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OZET

Yer’in iyonkiiresi, uzay-havasi incelemelerinde dnemli bir etkendir ve iyonkiirenin
degiskenligi, iyonkiire fizigi ve radyo haberlesmesi i¢cin 6nemlidir. Giiniimiiz teknolojisinin
en onemli 6zelliklerinden biri haberlesme sistemleri yardimiyla bilgi akisini kaliteli ve
hizli  bir sekilde gerceklestirerek insanlara bilgiye erismede ve birbirleriyle
haberlesmelerinde biiyiik kolaylik saglamasidir. Iyonkiireyi karakterize eden temel
parametreler, yiikseklik, enlem, boylam, yerel zaman, jeomanyetik aktivite ve Giines
aktivitesi ile degisimler gosteren elektron yogunlugu dagilimidir. Ozellikle Giines’teki
manyetik aktiviteler iyonosfer dinamikleri iizerinde ¢ok biiyiik etkilere sahiptir. Bu da
Diinya’nin manyetik alanim etkileyerek iyonosfer kritik frekans degerinin degismesine
neden olmaktadir.

Bu calismada, F2 tabakasinin iyonosferik kritik frekans degisimi ile Diinya’nin
manyetik alam arasindaki iligki incelenmistir. Iyonosferik foF2 verileri, Manila ( 121.1° D,
14.7° K )’daki iyonsonda istasyonundan alinmigtir. Dst verileri, Diinya Data Merkezinden
alimmustir. Giines aktivitesinin foF2 iizerine etkisini gorebilmek icin Giines’in aktif oldugu
(1981) yili ve Giines’in aktif olmadigi (1985) yill1 foF2 verileri kullanmilmistir. Mevsimin
etkisini tespit etmek icin, her yilin tiim giinleri, ekinoks (Mart, Nisan, Eyliil, Ekim), yaz
(Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos) ve kis (Kasim, Aralik, Ocak, Subat) olarak ii¢
mevsime ayrilmistir. foF2’nin nasil degistigini ve bu degisimin biiyiikliigiinii incelemek
icin her bir yerel zaman igin lineer regresyon analizi kullanilmistir Ayrica manyetik alanin
gecikmeli etkisini incelemek icin gecikmis regresyon analizi kullanilmustir. Ozellikle
yiiksek Giines aktivitesi doneminde Dst’ye foF2’nin tepkisi agik bir sekilde goriilmektedir.
Diinya’nin manyetik alan1 genellikle, foF2’nin gece azalmasina giindiiz artmasina neden

olur. Solar dongii, foF2’nin giinliik degisimleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: foF2, Diinya’nin Manyetik Alani,
Zaman Gecikmeli Regresyon Analizi



SUMMARY

Relationship Between Long Trem Changing of foF2 Frequency and Earth’s Magnetic
Field

Earth’s ionosphere is a important factor in space weather investigations and the
variability of the ionosphere is important for the ionopsheric physics and radio
communications. In today’ s technology one of the most important characteristic property
of the communication systems is the making life easier by helping people to get the latest
information in a sense of quality and speed. The characterizing propert of the ionosphere is
the electron density distribution that shows varition as a function of height, latitude,
longtitude, local time, geomagnetic activity and solar activity. Especially, the magnetic
activities at Sun have huge effects on the ionospheric dynamics. This results in the
influence of the Earth’s magnetic field by changing the ionospheric critical frequency.

In this study, relationship between ionospheric critical frequency variation of F2
layer and Earth’s magnetic field has been investigated. Ionospheric foF2 datas were
obtained from ionsonda station in Manila (121.1° E, 14.7° N). The Dst index were obtained
from World Data Center. In order to investigate the effect on the foF2 of solar activity has
been used foF2 datas of the high solar activity year (1981) and low solar activity year
(1985). In order to investigate the effect of season, in each year all days were divided into
three seasons, namely, equinox (March, April, September and October), summer (May,
Jane, July and August) and winter (November, December, January and February). In order
to investigate how foF2 varies and the extent of variation, linear regression analysis was
used for each local time. Besides lagged regression analysis was used to investigate the
lagged effect of magnetic field. Response of foF2 to Dst shows obvious especially in the
high solar activity period. Generally, Earth’s magnetic field cause foF2 to increase at
daytime and decrease at nighttime. Seasonal dependence of the diurnal variations of foF2

is very obvious.The solar cycle has important effect on the diurnal variations of foF2.

Key Words: foF2, Earth’s Magnetic Field, Time-Lagged Regression Analysis
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1.GIRIS

Atmosfer, Diinya gezegenini cevreleyen, bulutlarin gezindigi ve meteorolojik
olaylarin meydana geldigi bir hava tabakasidir. Canlilar1 ¢cok cesitli dis etkilere kars1 korur.
Giines’ten gelen yiiksek enerjili parcaciklar manyetokiire tarafindan engellenirken,
diinyanin disindan gelen kayag¢ parcalari, iist atmosferde durdurulur ve meteorlar haline
gelerek yok olur. Zararli morétesi (UV) i1smlar, fotokimyasal tepkimeler sirasinda
sogrulurken, X-isinlar1 ve morétesi i1sinlarin atmosfer tarafindan emilmesi, atmosfer
gazlarinin iyonlasmasina neden olur [1, 2].

Atmosfer, sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore cesitli bolgelere
ayrilir. Sicaklifa gore tropokiire, stratokiire, mezokiire, termokiire ve ekzokiire olmak
izere bes bolgeye ayrilir. Kimyasal bilesenlerine gore ozonkiire, iyonkiire, helyumkiire ve
protonkiire olmak iizere dort bolgeye ayrilir. Fiziksel ozelliklerine gore ise, yerkiirenin
yakin yiiksekliklerinde ¢cok karmasik olaylarin etkisi altindaki karmagik bolge, her gazin
kendi agirligina gore yercekiminin etkisi altinda ayn ayr hareket ettigi difiizyon bolgesi ve
yer manyetik alaninin yiiklii parcaciklar etkisi altina aldigi manyetokiire olmak iizere ii¢
bolgeye ayrilir [3].

Tropokiire, atmosferin en alt tabakasidir. Atmosferik olaylarin yogun yasandigi
yerdir. Bu tabaka, yiizeyden yaklasik 10 km yiikseklige kadar uzanir. Su buhari, basing ve
sicaklik degiskenlikleri nedeniyle, bu ortam homojen degildir. 800 nm dalga boyundan
daha biiyiik 1s1nlar, temelde H,O ve CO, tarafindan sogurulur. Bu tabakada en ¢ok bulunan
gazlar oksijen ve azot molekiilleridir. Yagmur, kar gibi hava olaylar1 bu bolgede meydana
gelir.

Stratokiire, 10 km iizerindeki atmosfer bolgesine denilmektedir. Bu bolgede gazlar
yaklagik olarak 35 km yiikseklige kadar yogunluklarini korurlar. Stratokiire i¢inde yaklagik
25 km yiikseklikte ozon tabakasi bulunur. Ozon tabakasi, UV 1sinlarin O, molekiillerini
iyonlastirmasi ile meydana gelen bir tabakadir. Ozon tabakasi, Giines’ten gelen zararli
1sinlart sogurdugundan dolay:r Diinya iizerindeki canli yasam i¢in oldukca biiyiikk nem arz
etmektedir.

Mezokiire, Stratokiire’den sonra gelen ve iist sinir olarak 85 km’ye kadar uzanan
bolgeye denir. Bu bolge atmosferin en soguk bolgesidir. 175-200 nm dalga boyu arasindaki

1sinlar oksijen tarafindan sogurularak bu bolgeyi olusturmustur.



Termokiire, Mezokiire iizerindeki bolgedir. Bu bolgede iyonlasmanin temel sebebi
175 nm dalga boyundan kiigiik radyasyonlardir. Yaklagik 500 km yiikseklikteki sicakligi
1700 °C’dir.

Egzokiire’de molekiiller arasindaki carpisma cok azdir. Bu bolgede iyonlagmis
parcaciklar manyetik alan tarafindan, notr pargaciklar ise yercekimi tarafindan kisa
mesafelerde hareket ettirilebilir.

Iyonkiire, atmosferin Giines 1sinlar1 tarafindan olusturulan bolgesine denir.
Genellikle esit sayida serbest elektron, pozitif iyon ve notr bilesenlerden olusmustur. Bu
nedenle iyonkiire, atmosferin iyonlagmis kismidir ve elektriksel olarak nétrdiir. Bu
ozelliginden dolay1 iyonkiire dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonkiirenin olusumunda
en biiyiik etki Giines tarafindan olusturulmakla birlikte, her bolgenin kimyasal yapisi ve
bilesenleri farkli oldugundan, Giines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1sinlar farklh
yapida bolgelerin olugsmasini saglar [3, 4, 5].

Iyonkiire de elektron yogunlugu, yiikseklige, enleme, mevsime ve yerel zamana
gore degisir. Iyonkiire, Yer’den yaklasik 50 km yiikseklikte baslar ve iist sinir1 kesin olarak
belli olmamakla birlikte, He" ve H* gibi hafif iyonlarin O" iyonu gibi iyonlara baskin
olmaya basladig yiikseklikte bittigi kabul edilir. Iyonkiire, elektron yogunluguna gore D,
E, F (F1, F2) olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir [6, 7]. Atmosferin bu Ozelliklerine gore
bolgelere ayrilist sekil 1.1°de verilmistir.

Iyonkiire iginde iletken bir tabakamin varliginin anlasiimasi yaklasik bir asir
oncesine dayanir. Atmosfer i¢cinde manyetik alan degisimlerinden etkilenen bir iletken
tabaka oldugu fikri 1839°da Gauss, 1860°da Kelvin tarafindan ileri siiriildii. Marconi’nin
1901°de Cornwall’den yayimlamis oldugu radyo sinyalini Newfoundland’da almasi, Yer
iyonkiiresinin deneysel olarak saptanmasini sagladi. 1902°de Kennelly ve Heaviside, 80
km yiikseklikte, yansitict bir iletken katmanin varligim ileri siirerek olay1 acikladiklari
zamandan bugiine iyonkiire tabakalarinin olusumunu, fiziksel ve kimyasal yapisin
anlamak i¢in bilim adamlar iyonkiire {izerinde calismalar yapmistir. 1903 yilinda Taylor
ve 1906 yilinda Fleming, bu tabakalarin Giines 1sinlariyla sekillendigini sdylediler. Tam
olarak iyonkiire kavrami Thomson’un elektronu kesfinden birka¢ yil sonra gelistirildi.
1925’e dogru Appleton ve Hartree, atmosferde radyo dalgalarinin yayilmasi kuralini ortaya
attilar. 1931°de Chapman, Giines 1siniminin etkisi altinda iyon ve elektronlarin olusumunu
nicel olarak formiillestirdi. Yeryiiziiniin bir¢cok bolgesine yerlestirilen diisey iyonkiire

sondalari, 30 yi1l boyunca iyonkiire ile ilgili verilerin tek kaynagi olmustur [8].
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Sekil 1.1. Atmosferin yapisi [9].

