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OZET

Bu calismada bir iyonkiire modeli olan NeQuick modeli, ekvator bdlgesi
parametresi olan QBO agisindan degerlendirilmistir. Bu baglamda NeQuick modeli
ekvator bolgesi i¢in belirlenen Darwin ve Learmonth istasyonlari i¢in elde edilen veriler ile
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak ¢oklu regresyon modeli
uygulanmistir. Bu uygulamada, F1 bolgesi elektron yogunlugu olgiilen gercek
degerlerinden NeQuick model araciligi ile hesaplanan degerin farkinin (ANmF1), QBO ile
iliskisi incelendi. Bu inceleme sonucunda hem Darwin hem de Learmonth istasyonunda
solar maksimum durumundaki iliski, solar minimum durumundaki iliskiden daha giicli
oldugu goriildii. Solar minimum durumunda her iki istasyonda QBO ile ANmF1 arasinda
negatif bir iligski belirlendi. Darwin istasyonunda ANmF1 degisimlerin solar maksimum
durumunda % 67°i, solar minimum durumunda % 35’i QBO ile agiklanabilmektedir.
Learmonth istasyonunda ANmF1 degisimlerin solar maksimum durumunda %51°i, solar
minimum durumunda % 30’u QBO ile agiklanabilmektedir.

Tiim bunlarin sonucunda NeQuick modele QBO nun eklenmesiyle 6zellikle ekvator
bolgesinde modelin gercek verilere daha yakin hesaplamalar yapmasina olanak taniyacagi
distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: NeQuick Model, QBO, Iyonkiirenin F1 bdlgesi, Elektron Yogunlugu



ABSTRACT
(The Assessment in terms of QBO of lonospheric NeQuick Model)

In this study, the NeQuick Model which is an ionospheric model was evaluated in
terms of the stratospheric QBO. In this context, foF1 values obtained from Darwin and
Learmonth stations set in the NeQuick model of the equatorial region were statistically
evaluated. For the statistical model, the Multiple Regression Analysis Model was applied.
During the assessment; the (ANmF1) values obtained from the difference between the
measured value of the electron density of F1 region and calculated value through the
NeQuick Model and their relationship with QBO were correlated. This investigation has
shown that the relationship at solar maximum case was stronger than the relationship at
solar minimum case both in Darwin and in Learmonth stations. In solar minimum case,
there were negative correlations between the QBO and ANmF1 at both stations. In Darwin
station 67 % of ANmF1 changes in case of solar maximum, 35 % of ANmF1 changes in
case of solar minimum could be attributed to the QBO. In Learmonth station 51 % of
ANMF1 changes in case of solar maximum, 30 % of ANmF1 changes in case of solar
minimum could be attributed to the QBO.

The results showed that the addition of QBO to the NeQuick Model would allow
making calculations closing to actual data especially in the equator region of this model.

Keywords: NeQuick Model, QBO, lonospheric F1 Region, Electron Density
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1. GIRIS

Atmosfer sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore ¢esitli bolgelere
ayrilir. Sicakliga gore tropokiire, stratokiire, mezokiire, termokiire ve egzokiire olmak
lizere bes bolgeye ayrilir. Kimyasal bilesenlerine gore ozonkiire, iyonkiire, helyumkiire ve
protonkiire olmak tizere dort bolgeye ayrilir. Fiziksel ozelliklerine gore ise, yerkiireye
yakin yiiksekliklerdeki ¢ok karmasik olaylarin etkisi altindaki karigsmis bolge, her gazin
kendi agirligina gore yergcekiminin etkisi altinda ayr1 ayr1 hareket ettigi diflizyon bolgesi ve
yerin manyetik alanimin yiiklii pagaciklar etkisi altina aldigi manyetokiire olmak {izere ii¢
bolgeye ayrilir (Sagir, 2008).

Stratokiire, atmosferin 10 km ile 50 km yiikseklikleri arasinda yer alan bolgesine
denilmektedir. Yaklasik olarak 25 km’de igerdigi ozon (Oz) molekiilleri, Giines'ten gelen
UV 1sinlar sogurarak bu katmanin 1sinmasina yol agar. Bu nedenle, tropopoz diizeyinde -
50 °C ile -60 °C arasinda olan sicaklik stratokiirenin alt kesimlerinde her kilometrede 1 °C,
ist kesimlerinde ise her kilometrede 3 °C kadar artarak stratokiirenin {ist sinir1 olan
stratopoz da 0 °C diizeyine kadar yiikselir. Bu sicaklik dagilimi, stratokiirenin hava
akimlarinin son derece az oldugu bir tabaka olarak korunmasini saglar. Bu o&zellik,
stratokiire  diizeyinde olusan kirliligin kalici olabilmesi gibi bir sakinca da
yaratabilmektedir. Bu tabakada sicaklik yiikseklikle artar. Bundaki en biiyiik etken, 6nemli
sera gazlarindan biri olan atmosferdeki ozonun yogunlugunun biiyiik boliimiiniin bu
tabakada olmasidir. Giines 1s1nlar1 ozon tarafindan emilerek bu tabakanin 1sinmasina sebep
olur. Yeryiiziindeki yasam i¢in Oliimciil etkilere sahip mordtesi i1sinlart siizen ozon
tabakasi, zararli 1ginlarin stratokiireye ulagsmasini 6nlemek agisindan 6nem tagimaktadir
(Sagir, 2013).

Giines’ten gelen 1sinimlar ndtr atmosferde iyonlasmaya neden olur. Bu etki
termokiire i¢inde bagka bir tabaka olan iyonkiireyi meydana getirir. Bu nedenle iyonkiire,
atmosferin Giines 1sinlar1 tarafindan olusturulan bdlgesi olarak tanimlanabilir. Iyonkiire,
hemen hemen esit sayida serbest elektronlar ve pozitif iyonlar igerdiginden dolayi,
elektriksel olarak ndtr bir ortamdir. Bu 6zelliginden dolayr iyonkiire dogal bir plazma
olarak kabul edilir. Iyonkiirenin olusumunda en biiyiik etki Giines tarafindan
olusturulmakla birlikte, her bdlgenin kimyasal yapisi ve bilesenleri farkli oldugundan,
Giines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip isinlar farkli yapida bélgelerin olusmasini

saglar. Iyonkiire yaklasik Yer’den 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. Iyonkiirede elektronlar, atom ve molekiiller, kendi
agirliklarina gore farkli 6lgek yiiksekliklerinde yer alirlar. Bu nedenle iyonkiire i¢indeki
iyonlasma, farkli yiiksekliklerde bulunan farkli atom ve molekiillerden dolay: yiikseklikle
degisir ve farkl1 bolgeler olusturur. Iyonkiire elektron yogunluguna gore D, E, F (F1, F2)
olmak tizere ii¢ bolgeye ayrilir: D (50-90 km), E (90-140 km), F (140 km ve yukarisi)
iyonkiirenin farkli bolgelerini gostermek icin kullanilirlar. Bu bolgelerden yansiyan en
yiiksek dalga frekansi, kritik frekans olarak adlandirilir. Iyonkiirenin D, E ve F bolgelerinin
kritik frekanslar1 foD, foE ve foF ile temsil edilir. (Hunsucker ve Hargreaves 2003;
Rishbeth, 1973; Ozcan vd.,1996).

Iyonkiireyi karakterize eden temel parametre olan elektron yogunlugu; Giines
aktivitesi, jeomanyetik aktivite, cografik konum, yerel zaman ve mevsimler gibi
paremetrelere baghdir. Iyonkiirede, kritik frekans ve Toplam Elektron Igerigi (TEI) gibi
birgok parametre elektron yogunluguna bagli parametrelerdir; bu nedenle, uzak mesafe
haberlesmeleri icin elektromanyetik dalganin iyonkiireden yansimasi ve yayilmasi,
iyonkiiredeki elektron yogunluguna baghdir. Iyonkiirede, elektron yogunlugunun en fazla
oldugu bolge F bolgesidir ve bu bolge bu nedenle radyo haberlesmeleri i¢in 6nemli bir
bolgedir. Elektron yogunlugunun en fazla oldugu yiikseklik (hmF2), ortalama 250—400 km
arasinda degisir. Bu bolgedeki elektron yogunlugunu, plazma difiizyonu, nétr riizgarlar,
termal hareketler ve elektromanyetik siiriikleme gibi dinamik siireclerle birtakim kimyasal
stirecler etkiler (Sagir, 2013).

QBO (Quasi Biennial Oscillation), ekvator bdlgesi {izerindeki stratokiirede,
ortalama 28-29 aylik periyotlarla, dogu bat1 yoniinde esen riizgarlarin olusturdugu, hemen
hemen iki yilda bir meydana gelen salinimlar olarak tanimlanmistir (Sagir, 2013; Heaps
vd., 2000). Bu salinimlar gravity, inertia gravity, Kelvin ve Rossby gravity dalgalar
yardimiyla stratokiireden mezokiireye tasinmaktadir. Mezokiirede gezegensel dalgalar
yardimi ile yerin jeomanyetik alan cizgileri boyuca iyonkiirenin F2 bolgesine kadar
ulasabilecegi ongoriilmektedir (Chen, 1992).

Bu ¢alismanin amaci, ekvator bolgesi tizerindeki stratokiirede gozlenen ve ekvator
bolgesinde simetrik olarak dogu-bati yonlii, hemen hemen iki yilda bir meydana gelen
salinimlar ile iyonkiire modeli olan NeQuick modelinin degerlendirilmesidir. Bu amagla
calismanin ikinci bolimiinde, QBO tanimi, QBO’nun gelisim siirecleri ile stratokiirede

meydana gelen salinimlar tanimlanmistir. Calismanin {igiincii bdliimiinde, iyonkiire



modellerine yer verilmistir. Caligmanin dordiincii boliimiinde ise veri gruplari iizerine
uygulanan istatistiksel yontemler belirtilmis ve tanimlanmistir. Besinci boliimde,
“http://strat-www.met.fu-berlin.de” adresinden alinan QBO verilerinin,
http://spidr.ngdc.noaa.gov adresinden alinan foF1l kritik frekans verileri ve http://t-
ictdd.ictp.it/nequick2/nequick-2-web-model adresinden alinan NeQuick modele ait F1

bolgesi elektron yogunlugu degerlerinin iligkisi istatistiksel olarak incelenmistir.



