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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IYONKURENIN TOPLAM ELEKTRON iCERiGi UZERINDE GUNES VE
JEOMANYETIK PARAMETRELERIN ETKISI

Abdulkerim AYTAS
Danisman: Yrd. Doc¢. Dr. Ramazan ATICI
2018, 43 sayfa

Bu calismada orta enlem iyonkiiresi icin Toplam Elektron Icerigi (TEI)’nin giines ve
jeomanyetik parametreler ile olan iliskisi incelenmistir. Bu kapsamda TEI iizerinde etkili olan
giines parametrelerinden F10.7 cm giines akisi ve gezegenler arasi manyetik alan (Interplanatery
Magnetic Fields-IMF) ile jeomanyetik parametrelerden Kp ve Dst indisi goz oniinde
bulundurulmustur. Degiskenler arasindaki iliski 24. giines devrinin minimum (2009) ve
maksimum (2015) oldugu yillarda evrensel zaman (Universal Time-UT) 12:00 ve 24:00 igin
istatistiksel c¢oklu regresyon modeli aracilifiyla arastirilmistir. Arastirma neticesinde, 2009
yilinda TEI degisimlerinin giines ve jeomanyetik parametreler ile aciklanabilirlik oraninin 2015
yilindan diisiik oldugu bulunmustur. 2009 yilinda TEI degisimlerinin giines ve jeomanyetik
parametreler ile iliskisinin gece saatlerinde giindiiz saatlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni bu yilda iyonkiirenin gece vakti giinesten gelen yiiksek hizli riizgar akimlarina tepki
gdstermesi olabilir. 2015 yilinda ise beklendigi gibi TEI ile bagimsiz parametreler arasindaki

iligki giindiiz saatlerinde gece saatlerinden daha biiytiktiir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Regresyon Modeli, Giines Parametreleri, Jeomanyetik

Parametreler, Tyonkiire, TEI



ABSTRACT

Master’s Thesis

THE EFFECT OF SOLAR AND GEOMAGNETIC PARAMETERS ON TOTAL
ELECTRON CONTENT OF IONOSPHERE

Abdulkerim AYTAS
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ramazan ATICI
2018, Page: 43

In this study, the relationship between total electron content (TEC) and solar and
geomagnetic parameters for mid-latitude ionosphere is investigated. In this context, F10.7 cm
solar flux and Interplanetary Magnetic Fields (IMF) from solar parameters and Kp and Dst indices
from geomagnetic parameters effecting on TEC are taken into account. The relationship between
the variables was investigated by means of a statistical multiple regression model for universal
time 12:00 and 24:00 at the years when the 24th solar cycle was minimum (2009) and maximum
(2015). As a result, it was found that explainable rate by solar and geomagnetic parameters of
TEC changes in 2009 are lower than in 2015. In 2009, the relationship between TEC changes and
solar and geomagnetic parameters was found to be higher at daytime at night time. The reason for
this may be that the ionosphere reacts to high-speed solar wind currents at night in this year. As
expected in 2015, the relationship between TEC and independent parameters is greater during
daytime than at night.

Keywords: Geomagnetic Parameters, Ionosphere, Multiple Regression Model, Sun’

Parameters, TEC
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1. GIRIS

Atmosfer sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore ¢esitli bolgelere
ayrilir (Sekil 1.1.e bakiniz). Sicaklifa gore tropokiire, stratokiire, mezokiire, termokiire
ve egzokiire olmak tizere bes bolgeye ayrilir. Kimyasal bilesenlerine gore ozonkiire,
iyonkiire, helyumkiire ve protonkiire olmak iizere dort bolgeye ayrilir. Fiziksel
ozelliklerine gore ise, yerkiireye yakin yliksekliklerdeki ¢ok karmasik olaylarin etkisi
altindaki karigmis bolge, her gazin kendi agirlifina gore yergekiminin etkisi altinda ayr1
ayr1 hareket ettigi diflizyon bolgesi ve yerin manyetik alaninin yiiklii pargaciklart etkisi
altina aldig1 manyetokiire olmak iizere li¢ bolgeye ayrilir. Atmosferin en disinda bulunan

tabakaya ise egzokiire ad1 verilir (Sagir, 2008).
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Sekil 1.1. Atmosferin sicakliga ve yogunluga gore yiikseklikle degisimi (Aksakal, 2000)

Iyonkiire, Atmosferin Giines 1sinlar1 tarafindan olusturulan bodlgesine denir.
Genellikle esit sayida serbest elektron, pozitif iyon ve notr bilesenlerden olugsmustur. Bu
nedenle, iyonkiire, Atmosfer’in iyonlasmis kismidir ve elektriksel olarak notrdiir. Bu

ozelliginden dolay1 iyonkiire dogal bir plazma olarak kabul edilir.



Iyonkiire’nin olusumunda en biiyiik etki Giines tarafindan olusturulmakla birlikte,
her bolgenin kimyasal yapist ve bilesenleri farkli oldugundan, Giines’ten gelen farkli
dalga boyuna sahip 1sinlar farkli yapida bolgelerin olusmasini saglar. Iyonkiire yaklasik
Yer’den 50 km yiikseklikte baslar ve ist sinir1 kesin olarak belli olmamakla birlikte, He*
ve H* gibi hafif iyonlarin O iyonu gibi iyonlara baskin olmaya basladig1 yiikseklikte
bittigi kabul edilir. Iyonkiire elektron yogunluguna gére D, E, F (F1, F2) olmak iizere ii¢
bolgeye ayrilir (Hunsucker ve Hargreeves, 2003; Ozcan vd., 1996).

Iyonkiireyi karakterize eden temel parametre, Giines aktivitesi, jeomanyetik
aktivite, konum, zaman ile degisimler gosteren elektron yogunlugudur. Iyonkiiredeki
birgok parametre elektron yogunlugunun bir fonksiyonudur. Iyonkiireyi karakterize eden
ve elektron yogunlugunun bir fonksiyonu olan bir diger parametre ise Toplam Elektron
Icerigi (TEQ)’dir. TEI, iist Atmosfer’in ve iyonkiirenin yapisi hakkinda énemli bilgiler
saglar. TEIL, uydu ve alic1 arasindaki bir sinyal yolu boyunca hesaplanan toplam elektron
miktart olarak ifade edilir, yani elektron yogunlugunun ¢izgi integrali olarak
tanimlanabilir. TEI’nin birimi TECU olup, 1 TECU metrekarede 10 elektrona esittir
(Nayir, 2007). Iyonkiiredeki degisimler ve bozulmalar, TEI'nin hesaplanmas: ve
goriintiilenmesi ile 6nemli Sl¢iide incelenebilir. TEI elde etmek icin yer tabanli ve uydu
tabanli bir¢ok teknik bulunur. Son yillarda 6zellikle Yerkiiresel Konumlama Sistemi
(Global Position System, GPS), yeryiiziine konumlanmis olan alicilar1 ile birlikte TEI
hesaplamada ve iyonkiiresel degisimleri sergilemede etkili ¢coziimler saglar (Karatay,

2010).

Iyonkiire’nin zamansal ve uzaysal degisimleri genel olarak Yer’in giinliik ve yillik
rotasyonuna ve manyetik alan ¢izgilerinin dagilimina baghdir. Yer’in manyetik alani, cok
nadir olarak bir jeomanyetik firtina yok ise sakindir. Bu yonelimler ve periyodik
degisimler, “sakin iyonkiire” olarak bilinen iyonkiireyi bi¢imlendirir (Rishbeth ve
Garriot, 1969). Cok uzun siireli gozlemler sonucunda, Giines’teki degisimler ile
jeomanyetik hareketliligin, iyonkiirenin sakin oldugu dénemlerde baz1 sapmalara neden
oldugu goriilmiistiir. Bu sapmalar, iyonkiire i¢cinde bozulmalar olarak saptanmistir. Eger
Yer’in manyetik alaninda bir bozulma goézlenmis ise iyonkiirede bir jeomanyetik
firtinanin bagladigr sOylenebilir. Jeomanyetik firtinalar, iyonkiiredeki zamansal ve
uzaysal degiskenligin temel nedeni sayilabilir. Yer’in manyetik alanindaki bu

bozulmalar1 6l¢eklendirebilmek i¢in bir¢ok indis gelistirilmistir. Bu bozulmalar, Giines



aktivitesi ile Yer’in manyetik alanin etkilesmesinden kaynaklanir ve iyonkiirede ve
manyetokiirede ¢ok karmasik dinamiklerle tanimlanir. Literatiirdeki (Zhang, ve Xiao
2000; Vlasov vd., 2003; Bigiang vd., 2007; Adekoya vd., 2012; Adibiyi vd., 2014) bir¢ok
calismada jeomanyetik firtinalarin iyonkiiredeki elektron yogunlugunda ve TEi’de
bozulmalara neden oldugu saptanmistir (Karatay, 2010; Klimenko vd., 2011; De Jesus
vd., 2012; D’ujanga vd., 2013).

Bu ¢alismada, orta enlemde bulunan Tiirkiye tizerinde segilen Ankara istasyon
icin IONOLAB-TEI modelinden elde edilen TEI degerlerinin giines aktivitesinin
minimum (2009) ve maksimum (2015) oldugu yillarinda saat 12:00 UT ve 24:00 UT’de
giines indisler (F10.7 ve IMF Bz) ve jeomanyetik indisler (Kp, Dst) ile degisimi ¢oklu

regresyon modeli kullanilarak istatistiksel olarak incelenmistir.



2. TOPLAM ELEKTRON iCERIiGi (TEi)

Toplam Elektron icerigi (TEI), bir uydu ve alic1 arasindaki yol boyunca mevcut
toplam elektron sayisini ifade etmektedir. Radyo dalgalari, elektron varligindan etkilenir.
Radyo dalgasi1 yolunda elektronlar ne kadar ¢ok olursa, radyo sinyali o kadar ¢ok etkilenir.
Uydu iletisimi ve uydu navigasyonu igin, TEI olas1 uzay hava etkilerini izlemek igin iyi
bir parametredir. TEI, metrekare basina elektron cinsinden 6lgiiliir. Kurallara gore, 1 TEI
birimi TECU = 10'° elektron/m2. Diinya iyonkiiresinde dikey TEI degerleri birkagdan
birka¢ yiiz TECU'ya kadar degisebilir. Iyonkiiredeki TEI, giines asir1 ultraviyole
radyasyonun, jeomanyetik firtinalarin ve alt atmosferden yayilmis olan atmosferik
dalgalarin etkisi ile degistirilir. Bu nedenle, TEI yerel saat, enlem, boylam, mevsim,
jeomanyetik kosullar, glines dongiisii ve aktivitesi ve troposfer kosullarina bagl olacaktir
(URL-1, 2017). En kii¢iik TEI degeri gece yarisinda ve en biiyilk TEI degeri &glen
saatlerinde olugmaktadir. Gece TEI degisimi elektron ve iyonlarin durumlarina gore yavastir.
En biiyiik TEI degeri genellikle 6gleden dnce ve en kiigiik TEI degeri giin dogumundan
hemen 6nce ortaya cikmaktadir. Bununla beraber giines 1smlar1 direkt ulastigi icin TEI
degisimi kuzeyden giineye dogru artmaktadir (Ulukavak ve Yalginkaya, 2014 ve igindeki

makaleler).

