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24. Giines dongiisiinde meydana gelen alt1 siddetli jeomanyetik firtinanin Tiirkiye iyokiiresi
tizerindeki etkisi Tirkiye Ulusal Temel GNSS Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) sistemindeki alti istasyon
(datc, hors, midy, oniy, tekr ve vezi) kullanilarak arastirilmistir. Bu istasyonlardan iyonkiiresel degisimi
karakterize eden Toplam Elektron Igerigi (TEI) degerleri IONOLAB-TEC yazilimi kullamlarak
hesaplanmustir. TEI degerleri jeomanyetik olarak tedirgin ve sakin durumlar igin ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Siddetli jeomanyetik firtinalar iyonkiiresel tepkiyi tespit etmek igin istatiksel olarak Fark ve Diferansiyel
ROT (DROT) yontemleri kullanilmigtir. Bu yontemler ile elde edilen sonuglara gore Tiirkiye
iyonkiiresinde pozitif ve negatif iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigi ifade edilebilir. Pozitif firtinalar
firtina ana fazinda meydana gelirken negatif iyonkiiresel firtinalar ise geri doniis fazinda meydana
gelmistir. Ayrica bu galigmada fark yontemine gore 24. Giines dongiisiiniin son yillarinda meydana gelen
siddetli jeomanyetik firtinalar sirasinda Tiirkiye iyonkiiresi {izerinde bir iyonkiiresel firtinanin meydana
gelmedigi ifade edilebilir. DR-OT yontemine gore ise ilk ti¢ firtinada Tiirkiye iyonkiiresi iizerinde
jeomanyetik olarak tedirgin olan tim giinlerde genel olarak orta olgekli iyonkiiresel tedirginliklerin
meydana geldigi ifade edilebilir. Ancak son {i¢ firtinada genel olarak firtinanin ana fazinda biyiik 6lgekli
iyonkiiresel tedirginliklerin olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte Agustos 2018 siddetli firtinasinda
jeomanyetik olarak tedirgin tiim giinlerde biiyiikk Olcekli iyonkiiresel tedirginliklere yol agtigi
gozlenmistir. Bu bulgular 1s181nda solar riizgarlar ve yerin manyetik alanin Tiirkiye iyonkiiresi {izerinde
stirekli olmasa da pozitif ve negatif firtinalara yol agtigi ayrica orta ve biiyiik 6l¢ekli iyonkiiresel
tedirginliklere sebep oldugu ifade edilebilir. Hem biiyiik ve orta dl¢ekli iyonkiiresel tedirginliklerin hem
de negatif ve pozitif iyonkiiresel firtinalarin radyo iletisimi, uydu tabanli navigasyon sistemleri ve
iyonkiireye dayanan diger teknolojiler iizerinde 6nemli etkileri olabileceginden dolayr bu bozulmalarin
izlenmesi ve anlagilmasi, etkilerini azaltmak ve daha saglam sistemler gelistirmek i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF VARIATIONS IN TURKEY IONOSPHERE DURING
SEVERE GEOMAGNETIC STORMS BY USING TUSAGA-ACTIVE
STATIONS

Mehmet GUR

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Physics

Advisor. Assoc. Prof. Ramazan ATICI

The effects of six severe geomagnetic storms occurring in the 24™ solar cycle on the Turkey
ionosphere were investigated using six stations (datc, hors, midy, oniy, tekr and vezi) in the Turkey
National Basic GNSS Network-Active (TUSAGA-Active) system. Total Electron Content (TEC) values,
which characterize the ionospheric exchange, were calculated from these stations using IONOLAB-TEC
software. TEC values were calculated separately for geomagnetically disturbed and calm situations.
Statistically Differential and Differential ROT (DROT) methods were used to detect the ionospheric
response in severe geomagnetic storms. According to the results obtained with these methods, it can be
stated that positive and negative ionospheric storms occur in the ionosphere of Turkey. Positive storms
also occurred in the main phase of the storm, while negative ionospheric storms occurred in the return
phase. In addition, according to the difference method in this study, it can be stated that an ionospheric
storm did not occur over the ionosphere of Turkey during the severe geomantic storms that occurred in
the last years of the 24" solar cycle. According to the DROT method, it can be stated that medium-sized
ionospheric disturbances occur on all days that are geomagnetically disturbed on the Turkey ionosphere
in the first three storms. However, in the last three storms, it can be stated that large-scale ionospheric
perturbations have occurred in the main phase of the storm in general. However, it can be stated that the
severe storm of August 2018 caused large-scale ionospheric perturbations on all geomagnetically
disturbed days. In the light of these findings, it can be stated that solar winds and the magnetic field of the
earth cause positive and negative storms on the Turkey ionosphere, but not continuously, and cause
medium and large-scale ionospheric disturbances. Because both large and medium-sized ionospheric
perturbations and negative and positive ionospheric storms can have significant impacts on radio
communications, satellite-based navigation systems, and other ionospheric-based technologies,
monitoring and understanding these disturbances is crucial to mitigate their effects and develop more
robust systems.

2023, 48 Pages
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1. GIRIS

Iyonkiire tabakasindan 1900'lii yillarda Guglielmo Marconi'nin yaptig1 trans
Atlantik deneyi ile bahsedilmeye baslanmistir. Trans Atlantik deneyi Guglielmo
Marconi'nin gonderdigi radyo dalgasinin Atlantik okyanusunu asarak Avrupa’daki
diger radyo alicisina ulagmasini ifade eder. Bu deney sonucunda radyo dalgalarinin
kitalar arasi iletildigi aragtirllmaya baslanmistir(Bittencourt, 2004). Bir radyo dalgasi
diger ugtaki aliciya ulasiyorsa gonderilen radyo dalgasinin yansimasini saglayan ayna
misali bir tabakanin atmosferde bulunmasi gerekir. Geri yansiyan radyo sinyalleri
sayesinde {ist atmosferde iyonkiire tabakasinin varhigindan ilerleyen yillarda
bahsedilmeye baslanmistir (Bittencourt, 2004).

Iyonkiire tabakasi yeryiiziinden yaklasik olarak 50 km’den baslayarak 1000
km’ye kadar uzanan bolgeye denir(Skone, 1998). Bu bdlge elektron yogunlugunun
farkli oranlarda oldugu dort ayr1 bolgeye ayrilarak farkli isimler verilmektedir. Genel
olarak, 50 ile 90 km aras1t D bolgesi, 90 ile 140 km arast E bolgesi 140 km’nin
yukarisina F bolgesi olarak isimlendirilmistir. F bolgesi iyon-elektron yogunlugunun en
fazla oldugu bolgedir(Rishbeth ve Garriott, 1969).

Iyonkiirenin olusumu saglayan en temel etken Giines’tir. Giines’in manyetik
kutuplarinin yer degistirme periyodu olan 11 yillik Giines dongiisii iyonkiireyi biiyiik
olglide etkiler(Rishbeth ve Garriott, 1969; Schunk ve Nagy, 2009). Bu manyetik
kutuplarin yer degistirmesi esnasinda Giines’te meydana gelen Giines lekesi sayisi
degisiklik gosterir. Bu degisimden dolayr Giines’ten gelen i1simnlarin farkli dalga
boylarinda gelerek iyonkiiredeki iyon—elektron yogunlugunun farkli olmasini saglar.
Iyonkiirede gece-giindiiz, yerel zaman ve konuma bagli olarak degisen elektron
yogunlugu, bu bolge hakkinda bilgi toplamak kullanilan en temel parametredir.
Giindiizleri Giines’ten gelen 151k enerjisi daha fazla olacag: icin elektron yogunlugu
daha fazla olur(Karatay ve ark., 2010). Elektron yogunlugu daha fazla oldugu durumda
iyonkiire hakkinda daha giivenilir bilgilere ulasabiliriz.

Iyonkiiredeki elektron yogunlugu yerinde direkt olarak olgiilemez. Farkli
yollardan iyonosonda, kiiresel yer konumlama sistemi (Global Position System, GPS)
vb. yontemlerle dolayli olarak hesaplanabilir (Hawarey, 2006). Toplam elektron igerigi
(TEI) iyonkiirenin tedirginligini arastirmak igin kullanilan parametrelerden biridir. Bu

parametre uydu ile alict arasindaki 1sin yolu bolgesindeki toplam elektron yogunlugunu



ifade eder. GPS aglarindan elde edilen sade verilerin farkli yontemleri ile islenmesiyle
elde edilir.

Iyonkiire asagidan ve yukaridan olmak iizere birgok siire¢ tarafindan
etkilenmektedir. Yukaridan Giines ve jeomanyetik siire¢ler iyonkiirede elektron
iyonlagmasini saglarken, asagidan Gravity, Gel-Git, Rossby ve Kelvin dalgalarindan
meydana gelen atmosferik dalgalar ile meteorolojik siiregler elektron yogunlugu

tizerinde etkili olurlar (Yigit ve ark., 2016). Bu siirecler Sekil 1.1.’de verilmektedir.

‘ Yukandan etldlesme ‘

Solar, Manyetosferik ve Jeomanyetik Siirecler

@

‘ Atmosfer ve Iyonosferin Durumu ve Degisimi ‘

Asagidan Etkilesme
I¢ (Internal) dalgalar
Gravity dalgalan, Gelgitler , Rossby ve Kelvin Dalgalan

Sekil 1. 1 Atmosferi ve iyonkiireyi etkileyen siireclerin gosterimi (Yigit ve ark., 2016).
1.1 Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 (TUSAGA-AKTIF)

TUSAGA-AKTIF ulusal yer konumlama sistemi Harita Genel Komutanligi ve
Tapu Kadastro Genel miidiirliigii is birligi ile Istanbul Kiiltiir Universitesi
gozetimindeki proje sayesinde 146 adet GPS istasyonu ile kurulmus olan bir sistemdir.
Bunun 142 tanesi Tiirkiye’de 4 tanesi Kuzey Kibris’ta bulunmaktadir (Sekil 1.2.).
Uluslararasi literatiirde Gergek Zamanli Sabit GNSS (CORS) agi olarak bilinen bu
sistem Tiirkiye’de TUSAGA-AKTIF/CORS-TR isimlendirilmistir. Bilimsel arastirma
ve caligmalar i¢in iilke genelinde koordinatlar kullanilarak ekonomik, hizli ve giivenli
veri girisi saglanir (Mekik ve ark., 2011).

Ulke genelinden gelen verilerin diizeltilmesi ve islenmesi tek merkezden
saglanmaktadir. Bir¢ok sektorde kullanilan bu sistem, bir yerin koordinatlarini yatayda

2-3 cm diiseyde ise 7-10 cm duyarliliginda dlgebilmektedir (Kutoglu ve ark., 2016).



Sekil 1.2 Tiirkiye Ulusal GNSS agimin dagilimi (TUSAGA-AKTIF) (URL-1, 2020)
1.2 Toplam Elektron Icerigi

TEI, bir uydu ve alic1 arasindaki yol boyunca mevcut toplam elektron sayisini
ifade etmektedir. Radyo dalgalari, elektron varligindan etkilenir. Radyo dalgasi yolunda
elektronlar ne kadar ¢ok olursa, radyo sinyali o kadar ¢ok etkilenir. Uydu iletisimi ve
uydu navigasyonu i¢in, TEI olas1 uzay hava etkilerini izlemek igin iyi bir parametredir.
TEI, metrekare basina elektron cinsinden olgiilir. 1 TEI birimi TECU = 10%
elektron/m? dir. Diinya iyonkiiresinde dikey TEI degerleri bir kagtan birkag yiiz
TECU'ya kadar degisebilir. Iyonkiiredeki TEI, Giines asir1 ultraviyole radyasyonun,
jeomanyetik firtinalarin ve alt atmosferden yayilmis olan atmosferik dalgalarin etkisi ile
degisir. Bu nedenle, TEI yerel saat, enlem, boylam, mevsim, jeomanyetik kosullar,
Giines dongiisii ve aktivitesi ve troposfer kosullarina bagl olacaktir (URL-1, 2020). En
kiiciik TEI degeri gece yarisinda ve en biiyiik TEI degeri 6glen saatlerinde olusmaktadar.
Gece TEI degisimi elektron ve iyonlarin durumlarina gore yavastir. En biiyiik TEI degeri
genellikle dgleden dnce ve en bilyiikk TEI degeri giin dogumundan hemen 6nce ortaya
ctkmaktadir. Bununla beraber Giines 1sinlar1 direkt ulastigi icin TEI degisimi kuzeyden
glineye dogru artmaktadir(Ulukavak ve Yalcinkaya, 2017).

1.3 Jeomanyetik ve Tyonkiiresel Firtinalar

Jeomanyetik firtina, Giines plazmasinda biriken yiiksek enerjili yiikli
pargaciklarin, elektron ve protonlarin, Giines riizgar1 ile diinyaya dogru hareket
etmesiyle Diinya'y1r ¢evreleyen uzay ortamina verimli bir enerji degisimi oldugunda

meydana gelen, Diinya'nin manyetosferindeki biiyiik bir tedirginliktir (Akasofu, 1964;



Burton ve ark., 1975; Inyurt, 2022). Bu firtinalar, Diinya'nin manyetosferindeki
akimlarda, plazmalarda ve alanlarda biiyiik degisiklikler tireten Giines riizgarindaki
varyasyonlardan kaynaklanir. Bir jeomanyetik firtina genel olarak ii¢ asamadan olusur.
Giines riizgar hizinda biiyiik bir artis oldugunda ve onu takip eden gezegenler arasi
manyetik alanda (IMF) kuzey yonlii bir ani bir degisim oldugunda firtinanin ani
baslangi¢ (sudden-storm commencement-SSC) evresi baslar. Bu evreyi firtinanin
baslangi¢ faz1 takip eder. Daha sonra IMF giineye doner ve firtinanin ana fazi baslar.
Firtinanin ana fazi IMF degerinin giiney yonde maksimum degerine ulasmasina kadar
devam eder. Daha IMF taban durumdaki degerine donmeye baslar ve bu evre firtinanin
geri doniis fazi olarak bilinir. Jeomanyetik firtinalar ayn1 zamanda diinyanin manyetik
alaninin yatay bileseninde meydana gelen degisimler araciligiyla da tanimlanirlar. Bu
tamimlama tedirgin firtina zamani (Disturbance-storm time- Dst) indisi ile yapilir
(Gulyaeva ve Stanislawska, 2008). Bu indise gore Dst > -30 nT, firtina yok; -30
nT>Dst>-50 nT kiigiik firtina; -50 nT>Dst>-100 nT orta firtina; -100 nT>Dst>-200 nT
biiytik firtina; Dst<-200 nT asir1 biiyiik firtina olarak siniflandirilir (Paznukhov ve ark.,
2009; Zic ve ark., 2015; Manoharan ve ark., 2018).