2. QBO VE STRATOKUREDE MEYDANA GELEN DiGER SALINIMLAR

QBO, simetrik olarak ekvator bolgesi iizerindeki stratokiirede gozlenen, hemen
hemen iki yilda bir meydana gelen dogu bati yonlii salinimlardir (Heaps vd., 2000).
Stratokiire, genel olarak durgun, o6zellikle yatay hava hareketlerinin goriildigii, iklim
olaylarina katkis1 az olan atmosfer katmanidir. Bu boliimde, QBO’ nun olusum siire¢leri ve
stratokiiredeki QBO benzeri diger salinim tiirleri incelenmistir. Bu nedenle dncelikle QBO
kavraminin ne oldugunu tanimlamak gerekmektedir (Sagir, 2013).

2.1. QBO’nun Kesfi ve Tanimi

Ekvator bolgesi stratokiiresindeki riizgarlarin ilk incelemeleri, yaklasik iki haftalik
periyotlar boyunca, dogudan batiya, Krakatau (1883) yanardag kiiresel dairesinden yayilan
rliizgarlarin kesfi ile yapildi. Bu riizgarlar “Krakatau dogular1” olarak adlandirildi. 1908°de
Alman meteorolojist A. Berson tarafindan, ekvator kusagindaki Afrika’dan firlatilan balon
ile “Berson batilar1” olarak bilinen tropopoz yakininda yaklagik 15 km hizla batidan
doguya esen riizgarlar kesfedilmistir. Daha sonra Reed (1961) ve Ebdon (1960) tarafindan
ekvator bolgesi stratokiiresindeki riizgarlarda, meteorolojik ve jeofiziksel parametrelerde
QBO benzeri salinimlar1 gormek i¢in ¢aligsmalar yapilmistir (Baldwin vd., 2001; Artigas ve
Eliasa, 2005).

1960’11 yillarda QBO teorisi lizerine li¢ onemli oneri ileri siiriilmiistiir. Bunlar:

1) Ekvator bolgesine ait dalgalarda diinyanin donmesinden kaynaklanan f = fy + By
Coriolis kuvvetinin goz Onilinde bulundurulmasi 6ne siiriilmiistiir. Bu konunun teorik
olarak incelenmesi; ekvator bolgesine ait 3 diizleminin [Coriolis (Dilinya’ nin déonmesinden
kaynaklanan kuvvet) parametresinin (f = fo + By) bir yaklasimidir ve kuzey-giiney
dogrultusunda degistigi varsayilir, burada [ bir sabittir] kullanilmasiyla karakterize
edilmesidir. Konu degisik bireysel ¢alismalarda farkli olarak ele alinmistir. Ornegin, Taroh
Matsuno ve Lindzen ekvator bolgesine ait  diizleminde calisirken dalga ¢dziimlerini
bagimsiz olarak diisiinmiislerdir. Wallace ve Kousky, ekvator bdlgesi tiizerindeki
stratokiirede, Marmuyama ve Yanai tarafindan kesfedilen dogu yonlii ortalama Rossby
gravity’nin yerine, bati1 yonlii dalgalarin var oldugunu kesfetmislerdir. Bu dalgalar, dogu
yonlii dalgalardan bolgesel olarak ¢cok daha genis ve periyotlar1 daha uzundur (yaklasik 12
giin). Jim Holton ve Lindzen’nin bu dalgalan kesfi ile beraber bu dalgalar Kelvin dalgalari



olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte Lindzen, Wallace ve Kousky’nin bu dalgalar
kesfinden 6nce bir QBO teorisi gelistirmiglerdir (Lindzen, 1987 ; Sagir 2013).

2) Ortalama akis hizinin sifira gittigi kritik seviyelerde dagdalgalarinin (mountain
lee waves) davranmisinin teorik calismasidir. Dag dalgalarinin inertia gravity dalgalarina
diisey yayilimina Lyra, Queney, Eliassen ve Palm’in ¢alismalarinda yer verilmistir. Bu
durum Sekil 2.1’de gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken, “ortalama akis
gecisinin sifir oldugu siire boyunca riizgar almayan dalgalarin sabit kaldigi durumlar olan
kritik seviyelerde dalgalarin ne oldugu?” sorusudur. Lineer dalga denkleminde tek bir
noktadaki lineer dalgalarin ne oldugu sorusu, Hines ve Reddy (1967)’de ele alinana kadar
g0z ard1 edilmistir. Bu ¢alismada, gravity dalgalarini yansitabilecek olan sonuglandirmalar
ile bir¢cok tabaka modeli kullanarak sorulari iliskilendirmeye calismislardir. Fakat daha
sonra modelde bazi hatalarin oldugu anlasilmistir (Lindzen, 1987).

3) QBO’nun momentumunun yart deneysel c¢alisilmasidir. Richard S. Lindzen
(1987) yaptig1 calismalarda, stratokiiredeki dinamiklerde fotokimyanin ve radyasyonun
roliinii ve QBO’ nun termal bir kuvvetten kaynaklandigini ileri stirmiistiir. Mike Wallace
ise 1s1 kaynaklariyla tropikal sicaklik degisimini kuvvetlendirmek i¢in, miimkiin olan
noktayi isaret ederek, momentum kaynaklarmin ¢ok daha etkili olacagini gdstermistir.
Wallace ve Holton, Washington Universitesi’ nde QBO’nun niimerik modellerini
incelemisglerdir. Wallace ve Newell (1966), 30 km’de momentum akiginin yatay ucunda 26
aylik periyodun bazi izlerini bulmuslardir. Holton ve Wallace, 30 km’de momentum
kaynaklart gibi QBO’nun asagr yonli yayilimi saglanmak sartiyla modelin
kullanilabilecegini 6nermislerdir. Momentum kaynaklarinin 30 km’de bile gercek QBO’yu
iiretmek i¢in oldukca kiiclik oldugunu gostermislerdir (Lindzen, 1987).

Diisey dalga yayiliminin temelinde bir QBO modeli oldugu ilk olarak Holton ve
Lindzen tarafinda 1972’de yapilan bir ¢alismada Onerilmistir. Stratokiirenin {ist
bolgelerinde, yariyillik salinimlarin (Semi Annual Oscillation-SAO) kokeninde QBO
onemli bir rol oynar. Fakat daha sonra yapilan ¢alismalarda SAO’nun 6nemli oldugu ancak

QBO’nun olusumu igin gerekli olmadig1 ortaya konmustur (Sagir, 2013).
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Sekil 2.1. Ortalama akimla gravity dalga 1siniminin kritik seviyelerle etkilesiminden

dolay1 kesik bolgelerin “asagi yonlii yayilimi” (Baldwin vd., 2001)

QBO’nun kesfini daha agik¢a tanimlamak i¢in daha Once Marumaya (1997),
Labitzke ve Van Loon (1999)’da 6ngoriilen teori ve incelemeler, gelistirilmistir. Yaklasik
50 yildan beri, bat1 yonlii riizgarlar1 kapsayan ekvator bolgesi iizerindeki stratokiiredeki
dogu yonlii riizgarlarin olmadigini gostermek icin balon incelemeleri yapilmaktadir. Son
zamanlarda ise, kiiresel Olgekli dalga modelini kullanarak, Yiiksek Coziiciilii Dopler
Interferometre ile bdlgesel ortalama riizgar verilerinin 10 km ile 120 km arasinda aylik
ortalamasi alinarak ¢aligmalar yapilmaktadir. (Baldwin vd., 2001; Heaps vd., 2000; Hagan
vd., 1999).

Strato-mezokiirede gelgit kuvvetleri ve ortalama riizgar etkilerindeki yillik
degisiklikler Hagan ve arkadaslariin 1999°da yazdiklari kiiresel 6lg¢ekli dalga modelleri ile
kesfedilmistir. Ust mezokiire ve alt termokiirenin énemi yillik degisimlerle de anlasilabilir.
Su buhar1 ve stratokiirede bulunan metan gazi ile bu ¢alismada tanimlanan ozon verilerini
analiz etmek i¢in kullanilan teknikler yapilan ¢alismalarda tartisiimistir. Bunlarla birlikte,
kullanilan veriler igin agirlikli olarak yillik salinimlar (Annual Oscillation-AO) ve SAO
Olciilmiistiir. Ekvator ve diisiik enlem bolgelerinde QBO’nun 6nemi ve varligi, yer tabanl
riizgarlarin kontrolii ve uydu merkezli ozon sistem kontrolleriyle iliski sergilemektedir

(Hagan vd., 1999).



2.2. Stratokiirede Meydana Gelen Salinimlar

Atmosferin alt ve orta bolgelerinin riizgar yapisi ve sicakligin dikey tedirginlik
cesitliligi kullanilarak son on yildir genis ¢apli calismalar yapilmistir. Olgiimlerin biiyiik
¢ogunlugu balonlar, hava ugaklari, radyosondalar, roket gézlemleri kullanilarak kiiresel bir
6l¢ekte hem konum hem de sicaklik olarak kaydedilmistir. Kiiresel gozlemlerin temelinde
kullanilan model bilgileri, stratokiiresel siiregler, stratokiirenin iklimin etkileri (SPARC) ve
orta atmosferin iklim 6zellikleri i¢in bir referans olusturmustur (Mohanakumar, 2008).
2.2.1. Sicakhik

Sekil 2.2°de, 1.5 hPa tlizerinde Microwave Limb Sounder (MLS) verileri ve
Halogen Occultation Experiment (HALOE) pulslarmin bir kombinasyonu verilmistir.
Sekilde 2.2, 1.5 hPa degerinde, ocak ay1 i¢in giiney kutbundan kuzey kutbuna dogru, 90
km yiikseklikte ortalama bolgesel sicaklik genislemesi gosterilmistir. Sekildeki kesikli
cizgilerden biri yerel sicaklik ile elde edilen yaklagik 50 km’deki ortalama stratopozu
digeri ise yaklasik 10 km’deki ortalama tropopozu gostermektedir (Sagir, 2013).

Sicaklik; yerel zaman, cografik enlem ve mevsimler ile degisim gostermektedir.
Sicaklik tropokiirede cografik enlemle azalir. Yaz yarim kiiresindeki sicakligin cografik
enlem ile degisimi, kis yarim kiiresindeki ile karsilastirildiginda yaz yarim kiiresindeki
degisimin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Kutup bolgesinde tropopozdaki sicaklik,
ekvator bolgesi tropopozdaki sicakliga gore ¢ok daha diistiktiir (Mohanakumar, 2008).