Radyo dalgalarinin yayilim: iyonkiireden etkilenir. Sinyal, iyonkiredeki
elektronlar1 gectiginde radyo dalgalarinin hizi degisir. Iyonosfer boyunca iletilen bir
radyo dalgasinin toplam gecikmesi hem radyo dalgasinin frekansina hem de verici ile
alic1 arasindaki TEI'ye baglidir. Bazi frekanslarda radyo dalgalari iyonkiireden geger.
Diger frekanslarda, dalgalar iyonkiire tarafindan yansitilir. Iyonkiiredeki radyo
dalgalarinin yol ve hizindaki degisim, GPS / GNSS (Global Navigation Satellite System)
gibi uydu navigasyon sistemlerinin dogrulugu tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (URL-

1, 2017).

Iyonkiire TEI'deki degisimleri goéz ardi ederek, pozisyon hesaplamalarinda
onlarca metre hata ortaya ¢ikarabilir. GNSS'nin ABD pargasi olan GPS, tek frekansli GPS
alicilart  kullanildiginda iyonkiirenin neden oldugu konumlandirma hatasinin bir
boliimiinii hesaplamak ve kaldirmak i¢in, iyonkiire, Klobuchar modeli i¢in ampirik bir

model kullanmaktadir. Kosullar Klobuchar modeli tarafindan 6ngoriilen sartlardan farkl



oldugu zaman, GPS / GNSS sistemleri daha fazla konumlandirma hatalarina sahip olacak

(URL-1, 2017).



3. TEi MODELLERI

Iyonokiireyi kestirmek igin giiniimiizde kullanilmakta olan bircok yari-deneysel
model vardir. Bent Iyonoskiire Modeli, Parametrize Iyonkiire modeli, NeQuick modeli
ve Uluslararas1 Referans Iyonkiire (International Referance lonosphere-IR1) modeli
diinya ¢apinda en iyi bilinen ve ¢ok sayida iyonkiire arastirmacisi tarafindan kullanilan
modellerdir. Bu modeller herhangi bir konumda ve zamanda yakindaki 6l¢iimler olmadan

iyonkiirenin kiiresel davranisini tanimlarlar.

TEI olgiimleri igin kullamilan bu yari-deneysel modellerin yan1 sira GPS
Ol¢iimlerini kullanan ¢ok sayida merkez ve iiniversite vardir. Jet Propulsion Laboratory
(JPL), Center for Orbit Determination in Europe (CODE), International GNSS Service
(IGS), US National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), University of
New Brunswick (UNB), European Space Agency (ESA), Polytecnical University of
Catalonia (UPC), iyonosfer Arastirma Laboratuvari (IONOLAB) bunlardan bazilaridir
(Algay ve Oztan, 2016). Bu boliimde bu modellerden birkag tanesi tanitilacaktir.

3.1. IONOLAB-TEI Modeli

IONOLAB-TEI, F. Arikan, C. B. Erol ve O. Arikan tarafindan gelistirilen, TEI
Diizgiinlestirilmis TEI (D-TEI) algoritmas ile 30 saniye zaman ¢dziiniirliigiinde, alicinin
yerel dikey dogrultusunda ve yiiksek ¢oziiniirliiklii TEI kestirim yontemidir (Arikan vd.,
2003; Nayir, 2007). IONOLAB-TEI degerleri uydu ve alic1 yamilma degerleri ve uydu
konumlar1 kullanilarak 6n-islenmis RINEX dosyalarindan tahmin edilir (Sezen vd.,
2013). Bir 151n yolu iizerindeki elektronlarmn toplam sayist Egimli (Slant) TEI (STEI)
olarak isimlendirilir. Frekanslar aras1 uydu yanilmasi, IONOLAB-BIAS frekanslar arasi
alict yanilmasi ve Nayir vd. (2007) de saglanan modeldeki sézde aralikli temel faz
gecikmesi degerleri kullanilarak her uydu i¢in STEI (IONOLAB-STEI) 30 s zaman
¢oziinlirliigi ile hesaplanir. Yerel zenit dogrultusundaki elektronlarin toplam sayis1 Dikey
(Vertical) TEI (VTEI) olarak isimlendirilir. VTEI “haritalama fonksiyonu” kullanarak
STEI den elde edilebilir. IONOLAB-STEI 30 s’lik bir zaman ¢6ziimlemesi ile uydunun
her bir konumu icin haritalama fonksiyonunun uygulanmasi ile IONOLAB-TEI’ye
doniistiiriiliir (Sezen vd., 2013). Bu yontem, yiikseklik acis1 10%den fazla olan uydulardan
hesaplanan VTEI degerlerinin yiiksek gegiren ceza filtresi kullanan en az kareler yontemi
ile birlestirilmesine dayanir. Kayan ortanca filtre ile kestirilen degerlerdeki diizensizlikler

giderilmektedir. Yontem VTEI degerlerini uydularin yiikseklik acilarma gore



agirliklandirarak, ¢oklu yol etkisinden kaynaklanan hatalar1 azaltmaktadir. IONOLAB-
TEI yontemi ile istenilen bir giin boyunca TEI kestirimi yapilabildigi gibi, bir giiniin
sinirl bir zaman araliginda da TEI kestirimi yapilabilmektedir. IONOLAB-TEI
hesaplanma algoritmasinda alict yanlilig1 yine IONOLAB grubu tarafindan gelistirilen
6zgiin IONOLAB-BIAS kullanilmaktadir (Koéroglu, 2012).

Nayir vd. (2007) iyonkiire yiiksekligi, STEl’ten VTEl’e doniisiimii saglayan
izdlistimii fonksiyonu, uydularn yiikseklik agilarina gore agirliklandiran fonksiyon, uydu
ve alic1 yanliliklarinin kestirimlere eklenmesinin IONOLAB-TEI yéntemine etKisini
incelemistir. IONOLAB TEI kestirimlerinin iyonkiire yiiksekligindeki degisimlerden
etkilenmedigi gozlenmis, diger parametrelerin en uygun degerleri segilerek yontem biitiin
enlemler ve giines aktivitesinin biitiin durumlart igin kullanilabilir hale getirilmistir.
Ugurlu (2007) tarafindan gelistirilen bir uygulama ile IONOLAB-TEI y&ntemi
www.ionolab.org tizerinden otomatik ve g¢evrimici olarak kullanicilara sunulmaktadir.
IONOLAB-TEI yéntemine, internet iizerinden erisilerek istenilen bir giin ve istasyon i¢in
TEI kestirimlerine ulasilabilmektedir. Bunun yaninda istasyonlar aras1 veya ayn1 istasyon
i¢in giinler aras1 TEI kestirim karsilastiriimasi da saglanmaktadir. Kestirimler, uygulama

tizerinden kestirimler ile de karsilastirilabilmektedir (Kéroglu, 2012).

3.2.Uluslararas1 Referans iyonkiire (IRT) TEI Modeli

IRI diinya capinda yer-temelli gozlemlerden bir de uydu goézlemlerinden
ulagilabilir tim verilere dayanan iyonkiiresel parametrelerin detayli tanimlamasi igin
uluslararasi bir standart kurmak amaciyla Uzay Arastirma Komitesi (COMMITTEE ON
SPACE RESEARCH- COSPAR) ve Radyo Bilim Birligi (URSI) tarafindan desteklenen
uluslararasi bir projedir ve bu model ger¢ek-zamanli IRI elde etmek i¢in diizenli olarak
gelistirilmektedir (Olwendo vd., 2013; Bilitza vd., 2014; Alcay ve Oztan, 2016). 1968
yilindan itibaren modelde ¢ok sayida iyilestirme gergeklestirilmis olup, en son gelistirilen
model IRI-2016 (http:www//irimodel.org/IR1-2016/) dir (Algay ve Oztan, 2016). Bu
model 50-2000 km lik mevcut yiikseklik bolgesinde yiiksekligin, konumun, yerel
zamanin ve iyon siiriiklenmesinin bir fonksiyonu olarak elektron yogunlugunun, elektron
igeriginin, elektron ve iyon sicakliklarinin ve iyon karisiminin aylik ortalamasini tanimlar
(Bilitza ve Reinisch, 2008). Veri temelli bir model oldugu i¢in belli bir bolge ve zaman
déneminde modelin dogrulugu o bolge ve zaman dilimi igin giivenilir verilerin elde

edilebilmesine baglidir.



IRI TEI tahminleri modele girdi olarak konum, tarihler ve zaman periyodu
kullanilarak IR1-2016 modellinden hesaplanir. IRI-2016’dan IRI-TEI yi tahmin etmek
i¢in http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/iri2016_vitmo.html/ web sayfasindan interaktif
olarak ulasilabilen IRI ana sayfasini kullanabiliriz. IR1-2016 {ist taraf elektron yogunlugu
ve taban ylizii kalinligin1 Gi¢ farkli secenek ile tanimlar. Bu seceneklerden NeQuick
iyonkiiresel TEi’nin bazi ¢alismalarda en iyi tahminini sagliyor gibi goriindiigii ifade

edilmistir (Coisson vd., 2006; Chauhan ve Singh, 2010; Tariku, 2015).

3.3. IRI-PLAS TEi Modeli

IRI modeli ile TEI degerleri ancak 2000 km yiikseklie kadar elde
edilebilmektedir. 2000 km’nin de {izerindeki bilgilerin IRI modeli ile elde edilmesi igin,
Global Core Plasma Model (GCPM-2000), Global Plasmasphere lonosphere Density
(GPID), IMAGE/RPI plasmasphere model ve IZMIRAN plasmasphere model gibi bir¢ok
model Onerilmistir (Bilitza ve Gulyaeva, 2012). IRI-PLAS modelinin iist sinir1 GPS
uydularinin yoriinge yiiksekligi olan 20200 km’dir (Arikan vd., 2015). IONOLAB grubu
olusturduklart kullanic1 ara yiizlii servise IRI-PLAS modeline iliskin algoritmay1 da
eklendiginden, IRI-PLAS tabanli TEI degerleri rahatlikla elde edilebilmektedir. Bu servis
verilen tarih, zaman ve konum i¢in IZMIRAN plasmasphere modelinden yararlanarak

TEI verilerinin de bulundugu birgok parametreyi sunmaktadir (Algay ve Oztan, 2016).



4. TEi DEGERLERINI ETKILEYEN PARAMETRELER

TEI degerlerini etkileyen siiregler, i¢ dinamikler (fiziksel ve kimyasal siirecler),
giines parametreleri, jeomanyetik parametreler, meteorolojik siiregler, Galaktik ve
kozmik 1sinlar seklinde siralanabilir (Lastovicka, 2006; Atici ve Sagir, 2016; 2017; Yigit
vd., 2016). Bu g¢alismada bu siireglerden sadece giines (F10.7, IMF gibi) ve jeomanyetik
(Dst, Kp gibi) etkenlerden bazilar1 gbz 6niinde bulundurulmustur.