1960’tan bu giine kadar iyonkiire ile ilgili bilgiler, yapay uydulara yerlestirilen ol¢ii
aygitlar1 yardimi ile gelistirilmistir. Iyonkiirede, radyo haberlesmeleri acisindan en 6nemli
bolge, elektron yogunlugunun en fazla oldugu F2 bolgesidir. Bu bolgedeki elektron
yogunlugu, giines aktivitesi, jeomanyetik aktivite, konum ve yerel zaman ile
degismektedir. Uzun siireli gozlemler, Giines’teki degisimler ile jeomanyetik aktivite

arasinda lineer bir iliski oldugunu ortaya koymustur.



Giineg’in aktif oldugu donemlerde meydana gelen patlamalarin olusturdugu Giines
riizgarlari, Diinya’nin manyetosferi iizerinde biiyiik kararsizliklar yaratir ve manyetik
firtinalar olusturur. Giines riizgarlarinin olusturdugu manyetik firtinalar, Yer’in manyetik
alaninda bozulmalara neden olur. Yer’in manyetik alanindaki bu bozulmalar
oOlceklendirebilmek icin bir¢ok indis gelistirilmistir. Yer’in manyetik alaninda meydana
gelen degisimler iyonkiiredeki elektron yogunlugunu 6nemli derece degistiren faktorlerden
biridir[10].

Bu calismada, Diinya Data Merkezinden alinan Dst indisi ile diisiik enlemdeki
Manila ( 121.1° D, 14.7° K ) istasyonundan alinan saatlik foF2 degerleri arasindaki iliski,
istatistiksel olarak incelenmistir. Analizlerde, giines aktivitesinin Dst indisi ile foF2
arasindaki iliskiye etkisini gorebilmek icin, Giines’in aktif oldugu 1981 ve aktif olmadigi
1985 yillart kullanilmigtir. Dst indisinin foF2 {izerine etkisinin mevsim ile nasil degistigini
gorebilmek ic¢in, her bir yildaki giinler, yaz (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos), kis
(Ocak, Subat, Kasim, Aralik) ve ekinoks (Mart, Nisan, Eyliil, Ekim) olarak iic mevsime
ayrilmig ve analizler her bir mevsim i¢in yapilmistir. Dst ile foF2 arasindaki serpilme
diyagramlarina bakilarak seriler i¢in uygun regresyon modeli belirlenmistir. Granger
nedensellik testi ile foF2 ile Dst serileri arasindaki nedenselligin yonii tespit edilmistir.
Jeomanyetik aktivite ile foF2’nin yerel zaman ile nasil degistigini ve bu degisimin
biyiikliigiinii gorebilmek icgin, her mevsimdeki farkli yerel zamanlara lineer regresyon
analizi yapilmistir. Jeomanyetik aktivitenin foF2 iizerindeki gecikmeli etkisinin tespitinde
ise gecikmeli regresyon analizi kullanilmistir. Bu calismada kullanilan istatistiksel

yontemlere ve elde edilen bulgulara sirasiyla Boliim 2’de ve Boliim 3’de yer verilmistir.

1.1. fyonkiirenin Yapis1 ve Tabakalar:

Giines’in yaydigit X ve UV (morétesi) i1sinlari, atmosferdeki iyonlagmanin ve
elektron iiretiminin en onemli kaynagini olusturmaktadir. Bu 1simalar atmosfer iginde
ilerledikce emilmeden dolay1 siddetlerini kaybederler. Siddetleri 1/e degerine diistiigii
yiikseklikte tamamen emilmekte ve etkilerini kaybetmektedirler. Emilmenin ¢ok oldugu
yerde iyonlagmada cok olacagindan maksimum iyonlagmada bu yiikseklikte olmaktadir.
Elektron iiretiminin Cos"? x (x zenit acist ) ile dogru orantili oldugu Chapman tarafindan
bulunmustur. 1/e degerinin aldig1 yiiksekliklere gore 170 km dolaylarindaki iyonlasmayi,

500-600 A° dalga boyundaki 1s1malar yapmaktadir.



Yaklastk 100 km civarindaki O, molekiili O atomuna ayrisacagi icin bu
yiikseklikte O atomu fazla goriilmektedir. Iyonkiire tabakalarimi olusturan 1sinimlari soyle
Ozetleyebiliriz:

D Bolgesi: 1-10 A® X - isimmlar1 ve 1216 A° UV

E Bolgesi: 10-200 A° X- ismnimlar1 ve 800-1030 A° UV

F Bolgesi ( F bolgesinin alt kisimlart ): 200-800 A° UV

Giines 1sinlarinin inemedigi 80 km altindaki bolge kozmik 1sinlar ve solar 1sinlar

tarafindan iyonlastirilir [11, 12].

1.1.1. D Bolgesi

D Bolgesi, iyonkiirenin elektron yogunlugu yoniinden en fakir bdolgesidir. Bu
bolgedeki iyonlasmanin en biiyiik kismuni 1-10 A” arasindaki X 1sinlari ile 1030 A° dan
biiyiik dalga boylu UV 1simimlart saglamaktadir. Dolayisiyla bu 1isinimlar D bolgesindeki
elektron iiretimi icin en dnemli kaynaktir. Bu 1gtnimlardan baska, dalga boylar1 1216 A°
civarinda olan Layman-a 1stnimlart D bolgesine kadar inip NO molekiiliiniin iyonlagsmasini
saglar. Ayrica yiiksek enerjili kozmik 1sinlar yiiksek enerjiye sahip olduklarindan, ancak
70. km den sonra emilebilmektedirler. Bu i1simmlarin etkileri, 6zellikle gece ortaya
cikmaktadir. D bolgesindeki elektron iiretimi biiyiik Olgiide Giines’in etkisine baglidir.
Elektron iiretimi Giines’in dogusundan az sonra artmaya baslamaktadir. Elektron
yogunlugundaki artis Giines’in zenit acis1 ( x ) ile ters orantilidir. En biiyiik {iretim 6glen
saatlerinde olmaktadir. Oglen saatlerinden sonra elektron yogunlugunda baslayan azalma,
Giineg’in dogusuna kadar devam etmektedir. Gece saatlerinde 85 km nin altindaki
yiiksekliklerde, elektron yogunlugu yaklasik 10® mertebesine diismektedir. Gece
saatlerinde bu yiiksekliklerdeki elektron yogunlugunun varligr tamamen kozmik 1sinlarin

etkisi ile saglanmaktadir. D bolgesindeki temel iyonlar O,, N," ve NO™ dir [13, 14].

1.1.2. E Bolgesi

Genel olarak E bolgesinin, dalga boylar1 10-200 A° olan X 1sinlar1 ve dalga boylari,
800-1026 A° olan UV 1sinlan tarafindan olusturuldugu kabul edilmektedir. UV 1simimlari
100-120 km civarinda tamamen emilmekte ve O, ve N, molekiillerini ise 125 km de

maksimum iyonlastirmaktadir [15].



Iyonlasma ayni zamanda elektron iiretimi demek oldugundan, E bolgesindeki
maksimum elektron yogunlugu da bu yiiksekliklerde ol¢iilmiistiir.

E bolgesinde en fazla NO* iyonu bulunmaktadir. Daha sonra sira ile O,", O" ve N,"
iyonlar1 ¢ok fazla miktarda bulunmaktadir. E bolgesinde NO* ve O," iyonlar, O" ve N,"
iyonlarina gore cok fazla miktarda bulundugundan dolayi, foto-kimyasal siireglerle biiyiik
Olctide elektron kaybi olmaktadir.

E bolgesindeki elektron yogunlugunun maksimum iiretimi 110 km. dolaylarinda,
Giines’in zenit acis1 ( y ) ile Cos'? x seklinde degismektedir. Bu bolgedeki elektron
yogunlugu giindiiz saatlerinde yaklagik 10" palrc;./m3 mertebesinde iken, gece saatlerinde

yaklagik 10° par(;./m3 mertebesine kadar diigmektedir. Elektron yogunlugundaki bu biiyiik

degisimin nedeni, E bolgesinde foto-kimyasal siireclerin hakim olmasidir [16].

1.1.3. F Bolgesi

Iyonkiirenin 150 km den sonraki bolgesi F bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Ust
sinir1 kesin olarak belli olmamakla beraber H" ve He" gibi hafif iyonlarin O" iyonuna gire
hakim olmaya basgladiklar yiikseklik olarak kabul edilmektedir. Uzun dalgalarin yayilmasi
bakimindan en énemli bolgedir. 200-900 A° arasindaki UV 1smimlari temel iyonlasma
kaynagidir.

Bu dalga boyundaki giines 1sinimlarinin biiyiik bir cogunlugu, 160-180 km arasinda
emilmekte ve O,", N>" iyonlarini olusturmaktadir. 1yonkiirenin F bolgesi, F1 ve F2 olmak
tizere iki tabakaya ayrilir.

Fl-bolgesi yaklasik 150-180 km yiiksekliginde, dalga boyu 200-900 A" arasinda
bulunan UV i1simimlarinin atom ve molekiilleri iyonlastirmasi ile olusur. Elektron
yogunlugu 200-300 km arasinda maksimumdur. Bu bolgede NO" ve O, iyonlar
bulunurken ikinci dereceden O" ve N iyonlar1 bulunur. F2-bélgesi, 180-450 km yiikseklik
civarindadir. Elektron yogunlugunun maksimum oldugu bélgedir. Dalga boyu 200-800 A’
arasinda olan UV 1sinimlari temel iyonlagsmayi saglar.

Bu bolgenin en 6énemli 6zelligi radyo haberlesmesinde oynadigi roldiir. Bu bolgede
maksimum elektron yogunlugu 240-450 km arasinda goriilmektedir. Bu bolgede O temel
iyondur. Bunun yam sira, H*, He*, N* iyonlar1 da bulunmaktadir. Iyonkiire plazmasi,
serbest elektronlar, pozitif iyonlar ve notr atomlardan olusur. Plazma icinde en etkin

parcaciklar iyonlardir.



F bolgesi maksimum elektron yogunlugu (N,F2) degerinin yalmzca Cos'* y
faktoriine bagh olmadigi Slgiimler sonucu ortaya ¢ikmustir. Iyonkiire plazmasinin riizgarlar

tarafindan hareket ettirilmesi ve fotokimyasal siirecler bu bolge iizerinde etkili olmaktadir

[17].
1.2. Elektron Yogunluguna Etki Eden Faktorler

Iyonkiiredeki elektron yogunlugu, bir siirecle olusurken bagka bir siirecle
kaybolmaktadir. Ayrica, atmosferdeki dinamik siirecler yoluyla da bir bolgeden diger bir
bolgeye de tasiabilmektedirler. Tasima islemleri bir bolge icin kazancken diger bir bolge
icin kayip olmaktadir. D ve E bolgeleri i¢in fotokimyasal siirecler en 6nemli faktordiir. F2
bolgesinde fotokimyasal siireclerin yam sira dinamik siire¢lerde etkili olmaktadir. Bu
nedenle, F2 bolgesindeki elektron yogunlugu iizerine etki eden siiregleri, fotokimyasal ve

dinamik siirecler diye ikiye ayirmak dogru olacaktir.
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Sekil 1.2. Iyonkiiredeki nétr atomlar ve iyonlarin yogunluklariin yiikseklikle degisimi [18].