Stratokiirenin alt bolgelerindeki sicakligin enlemsel dagilimi daha karmasiktir. Yaz
yarim kiiresinde ekvator bolgesi soguk, kutup bolgesi sicaktir. Kis yarim kiiresinde ise orta
enlemler sicak, kutup ve ekvator bolgesi soguktur. Kis yarim kiiresinde kutup bolgesi
tizerinde stratokiiredeki soguk havanin yogunlugu oldukca degiskendir. Bu degisikligin
sonucu olarak birka¢ haftalik periyot boyunca soguk hava yerini sicak havaya birakir.
“Stratokiiresel ani 1sinmalar” olarak adlandirilan durumda, farkli istasyonlar {izerinden
stratokiiresel sicakliklarin bir haftalik siire i¢erisinde 70 °C kadar arttig1 goézlemistir (Sagur,

2013).
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Sekil 2.2. Ocak ay1 icin bdlgesel ortalama sicakligin (K) enlem ve yiikseklik ile degisimi (Randel
vd., 2004)

Stratopozda yaz yarim kiiresine ait kutup bolgesi ile kis yarim kiiresine ait kutup
bolgesi arasinda tek bir sicaklik degisimi vardir. Mezopozda durum tam olarak terstir; yaz
yarim kiiresinde kutup bolgesi soguk, kis yarim kiiresinde kutup bdlgesi sicaktir. Sicaklik,
atmosferin belirli bolgelerinde giinliik degisiklik gosterir. En giiclii degisim {iist atmosferde
gozlenir. Ust bolgelerde gece giindiiz arasindaki sicaklik farkliliklar1 birkag yiiz derece
civarindadir (Mohanakumar, 2008).

Stratopoz civarinda 6nemli ama ¢ok daha kii¢iik giinliikk degisimler vardir. Bunlar
Yerkiire’nin iist atmosferindeki giiclii gelgitleri arttirir. Gelgit hareketleri, ekvatorda
siirekli olan yiizey basincinda diizenli salinimlar olarak goriiliir. Stratokiirenin orta ve tist
bolgelerinde gece giindiiz arasindaki sicaklik farki 1 °C den daha azdir. Degisimler birkag

km’ye yakin kisimlar arasinda ¢ok daha biiyiiktiir (Baldwin vd., 2001).

2.2.2. Riizgar
Yer yilizeyinden 90 km yiikseklige kadar olan atmosfer bolgelerinde, bolgesel
riizgar sirkiilasyonlarinin genis Olcekli oOzellikleri Sekil 2.3’de verilmistir. Sekilde

riizgarlarin cografik enlem ve yiikseklik ile degisimleri gosterilmistir. Sekildeki alt kesikli



cizgiler tropozdaki, iist kesikli c¢izgiler ise stratopozdaki riizgdr degisimlerini

gostermektedir (Sagir, 2013).
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Sekil 2.3. Ocak ay1 igin bolgesel ortalama riizgarlarin cografik enlem ve yiikseklik ile degisimi
(Mohanakumar, 2008)

Giiney yarim kiirede 40° enleminden ekvatora dogru, ortalama bdolgesel riizgar 30-
35 km seviyesinde yaklasik olarak 40 m/s lik hiza sahiptir. Giiney yarim kiiredeki
maksimum degerdeki riizgar, kuzey yarim kiiredeki riizgarlardan ekvatora yaklasik olarak
2°-3° daha yakin ve hizlari yaklagik 20 m/s daha hizlidir. Kis mevsiminde 40° giiney
enleminden kutuplara dogru esen bolgesel riizgarlar ile giiney yarim kiiredeki daha giiclii
riizgarlar arasinda biiylik farkliliklar vardir. Stratokiirenin igine dogru devam eden
tropokiirenin iist bolgelerindeki bat1 yonlii maksimum riizgarlar, 45° giiney enleminden
kutuplara dogru ilerleyen boylamsal sicakligin yukari dogru artisina gére 50°-60° giiney
enlemleri arasinda daha belirgindir. Riizgarlarin dagilimi yaz yarim kiireleri arasinda
belirgin farkliliklar gosterir. Ust tropokiiredeki bat1 ydnlii maksimum riizgar, giiney yarim
kiiredeki maksimumdan yaklasik iki kat daha gii¢lii ve kuzey yarim kiiredeki piklerden
kutuplara olan mesafesi daha biiyiiktiir. Orta ve {ist tropokiirede ekvartor bolgesinde kuzey
yarim kiiredeki dogu yonlii riizgarlar giiney yarim kiiredekinden ¢ok daha giiclii iken alt
tropokiirede ise kuzey yarim kiiredeki bat1 yonlii riizgarlar giiney yarim kiiredekinden ¢ok

daha giicliidiir (Sagir, 2013).



Belirgin 6zellikler, 10 km ytikseklikte orta enlemlerin, gii¢lii bat1 yonlii riizgarlarin

merkezi oldugunu gosterir (Mohanakumar, 2008).

2.2.2.1.QBO

QBO, ortalama 28 aylik periyotlarla ekvator bolgesi stratokiiresinde dogu bati
yonlii meydana gelen riizgar salinimlaridir. QBO en fazla ekvator bolgesinde etkilidir.
Yaklasik olarak dogu yoniinde 30 m/s ve bati yoniinde 20 m/s hizlarla hareket eder.
QBO’nun maksimum genligi genel olarak 10 hPa seviyesinde olmak ile birlikte 100-2 hPa
arasindaki degerlere de ulagabilir. Ekvator bolgesi riizgarlari, dogu-bati yonlii riizgar
bolgelerinde 22 aydan 36 aya kadar degisen periyotlarla hareket eder. Bu riizgar bolgeleri
daha yavas ve az diizensiz yayilmak i¢in dogu yonlii kesilim kusag ile diizensiz olarak
asagl dogru yayilir. QBO, sicaklik degisimi ile de goriilebilir ve ekvator bolgesindeki
toplam ozon c¢esitligi tizerinde etkindir (Sagir, 2013).

QBO’nun hizi ekvatordan kutuplara dogru ilerledikge hizli bir sekilde azalir.
Bununla birlikte teori ve goézlemler QBO’nun atmosferin ¢ok genis bolgesinde etkili
oldugunu gostermistir. QBO dalga ile etkilesim yoluyla, kis mevsiminde ekvator bolgesi
disindaki stratokiirede de etkilidir. Ozellikle kuzey yarim kiirede gezegensel dalga genligi
de biiyiik oldugundan dolay1 ozon gibi bilesenlerde de QBO’nun etkisi goriilebilir. Kuzey
yarim kiirede yiiksek enlemlerde kis mevsiminde kutup girdaplari ile etkilesen QBO asagi
yonlii yayilarak tropokiireyi de etkileyebilir. Ekvator bdlgesi tropokiiresindeki gozlemler,
stratokiiresel QBO ile iligkili olan QB sinyallerinin olustugunu gostermistir (Baldwin vd.,
2001). QBO, iist stratokiiredeki siireclerde, mezokiire ve iyonkiirenin F bolgesinde bile
etkilidir (Echer, 2007).

Iyonkiiredeki QBO’nun olusum siirecinin stratokiiredeki QBO’dan kaynaklandig
varsayllmaktadir. Ciinkii QBO’nun belirtileri, orta ve yiiksek enlemlerde stratokiire
seviyesinde vardir. Glines aktivitesi ile QBO’nun iliskili oldugu gosterilmistir. Ayrica
asagidaki dort farkl sistem tanimlanmistir. Bu sistemler: Diinya yakininda gezegenler arasi
parametreler ve jeomanyetik aktivite, alt helio-enlemlerinde Giines aktiviteleri,
stratokiiredeki riizgarlar ve EI-Nino giiney salinim olgularidir. Bu sistemlerin en az ii¢iinde
QBO, iyonkiiredeki degisimden sorumludur (Echer, 2007). Bunlar:

Birinci varsayim; stratokiiredeki QBO, iyonkiirenin F bdlgesinde yukari yonde

yayilan atmosferik dalga yayilimimni etkiler ve notr riizgar dolagimini sekillendirebilir. Bu
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durumda modiilasyon eger jeomanyetik QBO, stratokiiredeki QBO ile etkilenirse dogrudan
iliskili veya QBO ile iliskisiz sayilabilir (Sagir, 2013).

Ikinci varsayim; Giines aktivitelerinde (UV- EUV 1simasinda) incelenen QBO,
iyonkiiredeki yogunluk degisimlerini dogrudan siiriikleyebilir. Bu durum, solar 1sima
siiresince eger iyonlasmada bir QBO ¢esitliligi yazilabilirse, dogrudan gergeklesir.
Iyonkiiredeki seviyelerde yukar: yonde etkili olan yayilim dinamiklerinin stratokiirede
1sinma nedeni, UV akisindaki QBO cesitliligidir.

Uciincii varsayim; gezegenler arasi jeomanyetik QBO aktivitesi, iyonkiiredeki
QBO’nun nedenlerinden olan hem parcacik yagist hem de iyonkiiredeki akim sisteminde
etkilidir (Sagir, 2013).

Iyonkiiredeki QBO’nun tiim bu olaylardan etkilenmesi miimkiindiir. Fakat
bunlardan birisi ¢ok daha énemlidir. Solar aktivite ile stratokiire iliskisindeki QBO fazinin
etkileri belirlenmelidir. Lineer olmayan mekanizmalar bu gegislerde ¢ok onemlidir. Hem
gozlemsel hem de teorik calismalar1 daha fazla yogunlastirmak gerekir. Biitiin bu olaylar
zincirini (Glines, gezegenler arasi-jeomanyetik-iyonkiire-atmosfer) incelemek gereklidir.
Ozellikle IRI modelleri sonuglariyla, ger¢ek verileri karsilastirmak, ilerleyen calismalarin