Jeomanyetik firtinalar direkt olarak iyonkiireye yonelirse, iyonkiirede 6nemli
degisimlerin olugmasina neden olabilir. Firtinanin baslangig fazi  sirasinda,
manyetosferik elektrik alan1 ve pargacik ¢okelme modelleri genisler, elektrik alanlari
daha giiclii hale gelir ve yagis daha yogun hale gelir. Bu asamada Joule ve partikiil
1sitma hizlan ve elektrojet akimlar artar. Ana faz sirasinda list atmosfere enerji girisi
maksimuma ¢ikarken, geri doniis faz1 sirasinda jeomanyetik aktivite ve enerji girisi
azalir. Biyiik firtinalar i¢in yogunluk, bilesim ve iyonkiire-termosfer sisteminin
dolasimi, kiiresel dlgekte onemli dlclide degistirilebilir. Bu degisiklikler, jeomanyetik
aktivite sona erdikten sonra birka¢ giin boyunca devam edebilir. Firtina dinamigi
sonucunda elektron yogunlugu artarsa buna “pozitif iyonkiiresel firtina”, elektron
yogunlugundaki azalmaya ise “negatif iyonkiiresel firtina” denir. Negatif firtinalar
agirhikli olarak gece saatlerinde gozlenirken, pozitif firtinalar genellikle giindiiz
periyotlartyla iliskilendirilir(Lu ve ark., 2008). Bununla birlikte, negatif firtina etkileri,
baslangicta gece sektoriinde olsalar bile, 6zellikle mutlak 6l¢ekte glindiizleri daha biiytik
olma egilimindedir (Paznukhov ve ark., 2009). Negatif firtinalarin ana mekanizmasi
genellikle, daha hizli bir rekombinasyon orani ile sonuglanan ve bdylece plazmay1
tiketen notr atmosferin bilesim degisikliklerine atfedilir (Paznukhov ve ark.,

2009). Pozitif iyonkiiresel firtinayr agiklayan mekanizmalar sunlar igerir. (a) oksijen



yogunlugunda bir artis, (b) meridyen riizgarlarindaki degisiklikler, iyonkiire yeniden
birlestirme oranlarinin daha diisiik oldugu daha yiiksek irtifalara, (c) doguya dogru
elektrik alan1 iyonkiireyi yiikseltir ve ayni zamanda iyonkiireyi daha disik
rekombinasyon oranlarina sahip bdlgelere yonlendirir, (d) asagr dogru protonosferik
plazma akislari, (¢) seyahat eden iyonkiiresel rahatsizliklar (TID'ler), ve (f) bozulmus
elektrik alanlar1 nedeniyle plazma yeniden dagilimi. Ote yandan, negatif firtina fazi,
O/N'de azalmaya yol agan notr bilesimdeki degisikliklerden kaynaklanir(Huang ve ark.,
2005).

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye iyonkiiresinde 24. Giines devrinde meydana gelen
alt1 siddetli jeomanyetik firtina sirasinda meydana gelen tedirginlikler, alt1 (datc, hors,
midy, oniy, tekr and vezi) TUSAGA-AKTIF istasyonu icin istatistiksel fark ve
diferansiyel-ROT (DROT) yontemleri kullanilarak arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Diinya iyonkiiresinin siddetli Giines patlamalar1 nedeniyle olusan jeomanyetik
firtinalara tepkisi, iyonkiireyi zaman ve yer ile varyasyonunu anlamak ve iyonkiiresel
aktivitelerin modellenmesini ve tahminini gelistirmek i¢in en 6nemli konulardan biridir.
Bu durum radyo iletisimi, uydu navigasyonu, radar algilama ve trans-iyonkiiresel
elektromanyetik dalga sinyallerini kullanan bir¢ok sistem igin hayati 6nem tagimaktadir
(Rishbeth ve Garriott, 1969; Bittencourt, 2004; Schunk ve Nagy, 2009).

Jeomanyetik firtinalar Diinya iyonkiiresinde degisik homojen olmayan siirecler
ile sonuclanacak sekilde Diinya’nin manyetik alaninda tedirginliklere sebebiyet verirler.
Jeomanyetik firtinalar siiresince iyonkiiresel tedirginliklerin varligi ¢ok sayida yazar
tarafindan dogrulanmistir(Prolss ve ark., 1991; Tsagouri ve ark., 2000; Matamba ve
ark., 2015; Inyurt ve Sekertekin, 2019; Atici, 2019; Inyurt, 2020; Atic1 ve ark., 2020;
Karatay, 2020b; Ozcan ve ark., 2020; Chernigovskaya ve ark. 2021). Fakat ¢ogu
etkinin fiziki mekanizmast halen yeterince anlagilmamistir. Jeomanyetik firtinalarin
iyonkiiresel etkileri yerel zaman, enlem, mevsim, solar aktivite fazi, firtina yogunlugu
ve daha birgok faktore baglidir. Iyonkiiresel firtinalar gezegenimizde hem sirket hem
sivil vatandaslarin yasamlar1 {lizerinde giderek daha fazla Gnemli olmaktadir. Bu
firtinalar, elektrik giic sebekelerinde elektrik  kesintilerine, yliksek enerji
pargaciklarindan dolayr uydularda zarara, uzaydaki radyasyona ve yiiksek irtifada ugan
ucaklarda riske maruz kalma artisi, uydularda atmosferik siiriiklemede degisikliklere,
Global Konumlandirma Sisteminde (GPS) ve VLF navigasyon sisteminde ve HF
iletisim kaybi ve sintilasyonlar nedeniyle UHF uydu baglantilarinda hatalara neden
olurlar.

Iyonkiiresel TEI, 6zellikle manyetik firtina dénemlerinde, iyonkiirenin durumu
belirlemek i¢in son dénemde yaygin olarak kullanilan bir parametredir (Mendillo, 2006;
Atici, 2019; Mishra ve ark., 2020; Sharma ve ark., 2020; Inyurt, 2020; Atic1 ve ark.,
2020; Jenan ve ark., 2021; Basciftci ve Bulbul, 2023; Keskin ve Kiilahci, 2023).
Jeomanyetik firtina siiresince manyetosfer i¢inde depolanan Giines riizgar enerjisi
asamali olarak iyonkiire Ve termosfer igerisine aktarilir. Bu siirecin iyonkiiresel TEI
degerinde biiyiik oranda artma veya azalmalara sebep olacagi ifade edilmistir (Rastogi,
1977, Lastovicka, 1996; Danilov ve Lastovicka, 2001; Kikuchi ve ark., 2003; Fejer ve
ark., 2007; Blagoveshchenskii, 2013; Purohit ve ark., 2015; Atict ve Sagir, 2020;
Karatay, 2020a; Ulukavak, 2021). TEI parametresi giines olaylar1 ve jeomanyetik



firtinalara baglh olarak degisim gdsterir(Purohit ve ark., 2015; Atic1 ve ark., 2020;
Mishra ve ark., 2020; Morozova ve ark., 2020). TEI’nin Jeomanyetik firtinalara gére
degisimi, iyonkiirenin sakin ve tedirgin durumlar i¢in ayr1 ayri1 ele alinir. Dahasi,
TEI’nin jeomanyetik firtinalar siiresince degisimi cografik enleme gore de ¢ok sayida
calismada incelenmistir(Sharma ve ark., 2011; Klimenko ve ark., 2016; Atic1 ve Sagir,
2020; Akala ve ark., 2020).

GPS sinyal bozulmasinin, navigasyon ve konumlandirma hatalarinin ana
nedenleri, kendini genis bir Ol¢ek araliginda plazma diizensizlikleri olarak gosterebilen
Ani  lyonkiiresel Bozulmalardan (Sudden lonospheric  Disturbances, SID)
kaynaklanmaktadir (Afraimovich ve ark., 2000; Chakrabarti ve ark., 2005; Moreno ve
ark., 2011; Wisdom ve ark., 2021). TID‘ler iyonkiirenin hem iist tarafindan hem de alt1
tarafindan zorlamalardan meydana gelebilecek periyodik veya yari periyodik dalga
benzeri rahatsizliklara denir. Bu dalga benzeri rahatsizliklar, iyonkiirenin alt tarafindan
esas olarak atmosferik Yergekimi Dalgalarinin (Gravity-waves, GW) mezosfer ve alt
termosfere baglanmasindan kaynaklanmaktadir (Nekrasov ve Shalimov, 2002;
Eswaraiah ve ark., 2018). Biiyiik bir GW grubu genellikle Seyyar (Gezici) Iyonkiiresel
Bozulmalar (TID'ler) olarak gruplandirilir. Plazma diizensizlikleri, SID'ler ve TID'ler,
GPS sinyallerinin hem genligini hem de fazin etkiler. Bu nedenle, ilgilenilen bdlgenin
stirekli izlenmesi ve olumsuz etkilerin diizeltilmesinden 6nce bozulmalarin tespit
edilmesi gerekmektedir (Pi ve ark., 1997; Karatay, 2020a)

TID'ler, iyonkiireden yayilan plazma yogunlugu dalgalanmalar1 (Kubota ve ark.,
2000; Hernandez-Pajares ve ark., 2006) ve yercekimi dalgalar1 (Buonsanto, 1999;
MacDougall ve ark., 2009) nedeniyle olusur. TID'ler genel olarak Orta Olgekli Gezici
Iyonkiiresel Bozukluklar (MSTID ve Biiyiik Olgekli Iyonkiiresel Bozukluklar (LSTID)
olarak iki tipte gruplandirilir(Buonsanto, 1999; MacDougall ve ark., 2009; Karatay,
2020a).

Bu tedirginliklerden MSTID'lerin olusumunun ¢ogunlukla yercekimi, gezegensel
ve akustik dalgalar gibi asagidan gelen zorlamalara ve iyonkiirenin alt katmanlarindaki
meteorolojik siireglere bagli oldugu ve daha ¢ok orta ve ekvatoral enlemlerde gézlendigi
bildirilmektedir(Lastovi¢ka, 2006). MSTID'ler birka¢ yiiz kilometrelik yatay dalga
boylarina, 100-250 m/s'lik yatay hizlara ve 15-60 dakikalik periyotlara sahiptir, ancak
bu genel yonergeleri asan gozlemler de yapilmistir (Hocke ve Schlegel, 1996;

Hernandez-Pajares ve ark., 2006). MSTID'ler genellikle yerel kis aylarinda giindiiz ve



yerel yaz aylarinda gece gozlenir ve ekvatora ve batiya dogru hareket ederler
(Hernandez-Pajares ve ark., 2006).

LSTID'ler genellikle iyonkiireyi yukaridan etkileyen kaynaklardan olan
jeomanyetik firtinalarla iligkilidir. LSTID'ler 1 ila 3 saatlik periyotlara ve 1000 ila 4000
km yatay dalga boylarina ve 300 m/s'den daha yiiksek hizlara sahip olabilir (Ding ve
ark., 2007; Tsugawa ve ark., 2007). Ding ve ark. (2007) gore biiyiik 6lgekli iyonkiiresel
tedirginliklere, Joule 1sinmas1 ve Lorentz kuvvetlerinin bir sonucu olarak jeomanyetik

firtinalar sirasinda auroral bolgede tiretilen atmosferik yercekimi dalgalar1 neden olur.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢aligmada jeomanyetik firtinanin olusumunu tanimlamak i¢in gesitli Glines
ve jeomanyetik indisler kullanilmistir. Jeomanyetik ii¢ saatlik Kp indeksi, 1949'da J.
Bartels tarafindan tanmitilmistir ve 13 manyetik alan gozlemevinin standart K
indeksinden (Ks) elde edildi. Giines parcacik radyasyonunu manyetik etkilerini 6l¢mek
icin tasarlanmistir ve bugilin Giines riizgarindan Diinya'ya enerji girisi i¢in bir vekil
olarak kabul edilmektedir. Kp, Diinya'nin manyetik alanindaki bozulmanin miikemmel
bir gostergesidir ve uzay havasi tarafindan bu rahatsizliklardan etkilenen kullanicilar
icin jeomanyetik uyarilarin verilmesi gerekip gerekmedigine karar vermek icin
kullanilir. Kp degeri 4 ve daha iist bir degere ulastifinda bir jeomanyetik tedirginlik
hakkinda uyarida bulunulabilir. Bozulma Firtina Siiresi (Disturbed storm time, Dst)
ekvatoral manyetik bozulma indeksleri, diisiik enlemli yatay manyetik varyasyonun
saatlik Ol¢eklerinden elde edilir. Kiiresel olarak simetrik batiya dogru akan yiiksek irtifa
ekvator halka akiminin etkisini gosterir. Dst indisi, kiiresel simetrik ekvatoral
elektrojenin ("halka akimi") yogunlugunu 6lgen, ekvator yakinindaki bir jeomanyetik
gozlem agindan tiiretilen bir manyetik aktivite indisidir. Her iki veri seti NASA
tarafindan saglanan OMNIWeb internet arayiizii kullanilarak firtina dénemini de igine
alacak elde edilecektir (https.//omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html). Manyetik
aktivite indislerinin yani sira Giines parametrelerinden Gezegenlerarasi Manyetik
Alanin z-bilesesi (IMF-Bz) ve proton pargaciklarin hiz1 (Vp) degerleri de ayni siteden
elde edilerek jeomanyetik firtinanin genel durumu degerlendirildi.

