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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

: Manyetik etkinlik indisi

: Gezegensel K indisi

: Lineer yapiya doniistiiriilmiis K indisi

p

: Ekvatoral jeomanyetik indis

: Sekiz a, indisinin aritmetik ortalamasi

: Auroral elektrojet indisi

: H bileseninin maksimum pozitif kararsizlik degeri

: H bileseninin maksimum negatif kararsizlik degeri

: Elektron yogunlugu

: Molekiil yogunlugu

: Sporadik E tabakasi

: Manyetik alanin yatay bileseninin cografik kuzey ile yaptig1 ag1

: Manyetik alanin yatayla yaptig1 ac1

: Yer’in manyetik alaninin yatay bileseni

: Yer’in manyetik alan kuvveti

: Yer’in manyetik alan kuvvetinin kuzey yoniindeki bileseni

: Yer’in manyetik alan kuvvetinin dogu yoniindeki bileseni

: Yer’in manyetik alan kuvvetinin dikey bileseni

. Yer yaricapi

: Kiiresel koordinat sistemine gore manyetik eslenik noktanin enlemi
: Kiiresel koordinat sistemine gére manyetik eslenik noktanin boylami
: Alinan yol

: Glines’in sakin oldugu giinler

: Gezegenler aras1t manyetik alan vektoriiniin x bileseni

: Gezegenler aras1 manyetik alan vektoriiniin y bileseni

: Gezegenler aras1 manyetik alan vektoriiniin z bileseni

: Fark operatorii
: Varyans

: Zaman
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AN F2:
N,D

IMF
TEI
TECU
GPS
SEA
GNSS
ADF
PP
KPSS
SEKK
ARCH
AR
MA
uT
STEC
QBO
IRI
EUV

: Hata terimi

: Gecikme uzunlugu

: Iyonosferik F2 tabakasiin kritik frekansi
: E tabakasi kritik frekansi

: Sporadic E tabakasi kritik frekansi

: Gilines akisi

F2 tabakasi elektron yogunlugu fark:

: D tabakasi notr yogunlugu

. Interplanetary Magnetic Field (Gezegenler Arasi Manyetik Alan)

: Toplam Elektron Igerigi

: Toplam Elektron Igerigi Birimi

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)

: Superposed Epoch Analysis (Ust Uste Binmis Dénem Analizi)

: Global Navigation Satellite System (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi)
. Genisletilmis Dickey-Fuller Testi

: Phillips-Perron Testi
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: Evrensel zaman
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. International Reference lonosphere

: Ekstra Ultra Violet

Xii



OZET
Doktora Tezi

JEOMANYETIK AKTIF DURUMLAR ICIN MANYETIK ESLENIK
NOKTALARINDAKI I[YONOSFERIK TOPLAM ELEKTRON
ICERIGINDEKI (TEQ) DEGISIMLERIN INCELENMESI

Serhat KORLAELCI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Fizik Anabilim Dal1

120+XVI sayfa
2020
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim UNAL

Bu tez calismasinda manyetik eslenik noktalarinda elde edilen Slgiilmiis toplam
elektron igerigi (TEI) degerlerinin jeomanyetik aktif durumda verdikleri tepkiler
incelenmistir. Inceleme diisiik enlem bolgesinden Nakatane-Katherine (22,16° K, 202,3° D
ile 24,16° G, 202,3° D), orta enlem bolgesinden Beijing-Learmonth (30,63° K, 187,96° D
ile 31,86° G, 187,35° D), Petropavlovsk-Canberra (46,28° K, 227,29° D ile 46,90° G,
228,33°D), Bar Harbor-Palmer Station (50,82° K, 9,26° D ile 51,31° G, 7,67° D) ve yiiksek
enlem bolgesinden Ny Alesund-Davis (76,36° K, 129,44° D ile 76,52° G, 131,76° D)
olmak iizere bes manyetik eslenik istasyon ¢ifti i¢in yapilmistir.

Yapilan analizde serpilme diyagrama, {ist iste binmis donem analizi (SEA) ve ¢oklu
dogrusal regresyon analizi kullanilmistir. Bu analizler, Giines lekesi sayisinin maksimum
oldugu 2015 yilinda manyetik firtinalarin yasandigi 4 farkli mevsimsel donem icin
yapilmistir. Her mevsimsel donem i¢in Kp degerinin maksimum oldugu giin referans

alinarak, bu tarihten £45 giin Oncesi ve sonrasi incelenmistir. SEA ile Kp>2+ degerleri

olay ani olarak belirlenmis ve jeomanyetik aktivite durumu analize dahil edilmistir.
Regresyon modelinde ise K, degeri bagimsiz degisken olarak goz niine alnmustir.