odagi olacaktir (Echer, 2007).
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3. IYONOSFERIK MODELLER VE NEQUICK MODEL
Iyonkiire, radyo dalga yayilim1 ac¢isindan, uydu iletisimleri {izerinde énemli etkileri
olan bir atmosfer katmanidir. Iyonkiire radyo dalgalarmi yansitarak, uzak bélgeler ile
haberlesmenin yapilabilmesini saglar. Iyonkiirenin radyo dalgalarma nasil ve hangi
miktarda etki edecegini ortaya koyabilmek i¢in yapisini anlamak gerekir. Ayni dogrultuda,
iyonkiirenin yapisindaki degisimleri de takip etmek gerekmektedir (URL:2).
3.1. iyonosferik Modeller
Iyonkiirenin radyo dalgalarina etkisi, iyonkiiredeki serbest elektron yogunlugu ile
orantilidir. Iyonkiiredeki iyonlasma miktari, dolayisiyla serbest elektron sayisi; zaman,
cografi konum ve giines 1s1mnimu ile ilgilidir. Giines 1s1n1m1 ile elektronlar molekiillerinden
ayrilarak serbest hale gegerler. Geceleri ise elektronlar, iyonlar ile birlestiginden serbest
elektron yogunlugu azalir. Bu giinlik degisimlerin yani sira, iyonkiirede mevsimsel
degisimler de meydana gelmektedir. ifade edilen bu hususlara hizmet etmek amaciyla,
iyonkiirenin elektron yogunluk profilini ortaya koymak i¢in bir¢ok model tiiretilmistir. Bu
modellerin bazilar1 elektron-iyon yogunluk profili iizerinden elektron yogunluk profilini
ortaya koyarken bazilar1 da dogrudan -elektron yogunlugunu ortaya koymaktadir.
Iyonkiirenin elektron yogunluk profilini ortaya koyan bu modeller farkli kaynaklar
kullanabilmektedirler. Bazi genel elektron igerik kaynaklari asagidaki gibidir (Angrisano
ve Gaglione, 2016):
e Dual-frekans receiver (¢ift frekans alicilari)’larin  global aglarindan,
International GNSS (Global Navigation Satellite Sistem-Kiiresel Uydu Alici
Sistemleri) Service tarafindan hesaplanan Global VTEC (Vertical Total
Electron Content-Dikey toplam elektron yogunlugu) haritalari
e Daha iyl zamansal ve uzaysal c¢oziiniirlik araciligiyla, kalici yogun ag
mevcudiyeti sayesinde daha iyi hassasiyet saglayan VTEC modelleri (ornegin;
Japonya, Avrupa yada Amerika Birlesik Devletleri i¢in)
e (GNSS tarafindan kullanilip 6ngoriilmiis olan VTEC modelleri (Klobuchar
model for GPS — GPS i¢in Klobuchar Modeli veya NeQuick for the future
Galileo system — Galileo sistemi i¢in NeQuick) (Massaro 2011)
e International Reference lonosphere (IRI) veya Parameterized lonospheric
Model (PIM) gibi ulasilabilir olan tiim data kaynaklarina dayanan standart

deneysel iyonosferik modeller.



fyonkiiredeki iyon (NO*, 0,%, N,*, 0F, N*, He") ve elektron yogunluklarini,
cografi konum ve zamanin fonksiyonlar1 seklinde ifade edip, iyonkiirenin elektron
yogunluk profilini ortaya koyan bir¢ok model mevcuttur. Elektron yogunluk profilini
ortaya koyan modellerden 6ne ¢ikanlar asagidaki gibidir (URL: 1);

USU Time-Dependent Model of the Global lonosphere — Zamana Bagh
Kiiresel Iyonosferik Model: Iyonkiirenin ii¢ boyutlu olarak zamana bagl degisimini
gosteren USU modeli, elektron ve iyon (NO*, 0,%, N,*, 0%, N*, He*) yogunluklarini
enlem, boylam ve yliksekligin fonksiyonu olarak ifade eder. USU modeli, veri olarak
kiiresel yogunluk ve sicaklik dagilim haritalarini verir (URL: 1).

Coupled Thermosphere lonosphere (CTIM) Model — Birlestirilmis Termosfer
Iyonosfer Modeli: CTIM modeli, 100-10000 km yiikseklikleri arasinda H* ve O,
iyonlarinin yogunluk ve sicaklik degerlerini verir. 400 km’nin altindaki yiikseklikler i¢in,
NO*, 0,%, N, molekiilleri ile N* iyonunun dagilimlar1 da elde edilebilir (URL: 1).

Global Theoretical lonospheric Model (GTIM) — Kiiresel Teorik Iyonosfer
Model: GTIM Model, kiiresel iyon yogunluklarini (NO*, 0,%, O, H*, He") yiikseklik,
enlem, boylam ve zamana bagl olarak verir. Bunu da 2° enlem, 5° boylam ve yarim
saatlik zaman ¢ozlnirligiinde gergeklestirir (URL: 1)

The Field Line Inter-Hemispheric Plasma Model (FLIP) — Iki Yarim Kiire
Plazmas1 Arasindaki Alan Cizgili Model: FLIP modeli; iyonkiirenin, zamana bagh
fiziksel ve kimyasal modellemesidir. Cikis verisi olarak, N*, O*, H*, He*gibi iyonlarin
yogunlugu ile iyon ve elektron sicaklik degerlerini verir (URL: 1).

Klobuchar Model - Single Layer Model (SLM - Tek Tabaka Modeli):
Iyonosferik Klobuchar modeli, 1970’lerin ortalarinda J.A. Klobuchar tarafindan, tek-
frekans uydu alicilarinin iyonosferik gecikmeyi 50% ye kadar diizeltmeleri i¢in gelistirilen
bir algoritmadir (Klobuchar 1987). Bent modeli (Llewllyn ve Bent 1973) esas alinarak
tasarlanmistir. Tek katman iyonosferik model olarak tanimlanmistir. Ciinkii i1yonkiire,
yeryliziinden ortalama 350 km yiiksekte konumlanmis son derece kiiciik bir katmanda
yogunlagmis (toplam elektron igerigi TEC; 1 m? kesitli bir silindir boyunca toplam serbest
elektron miktar1 seklinde tanimlanir) olarak varsayilmaktadir. Klobuchar modeli, diinya
geneli iyonkiire davranigini tanimlayan sekiz tane katsayidan yola ¢ikarak, SIP (Sub-
lonospheric point — Alt Iyonosfer Noktasi; 1sin yolu ile iyonkiirenin ortalama yiikseltisinin
yeryiiziindeki izdiistimii) diisey yonde giindiiz ve gece iyonosferik gecikmeler (sn. olarak)
icin farkli tahminler verir (Angrisano ve Gaglione, 2016).
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International Reference lonosphere (IR1) Modeli: IRI Modeli en fazla kullanilan
deneysel modellerden biridir. IRI modeli 1978 yilinda ortaya konmus olup, Iyonkiirenin
yogunluk ve sicaklik parametrelerini aylik ortalamalar1 seklinde ortaya koymak amaciyla
gelistirilmis uluslararasi standart bir modeldir. Bu model International Union of Radio
Science (URSI) ve Committee on Space Research (COSPAR) ortak calismasiyla
gelistirilmektedir. IRI modeli girilen yer, tarih ve saat icin elektron yogunlugu, iyon
bilesimi, iyon ve elektron sicakligi ve toplam serbest elektron miktarini verir. Ayrica 50
km ile 1000 km arasinda degisebilen enleme gore iyon bilesimlerini agiklar. IRl modeli
yart deneysel bir modeldir. Mevcut veri kayitlarina gore diizenlenir. Mevcut verilerin
yetersiz oldugu boélgeler icin, daha Onceki verileri hesaba katarak tahmini degerler

kullanilir (URL: 1)

3.2. NeQuick modeli

NeQuick modeli, zamansal ve uzaysal iyonosferik elektron yogunlugu
degiskenligini aciklayan yari deneysel bir modeldir. NeQuick model, Di Giovanni—
Radicella (DGR) (Di Giovanni ve Radicella 1990) iyonkiire profiline dayanir. Avrupa
Uzay Ajansi tarafindan Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligine sunulan model, foF2 ve
M(3000)F2  kritik frekanslar1 i¢cin ITU-R  haritalarin1  kullanir.  Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birliginin (ITU) kabul ettigi bu model NeQuick-ITUR seklinde de
ifade edilir. Standart NeQuick Fortran 77 dilinde yazilmistir. NeQuick modelinin temel
girig verileri; konum, zaman ve giines akisidir (yada giines lekesi sayis1). Buna karsin ¢ikis
verileri ise, verilen konum ve zamandaki elektron konsantrasyonudur. Belirlenmis
herhangi bir yoriinge i¢cin hem VTEC hem de egimli elektron igerigini (STEC — Slant
Electron Content) saglar (Angrisano ve Gaglione, 2016).

Iyonkiirenin yapisi, yiikseklikle degisen bilesenlerine gore farkli tabakalara ayrilir.
Bu farkli yapiya sahip tabakalarin elektron yogunluk profillerini incelemek maksadiyla
bircok model gelistirilmistir. Fakat kimi modeller iyonosferin alt kisimlarim
inceleyebiliyorken, kimi modeller iist kisimlarini inceleyebilir. Bazi modellerde, bazi
kisitlamalarla birlikte tiim iyonosfer bdolgesini incelemektedir. Bu amacgla Graz’da
Meteoroloji ve Jeofizik Enstitiisii’nde gelistirilen ti¢ elektron yogunluk modelinden biri de
NeQuick (digerleri COSTprof ve NeUoG-plas) modelidir (Radicella, 2009).

NeQuick, iyonosferik uygulamalar i¢in hizli bir ¢alisma modelidir.

COSTprof, zemin uygulamalarinda uydular i¢in kullanigh bir iyonosfer modelidir
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NeUoG-plas, uydu uygulamalarinda uydu igin iyonosferik-plazmasferik bir
modeldir.

Bu ii¢ model de; E, F1 veF2 tabakalar1 i¢in dayanak noktalar1 elde etmek i¢in
kiiresel iyonosonda parametrelerini kullanarak elektron yogunluk profilleri olustururlar.
Girig parametreleri olarak; giines aktivitesi (ortalama gilines lekesi sayis1t Ry, yada giines
1sima akist Fyj,), donem (ay), zaman (evrensel zaman UT yada yerel zaman LT) ve
cografi koordinatlar girilir.

Gelistirilen bu ti¢ model, ayn1 parametreler girilmesi halinde yiikseklige bagl iic
durum ortaya koyarlar. Hochegger vd. (1999) gore bu ii¢ yiikseklik durumu asagidaki
sekilde birbirinden ayirt edilmelidir (Angrisano ve Gaglione, 2016).

e Birinci durum iyokiirenin alt kismi igindir, yani F2 tabakasi piki altindaki bolge

icin uygundur.

e Ikinci durum iyonkiirenin iist kismindan (F2 pikinden 2000 km’ye kadar)

ibarettir. Burada NeQuick’in formiilasyonu diger iki modelden farklidir.

e Ugiincii durum 2000 km’nin yukarisindaki en {ist iyonkiireyi igerir. Bu

yiikseklik i¢in sadece COSTprof ve NeUoG-plas bir formiilasyona sahiptir.

