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ANALIZI

Seval YAPALI

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Selcuk SAGIR

Bu tez ¢alismasinda termosferik kiitle yogunlugunun uzun dénemli degisimi ile Giines lekesi
sayist (SSN) arasindaki iligki gézlemlemistir. Giines lekesi sayisi ile 250 km, 275 km, 325 km, 375 km,
400 km, 425 km, 475 km, 525 km, 550 km, 575 km yiikseklikleri i¢in termosferik kiitle yogunlugu
degerleri arasindaki iliski 20., 21., 22., 23. ve 24. Giines dongiileri boyunca incelenmistir. Zamansal
analizlerde toplam kiitle yogunlugu verilerindeki egilimleri ve dongiisel bilesenleri daha net ortaya
koyabilmek amaciyla tekli spektrum analizi (SSA) yapilmistir. Ayrica her bir yiikseklik i¢in toplam kiitle
yogunlugu ile SSN arasindaki iligki korelasyon katsayilar1 belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, 250
km ve 325 km yiiksekliklerde SSN ile termosferik kiitle yogunlugu arasinda genellikle 1970 ve 1975
yillarinda iliski yok denecek kadar zayif bir iliski elde edilmis iken geri kalan tiim yiikseklikler ise sadece
1975 yili korelasyon katsayist en kiigiik degerdedir. 250 km ve 325 km yiiksekliklerde 1970 yili harig
incelen tiim yillar ve yiikseklikler i¢in toplam kiitle yogunlugu ve SSN degerleri arasinda pozitif bir iligki
goriilmektedir. Korelasyon katsayisinin incelenen tiim zaman dilimlerinde yiiksekligin artisi ile arttigi
gozlenmistir. Bu durum Giines 1sinlarint gelis acist ile iligkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
caligmada, Giines aktivitesi ile termosferik kiitle yogunlugu uzun dénemli ve yiiksek bagimliga sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durumun, GNSS sistemleri, uydu yoriinge tahminleri, yoriingeye giris zamant,
yoriingede c¢arpigsma tahmini ve haberlesme teknolojileri igin kritik 6neme sahip termosferik kiitle
yogunlugu modellerin gelistirilmesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

MS THESIS

LONG-TERM ANALYSIS OF THERMOSPHERIC TOTAL MASS
DENSITY
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In this thesis study, the long-term changes of thermospheric mass density obtained at altitudes of
250 km, 275 km, 325 km, 375 km, 400 km, 425 km, 475 km, 525 km, 550 km, 575 km were investigated.
In addition, the relationship between mass density and sunspot number (SSN) was analyzed. The
relationship between thermospheric mass density values for sunspot number and altitudes was
investigated during the 20th, 21st, 22nd, 23rd and 24th solar cycles. In order to reveal the trends and
cyclical components in the total mass density data in temporal analyses, single spectrum analysis (SSA)
was performed. In addition, correlation coefficients between total mass density and SSN were determined
for each altitude. According to the findings, a weak relationship was obtained between SSN and
thermospheric mass density at altitudes of 250 km and 325 km in 1970 and 1975, while for all the
remaining altitudes, only the correlation coefficient of 1975 was at its lowest value. A positive
relationship was observed between total mass density and SSN values for all the examined years and
altitudes except 1970 at altitudes of 250 km and 325 km. It was observed that the correlation coefficient
increased with the increase in altitude in all the examined time periods. It is thought that this situation is
due to the relationship between the angle of incidence of solar rays. In this study, it is seen that the
thermospheric mass density has a long-term and high dependence on solar activity. It is thought that this
situation will contribute to the development of thermospheric mass density models, which are of critical
importance for GNSS systems, satellite orbit predictions, orbit entry times, in-orbit collision prediction
and communication technologies.
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1. GIRIS

Gelisen uzay teknolojileri, 6zellikle uydu temelli haberlesme, konum belirleme
(navigasyon) ve Diinya gozlem sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte, yerkiirenin {ist
atmosfer katmanlarina yonelik bilimsel arastirmalar stratejik bir dneme kavusmustur.
Yoriingedeki uydu sistemlerinin gilivenli, kararli ve uzun Omiirlii bir sekilde
calisabilmesi, bliylik Olgiide atmosferik kosullarin dogru modellenmesine ve
Oongoriilmesine baghdir. Bu baglamda, 6zellikle iyonosfer ve termosfer katmanlari,
elektromanyetik dalgalarin uzaydan yeryliziine ya da yeryiiziinden yeryiiziine dogru
iletimi sirasinda karsilastig1 fiziksel ortamlar olmasi nedeniyle dikkatle incelenmesi
gereken alanlar arasinda yer almaktadir.

Iyonosfer ve termosfer, uzay ve uydu iletisim araci olan elektromanyetik
dalgalarin yayilimini etkileyen en temel bolgelerdir. Bu atmosferik bolgelerde dalga
ilerlerken sinyal gecikmeleri, frekans kaymalari, kirilma, soniimleme ve yansima gibi
birgok fiziksel etkilesime neden olabilmektedirler. Bu etkiler, 6zellikle radyo dalgalari,
GPS (Global Positioning System- Kiiresel Konumlama sistemi) sinyalleri ve uzaktan
algilama teknolojilerinde dogrudan performans kayiplarina yol agabilmektedir.
Dolayisiyla bu atmosferik katmanlarin fiziksel 6zelliklerinin, yerel zamana, enleme,
mevsimsel degisimlerine ve Giines-Jeomanyetik etkilesimlerle iliskilerinin detayli bir
bicimde incelenmesi uydu iletisim teknolojileri acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu tiir
caligmalarla yalnizca mevcut teknolojilerin iyilestirilmesini saglamakla kalmayip, ayni
zamanda uzay temelli yeni nesil haberlesme sistemlerinin tasarimi ve isletilmesinde
karsilasilabilecek sorunlarin 6nceden 6ngoriilmesine de katki sunmasi hedeflenmektedir
(Emmert, 2015).

Iyonosfer, yerkiire atmosferinin yaklastk 60 km ile 1000 km arasinda
konumlanan ve iyonlasma derecesinin yiiksek oldugu bolgesidir. Bu bdlge, serbest
elektronlar ve iyonlardan olusan plazma benzeri yapisiyla elektromanyetik dalgalarin
yayilimi iizerinde belirleyici bir rol oynar. Giindiiz ve gece kosullarina gore yapisi
dinamik olarak degisen iyonosfer, hem dogal hem de yapay kaynakli radyo dalgalarmin
iletiminde, sogurulmasinda veya yansimasinda énemli bir arayiiz gorevi goriir. Ozellikle
kisa dalga (HF) ve ¢ok yiiksek frekansli (VHF) sinyallerin uzun mesafeli iletisimde

kullanimi, iyonosferik yansimalara dayanmaktadir (Ishii ve ark., 2024).



Iyonosferin  olusumunun temelinde, Giines’ten gelen yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyon yer almaktadir. Giines kaynakli morétesi (UV), asir
mordtesi (EUV) ve X-isilart gibi kisa dalga boylu fotonlar, atmosferin {ist
katmanlarinda bulunan baslica nétr gaz bilesenleriyle 6zellikle azot (N2), oksijen (O2) ve
argon (Ar) etkilesime girerek bu atom ve molekiillerin iyonlagsmasina neden olur. Foton
enerjisinin ilgili gazlarin bag enerjisinden biiyiik oldugu durumlarda, foton bir elektronu
atomdan koparir ve sonucta bir pozitif iyon ile serbest elektron meydana gelir. Bu
iyonizasyon siireci, Ozellikle Gilines 1smlarinin dogrudan geldigi giindiiz saatlerinde
daha yiiksek oranlarda gergeklesir ve iyonosferin Giinese bakan tarafinda maksimum
elektron yogunluguna ulagilir (Cai ve ark., 2023).

