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OZET

Bu calismada Iyonkiire’nin F2 bolgesine ait Ekvatoral anomaliler ile Ekvator
bolgesindeki Stratokiire’de yaklasik iki yilda bir meydana gelen dogu-bat1 yonlii salinimlar
(QBO) arasindaki iliski istatistiksel olarak incelenmistir. Calismanin teorik kisminda QBO
ve QBO’nun daha iist bolgelere taginma siiregleri ve bu siireclerde etkili olan parametreler
tanimlanmistir. Calismanin istatistiksel analizinde ilk olarak, Iyonkiire hesaplama programi
olarak kullanilan bir program olan IRI programina da vurgu yapmak ve IRI programi ile
yapilan hesaplamalarin gercek degerden sapmasi, bu sapmanin da QBO ile iligkisi de
hesaplanmak istenmistir. Bu yiizden c¢alismanin tiimiinde Olgiilen NmF2 degerinin
hesaplanan NmF2’den farki (ANmF2) ile QBO arasinda iliski dagilim egrileri kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda QBO ile ANmF2 arasinda lineer bir iligki oldugu ve
bu iliskinin y1l ve cografik konuma bagh olarak degiskenlik gosterdigi gézlenmistir. Ikinci
olarak, hem o6l¢iilen NmF2 hem de hesaplanan NmF2 ile QBO arasindaki iliski korelasyon
katsayis1 yontemiyle incelenmistir. Bu inceleme de 70 hPa yiiksekliginde QBO degeri igin
yapilan analizlerde iliskinin istatistiksel olarak 6nem degerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle ¢alismanin devamindaki Coklu Regresyon analizlerinde, 10 hPa yiiksekliginde

Olciilen QBO degerleri kullanilmistir.

ANmMF2 ve QBO arasindaki iligkinin istatistiksel analizinin ortaya konmasi i¢in, iki
degisken arasindaki uzun donemli iliskiyi tanimlayan bir yontem olan Coklu Regresyon
Analizi yontemi kullanilmistir. Bu analiz yapilirken NmF2 iizerinde etkin, dnemli bir
parametre olan solar maksimum ve solar minimum durumlar i¢in ayri ayr1 goz Oniine
alimmistir. Ayrica ¢alismanin ana amact olan Ekvatoral anomalisi, 12:00 Yerel Zaman(YZ)
ve 24:00 YZ ayr1 ayr1 modeller kurularak vurgu yapilmistir. Uygulama sonuglarinda
ANmF2 degerlerindeki degisimlerin solar devir istasyon ve yerel zamana bagl olarak
degismek 1ile birlikte yaklasik %358 ile %89 oraninda QBO degerlerinden etkilendigi

gorilmiistiir.



Calismada kullanilan istatistiksel modellemeler ile elde edilen sonuclar ile
Iyonkiire’”de ANmF2 degerinin, QBO’dan yerel zaman, solar devir ve cografik konumlar
aras1 farklilik gostermekle birlikte, % 58-% 89 oraninda pozitif ve negatif olarak
etkilendigi gozlenmistir. QBO’nun da gece degerlerindeki farkta agiklanabilirlilik oraninin
giindiizden daima yiiksek olmasi, QBO’nun bu anomali (Gece anomalisi) iizerinde etkili

olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Ekvatoral Anomalliler, QBO, Solar Devir, Coklu

Regresyon

Vi



ABSTRACT

The Effect over the lonosphere of the QBO (Quasi Biennial Oscillation)

In this study, the relation between the equatorial abnormalities relative to the
ionosphere region and east-west directed oscillations (QBO) which occurred Quasi
Biennial in the stratosphere in equatorial region was examined statistically. In the
theoretical part of the study, QBO and the transportation processes of QBO to the upper
layers, and the effective parameters during these processes were identified. Initially, we
required to emphasize the IRI programme which is used to calculate the ionosphere, and to
compute the deviation of the calculations made by the IRl programme from the real value
and the relation of this deviation with the QBO in the statistical analysis of the work.
Therefore, the relation between the difference (ANmF2) of the calculated NmF2 from the
measured NmF2 value, and QBO were examined by using the distribution curve in all
study. From the obtained results, the linear relation between QBO and ANmMF2, and the
variability on this relation depending on the years and geographical locations were
observed. Secondly, we examined the relation between the measured NmF2 as well as the
calculated NmF2 and QBO by using the correlation coefficient method. In this
investigation, it was seen that the importance of this relation was lower statistically in the
analysis of the QBO value in the 70 hPa height. Thus, we used the QBO values measured
in the 10hPa height for the Multiple Regression Analysis continuing the work.

The Multiple Regression Analysis method which identifies the long term relation
between two variables was used to introduce the statistical analysis of the relationship
between ANmMF2 and QBO. During this analysis, the effective and important parameters as
the conditions of solar maximum and solar minimum on the NmF2 were taken into
account, separately. Furthermore, we emphasized the equatorial abnormality which was the
main purpose of the study by evaluating separate models for the 12:00 Local Time (LT)
and 24:00 LT. In the application results, the variations of the ANmF2 values were changed
depending on solar cycle the station and the local time along with the approximately 58%

and 89% amount of the QBO value were seen.



The results which were obtained from the study was observed that the ANmF2 value
was effected at the rate of % 58-% 89 percentage positively and negatively from QBO,
though varies between solar cycle, the local time and geographical locations. We suppose
that the reliability ratio which is always higher for the difference of the night time value of
the QBO rather than the daytime was influenced on this abnormality of QBO (night
abnormality).

Keywords: lonosphere, Equatorial Abnormalities, QBO, Solar Cycle, Multiple Regression
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1. GIRIS

Atmosfer sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore cesitli bolgelere
ayrilir. Sicakliga gore Tropokiire, Stratokiire, Mezokiire, Termokiire ve egzokiire olmak
lizere bes bolgeye ayrilir. Kimyasal bilesenlerine gore ozonkiire, Iyonkiire, helyumkiire ve
Protonkiire olmak tizere dort bolgeye ayrilir. Fiziksel 6zelliklerine gore ise yerkiireye yakin
yiiksekliklerdeki ¢ok karmasik olaylarin etkisi altindaki karigmis bolge, her gazin kendi
agirhigina gore yercekiminin etkisi altinda ayr1 ayr1 hareket ettigi difiizyon bdlgesi ve yerin
manyetik alaninin yiiklii parcaciklart etkisi altina aldigi manyetokiire olmak iizere ii¢

bolgeye ayrilir. Atmosferin en disinda bulunan tabakaya ise egzokiire ad1 verilir.

Yer yiizeyinden atmosfere dogru yiikseklik arttikca, Tropokiire’ye kadar sicaklik
azalir. Bu katmandan sonra ise sicaklik tekrar artmaya baslar ve Termokiire’de sicaklik
degeri en biiyiik degerini alir. Termokiire’deki sicaklik, Giines aktivitesine baglidir. Bu
tabakada sicaklik yaklasik 700-2500 K’e ulasir. Sicakliktaki bu artis, Giines’ten gelen mor
otesi (UV) 1sinimlariyla agiklanir. Bu tabakada 1sinimlar, ndtr atmosferde iyonlagma etkisi
yaratir ve Termokiire icinde baska bir tabaka olan Iyonkiire’yi meydana getirir (Sagr,

2013).

Stratokiire, atmosferin 10 km ile 50 km yiikseklikleri arasinda yer alan bolgesine
denilmektedir. Yaklagik olarak 25 km’de igerdigi ozon (Oz) molekiilleri, Giines'ten gelen
UV i1sinlar1 sogurarak bu katmanin 1sinmasina yol agar. Bu nedenle, Tropopoz diizeyinde -
50°C ile -60°C arasinda olan sicaklik Stratokiire’nin alt kesimlerinde her kilometrede 1 °C,
ist kesimlerinde ise her kilometrede 3°C kadar artarak Stratokiire’nin iist sinir1 olan
Stratopoz’da 0°C diizeyine kadar yiikselir. Bu sicaklik dagilimi, Stratokiire’nin hava
akimlarmin son derece az oldugu bir tabaka olarak korunmasii saglar. Bu ozellik,
Stratokiire diizeyinde olusan kirliligin kalict olabilmesi gibi bir sakinca da
yaratabilmektedir. Bu tabakada sicaklik yiikseklikle artar. Bundaki en biiyiik etken, 6nemli
sera gazlarindan biri olan atmosferdeki ozonun yogunlugunun biiyiik boliimiiniin bu
tabakada olmasidir. Giines 1sinlar1 ozon tarafindan emilerek bu tabakanin 1sinmasina sebep
olur. Yeryiiziindeki yasam i¢in oliimciil etkilere sahip mordtesi i1sinlart siizen ozon
tabakasi, zararli 1sinlarin Stratokiire’ye ulagsmasini 6nlemek acisindan 6nem tagimaktadir

(Sagir, 2013).



Mezokiire, atmosferin Stratokiire’den sonra gelen ve {ist sinir1 yaklasik 90 km’ye
kadar uzanan bolgesidir. Bu bolge atmosferin en soguk bolgesidir. 175-200 nm dalga boyu

arasindaki 1ginlar oksijen tarafindan sogurularak bu bolgeyi olusturur.

Termokiire, Mezokiire tizerindeki bdlgedir. Bu bolgede iyonlasmanin temel sebebi
175 nm dalga boyundan kiiglik radyasyonlardir. Yaklasik 500 km yiikseklikteki sicakligi
1700 °C’dir.

Egzokiire ise; atmosferin en disinda bulunan c¢ikis bolgesidir. Bu bolgede
molekiiller arasindaki carpisma c¢ok azdir. Bu bolgede iyonlagmis parcaciklar manyetik

alan tarafindan, nétr pargaciklar ise yercekimi tarafindan kisa mesafelerde hareket

ettirilebilir (Sagir, 2013).

Giines’ten gelen 1smimlar notr atmosferde iyonlasmaya neden olur. Bu etki
Termokiire i¢inde baska bir tabaka olan Iyonkiire’yi meydana getirir. Bu nedenle Iyonkiire,
atmosferin Giines 1sinlar1 tarafindan olusturulan bolgesi olarak tanimlanabilir. Iyonkiire,
hemen hemen esit sayida serbest elektronlar ve pozitif iyonlar icerdiginden dolayi,
elektriksel olarak nétr bir ortamdir. Bu &zelliginden dolayr Iyonkiire dogal bir plazma
olarak kabul edilir. Iyonkiire'nin olusumunda en biiyiikk etki Giines tarafindan
olusturulmakla birlikte, her bolgenin kimyasal yapisi ve bilesenleri farkli oldugundan,
Gilines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1sinlar farkli yapida bolgelerin olusmasini
saglar. Iyonkiire yaklasik Yer’den 50 km yiikseklikte baslar ve iist smir1 kesin olarak belli
olmamakla birlikte, He" ve H" gibi hafif iyonlarin O iyonu gibi iyonlara baskin olmaya
basladif1 yiikseklikte bittigi kabul edilir. Iyonkiire’de elektronlar, atom ve molekiiller,
kendi agirliklarina gore farkli lgek yiiksekliklerinde yer alirlar. Bu nedenle Iyonkiire
icindeki iyonlagma, farkli yiiksekliklerde bulunan farkli atom ve molekiillerden dolay1
yiikseklikle degisir ve farkli bdlgeler olusturur. Iyonkiire elektron yogunluguna gére D, E,
F (F1, F2) olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir: D (50-90 km), E (90-140 km), F (140 km ve
yukaris1) Iyonkiire’nin farkli bélgelerini gdstermek icin kullanilirlar (Hunsucker ve

Hargreaves 2003;Rishbeth, 1973; Ozcan vd.,1996).

Iyonkiire’yi karakterize eden temel parametre olan elektron yogunlugu; Giines
aktivitesi, jeomanyetik aktivite, cografik konum, yerel zaman ve mevsimler gibi
paremetrelere baglidir. Iyonkiire’de, kritik frekans ve Toplam Elektron igerigi (TEI) gibi
bircok parametre elektron yogunluguna bagli parametrelerdir; bu nedenle, uzak mesafe

haberlesmeleri igin elektromanyetik dalganin Iyonkiire’den yansimasi ve yayilmast,

2



Iyonkiire’deki elektron yogunluguna baghdir. Iyonkiire’de, elektron yogunlugunun en
fazla oldugu bolge F bolgesidir ve bu bolge bu nedenle radyo haberlesmeleri igin 6nemli
bir bélgedir. Elektron yogunlugunun en fazla oldugu yiikseklik (hnF2), ortalama 250-400
km arasinda degisir. Bu bdlgedeki elektron yogunlugunu, plazma diflizyonu, notr
rliizgarlar, termal hareketler ve elektromanyetik stiriikleme gibi dinamik siireclerle birtakim

kimyasal siiregler etkiler.

Iyonkiire ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda Marconi’nin 1901°de Trans-Atlantik
deneyi bu alanda Oncii olmustur. Yapilan bu deney sonucunda, dalganin Atlantik’i
geemesi, yerkiirenin yapisi nedeni ile ancak atmosferdeki bir tabakadan yansiyabildigi
anlagilmistir. Bu deney, atmosfer icinde bir iletken tabakanin var oldugu diisiincesini
ortaya koymustur. Daha sonraki arastirmalarda Iyonkiire’nin yapisina, degisimlerine,
davranigina etki eden ve onu sekillendiren fiziksel silirecler ortaya cikarilmistir. Bu
calismalara eslik eden uzak mesafe haberlesmeleri, elektromanyetik dalganin Iyonkiire’den
yansimas! ve yayllmasiyla yapilir. Iyonkiire’den dalgalarin yansimasi, ortamin kirilma
indisine, dalganin frekansina ve Iyonkiire’nin kritik frekansma baghidir. Iyonkiire’den
yansiyan en yiiksek dalga frekansi, kritik frekans olarak adlandirilir. Iyonkiire’nin D, E ve
F bolgelerinin kritik frekanslar1 foD, foE ve foF ile temsil edilir. Iyonkiire yapis1 geregi 30
MHz ve daha diisiik frekanslardaki dalgalari yansitmaktadir. Iyonkiire’nin daha alt
bolgelerinde ise dalgalar sogurulurlar. Bu etki diisiik frekansl dalgalar i¢in daha fazladir
(Hunsucker ve Hargreaves 2003; Akkaya, 1997; Ozcan vd.,1996). Uzun ve orta dalgalar
i¢in Iyonkiire kayipli bir iletken gibidir. Ozellikle uzun dalga yayilimi, ¢ok zayiflamayla
denizaltilarda yol gostermek i¢in kullanilir. Cok uzun dalgalar, D tabakasindan yansitilarak
yerylizline dondiiriiliir. Boylece yeryiizii ile D tabakasi arasinda ¢ok az zayiflamayla ¢ok
uzaklara ilerlerler. Iyonkiire giindiiz ¢ok kayipli bir ortam gibi, gece az kayipli bir ortam
gibi davranir. Bu durum, orta ve uzun dalga yayiliminda farklar meydana getirerek,
dalgalarin sonmesine neden olur. D tabakasi kisa dalgalarda hem gece hem de giindiiz az
kayipl ortam gibi davranir. Boylece kisa dalgalar az zayiflatma ile daha uzak mesafelere
iletilebilir. Orta ve uzun dalgalar, D tabakasinda, ¢ok kayipli ortamdan dolay:1 ¢ok fazla
zayiflatilarak sondiiriiliirler (Akkaya, 1997).

QBO (Quasi Biennial Oscillation), Ekvator bolgesi tiizerindeki Stratokiire’de,
ortalama 28-29 aylik periyotlarla, dogu bat1 yoniinde esen riizgarlarin olusturdugu, hemen

hemen iki yilda bir meydana gelen salinimlardir (Heaps vd., 2000). Bu salinimlar Gravity,



Inertia Gravity, Kelvin ve Rossby Gravity dalgalari yardimiyla Stratokiire’den
Mezokiire’ye tasinmaktadir. Mezokiire’de  Gezegensel dalgalar yardimi ile yerin
jeomanyetik alan ¢izgileri boyuca Iyonkiire’nin F2 bolgesine kadar ulasabilecegi

ongoriilmektedir (Chen, 1992).