Ayrica manyetik eslenik ciftlerinde tasinma siireci iki yonlii olacag dustincesi ile herbir
manyetik eslenik noktasindaki TEI degeri bagimli degisken olarak goz oniine alimirken
diger noktadaki TEI degeri bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.

Serpilme diyagramlarinda diisiikk ve orta enlem bdlgelerinden se¢ilen manyetik
eslenik ciftleri i¢in tiim donemlerde giiclii ve pozitif bir iliskinin oldugu belirlenmistir.
Yiiksek enlem bolgesinden segilen manyetik eslenik ciftinde ise oldukca zayif bir iligki
gbzlenmistir. SEA analizlerinde ise tiim manyetik eslenik ¢iflerinden elde edilen TEIQ
degerleri jeomanyetik aktiviteye olay ani civarinda tepki vermistir. Coklu dogrusal
regresyon analiz sonuglarinda Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin 2. donemi
ve Bar Harbor-Palmer Station esleniginin 4. ddnemi hari¢ tiim donemlerde TEI katsayilar
pozitiftir. Ekvatordan kutuplara gidildik¢e bu katsayilarin azaldigi goriilmektedir. Modele
dahil edilen jeomanyetik indis (Kp) degerinin ise manyetik eslenik noktasindaki TEI
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degerlerinden oldukega diisiik degerler aldiklar1 goriilmektedir. Yani bir manyetik eslenik
ciftinin birindeki TEI degeri, kars1 ugtaki TEI degerini Kp indisinden ¢ok daha fazla
etkiledigi goriilmustiir.

Sonug olarak, jeomanyetik aktif durumda manyetik eslenik noktalarmndaki TEI
degerlerinin  karsilikli olarak birbirini 6nemli Olclide etkiledikleri g6z Oniinde
bulundurularak, 6zellikle iyonosferik veya iyonosfer kaynakli ¢alismalarda herhangi bir

eslenik noktasindaki degisim incelenirken karsi eslenik noktasindaki degisimlerin de g6z
Ontine alinmasi gerektigi onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Iyonosfer, jeomanyetik aktiflik, manyetik eslenik noktalar1, toplam

elektron igerigi (TEI), iist {iste binmis dénem analizi (SEA), ¢oklu dogrusal regresyon
analizi.
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In this thesis, the responses of the measured total electron content (TEC) values
obtained at magnetic conjugate points in the geomagnetic active state were examined. The
investigation dose for five magnetic conjugate stations, Nakatane-Katherine (22,16° N,
202,3° E and 24,16° S, 202,3° E) from the low latitude region, the mid-latitude (Beijing-
Learmonth (30,63° N, 187,96° E and 31,86° S, 187,35° E), Petropavlovsk-Canberra (46,28°
N, 227,29° D to 46,90° S, 228,33°D), Bar Harbor-Palmer Station (50,82° N, 9,26° D to
51,31° S, 7,67° E)) and Ny Alesund-Davis (76,36° N, 129,44° E and 76,52° S, 131,76° E)
from the high latitude region.

The scattering diagram, superposed epoch analysis (SEA) and multiple linear
regression analysis were used in the analysis. These analyzes were conducted for 4
different seasonal periods when magnetic storms occurred in 2015, when the sunspots
number was maximum. For each seasonal period, the day when the Kp value was the

maximum was taken as a reference, = 45 days before and after this date were examined. In
the SEA method, Kp>2+ values were determined as the moment of the event and the

geomagnetic activity state was included in the analysis. In the regression model, the value
of KIo is considered as an independent variable. In addition, with the idea that the transport

process will be two-way in magnetic conjugate points, the TEC value at each magnetic
conjugate point was considered as the dependent variable, while the TEC value at the other
point was accepted as the independent variable.