A. Fotokimyasal siirecler;

Pargacik taginmasi

X ve UV 1simimlarinin atom ve molekiilleri iyonlastiriimasi

Kayip mekanizmalari, iyon-atom degis tokusu, ayrisma ve tekrar birlesme islemleridir.
B. Dinamik siirecler;

Plazma ambipolar difiizyonu

Notr riizgarlar



Elektromanyetik siiritklenme
Atmosferin genlesip biiziilmesidir.
Iyonkiiredeki iiretim, kayip mekanizmasi ve tasima siireclerine bagl olan, elektron

yogunlugunun zamanla degisimi i¢in siireklilik denklemi:

%—Tzq—BN—div(N.V) (1.1)

ile belirtilebilir [19]. Burada q iiretim, B kayip katsayisi, NV ise dinamik siiregleri ifade

etmektedir.
1.2.1. Fotokimyasal Siirecler

F-bolgesindeki iyonlagmanin kaynagini UV 1simimlarn olusturmaktadir. Bununla
birlikte X 1smlarinin da iyonlasmaya katkilar1 olmaktadir. Parcacik iyonlagmasinin da
etkileri tam olarak ol¢tilmiistiir. F-bolgesi i¢in en 6nemli kazang, O atomunun fotokimyasal

yolla iyonlagmasi, sekil 1.3’de sematik olarak gosterilmistir [20].

Fotoelektron @

L2 Ll
@® L
Solar
Radyasyon L 2 »

Sekil 1.3. Foto-iyonlagma ile serbest elektron olusumu [20].

Giineg’ten gelen 1s1mim, bir gaz atomu veya molekiilii iizerinde oldukga etkilidir.
Bu siirecte, 1s1nimin bir kism1 atom tarafindan emilir ve bu sekilde serbest bir elektron ve

pozitif bir iyon meydana gelir.



O+hv—>0"+e (1.2)

ile saglanmaktadir. Burada h Planck sabiti, v gelen 1s1mim frekansidir. (1.2) bagintis ile

ortaya ¢ikan O iyonu, O, ve N, molekiilleri ile,

0"+0, -0, +0 (1.3)

O"+N, -5 NO"+N (1.4)

seklinde birlesebilir. (1.3) ve (1.4) bagintilari ile a¢iga ¢ikan O," ve NO" iyonlar1 serbest

halde bulunan elektronlarla birleserek elektron kaybina sebep olmaktadir. Yani,

NO"+e -N+O (1.5)

0,;"+e 50+0 (1.6)

F bolgesinde N molekiiliiniin

N, +hv—>N" +e (1.7)

seklinde iyonlasmasi da elektron {iiretimini saglamaktadir [21]. Herhangi bir dinamik
siirecin olmamas1 durumunda yaklasik 200 km ye kadar elektron kazanci kaybina esittir.
Fakat bu esitlik, Giines’in dogusu ve batisi esnasinda bozulmaktadir. Giines’in dogusu
sirasinda bagint1 (1.2)’e gore elektron yogunlugu artacaktir. Giines’in batis1 esnasinda ise

kayip fazla olmamaktadir.

1.2.2. Dinamik Siirecler

Yaklagik 200 km ye kadar dinamik siireclerin elektron yogunlugu iizerindeki
etkileri az olmaktadir. Bu yiikseklige kadar, elektron yogunlugu iiretim ve kayip islemleri
belirlenebilmektedir. Fakat yaklagik hmF2 yiiksekliginden sonra dinamik siireglerin,

elektron yogunlugu iizerindeki etkileri fotokimyasal siirecten daha fazla olmaktadir.



1.2.2.1. Ambipolar Plazma Difiizyonu

Iyonlar ve elektronlar, kismi basing ve yercekimi etkisi altinda dagilirlar. Bu
dagilma gaz molekiilleri arasindaki carpismadan dolay1 engellenmektedir. Bu nedenle
dagilma hiz1 gazlarin yogunluguna bagl olmaktadir.

F2 tepesinden sonraki difiizyon dengesinin hakim oldugu yiiksekliklerde her gaz
kendi olcek yiiksekligine gore dagilmaktadir. Elektronun kiitlesi iyonun kiitlesinden ¢ok
kii¢iik oldugundan, Slcek yiiksekligi ¢ok biiylik olmaktadir. Bu nedenle, elektronlar daha
yiiksekliklere ¢ikarak iyonlar ise daha alt kisimlarda kalarak dagilmaktadir. Elektronlar ve
iyonlar arasindaki elektrostatik kuvvet, elektronlar1 asag1 iyonlar ise yukar1 ¢cekmektedir.
Boylece elektronlarin 6lgek yiiksekligi azalirken, iyonlarin olgek yiiksekligi artmaktadir.
Iyonlarin lgek yiiksekligi elektronun 6lcek yiiksekliginin iki kati oldugu zaman, iyonlar ve
elektronlar ayn1 olcek yiiksekligine gore dagilirlar. Sonucta, iyonlar ve elektronlar ayni hiz
ile beraber dagilmaya baslarlar. Bu tiir dagilmaya, ambipolar dagilma (difiizyon) denir
[22].

Elektron yogunlugunun diisey yondeki degisimi, yatay yondeki degisiminden ¢ok
biiyiiktiir. Bu yiizden yatay yonde difiizyon ihmal edilebilir. Baslangicta Yer’in manyetik

alaninin diisey yonde oldugu kabul edilerek difiizyon hizi:
I1dN 1
ﬂD:—D{——+—} (1.8)

seklinde yazilir [22]. Burada, D=Kk(T.+T)/m,v, ambipolar difiizyon katsayisi ve
H =k(T,+T, )/m,g plazma 6lgek yiiksekligi, N ise elektron yogunlugudur. Bu durumda,

¢, hizinin diisey yondeki bileseni:
Wy, =8pSinl = —D[E =+ —}Sin 21 (1.9)

olur [22]. F2 bolgesinde elektron dagilimina etki eden Wp hizidir. Asagi dogru olan Wp

hizi, F,-bolgesini agagi iter, yukart dogru olan Wp hizi ise bolgeyi yukart dogru kaldirir.
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Ayrica manyetik alanin geometrisinden dolay1 Wy, hizi, manyetik alanin yeryiiziine
dik oldugu kutup bolgesinde en fazla etkiye sahip iken, ekvator bolgesinde en diisiik, orta

enlemlerde ise, I'nin aldig1 dereceye gore degismektedir.

1.2.2.2. Notr Riizgarlar

Glines 1sinlarindan kaynaklanan giinliik 1sinma ve soguma, genelde giindiiz
Diinya’nin sicak bolgesinden gece daha soguk bolgesine dogru esen yatay riizgarlara neden
olur. Yatay yonlii bu riizgar, giindiiz ve gece arasindaki sicaklik farkinin sebep oldugu
basing farkindan dolay1 yiiksek basingtan al¢ak basinca dogru eser [22].

Riizgérlar yatay yonde esmesine karsin iyon ve elektronlar manyetik alan boyunca

harekete zorlanirlar. Yatay riizgarin manyetik alan boyunca iz diigiimii:
¥ =UCos(D — 6)Cosl (1.10)
ile verilir. Diisey bileseni ise,

W, =—(U,SinD + U CosD)SinICoslI (1.11)

seklindedir [22].

EKVATOR

= 1

Sekil 1.4. Notr riizgarin diisey hizi [22].

Denklem 1.11°de D, dik aciklik (deklinasyon), I; manyetik egim, Up, Ux; karsilikli
olarak dogu ve kuzey yonde esen riizgar hizidir. Sekil 1.5’de notr riizgarin diisey hizinin

geometrisi gosterilmistir.
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Notr riizgann etkisiyle, elektron yogunlugunun giinliikk dagilimina ait egriler bir
1sirik goriiniimiinde oldugundan dolayi, buna “bite-out” denilmektedir Riizgarlarin hizi
enlemle degisir.

Abur-Robb (1969), +45 enlemlerde riizgarin hizinin bir maksimuma sahip
oldugunu ve de ekvator ve kutuplarda gozden kayboldugunu, ayrica 45° enlemde giindiiz
saatlerinde kutup bolgesinde notr riizgarin hizinin kiigiik olmasina ragmen sabah erken ve
aksam {istli ge¢ saatlerde ekvatoral anormallige neden oldugunu bulmustur. Notr riizgirin

gece ekvatoral F2 bolgesinde devam ettigini tespit etmistir [22].

Sekil 1.5 Notr riizgarin diisey hizinin geometrisi [22].

Sekil 1.4’den de goriilecegi gibi, notr riizgarlar iyonkiireyi yukar1 ve asagi tasiyarak
hareket ettirirler. Gece ekvator yoniinde esen nétr riizgarlar, hareketsiz bir bolgeyi kaybin
daha az oldugu bolgelere, yukar1 dogru tasir. Giindiiz ise bu siiriiklenme, tam tersi etkiyle
bolgeyi, kaybin fazla oldugu asagi bolgelere iter.

Notr riizgarlar, giindoniimii ve ekinoks aylar1 boyunca, NmF2 degerinde 6gleden
sonra “bite-out” meydana getirir. Gece iyonkiirenin var olmasinda da dnemli bir faktordiir.
Gece NmF2 deki biiyiik degerlere, foto-iyonlagsmanin olmadig1 6gleden sonra ve aksamiistii
saatlerde, ekvatorda riizgarin neden oldugu yukan dogru siiritklenme sebep olmaktadir

[22].
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1.2.2.3. Elektromanyetik Siiriiklenme

Yer atmosferinde giinesin 1sitma etkisi, Ay ve Giines’in ¢ekim giicii, havay1 Yer’in
manyetik cizgileri arasinda harekete zorlar.

Bu hareket E=UXB kadar bir elektrik alan olusmasini saglar. Bu elektrik alandan
kaynaklanan akim, karmasik sekilde meydana gelir ve yiiklerin kutuplagsmasina etki ederek
yeni bir elektrostatik alana neden olur.

B manyetik alana dik olan E elektrik alani, parcaciklar1 manyetik alana dik olarak

hareket ettirir. Bu hiz:

ExB
o, = e (1.12)
ile verilmektedir [22]. Bu hizin diisey bileseni:
E
We:EyCosI (1.13)

seklindedir. Burada giindiiz elektrik alan doguya dogru olurken W, hiz1 yukari dogru
olmakta ve F2-bolgesini yukar1 kaldirmakta; gece ise elektrik alanin yonii batiya ve W,
hizinin yonii asagr dogru olmaktadir. Bu nedenle orta enlemlerde gece asagi dogru olan
elektromanyetik siiriikklenme elektron yogunlugunda ¢ok az bir kayba neden olmaktadir

[22].

1.2.2.4. Atmosferin Genlesmesi ve Biiziilmesi

Gilines’in dogusu ve batisi sirasinda T. ve T; sicakliklarn ani degisimlere
ugramaktadir. Sicakliktaki bu degisiklikler atmosferin genislemesine ve biiziilmesine
neden olmaktadir.