Bu c¢alismanin amaglarindan biri, Ekvator bolgesi iizerindeki Stratokiire’de
gozlenen ve Ekvator bolgesinde simetrik olarak dogu-bati yonlii, hemen hemen iki yilda
bir meydana gelen salinimlarin Ekvatoral anomali iizerindeki etkisini incelemektir.
Calismada, bu saliimlarin olusum siiregleri, Stratokiire’den Iyonkiire’ye tasinma siireci ve
Iyonkiire’nin F2 bolgesi elektron yogunlugu (NmF2) ile arasindaki iliski incelenmesi
amaglanmaktadir. Diger bir amaci ise IRI (International Reference Ionosphere)
ongoriilmeyen QBO’nun model i¢in gerekliligine vurgu yapmaktir. Bu amacla ¢alismanin
ikinci boélimiinde, QBO tanimi, QBO’nun gelisim siiregleri tanimlanmistir. Calismanin
liclinci  bolimiinde, F bolgesi anomalilerine yer verilmistir. Calismanin dordiincii
bolimiinde ise QBO’nun yayiliminda etkisi olan dalgalara yer verilmistir. Besinci
boliimde, veri gruplar1 {iizerine uygulanan istatistiksel yontemler belirtilmis ve
tamimlanmistir. Altinci boliimde, “http://strat-www.met.fu-berlin.de” adresinden alinan
QBO verilerinin, http://spidr.ngdc.noaa.gov adresinden alinan 1953-2011 yillar1 arasindaki
belli yillar i¢in Olciilmiis foF2 kritik frekans verileri ve
omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/iri2012-vitmo.html adresinden NmF2g, verileri alinarak

istatistiksel olarak incelenmistir.



2.QBO

QBO, simetrik olarak Ekvator bolgesi tizerindeki Stratokiire’de gézlenen, hemen
hemen iki yilda bir meydana gelen dogu bati yonlii salinimlardir (Heaps vd., 2000).
Stratokiire, genel olarak durgun, Ozellikle yatay hava hareketlerinin gorildiigi, iklim
olaylarina katkis1 az olan atmosfer katmanidir. Bu b6limde, QBO’nun olusum siiregleri ve
Stratokiire’deki QBO benzeri diger salimim tiirleri incelenmistir. Bu nedenle 6ncelikle

QBO kavraminin ne oldugu tanimlamak gerekmektedir (Sagir, 2013).
2.1. QBO’nun Kesfi ve Tanim

Ekvator bolgesi Stratokiiresi’ndeki  riizgarlarin ilk incelemeleri, yaklasik iki
haftalik periyotlar boyunca, dogudan batiya, Krakatau (1883) yanardag kiiresel dairesinden
yayilan riizgarlarin kesfi ile yapildi. Bu riizgarlar “Krakatau dogular1” olarak adlandirildu.
1908’de Alman meteorolojist A.Berson tarafindan, Ekvator kusagindaki Afrika’dan
firlatilan balon ile “Berson batilar1” olarak bilinen Tropopoz yakininda yaklasik 15 km
hizla batidan doguya esen riizgarlar kesfedilmistir. Daha sonra Reed (1961) ve Ebdon
(1960) tarafindan Ekvator bolgesi Stratokiiresi’ndeki riizgarlarda, meteorolojik ve
jeofiziksel parametrelerde QBO benzeri salinimlari gérmek icin c¢alismalar yapilmistir

(Baldwin vd., 2001; Artigas ve Eliasa, 2005).
1960’11 yillarda QBO teorisi {izerine {i¢ 6nemli oneri ileri siiriilmiistiir. Bunlar:

1) Ekvator bolgesine ait dalgalarda diinyanin donmesinden kaynaklanan f = fy + By
Coriolis kuvvetinin goz oOnilinde bulundurulmasi 6ne siiriilmiistiir. Bu konunun teorik
olarak incelenmesi; Ekvator bolgesine ait  diizleminin [Coriolis (Diinya’nin donmesinden
kaynaklanan kuvvet) parametresinin (f = fo + By) bir yaklasimidir ve kuzey-giiney
dogrultusunda degistigi varsayilir, burada [ bir sabittir] kullanilmasiyla karakterize
edilmesidir. Konu degisik bireysel ¢alismalarda farkli olarak ele alinmistir. Ornegin, Taroh
Matsuno ve Lindzen Ekvator bolgesine ait B diizleminde g¢alisirken dalga ¢oztiimlerini
bagimsiz olarak diisinmiislerdir. Wallace ve Kousky, Ekvator bolgesi iizerindeki
Stratokiire’de, Marmuyama ve Yanai tarafindan kesfedilen dogu yonli ortalama Rossby
Gravity’nin yerine, bat1 yonlii dalgalarin var oldugunu kesfetmislerdir. Bu dalgalar, dogu
yonlii dalgalardan bolgesel olarak ¢cok daha genis ve periyotlart daha uzundur (yaklasik 12
giin). Jim Holton ve Lindzen’nin bu dalgalan kesfi ile beraber bu dalgalar Kelvin dalgalari

olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte Lindzen, Wallace ve Kousky’nin bu dalgalari



kesfinden once bir QBO teorisi gelistirmislerdir (Lindzen, 1987). Bu dalga tiirlerine

dordiincii boliimde yer verilecektir.

2) Ortalama akis hizinin sifira gittigi kritik seviyelerde dag dalgalarinin (mountain
lee waves) davramisinin teorik calismasidir. Dag dalgalarmin Inertia Gravity dalgalarina
diisey yayilimia Lyra, Queney, Eliassen ve Palm’in ¢aligsmalarinda yer verilmistir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken, “ortalama akis gecisinin sifir oldugu siire boyunca riizgar
almayan dalgalarin sabit kaldig1 durumlar olan kritik seviyelerde dalgalarin ne oldugu?”
sorusudur. Lineer dalga denkleminde tek bir noktadaki lineer dalgalarin ne oldugu sorusu,
Hines ve Reddy (1967)’de ele alinana kadar goz ardi edilmistir. Bu ¢alismada, Gravity
dalgalarin1 yansitabilecek olan sonuglandirmalar ile birgok tabaka modeli kullanarak
sorular iliskilendirmeye calismislardir. Fakat daha sonra modelde bazi hatalarin oldugu

anlasilmistir (Lindzen, 1987).

3) QBO’nun momentumunun yar1 deneysel calisilmasidir. Richard S.Lindzen
(1987) yaptig1 calismalarda, Stratokiire’deki dinamiklerde fotokimyanin ve radyasyonun
roliinii ve QBO’nun termal bir kuvvetten kaynaklandigini ileri siirmiistiir. Mike Wallace
ise 1s1 kaynaklartyla tropikal sicaklik degisimini Kuvvetlendirmek i¢in, miimkiin olan

noktayi isaret ederek, momentum kaynaklariin ¢ok daha etkili olacagini gostermistir.

Wallaceve Holton, Washington Universitesi’nde QBO’nun niimerik modellerini
incelemislerdir. Wallace ve Newell (1966), 30 km’de momentum akisinin yatay ucunda 26
aylik periyodun bazi izlerini bulmuslardir. Holton ve Wallace, 30 km’de momentum
kaynaklar1 gibi QBO’nun asagi yonli yayilimi saglanmak sartiyla modelin
kullanilabilecegini 6nermislerdir. Momentum kaynaklarinin 30 km’de bile gercek QBO’yu
iiretmek i¢in oldukca kiiclik oldugunu gostermislerdir (Lindzen, 1987).

Diisey dalga yayilimimin temelinde bir QBO modeli oldugu ilk olarak Holton ve
Lindzen tarafinda 1972’de yapilan bir calismada Onerilmistir. Stratokiire’nin {ist
bolgelerinde, yariyillik salinimlarin (Semi Annual Oscillation-SAO) kdkeninde QBO
onemli bir rol oynar. Fakat daha sonra yapilan caligmalarda SAO’nun 6nemli oldugu ancak

QBO’nun olusumu i¢in gerekli olmadig1 ortaya konmustur (Sagir, 2013).

QBO’nun kesfini daha agik¢a tanimlamak i¢in daha once Marumaya (1997),
Labitzke ve Van Loon (1999)’da 6ngoriilen teori ve incelemeler, gelistirilmistir. Yaklasik
50 yildan beri, bat1 yonlii riizgarlar1 kapsayan Ekvator bolgesi tizerindeki Stratokiire’deki

dogu yonlii riizgarlarin olmadigini gostermek icin balon incelemeleri yapilmaktadir. Son
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zamanlarda ise kiiresel Olgekli dalga modelini kullanarak, Yiiksek Coziiciili Dopler
Interferometre ile bolgesel ortalama riizgar verilerinin 10 km ile 120 km arasinda aylik
ortalamasi alinarak ¢alismalar yapilmaktadir. (Baldwin vd., 2001; Heaps vd., 2000; Hagan
vd., 1999).

Strato-Mezokiire’de gelgit kuvvetleri ve ortalama riizgar etkilerindeki yillik
degisiklikler Hagan ve arkadaslarinin 1999°da yazdiklar kiiresel 6l¢ekli dalga modelleri ile
kesfedilmistir. Ust Mezokiire ve alt Termokiirenin &nemi yillik degisimlerle de
anlagilabilir. Su buhar1 ve Stratokiire’de bulunan metan gazi ile bu ¢alismada tanimlanan
ozon verilerini analiz etmek i¢in kullanilan teknikler yapilan ¢aligmalarda tartigilmistir.
Bunlarla birlikte, kullanilan veriler igin agirlikli olarak yillik salinimlar (Annual
Oscillation-AO) ve SAO olgilmiistir. Ekvator ve diisiik enlem bdlgelerinde QBO’nun
onemi ve varligi, yer tabanl riizgarlarin kontrolii ve uydu merkezli ozon sistem

kontrolleriyle iliski sergilemektedir (Hagan vd., 1999).

Stratokiire’de genel riizgar Sekil 2.1°de verilmistir. Sekilde riizgarlarin cografik
enlem ve yiikseklik ile degisimleri gosterilmistir. Sekildeki alt kesikli ¢izgiler tropozdaki,

tist kesikli ¢izgiler ise stratopozdaki riizgar degisimlerini gostermektedir (Sagir, 2013).
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Sekil 2.1. Ocak ay1 igin bdlgesel ortalama riizgarlarin cografik enlem ve yiikseklik ile degisimi
(Mohanakumar, 2008)

Giiney yarim kiirede 40° enleminden Ekvator’a dogru, ortalama bdlgesel riizgar 30-

35 km seviyesinde yaklasik olarak 40 m/s’lik hiza sahiptir. Giiney yarim kiiredeki



maksimum degerdeki riizgar, kuzey yarim kiiredeki riizgarlardan Ekvator’a yaklasik olarak
2°-3° daha yakin ve hizlarn yaklasik 20 m/s daha hizlidir. Kig mevsiminde 40° giiney
enleminden kutuplara dogru esen bolgesel riizgarlar ile giiney yarim kiiredeki daha giiclii
riizgarlar arasinda biiylik farkliliklar vardir. Stratokiire’nin igine dogru devam eden
Tropokiire’nin iist bolgelerindeki bati yonlii maksimum riizgarlar, 45° giiney enleminden
kutuplara dogru ilerleyen boylamsal sicakligin yukar1 dogru artisina gore 50°-60° giiney
enlemleri arasinda daha belirgindir. Riizgarlarin dagilimi yaz yarim kiireleri arasinda
belirgin farkliliklar gosterir. Ust Tropokiire’deki bati yonlii maksimum riizgar, giiney
yarim kiiredeki maksimumdan yaklasik iki kat daha giiclii ve kuzey yarim kiiredeki
piklerden kutuplara olan mesafesi daha biiyiliktir. Orta ve iist Tropokiire’de Ekvator
bolgesinde kuzey yarim kiiredeki dogu yonli riizgarlar gliney yarim kiiredekinden g¢ok
daha giiglii iken alt Tropokiire’de ise kuzey yarim kiiredeki bati yonli riizgarlar giiney

yarim kiiredekinden ¢ok daha giiclidiir (Sagir, 2013).

Belirgin 6zellikler, 10 km yiikseklikte orta enlemlerin, giiclii bat1 yonlii riizgarlarin

merkezi oldugunu gosterir (Mohanakumar, 2008).
2.2. Bir Riizgar Olarak QBO

QBO, ortalama 28 aylik periyotlarla Ekvator bolgesi Stratokiiresi’nde dogu bati
yonlii meydana gelen riizgar salinimlardir. QBO en fazla Ekvator bolgesinde etkilidir.
Yaklasik olarak dogu yoniinde 30 m/s ve bati yoniinde 20 m/s hizlarla hareket eder.
QBO’nun maksimum genligi genel olarak 10 hPa seviyesinde olmak ile birlikte 100-2 hPa
arasindaki degerlere de ulasabilir. Ekvator bolgesi riizgarlari, dogu-bati yonlii riizgar
bolgelerinde 22 aydan 36 aya kadar degisen periyotlarla hareket eder. Bu riizgar bolgeleri
daha yavas ve az diizensiz yayilmak i¢in dogu yonlii kesilim kusag ile diizensiz olarak
asag1 dogru yayilir. QBO, sicaklik degisimi ile de goriilebilir ve Ekvator bolgesindeki
toplam ozon ¢esitligi tizerinde etkindir (Sagir, 2013).

QBO’nun hizi Ekvator’dan kutuplara dogru ilerledik¢e hizli bir sekilde azalir.
Bununla birlikte teori ve gozlemler QBO’nun atmosferin ¢ok genis bolgesinde etkili
oldugunu gostermistir. QBO dalga ile etkilesim yoluyla, kis mevsiminde Ekvator bdlgesi
disindaki Stratokiire’de de etkilidir. Ozellikle kuzey yarim kiirede Gezegensel dalga
genligi de biiyiik oldugundan dolay1 ozon gibi bilesenlerde de QBO’nun etkisi goriilebilir.
Kuzey yarim kiirede yliksek enlemlerde kis mevsiminde kutup girdaplari ile etkilesen QBO
asag1 yonli yayilarak Tropokiire’yi de etkileyebilir. Ekvator bolgesi Tropokiiresi’ndeki
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gozlemler, Stratokiiresel QBO ile iliskili olan QB sinyallerinin olustugunu goéstermistir
(Baldwin vd., 2001). QBO, iist Stratokiire’deki siireclerde, Mezokiire ve Iyonkiire’nin F
bolgesinde bile etkilidir (Echer, 2007).

Iyonkiire’deki QBO’nun olusum siirecinin Stratokiire’deki QBO’dan kaynaklandig
varsayllmaktadir. Ciinkii QBO’nun belirtileri, orta ve yiiksek enlemlerde Stratokiire
seviyesinde vardir. Glines aktivitesi ile QBO’nun iliskili oldugu gosterilmistir. Ayrica
asagidaki dort farklr sistem tanimlanmistir. Bu sistemler: Diinya yakininda gezegenler arasi
parametreler ve jeomanyetik aktivite, alt helio-enlemlerinde Giines aktiviteleri,
Stratokiire’deki riizgarlar ve EI-Nino giiney salimim olgularidir. Bu sistemlerin en az

liciinde QBO, Iyonkiire’deki degisimden sorumludur (Echer, 2007). Bunlar:

Birinci varsayim; Stratokiire’deki QBO, Iyonkiire’nin F bdlgesinde yukari yonde
yayilan atmosferik dalga yayilimini etkiler ve notr riizgar dolagimini sekillendirebilir. Bu
durumda modiilasyon eger jeomanyetik QBO, Stratokiire’deki QBO ile etkilenirse
dogrudan iliskili veya QBO ile iliskisiz sayilabilir (Sagir, 2013; Echer, 2007).

Ikinci varsayim; Giines aktivitelerinde (UV- EUV 1simasinda) incelenen QBO,
Iyonkiire’deki yogunluk degisimlerini dogrudan siiriikleyebilir. Bu durum, solar 1s1ma
siiresince eger iyonlasmada bir QBO ¢esitliligi yazilabilirse, dogrudan gergeklesir.
Iyonkiire’deki seviyelerde yukar1 yonde etkili olan yayilim dinamiklerinin Stratokiire’de

1sinma nedeni, UV akisindaki QBO cesitliligidir.

Uciincii varsayim; gezegenler arasi jeomanyetik QBO aktivitesi, Iyonkiire’deki
QBO’nun nedenlerinden olan hem pargacik yagist hem de Iyonkiire’deki akim sisteminde

etkilidir (Sagir, 2013).

Iyonkiire’deki QBO’nun tiim bu olaylardan etkilenmesi miimkiindiir. Fakat
bunlardan birisi ¢ok daha 6nemlidir. Solar aktivite ile Stratokiire iliskisindeki QBO fazinin
etkileri belirlenmelidir. Lineer olmayan mekanizmalar bu gegislerde cok 6nemlidir. Hem
gbzlemsel hem de teorik calismalari daha fazla yogunlastirmak gerekir. Biitlin bu olaylar
zincirini (Giines, gezegenler arasi-jeomanyetik-Iyonkiire-atmosfer) incelemek gereklidir.
Ozellikle IRI modelleri sonuglariyla gercek verileri karsilastirmak, ilerleyen calismalarin

odag1 olacaktir (Echer, 2007).