Firtina kosullarinda iyonkiiresel TEI verileri Hacettepe Universitesi Iyonkiire
Arastirma Laboratuvart (IONOLAB) tarafindan gelistirilen kestirim algoritmasi
kullanilarak TUSAGA-AKTIF agimndaki istasyonlar igin elde edilmistir. TEI uydu ile
alic1 arasindaki bir L yolu boyunca mevcut olan elektronlarin ¢izgi integrali olarak
tanilanir. Bu deger bir metrekare alanli bir silindir boyunca toplam elektronlarin sayisin
ifade eder ve 10 el/m? ye esit olan TECU birimi ile dlciiliir. Bu ¢alismada Tiirkiye
Ulusal GNSS agindaki (TUSAGA-Aktif) alt1 istasyon i¢in géz Oniine alinan firtinalar
igin belirlenen giinlerde RINEX dosyalar1 indirilerek IONOLAB-TEC yazilimi
aracihigiyla dikey TEI (D-TEI) degerleri elde edilmistir. Bu istasyonlara ve ¢alisilan

firtinalara ait bilgiler Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Istatistik, degisik anlamlarda kullanilan, bunun sonucu olarak da farkli tanimlar

olan bir kavramdir. Kavramin degisik anlamlarda kullanilmas: bir bakima dogaldir.
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Ciinkii istatistik giiniimiizde biitiin ¢alisma alanlarinda kullanilmaktadir. Tiim
kavramlartyla birlikte istatistigi genel olarak su sekilde tanimlayabiliriz. Belirli
amagclarla toplanan benzer sayisal bilgilere “veri” denir. Verileri inceleme isiyle ugrasan
bilim dalina da istatistik denir. Bu anlamu ile istatistik, belirli amaglar i¢in belirli
yollarla veri toplama ve verileri inceleme amaciyla gelistirilmis teknikler ve yontemler

bilimidir(Sagir ve ark., 2018).

Bu tezde Tiirkiye iyonkiiresinde meydana gelebilecek iyonkiiresel firtinalari
arastirmak icin kullanilan istatistiksel yontemler minimum ve maksimum fark
yontemidir. Buna gore tedirgin giinlerdeki elde edilen TEI degerlerinden degerlerinin
sakin giinlerdeki ortalama TEI degerleri c¢ikarilarak yiizde sapma degerleri elde

edilmistir. Yiizde sapma asagidaki gibi verilmektedir.

VTEited_VTEisak—ort
VTElteq

%VTEI = x 100 (3.1)
Burada VTEI,., tedirgin giinlerdeki TEI degerlerini gdsterirken, VTElsqp—_ore Sakin

giinlerin ortalama TEI degerlerini ifade eder.

3.1 ROT’un Diferansiyel Degeri (DROT)

Ayrica Tirkiye iyonkiiresinde meydana gelebilecek tedirginlikleri arastirmak
icin de diferansiyel rot (DROT) yéntemi uygulannustir(Karatay, 2020a). TEI'nin
Diferansiyel Hizi (DROT), iyonkiiresel bozukluklari otomatik olarak tespit etmek ve
daha fazla arastirma i¢in iyonkiiresel bozukluklarin yogunlugunu dl¢eklendirmek i¢in
Onerilen bir yontemdir. Giin d, GPS alicist ui¢in GPS-TEC degerleri su sekilde

gosterilsin.

X = [Fua(D) + -+ xy g () + -+ 2 g ()] (3.2)

Burada N, u istasyon ,d gini i¢in GPS-TEC degerlerinin toplam sayisidir

ve T transpoz operatordiir.

TEI Oram (ROT, Rate Of TEC), iyonkiirenin zamansal degiskenligini
arastirmak icin en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. ROT yontemi

genellikle iyonkiiresel dalgalanmalarin bir dlgiisiinii elde etmek igin uygulanir. ROT, bir


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ionospheric-disturbance
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/global-positioning-system
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zaman araliginda TEI'nin degisim hizina esdegerdir ve TECU/s birimlerindedir. Bu

calismada, zamansal tiirev ROT, TEI verileri {izerinden asagidaki gibi hesaplanur.

(xu,d(n+ 1)_xu,d(n))

ROT,4(n) = =

(3.3)

Burada At ornek araliginin zamanmin gosterir ve 30 s'dir. Daha sonra, elde

edilen ROT degerlerini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

ROT,; = [ROT,4(1) + -+ ROT, 4(n) + - + ROTu,d(N)]T (3.4)

Bu degerlere daha sonra lineerlesme problemini ¢ozmek i¢in medyan filtresi
kullanilir. Medyan filtresi, Dijital Sinyal/Goriintii Isleme'de, bir gériintii veya sinyalden
giiriiltiiyli gidermek veya yumusatmak i¢in siklikla kullanilan dogrusal olmayan bir
dijital filtreleme teknigi olarak tanimlanabilir. Medyan filtreleri, giiriiltii genligi
olasiligimin biiyiik kuyruklara ve periyodik kaliplara sahip oldugu durumlarda rastgele
giiriiltiiniin azaltilmasinda faydalidir. Medyan filtreleme islemi, sinyal veya goriintii
tizerinde kayan bir pencere ile gergeklestirilir. DROT yoOntemi ile medyan filtresini
uygulamak icin ilk dnce farklt uzunluklarda iki kayan pencere, t¢; ve tg, belirlenir ve
verilere uygulanir. Bu ¢alismada ilk filtre uzunlugu tr1, GPS anteni faz hatalari, sinyal
isleme ve anlik veri kayb1 ve diisiik Sinyalden Tasiyiciya (SCR) veya Sinyalden
Girtiltiiye (SNR) veya gii¢ oranlari gibi iyonkiiresel degiskenlikle ilgili olmayan
nedenlerle ani degisim veya kesinti gibi giiriiltii verilerini diizeltmek i¢in uygulanir

(Karatay, 2020a). Boylece, ilk medyan filtresi ROT'a su sekilde uygulanir.
Y, a = medfilt(ROT,t;,), (3.5)

TEI'nin yapismin egilimini tahmin etmek igin, ikinci siirgiilii pencere medyan siire

filtresi t¢,, uygulanir ve.
Y,q = medfilt(ROT, tr,) (3.6)

seklinde ifade edilir.
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Denklem (3.6) , ROT'un yavas degisen trend yapisini temsil eder ve bu dogrusal
olmayan trend filtresi ile 15 dakikadan kisa ve 4 saatten uzun siirelere sahip olabilecek
diger tiim olas1 bozulmalar diizeltilir.

Iyonkiireden kaynaklanamayan TEI degiskenligini azaltmak igin, ilk kayan
pencere medyan filtre uzunlugu 12.5 dakikaya karsilik gelecek sekilde tr; = 25 olarak
secilmistir (Karatay, 2020a). Bu deger Erol ve Arikan (2005), Sayin ve ark.
(2010)’da tartisildigr gibi orta enlem iyonkiiresinin genis anlamda duraganlik
periyoduna karsilik gelir. Ikinci siirgiilii pencere filtre uzunlugu tr, = 504 olarak
secilmistir. Bu deger 4.2 saate karsilik gelmistir. DROT algoritmasinin ikinci adiminda
fark, degiskenligin bir gostergesi olan Denklem (3.5) ve (3.6)’dan elde edilebilir ve
asagidaki gibidir.

—

Du,d = Yu,d - yu,d (3-7)

Son olarak, DROT'un ii¢lincii adiminda, DROT degerleri denklem (3.7) nin

denklem (3.5)’e oranindan elde edilebilir. Boylece;

211\1’=1 [Du,d (TL)] :

DROT, 4 = - x 100 (3.8)
n=1[Yuam)]

seklinde ifade edilir.
Cizelge 3.1. Calismada kullanilan istasyonlarin bilgileri ve sakin-tedirgin giinler
@ Firtinalar Veri Arahgi ist_asy_on Enlem Boylam
s Tedirgin Sakin o s
[
E 16- 15-17 25-27 E Datc 36,42 | 2741
E - Temmuz- Temmuz Temmuz s

>
=2 | 2012 2
g 'E 17-18-Mart- | 17-19 Mart | 25-28 Mart R c_"; Hors 40,02 42,10
=& | 2015 =%
25 21-22- 21-23 2-4 Haziran | E 5 | Midy 37,25 41,21
i Haziran- Haziran = 5
O |205 Z
‘(3 § 21-22- 20-22 28-30 Aralik | S Oniy 37,06 36,15
< Aralik-2015 | Aralik g
= 7-8-Eylil- | 07-09 Eyldl | 25-27 Eylil | 2 Tekr 40,57 27,29
g 2017 3
3 25-Agustos- | 25-27 07-09 vezi 41,08 35,27

2018 Agustos Agustos
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4, ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

TEI degerlerindeki kiiciik degisimin (%20-30) iyonkiiredeki rahatsiz edici
dinamo etkisi, firtinalar sirasinda veya yerel 1sinma etkileriyle iiretilebilecegi gibi
bolgesel riizgar etkisi veya yerel yercekimi dalgalarindan kaynaklanabilecek olan
giinden giine degiskenliklerden dolayr meydana geldigi diistiniilmektedir (Rishbeth ve
Mendillo, 2001). Bir jeomanyetik firtinanin iyonkiiresel bir firtinaya yol agtigindan s6z
edilebilmesi icin TEI degerlerinin sakin durumdakinden yiizde yirmi bes ve iizeri
degerlere ulasmasi ve bu tedirginligin en az ii¢ saat devam etmesi gerektigi literatiirde
ifade edilmektedir (Vijaya Lekshmi ve ark., 2011). Bu ¢alismada firtina ile ayn1 ay
icerisindeki dért giinliik sakin TEI degerlerinin ortalamas: almarak sakin durumdaki
degerler elde edilmistir. Tedirgin durumundaki TEI degerlerinden sakin durum i¢in elde
edilen ortalama TEI degerleri cikartilarak yiizdelik olarak TEI’nin tedirginligi
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken istasyonlardaki bazi degerler eksik ¢iktigi
icin ecxel programi kullanilarak eksik veriler lineer interpolasyon yontemi ile tahmin
edildi. Burada ifade edilen tiim islemler Cizelge 3.1°de verilen firtinalar ve istasyonlar

icin ayr1 ayr1 yapilmistir.

4.1 Temmuz 2012 Siddetli Jeomanyetik Firtinasi icin Elde Edilen Bulgular

2012 yilinin Temmuz (Tem-12) ayinda meydana gelen siddetli jeomanyetik
firtina sirasmda Tiirkiye iyonkiiresindeki degisim TUSAGA-AKTIF sistemindeki altt
istasyondan IONOLAB-TEC yazilimi ile elde edilen TEI vasitasiyla incelenmistir.
Inceleme firtinanin meydana geldigi aydaki tedirgin (15-17 Temmuz 2012) ile sakin
giinler (25-27 Temmuz 2012) deki TEI degerlerinin farkinin alinmast ile yapilmustir.

Bu firtina sirasinda Gilines ve jeomanyetik parametrelerin - degisimi
incelendiginde firtinanin siddetli bir jeomanyetik firtina oldugu ifade edilebilir. Giines
parametrelerinden IMF-Bz bileseninin 15 Temmuz saat 06.00 UT civarinda kuzeyden
giineye dogru yon degistirdigi goriilmektedir. Bu ani degisim jeomanyetik firtinanin
baslangi¢ fazinin habercisidir. Ayni saatlerde jeomanyetik parametrelerden Kp degeri 6-
7 arasindadir ve SYM-H degeri keskin bir sekilde azalmaya baslamistir. SYM-H degeri
yaklasik saat 10.03 UT’de en diisiikk degeri olan -123 nT Ik degere diismiistiir. Bu
durum firtinanin ana fazini ifade eder. Hem solar (IMF-Bz ve Vp) hem de jeomanyetik
(Kp ve SYM-H) parametrelerin sakin ve tedirgin giinlerde birbirinden 6nemli derecede

farkli olduklan ifade edilebilir.
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Tem-12 siddetli jeomanyetik firtinas1 sirasinda Tiirkiye GPS ag1 TUSAGA-
AKTIF istasyonlarindan datc, hors, midy, kamn, tekr ve vezi icin sakin ve tedirgin
giinlerdeki RINEX dosyalarindan IONOLAB-TEC yazilimi1 kullanilarak elde edilen TEI

degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 1 2012 yilinda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina sirasinda TEI nin zamanla degisimi.
Kirmizi ¢izgi 15-17 Temmuz 2012 (tedirgin) tarihlerindeki TEI degerlerini gosterirken siyah ¢izgi 25-27
Temmuz 2012 (sakin) tarihlerindeki TEI degisimlerini gosterir. Mavi ¢izgi ise tedirgin ve sakin
giinlerdeki TEI degerlerinin farkim gosterir.