Iyonkiirenin F-bolgesindeki fiziksel islemlerin matematiksel ifadesi (1.1) bagintisi

ile belirlenmektedir. Ifadedeki V(N.V)tasimadan dolay1 olan degisiklik terimi iizerinde

atmosferin genislemesi ve biiziilmesinin de katkis1 vardir.
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Buna gore:

V(N.V)=§—h(NVh) (1.14)

seklini alir [22]. Burada h diisey dogrultuyu, V, ise elektronun diisey dogrultudaki hizini

gostermektedir. Gece saatlerindeki {iist iyonkiire i¢in (1.1) denklemindeki q ve L yaklasik

olarak sifirdir. Bu sartlar altinda siireklilik bagintis:

IN 0D

Y= 1.15
ot o¢oh ( )

seklinde yazilir. Buradaki @ =-N V, , elektron akisidir [22].

Burada hiz ifadesi ise:

h:d_H+E@ (1.16)
dt N dt

seklinde olur [22]. Bu ifadeye gore, elektron yogunlugu ve oOlcek yiiksekligindeki
degisimler, diisey dogrultuda bir hizin olusmasina sebep olmaktadir. Giines’in dogusu ve
batis1 sirasinda, elektron ve iyon sicaklifindaki ani degisikler, olgek yiiksekligindeki ani
degisikliklere sebep olmaktadir. Bunun sonucunda diisey hiz artmaktadir. Giines’in dogusu

sirasinda hizin yonii yukari, batis1 sirasinda ise agsagi yonliidiir.
1.2.2.5. Protonkiire ile Iyonkiire Arasindaki Difiizyon

F2 bolgesinin tistiindeki oksijen iyonlarinin yogunlugu H olcek yiiksekligi ile tistel

h
bir sekilde azalmaktadir. Bu azalma, N(O*) = e ¥ seklinde gosterilebilir [22]. Buna karsin

H" iyonunun yogunlugu yiikseklikle artmaktadir. H" 1in atmosfere hakim oldugu bolge
protonkiire olarak tanimlanir. H" iyonunun iiretimi veya yok olmasi doniigiimlii olarak

gerceklesmektedir. Yani;

O"+H—->H"+0 (1.17)
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Bu iyonlarin yogunlugu, iyonkiiredeki elektron yogunlugunu denetlemektedir. Gece
saatlerinde O" iyonunun yogunlugu giindiiz saatlerinden az oldugu i¢in gece H tabakasim
asag1 indirmektedir. Giineg’in batis1 ile azalmaya baslayan -elektron yogunlugu;
Protonkiireden gelen H" iyonu akisi ile yaklagik 18:00-23:00 YZ arasinda tekrar artmaya
baslar [22].

1.3. Dalgalarn iyonosferde ilerlemesi

1.3.1. Dalganmin Emilme Siireci ( Absorbsiyon )

Dalgalar iyonosfer tabakasi icinde ilerlerken, yiikli parcaciklarla carpisip

enerjilerinin bir kismini yitirmektedirler. Buna emilme siireci veya absorbsiyon adi

verilmektedir.
" X
\ L
.- 2 Z
EM
- ) Y o -
&
‘// e
[ ]
[ ] elektron

nétr atom

A dalgacik

Sekil 1.6. Dalganin emilme siireci [23].

Sekil 1.6, iyonosfer i¢inde ilerleyen elektromanyetik dalgayr gostermektedir. Ok
yoniinde ilerleyen ana dalga, elektronlar ile carpisip onlar salimima sokar ve kiigiik
dalgaciklar yaymlamalarina sebep olur. Carpisma sonucunda salimima giren ve cesitli
yonlere sigrayan elektronlar, ortamdaki notr atomlar veya iyonlar ile ¢arpisarak diizenli

salinimlarin1 kaybederler. Boylece enerji diger parcaciklara dagilarak emilir [24].
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Emilme siirecinin gergeklestigi kisim genellikle iyonosfer tabakasinin D
katmanidir. Bunun nedeni, yercekiminin etkisinden dolayi kiitlesi fazla olan parcaciklarin

bu bolgede toplanmasi ve bu agir parcaciklarin yutulma siirecinde biiyiik rol oynamasidir.
1.3.2. Dalgalarin Yansima Mekanizmasi

Herhangi bir dalga, kirilma indisi fazla olan bdlgeden kirilma indisi az olan bolgeye
gecerken, normal dogrultudan uzaklasacak sekilde kirilmaya ugrar. Elektron yogunlugu

yiikseklikle birlikte artarken, ortamin kirilma indisi ise buna bagl olarak azalir. Sekil 1.7,

kirtilma indisleri farkli iki ortam arasinda kirillan dalganin yapisini géstermektedir.

Elektron yogunlugu fazla / Kinilma indeksi kiigiik

Elektron yogunlugu az Kirilma indeksi biiyiik

Sekil 1.7 Degisken ortamlarda kirilmanin yapisi [24].

ivonosfer

h

verici alict

Sekil 1.8. Dalganin iyonosferden yansimasi [24].
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Sekil 1.8, i agis1 ile gonderilen dalganin iyonosferden yansimasini gostermektedir.

Bu dalga i¢in faz hiz1 ifadesi:

y =£ (1.18)
n

n=.,1-2£ (1.19)

seklinde verilir. @,, ortamin dogal frekansi vew, gelen dalganin frekansidir. Elektron

yogunlugu ile ortamin dogal frekansi arasindaki iliskiyi veren ifade ise:

@ = 47z Ne*

P

(1.20)

m

seklindedir. N, elektron yogunlugu, e, elektronun yiikii, m, elektronun kiitlesidir.

Dalga iyonosfer tabakasina ulastifinda, sol iist kose alt koseye gore iyonosfer
tabakasinin daha yiiksek bolgesinde yer alacaktir. Bundan dolay1 dalganin sol iist kismin
faz hiz1 alt kisma gore biraz daha fazla olur. Dalganin iist ve alt kisminda olusacak hiz
farki, dalgay1 dondiirmeye calisacaktir. Dondiirme etkisinde kalan dalga siirekli olarak
kirilmaya ugrayacak ve belli bir yiikseklige ulastiginda dalga tam olarak geri yansiyacaktir
[24].

Sekil 1.8’deki dalganin normalle yaptig1 gelis acist (i) ve kirillma acis1 olan (r) yi

kullanarak Snell yasasi, denklem 1.21°deki gibi olur. Burada n,, yansimanin gerceklestigi

bolgedeki kirilma indisi, n., dalganin gonderildigi bolgedeki kirilma indisini

1

gostermektedir.

n,Sin(r) = n,Sin(i) (1.21)

Dalgay1 yer seviyesinden gonderdigimizden &, = 1dir.
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n, Sin(r) = Sin(i) (1.22)

Dalganin gonderilis acis1 kiigiiliirse, iyonosfer tabakasi i¢inde ilerlerken olusacak
hiz farki azalir. Bu hiz farkinin yeterli seviyeye ulasip yansimanin gerceklesebilmesi icin
dalga daha fazla elektron yogunluguna ihtiya¢ duyar. Bu da dalganin iyonosferin daha iist

bolgesinden yansimasina neden olur [24].

/'

< b
AN 2
vai =

Sekil 1.9. Egime bagh olarak farkli yiiksekliklerden yansiyan dalgalar [24].

Dik konumda gonderilen dalga, yansiyabilecegi maksimum yiikseklik dolayisiyla

da maksimum dogal frekansa ulasir. i=0 icin;
n, Sinr =0 olur.

Kirilma agis1 tam yansimada 7 / 2 olmaktadir.
r= z icin, SinZ =1olur.
2 2
Carpim degerinin 0’a esit olmasi i¢in n, nin 0 olmas: gerekmektedir.
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@, =@ Kritik frekans

Buradan elde edilen deger kritik frekans degeridir.

W= Oy
w > w, oldugu taktirde iyonosfer dalgay1 gecirir.

@ < w, oldugu taktirde iyonosfer dalgay1 yansitir.

Kritik frekans degerlerinin 0Olgiildiigii istasyonlara iyonosonda istasyonlari
denmektedir. Bu istasyonlarda her saat i¢in kritik frekans ol¢iimleri yapilmaktadir. 1950
den bu yana her giiniin her saatindeki kritik frekans verilerine ulagmak miimkiindiir. Kritik
frekans degerini bulmak i¢in dalga verici tarafindan dik konumda (i = 0) iyonosfer
tabakasina gonderilir. Gonderilen bu dalga alic1 tarafindan geri alindig1 takdirde, dalganin
frekansi1 biraz daha arttirilarak tekrar gonderilir.

Dalga alicidan geri alindigr siirece bu islem ard arda devam ettirilir. Dalganin geri
almmadigr frekans degeri bulunur. Bu takdirde iyonosfer tabakasinin bu frekanstaki
dalgay1 gecirdigi anlasilir. Bu frekans degerinden bir onceki frekans degeri (geri elde
edilmis son frekans degeri) kritik frekans degeri olarak belirlenir. Gonderdigimiz dalganin
hizim biliyorsak ve dalganin vericiden ¢ikip aliciya ulagsmasi arasinda gecen siireyi de
biliyorsak dalganin aldigi yolu dolayisiyla ne kadar yiiksekten geri yansitilmisg

olabilecegini hesaplayabiliriz [24].

1.4. Giines Aktivitesi ve Jeomanyetik indisler

Iyonkiire, Giines ve Yer’in manyetik alanindaki hareketlilige bagl olarak degisim
gosterir. Iyonkiire’yi etkileyen bu karisikliklar, yogunluk dagiliminda, toplam elektron
iceriginde ve akim sisteminde biiyiik degisimlere sebep olurlar. Iyonkiire’de meydana
gelen karisiklarin birincil kaynagi Gilines lekeleri olarak adlandirilan, Giines’in ylizeyinde

olusan daha soguk olan bolgelerde meydana gelen patlamalarda, Yiiksek Hizli Giines
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Riizgann Sisteminde (HSSWS) ve Koronal Kiitle Bosaliminda (CME) siddeti artan
isitmimlardir. Patlamalar, CME ve HSSWS, Diinya’ya yiiklii parcaciklar yollar ve
iyonkiiresel (Jeomanyetik) firtinalara sebep olurlar. Giines’te meydana gelen bu
degisimler, ozellikle akim sisteminde biiyiik diizensizliklere neden olurlar. Bu karisiklara
sebep olan Giines ve Jeomanyetik aktivite, baz1 indisler ile ifade edilir. Manyetik aktivite
indisleri ad1 verilen bu indisler, diizensiz akim sisteminden etkilenen jeomanyetik alandaki

degisimleri tantmlamak icin kullanilir.

1.4.1. K-indisi

K-indisi, 13 tane orta-enlem istasyonundan elde edilir. Yer’in manyetik alaninin
tim Diinya iizerinden elde edilen degerlerinin ortalamasidir. Manyetik alanin degeri
konuma gore biiyiik ol¢iide degisiklik gosterdiginden dolayi, manyetik alan Slgiimleri K—
indisini olusturmak icin her bir istasyondan alinir. Yerel olan K-indisi, manyetik alandaki 3
saatlik diizensizliklerin ya da bozulmalarin biiyiikliigiinii gosterir. Cizelge 1.1°de K—indisi

ile manyetik alan arasindaki iliski verilmistir [25].