Sekil 2.2°de Ekvator iizerindeki Tropokiire’de ve Stratokiire’de, yiikseklik ile

bolgesel riizgarlara gore QBO ve SAO’nun genliginin degisimi gosterilmistir. Bolgesel



riizgarlarda QBO ve SAO’nun genligi, Tropokiire’nin girisinde ayn1 fazda ve zayiftir. Alt
Stratokiire’de yiikseklik ile QBO’nun genligi hizlica artar. 30 km civarinda maksimuma
ulasir ve iist Stratokiire’de azalir. Ote yandan SAO’nun genligi alt ve orta Stratokiire’de
zayif kalir fakat {ist Stratokiire’de yiikseklik ile artar. Bu bdlgede QBO ve SAO’nun

genlikleri agama asamadir.
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Sekil 2.2.  Ekvator iizerinde bolgesel riizgarlarda QBO ve SAO genliklerinin dikey tedirginligi
(Mohanakumar, 2008)

QBO’ya benzer olarak yariyillik salinimlarin yiikseklik ile azalan genlikleri
Ekvator bolgesi ile sinirlidir. Bu ozellikleri ile SAO’nun batt yonlii fazinin, Kelvin
dalgalarinin ilgili yiiksekliklerde bati yonlii momentum toplanmasindan dolayr meydana
geldigi onerilmistir. QBO’nun bati yonlii fazini lireten uzun periyotlu Kelvin dalgalarinin
yiikseklik ile ¢cok hizli yayildigi goriilmiistiir. Ancak bu durum daha uzun periyotlu Kelvin
dalga modlari, Mezokiiresel seviyelere enerji ve momentum tagimak i¢in uygun degildir.
Bununla birlikte kisa periyotlu Kelvin dalgalart alt Stratokiire’de Onemli dlgiide
degismezler ve c¢ok kiiciik genlikli bu dalgalar, SAO’nun bati1 yonlii faz1 i¢in yeterince
biiyiik bat1 yonlii momentum tasir. Simdiye kadar iist Stratokiire ve alt Mezokiire i¢in SAO

tizerine tatmin edici mekanik bir model olusturulamamistir (Mohanakumar, 2008).

Iyonkiire’ye ait olan 100 km den daha iist yiiksekliklerdeki yayilimlarda gdzlenen
gezegensel Olgekli dalgalar, degisen Ekvator bolgesi Tropokiiresi’ndeki yayilimda:
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Gravity, Inertia Gravity, Kelvin ve Rossby-Gravity dalgalarindan etkilenir. Bu dalgalar,
dogu ve bati1 yonlii bolgesel momentum tasinimlari, yatay ve diisey dalgalanmalarla
Stratokiire’de yayilir. Bu bolgesel momentumlarin pek ¢ogu, Stratokiire’deki seviyelerde
cok kisa siirelidir. Momentumun alt veya kritik seviyelerinin biiyiikligii, bolgesel
riizgarlarin diisey yondeki degisiminin dalgalar ile etkilesimlerine baglidir. Bu dalgalar igin
ise kritik seviyeler, QBO’nun etksinin kayboldugu sinirlara baghdir. Sekil 2.3’te goriildigi
gibi baz1 Gravity dalgalar1 Stratokiire’nin girisi boyunca yayilir ve Mezokiire’ye ait QBO
veya MQBO olarak bilinen mezopoz yakininda bir QBO meydana getirir (Baldwin vd.,
2001). Sekildeki MQBO ve MSAO Mezokiire’ye ait olan sirasiyla QBO ve SAO’yu ifade
ederken SQBO ve SSAO gosterimleri ise Stratokiire’ye ait olan sirastyla QBO ve SAQO'yu

ifade etmektedir. Bu dalgalara dordiincii boliimde ayrintili olarak yer verilecektir.
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Sekil 2.3.  Ekvator iizerinde SQBO, SSAO, MQBO, MSAO ve yillik degisim dagilimi (Baldwin vd.,
2001)

N.O ve CHj gibi uzun-siireli pek ¢ok kimyasal bilesen tiirleri Tropokiire’de
meydana gelir ve Ekvator bolgesi tropopozu boyunca Stratokiire’nin igine taginir. Sekil
2.4’te kimyasal bilesen tiirlerinin taginmasi ve ortalama boylamsal dolanimlarda QBO’nun
varlig1 gosterilmistir. Sekilde verilen Ekvator bolgesindeki riizgarlar 40 hPa yiiksekliginde
dogu yonlii oldugunda, kuzey yarim kiirede kis boyunca dikey tasima olur. Bu tagima {ist
Stratokiire’nin  ortalarinda  kimyasal bilesen yogunlugundaki Ekvator bolgesi
maksimumunu gosterir. QBO tarafindan olusturulan Ekvator bolgesi disindaki anomaliler,

yarim kiiresel simetriden ayrilmanin bir sonucudur. Bu yarim kiiresel simetrilerden bazilari
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Gezegensel dalgalarin mevsimsel devrinin bir {irliniidiir. Sekildeki siyah ¢izgi, 40 hPa
degerinde dogu yonlii oldugu kabul edilen, QBO ile iliskili (zaman-ortalamali dolanim

cikarilabilen) dolanim anomalilerini gostermektedir (Sagir, 2013).
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Sekil 2.4.  Ortalama yatay akim ve QBO riizgar anomalileri ile kimyasal bilesen tagima goriinimi
(Baldwin vd., 2001)

QBO, Ekvator’da kimyasal bilesenler iizerinde Tropopoz boyunca yiikselmeyi
tetiklerken, tist Stratokiire’nin ortalarinda algalmayi tetikler. Alt Stratokiire’deki dolanim
anomalileri, Ekvator boyunca yaklasik olarak her iki yarim kiirede simetrik iken, orta
Stratokiire’deki dolanim anomalileri kig yarim kiiresinde daha biiyiiktiir. Buna ek olarak,
ortalama boylamsal dolanimlarin yatay hareketi ile 1s1 transferi de s6z konusudur. Tasinan
pargaciklar, dalga hareketleriyle karigir. Bu karisiklik, yatay dalga izleriyle gosterilir.

Ekvator civarindaki azalma ve kuzeydeki artis bu izlerde “merdiven” modeli olusturur
(Baldwin vd., 2001).
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3. F BOLGESIi ANOMALILERI

Iyonkiire’nin F bolgesindeki anomaliler, mevsimsel anomali ve yariyillik-yillik
degismeler, gece F2-bolgesi, Ekvator anomalisi olarak farkli zaman ve cografik konumlar

altinda smiflandirilmaktadir.
3.1. Mevsimsel Anomali ve Yariyillik-Yillik Degismeler

Iyonkiire’nin F2 bdlgesinin anomaliler sergiledigi bilinmektedir. Ogle saatlerinde
NmF2 degerindeki mevsimsel degisime ait birgok anomali kaydedilmistir. Gozlemler
sonucunda NmF2’nin kis degerlerinin yaz degerlerinden 6gle saatlerinde ¢cok daha biiyilik
oldugu bulunmustur. Bu durum, iyon ve elektron iiretiminin kisin ¢ok kiigiik olmasinin
beklenmesine ters bir durumdur. Bu durumu genellikle “mevsimsel anomali” veya “kis
anomalisi” denilmektedir. Iyonkiire’de NmF2’nin yillik degisimi incelendiginde elektron
yogunlugunun Aralik ayinda Haziran ayindakinden %20 daha fazla oldugu 6l¢iilmiistiir.
Gilines yer mesafesinin degisiminden dolayr Ocak ayinda en biiyiiktiir. Buna da “yillik

anomali” denir (Rishbeth, H. ve Garriot, O.K., 1969).

Glin doniimlerinde NmF2’deki minimumlarla birlikte ekinokslardan maksimum
gozlenir. Bu ise “ yariyillik anomali” olarak bilinir. Bu anomaliye diisiikk enlemlerde ¢ok
rastlanir. Giinliik degisimlerde 6gle saatlerinde, elektron yogunlugunda kii¢iik bir azalma
olur ve minimumlar sabah ve aksamiistli meydana gelir. N degerinin aksam saatlerindeki
degisiminin 6zellikle giin batimindaki elektron sicakligindaki hizli diisiislere baglh oldugu
disliniilir. Minimum Giines lekesinde kis anomalisi Olgiilmemistir.  Elektron
yogunlugundaki artigin baglamasi kisin yazdan daha biiyiik bir y zenit agisiyla olur. Bu
acinin kigin yaklagik 97° yazin yaklagik 93° oldugu tespit edilmistir (Rishbeth, H. ve
Garriot, O.K., 1969).

Yariyillik ve mevsimsel anomalisi her ikisinin de atmosferin bilesenlerindeki degisimlere
cok sik1 bagli oldugu bulunmustur. Anormal olarak kisin yiiksek NmF2 degeri, [O]/[N¢]
oraninda etkilenir. [O]/[N2] kis mevsim degerleri yaz mevsim degerlerinden biiyiiktiir. Notr
yogunluktaki bu fark, NmF2’nin 6gle zamani1 kisin yazdan daha biiylik olmasina neden
olur. NmF2 degeri giin dogumundan sonra kisin, yazdan daha hizli bir sekilde artar. Eger
[O]/[N2] oram kiiciik olursa O iyonu yogunlugunun zamanla degisimi de kiiciik olur. Orta

enlemlerdeki alt Iyonkiire’de kism, elektron yogunlugundaki artistan kaynaklanr.



Molekiiler gazlar ve atomik gazlar, plazmanin kayip ve iiretim oranlarin1 kontrol ettiginden
dolay1 diisiik bir atomik veya molekiiler oran, Iyonkiire’deki diisiik elektron
yogunlugundaki artis1 verir. Diger yandan kisin, sabah saatlerindeki hem solar
maksimumda hem de solar minimumda fotokimyasal siire¢, tasinma siireglerinden etkilidir

ve bunun etkisi ile elektron yogunlugu artmaktadir (Rishbeth, H., 1973).
3.2. Gece F2-Bolgesi

Gece, giin batimindan sonra F2 bolgesinde iiretim durur ve kayiplar baslar. Giin
battimindan hemen Once yogunluk artar ve aksam saatlerinde bir maksimuma ulasir.
Geceleyin F2 bolgesindeki elektron yogunlugundaki azalma diizensiz bir sekilde
olmaktadir. Bu azalma biitiin gece boyunca devam etmez. Ozelliklede kisin yogunluk, bir
azalip bir artar. Orta enlemlerde elektron yogunlugu, kis aylarinda ve ekinokslarda gece
yarisindan sonra ¢ok yavas bir sekilde azalir ve ikincil degisimlerle, giin dogumuna yakin
kalir (Taban seviye). Bu taban seviye 10° cm™ civarindadir. Yiiksek enlemlerde, gece notr
riizgarlar plazmay1 kaybin az oldugu bdlgelere, yukari tasiyarak elektron yogunlugunun
artmasina neden olur. Diisiik enlemlerde ise elektromanyetik siiriiklenme ile birlikte notr

rlizgarlar, gece F2 bolgesinin devamliligini saglamaktadirlar.

F2 bolgesinde, elektron sicakliklarmin iyon sicakliklarindan daha fazla oldugu,
giindiiz kadar gecede iyi gozlenir. Geceleyin, plazmay1 1sitan bir enerji kaynagi yoktur.
Plazma, sogudugu zaman, yiiksek 1s1 kapasitesine sahip elektron yogunlugu, elektron

Y2y verir,

sicaklig1 ve elektron yogunlugu arasindaki pozitif bagintiy1 (kolerasyonu-Nm o T°
Gece tiretim durur. Bu nedenle gece elektron yogunlugundaki degisimler, kayba ve
taginma stireglerine bagl olacaktir. Elektron yogunlugunun, gece saatlerindeki, ytikseklik
ve yerel zamana bagli degisim verilerinin sayisal analizleriyle kayip, diflizyon ve
stiriiklenme hiz1 degerlerini elde etmek miimkiindiir (Rishbeth, H. ve Garriot, O.K). Sabit
yiikseklikte kayip ve diflizyon degerlerini, gece gilindiizden oldukg¢a kii¢iik bulunmustur.
Bu durum gece anomalisine cevap saglamaktadir. Gece ve giindiiz arasindaki kayip
oranindaki bu fark, sabit yiiksekliklerdeki molekiiler yogunlukta biiyiik fark yaratan 1sisal
genlesme ve biiziilmeden ileri gelir. Ayrica notr riizgarlardan dolayr yukari dogru

stiriklenme etkileriyle de agiklanabilir. Fakat bu mekanizmalar, elektron yogunlugundaki

kayiplar1 tamamen durdurmaz (Aydogdu, M. ve Ozcan, O., 1991).
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Bunlardan bagka gece elektron yogunlugunun artmasina Onemli etkisi olan siirec,
Protonkiire’den gece asagi dogru olan H™ iyonu akisidir. Gece, O" iyonu yogunlugu

giindiize gore daha az oldugu icin H tabakasi asagiya iner (Aydogdu, M., 1980).
3.3. Ekvator Anomalisi

Diistik enlemlerdeki F2 bolgesinin davranisi farklidir. Bazi zamanlarda elektron
yogunlugu, gece yarisi, 6gle saatlerinden daha biiyilk olmaktadir. Burada, diisey yonde
olusan diflizyon ihmal edilebilir. Ciinkii iyonlagma, yerin manyetik alan ¢izgilerinin bir
tarafindan Obiir tarafina dogru dagilmaz, alan c¢izgileri boyunca dagilir. Bu dagilim
iyonlagsmanin enlemsel dagilimina etki edebilir. Bunun yani sira elektromanyetik
stiriiklenmede elektron yogunlugunun giinliik degisimine biiyiik 6l¢iide etki eder (Rishbeth,
H., 1967).
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Sekil 3.1. Kuzey ve giiney yarimkiirelerde Ekvatoral ¢ukur ve tepeler (Rishbeth, H., 1967).

Sekil 3.1’den de goriilecegi gibi, enlemin bir fonksiyonu olarak NmF2’nin gece
saatlerindeki degerleri, kuzey ve giliney yarimkiirelerde 15°%- 20° enlemlerde “tepelerle”
birlikte manyetik dip Ekvator iizerinde merkezlenmis “cukur” denilen bir durum sergiler.
Cukur, F2- tepesinin asagisindaki ve yukarisindaki sabit yiikseklikteki elektron
yogunluguna ait egrilerden elde edilir. Burada Ekvator cukura ait iki temel teori
bulunmaktadir. ilk teori, yerin manyetik alan ¢izgilerinden asagida, yercekimi altindaki
plazmanin difiizyonuna baglidir. Bu durum, plazmanin bosalmasina, kuzeyde ve giineydeki
yogunluga etki eder. Anomalinin, iyonlasmanin Ekvator bdlgesinden dagilmasindan
kaynaklandigini, kuzey ve giliney yarimkiirelerde elektronlarin birikmesine neden oldugu

ileri siiriilmiistiir. Tkinci teoride ise manyetik alan boyunca giindiiz plazmay1 yukar1 yonlii
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hareket ettiren siiriiklenmeler kullanilir. Siireklilik denkleminin difiizyon ve siiriikklenmeyi
iceren denge c¢ozlimleri, bu mekanizmanin ¢ok kolay gozlenen bir c¢ukur meydana
getirecegini ifade etmektedir. Bu Onerme, manyetik alanin geometrisi hesaba katilarak,
difiizyon denklemi kullanilarak elde edilir. Bununla birlikte elektromanyetik siiriiklenme
hesaba katilir. Bu teoride, doguya dogru olan elektrik alanlar, giin boyunca yukari yonlii
bir plazma siiriiklenmesi meydana getirir. Plazma bu yolla yukari dogru kaldirilir,
Ekvator’dan uzaklasarak manyetik alan c¢izgilerinden asagida dagilir. Elektromanyetik
stiriklenme (L B) ve difiizyon (//B) birleserek plazma hareketinde “fiskiye” gibi yukari
dogru artmaya neden olur. Boylece anomali tepeleri Ekvator iizerinde yiiksek bolgelerden
difiizyon yoluyla beslenir. Burada tiretim orami ¢ok diisliktiir. Fakat plazma, iiretim
oraninin daha biiyilkk oldugu F2- tepesi civarinda, daha diisiikk seviyelerden cekilir.
Difilizyon ve elektromanyetik siiriiklenme birlesimi, alt Iyonkiire’de bir dinamo hareketi
meydana getirir (Rishbeth, H., 1998).