4.1. Giines Parametreleri

Atmosfer, giineste farkli yollarla {iretilen 1stmanin biiyik g¢ogunlugundan
etkilenir. Giines ultraviyole (UV) diizensizligi (115-420 nm), mezokiire alt termokiire,
stratokilirede momentum dengesi, foto kimyasal siirecler ve sicaklik dagiliminda baskin
bir rol oynar. Bunun yani sira iyonkiire elektron yogunlugu, temelde giines aktivite
olaylar1 tarafindan iiretilen giines 1simalar1 (EUV, X 1smlart vb.) araciligiyla iretilir.
Glineste meydana gelen degisimlerin iyonkiire tizerindeki etkisi tespit etmek igin cesitli
giines parametreleri tanimlanmistir. Iyonkiire hakkinda yapilan ilk ¢alismalarda giines
parametrelerinden sadece Giines Lekesi Sayis1 (GLS-R) bilindigi i¢in diger parametreler
gdz Onilinde bulundurulmamaktaydi. Fakat teknolojinin gelismesi ile giines
parametrelerinin sayisi gittikge artmaktadir (Ozgii¢ vd., 2008). Bu ¢alismamizda giines
indislerden F10.7 ve IMF hakkinda bilgi verilecektir.

4.1.1. F10.7 giines akisi

Giinesin 10.7 cm dalga boyunda (2800 MHz) bant iizerindeki 1s1ma miktarini ifade
eden indistir. Gilines Akisi, Giines aktivite seviyesini gosteren en yaygin kullanilan
parametredir. Bu parametre Penticton (Kanada) gézlemevinde dlgiilmektedir ve UV ve
X-1sinlartyla ¢ok yakindan iliskilidir. Yiiksek Giines akisinda iyonkiire giicliice iyonlasir
ve yiiksek frekanslarin kirilmasina olanak saglar. Giines akis1 gorsel olarak Giines Lekesi

Sayis1 (GLYS) ile de iligkilidir (URL-2, 2017).
SFU=63.7+0.727%(GLS)+0.000895x (GLS)? (4.1)
Birimi s.f.u olarak tanimlanir ve s.f.u=1022 W m~2Hz™! dir. Bir giines periyodunda

bu deger 50 s.f.u dan 300 s.f.u ya kadar degisebilir. Bu karakteristigin iki tanimi1 vardir.

“g6zlenmis” olarak adlandirilan degerler radyo teleskopundan elde edilir ve yeryiiziine



ait caligmalar i¢in kullanilir. “diizeltilmis” olarak adlandirilan degerler ise Yer’in Giines’e
olan degisken uzakligina gore diizeltilir ve Giines arastirmalari i¢in kullanilir (Mosna vd.,

2007; Karatay, 2010).

10.7 cm (2800 MHz) deki Giines radyo akimi giines aktivitesinin miikemmel bir
gostergesidir. Genellikle F10.7 indisi olarak adlandirilan indis giines aktivitesinin en uzun
stireli kayitlarindan biridir. F10.7 radyo emisyonu giines atmosferinin gekirdeginde
diisiik, kromosferde yiiksek oranda iiretilir. F10.7, giines 1s1k sistemi kayitlari, UV
sayisinin yani sira SSN ile de giiglii iligskiye sahiptir. F10.7 ilk kez Ottawa’da ardindan
Columbia’da 1947°den beri siirekli olarak dlglilmektedir. Pek ¢ok giines indisinin aksine
F10.7 radyo akisi, havanin tiim durumlarinda Diinya’nin yilizeyinden giinliik olarak

kolaylikla giivenilir sekilde Slgiilebilir.

F10.7 indisi uzay hava kestirimleri ve 6zelliklerinde ¢ok degerli bilgiler saglar.
Uzun siiredir kaydedildigi i¢in 6 giines devrini asan giines aktivitesi iklim bilimi hakkinda
da bilgi verir. Giinesin ¢ekirdegi ve kromosferinden geldigi i¢in giines atmosferinin bu
bolgelerinde olusan diger énemli emisyonlar hakkinda da bilgiler verir. Ust atmosferi
degistiren Asir1 Ultraviole (EUV-Extreme Ultraviolet) emisyonu F10.7 indisi ile
uyumludur. Stratokiireyi ve ozon tabakasini da etkileyen pek ¢cok UV emisyonu F10.7 ile
uyumludur. F10.7 &lglimleri havanin tim durumlarinda Diinya’nin yiizeyinden giinliik
olarak kolaylikla giivenilir sekilde 6l¢iilebildigi i¢in kalibrasyon konularinda veya birkag
bosluklu veri setleriyle ¢ok saglam verilerdir (URL-3, 2016).

4.1.2. Gezegenler arasi manyetik alan (IMF)

Giines biiyiik bir miknatis gibidir. Giines minimumu boyunca giinesin manyetik
alan1 diinyaninkine benzer sekilde yani demir bir gubuk miknatis seklindedir. Ekvator
yakininda biiyiik kapali halka seklinde ve kutup civarinda agik alan ¢izgilileri seklindedir.
Bilimsel olarak bir ‘dipol’ alani olarak adlandirilir. Giinesin dipolar alan1 yaklasik 50

gauss tur. Diinyanin manyetik alani yiiz kat daha zayiftir.

Giines maksimumu yillart boyunca (2000 ve 2001 yillar1 iyi birer Ornektir.)
giinesin ylizii karabiber seklindedir. Glines lekeleri yogun manyetik dongiilerin oldugu
yerde bunulur. Bu dongiilerin oldugu bir ortam dipol alanindan yaklagik 100 kat daha
giicliidiir. Giines lekesi manyetik alan1 bu dipolii etkisi altina alir. Ve sonug olarak yildizin

yiizeyine yakin giinesin manyetik alan1 daha karmasik olur.
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Gilinesin manyetik alaninin etkisi sadece diinya ile sirli degildir. Giines
riizgarlan giines sistemi boyunca ulasir. Glinesin manyetik alani olarak adlandirilan ifade
“Interplanetary Magnetic Field-IMF” olarak ifade edilir. Giines her 27 giinde bir kez
dondiigi i¢in IMF kiire seklindedir.

Diinya dis uzaydan gelen giines riizgarlarim1 soguran, manyetokiire olarak
adlandirilan ve Sekil 3.1.’de verilen ve diinyay1 ¢evreleyen bir manyetik alana sahiptir.
Diinyanin manyetik alan1 ve IMF manyetopauseta etkilesime girer. Eger IMF glineyi
gosterirse giineye dogru Bz olarak adlandirilan bilimsel bir kosul olur. O zaman IMF bu

noktada kismen Diinyanin manyetik alanindan iceri girebilir.

Manyetik kuyruk

Saptirilan giines riizgar | :
parcaciklar '

Notr katman

Yer Atmosferi
| 0-100 km

Yay darbesi . :
) Manyetik katman

Sekil 4.1. Manyetokiire ve Magnetopausenin gosterimi (URL-4, 2018)

Bz giiney yoniinde oldugunda, yani, Yer’in manyetik alanina ters oldugunda, iki
alan birbiri ile birlesir. Bz’nin Giiney-yonii giines riizgarindan gelen enerjinin Yer’in
atmosferine ulasabildigi bir kap1 acar. Bz nin giiney yonii giines riizgar firtinalar1 veya
gezegenimizin manyetokiiresinin igine enerji enjekte etme kabiliyetinde olan kronal kiitle
bosaliminlar1 tarafindan tetiklenen yaygin Auroralarin (Kutup 1siklari) habercisidir
(URL-5, 2016).
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4.2. Jeomanyetik Parametreler

Jeomanyetik aktivite bazi indislerle ifade edilir. Manyetik aktivite indisleri adi
verilen bu indisler, diizensiz akim sisteminden etkilenen jeomanyetik alandaki
degisimleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu ¢alismada kullanilmas1 diistliniilen indislerden

bazilar1 agagida verilmistir.

4.2.1. K ve Kp indisi

K-indisi, 13 tane orta-enlem istasyonundan ¢lde edilir. Yer’in manyetik alaninin
tim Diinya tizerinden elde edilen degerlerinin ortalamasidir (Trigunait, vd., 2004).
Manyetik alanin degeri konuma gore biiyiikk ol¢iide degisiklik gosterdiginden dolayz,
manyetik alan 6lgtimleri K-indisini olusturmak i¢in her bir istasyonda toplanir (Bratsolis
ve Sigelle, 2003). Yerel olan K-indisi, manyetik alandaki 3 saatlik diizensizliklerin ya da
bozulmalarin biiyiikliigiini gosterir (00 00-03 00, 03 00-06 00,....., 21 00-24 00). Her bir
istasyon i¢in nT cinsinden manyetik alan ve K-indisi arasindaki doniisiim logaritmiktir ve
her bir istasyon i¢in farklilik gosterir (Bratsolis ve Sigelle, 2003). Cizelge 4.1.’de K-indisi

ile manyetik alan arasindaki iliski verilmistir.

Cizelge 4.1. K-indisine karsilik gelen manyetik alan siddeti degerleri (Bratsolis ve Sigelle, 2003)

K-indisi nT

0 0-5

5-10

10-20

20-40

40-70

70-120

120-200

200-330

330-500

O 0| N[O O | W] N -

>500

K-indisi, 0 ile 9 arasinda degerler alir.

Cizelge 4.2.’de K-indisine bagli olarak manyetik firtinanin dereceleri ifade

edilmistir.

Cizelge 4.2. K-Indisi’nin dereceleri (Trigunait vd., 2004)

KO K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Aktif | Cok Sakin | Tedirgin | Aktif | Kiigiik Biiyiik Siddetli | Cok Ug, asir1
degil | sakin firtina firtina firtina siddetli firtina

firtina
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Diinyasal Kp-indisi, diinya {izerine dagilmig 12-13 istasyondan alinan 3 saatlik K-
indisi degerlerine dayali olarak Gottingen/ALMANYA’da olusturulan jeomanyetik
indistir (Trigunait, vd., 2004). Kp-indisi, 44° ile 60° arasindaki giiney ya da kuzey
enlemlerinde yer alan 13 gozlem evinden elde edilen K-indisinin agirlikli ortalamasi
almarak hesaplanir. Olgegi 0 ile 9 arasinda degisir. Giinesten gelen parcacik yayiliminin

etkilerini 6l¢mek i¢in elde edilir (Bratsolis ve Sigelle, 2003; Karatay, 2010).

4.2.2. Dst (Disturbance Storm Time) indisi

Dst (Equatorial Disturbance Storm Time), ekvatoral tedirgin firtina zamani
indisini temsil eder. Jeomanyetik indekslerin tiimii arasinda Dst indisi, muhtemelen
tasarlandig1 olguyu en iyi dogrulukla izleyen ve kaydeden bir indekstir. Bunun nedeni,
halka akiminin neden oldugu manyetik varyasyonlarin basit olmasidir: neredeyse eksenel
olarak simetriktir ve boylama veya yerel saate bagimli degildirler. Tiirevde diger gegici
veya diizensiz varyasyonlarin ortalamasi alindig1 varsayilirsa, artik 6zetlenen bilgi degil,
olgunun saf bir kaydi olan bir indeks elde edilir ve herhangi bir 6rnekleme orani secilebilir

(Mayaud, 1980).

Ekvatoral akim zincirindeki degisimleri tanimlayan bir jeomanyetik indistir.
Saatlik Dst-indisi ekvator bolgesi i¢indeki manyetometre istasyonlarindan elde edilir.
Ekvator bolgesini kapsayan diisiik enlemlerde H manyetik alan bileseni, Manyetosferik
akim zincirinden etkilenir. Dst-indisi, bu sarsimin saatlik ortalamasidir (Chiang ve
Braatz, 2003). Bu veriler 1957’den 1994 yilina kadar giinlilk ortalamalar1 ile birlikte
saatlik indeks degerlerine gore diizenlenmis sekildedir. Bu veriler NASA ile iligkili Kyoto

Universitesi Fen Fakiiltesi tarafindan diizenlenmistir.