Birinci durumda: E tabakasi i¢in iki yari-tabaka (alt ve iist), F1 tabakasi i¢in iki
yari-tabaka (alt ve {ist) ve F2 tabakasi i¢in bir yari-tabaka olmak iizere toplam bes yari-
tabaka kullanilmistir. E tabakasinin maksimum yiiksekligi 120 km olarak kabul edilir. F1
pik yiiksekligi i¢in ayri bir modelleme yapilmistir. F2 tabakasimin pik yiiksekligi
M(3000)F2’den ve foF2/foE ifadesinden elde edilmistir. E ve F1 tabakalarinin iist kisimlari
i¢cin tabaka katmanlari, ikincil maksimumlar1 onlemek i¢in F2 tabakasinin pikinde sifira
diisiiriilmiistiir. Sonra profili elde etmek i¢in toplanmustir (Sekil 3.1). Sekil 3.1 Ekim ay1
[yonosferik tabakalarin profillerini gostermektedir. Giines 1s1ma akisi Fy,=150 ve saat 00
UT.

15



Durum 3

yikseklik / km

elektron yogunlugu / m*

Sekil 3.1. Iyonosferik tabakalarin gosterimi (Hochegger vd., 1999)

E tabakasinin iki yari-tabaka ve E tabakasinin (yatay ¢izgi) maksimumu (kesikli-
noktali ¢izgi), F1 tabakasinin iki yari-tabaka ve maksimumu (kesik ¢izgi), F2 tabakasi alt
kisminin yari-tabaka (kesik-nokta-noktali ¢izgi) ve elde edilen profil (dolu ¢izgi). NeUoG-
plas’in profili (dolu ¢izgi), COSTprof’un profili (noktali ¢izgi) ve NeQuick’in profili
(kesik ¢izgi).

Ikinci durum: NeQuick, diizenlenmis kalinlik parametresi ile altinci yari-tabaka
kullanir. COSTprof ve NeUoG-plas, alt kismin elektron yogunluk pikinde zirve yapar. Bu
iki model iist kisim iyonkiire gosterimi i¢in {i¢ fiziksel parametre kullanir. Bu parametreler:
F2 pikinde oksijen 6lgek yiiksekligi, oksijen gradiyenti ve O" den H” e gegis yiiksekligidir.
F2 pikinde elektron yogunlugu 6l¢ek yliksekligi yaklasik olarak atomik oksijen iyonlarinin
plazma 6lgek yiiksekligine esittir. Iyon bilesimindeki gecis, atomik oksijenden atomik
hidrojen iyonlarina dogru oldugundan dolay1 ytikseklik arttikca dlgek yiiksekligi de artar.
Gegis yiiksekligi, bu iki iyonun sayisal yogunluklarimin esit oldugu yiksekliktir
(Hochegger vd., 1999).

Ugiincii durum: COSTprof, 2000 km yukarisinda sabit plazma &lgek yiiksekligi
maksadiyla, bir yiikseklik formiilasyonu kullanir. NeUoG-plas, plazma 6lcek yiiksekligini
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ve formiile edilmis bir manyetik alana sahip 2000 km’deki elektron yogunlugunu {istlenir.
Yercekimi ivmesinin azalmasindan dolayr plazmasferdeki sabit olgek yiiksekligi gergek
degildir.

Gelistirilen bu ti¢ modelden NeQuick-ITUR modeli, ITU-R’1n tavsiye ve 6nerilerini
dikkate alir ve ortalama giines lekesi sayist (R;,) ve 10,7 cm giines 151ma akist (Fyq ;)
arasindaki ITU-R bagintisini kullanir:

(F10,7) = 63,7 + (0,728 + 0,00089R ;) Ry, (3.1)

NeQuick modeli, iyonkiirenin i¢ ana bolgesinin (E, F1, ve F2) piklerini dayanak
noktasi olarak kullanir. Herhangi bir yerdeki dayanak noktalari, iyonosonda parametreleri
foE, foF1, foF2 ve M(3000)F2 haritalardan tiiretilmistir. foF2 ve M(3000)F2 haritalari,
ITU-R haritalarindan elde edilmistir. foE haritasi, John Titheridge’in (Leitinger ve vd.
1995, 1996) formiilasyonundan elde edilmistir. foF1 giindiiz 1,4 foE alinir (Leitinger vd.
1999) ve gece sifir alinir. Herhangi bir yerdeki elektron yogunlugu, pik elektron yogunlugu
ve pik yiiksekligi gibi parametrelerden baglanarak hesaplanir. STEC ise sinyal yolu
boyunca toplam elektron igerigi (TEC) birlestirilerek hesaplanir (Hochegger vd. 2000,
Radicella ve Leitinger 2001).

S6z konusu haritalar, diizenlenmis diisiik enlemlerde gosterilmistir (Leitinger vd.,
2005). p diizenlenmis diisik enlem: tanyu =1/ \/m , burada p diizenlenmis diisiik
enlem yada “MODIP” (Rawer, 1963); I, manyetik egim ; ve ¢ cografi enlemdir.

NeQuick modelin dayanak noktasi olarak kullandigi tabaka pikleri soyledir: E
tabakasinin piki 120 km’lik sabit bir yiikseklige sahiptir. F2 tabakasinin piki; Bradley ve
Dudeney (1973) formiiliiniin Dudeney’in formu kullanilarak, foF2, M(3000)F2 (M;
sembolii ile) ve foE den elde edilmistir (Leitinger vd., 2005).

= M3\/(0,0196M32 +1)/(1,2967M5* — 1) (3.2)

p = foF2/foE , A =[0,253/(p — 1,215) — 0,012] (eger foE=0 ise 0 zaman A= -
0,012), bu durumda h,F2 = ([(1490w)/ (M3 + A)] — 176) km alinur.

F1 tabakas1 dayanak noktasi yliksekligi orijinal olarak s6yle modellenmistir:

hmF1 = (108,8 + 14 x NmF1 + 0,71 X |I|) km. NmFI1 her metrekiipteki F1
tabakas1 elektron yogunluk piki olmak iizere ve I derecelerin jeomanyetik indiiksiyon
vektoriiniin egimidir (Leitinger vd., 2005).

NeQuick modelin F bolgesi profilleme ile ilgili dayanak noktasi ii¢ adet Yari-

tabaka vasitasi ile yapilmistir. Bu tabakalar, uzunlugu deneysel olarak belirlenen ve
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yogunluk parametresine bagli olup, elektron yogunluklarma gore farklilik gosteren
tabakalar olarak tanimlanir.  NmF2= 0,124foF2%, NmF1 = 0,124foF1?, NmE =
0,124foE? degerleri F2, F1 ve E tabakasinin elektron yogunluk pikleridir. hmF2, hmF1 ve
hmE ifadeleri sirasiyla F2, F1 ve E tabakasinin pik yiikseklikleridir. Bg,, Br; Ve Bg
ifadeleri sirasiyla F2, F1 ve E tabakasi kalinlik parametreleri olmak tizere, alt kisim igin

(Leitinger vd., 2005);

N(h) = Ngz(h) + Ng; (h) + Ng(h) (3.3)

NmF2(h) = [1+e::(%)] exp(5=0) (3.4)
P2

NmF1(h) = % exp(py) (3.5)

NmE(h) = %exp(z,g) (3.6)

G = T exp () (37)

Buradad = | (h — hmF2)/By |, & = 10, e, = 2, L indisi: ya F1 yada E.

Bu degisiklikler alt tabakalarda F2 piki siddetinde etkin olarak bir zayiflama
(solma) meydana getirir. Ornek: eger d=99 ise solma katsayisinin degeri 0,1, eger d=4.5
ise 2, eger d=0,5 ise 5, eger d=0 ise 10 degerini alir.

Kalinlik parametreleri tabakalarin {ist kisim ve alt kisimlar1 igin farkli degerler alir

(E tabakasi i¢in Bgpot V€ Bgtop; F1 tabakast i¢in Bgpot, Britop) - Ust kisim igin;

Niop(h) = 1oz exp(2) (38)

1+exp(3)]?

Burada z asagidaki sekilde verilir;

h—hmF2
5 = 1 rg(h—hmF2) (39)
ol rH0+g(h—hmF2)]

Burada r = 100 ve g = 0,125 sabit parametrelerdir.
Hy = Btop/U;
v = (0,041163x — 0,183981)x + 1,424472;
X = (Biop — 150)/100.

Ust kisim profili, yar1 tabakanin iist yarisidir. Burada g, dlgek yiiksekligi H, icin bir
yiikseklik gradyenidir. [rHy + g(h — hmF2)] 6l¢ek yiiksekligi artigini kisitlar; v faktori,
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gbzlenen diisey elektron icerigi degerlerini indirgemek i¢in tanitilmistir. F2 tabakasi iist
kisim kalinlik parametresi Byop = KBpaiop, k'nin davramisini deneysel olarak veren iki
farkli formiilasyonu vardir (Leitinger, Zhang and Radicella, 2005);

k =6,705—-0,014 Ry, — 0,008 hmF2 (Nisandan-Eyliile) (3.10)
k= —7,77 + 0,097(hmF2/By,,)" + 0,153 NmF2 (Ekimden- Marta) (3.12)

Bu her iki durumda da k sinirhdir 2 < k < 8.

Burada NmF2 = 10! m™> biriminde, hmF2 ve Bg,,, km biriminde, R, giines
lekesi sayisidir.

NeQuick modelinin, kosullarin bir¢ogu altinda daha ger¢ege yakin davranisa sahip
oldugu gozlenmistir. Denklemlerde gecen ve altt aylik donemler seklinde iki farkli
formiilasyonu olan k deneysel parametresi i¢in, biitiin y1l gecerli olacak tek bir bagint1 elde
etme planlanmistir (Coisson vd., 2005). Bunun i¢in hmF2, foF2, Bgapor Ve Ry5’yi igeren k
yayilma sabiti i¢in; ISIS-2 iist kisim profillerini esas alan yeni bir formiilasyon test
edilmistir:

k = 3,22 - 0,0538 foF2 — 0,00664 hmF2 + 0,113 ;sz

+0,00257 Ry, (3.12)

F2bot
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4. MATERYAL METOT

Istatistik, degisik anlamlarda kullanilan, bunun sonucu olarak da farkli tanimlar
olan bir kavramdir. Kisaca verileri inceleme isiyle ugrasan bilim dalina istatistik denir. Bu
anlamu ile istatistik, belirli amaglar igin belirli yollarla veri toplama ve verileri inceleme
amactyla gelistirilmis teknikler ve yontemler bilimidir (Arici, 2005; Sagir, 2013). Bu
boliimde, bu ¢alismada kullanilan istatistiksel yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

Zaman serileri, bir donemden digerine degiskenlerin degerlerinin ardisik bir sekilde
gozlendigi sayisal biiyiikliiklerdir. Degiskenlerin zaman iginde ardisik bir sekilde
gerceklesmesi bir kosul olmasa da diizenli araliklarla dizinin gelisimini gérme agigindan
gereklidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan zaman serilerini analiz etmek i¢in {i¢ asamali
yontem kullanilmaktadir. Bunlar; serilerin duraganlhigini analiz eden Birim Kok Testi,
seriler arasinda uzun donemli bir iliskinin varligin1 belirleyen Es Biitiinlesme Testi ve
seriler arasinda uzun donemde nasil bir iliskinin var oldugunu katsayilarla belirleyen
Regresyon analizidir.

