 

doğrulamaktadır (Atıcı ve ark., 2020; Korlaelçi, 2020). Çizelgede 4. satırda yer alan 

Adjusted R
2
değeri (5.1) ve (5.2) denklemleri ile kurulan modellerdeki bağımlı değişken 

TEİ değerinde meydana gelen değişimlerin denklemlerde ifade edilen bağımsız 

değişkenler ile açıklanabilirlilik yüzdesini ifade etmektedir. Yani 0.70’lik Adjusted R
2
 

değeri TEİ değerlerinde meydana gelen değişimlerin % 70 inin rüzgar hızının 

büyüklüğü, Kp ve Dst ile açıklanabildiğini ifade eder. Benzer şekilde 0.61’lik Adjusted 

R
2
değeri TEİ değerlerinde meydana gelen değişimlerin % 61’inin rüzgar hızının 

büyüklüğü, F10.7 ve IMF_Bz ile açıklanabildiğini ifade eder. 

α0 değeri, (5.1) regresyon denkleminde yer almayan ancak TEİ üzerinde etkili 

olan diğer bağımsız değişkenleri temsil eder. 0.11 olan α1 katsayı değeri rüzgar hızının 

büyüklüğündeki 1 m/s’lik değişiminin TEİ değeri üzerinde 0.11 TECU’luk bir değişime 

sebep olduğunu ifade etmektedir. 0.16 olan α2 katsayı değeri, Kp değerinde meydana 

gelen 1 birimlik değişim, TEİ değerinde 0.16 TECU’luk bir değişime neden olduğunu 

ifade eder. 0.02 olan α3 katsayı değeri, Dst değerinde meydana gelen 1 nT lık 
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değişim(artma/azalma) TEİ değerinde 0.02 TECU’luk bir artma/azalmaya neden 

olmaktadır.  

β0 değeri(5.2) regresyon denkleminde bulunmayıp TEİ üzerinde etkili olan diğer 

bağımsız değişkenleri temsil eder. 0.08 olan β1 katsayı değeri rüzgar hızının 

büyüklüğündeki meydana gelen 1 m/s’lik artış/azalışın TEİ değeri üzerinde 0.08 TECU 

luk bir azalmaya/artmaya sebep olduğunu ifade etmektedir. Bu zıt ilişki β1 katsayısının 

önündeki “-” işareti ile ifade edilmiştir.  0.01 olan β2 katsayı değeri, F10.7 değerinde 

meydana gelen 1 sfu(10
-22

Weber/m
2
Hz) luk değişim TEİ değerinde 0.01 TECU’luk bir 

değişime neden olmaktadır. Katsayıdan da anlaşılacağı üzere F10.7 ile TEİ değerleri 

arasında pozitif bir ilişki vardır. 0.66 olan β3 katsayı değeri, IMF_Bz değerinde 

meydana gelen 1 nT’lık artma/azalma TEİ değerinde 0.66 TECU’luk bir 

artmaya/azalmaya neden olmaktadır.  

 

Çizelge 5.2 Ankara istasyonu regresyon analiz sonuçları 

Testler/Katsayı Değeri Jeomanyetik 

Durum 

Güneş 

Durum 

ARCH-LM 0.65 

(0.41) 

1.16 

(0.28) 

Durbin Watson 1.51 1.51 

Adjusted R
2
 0.70 0.61 

α0/β0 40.86 

(0.000)* 

23.67 

(0.000)* 

α1/β1 0.11 

(0.000)* 

-0.08 

(0.008)* 

α2/β2 0.16 

(0.000)* 

0.01 

(0.010)* 

α3/β3 0.02 

(0.038)** 

0.66 

(0.000)* 

 

5.2.2 Pozantı istasyonu için regresyon analizi sonuçları 

Pozantı istasyonu için Güneş ve jeomanyetik durumlara göre aşağıdaki 

regresyon denklemleri kurulmuştur. Bu denklemler kullanılarak elde edilen analiz 

sonuçları Çizelge 5.3’de verilmiştir.  