Ekvatoral manyetik tedirginlik indislerine esdeger olan Dst diisiik enlem yatay
manyetik degisimin saatlik 6l¢eklerinden tiiretilir. Dst, bilyiilk manyetik firtina siiresince
H bilesen alaninda diinya ¢apinda “ana faz” tedirginligine sebep olan iist yiiksekliklerdeki
ekvatoral halka akiminin kiiresel simetrik olarak batiya dogru akisinmi etkiler (URL-6,

2016).

Jeomanyetik firtina giiciliniin bir indisi olarak Dst nin kullanimi uygundur. Cilinkii
diisiik enlemlerde yiizey manyetik alaninin giicli jeomanyetik firtinalar boyunca artan

halka akiminin enerji igerigiyle ters orantilidir. Klasik manyetik firtina durumunda Dst
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ani bir artig gosterir. Ardindan halka akiminin yogunlagtirilmasi olarak keskin bir sekilde
azalma gosterir. Gezegenler arast manyetik alan (IMF-Interplanetary Magnetic Field)
tekrar kuzeye dondiikten sonra halka akimi yenilenmeye ve Dst kendi sakin zamanl
seviyesine yavasca donmeye baslar. Halka akiminin enerji igerigi ile manyetik alanin
yatay bileseni arasindaki ters iliski Dessler-Parker-Sckopke iligkisi olarak bilinir. Ayni
zamanda diger akimlar da en 6nemli magnetopause akimi olan Dst ye katki saglar. Dst
indisi sakin zamanli halka akiminin yani sira bu akimin katkisini ortadan kaldirmay1
dogrular (Hamilton vd., 1998). Manyetik firtinay1 ifade eden Dst ve Kp indis degerleri
Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Manyetik firtina seviyeleri (Cveer, 2002)

Manyetik firtinanin derecesi Kp indisi Dst indisi (nT)
G1 Kiigiik (Minor) K=5 Dst>-20

G2 Orta (Moderate) K=6 -20>Dst>-50
G3 Kuvvetli (Strong) K=7 -50>Dst>-100
G4 Agir (Severe) K=8 -100>Dst>-250
G5 Asir (Extreme) K=9 -300>Dst
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5. MATERYAL ve METOT

Istatistik, degisik anlamlarda kullanilan, bunun sonucu olarak da farkli tanimlar:
olan bir kavramdir. Kavramin degisik anlamlarda kullanilmasi bir bakima dogaldir.
Ciinkii istatistik giiniimiizde biitlin ¢alisma alanlarinda kullanilmaktadir. Tim
kavramlartyla birlikte istatistigi genel olarak su sekilde tanimlayabiliriz. Belirli amaglarla
toplanan benzer sayisal bilgilere “veri” denir. Verileri inceleme isiyle ugrasan bilim
dalina da istatistik denir. Bu anlamu ile istatistik, belirli amagclar i¢in belirli yollarla veri
toplama ve verileri inceleme amaciyla gelistirilmis teknikler ve yontemler bilimidir

(Sagir, 2013).

Bu tezde kullanilmasi disiiniilen yontem olan g¢oklu regresyon modeli, bir
donemden digerine degiskenlerin degerlerinin ardisik bir sekilde gozlendigi sayisal
biiytiklikler olan zaman serilerinin arasindaki iliskiyi inceleyen bir modeldir.
Degiskenlerin zaman i¢inde ardisik bir sekilde gerceklesmesi bir kosul olmasa da diizenli

araliklarla dizinin gelisimini goérme acisindan gereklidir.

Coklu regresyon modelinde oncelikle bu zamanla degisen serilerinin duraganlik
ozellikleri irdelenir. Degiskenler arasinda anlamli istatistiksel iligkilerin incelenebilmesi
icin serilerin duragan olmasi beklenmektedir. Zaman igerisinde ortalamasi ve varyansi
degisen seriler, duragan olamayan veya birim kok igeren seriler olarak adlandirilmaktadir.
Zaman serilerinde birim kokiin varligini arastiran ve literatiirde yaygin sekilde kullanilan
test Genigletilmis Dickey-Fuller (ADF) testidir. Bagimli degiskenin gecikmeli
degerlerinin modele dahil edildigi denklem, bir sabit ve bir zaman trendi icerecek sekilde

asagidaki gibi formiile edilebilir.

Ay, = p+Bt+ 8yq + Z]k:1 oAy + & (5.1)

Burada A fark islemcisi, t bir zaman trendi, € hata terimi, y bagimli degisken, p ortalama
deger, B zaman trendinin katsay1s1, a; bagimsiz degiskenlerin katsayilar1 ve k ise gecikme
sayisidir (Sagir, 2013). Ayrica, ADF testinde gecikme uzunluklariin dogru se¢ilmesi
testin giicii ve parametrelerin anlamlilik diizeyleri bakimindan 6nemlidir. ADF testi &
parametresinin tahminine dayanmaktadir. 6 parametresinin istatistiki olarak sifirdan
farkli olacak sekilde anlaml1 ¢ikmasi, serilerin duragan olmadigi seklindeki bos hipotezin

reddedilecegi anlamina gelmektedir (Sagir, 2013).
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Hata terimleri konusundaki sinirlayic1 varsayimlara yer vermeyen ve yliksek
derecedeki korelasyonu kontrol etmek igin gelistirilen Phillips-Perron (PP) testi, ADF
testini tamamlayici bir birim kok testidir. PP testinde otokorelasyonu gidermeye yetecek
kadar bagimli degiskenin gecikmeli degerleri modele dahil edilmemekte, bunun yerine

Newey-West tahmincisi ile uyarlanmaktadir (Enders, 1995; Sagir, 2013).

Bu birim kok testi disinda KPSS (Kwiatkowski D., Phillips PCB., Schmidt P.,
Shin Y.) testi de her bir degiskenin duraganligini etraflica analiz etmektedir. KPSS diger
testten farkli olarak bos hipotez altinda serinin duragan oldugunu ifade etmektedir. KPSS
istatistigi, zaman serisinin dissal degiskenlerle regresyondan elde edilen hata terimlerine
baghdir (Kwiatkowski vd., 1992). Her iig test i¢in de, degiskenlerin test istatistiginin (t)
mutlak degerinin MacKinnon (1996) tarafindan tablolastirilan kritik degerlerin mutlak

degerinden biiylik olmast durumunda serinin duragan oldugu sonucuna ulasilir (Enders,

1995).

Iki zaman serisi duragan degil ancak bu degiskenlerin duragan dogrusal bir
bilesimleri varsa es-biitiinlesme iliskisinden s6z edilir. Es-biitiinlesme analizi duragan
olmayan zaman serileri arasindaki uzun doénem iligkisinin tahmin edilmesine yoneliktir.
Es-biitiinlesmenin varlig1 degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligski oldugu anlamina
gelmektedir. Es-biitiinlesme analizinde Engle-Granger yaklagimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun dénem iligkilerin Engle-Granger yontemi ile ayni derecede
duragan iki degisken arasindaki es-biitiinlesme analizine dayanir. Engle-Granger
yonteminde ilk asama denklemdeki degiskenler arasindaki uzun dénemli iliskinin Siradan
En Kiigiik Kareler (SEKK) yontemi ile tahmin edilmesidir (Engle ve Granger, 1987).
SEKK yontemi ile denklemdeki degisken katsayilart tahmin edildikten sonra, bu

regresyonun hata terimleri serisinin diizeyde duragan olup olmadigina bakilir.

& = Xy — Bo — BlYt_BZYZt (5.2)

Burada X bagimli degisken Y bagimsiz degisken olmak iizere Po, B1, B2 ikinci dereceden

regresyon katsayilaridir (Sagir, 2013).

Literatiirde ¢coklu regresyon modeli ile foF2 nin Quasi Biennial Oscillation (QBO)
ve Giines Lekesi Sayist (GLS) ile iliskisi Sagir (2013) tarafindan incelenmistir. Bu

degiskenler arasinda, lineer bir fitin doyum etkisinden dolay1 veri degerleri regresyon
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egrisi etrafinda toplanmadigi durumda ikinci dereceli bir fit ekleyerek ifade etmistir. Bu

caligmaya gore foF2 kritik frekans degeri ile GLS arasindaki dogrusal iliski,

fOth = BO + BlGLSt+BZGLSZt+B3QBOt + Dummylt + Dummyzt

+Dummy3; + Dummy4, + &, (5.3)

seklinde ifade edilmistir. Burada Bo, B1, B2 Ve Bz ikinci dereceden regresyon Katsayilaridir.
“Dummy” degiskenleri temel alinan g¢alismada bir riizgar olan QBO’nun yonlerinin
etkisini kestirmek i¢in modele eklenen kukla degiskenlerdir (Sagir, 2013). Burada
diistiniilen ¢aligmada bu kukla degiskenler kullanilmayacaktir. Regresyon modelini

SEKK ve Zaman Serileri analiz tekniklerini kullanilarak tahmin edilmistir.

Yukarida tanimlanan ydntem, tez calismasinda TEI nin, giines ve jeomanyetik

indislerle arasindaki iligskinin arastirilmasinda gelistirilerek kullanilmistir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada 24. Giines Devrinin (GD) minimum (2009) ve maksimum (2015)
oldugu yillar i¢in Tiirkiye’nin Ankara ilinde bulunan GPS koordinatlarinda (39.7 K;
32.76 D) IONOLAB grubu tarafindan saglanan web adresinden elde edilen TEI
degerlerinin giines (IMF ve F10.7) ve jeomanyetik (Dst ve Kp) parametreler ile iligkisi
istatistiksel ¢coklu regresyon modeli araciligiyla incelendi. Bu inceleme her iki yilda gece

(24:00 UT) ve glindiiz (12:00 UT) saatlerinde yapildi.

6.1. Giines Aktivitesinin Minimum Oldugu Durumda TEi Degisimi

Literatiirde uzun giines minimumu olarak tanimlanan yillardan biri olan 2009
yilinda giines parametrelerinden F10.7 giines akisi ve gezegenler arasi manyetik alan

(IMF) orta enlem iyonkiiresi tizerindeki degisimi Sekil 6.1.’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. 2009 yil1 igin giines parametreleri ile TEI degerlerinin ekinoks ve giindéniimlerinde zamanla
degisimi. Burada Mart Ekinoksu (MEK, Subat, Mart ve Nisan) aylarini, Eyliil Ekinoksu (EEK,
Agustos, Eyliil ve Ekim) aylarini, Haziran Giin Doéniimii (HGD, Mayis, Haziran ve Temmuz) ve
Aralik Glin Déniimii (AGD, Kasim ve Aralik) aylarini igerir.

2009 yili igerisinde Giines’in oldukca sakin olmasindan dolayi, sekilden hem

ekinoks hem de giindoniimii aylar1 icin 12:00 ve 24:00 UT’de IMF ile TEI degisiminin
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genellikle dogru orantili oldugu gériilmektedir. Fakat F10.7 giines akisi ile TEI arasinda
2009 yihi igerisinde belirgin bir iliskiden bahsedilemez. F10.7 giines akisinin tiim yil
siiresince olduk¢a sabit kaldig1 soylenebilir. Ayrica, tiim zaman donemlerinde TE]
degerlerinin beklendigi gibi giindiiz gece degerlerinden daha yiliksek oldugu

goriilmektedir.