Cizelge 1.1. K-indisinin manyetik alan siddeti [25].

K 0 1 2 3 4
nT 0-5 5-10 10-20 20-40 40-70
K 5 6 7 8 9
nT 70-120 120-200 200-330 330-500 >500

K-indisi, 0 ile 9 arasinda degerler alir. Cizelge 1.2°de K-indisinin dereceleri ifade

edilmistir.

Cizelge 1.2. K-indisinin dereceleri [25].

KO0 K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 K8 K9
Aktif Cok | Sakin | Tedirgin | Aktif | Kiiciik | Biiyiik | Siddetli Cok Ug,
degil | sakin firtina | firtina | firtina | Siddetli |  Asin

firtina | firtina
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1.4.2. a-indisi

Yerel jeomanyetik aktivitenin 3 saatlik bir esdeger genlik indisidir. Her bir K
degeri, esdeger 3 saatlik dizi olarak adlandirilan bir lineer 6l¢ek olan a indisine
donustiiriiliir. a-indisi ile 3 saatlik K-indisi arasindaki iliski cizelge 1.3’de verildigi gibi

Olceklendirilir [25].

Cizelge 1.3. K-indisi ile a-indisi arasindaki doniisiim [25].

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400

1.4.3. A-indisi

Yerel A-indisi, jeomanyetik aktivitenin uzun siireli degisimlerini ifade eder. Sekiz
a-indisinin 3 saatlik ortalamasina esit olan giinlitk jeomanyetik bir indistir. Dinamik indistir
ve ug degerlere sahip degildir. A-indisi, 0-100 ve iistii degerleri ifade edebilir [25]. Cizelge

1.4°te A-indisinin dereceleri ifade edilmistir.

Cizelge 1.4. A-indisinin dereceleri [25].

A0-A7 AS8-A15 A16-A29 A30-A49 AS50-A99 >A100

Sakin Tedirgin Aktif | Kiiciik firtina | Biiyiik firtina | Siddetli firtina

A-indisinin tiiretilmesinin nedeni, jeomanyetik aktivite icin giinliik bir ortalamaya

ihtiya¢ duyulmasidir.
1.4.4. Kp-indisi

Kp indisi gezegenin manyetik etkinligini belirleyen 3’er saatlik dilimler i¢in 6l¢iilen
bir olgiittiir. Kp indisi 1949 yilinda J. Bartles tarafindan tanimlanmis olup Giines

parcaciklarinin 1smimindan kaynaklanan jeomanyetik alandaki diizensiz bozulmalarin

incelenmesinde kullanilir.
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Kp indisi, iyonosfer icine dogru ilerleyen elektrik akimlarinin bir gostergesi olarak
tanimlanabilir. Diinya iizerinde degisik enlemlerde yer alan manyetometre istasyonlari, bu
elektrik akimlarinin etkisiyle Diinya yiizeyindeki manyetik alanda meydana gelen normal
olmayan degisimleri saptayarak, manyetik etkinlik siddetine gore 3’er saatlik dilimler
halinde olciilendirmektedirler. Kp indisi, K-indisinin agirlikli ortalamasi1 alinarak

hesaplanir [25]. Olcegi 0 ile 9 arasinda degisir.

1.4.5. Ap-indisi

A-indisi verilerinin ortalamasidir [25]. Ap-indisi ile Kp-indisi arasindaki iliski

cizelge 1.5’te verildigi gibi ol¢eklendirilir.

Cizelge 1.5. K-indisine karsilik gelen manyetik alan siddeti degerleri [25].

Kp 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ap | 0-2 3-5| 6-10 11-20 | 21-35| 36-61 | 62-102 | 103-166 | 167-268 | >269

1.4.6. Giines Lekesi Sayisi

Giines lekeleri sayisi, Giines aktivitesini tanimlamak i¢in kullanilan en eski
parametredir. Bilyiikliikleri degisken olmakla birlikte, en biiyiiklerinin ¢cap1 yaklasik 50.000
km kadardir. Isikkiire tizerinde kiiciik, karanlik alanlar olmalarinin nedeni, gercekten koyu
olmalar1 degil, iizerinde yer aldiklan 1sikkiireden daha diisiik sicaklia sahip olmalidir.
Giines lekeleri, giiclii manyetik alan bolgelerinde ortaya c¢ikmaktadir. Bu bolgelerin
nispeten diger bolgelere gore daha soguk olmasinin nedeni, manyetik kuvvetlerin, alt
tabakadaki konveksiyon bolgesinde bulunan sicak gazlarm yukanya c¢ikmasini
engellemesidir. Genellikle gruplar halinde ortaya c¢ikan lekelerin omrii, birkac saatten
birka¢ aya kadar degismektedir. Giines lekelerinin belirli bolgelerde ve belirli araliklarla
artip azalan sayilari, Giines'in etkin bir donemde olup olmadigimin en biiyiik ipucudur.
Manyetik etkinligin ¢ok oldugu donemler, dogal olarak lekelerin de sayilarinin artig

donemlere karsilik gelmektedir.
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Giines lekelerinin olusumu, biiyiimesi ve kaybolmasi, 11 yillik bir déngiide
gerceklesmektedir. Sekil 1.10, Giines lekesi sayisimin 1977-1997 arasindaki degisimini

gostermektedir.
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|:|. i
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Sekil 1.10. Yillara gore Giines lekesi sayisinin degisimi

Glinlimiizde Giines Lekesi Sayisi'mi  bulmak icin iki farkli veri seti
kullanilmaktadir. Bunlar, Boulder Giines Lekesi Sayisi ve Uluslararas1 Giines Lekesi

Sayis’dir. Her iki veri seti i¢in kullanilan yontem ayni, gdzlem evleri farklidir [25].
1.4.7. Giines Akis1 Indisi

10.7 cm dalga boyunda (2800 MHz) bant iizerindeki 1s1ma miktarim ifade eden
indistir. Giines Akisi, Giines aktivitesini gostermek icin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu parametre Pentiction (Kanada) gozlemevinde olciilmektedir ve UV,
X-1sinlaryla cok yakindan iligkilidir. Yiiksek giines akisinda iyonkiire giiclenir, yiiksek
frekanslarin kirilmasina olanak saglar. Giines akisi1 goreceli olarak Giines Lekesi Sayisi ile
iligkilidir.

GAI = 63.7 + 0.727 (GLS) + 0.000895 ( GLS) (1.23)

Birimi sfu ile gosterilir ve sfu = 102 Wm™Hz™ dir [25].
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1.4.8. Dst indisi

Dst indisi her saat icin ekvator bolgesinde konumlandirilmis istasyonlar tarafindan
belirlenir. Bu enlemlerde manyetik firtinanin H bileseni, cember akim siddetine bagh
olarak degisir.

Dst indisi bu firtinanin direkt olgiisiidiir. Biiyiik negatif degerler, cember akiminin
siddetinde meydana gelen ani bir artisin gostergesidir. Bu artisin eski haline donmesi
saatler hatta giinler siirebilir. Bu donem i¢indeki degisiklik manyetik firtina olarak
adlandirilmaktadir. Dst indisi, manyetik firttnanin ne kadar siddetli oldugunun
gostergesidir. Dst indisi, Diinya’nin manyetik alaninin yatay bileseni olan H bileseninin
ortalama degeri olarak her saat basi hesaplanmaktadir ve birimi Nano Tesla

mertebesindedir.

-50 -
-100 4
-150 1
-200 4

Dst (nT)

-250 4
-300 -

-350 4

Giinler

Sekil 1.11. Dst’nin giinlikk degisimi (Kasim 1981)

Glines riizgarlari, Diinya’nin manyetosferi tizerinde biiylik kararsizliklar yarattig
zaman manyetik firtinalar gelismektedir. Bir manyetik firtina durumunda ilk olarak Dst
indisi ani bir yiikselis gosterir ve daha sonra keskin bir sekilde azalmaya baglar. Manyetik
firtinanin etkisinin gecmesi ile birlikte Dst indisi tekrar sakin haldeki konumuna gecer. Dst
indisinin biiyiik negatif degerleri gostermesi biiyiik bir manyetik firtina oldugu anlamina
gelmektedir. Diinya yiizeyindeki manyetik alan siddeti yaklagik 50.000 nT kadardir. Bu
deger yaninda kiigiik bir sapma olan -100 nT biiyiik bir manyetik firtina i¢in yeterli bir

degerdir.
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Sekil 1.11°de Nisan 1981 yilinda meydana gelen ve 3 giin siireyle devam eden bir
manyetik firtina da Dst degeri -311 nT” ya kadar ulasmistir. Bu, sakin durumun yaklasik 16
katidir [24].
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2. MATERYAL VE METOT

Bu caligmada, farkli giines aktiviteleri ve farkli mevsimler i¢in, Dst indisi ile diisiik
enlemdeki Manila (121.1° D, 14.7° K) istasyonundan alinan saatlik foF2 degerleri
arasindaki iliski, istatistiksel olarak incelenmistir.

Analizlerde, giines aktivitesinin Dst indisi iizerine etkisini gorebilmek i¢in, giines
lekesi sayisinin biiyiik oldugu 1981 yili ve giines lekesi sayisinin diisiik oldugu 1985 yili
kullanilmistir. Yillar segilirken dikkat edilen diger 6nemli bir durum, verilerin kalitesidir.

Dst indisinin foF2 iizerine etkisinin mevsimsel degisimini gorebilmek i¢in her bir
yildaki giinler, yaz ( Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ), kis ( Ocak, Subat, Kasim,
Aralik) ve ekinoks ( Mart, Nisan, Eyliil, Ekim ) olarak {i¢ mevsime ayrilmistir. Dst ile foF2
arasindaki serpilme diyagramlarina bakilarak seriler i¢in uygun regresyon modeli
belirlenmistir. Granger nedensellik testi ile foF2 ile Dst serileri arasindaki nedenselligin
yonii tespit edilmistir. Jeomanyetik aktivite ile foF2’nin nasil degistigini ve bu degisimin
biiyiikliigiinii gorebilmek icin, her mevsimdeki farkli yerel zamanlara lineer regresyon
analizi yapilmistir. Jeomanyetik aktivitenin foF2 iizerindeki gecikmeli etkisinin tespitinde
ise gecikmeli regresyon analizi kullamilmistir. Jeomanyetik aktivitenin foF2 iizerindeki
gecikme zaman 72 saat olarak alinmigtir.

foF2 ile Dst arasindaki iligkiyi tespit etmek igin;

foF2 = By + B1 Dst @2.1)

lineer regresyon modeli kullanilmistir. Burada By sabittir. B; katsayisi, Dst’ye foF2’nin

tepkisinin verir.