Iyonosferin yapisi, iyonlasma yogunlugu D, E ve F olmak iizere ii¢ ana alt
bolgeye ayrilir. Bu bolgeler yiikseklikle birlikte farkli iyonlagma derecelerine, elektron
yogunluklarina ve radyo dalgasi etkilesim ozelliklerine sahiptir.

D bolgesi yaklasik 50-90 km araliginda yer alir ve iyonosferin en alt bolgesidir.
Bu bolge, diisiik frekansh (LF) ve ¢ok diisiik frekanslhi (VLF) radyo dalgalarini biiyiik
Olciide absorbe eder. Bu nedenle giindiiz saatlerinde diisiik frekansli radyo yayinlarinda
ciddi zayiflamalar yasanabilir. D bdlgesinde iyonlasma, biiyiik 6lgiide Giines’ten gelen
Lyman-a radyasyonu ve kozmik isinlar tarafindan siirdiiriiliir. Gilines battiginda bu
katman hizla iyon kaybeder ve geceleri etkisi neredeyse ortadan kalkar (Zhu ve ark.,
2023).

E bolgesi yeryliziinden yaklagik 90-150 km yiikseklikleri arasinda bulunur ve
orta frekansli (MF) sinyalleri yansitarak bolgesel haberlesmeye olanak tanir. Giindiiz
saatlerinde iyon yogunlugu artar; fakat gece saatlerinde bu deger ciddi oranda diiser
(Sakib ve ark., 2023).

F bolgesi, yaklasgtk 150 km’den baglayarak 1000 km’ye kadar uzanir ve
iyonosferin en {iist ve en yogun bdlgesidir. Gilindiiz saatlerinde bu boélge, Giines
isiniminin etkisiyle F1 ve F2 olmak {izere iki alt bolgeye ayrilir. F1 bolgesi(~150-190
km) orta yogunlukta iyonlagsma igerirken, F2 bolgesi (~190-400 km) en yiiksek elektron
yogunluguna sahip katmandir. F2 bolgesi, 6zellikle HF (high frequency-yiiksek frekans)
sinyallerin yansitilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir ve bu sayede kitalararasi radyo
iletisimi miimkiin kilinir. Gece saatlerinde F1 bolgesi tamamen dagilirken, F2 diisiik
yogunluklu bir yapiya biirlinerek etkisini kismen korur (Danilov ve Lastovicka, 2001). F
bolgesinin 6zelligi, glin boyunca Giines 151n1m1, gece boyunca ise jeomanyetik ve termal

etkilerle yapisal olarak degismesidir. Bu katmanda meydana gelen degisimler,



elektromanyetik sinyallerin kirilma indisinde oynamalara, faz kaymalarina, gecikmelere
ve yon sapmalarina neden olabilir. Bu tiir etkiler, 6zellikle GNSS/GPS sistemlerinde
konumlama hatalarina ve veri iletiminde kopmalara yol agabilir. Bu nedenle F
bolgesindeki elektron yogunlugunun zamansal ve mekansal degisimlerinin
modellenmesi, uzay-temelli haberlesme ve navigasyon teknolojilerinin giivenilirligi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Iyonosferin diger atmosfer katmanlarindan farki yiiksek derecede iyonize
gazlardan olusmasidir. Ornegin, troposfer ve stratosfer gibi alt atmosfer katmanlarinda
iyonlagsma oranmi sirastyla yok ve yok denecek kadar azdir ve bu katmanlar
elektromanyetik dalgalarin iletimine belirgin bir katki saglamazlar. Buna karsilik,
iyonosferin plazma karakteri, sinyallerin yayiliminda kirilma indisinin degismesine,
bazi frekanslarda tam yansima veya sogrulmaya, hatta faz gecikmesine neden olabilir.
Bu durum, GPS, uzaktan algilama radarlart ve uydu haberlesme uygulamalarinda
hatalara yol agabilecegi igin bilimsel olarak siirekli izlenmesi gereken bir fenomendir
(Emmert, 2009). Ayrica iyonosfer, yalnizca Giines kaynakli fotonlarla degil, ayni
zamanda jeomanyetik firtinalar, Glines patlamalar1 ve koronal kiitle atimlar1 (CME) gibi
olaylarla da dogrudan etkilenir. Bu tiir olaylar, iyonosferde yogunluk degisimine yol
acarak haberlesme kesintilerine, sinyal sapmalarina ve navigasyon sistemlerinde
dogruluk kayiplarina neden olabilir. Bu sebeple iyonosferik kosullarin modellenmesi ve
bu kosullara kars1 sistemlerin dayanikliliginin artirilmasi, hem askeri hem de sivil uzay
uygulamalar1 agisindan son derece kritik bir konu haline gelmistir (Matamba ve
Habarulema, 2018).

Bu tez calismasinin temel amaci, termosferik toplam kiitle yogunlugunun
zamanla nasil degistigini analiz etmek ve bu degisimi etkileyen baslica Gilines ve
jeomanyetik faktorleri belirlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismanin 2. boliimiinde
konuya iligkin mevcut literatiir taramasi yapilmis ve konunun Oneminin ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Calismanin 3. Bdliimiinde tez c¢alismasinda kullanilan
modeller agiklanmistir. 4. Boliimde ise elde edilen sonuglara yer verilmistir. Son

boliimde ise bu tez ¢alismasinin sonuglarina yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Termosferik toplam kiitle yogunlugu, atmosferin st katmanlarindaki
elektromanyetik ozellikleri dogrudan etkileyen bir parametre olmasi nedeniyle son
yillarda uzay havasi arastirmalari, uydu yoriinge tahminleri ve haberlesme sistemleri
baglaminda ¢ok sayida calismanin konusu haline gelmistir. Uydu iletisimi ve
navigasyon sistemlerinde elektromanyetik dalgalarin yayilmasi sirasinda karsilasilan
kirilma, sogurulma ve sa¢ilma gibi etkiler, dogrudan bu parametrenin uzamsal ve
zamansal degisimlerine baglidir (Emmert, 2015).

Marcos ve ark. (2005) te uzun donemli verileri analiz ederek termosferik notr
yogunlugun zaman i¢inde azaldigini ve bu azalmanin biiyiik 6l¢iide karbondioksit
birikimi ve solar aktivite dongiileriyle iliskili oldugunu gostermistir (Marcos ve ark.,
2005). Bu sonug, atmosferin {ist katmanlarinin iklim degisikligiyle dogrudan etkilesim
iginde oldugunu ortaya koymaktadir. Emmert (2009) da yoriinge seviyelerinde gorev
yapan uydulardan elde edilen verileri kullanarak termosferik farkli yogunlukta kiiresel
ortalamaya dayali bir zaman serisi elde etmis ve giines dongiileri ile korelasyonunu
ortaya koymustur. Emmert ve ark. (2010) da yapilan bir diger ¢alismada, 2008 Giines
minimumu sirasinda gozlemlenen rekor diizeyde diisiik yogunluklar rapor edilmis ve bu
durum, uzay ortamiin jeofiziksel hassasiyetini gostermesi agisindan dikkat cekici
bulunmustur(Emmert ve ark., 2010).

Daha yakin donemli g¢aligmalarda, termosferik yogunlugun alt atmosfer ve
jeomanyetik etkilerle iliskisine dair yeni sorular ortaya konmustur. Stratosferik Quasi-
Biennial Oscillation (QBO) salinimlarinin termosferik yogunluk tizerindeki etkisini
incelemis, ancak dogrudan bir nedensel iligski tespit edilememistir. Bu durum, alt
atmosfer dalga dinamiklerinin {ist atmosferdeki etkisinin sinirli ya da dolayl oldugunu
diistindiirmektedir (Li ve ark., 2023). Benzer sekilde, Solomon ve ark. (2011) tarafindan
yiiriitiilen model tabanli ¢alismalarda da Giines kaynakli UV radyasyonun, termosferik
sicaklik ve yogunluk tizerindeki rolii tartisilmistir (Solomon ve ark., 2011).