Mevcut calismada coklu regresyon analizi {ic asamadan meydana gelir. Ilk
asamada degiskenlerin duraganliklart kontrol edilir. Birim kok testinde amag
degiskenlerin duraganligini test etmektir. Duraganlik, regresyon analizi i¢in 6n kosul
oldugundan dolayi, bu calismada ti¢ ayr1 test (ADF, PP, KPSS) ile arastirilmistir. Bu
testin ana mant1§1 tablonun iist tarafinda her bir test tiiriinde degiskenler (TEI, F10,7 ve
IMF) i¢in elde edilen degerlerin tablonun alt kisminda verilen MacKinnon (1996) kritik
degerinden mutlak deger olarak biiyiik olmasidir. Ayrica, elde edilen sonuglar istatistiksel

olarak anlamlilik seviyesini de gosterir.

Cizelge 6.1. 2009 y1l1 evrensel zaman 12:00 ve 24:00 i¢in TEI, IMF ve F10.7 degerlerinin birim kok testi

sonuglari
SAAT 12:00 SAAT 24:00
Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS

TEIQ -1.72 -1.24 0.28 -9.36 -9.36 0.21
F10.7 -4.28 -4.92 0.14 -4.28 -4.92 0.14
IMF -19.48 -19.62 0.06 -16.15 -16.34 0.06
D(TEI) -13.0 -87.0 0.29 - - -
D(IMF) -13.13 -178.2 0.19 - - -
At eiLes] MacKinnon(1996) kritik
anlamhhik = ]

s degerleri
seviyesi
1% -3.98 -3.97 0.21
5% -3.42 -3.42 0.14
10% -3.13 -3.13 0.11

Cizelge 6.1. giines aktivitesinin minimum oldugu durumda evrensel zaman1 (UT)
12:00 ve 24:00°da TEI, F10.7 ve IMF degiskenlerinin birim kok testi sonuglari
gostermektir. Cizelgede goriilecegi iizere TEI degiskeninin saat 12:00 UT’de PP ve KPSS
testlerinde %1 oraninda anlamli ve duragan oldugu fakat ADF testinde ise duragan
olmadig1 goriilmektedir. Degiskenimiz saat 12:00 UT de ADF testinde duragan olmadigi
i¢in TEI degerinin birinci farki [D(TEI)] alindi. Birinci fark degeri i¢in TEI degerinin

ADF, PP, KPSS testlerinin tiimiinde %1 oraninda anlamli ve duragan oldugu
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goriilmektedir. F10.7 ve IMF degiskenlerinin ADF ve PP testlerinde %1 anlamlilik
seviyesinde anlamli ve duragan oldugu goriilmektedir. Ancak, KPSS testinde F10.7 giines
akisinin %5 oraninda anlamli ve duragan oldugu, IMF degiskenin ise anlamli ve duragan
olmadig1 goriilmektedir. Bu yiizden IMF’in birinci fark degeri [D(IMF)] alinarak
duraganligi incelendi. IMF’nin birinci fark degerinin (D(IMF)) ADF ve PP testlerinde

%1 oraninda fakat KPSS testinde ise %35 seviyesinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Saat 24:00 UT’de ise TEI degiskenin ADF, PP, KPSS testlerinin tiimiinde %1
anlamlilik diizeyinde anlamli ve duragandir. F10.7 ve IMF degiskenlerinin ise ADF ve
PP testlerinde %1 seviyesinde duraganken, KPSS testinde F10.7 degiskeni %5 anlamlilik
seviyesinde duragandir. Fakat IMF degiskeni duragan degildir. Bu c¢alismada {ig
duraganlik testinden ikisinde duraganhigin elde edilmesi amacimiz icin yeterli
oldugundan dolayr IMF degiskenin KPSS testinde duragan olmamasi bir sorun

olusturmaz.

TEI ile giines parametreleri arasindaki iliskinin istatistiksel olarak incelenmesi
icin Denklem (5.3) ile verilen regresyon denklemi degiskenlerin duraganligina bagl
olarak her bir durum i¢in ayr1 ayr1 ifade edildi. Buna gore giines parametreleri igin elde

edilen yeni denklemlerimiz agagidaki gibi verilir:
Saat 12:00 i¢in;

TEl; = By + B1F10.7,+B,D(IMF), + & (6.1)
Saat 24:00 i¢in;

TEl; = B + B1F10.7:+B,IMF; + & (6.2)

Modelimizde degiskenlerin duraganliklar: tespit edildikten sonra ikinci adimda
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda uzun donemli iliskinin varhigi arastirilir. Es-
biitiinlesme testi bu amagla degiskenlere uygulanir. Eg-biitiinlesme testi ile elde edilen

sonuglar Cizelge 6.2.”de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. 2009 y1l1 12:00 UT ve 24:00 UT icin giines parametreleri ve TEI arasinda kurulan modelin es
biitiinlesme test sonuglari

SAAT12:00 SAAT24:00
FegrEmEe ADF p-value ADF p-value
Model -16.20 0.00 -10.16 0.00
Istatistiksel
Onem seviyesi MacKinnon (1996) kritik degerleri
1% -2.57
5% -1.94
10% -1.61

Cizelge 6.2.’de giines aktivitesinin minimum oldugu durum i¢in kurulan modele
ait es biitiinlesme test sonuglar1 goriilmektedir. Test sonuglarina gére degiskenler arasi
uzun donemli bir iligkinin olabilmesi igin ADF degerinin MacKinnon (1996) kritik
degerinden mutlak deger olarak biiyiik olmasi ve p-value degerinin ise 0,05 ten kii¢iik
olmasi gerekir. Elde edilen test sonuglara gore, degiskenler arasinda hem 12:00 UT hem
de 24:00 UT de ADF degerleri MacKinnon (1996) kritik degerlerinden biiyiik ve %1
oraninda anlamli oldugundan ve p-value degerinin de 0.05ten kiigiik olmasindan dolay,

degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligkinin oldugu ifade edilir.

Degiskenlerin duraganligt ve aralarinda uzun doénemli bir iliskinin varlig
belirlendikten sonra, son adimda regresyon denklemi ile bagimsiz degiskenlerin bagimli
degisken tizerindeki etkisi istatistiksel olarak tespit edilebilir. Cizelge 6.3.’de Ankara
istasyonu i¢in giines minimumu durumunda 12:00 ve 24:00 UT’ de kurulan modele ait
regresyon analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Tabloda verilen ARCH LM Test degerinin
0.05 ten biiylik olmasi ve Durbin Watson degerinin 1.5 ile 2.5 arsinda olmasi modelimizin
dogrulugunu destekleyen diger testlerdir. Cizelgede her bir degiskenin altinda parantez
ici ifade ile belirten degerler ise degiskenlerin anlamlilik diizeyini gostermektedir. Saat
24:00 UT’de IMF degiskeni harig, tim degiskenler i¢in %1 oraninda giiclii bir istatiksel

anlamlilik elde edilmistir.

Hem 12:00 hem 24:00 UT’de bagimli degiskenimiz olan TEI ile bagimsiz giines
parametrelerimiz F10.7 ve IMF arasinda pozitif bir iligkinin oldugu goriilmektedir.
D(IMF) deki 1 nT’Iik degisimin saat 12:00 UT’de TEI degerinde 0.224 TECU’luk
degisime, saat 24:00 UT’de ise 0.066 TECU’luk degisime sebep olacag ifade edilebilir.

Giindiiz saatlerinde IMF’nin TEI iizerindeki etkisi gece saatlerindeki etkisinden biiyiiktiir.
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F10.7°deki 1 s.f.u’ luk degisimin saat 12:00 UT’ de 0.023 TECU” luk saat 24:00 UT’ de
0.096 TECU’ luk degisime sebep olacagi sdylenebilir.

Cizelge 6.3. 2009 yil1 12:00 UT ve 24:00 UT igin giines parametreleri ile TEI arasinda kurulan modelin
regresyon analiz sonuglari

SAAT 12:00 SAAT 24:00

-1.45 16.38
Sabit

(0.00)* (0.00)*

0.224 0.066
D(IMF)/IMF

(0.00)* (0.08)**

0.023 0.096
F10.7

(0.00)* (0.00)*

- 0.117
AR (-13)

- (0.01)*

-0.114 0.391
MA (3/1)

(0.02)** (0.00)*
R? 0.11 0.23
Adj. R? 0.10 0.22
Durbin Watson 250 1.79
ARCH LM 0.063 0.075

xR F*E sirastyla % 1, %5 ve %10 oraninda istatistiksel anlamlilik seviyesini gosterir.

Burada F10.7 giines akisinin gece saatlerinde giindiiz saatlerine kiyasla TEI
lizerindeki etkisinin daha biiyiik oldugu bulunmustur. Normalde giindiiz saatlerinde TEI
tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip olmas1 beklenmektedir. Fakat literatiirde 2009 yil1
24. GD’in uzun minimumu olarak tanimlanmistir ve bu uzun minimum siiresince giines
EUV 1s1ma etkilerini gostermekte F10.7 nin iyi bir indis olmadig ifade edilmistir (Chen
vd., 2011; Liihr ve Xiong, 2010). Bu yiizden burada elde edilen sonug da literatiirdeki
sonuglar1 desteklemektedir. D(IMF)/IMF deki 1 nT’ lik degisimin TEI degerinde giindiiz
0.224 TECU ve gece 0.066 TECU’luk degisime sebep olacagi ifade edilir.

Bagiml degiskendeki degisimlerin ne kadarinin bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanacagmi ifade eden Adj.R? degerlerinin giindiiz 0.10 gece 0.22 oldugu
bulunmustur. Bu degerler TEI’deki degisimlerin giindiiz %10 nun gece %22 sinin IMF

ve F10.7 giines akisi ile aciklanabilecegini ifade eder. Adj.R? nin gece degerinin giindiiz

22



degerinden biiylik olmasi F10.7 giines akisinin 2009 yil1 i¢in giines etkilerini gostermekte

uygun bir indis olmamasindan kaynaklanabilir.

Giines parametrelerinin iyonkiire TEI {izerindeki etkisi incelendikten sonra
jeomanyetik parametrelerin etkisi de incelenmistir. Sekil 6.2. 2009 yilinin ekinoks ve
giindéniimii aylar1 siiresince 12:00 ve 24:00 UT’de jeomanyetik parametreler ile TEI
degerlerinin zamana bagli degisimlerini gosterir. Sekilden de goriilecegi iizere Kp
degerleri ile TEI degerlerinin hem ekinoks hem de giindéniimii aylarinda her iki saat i¢in

genel olarak dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir.
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Zaman (Gin) Zaman (Gon)
Sekil 6.2. 2009 yili icin jeomanyetik parametreler ile TEQ degerlerinin ekinoks ve giindoniimlerinde
zamanla degisimi. Sekil 6.1 ile ayni donemler igin.