Zaman serileri analizinde Oncelikle bu serilerinin duraganlik 6zellikleri irdelenir.
Degiskenler arasinda anlamli istatistiksel iligkilerin incelenebilmesi i¢in serilerin duragan
olmasi beklenmektedir. Zaman igerisinde ortalamasi ve varyansi degisen seriler, duragan
olamayan veya birim kok iceren seriler olarak adlandirilmaktadir. Zaman serilerinde birim
kokiin varligini aragtiran ve literatiirde yaygin sekilde kullanilan test Genisletilmis Dickey-
Fuller (ADF) testidir. ADF testinde gecikme uzunluklarmin dogru segilmesi testin giicii ve
parametrelerin anlamlilik diizeyleri bakimindan 6nemlidir. ADF testi § parametresinin
tahminine dayanmaktadir. § parametresinin istatistiki olarak sifirdan farkli olacak sekilde
anlamli ¢ikmasi, serilerin duragan olmadigr seklindeki bos hipotezin reddedilecegi
anlamina gelmektedir(Sagir, 2013).

Hata terimleri konusundaki simirlayict varsayimlara yer vermeyen ve yiiksek
derecedeki korelasyonu kontrol etmek igin gelistirilen Phillips-Perron(PP) testi, ADF
testini tamamlayic1 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).

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
farkl1 olarak bos hipotez altinda serinin duragan oldugunu ifade etmektedir. KPSS



istatistigi, zaman serisinin digsal degiskenlerle regresyondan elde edilen hata terimlerine
baglidir (Kwiatkowski vd.,1992; Sagir, 2013).

Her iic test i¢in de, degiskenlerin test istatistiginin (t) mutlak degerinin MacKinnon
tarafindan tablolastirilan kritik degerlerin mutlak degerinden biiyiilk olmasi 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. Esg-biitiinlesme analizi duragan
olmayan zaman serileri arasindaki uzun donem iliskisinin tahmin edilmesine yoneliktir.
Es-biitiinlesmenin varligi degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski oldugu anlamina
gelmektedir. Es-biitiinlesme analizinde Engle-Granger yaklasimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun donem iliskilerin Engle-Granger yontemi ile ayni1 derecede duragan
iki degisken arasindaki es-biitiinlesme analizine dayanir. Engle-Granger yonteminde ilk
asama denklemdeki degiskenler arasindaki uzun donemli iliskinin Siradan En Kiicilik
Kareler (SEKK) yontemi ile tahmin edilmesidir(Engle ve Granger, 1987). SEKK yontemi
ile denklemdeki degisken katsayilar1 tahmin edildikten sonra, bu regresyonun hata
terimleri serisinin diizeyde duragan olup olmadigina bakilir.

g = X¢ — Bo — B1Ye—B2 Y% (4.1)

Burada X bagimli degisken Y bagimsiz degisken olmak iizere Po, B1, B2 ikinci
dereceden regresyon katsayilaridir(Sagir, 2013).

Literatiirde zaman serileri analizi ile foF2 ile GLS iliskisi Yadav vd., (2011)
tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmaya gore foF2 kritik frekans degeri ile GLS arasindaki
dogrusal iligki;
foF2, = ag + a;GLS; + & (4.2)
seklinde ifade edilmistir. ap, a; regresyon katsayilarini, & ve t sirasiyla hata terimi ve
zamani ifade etmektedir (Yadev vd., 2011). Bu degiskenler arasinda, lineer bir fitin doyum
etkisinden dolay: veri degerleri regresyon egrisi etrafinda toplanmadigi durumda ikinci
dereceli bir fit ekleyerek;
foF2, = B, + Bl(GLS)t+BZ(GLS)2t + & (4.3)
seklinde ifade edilmistir. Burada Bo, B1, B2 ikinci dereceden regresyon katsayilaridir (Yadav
vd., 2011). Regresyon modelini SEKK ve Zaman Serileri analiz tekniklerini kullanilarak
tahmin edilmistir. Ardindan (Sagir 2013) te yapilan doktora tez calismasinda bu denklem;
foF241c. = Bo + B1foF2ig;+B,QBO; + Dummy1; + Dummy2; + Dummy3; +

Dummy4; + &; 4.9
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seklinde ifade edilmistir. Burada QBO degerleri i¢in Dummy degerleri; Dummy1<-15 m/s,
Om/s>Dummy2>-15 m/s, 15 m/s>Dummy3>0 m/s, Dummy4>15 m/s arasindaki degerler
olarak belirlenmistir (Sagir, 2013). Sagir 2013 te verilen 4.4 denklemi bizim ¢alismamiz
icin asagidaki gibi giincellenmistir.
ANMF1=L+B1QBO+P2(DummyBati)+pz(DummyDogu)+e (4.5)
Burada DummyBati1; QBO nun bat1 yonlii bilesenini, DummyDogu ise QBO nun
dogu yonlii bilesenini gostermektedir. 4.5 denklemi degiskenlerin duraganlik durumlarina

Bulgular ve Tartisma boliimiinde giincellenerek katsayilar hesaplanmastir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezin ana amaci bir iyonkiire modeli olan NeQuick modelin
degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme yapilirken son dénemlerin yogun ¢alisma konular1
arasinda olan QBO acisindan degerlendirilmesine ayr1 bir 6nem verilmistir. Bu baglamda
QBO ekvatoral bir hava olay1 oldugu i¢in NeQuick modeli ekvator bolgesi i¢in belirlenen
Darwin ve Learmonth istasyonlari i¢in degerlendirilmistir.

Degerlendirme islemi, SPIDR (Space Physics Interactive Data Resource-
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/) dan ilgili istasyon koordinatlar ile 190 km yiikseklik ve
evrensel zaman(UT) 12:00 icin foF1 degerleri alindi. Benzer sekilde yine ayni istasyonlar
icin NeQuick modelinden (http://t-ict4d.ictp.it/nequick2/nequick-2-web-model) NmF1
degerleri alindi. Veriler Darwin (12,5 G, 131 D) istasyonu igin solar maksimum (01/2000-
12/2002) ve solar minimum (01/2007-12/2009) yillari, Learmonth (21,9 G, 114 D)
istasyonu i¢in solar maksimum (01/2000-12/2002) ve solar minimum (01/1995-12/1997)
yillar1 se¢ildi. Bu sayede solar durumda g6z oniine alinmis oldu. 10 hPa yiiksekliginde
6lciilen QBO verileri i¢in tiim islemler yapildi.

Olgiilmiis olan foF1 degerleri, NmF1=foF1%/80.6 ifadesi yardimiyla F1 bdlgesi 190
km yiiksekligi i¢in elektron yogunlugu degerleri elde edildi. Ardindan

ANMF1=NmMF1sc-NMF1nequick (5.1)
ifadesi yardimiyla ANmF1 degerleri hesaplandi.

Sekil 5.1 iyonosonda ve NeQuick modelinden elde edilen NmF1 degerlerinin fark:
ile QBO arasindaki iliskinin, aylik degisimini gostermektedir. Seklin sag tarafi, solar
maksimum ve solar minimum dénemleri i¢in Darwin Istasyonunda degiskenler arasindaki
iliskinin degisimini gostermektedir. Seklin sol tarafi, solar maksimum ve solar minimum
donemleri igin Learnmonth Istasyonunda degiskenler arasindaki iliskinin degisimini
gostermektedir.

Darwin istasyonunda solar maksimum durumunda QBO nun dogu yonii ile ANmF1
arasinda pozitif bir iligki gozlenirken, bati yoniiyle arasinda net bir iligki
gozlenmemektedir. Solar minimum durumunda ise dogu yonlii QBO ile pozitif bir iliski

gozlenirken bat1 yon ile negatif iliski goriilmektedir.
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Sekil 5.1. QBO ve ANmMF1 degiskenlerinin aylara goére degisimi (Zaman, UT)

Learmonth istasyonunda solar maksimum durumunda QBO nun bati yoni ile
ANmF1 arasinda Ocak 2002 ye kadar pozitif bir iliski sonrasinda ise negatif bir iligki
gozlenirken, dogu yoOniiyle arasinda net bir iliski gézlenmemektedir. Solar minimum
durumunda ise hem dogu hem de bat1 yonli QBO ile ANmFI1 arasinda net bir iliski
gbézlenmemektedir.

5.1. Darwin Istasyonu icin analiz sonuglar
5.1.1. Solar Maksimum Durumu I¢in Analiz Sonuclar

Birim kok testinde amag degiskenlerin duraganligini test etmektir. Duraganlik testi
onemli oldugu ic¢in bu calismada ii¢ ayr1 test (ADF, PP, KPSS) ile desteklenmistir. Bu
testin ana mantig1 tablonun iist tarafinda her bir test tiirii i¢in yazilan degisken(ANmMF1 ve
QBO) degerlerinin tablonun alt kisminda verilen McKinnon kritik degerinden mutlak
deger olarak biiyiik olmasidir. Biiyiik oldugu yiizdelik duruma goére anlamlidir.