Elektron yogunlugunun giinliik dagilimindaki anormallik giiniin ¢ogunda meydana
gelir. Cogunlukla giin batiminda olusur ve gece yarisindan sonra gozden kaybolur. Yine
anormallik, farkli boylamlarda ve farkli Giines dongiisiinde, farkli ozellikler gosterir.
Ekinoks (gece glindiiz esitligi) donemlerdeki periyotlar hari¢, cogu zamanlarda Ekvatoral
cukur, Ekvator iizerinde asimetrik olarak gozlenir. Genel olarak Ekvator bolgesinde,
elektron yogunlugundaki anormallige neden olan en etkili siire¢ elektromanyetik

siiriiklenmedir (Kurt, K., 2008).
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4. QBO YAYILIMINDA ETKIN OLAN DALGALAR

Atmosferin alt bolgelerindeki, 6zellikle Tropokiire’deki meteorolojik siiregler,
yukar1 yonlii yayilan dalgalar sayesinde baskin bir sekilde Iyonkiire’yi etkilerler. Bu
dalgalar Gezegensel dalgalar, gelgit dalgalar1, Gravity dalgalari ve infrasonik (ses hizinin
altindaki hizlara sahip) dalgalardir. Dalga aktivitesine bagli giinliik gelgit ve Gravity
dalgalar1 birincil kisim, Gezegensel dalgalar ve bazi Gravity dalgalar1 da ikincil kisim
olmak {iizere Iyonkiire’nin icinde iiretilebilir. Ancak bu dalgalar genellikle asagidan
yayilim yoluyla Iyonkiire’ye girerler. Fakat Gezegensel dalgalar yukar1 yonlii yayilan
gelgitlerin modiilasyonu gibi farkli potansiyel yollar araciligi ile sadece dolayli olarak
Iyonkiire’nin F bolgesine dogru yukari ydnde yayilabilirler. Dalgalar Mezokiire-alt
Termokiire (Mesosphere Lower Thermosphere-MLT) bolgelerinde lineer olmayan iligkiler
yoluyla yukar1 yonlii yayilarak degisir. Alt bolgelerden yukari yonlii yayilan dalgalar
Iyonkiire nin alt kisimlarindaki E bdlgesinde ve F bélgelerinde ayr1 ayr etkilere sahiptirler.
Noétr atmosferde yukari yonlii yayilan dalgalar hem atmosfer-iyonkiire sisteminde dikey
ciftlenmesi i¢in hem de radyo yayilimi ve haberlesmeler i¢cin 6nemlidir. Bu dalgalar radyo
yayilim sartlarinin  saglanmasinda ve belirsizliklerin giderilmesinde 6nemli Olciide

sorumludurlar (Lastovicka, 2005; Sagir, 2013).

Atmosferik dalga yayillmmin dort temel modeli vardir. Bunlar su sekilde

siniflandirilabilir:

Akustik (ses) dalgalar, sicaklik ile kontrol edilebilir hizlara sahiptirler. Bu dalgalar,
parcacik salimiminin yayilim yoOniine paralel olan boylamsal dalgalardir. Sikistirma
kuvvetinden dolayr ortamin sikismasi veya gevsemesi, bu dalgalarin ortaya ¢ikmasinin

nedenidir.

Gravity dalgalari, kararlilik ile kontrol edilen hizlara sahiptirler. Bu dalgalar, dikey
statik kararliligin veya kaldirma kuvvetinin yeniden olusum mekanizmasidir. Gravity

dalgalari, hidrostatik denge olaylarinda ¢ok daha etkindir.

Inertia Gravity dalgalari, Coriolis parametresini etkileyecek hizlara sahiptirler. Bu
dalgalar, diinyanin donmesini hissettirmek i¢in yeterince uzun periyoda sahip olan

dalgalardir.



Rossby Gravity dalgalari, Coriolis parametresinin enlemsel degisimi ile kontrol
edilen hizlara sahiptirler. Bu dalgalar, yeniden olusum mekanizmasi ve potansiyel girdabin
gradiyenti olan dalgalardir. Kuzey yarim kiirede daha onemli olan bu dalgalar, yer
sekillerinin kuzey-giliney dogrultusunda yayilan hava kitlelerinin bir {irtintidiir. Bu tiir yer
degistirmeler, toplam potansiyel girdabinin korunmus bir sekli gibi girdabin gezegensel ve
goreli bilesenlerindeki degisimin nedenidir. Sonu¢ olarak bir enlem cevresinde dalga

desenlerini iireten, kuzey-giiney yonlii salinimlardir (Mohanakumar, 2008; Sagir, 2013).

QBO’nun Stratokiire’den Mezokiire’ye tasinmasinda etkili olan dalgalar Sekil
4.1°te verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi QBO, dalgalar yardimi ile stratopozu asarak
MLT’ye kadar ulasabilmektedir. Burada ¢ok etkin olan elektrik alan giinliilk degisiminde
dalgalanmalar {iretir. Dalgalanan elektrik alan yerin jeomanyetik alan ¢izgiler boyunca
Iyonkiire’nin F bolgesine kadar tasindig1 ¢alismalarda éngoriilmiistiir (Chen, 1992; Echer,
2007). QBO ile iliskili dalgalar Inertia Gravity, Gravity, Ekvator bolgesi (Kelvin ve
Rossby Gravity dalgalari) dalgalar1 ve Gezegensel dalgalardir.
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Sekil 4.1. QBO’nun dinamik kontrollerinin sematik gosterimi (Baldwin vd., 2001; Sagir, 2013).

QBO’nun alt Stratokiire’den Mezokiire’ye kadar tasinmasinda etkili olan dalgalar

asagida basliklar halinde agiklanmustir.
4.1. inertia Gravity Dalgalar

Inertia Gravity dalgalarinin siirekli akis durumundaki kiitle yer degistirmeleri Sekil
4.2°de gosterilmistir. Bu yer degistirmeler hem kaldirma hem de donme kuvvetine karsi

bir direng sergiler. Sonugta salimmdan iiretilen dalgalar, Inertia Gravity dalgasi olarak
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bilinir. Kiitlenin sekildeki gibi y-z koordinat diizleminde esit bir yol boyunca yer
degistirdigini diisiinelim. Bu sekilde ds, egime gore dikey yer degistirme, kaldirma kuvveti

ise —N®5zCosa. olur. Boylamsal dy yer degistirmesi i¢in kiitle yolunun egime gore paralel

kuvvet bileseni —f25ySin0L olacaktir. Temel akimin enlemle sabit oldugu varsayilirsa

kiitle salinim denklemi asagidaki gibi olacaktir:

D? .
WSS =—(f Sma)2 8s—(N COS(X)Z 8s (4.1)
burada Js, kiitle yer degistirmesi ve N, Brunt-Vaisala frekansidir. Dagitkanlik iligkisi

frekansi,
v? = N?Cos?a + £ 2Sin’o. (4.2)

esitligi ile ifade edilir. Normalde N? > f* olarak gosterilir, bu yaklasim Inertia Gravity
dalgalarinin frekanslar1 arasindaki bir degisimde yanlistir. Yataya dogru yoriinge egimi
olarak f frekans yaklasimi, dikeye dogru yoriinge yaklasimi olarak N frekans yaklagimidir.
Tipik orta enlem Stratokiire’ye ait sartlar icin Inertia Gravity dalgalarm periyodu 12
dakikadan 15 saate kadar degisir. Denklem 4.2°deki f*Sin’a biiyiikligi, N°Cos’a
biiyiikliigiine benzer oldugu i¢in;

2

tanza;N—:104 (4.3)
£2

olacaktir.

Sekil 4.2.  Boylamsal diizlemde Inertia Gravity dalgast igin kiitle siiriiklenmesi (Mohanakumar, 2008)

Bu durumda denklem 4.2’de v << N olur. Bu da disiik frekansli dalgalarin

Diinya’nin donmesinden énemli dl¢ilide etkilendigini ifade eder (Mohanakumar, 2008).

Bat1 yonlii Inertia Gravity dalgalari QBO’nun dogu yonlii yayilimini engelledigi

goriiliirken, dogu yonlii inertia-Gravity dalgalari QBO’nun bati yonlii yayilimimi engeller.
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Ekvator bolgesindeki Inertia Gravity dalgas1 galismalarinda, (8.5°K ve 23.5°B) cografik
koordinatinda 3 saatlik rawinsonda verileri analizinde, QBO’nun dogu yonli kesilim
fazinda oldugu goriilmiistiir. Bu analizde 30-40 saatlik bir periyoda sahip inertia-Gravity
dalgalarma benzer yapilar ve 1.5 km kisa dikey dalga boyu dalgalar tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismada bolgesel riizgarlarin bat1 yonde oldugu tahmin edilmistir (Baldwin vd.,
2001).

QBO’nun bati yonlii kesilim fazi ortaya ¢iktiginda, 1990 yilinin Subat-Mart
aylarinda 24 giin i¢in 7.6°G ve 112.7 °D cografik koordinati i¢in yapilan ve alt
Stratokiire’ye odaklanilan bir ¢alismada, riizgar ve sicaklik verileri i¢in 6 saatlik zaman
araliginda ve 150 m dikey coziiniirliikte veriler elde edilmistir. Bu caligmada dalganin
asagl yonlii yayilimimin alt Stratokiire’de oldugu gozlemlenmistir. Bu dalgalarin dikey
dalga boyu yaklasik 3 km ve dalga periyodu yaklasik 2 giindiir. Benzer dalga yapisi,
bolgesel ve boylamsal riizgdr dalgalanmalar1 i¢inde goriiliir. Sicaklik ve riizgar
dalgalanmalarinin yatay genligi 2 K ve 3 m/s civarindadir (Cadet ve Teitelbaum, 1979;
Baldwin vd., 2001).

4.2. Gravity Dalgalar:

Diinyanin ¢ekim kuvveti ve atmosferik yogunluk degisimi tarafindan {iretilen
dengeye geri cagirict kuvvet, zorlayict kuvvetler ile karsilastirilabilir oldugunda olusan
dalgalara Gravity dalgalari denir. Diisiik frekans veya yiiksek periyotta (birka¢ dakikadan
birkag saate) degisirler (Sagir, 2013).

Gravity dalgalari, kiigiik Olgeklerde atmosferdeki kaldirma kuvvetinden dolay1
ortaya ¢ikar. Bu dalgalar kiiresel degildir. Bu yiizden Yerkiire’nin egriligine bagh
degildirler. Dalgalar genellikle yerel kaynaklara sahiptirler ve sinirlt olarak degisen dalga
boylar1 ile yayilirlar. Diinya atmosferinde Gravity dalgalari, Mezokiire ve Stratokiire’de
iretilebilir. Bu bolgelerden daha sonra Termokiiresel yiiksekliklere dogru yayilirlar ve ayni
zamanda Termokiire’de de iiretilebilirler. Alt atmosferde Gravity dalgalari depremler,
volkanlar, gok giiriiltiili firtinalar, daglar lizerinde akan hava akimlar1 ve jet akimlardaki
tedirginliklerle iiretilirler. Ust atmosferde ise Joule ve pargacik 1sinma oranlari, yiiksek
enlemlerde Lorentz Kuvveti, gelgitlerin yukar1 yonlii yayilimindaki kirilmalar, Giines

tutulmalar1 ve Giines yoriingesindeki degisimler ile iiretilebilir (Schunk ve Nagy, 2009).
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Atmosferik  Gravity dalgalar1 lIyonkiire’de tedirginlikler iiretebilir. Bu
tedirginliklerin ardindan auroral Iyonkiire’de enerjili parcacik yagisi, elektrik akimlari ve
mekanik zorlanmalar tarafindan iretilen 1sima sayesinde varliin1 devam ettirir.
Iyonkiire’de atmosferik Gravity dalga tedirginliklerinin diger kaynaklar, giiclii
Tropokiire’ye ait olaylar ve riizgar kesilimi ve tiirbiilans bolgeleri ile iliskili alt ve orta
atmosferde yer alir. Bu tiir tedirginligin bir kaynag1 olarak Giines tutulmalarini gosteren
calismalar vardir. Bazi ¢alismalarda Giines tutulmalarmin bir sonucu olarak atmosferik
Gravity dalgalarmin Iyonkiire’ye ulastif1 gosterilmistir. Daha sonra Iyonokiire’ye ait
tedirginlik {iretebilen bir dalga kesilimi olusur ve bir Gravity dalga alanina katkida
bulunabilir. Giines tutulmalari, tedirginlik gibi bir dalga iiretebilir ve Iyonkiire’de elektron
yogunlugunu degistirebilir. Ayn1 zamanda Termokiire’de sicaklik tedirginlikleri de
iiretebilir (Altadill vd., 2004).

F-Bolgesine ulasan bazi Gravity dalga izleri de gozlenmistir. Bu izlerde dinamikler,
tiretim ve kayip mekanizmalar1 arasindaki kaynak cevap iligkisini ¢alismak {izere hizli bir
sekilde art arda Iyonokiire’ye ait calismalar diizenlenerek degerlendirilmistir. Bu olaylar
soguk Tropokiire’ye ait bolgelerin tasinmasi ve Giines tutulmalar1 ile ilgilidir. Bu
atmosferik Gravity dalgalarinin anlamli sonuglari, kendi baskin olan periyotlari, gesitlilik
dereceleri, var olma siireleri ve dikey yapilar ile iligkilidir. Bu durum Sekil 4.3°te
gosterilmistir. Sekilde soldaki grafik yiiksekligin bir fonksiyonu olarak 75 dakikalik baskin
periyotlarla dalga paketinin faz ve grup hizin1 gosterir. Sag taraftaki grafik ise zaman ve
yiiksekligin bir fonksiyonu olarak plazma frekansinda bu olaylarin sonuglarinin
tedirginligini gosterir. Bu grafikte siyah cizgiler ortalama 8 m/s degerindeki bir hizla
dalganin enerji yayilimini, beyaz ¢izgi ise ortalama -47 m/s degerindeki bir hizla dalgalarin
faz yayilimin1 gostermektedir. Tedirginligin kaynaklar1 oldukga farkli olmasima ragmen
Iyonkiire gok benzer periyotlarda (60-80 dk arasi) tepki verir. Bu dalgalarin var olma
stireleri yaklasik salinim basina 4-6 (6 saat kadar) devirdir. Plazma frekansi ise 0.2-1.2
MHz arasinda degisir. Enerjileri yaklagik 5-10 m/s ortalama hiz ile dikey olarak yayilir.
Biitiin bunlarla birlikte Gravity dalgalarin dikey yapist oldukg¢a farklidir (Sagir, 2013).
Soguk kisimlarin neden oldugu Gravity dalgalar1 F bolgesinde yukar1 yonlii yayilmasina
ragmen, Giines tutulmalarinin neden oldugu Gravity dalgalari F1 ve F2 tabakalar
arasindaki gecis bolgesinde iiretilir ve bu bolgeden es zamanli olarak asagi ve yukar1 yonde
yayilir. Bundan dolay1 Gravity dalgalarmin dikey yapisit kendi olusum kaynagma gore
farkli modeller gosterir (Altadill vd., 2004).
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Tropokiire’de olusan Gravity dalgalari, alt atmosferik seviyelerdeki dinamiklerden
kaynaklanir. Bu yiizden Gravity dalgalar1 yukari yonlii yayilir. Giines tutulmasinin neden
oldugu Gravity dalgalari, hem plazma hem de notr molekiiller i¢in olgek yiiksekliginin
azalmasina yol acan Giines radyasyonunun azalmasi ile baglantili soguma siireclerinden

kaynaklanir (Sagir, 2013).
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Sekil 4.3. 2 Kasim 1997 giinii Ebro (40.8°K, 0.5°D) istasyonunda bir soguk kisim gecisine neden olan
Gravity dalga olaylarinin dikey yapisi (Altadill vd.,2004)

Tam tersi olarak ayni zamanda da hem plazma hem de ndtr atomlar i¢in 6lcek
yiiksekliginin artmasina yol agan Giines radyasyonunun artmasi ile baglantili olan 1sinma
stireclerinden de kaynaklanir. Bu F1 ve F2 tabakalar1 arasindaki taginmalarin yani sira, F1
tiretim piki olarak ndtr molekiiller ve plazmanin asag1 veya yukar1 yonlii hareketine sebep
olur. Bu ylizden tedirginligin kaynagi, enerjinin yukar1 ve agsagt dogru yayildig: bu bolgede
bulunur (Altadill vd., 2004).