Dst degerleri ile TEI degerleri arasinda MEK aylarinda hem gece hem giindiiz
saatlerinde genellikle dogru orantili bir degisimin oldugu sdylenebilir. EEK aylarinda Dst
degerleri ile TEI arasinda giindiiz saatlerin genelde dogru orantili bir degisimden sdz
etmek miimkiinken, gece saatlerinde belirgin bir iligkiden bahsedemeyiz. Hem HGD hem
de AGD aylarinda TEI ile Dst arasinda giindiiz ve gece saatlerinde belirgin bir iliskiden
bahsetmek zordur. Ancak giindiiz saatlerinde iliskinin genellikle ters orantili oldugu

sOylenebilir.
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Jeomanyetik parametreler ve TE] arasindaki iliskinin istatistiksel ¢oklu regresyon
analizi araciligiyla belirlenmesi igin giines parametrelerinde oldugu gibi once
degiskenlerin duraganliklar1 birim kok testi ile arastirildi. Cizelge 6.4. Ankara istasyonu
i¢in giines minimumu durumda evrensel zaman (UT) saat 12:00 ve 24:00 de TEI, Dst ve
Kp degiskenlerinin birim kok test sonuglarmi gosterir. Cizelgede belirtildigi gibi TEI
degigkenin saat 12:00 de PP ve KPSS testlerinde %1 anlamlilik diizeyinde duragan
oldugunu fakat ADF testinde duragan olmadigi goriinmektedir. Bu degiskenin ADF
testinde de duraganligim elde etmek igin saat 12:00 de TEI degiskenin D(TEI) birinci
farki alindi. Boylece TEI degiskeninin ADF, PP ve KPSS testlerinde %1 anlamlilik
diizeyinde duragan olmas1 saglandi. Gece saat 24:00 de TEI degiskeni ADF, PP ve KPSS

testlerinde %1 anlamlilik seviyesinde duragandir.

Cizelge 6.4. 2009 y1l1 evrensel zaman 12:00 ve 24:00 igin TEI, Dst ve Kp degiskenlerinin birim kok testi

sonuglari

o SAAT 12:00 SAAT 24:00

Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS
TEQ -1.72 -7.24 0.28 -9.36 -9.36 0.21
DST -9.13 -14.13 0.08 -9.39 -13.35 0.07
Kp -17.46 -17.41 0.16 -15.67 -15.69 0.06
D(TEI) -13.0 -87.0 0.29 - - -
D(Dst) - - - -12.81 -117.7 0.16
Istatistiksel : .
MacKinnon(1996) kritik

Anlamhhk

L. degerleri
Seviyesi
1% -3.98 -3.97 0.21
5% -3.42 -3.42 0.14
10% -3.13 -3.13 0.11

Dst ve Kp degiskenlerin hem giindiiz hem de gece saatlerinde ADF ve PP testleri
%1 anlamlilik diizeyinde duragan oldugu, KPSS testinde ise saat 12:00 de Dst
degiskeninin duragan olmadigr fakat Kp degiskenin %5 oraninda duragan oldugu
goriilmektedir. Saat 24:00 UT” de Dst ve Kp degiskenlerinde KPSS testinde duragan
olmadig1 goriilmektedir. Dst ve Kp degiskenlerinin saat 24:00 de duraganliklarini elde
etmek i¢in birinci farklar1 (D(Dst), D(Kp)) alind1 ve duraganliga bakildi. Bu islem
sonucunda Dst’nin ADF ve PP testleri %1 oraninda fakat KPSS testi ise % 5 anlamlilik

seviyesinde duragan oldugu, Kp degiskeninin ise yine ADF ve PP testlerinde duragan
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oldugu, KPSS testinde ise duragan olmadigi goriildii. Bu yiizden Kp degiskeninin fark

alinmadan elde edilen degerleri regresyon denkleminde kullanildi.

Jeomanyetik parametreler ile TEI arasindaki iliskinin istatistiksel olarak tespit
edilebilmesi i¢in, jeomanyetik degiskenlerin duraganliklarina gére Denklem (5.3)

asagidaki gibi giincellenmistir:

Saat 12:00 i¢in;
TEIt ES BO + BlD(Kp)t-I_BZDStt + Et (63)

Saat 24:00 i¢in;
TEit = By + B1D(Kp)+B,D(Dst)¢ + & (6.4)

Degiskenlerin duraganliklar1 elde edildikten sonra, degiskenler arasinda uzun
doénemli iligkinin varhigi es biitiinlesme testi ile arastirildi. Cizelge 6.5. kurulan modele
ait es biitiinlesme test sonuglarint gostermektedir. Burada uzun doénemli bir iliskinin
olmasi i¢in ADF degerinin MacKinnon (1996) kritik degerlerinden mutlak deger olarak
biiyiik olmasi, p-value degerinin ise 0,05 ten kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Bu durum hem
giindiiz hem de gece saatlerinde %1 anlamlilik seviyesinde saglandigindan dolay: TEI ile
jeomanyetik indisler (Dst ve Kp) arasinda uzun donemli bir iliskinin oldugu ifade

edilebilir.

Cizelge 6.5. 2009 y1l1 12:00 UT ve 24:00 UT icin jeomanyetik parametreler ile TEI arasindaki kurulan
modelin es-biitiinlesme testi sonuglari

SAAT 12:00 SAAT 24:00
Regresyon Modeli

ADF p-value ADF p-value
Model -18.34 0.00 -18.38 0.00

Istatistiksel
Anlamhlik Seviyesi MacKinnon (1996) kritik degerleri

1% -2.57
5% -1.94
10% -1.61

Degiskenlerin duraganligi elde edilip uzun doénemli iliskinin varlii tespit
edildikten sonra regresyon denklemi ile Dst ve Kp’nin TEI {izerindeki etki katsayilar1 elde
edilir. Cizelge 6.6.’da Ankara istasyonu i¢in giines minimumu durumunda saat 12:00 ve
saat 24:00 UT’de kurulan modele ait regresyon analizi sonuglart gosterilmektedir.

Tabloda alt bolimde verilen ARCH LM testi degerinin 0.05’ten biiyiik olmast ve Durbin
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Watson degerinin 1.5-2.5 arasinda olmasi modelimizin dogrulugunu destekleyen diger
testlerdir. Tabloda her bir degiskenin altinda parantez i¢i ifade ile belirtilen degerler ise
degiskenlerin anlamlilik diizeyini gostermektedir. Tiim degiskenler i¢in anlamlilik

diizeyinin %1 diizeyinde giiclii bir istatiksel anlamlilik sergiledigi goriilmektedir.

Saat 12:00/24:00 UT’ de jeomanyetik degiskenlerin TEI {izerinde pozitif/negatif
bir etkiye sebep oldugu goriilmektedir. Kp deki 1 birimlik artis/azalis TEI degerinde
giindiiz saat 12:00 UT’de 0.030 TECU artisa/azalisa ve gece saat 24:00 UT’de ise 0.0092
TECU’ luk azalisa / artisa sebep olacagi ifade edilebilir. Benzer sekilde, Dst’ deki 1 nT’lik
artis/azaligin ise glindiiz saat 12:00 UT’ de 0.0085 TECU’ luk artisa / azalisa, saat 24:00
UT’ de 0.011 TECU’ luk azalisa/artisa sebep olacagi sdylenebilir. Burada TEI iizerinde
jeomanyetik parametrelerden Kp nin giindiiz saatlerinde Dst indisinin ise gece saatlerinde

etkisinin daha biiyiik oldugu ifade edilebilir.

Cizelge 6.6. 2009 yil1 12:00 UT ve 24:00 UT igin jeomanyetik parametreler ile TEI arasinda kurulan
modelin regresyon analiz sonuglari

SAAT 12:00 SAAT 24:00

-0.24 7.08
Sabit

(0.00)* (0.00)*

0.030 -0.0092
Kp

(0.00)* (0.09)***

0.0085 -0.011
DST /D(DST)

(0.05)** (0.07)**

0.484 0.659
AR (1/1)

(0.00)* (0.00)*

-0.937 -0.189
MA (1/1)

(0.00)* (0.03)**
R2 0.24 0.29
Adj. R? 0.22 0.28
Durbin Watson 1.92 1.93
ARCH LM 0.155 0.061

* ek ek sirastyla % 1, %S5 ve %10 oraninda istatistiksel anlamlilik seviyesini gosterir.

TED’deki degisimlerin ne kadarinin Dst ve Kp degiskenleri tarafindan
aciklanacagim ifade eden Adj. R? degerlerinin giindiiz 0.22 gece 0.28 oldugu
bulunmustur. Bu degerler TEi’deki degisimlerin giindiiz % 22’sinin gece % 28’inin Dst

ve Kp ile agiklanabilecegini ifade eder.

26



6.2. Giines Aktivitesinin Maksimum Oldugu Durumda TEI Degisimi

24. GD’in maksimum oldugu yillardan 2015 yilinda giines parametrelerinden
F10.7 giines akis1 ve gezegenler arasi manyetik alanin (IMF) orta enlem iyonkiiresi
tizerindeki etkisi Sekil 6.3.’te gosterilmektedir. Sekil 6.3. (a)-(b) 2015 yilimin Mart
ekinoks aylar1 siiresince 12:00 ve 24:00 UT i¢in TEQ ve IMF ve F10.7 giines akismin
zamanla degisimini gosterir. Bu aylarda hem 12:00 hem de 24:00 UT de TE] degerlerinin
IMF toplam gezegenler aras1 manyetik alan ile belirgin bir sekilde dogru orantili olarak
degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte, TE] ile F10.7 arasinda belirgin olmasa da genel
olarak dogru orantili bir degisimin oldugunu sdylemek miimkiindiir. TEI degerlerinin
beklendigi gibi giindiiz saatlerinde gece saatlerinden daha biiytiktiir.
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Sekil 6.3. 2015 yil1 igin giines parametreleri ile TEI degerlerinin ekinoks ve giindéniimlerinde zamanla
degisimi. Sekil 6.1. ile ayn1 donemler igin.

Eyliil ekinoks aylari siiresince TEI ile giines parametrelerinin zamana bagh
degisimi Sekil 6.3. (c)-(d)’de gdsterilmistir. Bu ekinoks doneminde TEI ile giines
parametrelerinin genel olarak dogru orantili bir degisim sergiledigi goriilmektedir. IMF
ile TEI'nin aym zaman dilimindeki degisimleri F10.7 giines akisma kiyasla daha

belirgindir. Giindiiz saatlerinde IMF ile TEI’nin zamanla dogru orantil1 degisiminin gece
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saatlerinkinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Mart ve Eyliil ekinokslarimi
karsilastirdigimizda TEI degerlerinin Mart ekinoksunda her iki zaman dilimi i¢in de Eyliil
ekinoksundan biiyiik oldugu goriilmektedir.

Hem haziran hem de Aralik giindoniimii giinlerinde gezegenlerarasi manyetik alan
ile TEI degerlerinin her iki saat icin zamanla degisimlerinin olduk¢a benzer olduklari
goriilmektedir. Bununla birlikte, F10.7 giines akis1 ile TEI degerlerinin zamanla
degisimlerinde belirgin bir benzerlik olmasa da genel olarak dogru orantili bir degisim
sergiledikleri sdylenebilir. TEI degerlerinin HGD aylarinda AGD aylarindan hem gece
hem giindiiz saatlerinde daha biiyiik oldugu goériilmektedir.

Degiskenlere istatistiksel coklu regresyon modelini uygulamak i¢in degiskenlerin
duragan olmasi gerekir. Duraganlik testi 6nemli oldugu icin bu ¢calismada birim kok testi
araciliiyla ti¢ ayr1 test (ADF, PP, KPSS) ile arastirilmigtir. Bu testin ana mantig1 tablonun
{ist tarafinda her bir test tiirii icin yazilan degisken (TEI, F10.7 ve IMF) degerlerinin
tablonun alt kisminda verilen MacKinnon (1996) kritik degerinden mutlak deger olarak

biiyilik olmasidir. Biiyiik oldugu yiizdelik duruma gére anlamlidir.