Sekil incelendiginde tiim istasyonlarda firtinanin baslangi¢ ve ana fazlarmi
kapsayan giinlerde Tiirkiye iyonkiiresinde pozitif firtinalarin, geri doniis fazinda ise
negatif firtinalarin meydana geldigi ifade edilebilir. Bu davranis fark isleminde net bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekildeki degisim her ne kadar Tiirkiye iyonkiiresi iizerinde pozitif ve negatif
iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigini ifade etse de, yapilan istatistiksel analiz bu
firtinalarin stirekli olarak degil de belirli saatlerde olustugunu ifade eder. Tem-12
siddetli jeomanyetik firtinas1 igin Tiirkiye tizerindeki iyonkiirede meydana gelen
firtinalarin tahmini icin sakin giin olarak 25-28 Temmuz 2012 giinleri, tedirgin giin
olarak 15-17 Temmuz 2012 tarihleri gdz 6niinde bulundurulmustur. Her bir TUSAGA.-
Aktif istasyonu igin elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

datc istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 15 Temmuz
2012 tarihinde gece 00.00.00 - 03.42.00 zaman araliginda bir pozitif iyonkiiresel
firtinadan bahsedilebilir. Sonraki zaman diliminde TEI degerlerindeki tedirginlik %25
degerini agsmadigindan dolayr 03.42.00’dan sabah 09.00.30 kadar herhangi bir
iyonkiiresel firtinanin meydan gelmedigi ifade edilebilir. 09.01.00 den 6gleden sonra
saat 14.05.30 kadar yine pozitif yonde iyonkiiresel bir firtina meydana gelmistir.
Bundan sonraki zaman diliminde TEI degerlerindeki tedirginlik iyonkiirenin giinden-
gline degisimini ifade eden % 25°lik degeri asmadig1 i¢in herhangi bir iyonkiiresel
firtinadan bahsedilemez. 16 Temmuz 2012 tarihinde gece 00.10.30 zamanindan saat
04.52.30 zaman dilimine kadar pozitif iyonkiiresel bir firtinadan bahsedilebilir. Sonraki
zaman diliminde bazi durumlarda % 25 gecen TEI degerleri olmasma ragmen bu
tedirginlik ii¢ saatten az siirdiigli i¢in bir iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez. Daha
sonra bazi zaman dilimlerinde negatif yonlii bir egilim olsa da TEI degerlerindeki
tedirginlik % 25’1n iizerine ¢ikmadig i¢in negatif yonlii bir firtinadan bahsedilemez. 17
Temmuz 2012 tarthinde genel olarak negatif yonlii iyonkiiresel firtina olusumuna
yonelme sdz konusudur. Bazi zaman dilimlerinde TEI degerleri % 25 ‘in iizerine
¢ikmasina karsin genel olarak TEI degerlerindeki tedirginlik % 25’in iizerine ¢tkmadig
icin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez.

hors istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 15 Temmuz
2012 tarihinde 03.50.00-04.07.00 arasinda, 14.26.00-18.14.30 arasinda, 19.57.00-
20.42.00 ve 23.04.00-23.27.00 zaman araliklar1 hari¢ diger zamanlarda pozitif yonlii bir
iyonkiiresel firtinanin meydana geldigi ifade edilebilir. 16 Temmuz 2012 tarihinde gece
saatlerindeki firtinanin bir 6nceki giinde meydan gelen pozitif iyonkiiresel firtinanin
00.00.00 zamanindan saat 03.17.00 zaman dilimine kadar devam ettigi sdylenebilir.
Diger zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik genel olarak % 25°i asmadig
icin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 17 Temmuz 2012 tarihinde ise

datc istasyonundaki gibi genel olarak negatif yonlii iyonkiiresel firtina olusumuna
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yonelme s6z konusu olmasina ragmen, TEI degerleri % 25’in iizerine ¢ikmadig igin
giin boyunca iyonkiiresel bir firtinadan bahsedilemez.

midy istasyonu i¢in 15 Temmuz 2012 tarihinde gece 00.00.00 zamanindan saat
05.53.30 zaman dilimine kadar pozitif bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. TEI
degerlerindeki tedirginligin zamanla azaldig1 bir iyonkiiresel firtina meydana gelmistir.
Ayni giin 06.26.30°dan 14.26.00 kadar pozitif bir iyonkiiresel firtina meydana gelmistir.
Diger zaman dilimlerinde TEI degerleri %25 ‘in iizerine bazen ¢iksa da bu tedirginlik
ic saat devam etmedigi i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 16
Temmuz 2012 tarihinde gece 01.09.30 zamanindan saat 05.30.00 zaman dilimine kadar
bir pozitif iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilirken diger zaman dilimlerinde TEI
degerleri %25’in iizerine ¢ikmadigi icin iyonkiiresel bir firtinadan s6z edilemez. 17
Temmuz 2012 tarihinde her ne kadar negatif bir iyonkiiresel firtina olusumu yoniinde
bir egilim olsa da TE] degerleri ii¢ saat boyunca %25’in iizerine ¢ikmadigi i¢in herhangi
bir iyonkiiresel firtinadan s6z etmek miimkiin olmaz.

oniy istasyonunda tedirgin giinlerden 15 Temmuz 2012 igin gbzlem
yapilamadigindan dolayr TEI degerleri hesaplatilamanmistir. Dolayisiyla 15 Temmuz
i¢in herhangi bir yorum yapilmamustir. 16 Temmuz 2012 tarihinde TEI degerlerindeki
tedirginlik % 25’in lizerine ¢ikmadigi i¢in iyonkiiresel bir firtinadan bahsedilemez. 17
Temmuz 2012 de ise sabah saatlerinde negatif yonde iyonkiiresel firtina meydana gelse
de kisa siirdiigii i¢in genel olarak iyonkiiresel bir firtina s6z konusu degildir.

vezi istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki tedirginlik incelendiginde 15
Temmuz 2012 tarihinde gece saat 00.00.00° dan 03.38.30’a kadar pozitif bir iyonkiiresel
firtinadan bahsedilebilir. TEI degerlerindeki sapma yiiksek degerlerden azalana dogru
bir yonelim sergilemektedir. Giiniin diger zaman diliminden 07.18.00’dan saat 14.29.00
kadar bir iyonkiiresel firtina meydana gelmektedir. Bazi saatlerde TEI degerlerindeki
tedirginligin % 100’iin iizerine c¢iktif1i ve diger istasyonlara gore daha siddetli bir
iyonkiiresel firtinanin meydana geldigi goriilmiistiir. Diger zaman dilimlerinde TEI
degerleri bazen % 25’in lizerine ¢iksa da kisa siirdiigii i¢in sakinlik s6z konusudur. 16
Temmuz 2012 tarihinde gece 00.00.00 zamanindan saat 03.49.30 zaman dilimine kadar
bir pozitif iyonkiiresel firtinadan séz edilebilir. Giiniin diger zamanlarinda TEI
degerlerindeki tedirginlik %25’in tizerine ¢iksa da bu tedirginlik {i¢ saatten az siirdiigi
icin iyonkiiresel olarak sakin bir durum s6z konusudur.17 Temmuz 2012 tarihinde

negatif yonli bir egilim s6z konusudur. Baz1 zaman dilimlerindeki tedirginlik negatif
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%25 iizerine c¢ikan TEI degerleri {i¢c saatten kisa siirdiigii i¢in giin boyunca TEI

degerlerinde tedirginlikten s6z edilemez.

tekr istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 15 Temmuz
2012 tarihinde gece 00.00.00 zamanindan saat 03.45.30 zaman dilimine kadar bir pozitif
azalma egiliminde bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. Glinlin diger zamanlarinda
08.14.30°dan saat 14.10.00 kadar tekrardan TEI degerleri% 25’in iizerine ¢ikarak pozitif
egilimli bir iyonkiiresel firtina meydana gelmistir. Giiniin diger zaman dilimlerinde TEI
degerlerindeki tedirginlik %25’in lizerine ¢ikmadigi i¢in herhangi bir iyonkiiresel
firtina s6z konusu degildir.16 Temmuz 2012 tarihinde gece 00.00.00 zamanindan saat
03.46.00 zaman dilimine kadar bir pozitif bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir.
Giiniin diger zamanlarinda TEI degerleri bazen %25’in i{izerine ¢ikmasina karsin iic
saatten kisa siirdiigii i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez.16 Temmuz
2012 tarihinde genel olarak negatif bir iyonkiiresel firtina egilimindedir. Bazi
zamanlarda TEI degerleri negatif yonde %25 ‘in iizerine ¢iksa da kisa ii¢ saatten daha az
stirdligli i¢in giin boyunca iyonkiiredeki tedirginlik olarak sakinlik s6z konusudur.

Bu firtina dénemi i¢in fark islemine goére ilgili istasyonlarda meydana gelen

iyonkiiresel firtinalarin maksimum degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Temmuz 2012 maksimum tedirginlik aninin yiizdelik degerleri

istasyon Zaman arahgi Max. Zaman am1 | 15 Temmuz Max. | 16 Temmuz
Yodeger max.% deger
00.00.00 - 01.17.30 79.23
03.42.00
datc 00.10.30- 02.54.00 110,58
04.52.30
00.00.00- 00.15.00 92,54
03.49.30
hors 00.00.00- 01.19.30 135,35
03.17.00
00.00.00- 01.19.00 91,50
05.53.00
midy 01.09.30- 03.19.00 45,58
05.30.00
00.41.00- 01.59.30 64,83
oniy 03.09.00
00.00.00- 00.13.00 82,44
03.45.30
tekr 00.00.00- 02.44.30 51,02
03.46.00
07.18.30- 10.31.30 105,23
14.29.00
vezi 00.00.00- 01.56.00 89,18
03.49.30
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Cizelgeden de goriilecegi lizere iyonkiiresel firtinalarin vezi istasyonu hari¢ gece
saatlerinde maksimum tedirginlige yol agtig1 ifade edilebilir. Bununla birlikte en biiytlik
tedirginligin %135,35 lik bir sapma ile hors istasyonunda 01.19.30 UTC (031930 Yerel
Zaman) de meydana gelmistir. Literatiirde ayni firtina donemi i¢in yapilan caligmalarda
Chakraborty vd. (2015) tarafindan Hindistan sektdrii igin iyonkiiresel tedirginliklerin
ortalama TEI degerinden %30-60 arasinda saptigim ifade etmisler(Chakraborty ve ark.,
2015). Diger bir ¢alismada Kuai ve ark. (2017) Diinya iyonkiiresi tizerinde pozitif ve
negatif firtinalarin meydana geldigini ve bu firtinalarin, belirgin bolgesel ve ylikseklik
farkliliklarina sahip olduklarimi ifade etmislerdir (Kuai ve ark., 2017). Bu calismada
elde edilen sonuglar Tiirkiye iyonkiiresinde genellikle pozitif iyonkiiresel firtinalarin
meydana geldigini ve ylizde sapmanin yliksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ Tesema ve
ark. (2015) tarafindan ifade edildigi gibi orta enlemlerde firtinanin tamaminda pozitif

iyonkiiresel firtinalarin gézlendigi sonucunu dogrular (Tesema ve ark., 2015).

DROT degerleri, TEI'nin zamansal tiirevi olan ROT iizerindeki bozulma
seviyesinin gostergeleridir (Efendi ve Arikan, 2017). Iyonkiiresel degiskenligin siddeti,
STEC orta enleminin arka planmna eklenen genlikleri, frekanslar1 ve siireleri ile
karakterize edilen sentetik salinimlar kullanilarak ti¢ sinifa kalibre edilir. Bahsedilen
caligmada iyonkiiresel bozulmalarin siddett DROT degerinin diizeyine gore kategorize
edilebilir. DROT degerleri %50 ile %70 arasindaysa, bozulma olast bir MSTID olarak
kabul edilebilir. DROT %70'ten biiyiikse, TEi'de bir LSTID'den kaynaklanabilecek
gliclii bir bozulma goézlemlenebilir. Kéroglu ve Arikan'da (2020) bir giin alti zaman
araligina boliinmiistiir ve her bir kategorinin DROT olusum yiizdesi ve biiyiikliik olarak
STEC trendinden sapma hesaplanmistir ve 2010 (diisiik giines aktivitesi), 2011 ve 2012
(orta) i¢in uydu izleme yonleri ve zaman araliklari halinde gruplandirilmistir. S6z
konusu ¢aligmada, diisiik Giines aktivitesi yillarinda 1 ila 2 TECU biiyiikliigiinde %50 <
DROT < %70'e karsilik gelen bozulmalar gozlemlenmistir. DROT > %70, biiytikligii 5
TECU'ya ulasan daha biiyiik 6l¢ekli jeomanyetik bozulmalar sirasinda gozlenir. Karatay
(2020a), genlik, frekans ve siire parametrelerindeki degisimler igin degisken sinirlari ve
bozulma seviyelerini belirlemek i¢in sentetik olarak bozulmus IONOLAB-TEC'e Efendi
ve Arikan (2017)'a benzer bir ¢alisma uygulanmis ve farkli olaylar i¢in iyonkiiresel
tepkiyi belirlemistir. 17 Mart 2015 jeomanyetik firtinas1 sirasinda DROT degerini tiim
giin icin %62.81 olarak ifade etmistir. Bu sonug #ibi istasyonu lizerindeki iyonsoferde

orta Olcekli bir iyonkiiresel bozulmanin meydana geldigini ifade eder.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117720300764#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117720300764#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117720300764#b0085
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STEC, Iyonosferik Delme Noktasinda (IPP) bir 'Haritalama' isleviyle VTEC'ye
doniistiiriilir. Hem STEC hem de VTEC, alicinin, uydunun ve o6l¢iim araliginin
islevleridir. DROT, VTEC fiizerinden calistirilirsa muhtemelen benzer davranislara
sahip olacaklardir. DROT'un STEC veya VTEC f{izerine uygulanmasi, bozulmalar
hakkinda daha ayrintili ve anlayigh bir sonug saglar, ancak biiyiik 6lgekli bir ag icin
daha fazla zaman alir. IONOLAB-TEC, tiim uydular, yerel zirvede TEI'nin GPS
alicisinin yerel zenit yoniinde dogru ve saglam bir tahminini saglayan Diizenlilestirilmis
Tahmin (Reg-Est) adi verilen son teknoloji bir algoritma ile birlestirir. Bu nedenle,
IONOLAB-TEC iizerinde DROT uygulamasi, STEC ve VTEC iizerinde DROT
uygulamasina kiyasla daha hizli ve hesaplama agisindan daha verimlidir (Karatay,

2020a).

Bu calismada ele alinan alt1 farkli siddetli jeomanyetik firtinaya iyonkiiresel
tepki DROT yontemiyle de incelenmistir. 24. Solar devirde Temmuz 2012’de meydana
gelen siddetli jeomanyetik firtina i¢in elde edilen DROT degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Tem-12 siddetli firtinasi igin DROT hesaplamalari

TEMMUZ 2012 Siddetli Firtinasi

Istasyon DROT degerleri
16-03-2015( sakin | 15-07-2012 16-07-2012 17-07-2012
giin)

datc 44.55 60.66 59.72 55.31

hors 31.57 53.58 63.15 58.51

oniy 35.44 64.55 58.21

midy 41.58 46.47 63.05 63.33

tekr 34.67 63.30 60.84 59.20

vezi 31.05 53.89 61.09 59.60

Cizelge 4.2°den de goriilecegi lizere sakin giin olarak ele alinan 13 Subat 2015
tarininde  TUSAGA-Aktif istasyonlarinda elde edilen DROT degerleri % 50’nin
altindadir. Bu sonuglar bu istasyonlarda seyahat eden herhangi bir iyonkiiresel
tedirginligin (TID) meydana gelmedigini gosterir. Bununla birlikte 15-17 Temmuz 2012
tarihlerinde DROT degerleri % 50°den biiyiik % 70’ten kiigiiktiirler. Efendi ve Arikan
(2017)’e gore lic giin icin de bu degerler orta Olcekli seyahat eden iyonkiiresel
tedirginliklerin (MLTID) bir gostergesi olabilir.



https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/zenith
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4.2 Mart 2015 Siddetli Jeomanyetik Firtinasi icin Elde Edilen Bulgular

2015 yilinin Mart (Mar-15) ayinda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina
sirasinda  Tiirkiye iyonkiiresindeki degisim TUSAGA-AKTIF sistemindeki alt1
istasyondan elde edilen TEI vasitasiyla incelenmistir. inceleme firtinanin meydana
geldigi aydaki tedirgin (17-19 Mart 2015) ile sakin giinler (25-27 Mart 2015) deki TEI
degerlerinin farkinin alinmasi ile yapilmstir.