Jeomanyetik durum için: 

TEİPOZANTI = α0 + α1(|Rüzgar Hızı|) + α2KP + α3Dst + ε                     (5.3) 

Güneş’e bağlı durum için: 

TEİPOZANTI = β0 + β1(|Rüzgar Hızı|) + β2F10.7 + β3(IMF_Bz) + ε(5.4) 
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Çizelgedeki 1.52 ve 1.55’lik Durbin Watson değerleri 1.5 ve 2.5 arasında olduğu 

içinve ARCH-LM olasılık değeri olan 0.78 değeri 0.05 den büyük olduğu için kurulan 

regresyon modeli istatiksel olarak doğrudur(Korlaelçi, 2020).Adjusted R
2
 değeri TEİ 

değişken ile bağımsız değişkenler arasındaki yüzdelik değerini ifade eder.0.58’lik bu 

değer, TEİ deki değişimin % 58’inin rüzgar hızının büyüklüğü, Kp ve Dst 

değişkenleriyle ile açıklanabildiğini ifade eder. Aynı şekilde 0.54’lik Adjusted R
2
 

değeri, TEİ de gözlenen değişimin %54 ünün rüzgar hızının büyüklüğü,  F10.7 ve 

IMF_Bz ile açıklamaktadır. 

α0 değeri(5.1) regresyon denkleminde bulunmadığı halde TEİ üzerinde etkili 

olan diğer bağımsız değişkenleri temsil eder.0.08 olan α1 katsayı değeri rüzgar hızının 

büyüklüğündeki 1 m/s’lik değişimin TEİ değeri üzerinde 0.08 TECU’luk bir değişime 

sebep olduğunu ifade etmektedir. Ancak bu değerin önündeki “-“ işareti ilişkinin 

bağımsız değişkendeki artışın bağımlı değişkendeki azalmayı, azalmanın ise bağımlı 

değişkendeki artmayı ifade etmektedir.0.09 olan α2 katsayı değeri, Kp değerinde 

meydana gelen 1 birimlik artmanın/azalmanın TEİ değerinde 0.09 TECU’luk bir 

azalmaya/artmaya neden olmaktadır.0.05 olan α3 katsayı değeri, Dst değerinde 

meydana gelen 1 nT’lık değişim(artma/azalma) TEİ değerinde 0.05 TECU’luk bir 

artmaya/azalmaya neden olmaktadır.  

β0 değeri (5.2) regresyon denkleminde bulunmayıp TEİ üzerinde etkili olan 

diğer bağımsız değişkenleri temsil eder. 0.09 olan β1 katsayı değeri rüzgar hızının 

büyüklüğündeki meydana gelen 1 m/s’lik artışın/azalışın TEİ değeri üzerinde 0.09 

TECUluk bir azalmaya/artmaya sebep olduğunu ifade etmektedir. Bu zıt ilişki β1 

katsayısının önündeki “-“ işareti ile ifade edilmiştir.0.004 olan β2 katsayı değeri, F10.7 

değerinde meydana gelen 1 sfuluk değişim TEİ değerinde 0.004 TECU’luk bir değişime 

neden olmaktadır. Bununla birlikte bu değişimleri zıt yönlü olduğu katsayı değerinin “-“ 

işaretli olmasından anlaşılmaktadır. IMF_Bznin katsayı değeri olan 0.25 değeri, 

bağımsız değişken üzerinde meydana gelen 1 nT’lık artma/azalma TEİ değerinde 0.25 

TECU’luk bir azalmaya/artmaya neden olmaktadır.  
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Çizelge 5.3Pozantı istasyonu regresyon analiz sonuçları 

Testler/Katsayı Değeri Jeomanyetik 

Durum 

Güneş 

Durum 

ARCH-LM 0.07 

(0.78) 

0.22 

(0.64) 

Durbin Watson 1.52 1.55 

Adjusted R
2
 0.58 0.54 

α0/β0 31.44 

(0.000)* 

30.88 

(0.000)* 

α1/β1 -0.08 

(0.021)* 

-0.09 

(0.002)* 

α2/β2 -0.09 

(0.000)* 

-0.004 

(0.010)* 

α3/β3 0.05 

(0.003)* 

-0.25 

(0.010)* 

 

5.2.3 Samsun istasyonu için regresyon analizi sonuçları 

Samsun istasyonu için Güneş ve jeomanyetik durumlar göre aşağıdaki regresyon 

denklemleri kurulmuştur. Bu denklemler kullanılarak elde edilen analiz sonuçları 

Çizelge 5.4’de verilmiştir.  