4.3. Ekvator Bolgesindeki Dalgalar

Ekvator bolgesi dalgalari, Ekvator’a yakin atmosferik dalgalar olarak bilinip
oldukga farkli karakterlere sahiptirler. Farkli mekanizmalar ile olusurlar. Ekvator bolgesi
dalgalarinin  genligi; cografik Ekvator’a yaklastiginda maksimum olur, cografik
Ekvator’dan uzaklastik¢a hizlica azalma gosterir. Bu dalgalar orta ve alt Stratokiire’de
QBO’dan, st Stratokiire ve alt Mezokiire’de yillik salinimdan sorumlu olarak kabul
edilirler (Asnani 2005; Mohanakumar, 2008). Bu iki Ekvator bolgesi dalgalari, alt
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Stratokiire’deki QBO iizerinde 6nemli rol oynar. Alt Stratokiire’de Kelvin ve Rossby

Gravity dalgalarinin karakteristik 6zelligi Tablo 4.1°de verilmistir (Mohanakumar, 2008).

Bir Kelvin dalgasi, Diinyanin Coriolis kuvvetini dengeleyen atmosferdeki bir
dalgadir. Kelvin dalgasinin bir 6zelligi de dagitkan olmamasidir. Yani dalga tepesinin faz
hizi, tim frekans degerleri i¢in dalganin grup hizina esittir. Bu durum zamanla kendi

seklini koruyacagi anlamina da gelir (Mohanakumar, 2008).

Kelvin dalgalar1 QBO ile etkilesim halinde oldugu i¢in QBO tarafindan sekillenir.
Kelvin dalga aktivitesinin gelisimi, yayilim sartlari dogu yoniinde hareket eden dalgalar
icin uygun oldugunda QBO’nun bat1 yonlii faz1 boyunca gbézlemlenir. Kelvin dalgalari,
bolgesel riizgarlar bati yoniinden dogu yoniine dogru ilerlerken yayilimlarinda kesilime
ugramadan ilerlerler. Boylece bu dalgalar momentum tasirlar ve buna gore bolgesel riizgar

yOniiniin tersine katkida bulunurlar (Ern ve Preusse, 2009).

Ekvator bolgesi dalgalarinin diger bir tiirii de Rossby Gravity dalgalaridir.
QBO’nun dogu yonlii periyodu boyunca Rossby Gravity dalgalarina benzer olan bat1 yonlii
yayilan Ekvator bolgesi dalgalarinin bir aktivitesi vardir. Bu dalgalar Stratokiire’deki
taginmalar i¢in en 6nemli olan gezegensel 6lgekli dalgalardir. Rossby Gravity dalgalari,
potansiyel girdapta genis Olgekli degisimlerde gelisir. Bu dalgalarin yeniden olusumu,
Coriolis kuvvetinin enlemle degisimi ile olur. Bu durum, yerkiire cografyasinin

dinamiklerinin de bir yansimasidir (Ern ve Preusse, 2009; Mohanakumar, 2008).

Notr atmosferdeki Gezegensel dalgalarin bir benzeri gibi Iyonkiire’nin E
bolgesinde manyetize olmus Rossby Gravity dalgalari, E bolgesinin dinamo akimi ile

tyonize edilmis bilesenlerde de iiretilmis olabilir (Lastovicka, 2005).
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Tablo 4.1.

Atmosferde Kelvin ve Rossby Gravity dalgalarinin karakteristik 6zellikleri

Periyot ~4.5 giin ~15 glin

Yatay dalgaboyu ~ 10000 km ~30000 km

Dikey dalgaboyu ~6 km ~8 km

Yere gore faz hizi ~23 m/s batiya dogru ~25 m/s doguya dogru

Bolgesel riizgar hizi u ~3 m/s ~ 8m/s
Boylamsal riizgar hiz v ~3 m/s 0

Sicaklik (T) =1 °C ~3°C
Jeopotansiyel yiikseklik Z | =30 m/s ~4 m/s
Dikey hiz ~0.15 cm/s ~0.15 cm/s

Egim

Yukar1 yone gidis kadar

bat1 yonlii

Yukar1 yone gidis kadar
dogu yonli

Dikey momentum akis1

Yukariya dogru  bati
yondedir fakat boylamsal
sirkiilasyon ciftlenmesi
yukariya dogru dogu yonde

tasir

Yukariya dogru bati yonde

momentum tasir

Stratokiire’de hassas 1sinin

Her iki yarim kiirede de

Ne kutuplara ne de

yonlidiir

kutuplara dogru akis1 kutuplar dogru 1s1 tagir Ekvator’a dogru 1s1 tasimaz
Faz hiz1 asag1 dogru hareket | Faz hizi asagi dogru hareket
Dikeyde grup hizi eder fakat grup hizi yukarn | eder fakat grup hizi yukari

yonlidiir

Emilim bolgesi

Bat1 yonlii kusak boyunca
niifuz eder fakat dogu yonli
kusakta emilir

Dogu yonlii kusak boyunca
niifuz eder fakat dogu ve

bati1 yonliiller arasindaki
gecis  kusagi  yakininda
emilir
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4.4. Gezegensel Dalgalar

Tropokiire kokenli Gezegensel dalgalarin kis aylarinda 110 km civarma kadar
ciktig1 gézlenmistir. Yaz aylarinda Gezegensel dalgalar, Stratokiiresel riizgarlarin
sinirlamasindan dolay1r Tropokiire’den yayilamazlar. Bununla birlikte, gezegensel 6lgekli
tasinma hareketi, Stratokiire’deki yiiksek sicaklik degisimlerine sebep olan jet akimlarin
basingsal sabitligi veya normal modlar1 ile iliskili olarak iist ve orta atmosferde
gozlemlenebilirler. Ust ve orta atmosferik yiiksekliklerde kis yarim kiiresinden yaz yarim
kiiresine dogru Gezegensel dalga yayilimi da vardir (Sagir, 2008). Alt Iyonkiire’de
Gezegensel dalga tiirii salinimlarin tist Mezokiire’deki riizgar salinimlar ile oldukga iyi
ortiistiigii ve bunlarin Giines kokenli salinimlar olmadiklari ifade edilmistir (Lastovicka,

1997a; Lastovicka, 1997b; Lastovicka, 2000).

Gezegensel dalgalar E bolgesi karakteristikleri olan foE ve hmE yiiksekliginde
goriilmiistiir. Gezegensel dalgalarm E bolgesinin iist kismina direkt olarak etki etmesi
zordur. Bununla birlikte gezegensel dalgalarin orta enlemlerde, E bolgesinin
sekillenmesindeki etkisi ihmal edilmeyecek kadar 6nemlidir. 1970 yili Ekim-Aralik aylari
arasindaki zaman diliminde kuzey yarim kiire iyonosonda dl¢iimlerinden hnE
yiiksekliginde Gezegensel dalga tiirti salimimlarin meydana geldigi gorilmiistiir (Sagrr,
2013).

foF2 ve hyF2 degerleri iizerindeki Gezegensel dalgalarin etkileri iyonosondalar ile
oOlgtliir. Gezegensel dalga tiiri salinimlari ¢aligmalarin pratik etkileri de vardir. Ciinkii bu
salmimlar giiniin belirli zaman araliklarinda Iyonkiire’ye ait parametreleri etkiler. foF2’de
5, 10 ve 16 giinliik Gezegensel dalga tiirii salinimlar1 yaz aylarinda Giines aktivitesinin
minimum oldugu zamanlar boyunca minimum degeri gosterir. foF2’nin belirlenme
hassasiyetinden daha biiyiik olmadigindan da herhangi bir pratik amag i¢in ihmal edilebilir.
Ote yandan Giines aktivitesinin maksimumdan minimuma dogru degismeye basladig1 kis
aylarinda Gezegensel dalgalarin foF2 tizerindeki etkisi 1 MHz’den daha biiyiik olabilir.
Sekil 4.5’te iist panelde Gezegensel dalga tiirti salinimlarinin genliginin Giines aktivitesine
onemli oOlglide bagli oldugu goriilmektedir. Bu tiir baghlik foF2’nin giiglii Giines
dongiisiine baglilig: ile indiikleniyor olabilir. Bu yiizden sekildeki alt panel, Gezegensel
dalga tirii salimmlarm goreli genligini (foF2 tarafindan siiriklenen genlik) ifade
etmektedir. Goreli genlikte Giines aktivitesinin etkisi ¢ok kiiciiktiir. Bu durum, Giines

aktivitesinde Gezegensel dalganin baglhiliginin az oldugunu ortaya koyar. foF2’de
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Gezegensel dalga tiirii salimmlarin tipik genlikleri yaklasik %5 civarindadir. Ancak iist
siir1 neredeyse %15 civarina kadar ¢ikmaktadir. Sekildeki her bir veri noktasi iki aylik
uzun bir zaman i¢inde bir spektrumu temsil eder. 13.5 giinliik salinimlar ise Giines veya
jeomanyetik aktivitenin katkisinin bir gostergesi olabilir (13.5 giin=27 giinliik Giines
dongiiniin yarisi)(Sagir, 2013).
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Sekil 4.4. Kaliningrad i¢in foF2 degerlerindeki 5 giin (kisa kesikli ¢izgi), 10 giin (orta kesikli ¢izgi), 13.5
giin (tam c¢izgi) ve 16 giinliik (uzun kesikli ¢izgi) genligin 1979 yili Ocak ayindan 1989 yili
Aralik ayma kadar degisimi (Lastovicka, 2005; Sagir, 2013)
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Gezegensel dalga veya farkli periyotlu Gezegensel dalgalarin st {iste binmesi,
gelgit dalgalarm sekillendirebilir. Dinamo etkisiyle Iyonkiire’nin E bélgesinde Sq (Solar
quiet-Giines’in sakin oldugu zaman) akimmin ve elektrik alanlarin giinlik degisimini ve
dalgalanmalar1 iretebilir. Degisen elektrik alan, jeomanyetik alan ¢izgileri boyunca
Iyonkiire’nin F bolgesine tasmabilir. Ardindan “fiskiye etkisi” vasitasiyla bu elektrik alan
degisimi, Ekvator bolgesine ait iyonizasyon anomalisinin (EIA) giinliik degisiminin
iiretimine neden olabilir. Ciinkii biitiin bu degisimler aym1 kaynaktan gelir ve es
zamanlidirlar. Gezegensel dalganin kendisi direkt olarak F2 bolgesinde yayilamaz, fakat
yukarida bahsedildigi gibi elektrodinamik etkilesimler (¢iftlenmeler) boyunca EIA’nin
giinlik degisimlerinde var olabilir. Yapilan son calismalarin, QBO ile es zamanli EIA
salmimlarinin  giinliik degisim yogunlugunun bu kabulii destekledigi goriilmektedir.
Keckhut ve Chanin (1989), Stratokiire’nin en 6nemli negatif ve pozitif etkisinin ilkbahar
ve sonbaharda QBO’ya bagli oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismada QBO’nun dogu
yonlii fazinda Stratokiire’nin pozitif bir etkisi var oldugu ve Gezegensel dalganin yukari
yonlii yayilimiin fiskiye ve dinamo etkileri vasitasiyla EIA’nin daha genis giinliik
degisimini iiretmek i¢in dinamo bolgelerine vardigi ve orta atmosfer boyunca gecebildigi
ortaya konmustur. Gezegensel dalganin yukari yonlii yayilanlarinin ¢ogu bu bolgede
izlenir. Dalgalarin sadece kii¢iik bir bolimii EIA’nin daha kii¢iik giinliik degisimine yol

acan bu bolgeye varir (Chen, 1992).

27



5. MATERYAL METOT

[statistik, degisik anlamlarda kullanilan, bunun sonucu olarak da farkli tanimlari
olan bir kavramdir. Kavramin degisik anlamlarda kullanilmasi bir bakima dogaldir. Ciinkii
istatistik gilinlimiizde biitiin calisma alanlarinda kullanilmaktadir. Tiim kavramlariyla
birlikte istatistigi genel olarak su sekilde tanimlayabiliriz. Belirli amaglarla toplanan benzer
sayisal bilgilere “veri” denir. Verileri inceleme isiyle ugrasan bilim dalina da istatistik
denir. Bu anlamu ile istatistik, belirli amaglar i¢in belirli yollarla veri toplama ve verileri
inceleme amaciyla gelistirilmis teknikler ve yontemler bilimidir (Arici, 2005). Bu bdliimde

de, bu ¢alismada kullanilan istatistiksel yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.
5.1. Korelasyon Yontemi

Korelasyon, iki bazen de daha cok sayida degisken arasindaki iliskiyi gosterir.
Mliskinin miktar1 bir say1 ile belirtilir. Bu sayiya korelasyon katsayis1 ya da iliski katsayisi
denir. Degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek, aslinda bu iligkiyi gosteren matematiksel
esitligi belirlemektir. S6z konusu matematiksel esitlik belirlerken kural olarak, bagimsiz
degiskene bagli olarak bagimli degisken iizerindeki ortalama de8ismeyi gosteren
matematiksel esitlik aranir. Iliskiyi gosterecek esitligin mahiyeti degiskenlerin durumuna,

sayisina ve aralarindaki iligkinin bigimine baglidir.

Stirekli 1ki degisken arasindaki dogrusal iligki miktarin1 gosteren Pearson
momentler ¢carpimi korelasyon katsayist +1.00 ile -1.00 arasinda degisen degerler alabilir.
Degiskenlerin ikisi de ayni yonde degisim goOsterirse, aralarindaki iliski pozitiftir;
korelasyon katsayisinin isareti de (+) dir. Degiskenlerden biri bir yonde degisirken, oteki
ters yonde degisirse (biri azalirken digeri artiyorsa), bu durumda iliski negatiftir;
korelasyon katsayismin isareti de (-) dir. Ote yandan degiskenler arasindaki ne pozitif, ne
de negatif yonde bir degisme yoksa, bu durumda korelasyon katsayis1 sifirdir. Korelasyon
katsayisinmn sifir olmasi da degiskenler arasinda hicbir iliski olmadigini gosterir (Ozkan,
2003).

Pearson momentler carpimi  korelasyon katsayisinin  hesaplanmasinda
kullanilabilecek esitlik, degisik bigimlerde yazilabilir. X ve Y, iki farkli degisken olmak

iizere, ham verilerden korelasyon katsayisi asagidaki esitlikle ifade edilebilir:



oy ZXEY

r= (5.1

[ BT

Burada > XY, degisken degerlerimiz olan X ve Y ye ait 6l¢iimleri ¢arpilip, n tane deger

icin toplanarak elde edilmektedir. Denklem 5.1’°deki ZXZ, ZYZ ve > XY degerler

asagidaki sekilde agilabilir.
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Bu degerler denklem 5.1°de, yerine yazildiginda korelasyon katsayisi i¢in asagidaki ifade

elde edilir:

r=

S[x-%)(v-V]
e Ty v >

Bu denklem iizerinde varyans ve kovaryans gibi istatistiksel ifadeler kullanilarak bazi

-<|

cebirsel islemlerle, degisik bazi esitlikler elde edilebilir. Hangi esitlik kullanilirsa
kullanilsin, elde edilecek katsayr ayni olacaktir (Arici, 2005). Bu ¢alismada ise literatiirde
bu kapsamdaki ¢alismalarda (Echer,2007; Chen, 1992) kullanilan korelasyon yontemlerine
benzer olarak, toplanan veri setleri iizerine Denklem 5.3 kullanilarak korelasyon katsayilari

elde edilmistir.
5.2. Coklu Regresyon Analizi

Zaman serileri, bir donemden digerine degiskenlerin degerlerinin ardisik bir sekilde
gozlendigi sayisal biiylkliiklerdir. Degiskenlerin zaman i¢inde ardisik bir sekilde
gerceklesmesi bir kosul olmasa da diizenli araliklarla dizinin gelisimini gérme agigindan

gereklidir.

Zaman serileri analizinde oncelikle bu serilerinin duraganhk 6zellikleri irdelenir.
Degiskenler arasinda anlamli istatistiksel iligkilerin incelenebilmesi icin serilerin duragan

olmasi beklenmektedir. Zaman igerisinde ortalamasi ve varyansi degisen seriler, duragan
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olamayan veya birim kok iceren seriler olarak adlandirilmaktadir. Zaman serilerinde birim
kokiin varligini arastiran ve literatiirde yaygin sekilde kullanilan test genisletilmis Dickey-
Fuller (ADF) testidir. ADF testinde gecikme uzunluklarinin dogru se¢ilmesi testin giicii ve
parametrelerin anlamlilik diizeyleri bakimindan 6nemlidir. ADF testi & parametresinin
tahminine dayanmaktadir. § parametresinin istatistiki olarak sifirdan farkli olacak sekilde
anlamli ¢ikmasi, serilerin duragan olmadigr seklindeki bos hipotezin reddedilecegi

anlamina gelmektedir (Sagir 2013).

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

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

Bu birim kdok testi disinda KPSS (Kwiatkowski D., Phillips PCB., Schmidt P., Shin
Y.) testi de her bir degiskenin duraganligini etraflica analiz etmektedir. KPSS diger testten
farkl1 olarak bos hipotez altinda serinin duragan oldugunu ifade etmektedir. KPSS
istatistigi, zaman serisinin digsal degiskenlerle regresyondan elde edilen hata terimlerine
baglidir (Kwiatkowski vd.,1992; Sagir 2013).