Jeomanyetik firtinalarin termosferik kiitle yogunlugu {iizerindeki etkilerini ele
alan c¢alismalar, ozellikle modelleme dogrulugunu artirmak agisindan 6nem arz
etmektedir. Wang ve ark. (2022) de NRLMSISE-00 modelinin jeomanyetik aktif
kosullarda yeniden kalibrasyonunu ele almis, Joule 1sinmasi1 ve elektrik alan katkilarini
da igeren verilerle modelin basarisin1 degerlendirmistir (Wang ve ark., 2022). Yine ayni

yil, ayni arastirma grubu tarafindan yiiriitiilen baska bir ¢alismada, makine 6grenmesi



temelli topluluk modelleri (ensemble learning) ve LSTM (Long ShortTerm Memory)
algoritmalar1 birlestirilerek, firtina zamanli termosferik yogunluk tahmini yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, farkli jeomanyetik kosullar altinda giiclii bir genelleme yetenegi
sergilemistir.

Cai ve ark. (2023) te Holosen donemine (MO 9455 ile MS 2015) ait uzun vadeli
termosfer evrimini modelleyerek, hem ndtr yogunluk hem de sicaklik degisimlerine dair
bakimindan detayli 6ngoriilerde bulunmustur(Cai ve ark., 2023). Bu ¢alisma, yalnizca
modern gozlem verileriyle degil, ayn1 zamanda jeolojik zaman Olge§inde giines
aktivitesinin termosferik etkilerin degerlendirmesi literatiirde 6ncii kabul edilmektedir.
(Lin ve ark., 2022) tarafindan SpaceX uydularinin etkilendigi biiyiik jeomanyetik firtina
sirasinda  yapilan simiilasyonlar, farkli atmosfer modelleri arasindaki tahmin
farkliliklarini ortaya koymus; MAGE modelinin %150’lik yogunluk artis1 6n gérmesine
karsin, TIEGCM ve DTM-2013 modellerinin %50 civarinda artis tahmin ettigi
belirtilmistir.

Bunlara ek olarak, Golyandina ve Korobeynikov (2014) Singular Spectrum
Analysis (Tekli Spektrum Analizi -SSA) yonteminin zaman serisi verileri tizerindeki
uygulamalarin1 detayli bigimde ortaya koymus; yontem, atmosferik veri setlerinin
analizinde giiriiltiiden ayiklama, trend ayristirma ve Ongorii amagli kullanilmigtir
(Golyandina ve Korobeynikov, 2014). Hassani (2007) tarafindan yapilan kapsamli
karsilagtirmali analiz, SSA’nin diger parametrik modellere kiyasla daha esnek ve
yiiksek dogruluklu ¢iktilar sundugunu géstermistir (Hassani, 2007). Ayrica, Kondrashov
ve ark., (2005) gibi arastirmacilar da SSA yonteminin iklim sistemlerindeki ¢ok
bilesenli salinim yapilarinin ayristirilmasinda  etkili oldugunu ifade etmislerdir
(Kondrashov ve ark., 2005).

Tim bu caligmalar 1518inda, termosferik toplam kiitle yogunlugunun
modellenmesi, sadece gegmis ve giincel atmosfer kosullarinin anlasilmasini saglamakla
kalmaz; aynit zamanda yiiksek ¢ozliniirliiklii tahmin teknikleri sayesinde uzay-temelli
teknolojilerin giivenligini artiracak karar destek sistemlerinin gelistirilmesine de olanak

tanir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada termosferik kiitle yogunlugu degerleri uydu 6l¢iimlerinden 1967-
2019 yillar1 arasinda giinliik olarak elde edilmistir. Ayn1 donem igin SunSpot Number

(SSN-Giines lekesi sayisi) degerleri https://www.sidc.be/SILSO/infosndtot adresinden

incelenen siireg i¢in giinliik olarak elde edilmistir. Bu seriler SSA yontemi uzun siireli
olarak degerlendirilmistir.

SSA, zaman serilerinde yapisal bilesenleri (trend, donglisel hareketler, giirtiltii)
ayristirmaya olanak tantyan giiclii ve parametrik olmayan bir yontemdir. Atmosferik ve
uzay bilimlerinde yaygin olarak kullanilan bu yontem (Hassani, 2007; Golyandina ve

ark., 2018) uzun dénemli degisimlerin ongoriilmesinde yiiksek basar1 gostermektedir.
3.1 Singular Spectrum Analiz (SSA) algoritmasi

SSA temelinde bir zaman serisini, L uzunlugunda kaydirmali pencere kullanarak
iist liste binen alt serilere (gecikmeli vektorlere) dontistiiriir. Bu alt seriler, bir yoriinge
matrisi (trajectory matrix) olusturur. Bu matrisin satir ve siitunlar1 L ve K =N — L +1
olur. Burada N, orijinal zaman serisinin uzunlugudur. L (1< L <N) yani pencere
uzunlugu, olusturulan matrisin boyutunu belirler ve SSA’nin bilesenleri nasil

ayiracagina dogrudan etki eder.

Reel degerli bir zaman seri Xy = (X1, Xy) seklinde ifade edilebilir. SSA;

.........

ayristirma ve yeniden insa olmak tizere iki asamadan olugmaktadir.

Ayristirma islemini gerceklestirebilmek igin;
1. Adim: Seri, boyutu L olan gecikmeli vektorlerden olusan bir diziye doniistiiriiliir. Bu

islem K =N — L + 1 tane gecikmeli vektor olusturularak yapilmaktadir.

X; = (x4 o, x4-1)7, i =1, ..., K. seklinde tanimlanarak zaman serisine ait yoriinge

matrisi X asagidaki gibi elde edilir.

X1 X2 X3 o Xk
LK X2 X3 X4 XK+

X=X=[X;: : Xg] = (xl-j)l,'],=1= X3 Xy X5t Xg42 (3.2)
X, Xp+1 Xpy2 Ut XN

Hem satirlar1 hem de siitunlari, orijinal zaman serisinin alt serileridir.

ters kdsegen (caprazlar) boyunca tiim elemanlar esittir.


https://www.sidc.be/SILSO/infosndtot
https://www.sidc.be/SILSO/infosndtot

2. Adim: {P;}}_, kiimesi R uzayinda otonormal bir baz olsun, bu durumda yériinge

matrisi su sekilde ayristirilabilinir;
X = Z%:lPiQiT:Xla'-ﬂXL (32)

Burada Q; = XT P; her bir bilesene karsilik gelen izdiisiim vektorii, ;=] X;||2=||Q;||? ise

her bilesenin karesidir. Baz vektorleri igin iki se¢enek degerlendirilmektedir.

Birincisi temel yontem; Temel SSA yontemi yoriinge matrisini dogrudan olusturur ve
bu matrisin kendisi tizerinde tekil deger ayrisimi (SVD) yapar. Bu durumda elde edilen

ayristirma SVD ile ayn1 degeri vermektedir.
{P}—, , XXT matrisinin 6zvektorleridir.

Ikincisi ise Toeplitz yaklasimi; Toeplitz yaklasimi ise orijinal yoriinge matrisinin yerine,
zaman serisinin otokovaryans matrisini kullanir. Bu matris, simetriktir ve elemanlari
zaman serisinin gecikmeli kovaryanslarina dayanir. Bu otokovaryans matrisi Toeplitz
matrisi olarak adlandirilir ¢iinkii her ¢apraz diyagonal boyunca aynmi degere sahiptir

(yani elemanlar sadece indeks farkina baglidir).
{P;}_, , C matrisinin 6zvektorleridir.