Jeomanyetik durum için: 

TEİSAMSUN = α0 + α1(|Rüzgar Hızı|) + α2KP + α3Dst + ε                     (5.5) 

Güneş durumu için: 

TEİSAMSUN = β0 + β1(|Rüzgar Hızı|) + β2F10.7 + β3(IMF_Bz) + ε                   (5.6) 

Çizelgede verilen ilk iki satırdaki Durbin Watson ve ARCH-LM test sonuç 

değerleri kurulan regresyon denklemlerinin doğruluğu ifade eder. Adjusted R
2 

değeri 

Samsun istasyonu için kurulan modellerdeki bağımlı değişken TEİ değerinde meydana 

gelen değişimlerin denklemlerde ifade edilen bağımsız değişkenler ile açıklanabilirlilik 

yüzdesini ifade etmektedir. Yani 0.65’lik Adjusted R
2
 değeri, TEİ değerlerinde 

meydana gelen değişimlerin % 65’inin rüzgar hızının büyüklüğü, Kp ve Dst ile 

açıklanabildiğini ifade eder. Benzer Güneş durumu için kurulan regresyon 

denkleminden elde edilen 0.61 olan bu değer, TEİ değerlerinde meydana gelen 

değişimlerin % 61’inin F10.7, IMF_Bzve rüzgar hızının büyüklüğü ile açıklanabildiğini 

ifade eder. 

Denklem (5.5) de verilen α0 değeri, regresyon denklemine eklenilmemiş ancak 

TEİ üzerinde etkili olan diğer bağımsız değişkenleri temsiletmektedir. 0.07 olan α1 
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katsayı değeri rüzgar hızının büyüklüğündeki 1 m/s’lik değişimin TEİ değeri üzerinde 

0.07 TECU’luk bir değişime sebep olduğunu ifade etmektedir. 0.09 olan α2 katsayı 

değeri, Kp değerinde meydana gelen 1 birimlik değişimin TEİ değerinde 0.09 

TECU’luk bir değişimin nedeni olduğunu göstermektedir. Hem rüzgar hızının 

büyüklüğü hem de Kp’nin değişimi TEİ değişimleri ile ilişkisi pozitiftir. Ancak diğer 

bir jeomanyetik indis olan Dst ile TEİ’nin değişimleri negatiftir. Yani 0.022 olan α3 

katsayı değeri, Dst değerinde meydana gelen 1 nT’lık artma/azalma TEİ değerinde 

0.022 TECU’luk bir azalmaya/artmaya neden olmaktadır. α3ünönündeki ‘-‘ işareti 

zıtlığı göstermektedir. 

Güneş’e bağlı durumu analiz etmek için kurulan (5.6) regresyon denklemindeki 

β0 değerleri, bu denklemde bulunmadığı halde TEİ üzerinde etkili olan diğer bağımsız 

değişkenleri temsil eder. 0.05 olan β1 katsayı değeri rüzgar hızının büyüklüğündeki 

meydana gelen 1 m/s’lik artışın/azalışın TEİ değeri üzerinde 0,05 TECU’luk bir 

azalmaya/artmaya sebep olduğunu ifade etmektedir. Bu zıt ilişki β1 katsayısının 

önündeki “-“ işareti ile ifade edilmiştir.  0.01 olan β2 katsayı değeri, F10.7 değerinde 

meydana gelen 1 sfulukdeğişim TEİ değerinde 0.01 TECU’luk bir değişime neden 

olmaktadır. Katsayıdan da anlaşılacağı üzere F10.7 ile TEİ değerleri arasında pozitif bir 

ilişki vardır. 0.53 olan β3 katsayı değeri, IMF_Bz değerinde meydana gelen 1 nT’lık 

artma/azalma TEİ değerinde 0.53 TECU’luk bir artmaya/azalmaya neden olmaktadır.  