Her ¢ test icin de, degiskenlerin test istatistiginin (t) mutlak degerinin McKinnon
tarafindan tablolagtirilan kritik degerlerin mutlak degerinden biiylik olmasi durumunda

serinin duragan oldugu sonucuna ulasilir (Enders, 1995).

Iki zaman serisi duragan degil ancak bu degiskenlerin duragan dogrusal bir
bilesimleri varsa es-biitiinlesme iliskisinden s6z edilir. Es-biitiinlesme analizi duragan
olmayan zaman serileri arasindaki uzun donem iliskisinin tahmin edilmesine yoneliktir.
Es-biitiinlesmenin varligi degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski oldugu anlamina
gelmektedir. Es-biitiinlesme analizinde Engle-Granger yaklasimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun donem iliskilerin Engle-Granger yontemi ile ayni1 derecede duragan
iki degisken arasindaki es-biitiinlesme analizine dayanir. Engle-Granger yonteminde ilk
asama denklemdeki degiskenler arasindaki uzun donemli iliskinin Siradan En Kii¢iik
Kareler (SEKK) yontemi ile tahmin edilmesidir (Engle ve Granger, 1987). SEKK yo6ntemi
ile denklemdeki degisken katsayilar1 tahmin edildikten sonra, bu regresyonun hata

terimleri serisinin diizeyde duragan olup olmadigina bakilir.
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& = X¢ — Bo — BlYt_BZYZt (5.4)

Burada X bagimli degisken Y bagimsiz degisken olmak tiizere Bo, B1, B2 iKinci dereceden

regresyon katsayilaridir (Sagir 2013).

Literatiirde zaman serileri analizi ile foF2 ile GLS iliskisi Yadav vd., (2011)
tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmaya gore foF2 kritik frekans degeri ile GLS arasindaki
dogrusal iligki;

fOFZt = 4dp + alGLSt + &t (55)

seklinde ifade edilmistir. ap, a; regresyon katsayilarini, & ve t sirasiyla hata terimi ve
zamani ifade etmektedir (Sagir, 2008). Bu degiskenler arasinda, lineer bir fitin doyum
etkisinden dolay1 veri degerleri regresyon egrisi etrafinda toplanmadigi durumda ikinci

dereceli bir fit ekleyerek;
foF2, = By + B1(GLS)+B, (GLS)2t + & (5.6)

seklinde ifade edilmistir. Burada Bo, B1, B2 ikinci dereceden regresyon katsayilaridir
(Yadav vd., 2011). Regresyon modelini SEKK ve Zaman Serileri analiz tekniklerini
kullanilarak tahmin edilmistir. Ardindan (Sagir 2013) te yapilan doktora tez ¢alismasinda

bu denklem;

foF24c. = Bo + B1foF2ig;+B,QBO; + Dummy1; + Dummy2; + +Dummy3, +
Dummy4, + & (5.7)

Seklinde ifade edilmistir. Burada QBO degerleri i¢in Dummy degerleri; Dummy1<-15 m/s,

Om/s>Dummy2>-15 m/s, 15 m/s>Dummy3>0 m/s, Dummy4>15 m/s arasindaki degerler

olarak belirlenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Alt bolgelerden Iyonkiire’ye etki eden dis etkenlerin ¢alismasi, son dénemde hem
tilkemizde (Tez Calismalari: Sagir,2013; Atici, 2013; Karaboga, 2013, Makaleler: Sagir
vd., 2015a; Sagir vd., 2015b; Karatay vd., 2010 vb.,) hem de uluslararasi alanda (Holmel
vd., 2015; Sharma vd., 2010; Echer, 2007; Lastovicka, 2005, Chen, 1992) giderek énem

kazanan bir konu olmaktadir.

Calismamizin amaci olan, QBO ile Ekvatoral anomali arasinda bir iliskinin olup
olmadigini belirlemek i¢in, korelasyon analizi yapilmistir. Yapilan analize gegmeden once
Ekvator’da gozlenen anomaliler en belirgin olarak elektron yogunlugu hesaplamalarinda
gozlenmektedir. Bu nedenle, hesaplamalarimizda Iyonkiire’nin elektron yogunlugunun
maksimum oldugu F2 bolgesine ait elektron yogunlugu degerleri goz Oniinde

bulundurulmustur.

F2 bolgesi maksimum elektron yogunlugu (NmF2) degerlerinin 6lciilen degerleri
“Space Physics Interactive Data Resource” merkezinden alinmigtir. Hesaplanan elektron
yogunlugu (NmF2) degerlerini ise “International Reference lonosphere — IRI-2012”
kullanilarak hesaplanmigtir. QBO degerleri ise “http://strat-www.met.fu-berlin.de”
adresinden alinmistir. Alan verileri, QBO'nun 20 °K ile 20 °G arasinda baskin olarak
gozlendiginden ve de Ekvatoral anomaliyi inceledigimizden dolay1 sonuglar Ekvator
bolgesine ait istasyonlar i¢in elde edilmistir. Bu istasyonlarin cografik koordinatlar1 Tablo

6.1 de belirtilmistir.

Tablo6.1.  F2 bolgesi kritik frekanst ve QBO'nun verilerinin alindig1 istasyon ve zaman araligt

foF2(OLC) ve foF2(IRI)

Istasyon Adi Enlem Boylam Veri alinan aralik
Ascension 7.9°G 14.4°D 01/2000-09/2011
Singapur 00.41°K 121.1°B 01/1957-12/1971
QBO

Canton Island 02.46°S 171.33°W 01/1953-07/1967
Gan Maledives 00.41°S 73.09°E 08/1967-12/1975
Singapur 01.22°N 103.55°E 01/1976-08/1992

Veri oOlgme istasyonu, bulundugu koordinatta dogrudan diisey iyonosonda

prensibine gore caligmaktadir. Bu koordinatta Iyonkiire’ye dikey olarak génderilen bir
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elektromanyetik dalga, o koordinatta Iyonkiire’nin elektron yogunlugunun maksimum
oldugu noktada tekrar yansir. Dolayisiyla diisey ionosonda dogrudan kritik frekans
degerlerini Olger. Dalganin yansidigi noktada kritik frekans ile o noktanin elektron

yogunlugu arasindaki iligki,

NmF2 = £ 6.1)

80.6

ile verilir (Sagir, 2008). Burada fo gonderilen dalganin frekansidir. Olgiilen kritik frekans
degerleri kullanilarak (6.1) ifadesi ile elektron yogunluklar1 hesaplanmaistir.

6.1. Ascension Istasyonu i¢in Elde Edilen Sonuclar

Bu istasyon i¢in oncelikle degiskenler arasindaki dagilim egrisi incelendi. Ardindan
degiskenler arasindaki korelasyon katsayisinin degisimine bakildi. Son olarak QBO’nun
yonlerinin de dahil edildigi ¢oklu regresyon modeli ile degiskenler arasindaki iliski
incelendi. Coklu regresyon modeli uygulanirken Iyonkiire’yi etkileyen en &nemli dis
parametre olan Giines’in de etkisi dahil edilmistir. Bu durum solar maksimum ve solar

minimum devir olarak goz oniine alinmstir.

Sekil 6.1°de a ve c grafikleri solar maksimum durumu, b ve d grafikleri ise solar
minimum durumu i¢in sirastyla yerel zaman 24:00 YZ ve 12:00 YZ i¢in ANmMF2 (NmF2;,-
NmMF2g)) ile QBO’nun degisimini gostermektedir.

Solar maksimum durumunda her iki zaman dilimindeki grafikte, QBO’nun dogu igin
negatif bir iliski gbzleniyor iken bati1 yonlii QBO igin pozitif bir iliski gdzlenmektedir.
Solar minimum durumunda ise batt yonli QBO ile ANmF2 arasinda pozitif bir iligki
goriilmiistiir. Dogu yonlii QBO’ya bakildiginda 24:00 YZ’de diizenli bir iligki gbzlenmez
iken 12:00 YZ’de ise belirli yillarda pozitif bir iliski goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Ascension istasyonu igin solar maksimum ve minimum durumlar i¢in ANmF2 ve QBO'nun

yillara gore degisimi
6.1.1. Korelasyon Analizi

Istasyon sonuglarina bakilirken &ncelikle “NmF2 Hesaplanmis (IRI)-QBO” ve
“NmF2 Olgiilmiis (OLC.)- QBO” arasindaki korelasyon katsayilart QBO’nun 10 hPa ve 70
hPa degerleri i¢in analiz edildi. Bu analizler sirasiyla Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 te verildi.

Sekil 6.2°de 2000-2012 yillari arasinda Ascension istasyonu i¢in IRI-2012 programi
kullanilarak hesaplanan NmF2 degerleri ile QBO arasindaki korelasyon katsayisinin yillara
gore degisimi gosterilmektedir.70 hPa yiikseklige sahip QBO ile olan iliski katsayisinin
sadece 2007 ve 2008 yillarinda negatif oldugu goriilmektedir. Bu durum 2007 ve 2008
yillarmin solar minimum yillart olmasindan kaynakli olabilecegi varsayilmaktadir. Geri
kalan tiim yillarda iligkinin pozitif oldugu goriilmektedir. 10 hPa yiiksekliklerinde 6l¢iilen
QBO degerleri i¢in korelasyon katsayilarinin 2003, 2006, 2008 ve 2010 yillarinda
negatiftir. Bu yillarin 2003 yilindaki degerin yaklasik 0,6 degerinde ve dnemli iken geriye
kalan yillarda yaklasik 0,2 gibi istatistiksel olarak Onemsiz bir degere sahip oldugu
gorilmektedir. 10 hPa yiiksekliklerinde olgiillen QBO degerleri icin korelasyon
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katsayilarinin pozitif oldugu yillarin istatistiksel olarak dnem seviyesinin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

NmF2 (IR1)-QBO

yon Katsayisi

3 ZV) 2012

=O=70 hPa
=fr=10 hPa

Korelas

-0,8 - Zaman(Y1l)

Sekil 6.2. 2000-2012 yillar1 arasinda Ascension istasyonunda hesaplanan NmF2 degerleri ile QBO
arasindaki korelasyon katsaysinimn yillara gore degisimi

Sekil 6.3’te 2000-2012 yillar1 arasinda Ascension istasyonu igin ionosonda
kullanilarak Slgiilmiis ve denklem 6.1 yardimiyla hesaplanmis NmF2 degerleri ile QBO
arasindaki korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. 70 hPa
yiikseklige sahip QBO ile olan iligki katsayilarinin genel olarak diisiik oldugu sadece 2009
yilinda istatistiksel bir 6neme sahip oldugu goriilmektedir. 10 hPa yiiksekliklerinde dlgiilen
QBO degerleri i¢in korelasyon Kkatsayilarmin yillarla negatif ve pozitif olarak
degismektedir. Bu iliskinin 70 hPa yiiksekligindekine oranla istatistiksel olarak daha

anlamli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. 2000-2012 yillar1 arasinda Ascension istasyonunda 6lgiilen NmF2 degerleri ile QBO arasindaki

korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi
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6.1.2. Coklu Regresyon Modeli Sonug¢lari

Coklu Regresyon Modeli analizi yapilirken 6ncelikle Iyonkiire elektron
yogunlugunu etkileyen en Onemli parametre olan giines hesaplamalara dahil edilmek
istenmistir. Bunun i¢in etkin glines parametresi olan solar maksimum ve solar minimum
donemler g6z oOniinde bulundurulmustur. Ayrica Ekvatoral anomalinin en belirgin
goriiniimii olan gece anomalisine bakmak i¢in 12:00 YZ ve 24:00 YZ’deki yogunluk

degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir.
6.1.2.1. Solar Maksimum Durum i¢in

Ascension istasyonu ig¢in solar maksimum yillarin1 her iki degiskenimiz igin
kapsayan yillar Ocak 2000-Aralik 2002 arasi olan 23. Solar devirdir. Bu modelin
uygulanmasi1 bu ¢alismada ©On kosul olan, degiskenlerimizin (ANmMF2 ve QBO)
duraganligidir. Bu analiz Birim K6k Testi ile yapilmistir. Duraganlik belirlendikten sonraki
asama, degiskenlerimiz arasinda uzun doénemli bir iligkinin olup olmadiginin analizidir. Bu
analiz Eg Biitliinlesme Testi ile yapildi. Son olarak degiskenlerimiz arasindaki iligki

katsayilar1 belirlemektir. Bu ise Coklu Regresyon Modeli ile belirlendi.

Tablo 6.2°’de Ascension istasyonu solar maksimum yillarinda 24:00 YZ igin
ANMF2 ve QBO icin Birim K6k Testi Sonuglar1 verilmistir. ilk test sonuglarinda her iki
degiskenin de duragan olmadiklar1 (duragan olabilmeleri i¢in tablonun iist kisminda verilen
test degerlerinin, tablonun altinda verilen McKinnon(1996) kritik degerlerinden mutlak
deger olarak biiylik olmalidir) goriilmektedir. Ardindan bu degiskeleri duragan hale
getirmek i¢in degiskenlerin birinci farklart (D(QBO), D(ANMF2)) alindi. Birinci

farklarinda duragan olduklari gortildii.

Tablo 6.2.  Ascension istasyonu solar maksimum yillarinda 24:00 YZ i¢in Birim K6k Testi Sonuglart

Degiskenler 24:00 Yz
ADF PP KPSS

QBO -4.25 -1.18 0.14
A(NMF2) -0.48 -1.07 0.13
D(QBO) -4.47 -3.49 0.20
D(A(NmMF2)) -5.36 -5.60 0.50
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11
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Tablo 6.3’te Ascension istasyonu solar maksimum yillarinda 12:00 YZ i¢in Birim
Kok Testi Sonuglar1 verilmistir. ilk test sonuglarinda her iki degiskenin de duragan
olmadiklar1 goriilmektedir. Ardindan bu degiskeleri duragan hale getirmek ig¢in
degiskenlerin birinci farklar1 (D(QBO), D(ANmMF2)) alindi. Birinci farklarinda duragan
olduklar1 goriildii.

Tablo 6.3.  Ascension istasyonu solar maksimum yillarinda 12:00 YZ i¢in Birim K6k Testi Sonuglari

Degiskenler L2
DF PP KPSS

QBO -0.48 -1.07 0.13
A(NMF2) -5.08 211 0.10
D(QBO) -4.47 -3.49 0.20
D(A(NMF2)) -6.33 -5.63 0.38
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Tablo 6.4'te Ascension istasyonu solar maksimum yillarinda 12:00 YZ ve 24:00 YZ
icin Es Biitiinlesme Test Sonuglar goriilmektedir. ANMF2 ve QBO degiskenleri arasinda
uzun donemli bir iligkinin oldugu, ADF degerlerinin mutlak deger olarak McKinnon(1996)
degerlerinden (| -5.30 | > | -2.65| ve |-6.20 | > | -2.65 |) biiyik ve p-degeri 0.05 ten

kiiciik olmasindan anlasilmaktadir.

Tablo 6.4. Ascension istasyonu solar maksimum yillari i¢in Es Biitiinlesme Test Sonuglar

Regresyon Modeli 12:00YZ icin 24:00YZ igin

ADF p-degeri ADF p-degeri
Model -5.30 0.00 -6.20 0.00
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.60
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Degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligskinin belirlenmesinden sonraki asama
degiskenler arasinda bir modelin kurulmasidir. Sagir, 2013°te verilen 5.7 denklemi bu

calisma i¢in;
D(A(NmMF2))=Bo+ B1D(QBO)+ B.DummyDogu+ B3DummyBati+¢ (6.2)

seklinde giincellendi. Burada Po sabit, P;, P ve Pz regresyon katsayilaridir.
“DummyDogu” QBO’nun dogu yonde esen kismini, “DummyBati”QBO’nun bati yonde
esen kismini temsil etmektedir. Kurulan bu regresyon denklemi “EViews 7 programi

yardimiyla galistirilarak Tablo 6.5 te verilen sonuglar elde edildi.

Tablo 6.5'te Ascension istasyonu solar maksimum yillarinda 12:00 YZ ve 24:00YZ
icin regresyon analizi sonuclar1 verilmistir. Tabloda katsayilarin istatistiksel olarak bir
Ooneme sahip olmasi i¢in parantez i¢inde verilen ifadenin tablonun altinda verilen yiizdelik
anlamliliga sahip olmasi gerekmektedir. Regresyon Modeli sonuglari tablolarinin tiimiinde
Durbin Watson degerinin 1.5-2.5 araliginda, Prob (F-istatistik) degerinin 0.05’ten kiigiik,
Serial Corelation LM (Serial Cor. LM) ve White Heteroskedasticity (White Het.)
degerlerinin 0.05’ten biiylik olmasi gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmasi modelimizin

dogrulunun ve saglamliginin diger bir gostergesidir.