Cizelge 6.7 Ankara istasyonu i¢in giines maksimumu durumunda Evrensel Zaman
(UT) 12:00 ve 24:00°da TEI, F10.7 ve IMF degiskenlerinin birim kok testi sonuglarmi
gostermektedir. Cizelgeden de goriilecegi iizere TEI degiskeni ADF, PP ve KPSS
testlerinde duragan oldugu ve istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli oldugu
goriilmektedir. F10.7 ve IMF degiskenlerinin ise ADF ve PP testlerinde %1 anlamlilik
seviyesinde duragan oldugu, KPSS testinde ise %10 anlamlilik seviyesinde duragan

oldugu goriilmektedir.

24:00 UT’de ise TEI degiskeninin ADF, PP ve KPSS testlerinde %1 anlamlilik
diizeyinde duragandir. F10.7 ve IMF degiskenlerinin ise ADF ve PP testlerinde %1
anlamlilik seviyesinde duraganken, KPSS testinde F10.7 degiskeni %10 anlamlilik
seviyesinde duragandir ve IMF degiskeni duragan degildir. Calismada ii¢ duraganlik
testinden ikisinde duraganligin elde edilmesi amacimiz i¢in yeterli oldugundan IMF

degiskeninin KPSS testinde duragan olmamasi bir sorun olusturmaz.

Denklem (5.3) ile verilen regresyon denklemi degiskenlerin duraganligina bagl
olarak her bir durum i¢in ayr1 ayr1 ifade edildi. Buna gore giines parametreleri i¢in elde

edilen yeni denklemlerimiz agagidaki gibi verilir:
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Saat 12:00 ve 24:00 igin;

TEIt = BO + BlF10'7t+BZIMFt + St (6.5)
Cizelge 6.7. 2015 yil1 igin saat 12:00 ve 24:00 UT’de giines parametreleri ile TEI’nin birim kok testi
sonuglari
SAAT 12:00 SAAT 24:00
Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS
TEi -6.38 -8.84 0.23 -9.41 -9.64 0.33
F10.7 -11.68 -17.21 0.12 -11.68 -17.21 0.12
IMF -14.01 -13.65 0.13 -15.03 -14.61 0.06
Istatistiksel
Anl_aml_lllk MacKinnon(1996) kritik degerleri
Seviyesi
ADF PP KPSS

1% -3.98 -3.97 0.21
5% -3.42 -3.42 0.14
10% -3.13 -3.13 0.11

Cizelge 6.8.”de giines aktivitesinin maksimum oldugu durum i¢in kurulan modele
ait es biitlinlesme testi sonuglar1 goriilmektedir. Uzun donemli bir iligkinin olabilmesi igin
ADF degerlerinin MacKinnon (1996) kritik degerlerinden mutlak deger olarak biiyiik
olmast ve p-value degerlerinin 0.05 ten kiigiik olmasi gerekmektedir. Bu durum
saglandigindan dolay1 TEI ile giines parametreleri (F10.7 ve IMF) arasinda her iki zaman

dilimi i¢in uzun dénemli bir iliskinin oldugu ifade edilebilir.

Cizelge 6.8. 2015 y1l1 12:00 UT ve 24:00 UT icin giines parametreleri ve TEI arasinda kurulan modelin
es-biitiinlesme test sonuglari

SAAT12:00 a2
RO ADF p-value ADF p-value
Model 21.90 0.00 -10.16 0.00
Istatistiksel
Anlamhlik Seviyesi ~ MacKinnon (1996) kritik degerleri
1% -2.57
5% -1.94
10% -1.61

Cizelge 6.9.’da Ankara istasyonu i¢in giines maksimumu durumunda 12:00 ve
24:00 UT de kurulan modele ait regresyon analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Tablonun
alt boliimiinde verilen ARCH LM testi degerinin 0.05 ten biiyiik olmasi ve Durbin Watson

degerinin 1.5-2.5 arasinda olmas1 modelimizin dogrulugunu destekleyen diger testlerdir.
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Tabloda her bir degiskenin altinda parantez i¢i ifade ile belirtilen degerler ise
degiskenlerin anlamlilik diizeyini gostermektedir. Tim degiskenler i¢cin anlamlilik

diizeyinin %1 diizeyinde gii¢lii bir istatistiksel anlamlilik sergiledigi goriilmektedir.

Hem 12:00 UT’de hem de 24:00 UT’de bagimsiz giines parametreleri (F10.7 ve
IMF) ile bagimli TEI degiskeni arasinda pozitif bir iliskinin oldugu gériilmektedir. IMF
deki 1 nT’Iik degisimin TEI degerlerinde giindiiz 0.306 TECU ve gece 0.102 TECU luk
degisime sebep olacagi ifade edilebilir. F10.7°deki 1 s.f.u.’luk degisimin ise saat 12:00
UT’de 0.013 TECU’luk, saat 24:00 UT’de 0.008 TECU’luk bir degisime sebep olacagi
sdylenebilir. Bununla birlikte, beklendigi gibi giindiiz saatlerinde TEI {izerinde giines
parametrelerinin etkisi gece saatlerinden daha yiiksektir. Ayrica, TE] iizerinde IMF’nin
hem giindiiz hem gece F10.7 giines akisindan daha fazla bir etkiye sahip oldugu da ifade
edilebilir.

Cizelge 6.9. 2015 yil1 12:00 ve 24:00 UT de giines parametreleri ile TEI arasindaki iliskiyi belirlemek
i¢in kurulan regresyon denklemi ile elde edilen sonuglar

SAAT 12:00 SAAT 24:00

40.27 16.38
Sabit

(0.00)* (0.00)*

0.306 0.102
IMF

(0.00)* (0.00)*

0.013 0.008
F10.7

(0.00)* (0.00)*

0.709 0.538
AR (1/3)

(0.00)* (0.00)*

0.236
MA (-/1)
(0.01)*

R2 0.64 0.34
Adj. R? 0.63 0.33
Durbin Watson 2.29 1.53
ARCH LM 0.548 0.660

*owE Rk sirastyla % 1, %5 ve %10 oraninda istatistiksel anlamlilik seviyesini gosterir.

TED’deki degisimlerin ne kadarmin IMF ve F10.7 giines akisi tarafindan
aciklanacagim ifade eden Adj.R? degerlerinin giindiiz 0.63 gece 0.33 oldugu
bulunmustur. Bu degerler TEI” deki degisimlerin giindiiz %63’iiniin gece %33’iiniin IMF
ve F10.7 ile agiklanabilecegini ifade eder. Ayrica, beklendigi gibi, maksimum
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iyonlagmanin oldugu giindiiz saatlerinde agiklanabilirlik diizeyinin gece agiklanabilirlik

diizeyinden yiiksek oldugu goriilebilir.

Giines parametrelerini iyonkiire TEI iizerindeki etkisi incelendikten sonra
jeomanyetik parametreler ile TEI degerlerinin 2015 yilmin ekinoks ve giinddniimii aylar

stiresince 12:00 ve 24:00 UT’de zamana bagli degisimleri Sekil 6.4.’te gosterilmistir.

—— TEl —A— Kp*10 —O— Dst

180

L eo 60
k40 o et Ko
- oo o °
0o Lo o to 8
i} 2 e
g [ o 3
o R =
= 50 k ’,,(xmw, A% X
MEK-12:00 UT L-s0
100 MEK-24:00 UT [ 20
T T T T T —L - T T T T T T
o1.022015 15022015 01.03:2015 15002015 20032015 12042015 26.042015 o1.022015 15022015 01.03:2015 15002015 20032015 12042015 26.042015
60
[ 40
30 2
i g ’ e o
=) 5 o Q o Qc ok A Lo 13
3 5 o8 . pd\[° P 35
o 2] 0 s 0o R0 [-20 5
E e 2z
z i ‘ @ [t Y DA
i} T 2% ) %
- o ¥ "‘**&ﬂrw’** i AP T Fa fo O
* ™ Fwd HX 80
EEK-12:00 UT k- EEK-24:00 UT © 100
01.082015 22082015 12092015 02.102015 24102015 01.082015 22082015 12092015 02.102015 24102015
50
60 80
5 ’ bl g
] 40 50 Y od d
= 4 =
= X
- NS R 3
[t o el 2
204 *
HGD-12:00 UT =0 HGD-24:00 UT
01.05.2015 22052015 12062015 03.07.2015 24.07.2015 01.052015 22052015 12062015 03.07.2015 24.07.2015
60
40
w0t # 2
5 | to g
g s [-20 35
= F \ 40 =
= S e « - =
[ J W **\,*,\ w /N N\ oA Pk 60 g
4 s PN % Yoy A S [ ok Fog B
%y *, \/ Wt / K kg 10 K59 PUNCVIPTE VY L b W S . F-125
%, 3 > < INGPDPNE ST SN S S ok, SO R
AGD1200UT () * W0 oot i it i g )
0o AGD-24:00 UT o

01.11.2015 15.11.2015 29.11.2015 13.12.2015 27.12.2015 01.11.2015 15.11.2015 29.11.2015 13.12:2015 27.12.2015

Zaman (Gun)
Zaman (Gin)

Sekil 6.4. 2015 yil1 i¢in jeomanyetik parametreler ile TEI degerlerinin ekinoks ve giindéniimlerinde 12:00
ve 24:00 UT’de zamanla degisimi. Sekil 6.1 ile aynt dénemler igin.

Sekil 6.4. (a)-(b) Mart ekinoks (MEK) aylar1 boyunca TEI degerlerinin Kp ve Dst
indisleri ile olan degisimini gosterir. Giindiiz saatlerinde Kp ile TEI degerlerinin
jeomanyetik firtinalarin oldugu zamanlar hari¢ genel olarak dogru orantili olarak
degistikleri goriilmektedir. 24. Giines devrinin ilk siddetli jeomanyetik firtinasinin
gerceklestigi 17 Mart 2015 tarihinde Kp degerleri ile TEI degerleri ters orantili olarak
degismistir. Gece saatlerinde ise Kp ile TEI nin belirgin bir iliskisinden bahsetmek
zordur. Dst degerlerinin her iki zaman diliminde TEI ile iliskisi firtina zamam harig
belirgin degildir. Firtina zamaninda Dst ile TEI degerleri ters orantili olarak degistigi

sOylenebilir.
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Eyliil ekinoks (EEK) aylari siiresince jeomanyetik parametreler ile TEi’nin
degisimi Sekil 6.4. (c)-(d) ‘de gosterilmistir. Bu aylarda Kp ile TEI degerlerinin 12:00
UT’de genel olarak dogru orantili olarak degistiklerini sdyleyebiliriz. Ancak 24:00 UT’de
belirgin bir iliskiden bahsetmek giictiir. Dst ile TEI degerlerinin 12:00 UT’de kimi zaman
dogru orantili olarak degisirken kimi zaman ter orantili olarak degistikleri ifade edilebilir.
24:00 UT’de ise Dst ile TEI’nin dogru orantili degisiminin 12:00 UT’ye nazaran daha
fazla oldugu sdylenebilir. Her iki ekinoks déneminde TEI degerleri hem giindiiz hem de

gece saatlerinde MEK unda EEK’undan daha biiyiiktiir.