 

Çizelge 5.4 Samsun istasyonu regresyon analiz sonuçları 

Testler/Katsayı Değeri Jeomanyetik 

Durum 

Güneş 

Durum 

ARCH-LM 0.54 

(0.46) 

0.06 

(0.80) 

Durbin Watson 1.52 1.54 

Adjusted R
2
 0.65 0.61 

α0/β0 34.95 

(0.000)* 

22.86 

(0.000)* 

α1/β1 0.07 

(0.007)* 

-0.050 

(0.041)** 

α2/β2 0.090 

(0.000)* 

0.01 

(0.019)* 

α3/β3 -0.022 

(0.094)*** 

0.53 

(0.000)* 
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5.2.4 İstanbul istasyonu için regresyon analizi sonuçları 

İstanbul istasyonu için Güneş ve jeomanyetik durumlar göre aşağıdaki regresyon 

denklemleri kurulmuştur. Bu denklemler kullanılarak elde edilen analiz sonuçları 

Çizelge 5.5’de verilmiştir.  

Jeomanyetik durum için: 

TEİİSTANBUL = α0 + α1(|Rüzgar Hızı|) + α2KP + α3Dst + ε                     (5.7) 

Güneş durumu için: 

TEİİSTANBUL = β0 + β1(|Rüzgar Hızı|) + β2F10.7 + β3(IMF_Bz) + ε                    (5.8) 

Çizelgedeki 1.48 ve 1.52’lik Durbin Watson değerleri 1.5 ve 2.5 arasında olduğu 

içinve ARCH-LM olasılık değeri olan 0.63 değeri 0.05 den büyük olduğu için kurulan 

regresyon modeli istatiksel olarak doğrudur.Adjusted R
2
 değeri bağımlıdeğişkendeki 

değişimlerin, bağımsız değişkenlerle açıklanabilirlilik yüzdesini ifade eden 0,63 lük 

Adjusted R
2
 değeri TEİ deki değişimin % 63’ünün Kp, Dst ve rüzgar hızındaki 

değişimler ile açıklanabildiğini ifade etmektedir. Aynı şekilde 0.59’lik Adjusted R
2
 

değeri, TEİ de gözlenen değişimin % 59 unun rüzgar hızı, F10.7 ve IMF_Bzdan 

kaynakladığını göstermektedir. 

Jeomanyetik durum için kurulan (5.7) regresyon denklemindeki α0 değeri 

denklemde bulunmayıp TEİ üzerinde etkili olan diğer bağımsız değişkenleri temsil 

eder.0.039 olan α1 katsayı değeri rüzgar hızının büyüklüğündeki 1 m/s’lik değişimin 

TEİ değeri üzerinde 0.039 TECU’luk bir değişime sebep olduğunu ifade 

etmektedir.0.11 olan α2 katsayı değeri, Kp değerinde meydana gelen 1 birimlik değişim 

TEİ değerinde 0.11 TECU’luk bir değişime neden olmaktadır. Hem rüzgar hızı hem de 

Kp bağımız değişkenleri ile bağımlı değişken TEİ arasında pozitif bir ilişki vardır. 

Ancak bir diğer jeomanyetik indis olan Dst ile TEİ arsında negatif bir ilişki 

belirlenmiştir. Yani 0.018 olan α3 katsayı değeri, Dst değerinde meydana gelen 1 nT’lık 

değişim(artma/azalma) TEİ değerinde 0.018 TECU’luk bir azalmaya/artmaya neden 

olmaktadır. Bu durum α3 katsayısının önündeki  ‘-‘ işareti ile gösterilmiştir. 

Güneş’e bağlı durumu ifade etmek için kurulan (5.8) regresyon denkleminde  β0 

değeri, denklemde bulunmayıp TEİ üzerinde etkili olan diğer bağımsız değişkenleri 

temsil eder. Rüzgar hızı büyüklüğünün katsayısı olan β1 in 0.044 değeri rüzgar hızının 

büyüklüğündeki meydana gelen 1 m/s’lik artışın/azalışın TEİ değeri üzerinde 0.044 

TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep olduğunu ifade etmektedir. Bu zıt ilişki 
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β1katsayısının önündeki “-“ işareti ile ifade edilmiştir.0.19 olan β2 katsayı değeri, F10.7 

değerinde meydana gelen 1 sfuluk değişim TEİ değerinde 0.19 TECU’luk bir değişime 

neden olmaktadır. Katsayıdan da anlaşılacağı üzere F10.7 ile TEİ değerleri arasında 

pozitif bir ilişki vardır. 0.26 olanβ3 katsayı değeri, IMF_Bz değerinde meydana gelen 1 

nT’lık artma/azalma TEİ değerinde 0.26 TECU’luk bir artmaya/azalmaya neden 

olduğunu ifade etmektedir.  