2.1. istatistiksel Analiz Yontemleri

2.1.1. Zaman Serileri

Zaman degiskeniyle iligkili bir degisken hakkinda, elde edilen gézlem degerlerini

zamana gore siralanmis olarak gosteren serilere, zaman serisi denir. Esit aralikli zaman

noktalari, giinler, aylar ve yillar olabilir [26].
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2.1.2 Zaman Serisinin Grafikle Gosterimi

Zaman serileri genel olarak kartezyen koordinath bir grafikle gosterilir. Belirlenen
esit aralikli t zaman noktalan (t = 1, 2, ....., n) ile bu zaman noktalarinda zamana bagl y
degiskeninin aldigl yi, y2, .....¥t 5eeeen. , Yo gOzlem degerlerini eslestirmek suretiyle
kartezyen koordinat sistemi iizerinde isaretlenen noktalarin meydana getirdigi sekle

kartezyen grafik adi verilir [26].
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Sekil 2.1. Slough ( 51.5° K, 0.6° B ) istasyonundan alinan, foF2’nin zaman serisi
grafigi ( 12:00 YZ, 1949 — 2005 ) [27].

2.1.3. Zaman Serisini Etkileyen Faktorler

Zaman serilerinin gozlem degerlerinde, zaman i¢inde azalma ya da artma seklinde,
bazi degisimler gozlenir. Zaman serisi gozlem degerleri tizerindeki, yon ve siddetin farkli
olmasindan ileri gelen bu degisimler; Trend, Mevsimsel Degisimler, Konjonktiirel

(Devresel) Degisimler ve Rassal Degisimler olarak sayilabilir [28].

2.1.3.1. Trend Bileseni

Zaman serisi gbzlem degerlerinin uzun zaman doneminde ( 25 ila 100 y1l ) artma ya
da azalma yoniinde gosterdigi genel egilime trend ad1 verilir. Bu egilimi agiklayan bilesene

de Trend bileseni denir.
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Bir serinin trendi tespit edildiginde, bundan yararlanarak zaman serisinin gelecek
bir donemde alacagi deger tespit edilebilir. Zaman i¢inde artis ya da azalig gdstermeyen,

neredeyse aymi diizeyde kararlilik gosteren serilerin trendi yoktur [28].

160 —

VLA L 1

foF2 (0.1 MHz)

t { Giinler )

Sekil 2.2. Juliusruh (54.6° K, 13.4° D) istasyonundan alinan foF2 degerlerinin
trend egrisi (12:00 YZ, 1976 — 1996)

Sekil 2.2°de, foF2 degerlerinin azalan dogrusal bir egilime sahip oldugu

goriilmektedir.
2.1.4. Seriler Aras Iliskiler

Seriler arasindaki iliskiler iki temel gruba ayirilir:
i. Deterministik ( kesin ) iliskiler
ii. Stokastik ( sansa dayal ) iligkiler

Deterministik iliskiler cesitli fonksiyonel tiirden iliskilerdir. Bunlara asagidaki

birkac fonksiyonu 6rnek verebiliriz.

e Y=aX+b Dogrusal iliski
e Y=aX’+bX +c Parabolik iliski
o Y=e¥*P Ustel Iliski
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Deterministik iliskilerde, serilerden birinin aldig1 deger bilindiginde diger serinin
alacag1 deger kesin olarak hesaplanabilir. Stokastik iliskiler kesin olmayan, 6nceden hangi

degeri alacag kesin olarak bilinmeyen olaylar arasindaki iliskilerdir [29].

2.1.5. Serpilme Diyagramm

Iki seri arasindaki deterministik veya stokastik iligkinin derecesini kabaca
gozlemlemeye yarayan en basit ara¢ Serpilme Diyagrami adi verilen grafiklerdir.
Deterministik bir iliskiye sahip iki serinin serpilme diyagramindaki godzlem noktalari

dogruya yakin bir serpilme gostermektedir [29].

14 1
15 1
12 1
11 -
10 -

fol'2 ( Ml )

o =] o WO
1 1 1 1 1

0 50 100 150 200
R (Giines Lekesi Sayis1)

Sekil 2.3. Juliusruh (54.6° K, 13.4° D) istasyonundan alinan foF2 degerleri ile
R arasindaki iliskin serpilme diyagrami (12:00 YZ, Aralik 1964 — 1996)

Sekil 2.3’deki serpilme diyagramini inceledigimizde foF2 ve R serilerinin gézlem
noktalarinin dogruya yakin bir sekilde serpildigi goriilmektedir. Bu da iki serinin aralarinda

deterministik bir iliskiye sahip oldugunu gostermektedir.

2.1.6. Korelasyon Katsayisi

Iki seri arasindaki iliskinin derecesini veren bir yontem de korelasyon katsayisidir.
Korelasyon katsayis1t X ve Y gibi iki seri arasindaki iliskinin derecesini nispi olarak verir.

Korelasyon katsayis1 p (1o ) ile gosterilir ve sdyle tanimlanir:
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n

Z(Xi _“X)(Yi _“Y)
=Ll (2.2)

Ji(xi - ux)zi(Yl - HY)Z

Pxy

u, vep sirast ile X ve Y serilerinin aritmetik ortalamasidir. p korelasyon katsayisi

daima -1 ile 1 arasinda deger alir.

Yani, —1< p<1. Xile Y arasinda hesaplanan bir p degeri eger,

p <0 ise, negatif ( ters yonlii ) iliski,

p > 0 ise, pozitif ( dogru yonlii ) iliski,

p =0 ise, iligki yok,
s6z konusudur [30]. Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki sadece dogrusal
iliskilerin derecesini Olcen bir alettir. Ayrica, korelasyon katsayisi degiskenlerden

hangisinin sebep (bagimsiz) hangisinin sonug¢ (bagimli) oldugunu belirtmez.

2.1.7. Regresyon Analizi

Verilen iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin fonksiyonel bicimini
belirlemeye yarayan istatistiksel araca Regresyon Analizi adi verilir. Regresyon analizinde
degiskenler bagimli degisken ve bagimsiz degisken(ler) olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Bagimli degisken, bagimsiz degisken(ler) tarafindan agiklanmaya calisilan degiskendir.
Regresyonda bagimli degisken Y ve bagimsiz degisken(ler) de X ile gosterilir.
Regresyonda, amaglardan biri, bagimli degiskenle bagimsiz degisken(ler) arasindaki
iligkilerin ortaya c¢ikartilmasidir. Diger bir amac ise bagimsiz degisken(ler)in farkli

degerleri i¢in bagimli degiskenin alacagi degerleri tahmin etmektir [31].

2.1.8. Basit Regresyon

Regresyonda bir bagimli degisken ve bir ya da daha fazla sayida bagimsiz degisken
vardir. n sayida birimin her birinden bagimli degisken (Y) ve bagimsiz degisken (X)
degerleri oldugunda, (Y, X)), (Y2, X2),...... , (Yq, X;) olmak iizere n sayida gozlem degeri
olacaktir. Bu gozlem degerlerinin serpilme diyagramina bakilarak regresyonun nasil bir

model olduguna karar verilir.
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Noktalar bir dogru etrafinda toplaniyorsa dogrusal bir model kullanilir. Bu
regresyon modeline sekil 2.3” deki serpilme diyagrami Ornek verilebilir. Sekil 2.3’
incelediginde, noktalarin bir dogru etrafinda toplandigim1 gorebiliriz. Bundan dolay1
sececegimiz regresyon modeli, dogrusal regresyon modeli olur. Basit dogrusal regresyon

modeli:

Y= B() + B]X + € (2.3)

seklinde olur. By ve P; modelin bilinmeyen parametreleridir. € hata terimidir. Sekil
2.4°deki basit lineer regresyon dogrusunda X degiskeni O degerini aldiginda regresyon
dogrusu Y eksenini By noktasinda keser. Bu yiizden Py katsayisina kesme terimi ad1 verilir.

B katsayisi ise regresyon dogrusunun egimi oldugundan egim katsayist adi verilir [31].

Sekil 2.4. Basit lineer regresyon dogrusu [31].

Bo ve Bi katsayilari:

YRV XX XY,
_isl =l il =l

B, - - 2.4)
n Y X - ()X )
nzn:XiYi - ZH:XiZH:Yi
[31 — i=1 i=1 i=1 (25)

nZXf -( in )?
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seklinde verilir [31].
2.1.8.2. Determinasyon Katsayisi

Tahmin edilen bir regresyonun genel basarisi, yiizdelik bir derece olarak

determinasyon katsays1 ile olgiiliir. R” ile gosterilen determinasyon katsayist:

(XX =12 (Y -y ) )
R2: i=l i=1
2K D (Y- py )’

2.6)

seklinde verilir [31]. Determinasyon katsayisi,

R*=0 ise iki degisken arasinda iliski yoktur

R’<0,5 ise zayif fonksiyonel iligki

R®> 0,5 ise kuvvetli fonksiyonel iligki

R’=1 ise iki degisken arasinda tam iligki vardir [31].

2.1.8.3. Coklu Regresyon

Regresyonda birden fazla bagimsiz degiskenin oldugu modele coklu regresyon
denilmektedir. Teorik olarak bagimli degiskeni aciklayabilecek sonsuz sayida bagimsiz
degisken olabilir.

Ancak, uygulamada 1 ya da 2, bazen 3, bagimsiz degisken bagimh degiskeni
aciklayabilir. Determinasyon katsayisinin 0,80 dolayinda olmasi yeterli kabul edilmektedir.

Iki bagimsiz degiskenin oldugu dogrusal regresyon modeli:
Y=B+Pi X+ X+ € (2.7
seklinde verilir.

Bo, B1 ve B2 regresyon katsayilari, X; ve X, ise bagimsiz degiskenlerdir. By, B; ve B2

katsayilari:
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(Z“:(Xli -y (Y, 'HY)i(Xzi - Kok )? )'(Zn:(xzi “Hox )Y -y )i(xli SR )Xy - Mo )

Bl = n n
(Z(Xli - Byx )Z(XZi - Hox )2 -( Z(Xu S )Xy - Moy ))2
i=1 i=1
2.8)
(Z(XZi “Hox )Y -y )Z(Xu - Bix )2 )_(Z(Xli - Wi Y - py )Z(Xli S (X - By )
B, = —i=L _ i=1 izl _ i1
(Z(Xu - Bix )Z(Xzi - Hox )2 -( Z(Xu S )Xy = Hox ))2
i=1 i=1
(2.9)
Bo=Hy-Bikx-B,Hux (2.10)

seklinde verilir [29].
2.1.8.4. Coklu Determinasyon Katsayisi

Coklu regresyonda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki uyumun iyiligini,
yani ¢oklu regresyonun genel basarisin1 Olgen araca coklu determinasyon katsayis1 adi

verilir [31].

R BIZ(Yi_“Y)(XIi_HIX)+[32Z(Yi_uy)(XZi‘IJZX)
R - _i=1 o

Y.X, X,

n (2.11)
Z(Y1 - Ky )2

2.1.8.5. Gecikmeli Regresyon

Zaman serisi verileri kullanan regresyon modellerinde eger model agiklayici
degiskenlerin yalnizca simdiki degerlerini degil ayn1 zamanda bagimli degiskenin bir ya da
daha cok gecikmeli (ge¢mis) degerini iceriyorsa, buna gecikmeli regresyon modeli denir.
Bu modelde bagimhi degisken bagimsiz degiskene bir siire sonra tepki gosterir. Gegen bu
siireye gecikme denir. n gecikmeli bir regresyon modeli:

Y =0a+B,X+B,X +B,X 5 +B,X,. (2.12)
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seklinde tanimlanir. Burada n gecikme zamamdir. B, katsayisi, kisa donem ya da etki

carpanidir. Ciinkii X’teki bir birim degismeye karsilik Y’nin ortalama degerinde ayni

donemdeki degismeyi verir.

iﬁn=[30+[31+ Byt +B,=PB (2.13)
Bi= % = % (2.14)

B, uzun donem etki carpani ve PB;, i. ddnemde X’ teki bir birim degismenin Y

izerindeki toplam etkisinin yiizdesini verir [32].