Tablo 5.1 de Darwin istasyonu igin solar maksimum durumunda, QBO ve ANmF1
degiskenlerinin birim kok testi Sonuglarini gostermektedir. Tablodan da goriilecegi lizere

QBO degiskeni ADF ve PP testlerinde duragan olmadigi KPSS testinde ise %5 diizeyinde
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anlamhidir. Duraganlik, Coklu Regresyon Modelimiz i¢in 6nemli oldugundan QBO
degiskeninin birinci farki (D(QBO)) alinarak duragan hale getirilmistir. ANmMF1
degiskenine bakildiginda ADF ve PP testlerine gore %10 diizeyinde, KPSS testinde ise %5
anlamlilik diizeyinde anlamlidir. Bu durum bize degiskenimiz olan ANMF1 degiskeninin

duragan oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.1. Darwin istasyonu solar maksimum durumu igin birim kok testi sonuglari

Solar Maksimum

Degisken
ADF PP KPSS

QBO -0.94 -0.73 0.18
ANmMF1 -3.37 -3.35 0.15
D(QBO) -4.99 -3.33 0.23
Anlamhihk

McKinnon (1996) Kritik Degerleri
Diizeyi
1% -4.24 -4.24 0.21
5% -3.54 -3.54 0.14
10% -3.20 -3.20 0.11

Tablo 5.2 de solar maksimum i¢in kurulan modele ait es biitiinlesme testi sonuglari
gorilmektedir. Uzun donemli bir iliskinin olabilmesi i¢cin ADF degerlerinin McKinnon
kritik degerlerinden mutlak deger olarak biiyiik olmasi ve p-degerlerinin 0.05 ten kii¢iik
olmasi gerekmektedir. Bu durum saglandigindan dolayr degiskenlerimiz olan ANmMF1 ve

QBO arasinda uzun donemli bir iligkinin oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2. Darwin istasyonu solar maksimum durumu i¢in kurulan modellere ait es biitiinlesme testi

sonuglari
Solar Maksimum
ADF p-degeri
Model -5.98 0.000
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.61
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Degiskenlerin duraganligi belirlenip, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki
tespit edildikten sonra degiskenlerin duraganligina bagl olarak asagidaki model kuruldu.
ANmMF 1=L+B1D(QBO)+B2(DummyBat1)+B3(DummyDogu)+¢ (5.2)

Denklemdeki Bo sabiti, B lar degiskenlerin katsayilarini ve € hata terimini ifade
eder.

Tablo 5.3 te Darwin istasyonu i¢in solar maksimum durumunda kurulan modele ait
regresyon analizi sonuglarina asagidaki gibi degerlendirilebilir.

Tablonun alt boliimiinde verilen Probability (F-statistics) (Prob. (F-statistic))
degerinin 0.05 ten kiiciik olmas1 kurulan modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Durbin
Watson degerinin 1.5-2.5 arasinda olmasi modelimizi destekleyen ayri1 bir sonuctur.
Tabloda her bir degiskenin altinda parantez i¢i ifade ile belirtilen degerler ise degiskenlerin
anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Modelimizde solar maksimum durumu igin QBO ile ANmMF1 degiskeni arasinda
negatif bir iligki oldugu goriilmektedir. QBO nun p-degerlerine bakildiginda (parantez igi
ifadeler) ANmF1 bagimli degiskeni lizerine negatif etki edebilecegi goériilmistir. Bu
durum modelde QBO katsayisinin negatif isaretli olmasi ile belirtilmistir. QBO da 1 m/s
lik bir artis/azalis fark degiskeninde 3.23x10° e/m® liik bir azahs/ artis a sebep olmaktadur.
Benzer sekilde QBO nun hem bati hem de dogu yonlii bilesenlerinin ANmMF1 ile pozitif
iligkili oldugu goriilmektedir.

Adjusted R? (Adj.R?) solar maksimum durumu igin 0.678 olarak hesaplanmuistir.
Bu durum bize ANmF1 bagimh degiskenimizde meydana gelen degisimlerin yaklagik %
68 nin QBO ya bagli degisimler ile agiklanabildigini gostermektedir.
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Tablo 5.3. Darwin istasyonu solar maksimum durumu i¢in regresyon modeli sonuglari

Solar Maksimum

11
Sabit 3.21x10
(0.000)*
9
QBO -3.23x10
(0.037)**
AR (1) 0.674
(0.004)*
1T
DummyB 3.42x10
(0.000)*
11
DummyD 3.21x10
(0.008)*
R’ 0.738
Adj. R? 0.678
Durbin Watson 2.053
Prob. (F-statistics) (0.000)
Serial Cor. LM (0.127)
White Het. (0.367)

* ) *¥ ye **F* grrastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

5.1.2. Solar Minimum Durumu i¢in Analiz Sonuglar:

Tablo 5.4 Darwin istasyonu i¢in solar minimum durumunda, QBO ve ANmMF1
degiskenlerinin Birim Kok Testi Sonuglarint gostermektedir. Tabloda, QBO degiskeni PP
testinde ANmMF1 degiskeni ise KPSS testinde duragan olmadigi goriilmektedir. Duraganlik
modelimiz agisindan 6nemli oldugu i¢in degiskenlerin her ii¢ test i¢cin de duraganlig
incelendi. Her iki degiskeninin de birinci farki (D(QBO), D(ANmMF1)) alinarak duragan
hale getirilmistir. ANMF1 degiskenine birinci farkinda da ADF ve PP testlerine gore %1
diizeyinde anlamli ve duragan ancak KPSS testine gore yine anlamsizdir. Bu nedenle
kurulan modelde D(ANmF1)) degerlerini almaya gerek yoktur. QBO degiskeni ise tiim

testlerde %5 oraninda anlamli ve duragan oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.4. Darwin istasyonu solar minimum durumu i¢in birim kok testi sonuglar

Solar Minimum

Degisken

ADF PP KPSS
QBO -4.20 -1.58 0.12
ANmMF1 -4.01 -4.02 0.05
D(QBO) -3.99 -3.76 0.13
D(ANmMF1) -8.34 -8.66 0.07
Anlamhhk McKinnon (1996) Kritik
Diizeyi Degerleri
1% -4.24 -4.24 0.21
5% -3.54 -3.54 0.14
10% -3.20 -3.20 0.11

Tablo 5.5 de Darwin istasyonu solar minimum durumu igin es biitiinlesme testi
sonuglar1 goriilmektedir. Her iki durum ig¢in ADF degerlerinin McKinnon Kkritik
degerlerinden mutlak deger olarak biiyiik olmasi ve p-degerlerinin 0.05 ten kiiglik olmasi
degiskenlerimiz olan QBO ve ANmMF1 arasinda uzun doénemli bir iliskinin oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.5. Darwin istasyonu solar minimum durumu i¢in kurulan modellere ait es biitiinlesme testi sonuglari

Solar Minimum

ADF p-degeri
Model -2.61 0.000
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.61

Degiskenlerin duraganligi belirlenip, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki
tespit edildikten sonra degiskenlerin duraganligina bagli olarak asagidaki model kuruldu.
ANMF1=L¢+p1D(QBO)+P2(DummyBati)+pz(DummyDogu)+e (5.3)

Denklemdeki Bo sabiti, B lar degiskenlerin katsayilarin1 ve ¢ hata terimini ifade
eder.

Tablo 5.6 te Darwin istasyonu i¢in solar minimum durumunda kurulan modele ait

regresyon analizi sonuglar1 agagidaki gibi degerlendirilebilir.
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Tablonun alt boliimiinde verilen Probability (F-statistics) (Prob. (F-statistic))
degerinin 0.05 ten kiiciik olmas1 kurulan modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Durbin
Watson degerinin 1.5-2.5 arasinda olmasi modelimizi destekleyen ayri bir sonugtur.
Tabloda her bir degiskenin altinda parantez ici ifade ile belirtilen degerler ise degiskenlerin
anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Modelimizde solar minimum durumu i¢in QBO ile ANmF1 degiskeni arasinda
negatif bir iliski oldugu goriilmektedir. QBO nun p-degerlerine bakildiginda (parantez igi
ifadeler) ANmF1 bagimli degiskeni lizerine etki edebilecegi goriilmistiir. Bu durum
modelde QBO katsayisinin negatif isaretli olmasi ile belirtilmistir. QBO da 1 m/s lik bir
azalig/artis fark degiskeninde 5.81x10% e/m® liik bir artis/azalisa sebep olmaktadir. QBO
nun hem bat1 hem de dogu yonlii bilesenlerinin ANmMF1 degisimleri iizerinde anlamli ve
pozitif bir iliskiye sahip olmadiklar1 goriilmektedir.

Adj.R? degeri solar minimum durumu igin 0.357 olarak hesaplanmistir. Bu durum
bize ANMF1 bagiml degiskenimizde meydana gelen degisimlerin yaklasik % 36 nin QBO
ya bagli degisimler ile aciklanabildigini gostermektedir.
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Tablo 5.6. Darwin istasyonu solar minimum durumu i¢in regresyon modeli sonuglari

Solar Minimum

_ 2.15x10™

Sabit

(0.000)*

-5.81x10°
QBO

(0.024)**

-0.950
MA (1)

(0.000)*

2.13x10™
DummyB

(0.000)*

2.16x10™
DummyD

(0.000)*
R? 0.472
Adj. R? 0.357
Durbin Watson 1.587
Prob. (F-statistics) (0.001)
Serial Cor. LM (0.281)
White Het. (0.166)

* F¥ yve ¥ girastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gdstermektedir.
5.2. Learmonth Istasyonu I¢cin Analiz Sonuclar
5.2.1. Solar Maksimum Durumu I¢in Analiz Sonuclar

Tablo 5.7 de Learmonth istasyonu i¢in solar maksimum durumunda, QBO ve
ANMF1 degiskenlerinin Birim Kok Testi Sonuglarini gostermektedir. Tabloda, QBO
degiskeni ADF ve PP testlerinde, ANmMF1 degiskeni ise PP ve KPSS testlerinde duragan
olmadig1 goriilmektedir. Duraganlik modelimiz agisindan 6nemli oldugu i¢in degiskenlerin
her ii¢ test icin de duraganligi incelendi. Her iki degiskenin de birinci farki (D(QBO),
D(ANmMF1)) alinarak duragan hale getirilmistir. D(ANmMF1) degiskeni ADF ve PP testlerine
gore %1 diizeyinde KPSS testinde % 5 diizeyinde anlamli ve duragan iken, QBO degiskeni
ise ADF ve KPSS testlerinde % 1 diizeyinde PP testinde ise %10 oraninda anlamli ve

duragan oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.7. Learmonth istasyonu solar maksimum durumu i¢in birim kok testi sonuglar

Solar Maksimum

Degiskenler

ADF PP KPSS
QBO -0.94 -0.73 0.18
ANmMF1 -4.47 -2.48 0.05
D(QBO) -4.99 -3.33 0.23
D(ANmMF1) -5.03 -5.18 0.15
Anlamhhk McKinnon(1996) Kritik
Diizeyi Degerleri
1% -4.243 -4.243 0.216
5% -3.544 -3.544 0.146
10% -3.204 -3.204 0.119

Tablo 5.8 de Learmonth istasyonu solar maksimum durumu ig¢in es biitiinlesme testi
sonuclart goriilmektedir. Her iki durum i¢in ADF degerlerinin McKinnon kritik
degerlerinden mutlak deger olarak biiyiik olmasi ve p-degerlerinin 0.05 ten kiiglik olmasi
degiskenlerimiz olan QBO ve ANmMF1 arasinda uzun donemli bir iliskinin oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.8. Learmonth istasyonu solar maksimum durumu i¢in kurulan modellere ait es biitiinlesme testi

sonuglari

. Solar Maximum
Regression Model

ADF p-degeri
Model -4.79 0.000
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.61

Degiskenlerin duraganligi belirlenip, degiskenler arasinda uzun donemli bir iliski
tespit edildikten sonra degiskenlerin duraganligina bagli olarak asagidaki model kuruldu.
D(ANMF1)=Bo+P1D(QBO)+B2(DummyBati)+p3(DummyDogu)+e 5.4)

Denklemdeki Bo sabiti, B lar degiskenlerin katsayilarin1 ve ¢ hata terimini ifade

eder.
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Tablo 5.9 te Learmonth istasyonu i¢in solar maksimum durumunda kurulan modele
ait regresyon analizi sonuglar1 asagidaki gibi degerlendirilebilir.