It is determined that there is a strong and positive relationship in all periods for
magnetic conjugate points selected from low and middle latitude regions in scattering
diagrams. A very weak relationship is observed in the magnetic conjugate points selected
from the high latitude region. In SEA analyzes, TEC values obtained from all magnetic
conjugate points reacted around the event moment of the geomagnetic activity. In the
results of multiple linear regression analysis, TEC coefficients is positive in all periods
except the 2" period of the Petropavlovsk-Canberra and the 4™ period of the Bar Harbor-
Palmer Station conjugate stations points. It is seen that these coefficients decrease as we go
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to the poles at the equator. It is seen that the geomagnetic index (Kp) value included in the

model has quite low values in TEC values at the magnetic conjugate point. In other words,
it has been observed that the TEC value in one of a magnetic conjugate points affects the
TEC value at the opposite end much more than the Ko index.

As a result, it is seen that TEC values at magnetic conjugate points in the
geomagnetic active state affect each other significantly. For this reason, especially in
ionospheric derived or ionospheric studies, it is recommended to consider the changes in
the opposite conjugate point when examining the change in any conjugate point.

Keywords: lonosphere, geomagnetic activity, magnetic conjugacy points, total electron
content (TEC), superposed epoch analysis (SEA), multiple linear regression analysis.
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1. GIRIS

Ozellikle son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin yasam kalitesini
artirmak icin bilime olan gereksinim her gegen giin artmaktadir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak
igin bir¢ok bilim dalinda; hayati kolaylastirmak, haberlesmeyi hizlandirmak ve bulundugu
bolgeyi daha giivenilir hale getirmek igin ¢alismalar devam etmektedir. Gelinen uzay ¢agi
ile birlikte haberlesme ve giivenlik sistemleri uydu teknolojisiyle yapilmaktadir. Bu
sistemlerin uygulanmasinda, uzay ile Yeryiizii arasinda bulunan atmosfer tabakasi énemli
bir yere sahiptir. Bu tabakanin olduk¢a karmasik bir yapist vardir. Bu yapr sicaklik, fiziksel
ve kimyasal olmak iizere farkli bolgelere ayrilmistir (Rishbeth ve Garriott, 1969; Unal,
1997). Birgok farkli disiplin agisindan énemli bir yere sahip olan bu bdlgelerden biri de
iyonosferdir ve uzay ile Yeryiizii arasinda yapilan arastirmalarin 6nemli bir bolimii bu
tabaka ile ilgilidir (Timogin, 2016).

Iyonosfer, Yer’in iist atmosferinin bir parcasidir ve yaklasik 50 km’den baslayip
1000 km ye kadar uzanan bir yiikseklige sahiptir. Bu bolgede serbest elektron ve pozitif
iyonlarin sayis1 neredeyse esit oldugundan dolay1 elektriksel olarak nétr kabul edilir. Bu
yiizden dogal bir plazmadir. Iyonosferik plazma ve Yer’e yakin atmosferin temel
parametresi olan elektron yogunlugu, Giines’ten gelen 1simnimlar, 11 yillik Giines dongiisti,
jeomanyetik indisler, gece-giindiiz dongiisii, mevsimsel donemler, cografik konum,
volkanik patlamalar, tayfunlar, yildirimlar, giiglii elektromanyetik radyasyon kaynaklari ve
daha bircok aktiviteye baglidir. Bu olaylar oldukca karmasik kimyasal, elektrofiziksel,
hidrodinamik ve elektromanyetik siirecleri igerir. Iyonosferin olusumunda en biiyiik etki
Glines tarafindan olusturulmakla birlikte, her bdlgenin kimyasal yapis1 ve bilesenlerinin
farkl1 olmasindan dolayi, Giines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1sinlar, farkli yapida
bolgelerin olusmasini saglamaktadir. Bu bolgeler, elektron yogunluklarina gore D, E ve F
bolgeleri olmak iizere {i¢ boliimden olugsmaktadir. Karmasik bir yapiya sahip oldugundan
iyonosferi bu katmanlara ayirmak, yapisin1 ve 6zelliklerini daha iyi anlamamiz agisindan
onemlidir. Bu bolgelerden en fazla elektron yogunluguna F bolgesi sahiptir. Ozellikle
Gilines’in aktif oldugu donemlerde, Giines riizgarlariyla manyetosfere giren enerjinin

artmasi sonucu meydana gelen jeomanyetik aktivitedeki degisim, iyonosferdeki elektron



yogunlugu, sicaklik, elektrik alan ve notr bilesenler gibi parametreleri degistirerek 6zellikle
askeri ve sivil haberlesmelerde, uydu haberlesmesi ve konum belirleme teknolojilerinde
biiyiikk 6neme sahiptir (Rishbeth ve Garriott, 1969; Banks ve Kockarts, 1973; Schunk ve
Nagy, 2000; Prolss, 2004; Kelley, 2009).