2.1.8.6. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Tahmin

Gecikmeli regresyon modeli ve katsayilari, en kiiciik kareler yontemi ile tahmin

edilebilir. Bunun igin;

Y =f(X)

Y =f (X, Xi1)

Y= (X, Xet, Xi2)

Y= (X, Xet, Xi2pevenenenn Xin )

gibi farkli sayida gecikmeli degiskene sahip modeller tahmin edilerek; istatistik kriterlere

gore en uygun olan1 segilir [33].
2.1.8.7. Granger Nedensellik Testi

Granger nedenselligi; Y’ nin 6ngoriisii, X’in gecmis degerleri kullanildiginda X’in
gecmis degerlerinin kullamilmadigt duruma goére daha basarili ise X, Y’nin Granger

nedenidir®’ seklinde tanimlanmistir. Bu ifadenin dogrulugu sinandiktan sonra iliski X —>Y

seklinde gosterilir.
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Regresyon coziimlemesi bir degiskenin Obiiriine baglhiligi ile ilgilenmekle birlikte
bunun nedensellik anlamina gelmeyecegi aciktir. Burada ise iki degiskenin birbirini gecikmeli
olarak etkileyip etkilemedigi, X’in mi Y’nin nedeni oldugu (X—Y), Y’nin mi X’in nedeni
oldugu (Y — X) yoksa iki degisken arasinda geri besleme mi (hem X —Y, hem de Y —X)
bulundugu arastirilmaktadir. Granger testi, X ile Y degiskenlerinin tahminine iliskin bilginin
yalnizca bu degiskenlerin zaman serisi verilerinde bulundugunu varsayar. Test, denklem (2.15,

2.16) regresyonlarin tahminini gerektirir.

X :Zath—i +Z:BjXH +U, (2.15)
i=1 j=1

Y=Y AY_ +>.6,X,_,+U, (2.16)
i=1 j=1

(2.15) denklemi, bugiinkii X’in, ge¢mis X degerleri ve Y degerleriyle iligkili
oldugunu, (2.16) ise benzeri bir davramis1 Y i¢in Ongoriir. Daha genel olarak, gelecek
gecmisi kestiremeyecegine gore, eger X degiskeni Y degiskeninin (Granger) nedeniyse,
X’teki degismeler Y’deki degismelerden oOnce gelmelidir. Dolayisiyla, Y’nin (kendi
gecmis degerleri de icinde) baska degiskenlere gore regresyonuna X’in ge¢mis ya da
gecikmeli degiskenleri de eklendiginde Y’nin kestirimi anlamli bi¢imde iyilesiyorsa, o
zaman X, Y’'nin (Granger) nedenidir diyebiliriz. Benzeri bir tamim, Y, X’in (Granger)
nedeniyse de yapilabilir.

% 5 anlamhlik diizeyinde hesaplanan F degeri 3,2 ve olasilik degeri 0,05°dir.
Seriler arasinda yapilan Granger nedensellik testlerinin sonuclarindan elde edilen F degeri
3,2 ve olasilik degeri 0,05 degerinden kiiciikse seriler arasinda Granger nedenselligi
bulunmaktadir. F degeri 3,2’den biiyiik ve olasilik degeri 0,05 degerinden biiyiik sonuglar

seriler arasinda Granger nedenselliginin olmadigi anlamina gelir [34].

2.1.8.8. Etki-Tepki Fonksiyonu

Etki-tepki fonksiyonlari, modeldeki degiskenlerin birine bir standart sapmalik sok

uygulandiginda diger degiskenlerin su anda ve gelecekte bu soka verdigi tepkiyi

gostermektedir.
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Baska bir ifade ile etki tepki fonksiyonlar1 modeldeki her bir degiskenin, yapisal
soklar ortaya ciktiginda bu soklara kars1 dinamik tepkisini gosterir. Degiskenlerin maruz
kaldiklann soklar genellikle iki kategoride toplanir. Bir kisim soklar kalic1 bir karaktere
sahiptir ve degiskenler iizerindeki etkileri uzun siire devam eder. Diger bir deyisle bu tiir
bir sok sisteme girdigi anda sadece o doneme degil daha sonraki uzunca bir donemi de
etkileyebilmektedir. Gegici nitelikteki diger baz1 soklar ise sisteme girdigi anda 6nemli bir

etkiye sahip olmakta ancak bu etki kalic1 bir nitelik arz etmemektedir [34].
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3. BULGULAR

3.1. foF2 ve Dst Datalarimin Serpilme Diyagram

Iki seri arasindaki iliskinin derecesini belirlemenin en kolay yolu, serilerin serpilme

diyagramim ¢izdirmektir. Manila (121.1° D, 14.7° K) istasyonundan alinan saatlik foF2

verileri ile Diinya Data Merkezinden alinan Dst verilerinin es zamanlh ve gecikmeli

degerlerinin serpilme diyagramlari cizdirilerek iki seri arasindaki iliski ve olusturulacak

regresyon modeli belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Manila (121.1° D, 14.7° K) istasyonundan alinan foF2 verileri ile Diinya Data Merkezinden alinan
Dst verilerinin serpilme diyagramlari (a). foF2 ile Dst verilerinin es zamanli serpilme diyagrami (b). foF2
verileri ile 5 saat gecikmeli Dst verilerinin serpilme diyagram (c). foF2 verileri ile 15 saat gecikmeli Dst
verilerinin serpilme diyagrami (d). foF2 verileri ile 25 saat gecikmeli Dst verilerinin serpilme diyagramu. (e).
foF2 verileri ile 35 saat gecikmeli Dst verilerinin serpilme diyagram (f). foF2 verileri ile 50 saat gecikmeli
Dst verilerinin serpilme diyagrami

Sekil 3.1’de Manila (121.1° D, 14.7° K) istasyonundan alinan foF2 verileri ile
Diinya Data Merkezinden alinan Dst verilerinin serpilme diyagramlar cizilmistir. Sekil
3.1.(a), foF2 verileri ile Dst verilerinin es zamanh serpilme diyagramim gostermektedir.
Sekil 3.1. (b), (c), (d), (e), (f) ise, Dst verilerinin sirasiyla 5, 15, 25, 35 ve 50 saat gecikmeli
degerleri ile foF2 arasindaki serpilme diyagramlarin1 gostermektedir.

Sekil 3.1. (a)’da, foF2 ile Dst verilerinin es zamanli serpilme diyagraminin
dogrusalliktan ¢ok uzak oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Bu da iki seri arasinda es
zamanl olarak incelenebilecek bir iligkinin olmadigin1 géstermektedir.

(b), (c), (d), (e), (f) sekillerini inceledigimizde, Dst’nin gecmis degerleri ile foF2
arasindaki serpilme diyagramlari, gecikme sayisi arttikga dogrusal bir yap1 gdstermeye
baslamaktadir. Yani Dst’nin gecmis degerleri ile foF2 arasinda incelenebilecek bir iliski
bulunmaktadir.

Serpilme diyagramlari, olusturulacak regresyon modeli hakkinda Ongoriide
bulunmanin en basit yollarinda biridir. Dst’'nin ge¢cmis degerleri ile foF2 arasindaki
iliskinin, gecikme sayis1 arttikca dogrusal bir yapr kazanmaya baslamasindan dolay1

olusturacagimiz regresyon modeli, zaman gecikmeli regresyon modeli olmalidir.
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3.2. Granger Nedensellik Testi
Burada iki degiskenin birbirini gecikmeli olarak etkileyip etkilemedigi, foF2 nin mi

Dst’nin nedeni oldugu (foF2—Dst), Dst’'nin mi foF2’nin nedeni oldugu (Dst— foF2)

arastirilmustir.

Cizelge 3.1. foF2 ile Dst verileri arasindaki Granger nedensellik testi

Gecikme Sayise 72

Hipotezler: F-Istatistisi ~ Olastik
foF 2'nin nedeni Dst degildir 1,33588 0,03051
Dst'nin nedeni foF2 degildir 63214 0.6052%

Cizelge 3.1°de foF2 ile Dst verileri arasindaki Granger nedensellik test sonuglari
verilmistir. Testte, % 5 anlamlilik ve 72 saatlik gecikme sayis1 i¢in iki hipotezin dogruluk
durumu tespit edilmistir. {lk hipotez foF2’nin nedenin Dst olmadi1, ikinci hipotez ise
Dst’nin nedeninin foF2 olmadigidir.

Cizelge 3.1’deki sonuclar1 inceledigimizde, ilk hipotezin 1,33588 olan F istatistigi
degeri, 3,2 den ve 0,03051 olan olasilik degeri 0,05°den kiiciik oldugu icin ilk hipotez
reddedilir. ikinci hipotezin 6,3214 olan F-istatistigi degeri, 3,2’den ve 0,60529 olan olasilik

degeri 0,05’den biiyiik oldugu i¢in ikinci hipotez reddedilemez. Bu sonuglardan;

e foF2 ile Dst arasinda bir nedensellik iligkisi oldugu
¢ Builiskinin Dst — foF2 y6niinde, foF2 nin nedeninin Dst oldugu
e foF2’nin Dst’nin ge¢mis degerlerinden etkilendigi
e Dst’nin foF2 degerlerinde etkilenmedigi
belirlenmistir.

3.3. Etki-Tepki Analizi

Burada degiskenlerden birine bir sok uygulandiginda, diger degiskenin su anda ve

gelecekte bu soka verdigi dinamik tepki arastirilmagtir.
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Sekil 3.2. Dst’nin foF2 iizerindeki etkisinin zamanla degisimi

Sekil 3.2, Dst’nin foF2 iizerindeki etkisinin zamanla degisimini gostermektedir.
Dst’de meydana gelen bir sok dalgasinin 72 saat sonra etkisinin sifir oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak meydana gelen bir sok dalgasinin sistem iizerindeki etkisinin 72 saat boyunca

devam ettigi yani, Dst’nin uzun siireli bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.
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N

Sekil 3.3. Dst’deki 100 nT’Iik bir artisa foF2’nin 24 saatlik tepkisi.
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Sekil 3.3, Dst’de meydana gelen 100 nT’lik bir artisin foF2 {izerindeki giinliik
etkisini gostermektedir. Dst, 01 00 — 06 00 saatleri arasinda foF2’yi azaltici bir etki
meydana getirmektedir. Bu etkinin en biiyiik oldugu saat yaklasik 03 00’diir.

Saat 06 00’dan sonra Dst foF2 iizerine arttiric1 bir etki meydana getirir ve bu etki
yaklasik saat 21 00’e kadar devam eder. Bu dénemdeki en biiyiik artis 09 00 ile 10 00
saatleri arasinda meydana gelmektedir.