_ 1 N—|i—j| / . ..
Cij_N—li—jl ZT)’l=1 xmxm‘l'll_]l,lfl;]SL

Her iki durumda da 6zvektorler, karsilik gelen 6zdegerler azalan sirada yer alacak

sekilde siralanir. Temel yontem, X matrisinin Tekil Deger Ayrisimina karsilik gelir ;
X = Z JAU VT
i

Burada P;_U;, X’ in sol tekil vektorlerini Q; = \/l—iVi, ise sag tekil vektorlerini temsil
eder. A; degeri XXT matrisinin 6zdegeri olup A, = A, >+ > 1, > 0 esitsizligini
saglar. Toeplitz yaslasim ise daha ¢ok duragan ve sifir ortalamali zaman serileri igin

uygundur.

3.Adm: d = max{j: A; # 0} olarak tanimlansin; sifir olmayan 6z degerlere karsilik
gelen en biiylik index d olarak alinir. Ayrigtirma islemi denklem (3.2) de elde edildikten
sonra gruplama islemi indeks kiimesi {1,2, ..., d} tlizerinde yapilir ve bu kiime m tane

birbirinden ayrik alt kiimeye ayrilir. Yani I3,...,I,, tanim1 yapilir.

X;=Yier X; yardimiyla ayristirma su hale gelir;



Alt kiimenin 1I;,...,I,, segilmesi islemine 6z-iiglii gruplama denir. m = d ve her grup
sadece bir tek indeks igeriyorsa I; = {j}, j = 1, ...,d bu durumda elde edilen gruplama

tiirline temel gruplama adi1 verilmektedir.

Temel yontem icin birden fazla 6z-li¢liinilin birlikte se¢ilmesi, zaman serisinin en
iyi sekilde yaklasik olarak temsil edilmesini saglar. Bu da SVD’nin iyi bilinen
optimalite 6zelligi ile iligkilidir.
4.Adim: diyagonal ortalama alma olarak adlandirilan gruplama sonrasi ayristirmada

elde edilen her bir matris X yeniden bir zaman serisine dontistiirtiliir. Elde edilen seri,

orijinal zaman serisi ile ayn1 uzunluga sahiptir: N.

Y = y;; boyutlar1 L X K olan bir matris olsun; burada 1<i<L1<j<KveL<K
varsayalim. Diyagonal ortalama islemiyle Y matrisi su sekilde yeni bir seri haline

dontstiirilir:
~_ 1
Ys—ﬁ Z(l,kEAs) Yik

Burada A,={(Lk):l+k=5s+1,1<[<1L,1 <k <K} seklinde tanimlanir ve |A],
bu kiimedeki eleman sayisini ifade eder. Bu islem matrisin anti-diyagonelleri boyunca
yer alan elemanlarin ortalamasinin alinmasina karsilik gelir. Diyagonel ortalama islemi,

her bir X;, sonucunda elde edilen matrise uygulandiginda, su sekilde bir yeniden

olusturulmus zaman serisi iiretir:
gk) _ [~ ~(k)
X = (xl I )

Sonug olarak, baslangigta sahip oldugumuz zaman serisi (x4, ..., xy) sekilde m tane

yeniden olusturulmus alt seriye ayristirilmis olur (Golyandina ve Korobeynikov, 2014).

xy =Y 5% n=1,.,N (3.4)

X yerine toplam kiitle yogunlugunu , N yerine ( 1 ocak 1967 ile 31 Aralik 2019
arasindaki giin sayis1) 19.358 degerini kullanarak Olctimler elde edildi. Bu ¢aligmada
kullanilan termosferik toplam kiitle yogunlugu zaman serisinin genel yapisi
incelendiginde, serinin hem uzun dénemli trend bileseni icerdigi hem de ortalamasinin

sifirdan belirgin bicimde sapma gosterdigi goriilmektedir. Grafiksel analizler, serinin



duragan olmayan bir yapiya sahip oldugunu, 6zellikle zamanla degisen ortalama (trend)

ve varyans yapilarinin bulundugunu ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, duragan ve sifir ortalamali seriler i¢in Onerilen Toeplitz SSA yontemi,
mevcut veri seti i¢in dogrudan uygulanabilir bir secenek degildir. Zira Toeplitz yapili
otokorelasyon matrisine dayali bu yaklasim, yalnizca istatistiksel olarak sabit 6zellikler

gosteren serilerde bilesen ayristirmasini anlamli sekilde gerceklestirebilir.

Buna karsilik, Temel SSA yontemi, hem duragan olmayan hem de sifir ortalama
Ozelligi tasimayan zaman serileri lizerinde esnekligi ve uyarlanabilirligi sayesinde daha
uygun bir analiz ¢ercevesi sunmaktadir. Bu nedenle, tez kapsaminda kullanilan
analizlerde Temel SSA tercih edilmistir ve elde edilen grafiksel bilesen yapilari da bu

yontemin kullanildigini dogrulamaktadir.
3.2 Kiitle Yogunlugu Ol¢iim Modelleri

Bu calismada termosferik kiitle yogunlugunun Ol¢iilmesi; siiriiklenme tabanli
Olctim, sicakliga bagli 6lciim ve hidrostatik denge kosullarinda 6lglim olmak iizere li¢
farkli sekilde elde edilebilir (Emmert, 2015).

Siirliklenme tabanli yogunluk 6l¢limii, uydularin yoriingelerinden tiiretilen kiitle
yogunlugu veya ivmedlger verilerinden hareketle, atmosferin etkisiyle olusan
stiriklenme kuvveti kullanilarak hesaplanan atmosferik yogunluk degeridir. Bu yontem,
ozellikle 200—600 km aras1 yiiksekliklerde yaygin olarak kullanilir (200 km’nin altinda
atmosfer ¢cok yogundur bu da 6l¢iimii zorlagtirir. 600 km’nin iistiinde yogunluk diiser ve

Olclim zorlagir). Stiriiklenme kaynakli ivme su formiille verilir.

v=—3pBIV ~V, [Pey_, (35)

Bu formiil; uydunun yoriingesindeki siiriiklenme ivmesinin atmosferik kiitle yogunlugu
ve diger parametrelerle iligkisini verir. Buradaki negatif isaret siiriiklenmenin hizi
diisiirticti etkisini gosterir, p atmosferik kiitle yogunlugu (bu bizim 6l¢mek istedigimiz
parametredir), V uydunun hizi, V, atmosferin yerel hizi, B ters balistik katsayisini ifade

edip agagidaki gibi tanimlanir:

B=Cy% (3.6)
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Burada C, siiriiklenme katsayis1 (uydunun sekline ve aerodinamik 6zelliklerine bagli),
A atmosferle etkilesen dik kesit alani, m uydunun kiitlesidir. Fonksiyon Newton
mekanigine ve akigkanlar dinamigine dayanmaktadir. Newton mekanigi Newton’un 2.

Hareket Yasast F = m.a ;
F

a=—
m

Burada F uyduya etki eden siirtinme kuvvetidir. Akiskanlar dinamiginde ise bir cisme
karsidan gelen akiskan molekiilleri tarafindan uygulanan direng kuvveti su sekilde

verilir

1
F = EpCdAVZ

Burada p atmosferik kiitle yogunlugu, V uydunun akiskana goére rolatif hizi, Cy,

stiriiklenme katsayisi, A atmosferle etkilesen dik kesit alanidir.