Tabloda saat 12:00 YZ i¢in, QBO ile bagimli degiskenimiz olan ANmMF2 arasinda
anlamli bir iligki s6z konusudur. Bu iliskide QBO’nun 1 m/s’lik artis/azalis ANmMF2’de
7.6E+10 luk bir artig/azalis a sebep olmaktadir. ANmMF2’deki meydana gelen degisimlerin
yaklasik % 62'si QBO tarafindan agiklanabilmektedir. Bu oraninda ¢ok kiigiik degisimlerin
biiyiik etkiler yaratabildigi Iyonkiire hesaplamalar1 icin ciddi bir oran oldugu
distintilmektedir. ANmMF2’deki meydana gelen degisimlerin yaklasik %38’nin ise modelde
Bo ile ifade edilen sabit ve ¢ ile ifade edilen hata teriminde ile agiklanmaktadir. B¢ ise
NmF2'yi etkileyen ancak IRI-2012 programina dahil edilmeyen diger etkenlerin oldugu

diistiniilmektedir.

Tabloda saat 24:00 YZ icin de QBO ile bagimli degiskenimiz olan ANMF2
arasinda anlamli bir iligki s6z konusudur. Bu iliskide QBO’nun 1 m/s’lik artig/azalis
ANMF2’de 1.64E+12’luk bir azalig/artisa sebep olmaktadir. ANmMF2’deki meydana gelen
degisimlerin yaklasik % 79°u QBO tarafindan agiklanabilmektedir. ANmF2’deki meydana
gelen degisimlerin yaklasik % 21’nin ise modelde Bg ile ifade edilen sabit ve ¢ ile ifade

edilen hata teriminde ile agiklanmaktadir.
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Tablo 6.5.  Ascension istasyonu solar maksimum durumu igin regresyon analizi sonuglari

12:00 YZ 24:00 YZ
- -1.52E+12 -6.8E+10
Po(Sabit) (0.00)* (0.74)
7.6E+10 -1.64E+12
PL(D(QBO)) (0.00)* (0.05)**
-1.52 E+12 -1.64 E+12
D Bat
Po(DummyBatr) (0.00)* (0.00)*
) -151 E+12 -1.71 E+12
Ps (DummyDogu) (0.01)* (0.00)*
8.17E-6 8.11E-6
AZR (1) (0.03)** (0.04)**
R 0.71 0.83
Adj. R? 0.62 0.79
Durbin Watson 2.06 2.14
Prob. (F-statistics) 0.00 0.00
Serial Cor. LM 0.10 0.44
White Het. 0.08 0.41

*xxFx* girastyla 1 %, 5%, ve 10% luk 6nem seviyelerini gostermektedir.

Saat 12:00 YZ ve 24:00 YZ i¢in sonuglar karsilastirildiginda saat 24:00 YZ’deki
farkin daha biiyiik oranda QBO ile agiklanabildigi goriilmiistiir. Bu durumda QBO’nun

gece saatlerinde meydana gelen anomaliler ile iligki olabilecegini gostermektedir.
6.1.2.2. Solar Minimum Durum I¢in

Ascension istasyonu i¢in solar minimum yillarin1 her iki degiskenimiz i¢in
kapsayan yillar Ocak 2006-Aralik 2008 arasi olan 23. Solar devirdir.

Tablo 6.6°da Ascension istasyonu solar minimum yillari 24:00 YZ igin ANmMF2 ve
QBO igin Birim Kok Testi Sonuglar1 verilmistir. Ilk test sonuglarinda her iki degiskenin
de duragan olmadiklar1 (duragan olabilmeleri i¢in tablonun {ist kisminda verilen test
degerlerinin, tablonun altinda verilen McKinnon(1996) kritik degerlerinden mutlak deger
olarak biiyiik olmalidir) goriilmektedir. Ardindan bu degiskeleri duragan hale getirmek icin
degiskenlerin birinci farklar1 (D(QBO), D(ANMF2)) alindi. Birinci farklarinda duragan

olduklar1 goriildii.
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Tablo 6.6.  Ascension istasyonu solar minimum yillarinda 24:00 YZ i¢in Birim K6k Testi Sonuglari

Degiskenler 24:00vZ
ADF PP KPSS

QBO -2.32 -1.69 0.10
A(NmMF2) -4.69 -2.54 0.08
D(QBO) -3.49 -3.51 0.12
D(A(NmMF2)) -5.86 -3.45 0.13
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Tablo 6.7°de Ascension istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ i¢in ANmMF2
ve QBO icin Birim Kok Testi Sonuglar1 verilmistir. Ilk test sonuglarinda her iki degiskenin
de duragan olmadiklar1 goriilmektedir. Ardindan bu degiskeleri duragan hale getirmek igin
degiskenlerin birinci farklar1 (D(QBO), D(ANMF2)) alindi. Birinci farklarinda duragan
olduklar1 goriildii.

Tablo 6.7.  Ascension istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ i¢in Birim Kok Testi Sonuglari

Degiskenler 12:00YZ
ADF PP KPSS

QBO -2.32 -1.69 0.10
A(NmMF2) -4.96 -1.62 0.04
D(QBO) -4.49 -3.51 0.12
D(A(NmMF2)) -1.72 -1.69 0.16
Onem Seviyesi McKinnon(1996) Kkritik degeri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Tablo 6.8’de Ascension istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ ve 24:00 YZ
icin Es Biitiinlesme Test Sonuglart goriilmektedir. ANMF2 ve QBO degiskenleri arasinda
uzun donemli bir iligkinin oldugu, ADF degerlerinin mutlak deger olarak McKinnon(1996)
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degerlerinden (|-4.40|> |-2.65| ve|-4.66|> |-2.65|) biiyik ve p-degeri 0.05 ten

kiigiik olmasindan anlasilmaktadir.

Tablo 6.8.  Ascension istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ ve 24:00 YZ i¢in Es Biitiinlesme Test

Sonuglar

Regresyon Modeli 12:00YZ icin 24:00YZ icin
ADF p-degeri ADF p-degeri

Model -4.40 0.00 -4.66 0.00
Onem Seviyesi McKinnon(1996) Kkritik degeri
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.60

Degiskenler arasinda uzun donemli bir iligkinin belirlenmesinden sonraki asama
degiskenler arasinda bir modelin kurulmasidir. Sagir, 2013’te verilen 5.7 denklemi bu

calisma igin;
D(A(NmF2))=B¢+ B1D(QBO)+ B2DummyDogu+ BsDummyBati+¢ (6.3)

seklinde gilincellendi. Burada By sabit, 1, B2 ve B3 regresyon katsayilaridir. “DummyDogu”
QBO’nun dogu yonde esen kismini, “DummyBati” QBO'nun bati1 yonde esen kismini
temsil etmektedir. Kurulan bu regresyon denklemi “EViews 7” programi yardimiyla

calistirilarak Tablo 6.9°da verilen sonuglar elde edildi.

Tablo 6.9°da Ascension istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ ve 24:00 YZ
icin regresyon analizi sonuglar1 verilmistir. Regresyon Modeli sonuglari tablosunun alt
bolimiinde verilen, Durbin Watson degerinin 1.5-2.5 araliginda, Prob (F-istatistik)
degerinin 0.05 ten kiiciik, Serial Cor. LM ve White Het. degerlerinin 0.05 ten biiyiik olmasi
gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmas1 modelimizin dogrulunun ve saglamliginin diger bir
gostergesidir.

Tabloda saat 12:00 YZ i¢in, QBO ile bagimli degiskenimiz olan ANMF2 arasinda
anlamli bir iliski s6z konusudur. Bu iliskide QBO'nun 1 m/s’lik artig/azalis ANmMF2’de
6.36E+9’luk bir artig/azalis a sebep olmaktadir. ANMF2’deki meydana gelen degisimlerin

yaklasik % 89'u QBO tarafindan agiklanabilmektedir. Bu oraninda ¢ok kii¢iik degisimlerin
biiyiik etkiler yaratabildigi Iyonkiire hesaplamalar1 icin biiyilk bir oran oldugu
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diistiniilmektedir. QBO’nun hem dogu hem de bat1 yoniiniin ANmF2’deki degisimde etkili
oldugu goriilmektedir. ANmMF2’deki meydana gelen degisimlerin yaklasik %11’inin ise
modelde Py ile ifade edilen sabit ve ¢ ile ifade edilen hata teriminde ile ag¢iklanmaktadir. Bo
ise NmF2'yi etkileyen ancak IRI-2012 programina dahil edilmeyen diger etkenlerin oldugu

distiniilmektedir.

Tabloda saat 24:00 YZ i¢in de QBO ile bagimli degiskenimiz olan ANMF2
arasinda anlamli bir iliski s6z konusudur. Bu iliskide QBO'nun 1 m/s’lik artis/azalis
ANMF2’de 3.24E+9’luk bir azalig/artisa sebep olmaktadir. ANmMF2’deki meydana gelen
degisimlerin yaklasik % 79'u QBO tarafindan agiklanabilmektedir. QBO'nun hem dogu
hem de bat1 yoniiniin ANmF2’deki degisimde etkili oldugu goriilmektedir. ANmMF2’deki
meydana gelen degisimlerin yaklasik % 21'nin ise modelde By ile ifade edilen sabit ve € ile

ifade edilen hata teriminde ile agiklanmaktadir.

Tablo 6.9.  Ascension istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ ve 24:00 YZ i¢in regresyon analizi

sonuglari

12:00 YZ 24:00 YZ

Bo(Sabit) -7.67E+11 -2.51E+11
(0.00)* (0.00)*

p:(D(QBO)) 6.36E+9 -3.24E+9
(0.01)* (0.05)**

B.(DummyBat) -8.13E+11 -2.51E+11
(0.00)* (0.01)*

B (DummyDogu) -7.67E+11 -2.51E+11
(0.00)* (0.00)*

AR (1) 0.06 0.34
(0.59) (0.24)

R® 0.91 0.85

Adj. R? 0.89 0.79

Durbin Watson 1.66 1.77

Prob. (F-statistics) 0.00 0.00

Serial Cor. LM 0.00 0.92

White Het. 0.07 0.15

* ok R sirastyla 1 %, 5%, ve 10% luk 6nem seviyelerini gdstermektedir.

24:00 YZ i¢in ANmMF2 ile QBO arasinda negatif bir iliskinin olmasi bir ¢ok
makalede abartili sonuglar elde ettigi iddia edilen IRI programinin i¢ine QBO’nun negatif
olarak dahil edilmesi durumunda hesaplanan degerlerin daha dogru c¢ikmasi

beklenmektedir.
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6.2. Singapur Istasyonu i¢in Elde Edilen Sonuglar

Bu istasyon i¢in Oncelikle degiskenler arasindaki dagilim egrisi incelendi. Ardindan
degiskenler arasindaki korelasyon katsayisinin degisimine bakildi. Son olarak QBO’nun
yonlerinin de dahil edildigi ¢oklu regresyon modeli ile degiskenler arasindaki iliski
incelendi. Coklu regresyon modeli uygulanirken Iyonkiire’yi etkileyen en &nemli dis
parametre olan Giines’in de etkisi dahil edilmistir. Bu durum solar maksimum ve solar

minimum devir olarak gbz 6niine alinmustir.

Sekil 6.4’te a ve c grafikleri solar maksimum durumu, b ve d grafikleri ise solar
minimum durumu igin sirasiyla 24:00 YZ ve 12:00 YZ igin ANmMF2 ile QBO’nun

degisimini gostermektedir.

Solar maksimum durumunda, QBO'nun dogu yonii igin saat 24:00 YZ’da pozitif,
saat 12:00 YZ’da ise negatif bir iligski gozleniyor iken, bat1 yonlii QBO i¢in her iki zaman
dilimindeki negatif bir iliski gozlenmektedir. Solar minimum durumunda ise hem bat1 hem

de dogu yonli QBO ile ANmF2 arasinda her iki zaman dilimindeki negatif bir iliski

gozlenmektedir.
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Sekil 6.4. Singapur istasyonu igin solar maksimum ve minimum durumlar i¢in ANmF2 ve QBO'nun

yillara gore degisimi
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6.2.1. Korelasyon Analizi

Istasyon sonuglarina bakilirken oncelikle “NmF2 Hesaplanmis (IRI)-QBO” ve
“NmF2 Olgiilmiis (OLC.)- QBO” arasindaki korelasyon katsayilar1 QBO’nun 10 hPa ve
70 hPa degerleri i¢in analiz edildi. Bu analizler sirasiyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da verildi.

Sekil 6.5'te 1957-1971 yillar1 arasinda Singapur istasyonu i¢in IRI-2012 programi
kullanilarak hesaplanan NmF2 degerleri ile QBO arasindaki korelasyon katsayisinin yillara
gore degisimi gosterilmektedir. 70 hPa yiikseklige sahip QBO ile olan iligki katsayisinin
negatif oldugu yillardan sadece 1959 yilinin katsayisinin 0,5'ten biiylik oldugu diger
negatif iligki durumlarinda ise bu oranin altin oldugu goriilmektedir. Bu durum negatif
iligki durumunun istatistiksel olarak diisiik 6neme sahip oldugu anlamina gelmektedir.
Iliski katsayisinin pozitif oldugu durumlarda ise 1960, 1961 ve 1969 yillarinda 0,5'ten
kiigiik diger yillarda ise istatistiksel olarak onemli oldugunu gosteren 0,5'ten biiyiik
olduklart goriilmektedir. 10 hPa yiiksekliklerinde 6lgiilen QBO degerleri i¢in korelasyon
katsayilarinin genelde pozitif oldugu goriilmektedir. Negatif oldugu 1957, 1959, 1962 ve

1965 yillarinda ise 0,5'ten kiiciik olduklari igin istatistiksel olarak ©nem seviyeleri

diistiktiir.
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Sekil 6.5. 1957-1972 wyillarnt arasinda Singapur istasyonunda hesaplanan NmF2 degerleri ile QBO
arasindaki korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi

Sekil 6.6’da 1957-1972 yillar1 arasinda Singapur istasyonu igin ionosonda

kullanilarak 6l¢lilmiis ve denklem 6.1 yardimiyla hesaplanmis NmF2 degerleri ile QBO

arasindaki korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi gosterilmektedir. 70 hPa

yiikseklige sahip QBO ile olan iliski katsayilarinin genel olarak diisiik oldugu sadece

1958,1959 ve 1971 de 0,5'ten biiyiik oldugu goriilmektedir. 10 hPa yiiksekliklerinde
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Ol¢iilen QBO degerleri i¢in korelasyon katsayilarinin yillarla negatif oldugu yillarda zayif
bir iligki goriiliiyorken, pozitif oldugu yillarda ise giiclii iliski goriilmektedir.
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Sekil 6.6. 1957-1972 wyillan1 arasinda Singapur istasyonunda hesaplanan NmF2 degerleri ile QBO

arasindaki korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi
6.2.2. Coklu Regresyon Modeli Sonuclar:

Bu modelin uygulanmasi bu ¢alismada 6n kosul olan, degiskenlerimizin (ANmMF2
ve QBO) duraganligidir. Bu analiz Birim Kok Testi ile yapilmistir. Duraganlik
belirlendikten sonraki asama, degiskenlerimiz arasinda uzun donemli bir iliskinin olup
olmadiginin analizidir. Bu analiz Es Biitiinlesme Testi ile yapildi. Son olarak
degiskenlerimiz arasindaki iliski katsayilar1 belirlemektir. Bu ise Coklu Regresyon Modeli

ile belirlendi.
6.2.2.1. Solar Maksimum Durumu i¢in

Singapur istasyonu i¢in solar minimum yillarint her iki degiskenimiz igin yillar

Temmuz 1958-Haziran 1961arasin1 kapsamaktadir.