Giines parametrelerinden IMF-Bz nin 17 Mart saat 0523 UT civarinda kuzey
yonde 26 nT lik maksimum bir degisime sahiptir. Daha sonra bu deger azalmaya
baglamis ve manyetik alan yon degistirmistir. Ayni saatlerde jeomanyetik
parametrelerden Kp degeri 4-5 arasindadir ve SYM-H degeri 51 nT dir. SYM-H degeri
yaklagik saat 2248 UT’de en diisiik degeri olan -234 nT lik degere diigmiistiir. Bu durum
firtinanin ana fazin ifade eder. Hem solar (IMF-Bz ve Vp) hem de jeomanyetik (Kp ve
SYM-H) parametrelerin sakin ve tedirgin giinlerde birbirinden 6nemli derecede farkli
olduklar1 ifade edilebilir. Bu firtina sirasinda giines ve jeomanyetik parametrelerin

degisimi incelendiginde firtinanin siddetli bir jeomanyetik firtina oldugu ifade edilebilir.

TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan datc, hors, midy, oniy, tekr ve vezi icin sakin
ve tedirgin giinlerde elde edilen TEI degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4. 2’de

gosterilmistir.



21

—— sakin—— tedirgin—— DTE|| —sakin— ted—DTEI
of 70 7 [ hors 0
60 ate \ 0 60 I 60
~ 5 AL /e / o 50 Ay 50
3 I/ S 7 N 7 A N M :
e \ / \1 30 30
g ¥ L/ / Sl 0y L/ 2
5 2 7 LI, \ o
w10 A 10 0 \ 0
Bl A vy )
Y \ RSN A ’
-10 < /\/4 100 0 20
20 20 30 30
0 12 2 3% 4 60 72 0 12 2 3% 4 60 72
70 |midy 70 70 [—oniy 70
60 60 60 60
50 \ 50 50 \ P 50
3 « /TN 20 40 / / / 40
o g X / EONE ) / \ / L 3
T =/ -/ 0 2 = ) ] 20
E \ A
g 1 10 10 i/ = 10
oo 7 0 0 7 0
-10 -0 -10 W\ -10
20 20 -20 -20
-30 30 -30 \\\ -30
-40 -40  -40 -40
0 12 2 36 48 60 72 0 12 2 36 48 60 72
70 [~tekr \ 70 70 [vezi 70
60 \ 60 60 \ 60
= 50 50 50 50
§ 20 W\ 0 4 \\‘(\ 40
[ST) \ / 0 0 / | 2
E 20 / 0 2 \ n
= 10 \ /\ 10 10 10
o |
o \/ po ] o 0 0
© o 10
20 -20
2 2
30 -30
0 12 % 3 48 60 72 0 12 % 3 48 60 72
Zaman(saat) Zaman(saat)

Sekil 4.2 2015 yilnda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina sirasinda Tirkiye tizerindeki
iyonkiiresel firtinalarin tespiti i¢in TEI” nin zamanla degisimi. Kirmizi ¢izgi 17-19 Mart 2015 (tedirgin)
tarihlerindeki TEI degerlerini gosterirken siyah ¢izgi 25-27 Mart 2015 (sakin) tarihlerindeki TEIL
degisimlerini gosterir. Mavi ¢izgi ise tedirgin ve sakin giinlerdeki TEI degerlerinin farkini gosterir.

Mar-15 siddetli jeomanyetik firtinasi sirasinda Tiirkiye GPS ag1 TUSAGA- Sekil
incelendiginde tiim istasyonlarda firtinanin baslangic ve ana fazlarini kapsayan giinlerde
Tirkiye iyonkiiresinde pozitif firtinalarin, geri doniis fazinda ise negatif firtinalarin
meydana geldiginden s6z edilebilir. Bu davramis fark isleminde net bir sekilde
goriilmektedir.

Sekildeki degisim her ne kadar Tirkiye iyonkiiresi {izerinde pozitif ve negatif
iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigini ifade etse de, yapilan istatistiksel analiz
(denklem 1) bu firtinalarin siirekli olarak degil de belirli saatlerde olustugunu ifade
edilebilir. Mar-15 siddetli jeomanyetik firtinas1 i¢in Tiirkiye ilizerindeki iyonkiirede
meydana gelen firtinalarin tahmini i¢in sakin giin olarak 25-27 Mart 2015 giinleri,
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tedirgin gilin olarak 17-19 Mart 2015 tarihleri g6z oniinde bulundurulmustur. Her bir
TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

datc istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 16 Mart 2015
tarithinde genel olarak negatif yonlii iyonkiiresel firtina olusumuna ydnelme soz
konusudur. TEI degerlerindeki tedirginlik sabah ve 6glen saatlerinde % 25 iizerine
¢ikmasina ragmen bu siire ii¢ saatten daha kisa bir zaman araligi siirdiigii i¢in herhangi
bir iyonkiiresel firtinanin olustugu izlenimine varilamayabilir. Yani giiniin tamaminda
bir iyonkiiresel firtinanin varhigindan so6z edilemeyebilir. 17 Mart 2015 tarihinde TEI
degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi saatlerinde %25’in {izerinde ¢ikmasina karsin {i¢
saatten daha kisa siirdiigii i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinanin olusmadigi sonucuna
varilabilir. 18 Mart 2015 tarihinde 6gle 11.51.00 zamanindan saat 16.29.00 zaman
dilimine kadar bir negatif iiyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. Giiniin diger zaman
dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik % 25’in iizerine ¢tkmadig icin herhangi bir
iyonkiiresel firttnanin meydana gelmedigi ifade edilebilir. 19 Mart 2015 tarihinde TEI
degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi saatlerinde negatif yonde tedirginlik meydana
gelse de bu tedirginlik ii¢ saatten kisa siirdiigii igcin herhangi bir iyonkiiresel firtinanin

varlig1 s6z konusu olmayabilir.

hors istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 16 Mart 2015
tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin baz1 saatlerinde negatif yonde %25’in
tizerinde ¢ikmasma karsin kisa siirdiigii i¢in her hangi bir iyonkiiresel firtinanin
olmadig ifade edilebilir. Giin boyunca TEI degerlerindeki degisim negatif iyonkiiresel
bir firtinaya yonelimi séz konusudur.17 Mart 2015 tarihinde TEI degerlerinde meydana
gelen tedirginlik giiniin bazi saatlerinde pozitif olarak %?25’1 agmasma ragmen {i¢
saatten kisa sirdiigli icin herhangi bir iyonkiiresel firtinanin varligindan soz
edilemeyebilir. 18 Mart 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin boyunca
%25’in lizerine ¢ikmadig i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinanin olusmadig1 sonucuna
varilabilir. 19 Mart 2015 tarihinde sabah 04.16.00 zamanindan aksam saat 18.18.00
zaman dilimine kadar bir negatif iyonkiiresel tedirginlikten bahsedilebilir. Giiniin diger
zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik % 25’in iizerine ¢ikmadig1 igin
herhangi bir iyonkiiresel firtinanin olmadig1 sonucuna varabiliriz.

midy istasyonu i¢in 16 Mart 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin
bazi saatlerinde negatif olarak %25’in iizerinde ¢ikmasina ragmen kisa siirdligii i¢in her

hangi bir iyonkiiresel firtinanin olusumundan bahsedilemez. Giin siiresince negatif
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iyonkiiresel firtinaya yonelimi sz konusudur. 17 Mart 2015 tarihinde TEI
degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi saatlerinde pozitif yonde %25’in iizerinde
¢ikmasina ragmen ii¢ saat zaman diliminden kisa oldugu i¢in herhangi bir iyonkiiresel
firtinadan s6z edilemez. Giinlin diger zamanindan genel olarak negatif iyonkiiresel
firtinaya yonelim s6z konusudur. Fakat bu TEI degerlerindeki tedirginlik %25 iizerine
¢ikmamasindan dolay1 iyonkiiresel olarak durgunluk s6z konusu olabilir. 18 Mart 2015
tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin siiresince %25’in iizerine ¢ikmadig1 igin
herhangi bir iyonkiiresel firtinanin olusmadigi sonucuna varilabilir. 19 Mart 2015
tarininde sabah saat 04.12.30-18.45.00 zaman dilimleri aras1 negatif iyonkiiresel
firttnanin meydana geldiginden s6z edilebilir. Giiniin diger siirelerinde TEI
degerlerindeki tedirginlik % 25’in lizerine ¢ikmadigi i¢in herhangi bir iyonkiiresel
firtinadan s6z edilemez.

oniy istasyonundaki veri hesaplamasindan sonra 16 Mart 2015 tarihinde TEI
degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi saatlerinde negatif gidisat %25’in iizerinde
cikmasina ragmen kisa zaman aralig1 siirdiigii icin her hangi bir iyonkiiresel firtina s6z
konusu olmayabilir. Giin boyunca negatif iyonkiiresel firtinaya yonelim s6z konusudur.
17 Mart 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi zaman dilimlerinde
pozitif yonde %25’in iizerinde ¢ikmasina ragmen kisa slirdiigii i¢in herhangi bir
iyonkiiresel firtinanmn olusmadig1 sonucuna varilabilir. 18 Mart 2015 tarihinde TEI
degerleri giiniin bazi saatlerinde negatif yonde %25’in ilizerinde ¢ikmasina ragmen {i¢
saatten kisa siirdiigii i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtina s6z konusu olamayabilir. 19
Mart 2015 tarihinde sabah saat 05.17.30-17.49.00 zaman dilimine kadar bir negatif
iyonkiiresel tedirginlikten sdz edilebilir. Giiniin diger zaman dilimlerinde TEI
degerlerindeki tedirginlik % 25’in iizerine ¢ikmadigi igin herhangi bir iyonkiiresel
firtinadan bahsedilemez. Giiniin biiyiik bir boliimiinde negatif yonde bir iyonkiiresel
tedirginlige yonelim s6z konusu olabilir.

tekr istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 16 Mart 2015
tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin icerisinde %25’in iizerine ¢ikmadig: i¢in
her hangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. Giin igerisinde negatif yonde
iyonkiiresel firtinaya yonelim séz konusudur. Fakat bu ydnelim TEI degerlerindeki
tedirginlik % 25 ‘in {izerine ¢ikmadigr icin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z
edilemez.17 Mart 2015 tarihinde sabah saat 08.37.00-12.55.00 zaman dilimi ile 6gleden
sonra 16.33.30-19.50.30 kadar bir pozitif iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. Giiniin

diger zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik % 25’in astig1 zaman dilimler
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olsa da bu li¢ saatlik zaman dilimine ulagmadig1 i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan
bahsedilemez.18 Mart 2015 tarihinde TEI degerleri giin igerisinde %25’in iizerine
¢ikmadigi i¢in her hangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez. 19 Mart 2015 tarihinde
TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin baz1 saatlerinde negatif olarak %25’in iizerinde
cikmasina ragmen kisa siirdiigii i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez.
Glin boyunca negatif iyonkiiresel firtinaya yonelimi s6z konusudur.

vezi istasyonunda 16 Mart 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin
boyunca %25’1 gecmedigi i¢in her hangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez. 17
Mart 2015 tarihinde gece 00.00.00-03.18.00 zaman dilimleri arasinda pozitif yonlii
iyonkiiresel firtinadan s6z edilebilir. Giiniin diger zamanlarinda bazen TEI
degerlerindeki tedirginlik %25°1 agsa da {i¢ saatten kisa siirdiigii i¢in iyonkiiresel olarak
sakinlik s6z konusu olabilir. 18 Mart 2015 tarihinde TEI degerleri giin igerisinde
%25’in lizerine ¢ikmadigi i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir.19
Mart 2015 tarihinde sabah 05.25.00 zamanindan 6gleden sonra saat 16.46.00 zaman
dilimine kadar bir negatif yonlii iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. Giiniin diger
zamanlarmda TEI degerlerindeki tedirginlik %25’in iizerine ¢ikmadi1 igin iyonkiiresel
bir tedirginlik s6z konusu olmayabilir. Yani giinliin diger zamanlarinda herhangi bir
iyonkiiresel olarak sakinlikten s6z edilebilir.

Bu firtina dénemi i¢in fark islemine gore ilgili istasyonlarda meydana gelen

iyonkiiresel firtinalarin maksimum degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Mart 2015 firtinas1 maksimum tedirginlik aninin yiizdelik degerleri

istayon Zaman Max. 17 Mart 18 Mart 19 Mart
Arahg Zaman Ani max.% deger | max.% deger max.% deger

Datca 11.51.00- 15.32.00 -29,47
16.29.30

Hors 04.16.30 - 10.13.30 -47,43
18.18.00

Midy 04.12.30- 10.24.30 -47,96
18.45.30

Oniy 5.17.30 - 11.24.30 -42,83
17.49.30

Tekr 16.33.30 - 18.01.00 48,71
19.50.30

Vezi 05.25.00 - 11.07.00 -40,83
16.46.00

Cizelgeden de goriilecegi lizere 17 Mart giinii tekr istasyonu hari¢ diger giinlerde
iyonkiiresel firtinalarin giindiiz saatlerinde maksimum tedirginlige sebep oldugu ifade

edilebilir. Bununla birlikte en biiyiik tedirginligik 17 Mart’ta pozitif yonde %48,71 lik
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bir sapma ile tekr istasyonunda 18.01.00 UTC (200100 Yerel Zaman) de meydana
gelmistir. Ayni giin i¢in diger istasyonlarda herhangi bir iyonkiiresel firtina s6z konusu
degildir. Bunun yani sira 18 Mart’ta negatif bir iyonkiiresel firtina sadece datc
istasyonunda %-29,47 bir iyonkiiresel tedirginlige neden olmustur. 19 Mart’ta ise
incelenen dort istasyonda ( hors ,midy ,oniy ve vezi) sirasiyla %-47,43 , %-47,96 , %-
42,83 , %-40,83 sapma ile negatif iyonkiiresel firtinanin meydana geldigi ifade
edilebilir. Bu sonug literatiirde ifade edilen siddetli bir jeomanyetik firtinanin doniis
fazinda negatif iyonkiiresel firtinalarin meydana gelecegi sonucu ile uyumludur.
Ornegin Liu ve Shen, (2017) yapmis olduklar1 calismalarinda Cin bolgesi iizerindeki
orta ve diisik enlem istasyonlarinda jeomanyetik firtinanin doniis fazinda siddetli

negatif iyonkiiresel tepkiyi tespit etmislerdir (Liu ve Shen, 2017).