Termosferik  kiitle yogunlugunun modellenmesinde farkli  yaklagimlar
mevcuttur. Siiriiklenme tabanli yontemler, dogrudan uydularin ivmeodlger verilerine
dayanarak Newton’un ikinci hareket yasasi ve akiskanlar dinamigi cercevesinde
yogunluk tahmini yapar. Bu yontem 6zellikle 200-600 km araliginda, gercek dl¢timlerle
kalibre edilebildigi i¢in olduk¢a giivenilirdir. Buna karsilik, ampirik modellerden
NRLMSISE-00 ve JB2008, ¢esitli uzay-hava parametrelerine bagli olarak yogunluk
tahmini sunarlar. NRLMSISE-00 daha genel gecer ve sade girdilere dayanirken, JB2008
ve DTM-2013 modelleri daha karmagsik parametre setlerine sahiptir ve 6zellikle son
donem giines dongiilerine kars1 daha duyarlidir. DTM-2013, stiriikleme verisiyle kalibre
edilen vyari-fiziksel bir yapt sunarak bu modeller arasinda hibrit bir yaklasim

sergilemektedir.

Giinlimiizde termosferik yogunlugu tahmin etme amagli kullanilan modellerden
olan NRLMSISE-00, DTM-2013 ve JB2008 dogrudan siiriiklenme tabanli yogunluk

Ol¢iim verilerini kullanmaktadir.

NRLMSISE-00 ve DTM-2013 sicaklik profilini tanimlamak i¢in (Bates, 1951)
Bates iistel fonksiyonu kullanmaktadir (Bates, 1951):

T = Tox — (Tex - To)exp[—p({ - (0)] (3.7)
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g=—T0 (3.8)

Tex—To

Burada {, geopotansiyel yiiksekligi temsil etmektedir. JB2008 ise iist termosfer
sicakligini tanimlamak i¢in bunun yerine daha esnek bir fonksiyon olan arktanjant

fonksiyonu kullanir.

Ty =To + %(Tex - To)tan_l {_,0 g (z— ZO)[l +B(z - ZO)B]} (3.9)

Arktanjant fonksiyonu sicakligin artis ve doygunluk egilimini sergiler. Burada z
geometrik yiiksekligi ifade eder.

Atmosferik modellerde kullanilan hidrostatik denge ilkesi, yergekimi kuvveti ile
basing gradyan kuvvetinin dikey yondeki dengesi olarak tanimlanmakta olup; bu ilke
sayesinde  atmosferdeki  basing ve  yogunluk  dagihimlari  yiikseklikle
iligkilendirilebilmektedir.

dP=-pgd, =-pd® = —pgod{ (3.10)

Ideal gaz yasas1 PV = nRT kullamldiginda denklem su hale gelir:

_ goM T
d(inp) = —2%d¢ —d (In+) (3.11)
Integral almarak su ifade elde edilir:

T() M)
np(§) = Inp(§o) — Infes+ Iniedx - %0 2 2 (3.12)

Burada integrasyon sinirlart 90 km ile 600 km arasinda alinabilir. Buradaki p degerleri
logaritmik olarak elde edilmistir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan toplam kiitle

yogunlugu degerleri logaritmik degerlerdir.

Bu tezde kullanilan toplam kiitle yogunlugu verileri Naval Research Laboratory
biinyesinde Space Science Division boliimiinde arastirmaci olarak goérev alan Dr. John
T. Emmert tarafindan CHAMP, GREACE ve GOCE uydularindan elde edilen verileri
bizlerle paylagsmistir. Bu nedenle Dr. John T. Emmert’ e ¢ok tesekkiir ederim.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu calismada iyonosferik yiikseklikler olan 250 km, 275 km, 325 km, 375 km,
400 km, 425 km, 475 km, 525 km, 575 km igin toplam kiitle yogunlugu degerleri SSA
modeli yardimiyla zamanla degisim, Trend analizi, periyodiklik ve Rezidii analizleri
yapilarak 1967 yili ile 2019 yillar1 arasindaki giinliik degisimi her bir yilikseklik i¢in

analiz edilmistir.
4.1 250 km Yiikseklik i¢cin Analiz sonug¢lari

250 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.1 de
verilmistir. Sekil 4.1a’ da 1967—2019 dénemini kapsayan 250 km yiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Glines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. 20. Giines dongiisiinden itibaren her bir dongiiniin maksimum ve minimum
evreleri, kiitle yogunlugundaki tepe ve dip noktalarma karsilik gelmektedir. Ozellikle
1989-1990 maksimumu (22. Giines devri) ve 2008—-2009 minimumu (23. Giines devri),
sirasiyla en yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini tiretmistir. Bu durum, yillik Giines
aktivite dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.1b’ de sunulan trend bileseni, 250 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun siireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerlerinin 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittigi goriilmektedir.

Sekil 4.1c de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapist
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.1d> de toplam kiitle yogunlugundaki trend egilimden sapma olarak
rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin Giines
devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, Giines devirlerinin azalan fazinda ise
daha biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir. Rezidii degerlerinin genellikle +0.05
araliginda oldugu, bu aralik disina Giines devirlerinin azalan fazinda ¢iktigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.1. 250 km yiikseklik i¢cin SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglari.

Sekil 4.2°de 250 km yiikseklik igin yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN
arasindaki korelasyon katsayisi degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Toplam
kiitle yogunlugu degerleri ile SSN degerleri arasinda istatistiksel korelasyon analizi
incelendiginde su sonuglarla karsilagsmaktayiz. Korelasyon katsayis1 incelenen 1970 ve
1975 yillart hari¢ periyodun timiinde pozitif degerler almaktadir. Bu durumda toplam
kiitle yogunlugu ile SSN degerleri arasinda pozitif iliskinin oldugu ifade edilebilir.
1978, 1983, 1987, 1988, 199, 2011 ve 2013 yillarinda gii¢lii korelasyon olarak ifade
edilen 0.5 degerinin iizerinde degerler aldig1 gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz
edildiginde ise 1970 yilinda minimum olan -0.02, 2012 yilinda ise maksimum

korelasyon katsayisi olan 0.76 degeri elde edilebilir.



14

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Korelasyon Katsayisi (r)

1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018

-0,2

Zaman(Y1l)

Sekil 4.2. 250 km yiikseklik i¢in yillara gére toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon

katsay1 degerlerinin degisimi.
4.2 275 km Yiikseklik i¢cin Analiz sonuc¢lari

275 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.3 de
verilmistir. Sekil 4.3a’ da 1967-2019 donemini kapsayan 250 km yiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Gilines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. 20. Giines dongiisiinden itibaren her bir dongiiniin maksimum ve minimum
evreleri, kiitle yogunlugundaki tepe ve dip noktalarma karsilik gelmektedir. Ozellikle
1989-1990 maksimumu (22. Giines devri) ve 2008—-2009 minimumu (23. Giines devri),
sirastyla en yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini tiretmistir. Bu durum, yillik Giines
aktivite dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.3b’ de sunulan trend bileseni, 275 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun siireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerlerinin 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittig1 goriilmektedir.

Sekil 4.3c de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapist
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.3d” de toplam kiitle yogunlugundaki periyodik trend egilimden sapma
olarak rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin Giines
devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, Giines devirlerinin azalan fazinda ise
daha biiyilk degerler aldigi goriilmektedir. Rezidlii degerlerinin genellikle +0.05
araliginda oldugu, bu aralik disina Giines devirlerinin azalan fazinda ¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil4.3. 275 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edile(n a)maliz sonuglart.