Tablo 6.10’da Singapur istasyonu solar maksimum yillarinda 24:00 YZ igin
ANMF2 ve QBO icin Birim K6k Testi Sonuglari verilmistir. ilk test sonuglarinda her iki
degiskenin de duragan olmadiklar1 (duragan olabilmeleri i¢in tablonun iist kisminda verilen
test degerlerinin, tablonun altinda verilen McKinnon(1996) kritik degerlerinden mutlak
deger olarak biiylik olmalidir) goriilmektedir. Ardindan bu degiskeleri duragan hale
getirmek igin degiskenlerin birinci farklart (D(QBO), D(ANmMF2)) alindi. Birinci

farklarinda duragan olduklar gortildii.
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Tablo 6.10. Singapur istasyonu solar maksimum yillarinda 24:00 YZ i¢in Birim Kok Testi Sonuglari

Degiskenler 2400V
ADF PP KPSS

QBO -2.69 -2.29 0.10
A(NmMF2) -5.56 -1.67 0.07
D(QBO) 8.85 791 0.16
D(A(NMF2)) 4.96 -3.86 0.39
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Tablo 6.11°de Singapur istasyonu solar maksimum yillarinda 12:00 YZ igin
ANMF2 ve QBO igin Birim Kok Testi Sonuglar1 verilmistir. ilk test sonuglarinda her iki
degiskenin de duragan olmadiklar1 goriilmektedir. Ardindan bu degiskeleri duragan hale
getirmek igin degiskenlerin birinci farklar1 (D(QBO), D(ANmMF2)) alindi. Birinci

farklarinda duragan olduklar goriildii.

Tablo 6.11. Singapur istasyonu solar maksimum yillarinda 12:00 YZ igin Birim Kok Testi Sonuglar

Degiskenler 12:00vZ
ADF PP KPSS

QBO -2.69 -2.29 0.10
A(NMF2) -4.14 -2.39 0.04
D(QBO) -8.85 -7.91 0.16
D(A(NMF2)) -5.54 -3.34 0.13
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Tablo 6.12°de Singapur istasyonunda 12:00 YZ ve 24:00 YZ i¢in Es Biitiinlesme Test

Sonuglart goriilmektedir. ANMF2 ve QBO degiskenleri arasinda uzun donemli bir iligkinin
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oldugu, ADF degerlerinin mutlak deger olarak McKinnon(1996) degerlerinden
(|-4.70|>]-2.65|ve|-4.77|>|-2.65|) biiyiik ve p-degeri 0.05’ten kiigiik olmasindan

anlasilmaktadir.

Tablo 6.12. Singapur istasyonu solar maksimum yillarinda 12:00 YZ ve 24:00 YZ igin Es Biitiinlesme Test

Sonuglari

Reg resyon Modeli 12:00YZ igill 24:00YZ igill
ADF p-degeri ADF p-degeri

Model -4.70 0.00 477 0.00
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.60

Degiskenler arasinda uzun donemli bir iligkinin belirlenmesinden sonraki agama
degiskenler arasinda bir modelin kurulmasidir. Sagir, 2013'te verilen 5.7 denklemi bu

calisma i¢in;
D(A(NmF2))=B¢+ B1D(QBO)+ B2DummyDogu+ BsDummyBati+¢ (6.4)

seklinde gilincellendi. Burada ¢ sabit, 1, B2 ve B3 regresyon katsayilaridir. “DummyDogu”
QBO'nun dogu yonde esen kismini, “Dummy Bati” QBO’nun bati1 yonde esen kismini
temsil etmektedir. Kurulan bu regresyon denklemi “EViews 7” programi yardimiyla

calistirilarak Tablo 6.13'te verilen sonuglar elde edildi.

Tablo 6.13’te Singapur istasyonunda solar maksimum durumunda, saat 12:00 YZ
ve 24:00 YZ i¢in regresyon analizi sonuglart verilmistir. Regresyon Modeli sonuglari
tablosunun alt boliimiinde verilen, Durbin Watson degerinin 1.5-2.5 araliginda, Prob (F-
istatistik) degerinin 0.05’ten kii¢iik, Serial Cor. LM ve White Het. degerlerinin 0.05’ten
biliyiik olmas1 gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmast modelimizin dogrulunun ve

saglamliginin diger bir gdstergesidir.

Tabloda 12:00 YZ i¢in, QBO ile bagimli degiskenimiz olan ANMF2 arasinda
%5’lik anlamli bir iliski s6z konusudur. Bu iliskide QBO'nun 1 m/s’lik artis/azalis
ANMF2 de 4.48E+9’luk bir artis/azalis a sebep olmaktadir. ANmMF2’deki meydana gelen
degisimlerin yaklasik % 69’u QBO tarafindan agiklanabilmektedir. Bu oraninda ¢ok kiictiik
degisimlerin biiyiik etkiler yaratabildigi Iyonkiire hesaplamalar icin ciddi bir oran oldugu

diistiniilmektedir. ANMF2’deki meydana gelen degisimlerin yaklasik %31’nin ise modelde
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Bo ile ifade edilen sabit ve ¢ ile ifade edilen hata teriminde ile agiklanmaktadir. o ise
NmF2'yi etkileyen ancak IRI1-2012 programina dahil edilmeyen diger etkenlerin oldugu

diisiiniilmektedir. QBO’nun her iki yoniiniin de anlamli sonuglar vermedigi goriilmektedir.

Tabloda saat 24:00 YZ i¢in de QBO ile bagimli degiskenimiz olan ANmF2
arasinda %35 oraninda anlamli bir iligki s6z konusudur. Bu iliskide QBO'nun 1 m/s’lik
artig/azalis, ANMF2’de 5.64E+9’luk bir azalig/artis a sebep olmaktadir. ANMF2’deki
meydana gelen degisimlerin yaklasik %84', QBO tarafindan agiklanabilmektedir.
ANmMF2’deki meydana gelen degisimlerin yaklasik % 16'sinin ise modelde By ile ifade
edilen sabit ve ¢ ile ifade edilen hata teriminde ile agiklanmaktadir. QBO’nun her iki

yoniiniin de bagimli degiskenimiz olan ANmMF2 {izerinde anlamli oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.13. Singapur istasyonu solar maksimum yillar1 i¢in regresyon analizi sonuglari

12:00 YZ 24:00YZ
. -4.24E+10 1.87E+12
Po(Sabit) (0.09)*** (0.00)*
. ar =d. 9
B:(D(QBO)) (006~ P
7.09E+10 -1.75E+12
Bo(DummyBati) (0.84) (0.00)*
) 4.24E+10 -1.73E+12
Ps (DummyDogu) (0.91) (0.00)*
0.59 0.515
AR(1) (0.54) (0.01)*
R? 0.75 0.89
Adj. R? 0.69 0.84
Durbin Watson 1.80 1.72
Prob. (F-statistics) 0.00 0.02
Serial Cor. LM 0.06 0.06
White Het. 0.02 0.07

* ek girastyla 1 %, 5%, ve 10%'luk dnem seviyelerini gostermektedir.

Saat 12:00 YZ ve 24:00 YZ igin sonuglar karsilastirildiginda, saat 24:00 YZ’deKi
farkin daha biiyiikk oranda QBO ile aciklanabildigi goriilmiistiir. Bu durumda QBO'nun
gece saatlerinde meydana gelen anomaliler ile iliskinin daha gii¢lii olabilecegini

gostermektedir.
6.2.2.2. Solar Minimum Durumu i¢in

Singapur istasyonu i¢in solar minimum yillarini her iki degiskenimiz i¢in kapsayan

yillar May1s1962-Mayis 1965 aras1 devirdir.
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Tablo 6.14°te Singapur istasyonu solar minimum yillarinda 24:00 YZ i¢cin ANmMF2
ve QBO icin Birim Kok Testi Sonuglar1 verilmistir. Tlk test sonuglarinda her iki degiskenin
de duragan olmadiklar1 (duragan olabilmeleri i¢in tablonun iist kisminda verilen test
degerlerinin, tablonun altinda verilen McKinnon(1996) kritik degerlerinden mutlak deger
olarak biiyiik olmalidir) goriilmektedir. Ardindan bu degiskeleri duragan hale getirmek i¢in
degiskenlerin birinci farklar1 (D(QBO), D(ANmMF2)) alindi. Birinci farklarinda duragan
olduklar goriildii.

Tablo 6.14. Singapur istasyonu solar minimum yillarinda 24:00 YZ i¢in Birim K6k Testi Sonuglari

Degiskenler Zutvz
ADF PP KPSS

QBO -0.34 -1.09 0.15
A(NmF2) -4.23 -2.32 0.13
D(QBO) -3.50 -3.56 0.18
D(A(NmMF2)) -4.48 -6.67 0.27
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Tablo 6.15’te Singapur istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ igin ANmMF2
ve QBO icin Birim K&k Testi Sonuglar verilmistir. Ilk test sonuglarinda her iki degiskenin
de duragan olmadiklar1 goriilmektedir. Ardindan bu degiskeleri duragan hale getirmek igin
degiskenlerin birinci farklar1 (D(QBO), D(ANMF2)) alindi. Birinci farklarinda duragan

olduklar1 goriildii.

Tablo 6.15. Singapur istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ i¢in Birim Kok Testi Sonuglart

Degiskenler 12:00YZ
ADF PP KPSS

QBO -0.34 -1.09 0.15
A(NmF2) -4.75 -3.27 0.50
D(QBO) -3.50 -3.56 0.18
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Tablo 6.16°da Singapur istasyonunda 12:00 YZ ve 24:00 YZ i¢in Es Biitiinlesme Test
Sonuglart goriilmektedir. ANMF2 ve QBO degiskenleri arasinda uzun dénemli bir iligkinin

oldugu, ADF degerlerinin mutlak deger olarak McKinnon(1996) degerlerinden
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(|-5.74|>]-2.65| ve|-4.62|>|-2.65|) biiyiik ve p-degeri 0.05 ten kiigiik olmasindan

anlasilmaktadir.

Tablo 6.16. Singapur istasyonu solar minimum yillarinda 12:00 YZ ve 24:00 YZ i¢in Es Biitiinlesme Test

Sonuglari
12:00YZ i¢in 24:00YZ igin
Regresyon Modeli
ADF p-degeri ADF p-degeri
Model -5.74 0.00 -4.62 0.00
Onem Seviyesi McKinnon(1996) kritik degeri
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.60

Degiskenler arasinda uzun donemli bir iligkinin belirlenmesinden sonraki asama
degiskenler arasinda bir modelin kurulmasidir. Sagir, 2013'te verilen 5.7 denklemi bu

calisma igin;
A(NmF2)=Bo+ B1D(QBO)+ BoDummyDogu+ BzsDummyBati+e (6.5)

seklinde giincellendi. Burada g sabit, B1, B2 ve B3 regresyon katsayilaridir. “DummyDogu”
QBO’nun dogu yonde esen kismini, “DummyBati” QBO’nun bati yonde esen kismini
temsil etmektedir. Kurulan bu regresyon denklemi “EViews 7” programi yardimiyla

calistirilarak Tablo 6.17°de verilen sonuglar elde edildi.

Tablo 6.17’de Singapur istasyonunda solar minimum, saat 12:00 YZ ve 24:00 YZ
icin regresyon analizi sonuglar1 verilmistir. Regresyon Modeli sonuglart tablosunun alt
bolimiinde verilen, Durbin Watson degerinin 1.5-2.5 araliginda, Prob (F-istatistik)
degerinin 0.05 ten kiigiik, Serial Cor. LM ve White Het. degerlerinin 0.05 ten biiylik olmasi
gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmasi modelimizin dogrulunun ve saglamliginin diger bir

gostergesidir.

Tablo 6.17°de saat 12:00 YZ i¢in, QBO ile bagimli degiskenimiz olan ANMF2
arasinda %35 oraninda anlamli bir iliski s6z konusudur. Bu iliskide QBO'nun 1 m/s’lik
artig/azalis  ANmMF2’de 6.60E+9’luk bir azalis/artisa sebep olmaktadir. ~ ANMF2’deki
meydana gelen degisimlerin yaklasik %58’i QBO tarafindan agiklanabilmektedir.
QBO’nun hem dogu hem de bati yoniiniin ANmMF2’deki degisimde etkili oldugu
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goriilmektedir. ANmMF2’deki meydana gelen degisimlerin yaklagik %42'sinin ise modelde
Bo ile ifade edilen sabit ve ¢ ile ifade edilen hata teriminde ile agiklanmaktadir. o ise
NmF2’yi etkileyen ancak IRI-2012 programina dahil edilmeyen diger etkenlerin oldugu

diistiniilmektedir.

Tabloda saat 24:00 YZ i¢in de QBO ile bagimli degiskenimiz olan ANMF2
arasinda %10 oraninda anlamli bir iliski s6z konusudur. Bu iligkide QBO'nun 1 m/s’lik
artig/azalis  ANmMF2'de 1.20E+9’luk bir artis/azalisa sebep olmaktadir.  ANmMF2'deki
meydana gelen degisimlerin yaklasik %69°u QBO tarafindan agiklanabilmektedir.
QBO'nun hem dogu hem de bati yoniiniin ANmMF2'deki degisimde etkili oldugu
goriilmektedir. ANmMF2’deki meydana gelen degisimlerin yaklasik %31°nin ise modelde

o ile ifade edilen sabit ve ¢ ile ifade edilen hata teriminde ile a¢iklanmaktadir.

Tablo 6.17. Singapur istasyonu i¢in solar minimum durumda, regresyon analizi sonuglari

12:00YZ 24:00YZ
Bo(Sabit) -6.68E+11 -2.92E+11
(0.00)* (0.00)*
-6.60E+9 1.20E+9
B1(QBO)
(0.03)** (0.09)***
B(DummyBatr) -7.12E+11 -4.11E+11
(0.00)* (0.01)*
Bs (DummyDogu) -6.68E+11 -2.92E+11
(0.00)* (0.00)*
AR (1) 0.64 0.30
(0.54) (0.24)
R? 0.64 0.79
Adj. R? 0.58 0.69
Durbin Watson 2.06 1.68
Prob. (F-statistics) 0.00 0.00
Serial Cor. LM 0.51 0.06
White Het. 0.46 0.91

* ok Rk sirastyla 1 %, 5 %, ve 10%'luk 6nem seviyelerini gostermektedir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismanin ana amaci radyo dalga yayilim1 ve haberlesmede kullanilan {yonkiire
elektron yogunlugu Ekvator bolgesinde goriilen anomaliler ile Ekvatoral Stratokiire’de
yaklasik iki yilda bir meydana gelen salinimlar arasindaki iligkiyi belirlemektir. Bu amag
dogrultusunda hem direkt olarak &lgiilen, hem de Iyonkiire’yi hesaplayan en temel program
olan IRI iizerinden elde edilen elektron yogunluk degerleri iizerinden istatistiksel
hesaplamalar yapildi. Bu yolla Iyonkiire hesaplama programma QBO’nun dahil edilip

edilmemesi konusu tartisildi.

QBO verilerinin aylik olmasi nedeniyle mevsimsel anomali (Kis anomalisi) verileri
analiz i¢in istatistiksel olarak yetersiz oldugundan, gece anomalisi esas alinarak analiz
yapildi. Analiz yapilirken QBO’nun riizgar-vektorel bir biiyiiklik oldugu da géz oOniine

alind1 ve kurulan modele “Dummy” degiskenleri eklendi.
Kurulan istatistiksel model ve yapilan hesaplamalar sonucunda;
e Her iki istasyonda da QBO ile ANmMF2 arasinda iligki vardir.

e QBO ile her iki istasyonda da gece degerlerindeki ANmF2’de daha fazla daha

aciklama oranina sahiptir.

e Singapur istasyonunda solar maksimum durumu saat 12:00YZ haricindeki tiim

durumlarda QBO’nun dogu ve bati yonii, ANMF2'nin degisimi tizerinde etkilidir.

e Ascension istasyon da ve her iki solar durum i¢in saat 12:00 YZ ve 24:00 YZ i¢in,
ANmF2 degisimler olduk¢a anlamlidir ki bunlar: Solar maksimum durumunda

sirastyla 0,62 ve 0,79 olarak, solar minimum durumunda 0,89 ve 0,79’dur.

e Singapur istasyon da ve her iki solar durum igin saat 12:00 YZ ve 24:00 YZ i¢in,
ANMF2 degisimler olduk¢a anlamlidir ki bunlar: Solar maksimum durumunda

sirastyla 0,69 ve 0,84 olarak, solar minimum durumunda 0,58 ve 0,69'dur.

QBO, Singapur istasyonunda solar minimum durumu harig, her iki istasyon ve her
iki solar durumda ANMF2 ile negatif iliskilidir. Yani 6l¢iilen ile hesaplanan arasindaki fark
QBO'nun artis1 ile azalmaktadir. Bu durumda QBO’nun IRI programina dahil edilmesi
hesaplanan degeri diisiirecek ve gercek degerden sapma oranmi azaltacag

diisiiniilmektedir. Ayrica gece anomalisi, gece degerlerinin giindiiz degerlerinden yiiksek



olmast ve QBO'nun da gece degerlerindeki farkta agiklanabilirlik oranimnin giindiizden

daima yiiksek olmas1 QBO’nun bu anomaliler iizerinde etkili olabilecegi diisliniilmektedir.
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