Tiirkiye iyonkiiresi iizerinde siddetli jeomanyetik firtinalarin etkisi DROT

yontemiyle de incelenmis ve elde edilen sonuglar gizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Mar-15 siddetli firtinasi igcin DROT hesaplamalari

MART 2015 Siddetli Firtinasi

Istasyon DROT degerleri
16-Mart ( sakin | 17 Mart 18 Mart 19 Mart
giin)
datc 44.55 51.70 51.63 44.38
hors 31.57 47.02 56.53 57.56
oniy 35.44 57.50 59.02 7241
midy 41.58 44.97 59.33 50.94
tekr 34.67 52.71 51.91 45.78
vezi 31.05 44.99 51.12 56.61

Mar-15 siddetli firtinasina  Tiirkiye iyonkiiresinin tepkisini DROT
hesaplamasiyla inceledigimizde 16 Mart’ta sakinlik s6z konusudur. Bunun yani sira
cizelge 4.4 incelendiginde 17 Mart datc ,oniy ve tekr istasyonlarda orta 6lgekli seyahat
eden iyonkiiresel bir tedirginlikten (MSTID) s6z edilebilir.18 Mart’ta incelenen 6
istasyonda da MSTID meydana gelmistir. 19 Mart’ta ise datc ve tekr istasyonlar1 hari¢
diger istasyonlarda hors ,midy ve vezi MSTID s6z konusudur. oniy istasyonunda ise %
72.41 degere ulasarak biiyiik 6lgekli gezici iyonkiiresel bozulmanin meydana geldigi
sOylenebilir. Secil (2020) Bu siddetli jomanyetik firtina giinii i¢cin Tiirkiye iyonkiiresi
tizerinde DROT alogaritmasi ile MSTID oldugunu tespit etmistir. DROT alogaritmasini
oneren Arikan ve Efendi (2017) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda ¢ siddetli
jeomanyetik firtinanin meydana geldigi 29 Ekim — 01 Kasim 2003 tarihleri i¢in samp,
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Ibch, piel, amc2 ve brew istasyonlarinda STEI verilerine bu alogaritmay1 uygulamislar
ve strastyla %96.59 , %99.80 ve %99.30 luk DROT degerlerini hesaplamiglardir. Bu
degerler LSTID lerin meydana geldigini ifade eder.

4.3 Haziran 2015 Siddetli Jeomanyetik Firtinas: icin Elde Edilen Bulgular

2015 yilinin Haziran (Haz-15) ayinda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina
sirasinda  Tiirkiye iyonkiiresindeki degisim TUSAGA-AKTIF sistemindeki alti
istasyondan elde edilen TEI vasitasiyla incelenmistir. inceleme firtinanin meydana
geldigi aydaki tedirgin (21-23 Haziran 2015) ile sakin giinler (02-04 Mart 2015) deki
TEI degerlerinin farkinin almmasi ile yapilmistir. Bu fark islemi yapilirken 6lgiimiin
olmadig1 giinlerdeki veriler lineer enterpolasyon yontemi ile varsayim ve fark islemi
gerceklestirildi.

22-23 Haziran 2015 siddetli jeomanyetik firtinasini etkileyen temel olay, 22
Haziran'da UT 18.30'da meydana gelen ve uzay hava kosullarinda 6nemli degisikliklere
neden olan gezegenler aras: sok dalgasidir. Bu sirada proton hizi 400 km/s'den 700
km/s'ye, IMF-Bz bileseni bu sok dalgasindan sonra siirekli olarak pozitif-negatif
degerler alarak ciddi bir dalgalanmaya maruz kalmistir. Sym-H indeksi minimum
degere (-208 nT) 23 Haziran 04.24 UT’de ulasti. Bu ayn1 zamanda firtinanin ana fazinin
sonunu ifade eder. Ayni saatlerde Kp degeri 7-8 arasindadir.

Haz-15 siddetli jeomanyetik firtinast sirasinda Tiirkiye GPS agi TUSAGA-
AKTIF istasyonlarindan datc, hors, midy, oniy, tekr ve vezi icin sakin ve tedirgin

giinlerde elde edilen TEI degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.3’de gosterilmistir
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Sekil 4.3 2015 yilmin haziran ayinda meydaan gelen siddetli jeomanyetik firtina sirasinda Tiirkiye
iizerindeki iyonkiiresel firtinalarm tespiti icin TEI nin zamanla degisimi. Kirmiz1 ¢izgi 21-23 Haziran
2015 (tedirgin) tarihlerindeki TEI degerlerini gosterirken siyah ¢izgi 02-04 Haziran 2015 (sakin)
tarihlerindeki TEI degisimlerini gosterir. Mavi ¢izgi ise tedirgin ve sakin giinlerdeki TEI degerlerinin
farkini1 gosterir.

Sekil incelendiginde tiim istasyonlarda firtinanin baslangic ve ana fazlarini
kapsayan giinlerde Tiirkiye iyonkiiresinde pozitif firtinalarin, geri doniis fazinda ise
negatif firtinalarin meydana geldigi ifade edilebilir. Bu davranis fark isleminde net bir
sekilde goriilmektedir.

Sekildeki degisim her ne kadar Tirkiye iyonkiirsi iizerinde pozitif ve negatif

iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigini ifade etse de, yapilan istatistiksel analiz bu
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firtinalarin stirekli olarak degil de belirli saatlerde olustugunu ifade eder. Haz-15
siddetli jeomanyetik firtinas1 igin Tirkiye tizerindeki iyonkiirede meydana gelen
firtinalarin tahmini i¢in sakin giin olarak 02-04 Haziran 2015 giinleri, tedirgin giin
olarak 21-23 Haziran 2015 tarihleri goz oniinde bulundurulmustur. Her bir TUSAGA-
Aktif istasyonu igin elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

datc istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 21 Haziran
2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi saatlerinde negatif olarak
%25’in lizerinde c¢ikmasma ragmen {ii¢ saatten kisa siirdiigii i¢in her hangi bir
iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir. Giin siiresince negatif iyonkiiresel firtinaya
yonelimi s6z konusudur. 22 Haziran 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin
boyunca %25’in lizerine ¢ikmadigi i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan
bahsedilemez. 23 Haziran 2015 tarihinde gece 00.00.00 sabah saat 03.02.00 zaman
dilimine kadar bir pozitif iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. Giiniin sabah saatlerinde
05.31.30’dan saat 10.52.00’a kadar geri doniis fazina gecerek negatif bir iyonkiiresel
firtinadan s6z edilebilir. Giiniin diger zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik
%?25’1n tizerine ¢ikmadigl i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. Giin
icerisinde hem negatif hem de pozitif yonlii iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir.

hors istasyonunda 21 Haziran 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin
boyunca %25’in lizerine ¢ikmadigr i¢in her hangi bir iyonkiiresel firtinadan
bahsedilemez. Giin boyunca genellikle negatif iyonkiiresel firtinaya yonelimi sz
konusudur. 22 Haziran 2015 tarihinde TEI degerleri giiniin bazi saatlerinde TEI
degerlerinde pozitif tedirginlik %25’in lizerinde ¢ikmasina ragmen kisa siirdiigii i¢in
herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 23 Mart 2015 tarihinde sabah
05.47.00-09.54.30 zaman dilimine kadar bir negatif iyonkiiresel firtinadan
bahsedilebilir. Giiniin diger zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik pozitif
olarak % 25’in iizerine ¢ikmasina karsin ii¢ saatten kisa zaman dilimi siirdiigii icin her
hangi bir iyonkiiresel firtinanin varligindan sz edilemez.

midy istasyonundan alinan verilerin hesaplanmasindan sonra 21 Haziran 2015
tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin boyunca %25’in iizerine ¢ikmadig1 igin her
hangi bir iyonkiiresel firtina séz konusu degildir. 22 Haziran 2015 tarihinde TEI
degerlerindeki tedirginlik giinlin baz1 saatlerinde hem pozitif hem de negatif tedirginlik
%?25’in lizerinde ¢ikmasina ragmen ii¢c saatten kisa siirdiigli i¢in herhangi bir
iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 23 Haziran 2015 tarihinde sabah 06.06.30-
10.09.00 zaman dilimine kadar negatif iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. Giiniin
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diger zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik negatif ve pozitif olarak
%?25’in lizerine ¢ikmasina karsin kisa zaman dilimi siirdiigli i¢in herhangi bir
iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez.

oniy istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 21 Haziran
2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin icerisinde %25’in iizerine ¢ikmadig
icin herhangi bir iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir. Giin boyunca genellikle negatif
iyonkiiresel firtinaya yonelimi séz konusudur. 22 Haziran 2015 tarihinde TEI
degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi saatlerinde negatif %25’in {lizerinde ¢ikmasina
ragmen kisa siirdigii i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 23 Haziran
2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin baz1 saatlerinde hem pozitif hem de
negatif olarak %25’in iizerinde ¢ikmasina karsin baz alinan ii¢ saatlik zaman diliminden
kisa siirdiigii igin herhangi bir iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir.

tekr istasyonunda 21-22 Haziran 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik
giin siiresince %25’in iizerine ¢ikmadigi icin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan
bahsedilemez. 21 Haziran Giinii genellikle negatif iyonkiiresel firtinaya yonelimi séz
konusudur. 23 Haziran 2015 tarihinde sabah 05.07.30-10.24.00 zaman dilimine kadar
negatif iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. Giiniin diger zaman dilimlerinde TEI
degerlerindeki tedirginlik negatif ve pozitif olarak % 25’in tlizerine ¢ikmasina karsin ii¢
saat zaman diliminden kisa siirdiigii igin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan
bahsedilemez.

vezi istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 21 Haziran
2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin boyunca %25’in iizerine ¢ikmadig
icin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z konusu degildir. Giin siiresince genellikle
negatif iyonkiiresel firtinaya yonelimi s6z konusudur. 22 Haziran 2015 tarihinde TEI
degerlerindeki tedirginlik gilinlin bazi saatlerinde pozitif olarak %25’in tiizerinde
cikmasma karsin ii¢ saatten kisa siirdiigli i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan
bahsedilemez. 23 Haziran 2015 tarihinde sabah 05.03.00-10.12.30 zaman dilimine
kadar bir negatif iyonkiiresel firtina s6z konusudur. Giiniin geri kalan zaman
dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik negatif ve pozitif olarak % 25’in {izerine
¢ikmasina kargin kisa zaman dilimi siirdigii i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan

bahsedilemez.
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Bu firtina dénemi i¢in fark islemine gore ilgili istasyonlarda meydana gelen

iyonkiiresel firtinalarin maksimum degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Haziran 2015 firtinasi maksimum tedirginlik aninin yiizdelik degerleri

istasyon Zaman arahig Max. Zaman ani 23 Haziran % deger
datca 00.00.00-03.02.00 00.43.30 68,14
hors 05.47.00-09.54.30 06.52.00 -33,60
midy 06.06.30-10.09.30 07.12.30 -32,50
oniy 00.00.00-02.26.00 00.27.30 45,49
tekr 05.07.00-10.24.00 06.51.00 -36,55
vezi 05.03.00-10.12.30 06.40.30 -39,32

Cizelgeden de goriilecegi tizere iyonkiiresel firtinalarin sabah ve gece saatlerinde
meydana gelmistir. Fakat maxsimum tedirginlik gece saatlerinde meydana gelmistir.
Bununla birlikte en biiyiik tedirginligin %68,14 liik bir sapma ile datc istasyonunda
00.43.30 UTC (02.43.30 YZ) de meydana gelmistir. hors , midy , tekr ve vezi
istasyonlarinda doniis fazinda negatif iyonkiiresel bozulmalar meydana gelmistir. oniy
istasyonunda ise pozitif yonde % 45,49 sapma ile iyonkiiresel firtina meydana gelmistir.

Tiirkiye iyonkiiresi iizerinde siddetli jeomanyetik firtinalarin etkisi DROT

yontemiyle de incelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Haz-15 siddetli firtinasi igin DROT hesaplamalari

Haziran 2015 Siddetli Firtinasi

Istasyon DROT degerleri
16-Mart (sakin) | 21 Haziran 22 Haziran 23 Haziran

datc 44.55 64.85 62.15 66.76
hors 31.57 46.25 59.04 42.96
oniy 35.44 50.31 55.63 49.63
midy 41.58 48.51 57.34 48.39
tekr 34.67 55.22 59.75 59.46
Vezi 31.05 47.39 60.98 52.67

Haz-15 siddetli firtinasina  Tirkiye iyonkiiresinin  tepkisini DROT
hesaplamasiyla inceledigimizde 16 Mart giinii biitlin istasyonlarda herhangi bir
tedirginligin olmadig ifade edilebilir. 21 Haziran’da datc, oniy ve tekr istasyonlarinda
orta Olgekli iyonkiiresel tedirginlikten séz edilebilir. 22 Haziran’da ise incelenen alti
istasyonda da orta 6lgekli iyonkiiresel bir tedirginlikten bahsedilebilir. 23 Haziran’da
hors, oniy ve midy istasyonlar1 disinda kalan diger ii¢ istasyonda da orta Olg¢ekli

iyonkiiresel tedirginlikten sz edilebilir.
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4.4 Aralik 2015 Siddetli Jeomanyetik Firtinasi icin Elde Edilen Bulgular

2015 yilinin Aralik (Ar-15) ayinda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina
sirasinda  Tiirkiye iyonkiiresindeki degisim TUSAGA-AKTIF sistemindeki alt1
istasyondan elde edilen TEI vasitasiyla incelenmistir. Inceleme firtinanin meydana
geldigi aydaki tedirgin (20-22 Aralik 2015) ile sakin giinler (28-30 Aralik 2015) deki
TEI degerlerinin farkinin almmasi ile yapilmistir. Bu fark islemi yapilirken 6lgiimiin
olmadig1 giinlerdeki veriler lineer enterpolasyon yontemi ile varsayim ve fark islemi
gergeklestirildi.