Sekil 4.4’te 275 km yiikseklik igin yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN
arasindaki korelasyon katsayisi degerlerinin degisimi goriilmektedir. Toplam kiitle
yogunlugu degerleri ile SSN degerleri arasinda istatistiksel korelasyon analizi
incelendiginde su sonuglar elde edilmistir. Korelasyon katsayisinin incelenen periyodun
timiinde pozitif degerler almaktadir. Bu durumda toplam kiitle yogunlugu ile SSN
degerleri arasinda pozitif iliskinin oldugu ifade edilebilir. 1978, 1984, 1987, 1988, 1992,
1993, 1998, 2011 ve 2013 yillarinda giiclii korelasyon olarak ifade edilen 0.5 degerinin
tizerinde degerler aldigi goézlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz edildiginde ise 1975
yilinda minimum olan 0, 2011 yilinda ise maksimum korelasyon katsayisi olan 0.76

degeri elde edilebilir.
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Sekil 4.4. 275 km igin yillara gére toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon katsay1

degerinin degisimi.
4.3 325 km Yiikseklik icin Analiz sonuclari

325 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.5 de
verilmistir. Sekil 4.5a’ da 1967-2019 6nemini kapsayan 325 km yiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Giines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. 20. Giines dongiisiinden itibaren her bir dongiiniin maksimum ve minimum
evreleri, sirasiyla kiitle yogunlugundaki tepe ve dip noktalarma karsilik gelmektedir.
Ozellikle 1989-1990 maksimumu (22. Giines devri) ve 2008-2009 minimumu (23.
Giines devri), sirasiyla en yliksek ve en diisiik yogunluk degerlerini iiretmistir. Bu
durum, yillik Giines aktivite dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.5b’ de sunulan trend bileseni, 325 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun sireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerleriniz 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittig1 goriillmektedir.

Sekil 4.5¢c de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapisi
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.5d” de toplam kiitle yogunlugundaki periyodik trend egilimden sapma
olarak rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin Giines
devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, Giines devirlerinin azalan fazinda ise

daha biiyiik degerler aldigi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin genellikle +0.05
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araliginda oldugu, bu aralik dismma Giines devirlerinin azalan fazinda ¢iktig

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 325 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglari.

Sekil 4.6’da 325 km yiikseklik i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN
arasindaki korelasyon katsayist ve SSN degerlerinin degisimi goriilmektedir. Toplam
kiitle yogunlugu degerleri ile SSN degerleri arasinda istatistiksel korelasyon analizi
incelendiginde su sonuglarla karsilagmaktayiz. Korelasyon katsayisi incelenen 1970 yili
hari¢ periyodun tiimiinde pozitif degerler almaktadir. Bu durumda toplam kiitle
yogunlugu ile SSN degerleri arasinda pozitif iliskinin oldugu ifade edilebilir. 1978,
1984, 1987, 1988, 1992, 2011 ve 2013 yillarinda gii¢lii korelasyon olarak ifade edilen
0.5 degerinin iizerinde degerler aldig1 gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz
edildiginde ise 1970 yilinda minimum olan -0.02, 2011 yilinda ise maksimum
korelasyon katsayisi olan 0.76 degeri elde edilebilir.
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Sekil 4.6. 325 km i¢in yillara gére toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon katsayi

degerlerinin degisimi.
4.4 375 km Yiikseklik i¢cin Analiz sonuc¢lari

375 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.7 de
verilmigtir. Sekil 4.7a’ da 1967-2019 donemini kapsayan 375 km yiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Gilines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. 20. Giines dongiisiinden itibaren her bir dongiiniin maksimum ve minimum
evreleri, kiitle yogunlugundaki tepe ve dip noktalarma karsilik gelmektedir. Ozellikle
1989-1990 maksimumu (22. Giines devri) ve 2008—-2009 minimumu (23. Giines devri),
sirasiyla en yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini tiretmistir. Bu durum, yillik Giines
aktivite dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.7b’ de sunulan trend bileseni, 375 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun siireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerleriniz 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittigi goriilmektedir.

Sekil 4.7c’de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapisi
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.7d” de toplam kiitle yogunlugundaki periyodik trend egilimden sapma
olarak rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin Giines
devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, Giines devirlerinin azalan fazinda ise
daha blyik degerler aldigr goriilmektedir. Rezidii degerlerinin genellikle +0.1
araliginda oldugu, bu aralik disina Gilines devirlerinin azalan fazinda ¢iktig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 375 km yiikseklik icin SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1

Sekil 4.8°de 375 km ylikseklik i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN
arasindaki korelasyon katsayis1t ve SSN degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Korelasyon katsayisi incelenen periyodun timiinde pozitif degerler almaktadir. Bu
durumda toplam kiitle yogunlugu ile SSN degerleri arasinda biri artar iken digerinin
arttig1 ifade edilebilir. 1973, 1984, 1988, 1992, 1998, 2011, 2013 ve 2016 yillarinda
giiclii  korelasyon olarak ifade edilen 0.5 degerinin {zerinde degerler aldig:
gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz edildiginde ise 1975 yilinda minimum olan

0.05, 2011 yilinda ise maksimum korelasyon katsayis1 olan 0.78 degeri hesaplanmistir.
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Sekil 4.8. 375 km i¢in yillara gére toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon katsay1

degerlerinin degisimi.
4.5 400 km Yiikseklik icin Analiz sonuclari

400 km ylikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.9 de
verilmistir. Sekil 4.9a’ da 1967-2019 dénemini kapsayan 400 km yiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Gilines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. Her bir Giines devrinin maksimum ve minimum evreleri, kiitle
yogunlugundaki tepe ve dip noktalarma karsilik gelmektedir. Ozellikle 1989-1990
maksimumu (22. Giines devri) ve 2008—2009 minimumu (23. Giines devri), sirastyla en
yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini iiretmistir. Bu durum, yillik Giines aktivite
dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.9b’ de sunulan trend bileseni, 400 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun sireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerleriniz 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittigi goriilmektedir.

Sekil 4.9¢ de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapisi
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.9d” de toplam kiitle yogunlugundaki periyodik trend egilimden sapma
olarak rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin Giines
devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, Glines devirlerinin azalan fazinda ise
daha bilylik degerler aldigr goriilmektedir. Rezidii degerlerinin genellikle +0.1
araliginda oldugu, bu aralik disina Gilines devirlerinin azalan fazinda c¢iktig

gorilmektedir.
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Sekil 4.9. 400 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1

Sekil 4.10°te 400 km yiikseklik i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN
arasindaki korelasyon katsayis1t ve SSN degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Korelasyon katsayisi incelenen periyodun timiinde pozitif degerler almaktadir. Bu
durumda toplam kiitle yogunlugu ile SSN degerleri arasinda pozitif iliskinin oldugu
ifade edilebilir. 1972, 1973, 1977, 1978, 1982, 1984, 1987, 1988, 1992, 1993, 1998,
2011, 2013 ve 2016 yillarinda giiclii korelasyon olarak ifade edilen 0.5 degerinin
tizerinde degerler aldig1 gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz edildiginde ise 1975
yilinda minimum olan 0.05, 2011 yilinda ise maksimum korelasyon katsayist olan 0.78
degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.10. 400 km i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile ile SSN arasindaki korelasyon katsay1
degerlerinin degisimi.
4.6 425 km Yiikseklik icin Analiz sonuclari

425 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.11 de
verilmistir. Sekil 4.11a” da 1967-2019 donemini kapsayan 425 km ytiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Giines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. Ozellikle 1989-1990 maksimumu (22. Giines devri) ve 2008-2009
minimumu (23. Gilines devri), sirastyla en yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini
dretmistir. Bu durum, yillik Gilines aktivite dongiisiiyle baglantili olabilecegini
gostermektedir.

Sekil 4.11b’ de sunulan trend bileseni, 425 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun siireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerleriniz 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittigi goriilmektedir.

Sekil 4.11c’de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapist
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.11d” de rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidi
degerlerinin Giines devirlerinin artan fazinda kiiglik degerler aldigi, Giines devirlerinin
azalan fazinda ise daha biiylik degerler aldigi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin
genellikle +0.1 araliginda oldugu, bu aralik disina Giines devirlerinin azalan fazinda

ciktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 425 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglari.