Saat 21 00’den sonra ise, Dst, foF2 {lizerinde azaltici bir etki meydana
getirmektedir.

Sekil 3.3’1 inceledigimizde Dst’nin, gece foF2 iizerindeki etkisinin giindiize gore

daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.4. foF2 ile Dst’nin Zaman Gecikmeli Regresyon Modeli

Boliim 3.1, 3.2, 3.3’den elde etigimiz sonuclar, Dst’nin gecmis degerleri ile foF2
arasinda 6nemli bir iliskinin oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bu bulgular, iki
degisken arasindaki iliskiyi aciklamakta kullamilacak olan modelin, zaman gecikmeli
regresyon modeli oldugunu gostermektedir.

foF2 ile Dst arasinda olusturan gecikmeli dogrusal regresyon modeli denklem

(3.1)’deki gibidir.

foF2 = B() DSt(t) + Bl DSt(t_l) + Bz DSt(t_z) . + B72 DSt(t_n) + e 3.1)

Denklem (3.1) ile gosterilen regresyon modelinde, Dst’nin t amindan t-72 saat
onceki degeri arasinda kalan veriler ile foF2 degeri arasindaki iligki incelenmistir.
Denklem (3.1)’deki Bo, Bi, .-..... , P72 katsayilart Dst’nin o andaki foF2 iizerine etkisini

gostermektedir. €, hata terimidir. Yani, modelin Dst ile foF2’yi agiklayamadigi kisimdir.
3.4.1. Ekinoks

Sekil 3.4 (a), Giines’in aktif oldugu 1981 yilindaki ekinoks aylart icin Dst’ye
foF2’nin giinliik tepkisini gostermektedir. Sekil 3.4 (b) ise, Giines’in aktif olmadig1 1985

yilindaki ekinoks aylar i¢in Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisini gostermektedir. Bu sekiller

regresyon modelinden elde edilen f katsayilari ile olusturulmustur.
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Sekil 3.4. (a). Giines’in aktif oldugu 1981 yilinin ekinoks aylari i¢in, Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisi
(b). Giines’in aktif olmadig1 1985 yilinin ekinoks aylari i¢in, Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisi

Sekil 3.4 (a)’y1 inceledigimizde Giines’in aktif oldugu 1981 yilinda, Dst’'nin foF2
iizerindeki etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Geceleri B katsayilarinin pozitif, giindiizleri
ise negatif deger aldig1 goriilmektedir. Bu, Dst’nin gece foF2’yi azaltic1 bir yonde, giindiiz
ise foF2’yi arttiric1 yonde etki meydana getirdigini gostermektedir. a katsayilar1 00 00 ile
06 00 arasinda pozitif degerler almistir. Yani bu saatler arasinda Dst foF2’yi azaltic1 bir
yonde etki meydana getirmistir. Bu donemdeki en biiyiik azalis 03-04 civarinda meydana
gelmistir. Dst’nin foF2 iizerindeki azaltici etkisi yaklagik 06 00 civarinda sifir olmustur. 3
katsayilar1 06 00’dan sonra 21 00’e kadar negatif degerler almistir. Bu, 06 00 ile 21 00
arasinda Dst’nin foF2 iizerinde azaltic1 bir etki meydana getirdigini gostermektedir. Bu

donemdeki en biiyiik artig yaklasik 09 00-11 00 arasinda meydana gelmistir.
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21 00°den sonra B katsayilan tekrar pozitif degerler alarak, Dst’nin foF2 iizerinde
azaltict etkisini meydana getirmistir. Burada Dst’de meydana gelen bir sokun uzun siireli
etkisi de agik bir sekilde goriilmektedir. Bu sonuclar, Giines’in aktif oldugu doénemde,
Gilines riizgarlarinin Diinya’nin manyetik alaninda meydana getirdigi soklarin, foF2
izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.Sekil 3.4 (b)’yi inceledigimizde,
Dst’nin foF2 iizerindeki etkisinin giinliik degisimleri net bir sekilde gorillememektedir. Bu
da Giines’in aktif olmadigi donemde, Dst’nin foF2 iizerindeki etkisinin azaldigini
gostermektedir. Benzer sonuglar yaz ve kis donemler icinde elde edilmistir. Dénemler

arasinda tespit edilen en 6nemli fark foF2’nin tepkisinin biiyiikliigli ve tepkinin siiresidir.

3.4.2. Yaz

| e | T oeeeewsmes |
-1.95 115 045 045 135 115 285 0,65 0,35 0,15 045 035 125 1,65

Gecikme Zamani { Saat )
Gecikme Zamam ( Saat )

0 3 &6 9 1 15 18 11 23 1}369‘121513"‘123

Yerel Zaman

Yerel Zaman

(@ (b)

Sekil 3.5. (a). Giines’in aktif oldugu 1981 yilinin yaz aylar1 i¢in, Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisi
(b). Giineg’in aktif olmadig1 1985 yilinin yaz aylar1 i¢in, Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisi
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Sekil 3.5 (a), Giines’in aktif oldugu 1981 yilinin yaz aylari i¢in Dst’ye foF2’nin
giinliik tepkisini gostermektedir. Sekil 3.5 (b) ise, Giines’in aktif olmadig 1985 yilinin yaz
aylar1 icin Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisini gostermektedir.

Giines’in aktif oldugu donemde, yaz aylan ve ekinoks aylar1 arasinda hemen hemen
ayni sonuclar meydana gelmistir. Fakat yaz aylarinda foF2, Dst’ye hem gece hem giindiiz

ekinoks aylarina gore daha kisa siireli ve daha kiiciik tepki gostermistir.

3.4.3. Kis
095 055 025 045 125 225 2,75 1,65 0,95 025 055 125 185 2,45
T2

60 4,

Gecikme Zamam ( Saat )

Gecikme Zaman { Saat )

0 3 & 9 12 15 18 21 23 0 3 &6 9 12 15 18 11 23
Yerel Zaman Yerel Zaman
(a) (b)

Sekil 3.6. (a). Giines’in aktif oldugu 1981 yilinin kis aylar1 i¢in, Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisi
(b). Giines’in aktif olmadig1 1985 yilinin kis aylar igin, Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisi
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Sekil 3.6 (a), Giines’in aktif oldugu 1981 yilinin kis aylan i¢in Dst’ye foF2’nin
giinliik tepkisini gostermektedir. Sekil 3.6 (b) ise, Giines’in aktif olmadig 1985 yilinin kig
aylar1 icin Dst’ye foF2’nin giinliik tepkisini gostermektedir.

Sekil 3.6’y1 inceledigimizde Giines’in aktif oldugu donemde, ekinoks ve yaz aylar
icin benzer sonuglar elde edilmistir. Ekinoks ve yaz aylan ile kis aylar1 arasinda tespit

edilen en 6nemli fark, foF2’nin Dst’ye gosterdigi tepkinin biiyiikliigii ve tepkinin siiresidir.

3.5. foF2 Verilerinin Karsilastirilmasi

-50 -
-100 +
-150 4

-200 1

Dst(nT)

-250 4

-300 4

-350 4

1 10 20 30 40 50 60 70 &0 90
Saat

Sekil 3.7. 12-15.04.1981 giinleri i¢in Dst verileri

Sekil 3.7, Dst’nin 12-15 Nisan 1981 yilindaki degerlerinin giinlitkk degisimini
gostermektedir. Sekli inceledigimizde, Dst’de meydana gelen sokun, normal degerinin ¢ok
iistinde bir degere ulastigin1 ve etkisini yaklasitk 3 giin boyunca devam ettirdigi
goriilmektedir.

Sekil 3.8’de siyah ile gosterilen egri 14.04.1981 tarihinde Manila istasyonundan
alman verileri gosterirken, kirmizi egri 15.04.1981 tarihinde aym istasyondan alinan foF2
verilerini gostermektedir.

Iki giinliik foF2 verilerini inceledigimizde, Diinya’min manyetik alaninda meydana
gelen artisin, foF2 lizerinde gece saatleri i¢in azaltict bir etki meydana getirdigi, giindiiz
saatlerinde ise foF2 iizerinde arttirici bir etki meydana getirdigi acgik bir sekilde

goriilmektedir.
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fol'2 ( MIE )

84 ----15.04.1981 1{
— 14.04.1981

1 3 5 7 9 11 13 13 17 19 21 23

Yerel Zaman

Sekil 3.8. Siyah egri, 14.04.1981 Manila istasyonundan alinan foF2 verileri,
Kirmizi egri, 15.04.1981 Manila istasyondan alinan FoF2 verileri
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4. SONUCLAR

Manila (121.1° D, 14.7° K) istasyonundan alinan saatlik foF2 verileri ile Diinya
Data Merkezinden alman Dst verilerinin es zamanli ve gecikmeli degerlerinin serpilme
diyagramlan c¢izdirilerek iki seri arasindaki iliski ve olusturulacak regresyon modeli
belirlenmistir.

foF2 ile Dst verilerinin es zamanl serpilme diyagrami dogrusal bir yap1
gostermemektedir. Bu da iki seri arasinda es zamanli olarak incelenebilecek bir iligkinin
olmadig1 anlamina gelir.

Dst’nin ge¢cmis degerleri ile foF2 arasindaki serpilme diyagramlari, gecikme sayisi
arttikca dogrusal bir yap1 gostermeye baslamaktadir. Bu da Dst’nin ge¢mis degerleri ile
foF2 arasinda incelenebilecek bir iliskinin oldugunun gostergesidir.

Dst’'nin gecmis degerleri ile foF2 arasindaki iligkinin, gecikme sayisi arttikca
dogrusal bir yap1 kazanmaya baslamasindan dolay1 olusturacagimiz regresyon modeli,
dogrusal gecikmeli regresyon modeli olmustur.

foF2 ile Dst arasinda bir nedensellik iligkisi bulunmaktadir ve bu iligki Dst — foF2
yoniindedir. foF2’deki degismelerin nedeni Dst’dir. Ayrica foF2 Dst’nin gecmis
degerlerinden etkilenirken, Dst foF2 degerlerinde etkilenmemektedir.

Dst’de meydana gelen bir sok dalgasinin etkisi yaklagik 72 saat sonra etkisini
yitirmektedir.

Dst, gece foF2’yi azaltict bir etki meydana getirirken, giindiiz arttirici bir etki
meydana getirmektedir.

Incelenen ekinoks, yaz ve kis aylarinin hepsinde de Giines’in aktif oldugu donemde
Diinya’nin manyetik alanindaki artis gece foF2’yi azaltici bir yonde etki meydana
getirirken, giindiiz arttiric1 bir etki meydana getirmektedir. Bu donemler arasinda tespit
edilen en onemli fark, Diinya’nin manyetik alanindaki degisime foF2’nin gosterdigi
tepkinin biyiikliigii ve siiresidir.

Glines’in aktif olmadigi donemdeki tiim aylar i¢in Dst'nin foF2 iizerindeki etkisi
net bir sekilde ortaya konulamamustir.

Bu sonuglardan, Giines’in aktif oldugu dénemde Diinya’nin manyetik alaninda
meydana gelen degisimlerin foF2’yi mevsimlere ve yerel zamana gore 6nemli derecede

degistirdigi tespit edilmistir.
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