 

Çizelge 5.5 İstanbul istasyonu regresyon analiz sonuçları 

Testler/Katsayı Değeri Jeomanyetik 

Durum 

Güneş 

Durumu 

ARCH-LM 0.87 

(0.35) 

0.13 

(0.70) 

Durbin Watson 1.48 1.52 

Adjusted R
2
 0.63 0.59 

α0/β0 35.93 

(0.000)* 

1.905 

(0.284) 

α1/β1 0.039 

(0.006)* 

-0.044 

(0.088)*** 

α2/β2 0.11 

(0.000)* 

0.19 

(0.000)* 

α3/β3 -0.018 

(0.036)** 

0.26 

(0.000)* 

 

5.2.5 Erzurum istasyonu için regresyon analizi sonuçları 

Erzurum istasyonu için Güneş ve jeomanyetik durumlar göre aşağıdaki 

regresyon denklemleri kurulmuştur. Bu denklemler kullanılarak elde edilen analiz 

sonuçları Çizelge 5.6’da verilmiştir.  

Jeomanyetik durum için: 

TEİERZURUM = α0 + α1(|Rüzgar Hızı|) + α2KP + α3Dst + ε                     (5.9) 

Güneş durumu için: 

TEİERZURUM = β0 + β1(|Rüzgar Hızı|) + β2F10.7 + β3(IMF_Bz) + ε                     

(5.10) 

Erzurum istasyonundaki 4. satıra baktığımızda %70’lik AdjustedR
2
değeri 

bağımlı değişken olan TEİ’i belirtir.%70’lik AdjustedR
2
değeri rüzgar hızı, Kp, Dst ile 

açıklanır. Aynı şekilde %71’lik AdjustedR
2
değeri Güneş parametresinde F10.7, 

IMF_Bz ve rüzgar hızı ile açıklanabilir. 
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α0 değerleri (5.9) denkleminde ortaya çıkan olası durumları belirtir.  0.076 olan 

α1 katsayı değeri rüzgar hızının büyüklüğündeki 1 m/s’lik değişimin TEİ değeri 

üzerinde 0.076 TECU’luk bir değişimi belirtir. 0.11 olanα2 katsayı değeri, Kp 

değerinde meydana gelen 1 birimlik değişim TEİ değerinde 0.11 TECU’luk bir 

değişime neden olmaktadır. 0.031 olan α3katsayı değeri, Dst değerinde meydana gelen 

1 nT’lık değişim(artma/azalma) TEİ değerinde 0.031 TECU’luk bir artmaya/azalmaya 

neden olmaktadır.  

β0  değeri ise(5.10) denkleminde bağımsız değişkenleri belirtir. 0.035 olan β1 

katsayı değeri rüzgar hızının büyüklüğündeki meydana gelen 1 m/s’lik artış/azalışın TEİ 

değeri üzerinde 0.035 TECU’luk bir artışa/azalışasebep olduğunu ifade etmektedir. 0.13 

olan β2 katsayı değeri, F10.7 değerinde meydana gelen 1 sfuluk değişim TEİ değerinde 

0.13 TECU’luk bir değişime neden olmaktadır. Katsayıdan da anlaşılacağı üzere F10.7 

ile TEİ değerleri arasında pozitif bir ilişki vardır. 0.41 olan β3 katsayı değeri, IMF_Bz 

değerinde meydana gelen 1 nT’lık artmanın/azalmanın TEİ değerinde 0.41 TECU’luk 

bir artmaya/azalmaya neden olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 5.6 Erzurum istasyonu regresyon analiz sonuçları 

Testler/Katsayı  

Değeri 

Jeomanyetik 

Durum 

Güneş 

Durumu 

ARCH-LM 0.001 

(0.99) 

0.21 

(0.65) 