Sekil 4.12°de yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon
katsayist ve SSN degerlerinin degisimi goriilmektedir. Toplam kiitle yogunlugu
degerleri ile SSN degerleri arasinda istatistiksel korelasyon analizi incelendiginde su
sonuglarla karsilasmaktayiz. Korelasyon katsayisi incelenen periyodun tiimiinde pozitif
degerler almaktadir. Bu durumda toplam kiitle yogunlugu ile SSN degerleri arasinda
pozitif iliskinin oldugu ifade edilebilir. 1972, 1973, 1977, 1978, 1982, 1984, 1987,
1988, 1992, 1993, 1998, 2011, 2013 ve 2016 yillarinda giiglii korelasyon olarak ifade
edilen 0.5 degerinin iizerinde degerler aldig1 gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz
edildiginde ise 1975 yilinda minimum olan 0.05, 2011 yilinda ise maksimum

korelasyon katsayis1 olan 0.78 degeri hesaplanmastir.
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Sekil 4.12. 425 km i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon katsay1

degerlerinin degisimi.
4.7 475 km Yiikseklik icin Analiz sonuc¢lari

475 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 4.13 de
verilmistir. Sekil 4.13a” da 1967-2019 donemini kapsayan 475 km yiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Giines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. Tim Gilines devirlerinin maksimum ve minimum evreleri, kiitle
yogunlugundaki tepe ve dip noktalarina karsihk gelmektedir. Ozellikle 1989-1990
maksimumu (22. Giines devri) ve 2008-2009 minimumu (23. Giines devri), sirasiyla en
yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini liretmistir. Bu durum, yillik Giines aktivite
dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.13b’ de sunulan trend bileseni, 475 km ylikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun siireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerleriniz 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittigi goriilmektedir.

Sekil 4.13c’de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapisi
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.13d” de rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidi
degerlerinin Giines devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, Giines devirlerinin
azalan fazinda ise daha biiylik degerler aldigi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin
genellikle +0.1 araliginda oldugu, bu aralik disina Giines devirlerinin azalan fazinda

ciktig1 goriilmektedir.



25

(@)

Kitle Yogunlugu(kg/m~3)

_11.504 (b)
-11.75
-12.00

-12.25

Trend

-12.50
-12.75
-13.00
-13.25

%3140

0.1

0.0

Periyodiklik

-0.2

-0.3

0.2 4

0.1

0.0

Rezidl

-0.2

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Zaman (Yil)

Sekil 4.13. 475 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglari

Sekil 4.14°te 475 km ytikseklik i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN
arasindaki korelasyon katsayisit ve SSN degerlerinin degisimi goriilmektedir. Toplam
kiitle yogunlugu degerleri ile SSN degerleri arasinda istatistiksel korelasyon analizi
incelendiginde, incelenen periyodun tiimiinde pozitif degerler almaktadir. 1972, 1973,
1977, 1978, 1982, 1983, 1984, 1987, 1988, 1992, 1993, 1998, 2011, 2013 ve 2016
yillarinda giiglii korelasyon olarak ifade edilen 0.5 degerinin {lizerinde degerler aldig1
gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz edildiginde ise 1975 yilinda minimum olan

0.09, 2011 yilinda ise maksimum korelasyon katsayisi olan 0.78 degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.14. 475 km i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon katsay1

degisim degerleri.
4.8 525 km Yiikseklik icin Analiz sonuclari

525 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglart Sekil 4.15 de
verilmistir. Sekil 4.15a’ da 1967-2019 donemini kapsayan 500 km yiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Gilines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. 20. Giines dongiisiinden itibaren her bir dongiiniin maksimum ve minimum
evreleri, kiitle yogunlugundaki tepe ve dip noktalarma karsilik gelmektedir. Ozellikle
1989-1990 maksimumu (22. Giines devri) ve 2008—-2009 minimumu (23. Giines devri),
sirastyla en yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini tiretmistir. Bu durum, yillik Giines
aktivite dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.15b° de sunulan trend bileseni, 525 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun siireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde Kkiitle
yogunlugu degerleriniz 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittigi goriilmektedir.

Sekil 4.15¢ de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapisi
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.15d” de toplam kiitle yogunlugundaki periyodik trend egilimden sapma
olarak rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin Giines
devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, Glines devirlerinin azalan fazinda ise

daha biylik degerler aldigr goriilmektedir. Rezidii degerlerinin genellikle +0.1
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araliginda oldugu, bu aralik digmma Giines devirlerinin azalan fazinda ¢iktig1
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Sekil 4.15. 525 km ytikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglart.

Sekil 4.16°da 525 km yiikseklik i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN

arasindaki korelasyon katsayist ve SSN degerlerinin degisimi goriilmektedir. Toplam

kiitle yogunlugu degerleri ile SSN degerleri arasinda istatistiksel korelasyon analizi

incelendiginde, incelenen periyodun tiimiinde pozitif degerler almaktadir. 1972, 1973,
1977, 1978, 1982, 1983, 1984, 1987, 1988, 1992, 1993, 1997, 1998, 2011, 2013 ve

2016 yillarinda giiglii korelasyon olarak ifade edilen 0.5 degerinin ilizerinde degerler

aldigr gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz edildiginde ise 1975 yilinda minimum

olan 0.1, 2011 yilinda ise maksimum korelasyon katsayisi olan 0.78 degeri

hesaplanmastir.
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Sekil 4.16. 525 km i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon katsay1

degisim degerleri.
4.9 550 km Yiikseklik i¢in Analiz sonug¢lar:

550 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglart Sekil 4.17 de
verilmigtir. Sekil 4.17a’ da 1967-2019 donemini kapsayan 550 km yiikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Gilines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. Tiim Giines devirlerinde, her bir dongiiniin maksimum ve minimum evreleri,
kiitle yogunlugundaki tepe ve dip noktalarmna karsilik gelmektedir. Ozellikle 1989-1990
maksimumu (22. Giines devri) ve 2008—-2009 minimumu (23. Giines devri), sirasiyla en
yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini iiretmistir. Bu durum, yillik Giines aktivite
dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.17b’ de sunulan trend bileseni, 550 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun sireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerleriniz 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittigi goriilmektedir.

Sekil 4.17c’de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapisi
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.17d” de toplam kiitle yogunlugundaki periyodik trend egilimden sapma
olarak rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin Giines
devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, Glines devirlerinin azalan fazinda ise
daha bilylik degerler aldigr goriilmektedir. Rezidii degerlerinin genellikle +0.1
araliginda oldugu, bu aralik disina Giines devirlerinin azalan fazinda ¢iktigl

gorilmektedir.
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Sekil 4.17. 550 km ytikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglari.

Sekil 4.18°de 550 km yiikseklik i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN
arasindaki korelasyon katsayisi ve SSN degerlerinin degisimi goriilmektedir. Toplam
kiitle yogunlugu degerleri ile SSN degerleri arasinda istatistiksel korelasyon analizi
incelendiginde su sonuglarla Kkarsilasilmaktadir. Korelasyon katsayisi incelenen
periyodun tiimiinde pozitif degerler almaktadir. 1972, 1973, 1977, 1978, 1981, 1982,
1983, 1984, 1987, 1988, 1992, 1993, 1997, 1998, 1999, 2001, 2011, 2013 ve 2016
yillarinda giiglii korelasyon olarak ifade edilen 0.5 degerinin iizerinde degerler aldig
gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz edildiginde ise 1975 yilinda minimum olan 0.1,

2011 yilinda ise maksimum korelasyon katsayisi olan 0.78 degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.18. 550 km i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon katsay1

degerlerinin degisimi.