Sekil 6.4. (e)-(f) Haziran giindéniimii (HGD) aylari siiresince Kp, Dst ve TEI’nin
zamanla degisimlerini gosterir. Giindiiz Kp ile TEi’nin genel olarak dogru orantili olarak
degistiklerini sdylenebilirken, gece belirgin bir iliskiden bahsetmek zordur. Dst ile TEI
degerleri ise giindiizleri firtina zamanlarinda daha belirgin olmakla beraber genel olarak

ters orantiliyken, geceleri belirgin bir iliskiden s6z etmek giigtiir.

Sekil 6.4. (g)-(h) Aralik giindéniimii (AGD) aylar siiresince Kp, Dst ve TEI’nin
zamanla degisimlerini gdsterir. Bu aylarda hem Kp hem de Dst nin TEI ile her iki zaman
diliminde belirgin bir iligkisinden bahsetmek gilictiir. Bununla birlikte jeomanyetik
firtinanin oldugu giinlerde Dst ile TEi arasinda ters orantili bir iliskiden bahsetmek
miimkiindiir. HGD ve AGD aylarinda TEI degerlerini karsilastirdigimizda, hem gece hem
giindiiz HGD aylarinda TEI’nin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.10. giines aktivitesinin maksimum oldugu durumda 12:00 UT ve 24:00
UT’de, TEI, Dst ve Kp degiskenlerinin birim kok testi sonuglarmi gdstermektedir.
Tablodan da goriilecegi iizere TEI degiskeninin hem 12:00 UT’de hem 24:00 UT’de
ADF, PP ve KPSS testlerine gore %I anlamlilik diizeyinde duragan oldugu
goriilmektedir. Dst ve Kp degiskenlerinin ise her iki saat diliminde de ADF ve PP
testlerinde %1 anlamlilik seviyesinde duragan oldugu, KPSS testinde duragan olmadig:
goriilmektedir. Bu jeomanyetik parametrelerin KPSS testinde duraganligini elde etmek
icin hem giindiiz hem gece saatlerinde her ikisinin de birinci farklar1 alindi ve
duraganliklarina bakildi. Bu islem sonucunda Kp degiskeninin her iki saat diliminde de
yine duragan olmadigi, Dst degiskeninin ise 12:00 UT’de bu teste gore duragan oldugu
24:00 UT’de olmadigr bulundu. Boylece, 12:00 UT’de kurulacak olan regresyon
denkleminde Dst degiskenin birinci farkinin alindig1 bi¢iminin kullanilmas1 gerekecektir.

Daha o6nce de ifade edildigi gibi, duraganligin ii¢ testen ikisi tarafindan saglanmasi
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amacimiz i¢in yeterli oldugundan Kp degiskenini regresyon denkleminde oldugu haliyle

kullanacagiz.

Cizelge 6.10. 2015 yili saat 12:00 ve 24:00 UT igin jeomanyetik parametreler ve TEi’nin birim kok testi

sonuglari

. SAAT 12:00 SAAT 24:00

Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS
TEIQ -6.38 -8.84 0.23 -9.41 -9.64 0.33
DST -11.03 -11.28 0.03 -9.0 -13.12 0.07
Kp -13.24 -13.51 0.05 -13.65 -13.64 0.05
D(Dst) - - - -13.15 -99.8 0.04
D(Kp) -14.23 -110.7 0.38 - - -
Istatistiksel . .
MacKinnon(1996) kritik

Anlamhhk

L degerleri
Seviyesi
1% -3.98 -3.97 0.21
5% -3.42 -3.42 0.14
10% -3.13 -3.13 0.11

Jeomanyetik degiskenlerin duraganliklarina gére Denklem (5.3) asagidaki gibi

giincellenmistir:
Saat 12:00 i¢in;

TEl, = By + B1D(Kp)+B,Dst; + & (6.6)
Saat 24:00 i¢in;

TEI; = By + B1Kp¢+B,D(Dst), + & (6.7)

Cizelge 6.11. 2015 giines aktivitesinin maksimum oldugu yil i¢in kurulan modele ait
es biitlinlesme testi sonuglarini gostermektedir. Uzun dénemli bir iligkinin olabilmesi i¢in
ADF degerlerinin MacKinnon (1996) kritik degerlerinden mutlak deger olarak biiyiik
olmas1 ve p-value degerlerinin 0.05 ten kiiclik olmasi gerekmektedir. Bu durum %1
anlamlilik seviyesinde saglandigindan dolay: TEI ile jeomanyetik parametreler (Dst ve

Kp) arasinda her iki zaman dilimi i¢in uzun dénemli bir iligskinin oldugu ifade edilebilir.
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Cizelge 6.11. 2015 y1l1 igin 12:00 UT ve 24:00 UT de jeomanyetik parametreler ve TEI arasinda kurulan
modelin es-biitiinlesme test sonuglari

SAAT 12:00 SAAT 24:00
Regresyon Modeli
ADF p-value ADF p-value
Model -18.67 0.00 -7.90 0.00
Istatistiksel
Anlamhilik Seviyesi MacKinnon (1996) kritik degerleri
1% -2.57
5% -1.94
10% -1.61

Cizelge 6.12.’de Ankara istasyonu i¢in giines maksimumu durumunda 12:00 ve
24:00 UT de kurulan modele ait regresyon analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Tablonun
alt boliimiinde verilen ARCH LM testi degerinin 0.05 ten biiyiik olmas1 ve Durbin Watson
degerinin 1.5-2.5 arasinda olmasi modelimizin dogrulugunu destekleyen diger testlerdir.
Tabloda her bir degiskenin altinda parantez i¢i ifade ile belirtilen degerler ise
degiskenlerin anlamlilik diizeyini gostermektedir. Tiim degiskenler i¢in anlamlilik

diizeyinin %1 diizeyinde giiglii bir istatistiksel anlamlilik sergiledigi goriilmektedir.

Hem 12:00 UT de hem de 24:00 UT’de jeomanyetik degiskenlerden Dst ile TEI
degiskeni arasinda negatif bir iliski varken Kp ile pozitif bir iliski vardir. Kp deki 1
birimlik artis/azalis TEI degerlerinde giindiiz 0.050 TECU artisa/azalisa ve gece 0.012
TECU luk artisa/azalisa olacagi ifade edilebilir. Dst’deki 1 nT’lik artis/azalisin ise saat
12:00 UT’de 0.050 TECU’luk azalis/artisa, saat 24:00 UT’de 0.010 TECU’luk
azalig/artisa sebep olacagi soylenebilir. Bununla birlikte, beklendigi gibi giindiiz
saatlerinde TEI iizerinde jeomanyetik parametrelerin etkisi gece saatlerinden daha

yiiksektir.
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Cizelge 6.12. 2015 y1l1 12:00 ve 24:00 UT de jeomanyetik parametreler ve TEI arasinda kurulan modelin
analiz sonuglari

SAAT 12:00 SAAT 24:00

40.95 15.22
Sabit

(0.00)* (0.00)*

0.050 0.012
D(Kp)/ Kp

(0.00)* (0.06)***

-0.050 -0.010
DST /D(DST)

(0.08)*** (0.00)*

0.835 0.289
AR (1/3)

(0.00)* (0.00)*

-0.288 0.339
MA (1/1)

(0.00)* (0.00)*
R2 0.66 0.42
Adj. R? 0.65 0.41
Durbin Watson 1.96 1.51
ARCH LM 0.493 0.422

* Rk k*E girastyla % 1, %5 ve %10 oraninda istatistiksel anlamlilik seviyesini gosterir.

TEI’deki degisimlerin ne kadarinin Dst ve Kp tarafindan agiklanacagini ifade eden Adj.

R? degerlerinin giindiiz 0.65 gece 0.41 oldugu bulunmustur. Bu degerler TEI’deki
degisimlerin giindiiz % 65’inin gece % 41’inin Dst ve Kp ile agiklanabilecegini ifade
eder. Ayrica, maksimum iyonlasmanin oldugu giindiiz saatlerinde aciklanabilirlik

diizeyinin gece saatlerindeki agiklanabilirlik diizeyinden daha yiiksek oldugu goriilebilir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda orta enlemde bulunan Tiirkiye’'nin Ankara GPS

istasyonundan IONLAB grubu tarafindan saglanan TEI degerlerinin 24. GD’nin
minimum (2009) ve maksimum (2015) yillarinda 12:00 UT ve 24:00 UT’de giines (IMF
ve F10.7 giines akisi1) ve jeomanyetik (Dst ve Kp) parametreler ile iliskisi ¢oklu regresyon

modeli araciligiyla incelendi. Caligmanin ana amact giines aktivitesinin minimum ve

maksimum oldugu yillarda TEI degiskenliginin giinliik iyonkiiresel tepkiler ve giines ve

jeomanyetik parametreler arasindaki iliskiyi gdstermekti. Inceleme neticesinde asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

Giines minimumunun diger GD’lerinden daha uzun sirdigi 24. GD’nde giines
parametrelerinin TEI iizerindeki etkisi beklenenin aksine gece saatlerinde daha
yiikksek ¢ikmistir. Bu durum daha onceki ¢aligmalarda (Chen vd., 2011; Liihr ve
Xiong, 2010) ifade edildigi gibi F10.7 giines akisinin 2009 yilinda giines aktivite
degisiminin iyi bir indisi olmamasindan ve iyonkiirenin gece vakti yiiksek hizli giines
riizgan akimlarina tepki goéstermesinden kaynaklanabilir (Verkhoglyadova vd.,
2013).

2009 yilinda jeomanyetik parametreler ile TEI degerleri arasindaki iliski giines
parametrelerinde oldugu gibi gece saatlerinde giindiizden daha yiiksektir.

Giines maksimumu durumunda TEI’de meydana gelen degisimlerin hem giines hem
de jeomanyetik parametreler tarafindan agiklanabilirliginin beklendigi gibi giindiiz
gece saatlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2015 yilinda ~65 TECU’luk maksimum TEI degerine 17 Mart 2015 siddetli
jeomanyetik firtinasinda ulasilmistir. Bunula birlikte 2009 yilinda maksimum TEI
degeri ~13 TECU’dur ve 26 Aralik 2009 tarihinde elde edilmistir. 2009 yilindaki
zayif iyonlagsmanin kaynagi, Hao vd. (2014) tarafindan da ifade edildigi gibi, giines

EUV 1simasinin oldukga diisiik olmasi olabilir.

Iyonkiire hem alt atmosfere hem de {istiindeki manyetosfer'e baglanmistir. Alttan

gelen atmosferin etkisi gilinliik degisimin ana kaynagi olarak goriiliir, oysa manyetosferin

etkisi Giines'ten manyetosfer igine iletilen giines-riizgar enerjisi, elektrik alaninin

karmasik morfolojisi, sicaklik, riizgarlar ve bilesimin farkli biiylikliikteki etkilerini

indiikleyebilecegi sekildedir ve tiim iyonkiiresel parametreleri etkiler. Bu calismada
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diisik ve yiiksek giines aktivitesi sirasinda iyonkiire-termosfer baglantisinin diger
muhtemel mekanizmalarin1 dikkate almadigimizi belirtmek gerekir. Notr kompozisyon
degisikliklerinin ve diger bazi1 mekanizmalarin da burada galisilan zaman araliklarinda
TEI degisimlerine neden olabilir (Verkhoglyadova vd., 2013). Bununla birlikte, TEI
degisimleri iizerinde etkili olan olas1t mekanizmalar arasinda karar vermek igin, daha ileri

caligsmalar gereklidir.
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