19-21 Aralik 2015'te meydana gelen giiglii bir jeomanyetik firtinaya (G3
seviyesi) iyonkiire tepkisini arastirdik. Bu firtina, 16 Aralik 2015'te meydana gelen C6
siifl bir giines patlamasi ve gelen iki koronal kiitle atiminin bir sonucu olarak basladi.
Giines Riizgar1 ve gezegenler aras1 manyetik alan (IMF) parametrelerinde ani bir artigin
kaydedildigi 19 Aralik 2015 tarihinde Diinya'nin manyetosferine. 19-21 Aralik 2015
icin jeomanyetik kosullar1 sunar. Ani firtina baslangict (SSC) 19 Aralik 2015'te ~1616
UT'de kaydedildi. Sok gelisinden kisa bir siire sonra, IMF dikey bileseni (Bz) gii¢lii bir
sekilde giineye dogru -10 nT'ye gitti, birka¢ dakika sonra IMF Bz kuzeye dondii ve
1707 UT'de ~14 nT degerine ulasti. IMF Bz, ~7 saat boyunca sifir seviyesine yakin
salintyordu. 20 Aralik 2015'te ~03.20 UT'de IMF Bz ~17 nT'ye ulast1 ve ardindan 03.38
UT'de keskin bir sekilde giineye -16 nT'ye dondii. Vp, plazma akis hizi, 19 Aralik giinii
16.14 UT’de 363.2 km/s’den saat 16.16 UT’de 471.8 km/s lik hiza ulasmistir. Daha
sonra, IMF Bz'nin giiney yonii ¢ok uzun bir siireye sahipti, 21 Aralik 2015'te ~15.00
UT'ye kadar 35 saatten fazla siirdii. Aym giin ~22.49 UT'de minimum —170 nT
degeri. SYM-H varyasyonu acisindan iyilesme asamasi, 22 Aralik 2015'e kadar 24
saatten fazla siirdii. Maksimum Kp degeri olan 7, 20 ve 21 Aralik 2015 tarihlerinde
gbzlendi.

Ar-15 siddetli jeomanyetik firtinasi sirasinda Tiirkiye GPS ag1 TUSAGA-
AKTIF istasyonlarindan datc, hors, midy, oniy, tekr ve vezi icin sakin ve tedirgin

giinlerde elde edilen TEI degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 2015 yilinin Aralik aymnda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina sirasinda Tiirkiye
tizerindeki iyonkiiresel firtinalarin tespiti igin TEI nin zamanla degisimi. Kirmizi ¢izgi 20-22 Aralik 2015
(tedirgin) tarihlerindeki TEI degerlerini gosterirken siyah ¢izgi 28-30 Aralik 2015 (sakin) tarihlerindeki
TEI degisimlerini gosterir. Mavi ¢izgi ise tedirgin ve sakin giinlerdeki TEI degerlerinin farkini gosterir.

Sekil incelendiginde tiim istasyonlarda firtinanin baslangic ve ana fazlarini
kapsayan giinlerde Tiirkiye iyonkiiresinde pozitif firtinalarin, geri doniis fazinda ise
negatif firtinalarin meydana geldigi ifade edilebilir. Bu davranis fark isleminde net bir
sekilde goriilmektedir.

Sekildeki degisim her ne kadar Tiirkiye iyonkiiresi lizerinde pozitif ve negatif
iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigini ifade etse de yapilan istatistiksel analiz bu
firtinalarin siirekli olarak degil de belirli saatlerde olustugunu ifade eder. Mar-15
siddetli jeomanyetik firtinas1 igin Tirkiye tizerindeki iyonkiirede meydana gelen
firtinalarin tahmini i¢in sakin giin olarak 28-30 Aralik 2015 giinleri, tedirgin giin olarak
20-22 Aralik 2015 tarihleri g6z Oniinde bulundurulmustur. Her bir TUSAGA-AKktif

istasyonu i¢in elde edilen bulgular asagidaki gibidir.
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datc istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 20-21 Aralik
2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi saatlerinde pozitif %25’in
tizerinde ¢ikmasina ragmen bu tedirginlik {i¢ saatten daha kisa zaman siirdiigii i¢in iki
giin i¢in genel olarak herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 22 Aralik 2015
tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin boyunca %25’in iizerine ¢ikmadig1 icin
herhangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez.

hors istasyonundan alinan verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 20 Aralik
2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin bazi zaman dilimlerinde pozitif
tedirginlik  %25’in lizerinde ¢ikmasina ragmen referans alinan ii¢ saatten daha kisa
stirdligli i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 21 Aralik 2015 tarihinde
sabah 05.59.00 zamanindan saat 13.59.00 zaman dilimine kadar bir pozitif iyonkiiresel
firtinadan bahsedilebilir. Giiniin diger zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki tedirginlik
pozitif olarak % 25’in {izerine ¢ikmasina ragmen ii¢ saatten kisa zaman dilimi stirdiigii
icin genelleme olarak herhangi bir iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir.22 Aralik
2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin icerisinde %251 asmadig1 igin
herhangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez.

midy istasyonundaki verilerin hesaplamasi yapildiktan sonra 20 Aralik 2015
tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin baz1 saatlerinde pozitif olarak %25’in
tizerinde ¢ikmasina ragmen ii¢ saatten daha kisa siirdiigii icin herhangi bir iyonkiiresel
firtina s6z konusu degildir. 21 Aralik 2015 tarihinde 6glen 09.52.30 zamanindan saat
13.51.30 zaman dilimine kadar TEI degerlerindeki tedirginlikten pozitif iyonkiiresel
firtina olusumuna sebep olmustur. Giiniin diger zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki
tedirginlik degerleri % 25’in lizerine ¢ikmasina karsin bu tedirginlik kisa zaman dilimi
stirdiigii icin genel olarak herhangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez. 22 Aralik
2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin boyunca %25’in iizerine ¢ikmadig
icin herhangi bir iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir.

oniy istasyonunda 20 Aralik 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin
bazi zaman dilimlerinde pozitif olarak %25’in iizerinde ¢ikmasina ragmen referans
alinan li¢ saatten kisa stirdiigii icin her hangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez. 21
Aralik 2015 tarihinde 6glen 10.12.30 zamanindan saat 13.28.30 zaman dilimine kadar
bir pozitif iyonkiiresel firtina s6z konusudur. Giiniin diger zaman dilimlerinde TEI
degerlerindeki pozitif tedirginlik % 25’in iizerine ¢ikmasina ragmen i¢ saatten kisa

stirdligli icin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez.22 Aralik 2015 tarihinde



34

TEI degerlerindeki tedirginlik giin siiresince %25’in asmadif1 icin herhangi bir
iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir.

tekr istasyonundan alinan verilerin hesaplamasindan sonra 20 Aralik 2015
tarininde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin baz1 saatlerinde pozitif %25’in iizerinde
cikmasina ragmen ii¢ saatten kisa siirdiigli icin her hangi bir iyonkiiresel firtinanin
varliginin bahsi yoktur. 21 Aralik 2015 tarihinde sabah 10.15.30 zamanindan 6glen saat
13.19.30 zaman dilimine kadar bir pozitif iyonkiiresel firtinadan bahsedilebilir. Giiniin
diger zaman dilimlerinde TEI degerlerindeki pozitif tedirginlik % 25’in iizerine
cikmasina ragmen ii¢ saatten daha kisa zaman dilimi siirdiigii i¢cin herhangi bir
iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 22 Aralik 2015 tarihinde TEI degerleri giin
boyunca %25’in lizerine ¢ikmadigi i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtinadan
bahsedilemez.

vezi istasyonunda 20 Aralik 2015 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giiniin
baz1 saatlerinde pozitif yonde %25’in iizerinde ¢ikmasina ragmen li¢ saatten kisa
siirdligli i¢in her hangi bir iyonkiiresel firtinadan s6z edilemez. 21 Aralik 2015 tarihinde
sabah 07.09.30 zamanindan 6glen saat 13.38.30 zaman dilimine kadar bir pozitif yonlii
iyonkiiresel firtina meydana gelmistir. Giiniin diger siirelerinde TEI degerlerinde pozitif
tedirginlik % 25’in iizerine ¢ikmasina ragmen ii¢ saatten daha kisa zaman dilimi
stirdigii igin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 22 Aralik 2015 tarihinde
TEI degerlerindeki tedirginlik giin icerisinde %25’in iizerine ¢ikmadig1 i¢in herhangi bir
iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir.

Bu firtina dénemi i¢in fark islemine gore ilgili istasyonlarda meydana gelen

iyonkiiresel firtinalarin maksimum degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4. 7. Aralik 2015 firtinas1 maksimum tedirginlik aninin yiizdelik degerleri

istasyon Zaman arahg Max. Zaman am 21 Arahk max.%
deger

Datca 10.46.30- 13.04.00 11.56.30 47,49

Hors 05.59.00- 13.50.00 11.48.00 49,82

Midy 09.52.30- 13.51.30 11.34.30 47,00

Oniy 10.12.30- 13.28.30 11.50.30 47,03

tekr 10.15.30- 13.20.00 11.34.00 49,03

vezi 10.03.30 -13.38.30 11.13.30 54,13

Cizelge incelendiginde tiim istasyonlarda pozitif iyonkiiresel firtinalarin giindiiz
saatlerinde maksimum degere ulastigi sonucuna varilabilir. En biiyiik tedirginlik
%354,13 liik bir sapma ile vezi istasyonunda 11.13.30 UTC (13.13.30 YZ) de meydana

gelmistir.

Cizelge 4. 8. Ar-15 siddetli firtinas1 icin DROT hesaplamalari

Aralik 2015 Siddetli Firtinasi
DROT degerleri
istasyon 16-Mart 2015 20 Arahk 21 Arahk 22 Arahk
(sakin)
datc 44.55 97.43 61.47 57.86
hors 31.57 80.15 53.59 69.56
oniy 35.44 86.62 54.09 62.77
midy 41.58 63.92 61.73 64.95
tekr 34.67 94.02 63.91 66.65
vezi 31.05 91.40 64.06 57.20

Ar-15 siddetli firtinasina Tiirkiye iyonkiiresinin tepkisini DROT hesaplamasiyla
inceledigimizde 20 Aralikta midy istasyonu harig¢ biitiin istasyonlarda DROT degerleri
% 70’ten daha biiyiikk oldugundan dolay1 biiyiik 6lgekli iyonkiiresel bozulmalarin
meydana geldigi sdylenebilir. 21-22 Aralik tarihlerinde ise DROT degerleri %50-%70
arasindadir ve bu degerler biitiin istasyonlarda orta 6lgekli iyonkiiresel bozulmalarin

meydana geldigini ifade edebilir.

4.5 Eyliil 2017 Siddetli Jeomanyetik Firtinasi i¢in Elde Edilen Bulgular

2017 yilimin Eylil (Ey-17) ayinda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina
sirasinda  Tiirkiye iyonkiiresindeki degisim TUSAGA-AKTIF sistemindeki alt1
istasyondan elde edilen TEI vasitasiyla incelenmistir. Inceleme firtinanin meydana

geldigi aydaki tedirgin (07-09 Eyliil 2017) ile sakin giinler (25-27 Eyliil 2017) deki TEI
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degerlerinin farkinin alinmasi ile yapilmistir. Bu fark islemi yapilirken Ol¢limiin
olmadig1 giinlerdeki veriler lineer enterpolasyon yontemi ile varsayim ve fark islemi
gergeklestirildi.

iki gezegenler aras1 sok olayr manyetosferi etkiledi. Ozellikle, ilk sok, 6 Eyliil
2345 UT'de ilk Firtinanin Baslamasia (SSC1) yol agt1. Bu anda saatlik Dst indeksine
esdeger olan 1 dakikalik SYM-H simetrik indeksi -20 nT'den -38 nT'ye diiserken,
yaklasik 1 saat sonra gezegenler arasi manyetik alan (IMF) Bz degeri kuzey yoniinde
yaklasik 15 nT degerine ulasmistir. Ertesi giin (7 Eyliil) SYM-H, 21.40 UT’ye (7 Eyliil)
kadar genel olarak pozitiftir ve burada azalmaya baslayarak 23.25 UT’De (7 Eyliil) -56
nT degerinde orta siddette bir firtinaya isaret eder.

Ikinci sokun gelisi, 7 Eyliil'de 23.00 UT'de SSC2'ye yol acti, 7 Eyliil'de 22.27
UT'de Bz bileseninde (-30nT civarinda) dik bir diisiis olarak gézlendi ve 7'den 8 Eyliil'e
kadar stiren olay bir G4 sinifi biiylik jeomanyetik firtinayi tetikledi. IMF Bz bileseni, 2
saatten fazla giineye dogru kaldi. SYM-H diismeye devam etti, 8 Eyliil 01.08 UT'de -
146 nT ile en diisiikk degerine ulasti ve sonraki iki giin boyunca negatif kaldi. Firtina
olaymin agiklamasi i¢in kullanilan kalan parametreler de yaklasik olarak bu zamanda
tepe degerlerine ulasti. IMF Bz'nin bir bagka keskin giineye doniisii 8 Eyliil'de
kaydedildi, 1155 UT'de - 7.4 nT degerine ulasti ve birka¢ saat boyunca negatif kaldi.
SYM-H, 8 Eyliil'de 17.05 UT'de ikinci bir minimum -111 nT yasadi. Ardindan, SYM-H
kademeli olarak jeomanyetik firtina olayinin uzun siireli bir iyilesme asamasina girdi.

Ardisik iki SYM-H minimasi, farkli giines kosullar1 tarafindan indiiklenmistir.
Bu nedenle, 8 Eyliil'deki yogun jeomanyetik olayi, cift ana fazdan ziyade 8 Eyliil
2017'de birbiri ardina meydana gelen iki ardigik firtinadan olustugu sonucuna
ulasilabilir (Blagoveshchensky ve Sergeeva, 2019).