4.10 575 km Yiikseklik icin Analiz sonuclar

575 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglart Sekil 4.19 de
verilmistir. Sekil 4.19a’ da 1967-2019 dénemini kapsayan 575 km ytikseklikteki toplam
kiitle yogunlugunun dagilimi Gilines devirlerine zamansal ve dagilimsal olarak
benzerdir. 20. Giines dongiisiinden itibaren her bir dongiiniin maksimum ve minimum
evreleri, kiitle yogunlugundaki tepe ve dip noktalarma karsilik gelmektedir. Ozellikle
1989-1990 maksimumu (22. Giines devri) ve 2008—-2009 minimumu (23. Giines devri),
sirastyla en yiiksek ve en diisiik yogunluk degerlerini tiretmistir. Bu durum, yillik Giines
aktivite dongiisiiyle baglantili olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.19b’ de sunulan trend bileseni, 575 km yiikseklikte kiitle yogunlugunun
uzun sireli degisimini yansitmaktadir. Trend analizleri incelendiginizde kiitle
yogunlugu degerleriniz 11 yillik Giines devirlerini net olarak yansittigi goriilmektedir.

Sekil 4.19c’de toplam kiitle yogunlugu degerlerinin periyodik yapisi
goriilmektedir. Degerler analiz edildiginde iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler goriilmektedir.

Sekil 4.19d” de toplam kiitle yogunlugundaki periyodik trend egilimden sapma
olarak rezidii degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Rezidii degerlerinin Giines

devirlerinin artan fazinda kiigiik degerler aldigi, azalan fazinda ise daha biiyiik degerler



31

aldig1 goriilmektedir. Rezidii degerlerinin genellikle +0.1 araliginda oldugu, bu aralik

disina Giines devirlerinin azalan fazinda ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 575 km yiikseklik i¢in SSA modeli ile elde edilen analiz sonuglari

Sekil 4.20°de 575 km yiikseklik i¢in yillara gore toplam kiitle yogunlugu ile SSN
arasindaki korelasyon katsayist ve SSN degerlerinin degisimi goriilmektedir. Toplam
kiitle yogunlugu degerleri ile SSN degerleri arasinda istatistiksel korelasyon analizi
incelendiginde, incelenen periyodun tiimiinde pozitif degerler almaktadir. 1972, 1973,
1977, 1978, 1981, 1983, 1984, 1987, 1988, 1992, 1993, 1997, 1998, 2001, 2011, 2013
ve 2016 yillarinda giiclii korelasyon olarak ifade edilen 0.5 degerinin lizerinde degerler
aldigr gozlemlenmistir. Yillik katsayilar analiz edildiginde ise 1975 yilinda minimum
olan 0.09, 2011 yilinda ise maksimum korelasyon katsayisi olan 0.78 degeri elde

hesaplanmustir.
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Sekil 4.20. 575 km icin yillara gére toplam kiitle yogunlugu ile SSN arasindaki korelasyon katsay1
degisim degerler.

Bu tez ¢aligmasinda termosferik kiitle yogunlugunun 11 yillik Giines devirlerine
benzer sekilde uzun doenmli degisimi gdzlemlenmis ve buna benzer olarak, Marcos ve
ark. (2005) te uzun donemli verileri analiz ederek termosferik nétr yogunlugun zaman
icinde azaldigini1 ve bu azalmanin biiyiik 6l¢iide karbondioksit birikimi ve solar aktivite
dongiileriyle iligkili oldugunu gostermistir.

Emmert ve ark. (2010) da yapilan bir diger ¢alismada, 2008 Giines minimumu
sirasinda gozlemlenen rekor diizeyde diisilk yogunluklar rapor edilmis ve bu durum,
uzay ortaminin jeofiziksel hassasiyetini gostermesi agisindan dikkat ¢ekici bulunmustur.
Bu tezde de Giines minimumunda toplam kiitle yogunlugunda diisiisler
gozlemlenmistir.

Golyandina ve Korobeynikov (2014) SSA yonteminin zaman serisi verileri
tizerindeki uygulamalarin1 detayli bigimde ortaya koymus; yontem, atmosferik veri
setlerinin analizinde giiriiltiden ayiklama, trend ayristirma ve Ongérii amagh
kullanilmistir. Bu tez calismasinda da SSA yardimiyla zamanla degisim, trend analiz,
periyodiklik ve rezidii analizleri yapilmistir. Her iki c¢aligmada da toplam Kkiitle
yogunlugu degerlerinin periyodik yapist iyonosferik degisimlerde goriilen giinliik,
mevsimsel ve 11 yillik degisimler gorilmektedir. Qian ve Solomon. (2012) notr
yogunluk, termosfer sisteminin dis zorlamasi, i¢ dinamikler ve termosfer ve iyonosfer

birlesimi tarafindan yoOnlendirilen karmasik zamansal ve mekansal degisimleri
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incelemis, zamansal degisimler, dakikalardan saatlere kadar bir zaman 6l¢egine sahip
ani degisimleri, giinlik degisimi, ¢ok giinliik degisimi, Gilines doniisiim degisimini,
yillik/alti aylik degisimi, gilines dongiisii degisimini ve on yillar siiren bir zaman
6l¢egine sahip uzun vadeli egilimleri i¢erdigini ifade etmistir (Qian ve Solomon, 2012).
Bu tez ¢aligmasinda Liu ve ark. (2005)” benzer sekilde ivmedlgerlerle kiitle yogunlugu

tizerinde ¢alismislardir (Liu ve ark., 2005).
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5. SONUCLAR

Bu calismada, termosferin 250 km, 275 km, 325 km, 375 km, 400 km, 425 km,
475 km, 525 km, 550 km ve 575 km yiiksekliklerinde, toplam kiitle yogunlugunun
1967-2019 yillar1 arasindaki uzun siireli zaman degisimi SSA yardimiyla zamanla
degisim, trend analiz, periyodiklik ve rezidii analizleri yapildi. Ayrica ayn1 zaman dilimi
icin SSN ile toplam kiitle yogunlugunun korelasyon iliskisi yillik olarak incelenmistir.
Bu analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Toplam kiitle yogunlugunun zaman degisiminin Giinesin 11 yillik degisimine
benzer olarak Gauss egrisi seklinde olugu gozlemlemistir. Yiikseklik artisina bagh
olarak toplam kiitle yogunlugu degerleri azalmaktadir. Bunun nedeni ise atmosferde
gazlarin  Olcek yiiksekligine gore dagilmasidir. Termosferik kiitle yogunlugu
degerlerinde giinliikk, mevsimsel ve Gilines devirlerine benzer periyodikligin oldugu
gozlemlenmistir. Rezidii degerlerinin genellikle 250 km ile 325 km arasinda +0.05
arasinda degerler alirken, geri kalan tiim yiiksekliklerde +0.1 degerleri arasinda degerler
aldig1 gézlemlenmistir. Bu degerlerin disina ise solar minimum yillarinda ¢ikmaktadir.

Elde edilen bulgulara goére, 250 km ve 325 km arasi yiiksekliklerde SSN ile
termosferik kiitle yogunlugu arasinda genellikle 1970 ve 1975 yillarinda iliski yok
denecek kadar zayif bir iligki elde edilmis iken geri kalan tiim yiikseklikler ise sadece
1975 yili korelasyon katsayisi en kiiglik degerdedir. 250 km ve 325 km yiiksekliklerde
1970 yili harig incelen tiim yillar ve yiikseklikler i¢in toplam kiitle yogunlugu ve SSN
degerleri arasinda pozitif yani biri artarken digeri de artan bir iliski goriilmektedir.
Korelasyon katsayisinin incelenen tiim zaman dilimlerinde yiiksekligin artis1 ile arttig
gbzlenmistir. Bu durum Gilines 1smlarint gelis agis1 ile iliskisinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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