DurbinWatson 1.72 1.61 

Adjusted R
2
 0.70 0.71 

α0/β0 39.91 

(0.000)* 

22.44 

(0.000)* 

α1/β1 0.076 

(0.002)* 

0.035 

(0.092)*** 

α2/β2 0.11 

(0.000)* 

0.13 

(0.000)* 

α3/β3 0.031 

(0.009)* 

0.41 

(0.000)* 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

6.1 Sonuçlar 

İyonküre alt bölgelerden ve özellikle de Güneş ve jeomanyetik alandan 

etkilenir.Alt bölgelerden gelen etkiler elektromanyetik dalga kaynaklı ve atmosferik 

dalga kaynaklı olarak sınıflandırılmaktadır. Atmosferik dalga kaynaklı olanlar enerji ve 

momentum olarak iyonküreye taşınırlar. Bu taşınma neticesinde iyonkürede bulunan 

atom, molekül veya elektronlar ile etkileşime girerek buradaki elektron miktarında 

değişimlere sebep olabilmektedir(Atıcı ve Sağır, 2017; Baldwin ve ark., 2001; Inyurt ve 

ark., 2019; Martinis ve Manzano, 1999;Mohanakumar, 2008; Yiğit ve ark., 2020). Bu 

bağlamda, bu tez çalışmasında orta enlemde bulunan Türkiye’nin üçü yaklaşık aynı 

enlem ve üçü yaklaşık aynı boylamda olan ve 5 farklı coğrafik bölgeden seçilen 

istasyonlar için stratoküredeki rüzgar hızı büyüklüğü ile TEİ değerleri arsındaki ilişki 

incelenmiştir.Bu inceleme, jeomanyetik indisler ve Güneş indisleri ile karşılaştırılmak 

üzere iki farklı durum için yapılmıştır. 

TEİ ile rüzgar hızı arasındaki korelasyon mevsimsel ve aylık olarak Ankara, 

İstanbul, Pozantı, Samsun, Erzurum istasyonları için incelenmiştir. Bunun sonucunda 

mevsimsel olarak incelenen korelasyon katsayısı küçük değerler almakla birlikte 

ekinoks aylarında pozitif, gün dönümü dönemlerinde ise negatif bir ilişki 

göstermektedir. Bununla birliktekorelasyon katsayısıaylık olarak incelendiğinde ise 

farklılıklar görülmektedir. 

Güneş durumu için Erzurum istasyonu dışındaki tüm istasyonlarda rüzgar hızı 

ile TEİ arasında negatif bir ilişki var iken, jeomanyetik durumda Pozantı dışındaki tüm 

istasyonlarda pozitif bir ilişki bulunmaktadır. 

Jeomanyetik durum için yapılan incelemede tüm istasyonlar için TEİ değerleri 

üzerinde, rüzgar hızı değerlerin Kp indisinden daha küçük bir etkiye etkiye sahip iken, 

Dst değerlerinden ise daha büyük bir etkiye sahip olduğu hesaplanmıştır. 

Güneş durumunu göz önüne almak için yapılan incelemede tüm istasyonlar için 

elde edilen sonuçlarda IMF_Bz indisinin TEİ üzerindeki etkisinin F10.7 ve rüzgar 

hızından daha büyük etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. İstanbul ve Erzurum 

istasyonları için elde edilen TEİ değerleri üzerinde F10.7 indisinin rüzgar hızı 

değerlerinden daha etkili olurken, diğer istasyonlarda ise rüzgar hızının daha etkili 

olduğu görülmüştür. 
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İyonküre özellikle mezoküre yüksekliklerine kadar alt atmosferden ve 

meteorolojik süreçlerden baskın bir şekilde etkilendiği bilinmektedir. Bu çalışmamız ile 

bu etkinin Türkiye atmosferi içinde de var olduğu görülmüştür. Bu nedenle TEİ üzerine 

yapılacak çalışmalarda stratoküresel rüzgarların da göz önüne alınması daha net 

sonuçların elde edilmesini sağlayacaktır. 

6.2Öneriler 

• Çizelgede verilen değerler ile TEC(Toplam Elektron İçeriği) arasındaki ilişkiye 

bakılabilir. 

• Rüzgar verileri kullanılarak ekvator bölgesinde QBO ile ilişkileri araştırılabilir. 

• Çizelgedeki değerler ile kritik frekans değerleri arasındaki ilişki incelenebilir. 
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