Ey-17 siddetli jeomanyetik firtinas1 sirasinda Tiirkiye GPS agi TUSAGA-
AKTIF istasyonlarindan datc, hors, midy, oniy, tekr ve vezi icin sakin ve tedirgin

giinlerde elde edilen TEI degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.5’te gdsterilmistir


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/magnetosphere
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Sekil 4.5 2017 yilnin Eylill ayinda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina sirasinda Tiirkiye
tzerindeki iyonkiiresel firtialarin tespiti i¢in TEI nin zamanla degisimi. Kirmuzi ¢izgi 07-09 Eyliil 2017
(tGQirgin) tarihlerindeki TEI degerlerini gosterirken siyah ¢izgi 25-27 Eyliil 2017 (sakin) tarihlerindeki
TEI degisimlerini gosterir. Mavi ¢izgi ise tedirgin ve sakin giinlerdeki TEI degerlerinin farkini gosterir.

Sekil incelendiginde tiim istasyonlarda firtinanin baslangic ve ana fazlarini
kapsayan giinlerde Tiirkiye iyonkiiresinde pozitif firtinalarin, geri doniis fazinda ise
negatif firtinalarin meydana geldigi ifade edilebilir. Bu davranis fark isleminde net bir
sekilde goriilmektedir.

Sekildeki degisim her ne kadar Tiirkiye iyonkiiresi iizerinde pozitif ve negatif
iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigini ifade etse de yapilan istatistiksel analiz bu
firtinalarin siirekli olarak degil de belirli saatlerde olustugunu ifade eder. Ey-17 siddetli
jeomanyetik firtinas1 i¢in Tiirkiye lizerindeki iyonkiirede meydana gelen firtinalarin
tahmini icin sakin giin olarak 25-27 Eyliil 2017 giinleri, tedirgin giin olarak 07-09 Eyliil
2017 tarihleri goz Oniinde bulundurulmustur. Her bir TUSAGA-ALktif istasyonu i¢in
elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

datc hors, oniy, midy, vezi, tekr istasyonlarindan alinan veriler kullanilarak

yapilan fark hesaplamasi neticesinde 07-08 Eyliil 2017 tarihinde TEI degerlerindeki
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tedirginlik giiniin baz1 saatlerinde pozitif olarak %25’in iizerinde ¢ikmasina ragmen iig
saatten kisa siirdiigii icin herhangi bir iyonkiiresel firtinadan bahsedilemez. 09 Eyliil

2017 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik giin boyunca %25’in iizerine ¢ikmadig

i¢in herhangi bir iyonkiiresel firtina s6z konusu degildir

Cizelge 4. 9. Ey-17 siddetli firtinas1 i¢in DROT hesaplamalari

Eyliil 2017 Siddetli Firtinasi

DROT degerleri
istasyon 16-Mart-2015 7 Eyliil 8 Eyliil 9 Eyliil
(sakin)
datc 44,55 65.48 70.74 67.28
hors 31.57 83.22 82.43 85.71
oniy 35.44 60.38 72.48 65.47
midy 4158 66.14 72.05 63.44
tekr 34.67 52.30 84.10 67.65
vezi 31.05 67.21 85.17 69.17

Ey-17 siddetli firtinasina Tiirkiye iyonkiiresinin tepkisini DROT yontemiyle
inceledigimizde 7 ve 9 Eyliil tarihlerinde sadece hors istasyonunda DROT degerleri %
70 asarken diger istasyonlarda bu deger % 70 ten kiiciliktiir. Bu sonug her iki glinde de
hors istasyonundan biiyiik 6l¢ekli iyonkiiresel bozulmalarin diger istasyonlarda ise orta
Olgekli iyonkiiresel bozulmalarin oldugunu ifade edebilir. 8 Eylil giinii biitiin
istasyonlardaki sapmalar %70’ten fazla oldugu i¢in daha biiyiik Glgekli iyonkiiresel

bozulmalarin meydana geldigi soylenebilir.

4.6 Agustos 2018 Siddetli Jeomanyetik Firtinasi i¢in Elde Edilen Bulgular

2017 yilinin Agustos (Ag-18) ayinda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina
sirasinda  Tiirkiye iyonkiiresindeki degisim TUSAGA-AKTIF sistemindeki alt:
istasyondan elde edilen TEI vasitasiyla incelenmistir. Inceleme firtinanin meydana
geldigi aydaki tedirgin (25-28 Agustos 2018) ile sakin giinler (07-09 Agustos 2018)
deki TEI degerlerinin farkinin alinmasi ile yapilmistir. Bu fark islemi yapilirken
6l¢timiin olmadig: giinlerdeki veriler lineer enterpolasyon yontemi ile varsayim ve fark
islemi gercgeklestirildi.

26 Agustos 2018'de, 20 Agustos 2018'de meydana gelen bir filament
patlamasiyla iliskili oldugu diistiniilen G3 siifi (Kp = 7) siddetli bir jeomanyetik
rahatsizlik meydana geldi. 25 Agustos 2018'de SYM-H 0351 UT'de kuzeye dondii ve
13.51 UT civarinda 9 nT'ye yiikseldi ve 18.00 UT'ye kadar kuzeyde kaldi. Jeomanyetik
firtina ani baglangic1 25 Agustos 2018'de ~ 09.00 UT'de basladi. 25 Agustos 2018'de
23.00 UT'den sonra, SYM-H hizla diiserek 26 Agustos 2018'de ~07.00 UT civarinda -
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206 nT'ye ulasarak jeomanyetik firtinanin gii¢lii oldugunu gosterir. Ana faz ~14 saat
stirerken giines riizgar hizi 400 km/s degerine yiikseldi ve Kp indeksi maksimum 7,3'e
ulasti. 26 Agustos 2018'de 07.20 UT'de firtinanin toparlanmasi basladi ve birkag¢ giin
devam etti. Firtinanin iyilesme asamasinda, giines riizgari hizi 27 Agustos 2018'de
17.00 UT civarinda maksimum 633 km/s'ye yiikseldi ve ardindan birka¢ giin boyunca
ortalama ~520 km/s degerinde kaldi. IMF-Bz, firtinanin iyilesme asamasinda 26
Agustos 2018'de 09.00-21.00 UT arasinda kuzeye ve giineye dogru dalgalanmalar ve ii¢
pozitif tepe noktast (10 nT'nin iizerinde) sergiliyor. lyilesme fazi1 sirasindaki SYM-H
varyasyonlari, IMF-Bz'nin ikinci ve tiglincii tepe noktalaria denk gelen iki tepe noktasi
gosterir.

TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan datc, hors, midy, oniy, tekr ve vezi icin sakin
ve tedirgin giinlerde elde edilen TEI degerlerinin zamanla degisimi Sekil4.6’da

gosterilmigtir.
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Sekil 4.6 2018 yilimin agustos ayinda meydana gelen siddetli jeomanyetik firtina sirasinda Tirkiye
iizerindeki iyonkiiresel firtinalarin tespiti icin TEI nin zamanla degisimi. Kirmiz1 ¢izgi 25-27 Agustos
2018 (tedirgin) tarihlerindeki TEI degerlerini gosterirken siyah ¢izgi 07-09 Agustos 2018 (sakin)
tarihlerindeki TEI degisimlerini gosterir. Mavi ¢izgi ise tedirgin ve sakin giinlerdeki TEI degerlerinin
farkini gosterir.
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Sekil incelendiginde tiim istasyonlarda firtinanin baslangic ve ana fazlarimi
kapsayan giinlerde Tiirkiye iyonkiiresinde pozitif firtinalarin, geri doniis fazinda ise
negatif firtinalarin meydana geldigi ifade edilebilir. Bu davranis fark isleminde net bir
sekilde goriilmektedir.

Sekildeki degisim her ne kadar Tiirkiye iyonkiiresi iizerinde pozitif ve negatif
iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigini ifade etse de yapilan istatistiksel analiz bu
firtinalarin siirekli olarak degil de belirli saatlerde olustugunu ifade eder. Ag-18 siddetli
jeomanyetik firtinast i¢in Tirkiye {lizerindeki iyonkiirede meydana gelen firtinalarin
tahmini i¢in sakin giin olarak 07-09 Agustos 2018 giinleri, tedirgin giin olarak 25-27
Agustos 2018 tarihleri g6z oniinde bulundurulmustur. Her bir TUSAGA-AKktif istasyonu
icin elde edilen bulgular asagidaki gibidir.

datc, vezi, hors, midy,oniy ve tekr istasyonlarindan alinan verilerin hesaplamasi
yapildiktan sonra 25-28 Agustos 2018 tarihinde TEI degerlerindeki tedirginlik biitiin
istasyonlarda gilin boyunca %?25’in {izerine ¢ikmadigi i¢in herhangi bir iyonkiiresel

firtinadan bahsedilemez.

Cizelge 4.10. Ag-18 siddetli firtinas1 i¢in DROT hesaplamalari

Agustos 2018 Siddetli Firtinasi
istasyon DROT degerleri
16-Mart-2015 | 25 Agustos 26 Agustos 27 Agustos 28 Agustos
(sakin)
datc 44.55 75.43 83.23 69.47 69.76
hors 31.57 75.39 84.05 81.25 82.40
oniy 35.44 92.54 88.23 74.39 75.44
midy 41.58 97.27 87.60 89.41 82.52
tekr 34.67 76.78 95.41 60.98 83.59
vezi 31.05 88.24 98.61 76.72 81.44

Ag-18 siddetli firtinasina Tiirkiye iyonkiiresinin tepkisini DROT hesaplamastyla
inceledigimizde 27 Agustos tarihinde datc ve tekr istasyonunda 28 Agustos giinii ise
sadece datc istasyonunda orta olgekli iyonkiiresel bir bozulma s6z konusu iken diger
istasyonlarda 25-28 Agustos tarihlerinde biiyiik 6lcekli iyonkiiresel bozulmalar s6z

konusu olabilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye tizerindeki iyonkiirenin 24. Solar devirde meydana

gelen alt1 farklr siddetli jeomanyetik firtinaya tepkisi arastirilmistir. Arastirma Tiirkiye
ulusal GNNS agindaki alt1 istasyondan elde edilen IONOLAB-TEC verileri kullanilarak

gerceklestirilmistir. Iyonkiiresel tedirginlikleri tespit etmek icin ortalama fark ve

diferansiyel rot metotlar1 kullanilmistir. Elde edilen nihai sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

1)

2)

3)

4)

5)

Yapilan caligmada fark yontemiyle en yiiksek iyonkiiresel tedirginlik Temmuz
2012 tarihinde hosr istasyonunda % 135, 35 olarak elde edilmistir. En diisiik
iyonkiiresel tedirginlik ise 18 Mart 2015 tarihinde datc istasyonunda negatif
olarak %-29,47 olarak hesaplanmuistir.

DROT yontemiyle elde edilen en yiiksek iyonkiiresel tedirginlik 26 Agustos 2018
tarihinde vezi istasyonunda % 98,61 olarak elde edilmistir. Bunun yani sira en
diisiik iyonkiiresel tedirginlik 23 Haziran 2015 tarihinde % 42,96 lik degerle hors
istasyonundan elde edilmistir.

Temmuz 2012 tarihinde fark yontemiyle yapilan istatiksel hesaplamalar
sonucunda Tirkiye iyonkiiresi ilizerinde tiim istasyonlarda en az bir pozitif
iyonkiiresel firtinanin meydana geldigi goriilmiistiir. iyonkiiredeki bu uyarilma
genellikle gece saatlerinde meydana gelmistir. DROT yontemiyle yapilan
hesaplamalar sonucunda orta Olcekli iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigi
ifade edilebilir.

Tiirkiye iyonkiiresi ilizerinde 17 Mart 2015 tarihinde fark yontemiyle yapilan
hesaplamalar sonucunda sadece tekr istasyonunda pozitif iyonkiiresel firtina
meydana gelmistir. Diger istasyonlarda ise firtinanin geri doniis fazinda negatif
iyonkiiresel firtinalarin meydana ifade edilebilir. DROT yontemiyle ise 19 Mart’ta
oniy istasyonunda siddetli bir jeomanyetik firtina meydana gelirken diger
istasyonlarda orta 6lgekli iyonkiiresel firtinalar meydana geldigi belirlenmistir.
Haziran 2015 te fark yonteminin sonucunda datc ve oniy istasyonlarinda pozitif
diger ii¢ istasyonda da negatif iyonkiiresel firtinalar meydana geldigi ifade
edilebilir. DROT yontemiyle de yapilan hesaplamalar sonucunda 21-23 Haziran
tarihleri arasinda alt1 istasyonunda orta Olcekli tedirginliklerin meydana geldigi

hesaplanmustir.



6)

7)

8)
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Aralik 2015 tarihinde giindiiz saatlerinde biitlin istasyonlarda yapilan fark iglemi
sonucunda iyonkiiresel firtinalarin meydana geldigi goriilmektedir. DROT
yontemiyle yapilan hesaplamalar sonucunda 20 Aralik’ta midy istasyonu harig
diger bes istasyonda da biiyiik 6lgekli iyonkiiresel tedirginlikler meydana geldigi
sonucuna varabiliriz. Diger giinlerde ise biitiin istasyonlarda orta oOlgekli
iyonkiiresel tedirginlikler meydana gelmistir.

Eyliil 2017 tarihinde fark yontemiyle yapilan hesaplamalar sonucunda iyonkiiresel
firtinalarin meydana gelmedigi sonucuna varilabilir. DROT yontemiyle elde
edilen sonuclara gore 8 Eyliil hari¢ diger gilinlerde genel olarak orta olgekli
tedirginlikler meydana gelirken 8 Eyliil de ise biitiin istasyonlarda biiyiik 6lgekli
tedirginliklerin meydana geldigi sonucuna varilabilir

Agustos 2018 de fark yontemine gore herhangi bir iyonkiiresel bir tedirginligin
meydana gelmedigi sonucuna varilabilir. Bunun yani sira DROT ydnteminde ise
hemen hemen biitiin istasyonlarda biiyiikk olgekli iyonkiiresel tedirginliklerin

meydana geldigi sonucuna varilabilir.

5.2 Oneriler

1) Tiirkiye iizerindeki iyonkiiresel tedirginlikler daha fazla TUSAGA AKTIF

istasyonu kullanilarak daha kapsamli sekilde incelenebilir.

2) Sadece biiyiik olgekli degil orta ve kiigiik lgekli firtinalar i¢in de Tirkiye

iyonkiiresi tizerindeki degisimler incelenebilir.

3) Cok daha fazla firtina igin benzer ¢alismalar gerceklestirilebilir.
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