Tablonun alt boliimiinde verilen Probability (F-statistics) (Prob. (F-statistic))
degerinin 0.05 ten kiigiik olmas1 kurulan modelin anlaml1 oldugunu gostermektedir. Durbin
Watson degerinin 1.5-2.5 arasinda olmasi modelimizi destekleyen ayri bir sonuctur.
Tabloda her bir degiskenin altinda parantez i¢i ifade ile belirtilen degerler ise degiskenlerin
anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Modelimizde solar maksimum durumu igin QBO ile ANmMF1 degiskeni arasinda
pozitif bir iligski oldugu goriilmektedir. QBO nun p-degerlerine bakildiginda (parantez igi
ifadeler) ANmF1 bagimli degiskeni iizerine etki edebilecegi goriilmektedir. Bu durum
modelde QBO katsayisinin pozitif isaretli olmasi ile belirtilmistir. QBO da 1 m/s lik bir
artig/azalis fark degiskeninde 1.77x10° e/m?® liik bir artig/azalisa sebep olmaktadir. QBO
nun hem bati hem de dogu yonlii bilesenlerinin ANMF1 degisimleri {izerinde anlamli bir
iligkiye sahiptir. Bu durum ANmF1 degiskenindeki degisimlerin QBO nun yonleri ile
negatif bir iligkinin varligini géstermektedir.

Adj.R? degeri solar maksimum durumu igin 0.51 olarak hesaplanmustir. Bu durum
bize ANMF1 bagimli degiskenimizde meydana gelen degisimlerin yaklasik % 51 nin QBO
ya bagl degisimler ile agiklanabildigini gostermektedir.
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Tablo 5.9. Learmonth istasyonu solar maksimum durumu i¢in regresyon modeli sonuglari

Solar Maksimum

_ -1.14x10™

Sabit

(0.000)*

1.77x10°
QBO

(0.071)***

-1.472
MA (1)

(0.000)*

-1.85x10"
DummyB

(0.002)*

-1.06x10"
DummyD

(0.000)*
R® 0.58
Adj. R? 0.51
Durbin Watson 1.631
Prob. (F-statistics) (0.000)
Serial Cor. LM (0.078)
White Het. (0.214)

* ) *¥ ye ¥*¥* grrastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

5.2.2. Solar Minimum Durumu i¢in Analiz Sonuclar

Tablo 5.10 da Learmonth istasyonu i¢in solar minimum durumunda, QBO ve
ANMF1 degiskenlerinin Birim Kok Testi Sonuglarini gostermektedir. Tabloda, QBO
degiskeni PP ve KPSS testlerinde duragan olmadig1 goriilmektedir. Duraganlik modelimiz
acisindan onemli oldugu i¢in degiskenlerin her ii¢ test i¢in de duraganligi arandi. QBO
degiskeninin birinci farki (D(QBO)) alinarak duragan hale getirilmistir. ANmMF1
degiskenine tiim testlere gére %5 diizeyinde anlamli ve duragan iken QBO degiskeni ise
birinci farkinda ADF testinde %1, PP testinde %5 ve KPSS testinde %10 oraninda anlamli

ve duragan oldugu goriilmiustiir.
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Tablo 5.10. Learmonth istasyonu solar minimum durumu i¢in birim kok testi sonuglari

Solar Minimum

Degiskenler

ADF PP KPSS
QBO -4.20 -1.58 0.12
ANmMF1 -4.01 -4.01 0.20
D(QBO) -4.99 -3.76 0.13
Anlamhhk McKinnon(1996) Kritik
Diizeyi Degerleri
1% -4.243 -4.243 0.216
5% -3.544 -3.544 0.146
10% -3.204 -3.204 0.119

Tablo 5.11 de Learmonth istasyonu solar minimum durumu i¢in es biitiinlesme testi
sonuclart goriilmektedir. Her iki durum icin ADF degerlerinin McKinnon kritik
degerlerinden mutlak deger olarak biiylik olmasi ve p- degerlerinin 0.05 ten kiiciik olmasi
degiskenlerimiz olan QBO ve ANmMF1 arasinda uzun dénemli bir iliskinin oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.11. Learmonth istasyonu solar minimum durumu igin es biitiinlesme testi sonuglari

Solar Minimum

Regression Model

ADF p-degeri
Model -6.09 0.000
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.61

Degiskenlerin duraganligi belirlenip, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski
tespit edildikten sonra degiskenlerin duraganligina bagli olarak asagidaki model kuruldu.
ANMF1=L¢+p1D(QBO)+P2(DummyBati)+ B3(DummyDogu)+e (5.5)

Denklemdeki Bo sabiti, B lar degiskenlerin katsayilarin1 ve € hata terimini ifade
eder.

Tablo 5.12 te Learmonth istasyonu i¢in solar minimum durumunda kurulan modele

ait regresyon analizi sonuglarina asagidaki gibi degerlendirilebilir.
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Tablonun alt boliimiinde verilen Probability (F-statistics) (Prob. (F-statistic))
degerinin 0.05 ten kiiciik olmas1 kurulan modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Durbin
Watson degerinin 1.5-2.5 arasinda olmasi modelimizi destekleyen ayri bir sonugtur.
Tabloda her bir degiskenin altinda parantez ici ifade ile belirtilen degerler ise degiskenlerin
anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Modelimizde solar minimum durumu i¢in QBO ile ANmF1 degiskeni arasinda
negatif bir iligki oldugu goriilmektedir. QBO nun p-degerlerine bakildiginda (parantez igi
ifadeler) ANmF1 bagimli degiskeni iizerine etki edebilecegi goriilmektedir. Bu durum
modelde QBO katsayisinin negatif isaretli olmasi ile belirtilmistir. QBO da 1 m/s lik bir
azalig/artis ANmMF1 degiskeninde 8.29x10° e/m® liik bir artig/azalisa sebep olmaktadir.
QBO nun hem bat1 hem de dogu yonlii bilesenlerinin ANmMF1 degisimleri {izerinde anlamli
ve pozitif bir iligkiye sahiptir. Bu durum ANmMF1 degiskenindeki degisimlerin QBO nun
yonleri ile pozitif bir iliskinin varligin1 gostermektedir.

Adj.R* degeri solar minimum durumu igin 0.30 olarak hesaplanmistir. Bu durum
bize ANmMF1 bagimli degiskenimizde meydana gelen degisimlerin yaklasik % 30 unun
QBO ya bagl degisimler ile agiklanabildigini gostermektedir.
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Tablo 5.9. Learmonth istasyonu solar minimum durumu i¢in regresyon modeli sonuglari

1.59x10
(0.046)**

Sabit

0.233
MA (1)

(0.230)

1.59x10

DummyD
(0.000)*

Durbin Watson 2.031

Prob. (F-statistics) (0.011)
Serial Cor. LM (0.180)
White Het. (0.488)

* ¥ ye *** girastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gdstermektedir.



6. SONUCLAR

Calismanin ana amaci bir iyonkiire modeli olan NeQuick modelin ekvator bolgesi
parametresi olan QBO acisindan degerlendirilmesidir. Bu baglamda NeQuick modeli
ekvator bolgesi i¢in belirlenen Darwin ve Learmonth istasyonlari i¢in elde edilen veriler ile
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme kapsaminda asagidaki sonuglar
elde edildi.

e Her iki istasyon i¢in QBO ile ANmF1 arasinda bir iligki vardir.

e Hem Darwin hem de Learmonth istasyonunda solar maksimum durumundaki
iligki solar minimum durumundaki iliskiden daha giicliidiir.

e ki istasyonda da solar minimum durumunda riizgar yonleri ile ANmFI
arasinda pozitif bir iligki vardir.

e Solar minimum durumunda her iki istasyonda QBO ile ANmF1 arasinda
negatif bir iligki vardir.

e Darwin istasyonunda QBO daki 1 m/s lik artig/azalis, ANmF1 de solar
maksimum durumunda 3.23x10° e/m® azalig/artis a, solar minimum durumda
5.81x108 e/m? liik azalig/artis a sebep olmaktadir.

e  Learmonth istasyonunda QBO daki 1 m/s lik artig/azalis, ANmF1 de solar
maksimum durumunda 1.77x10° e/m® artig/azalis a, solar minimum durumda
8.29x108 e/m? liik azalig/artis a sebep olmaktadir.

e Darwin istasyonunda ANmF1 degisimlerin solar maksimum durumunda %67 i,
solar minimum durumunda % 35 i QBO ile a¢iklanabilmektedir.

e Learmonth istasyonunda ANmF1 degisimlerin solar maksimum durumunda
%51 i, solar minimum durumunda % 30 i QBO ile agiklanabilmektedir.

Sonug olarak NeQuick modelin 6zellikle ekvator bolgesinde daha net sonuglar elde

edebilmesi i¢in modele QBO parametresinin eklenmesi gerekmektedir. Bu ekleme ile
birlikte QBO tarafindan iyonkiireye tasinan momentum ve enerjinin modele dahil edilmesi

saglanmis olacaktir.



7. ONERILER

Yaptigimiz caligmanin regresyon analizi bolimiinde QBO nun sadece 10
hPa degeri kullanildi. Bu 6l¢iim yiikseklik degeri arttirilabilir.

F1 bolgesi icin yapilan bu ¢alisma diger bolgeler igcinde yapilabilir.

Solar devrin son maksimum ve minimumunu goz oniine aldik. Daha fazla solar
devir i¢in bu yontem kullanilabilir.

F1 bolgesi elektron yogunluguna etki eden diger faktdrlerde de gdz Oniine

alinabilir.
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