Iyonosferik arastirmalarda daha iyi sonug¢ elde etmek icin kullanilan en 6nemli
parametrelerden biri de Toplam Elektron Igerigi (TEI) dir. TEI’nin biiyiik bir boliimiinii
iyonosferin elektron yogunlugu olusturmaktadir. TEI verileri, zaman aralifma (giinliik,
mevsimsel), verilerin alindig1 istasyonlarin konumlarina (enlem, boylam) ve iyonosferik
degiskenlige neden olan faktorlere (Gilines aktivitesi, iyonosferik firtinalar, hareketli
iyonosferik bozulmalar) gore degiskenlik gosterir ve iyonosferin karakteristik 6zellikleri
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bu degiskenligi istatistiksel yontemlerle gozlemlemek bize
degiskenligin karakteri hakkinda bilgi verir (Rishbeth ve Garriott, 1969; Unal, 1997;
Schunk ve Nagy, 2000; Tiirel, Aktas ve Arikan, 2007; Kelley, 2009). TEi, bir uydu ve
alicis1 arasinda sinyal yolu boyunca metrekare basina diisen elektron sayisidir. Birimi
TECU’dur. 1 TECU’da metrekare basma 10 adet elektron bulunur. TEI hesaplamalari
GPS sistemi teknolojisiyle de yapilmaktadir. GPS sistemi elektron yogunlugunun
hesaplanmasina gére hem daha basit hem de maddi agidan daha diisiik maliyete sahip
oldugundan birgok iyonosferik arastirma bu teknoloji ile yapilmaktadir (Coker, Hunsucker
ve Lott, 1995; Ho, Mannucci, Lindqwister, Pi ve Tsurutani, 1996; Calais ve Minster, 1996;
Houminer ve Soicher, 1996; Giimriikcii, 2009). TEI hesaplamalarinda iyonosferde
ilerleyen elektromanyetik dalgalar ortamin kirilma indisinden etkilenir. Kirilma indisi ve
diger iyonosferik parametrelerin degisiminde ve belirlenmesinde Yer’in manyetik alaninin

etkisi oldukca énemlidir (Unal, Ozcan ve Canyilmaz, 2004).

Yer’in manyetik alani ¢esitli kaynaklardan gelen akimlarin birlesimi ile olusmustur.
Jeomanyetik alanin olusumunda ana akim kaynagi olan Yer’in cekirdegindeki elektrik
akimlarinin en az 3,5 milyar yi1l 6nce olustugu tahmin edilmektedir. Bu elektrik akimlarinin
olusturdugu manyetik alanin biiyiikliigii on binlerce nT biyiikligindedir. Yer’in
cekirdegindeki akimlarin disinda kalan akimlar Jeomanyetik alanin olusumda cok kiigiik

bir yere sahiptir (Van Sabben, 1966; Yamazaki ve Maute, 2017).

Yer ve onun manyetik alani, Glines’ten yayilan ve Giines riizgar olarak bilinen bir
parcacik yagisi i¢ine gdmilmiistiir. Ayrica, Yer’in manyetik alan1 gezegenlerarasi ortamin
manyetik alani (Interplanetary Magnetic Field-IMF) ile etkilesim i¢indedir. Bunlarin her

ikisi, ozellikle Giines rilizgarlari, jeomanyetik alanin degisiminin temel sebebidir ve



manyetosfer olarak adlandirilan sinirli bir hacme hapsolmustur (Kivelson ve Russell, 1995;
Schunk ve Nagy, 2000; Prolss, 2004). Yer’in manyetik alan1 Yer kiireye bir manyetik
kalkan olusturmakla beraber manyetik ekvatora esit uzaklikta bulunan iyonosferik noktalar
arasindaki baglantiy1 da saglar. Bu noktalara manyetik eslenik noktasi denir. Bir eslenik
noktasinda bulunan elektronlar Yer’in manyetik alani boyunca karsi manyetik eslenik
noktasina taginir (Yamazaki ve Maute, 2017; Sergeenko, 2018). Bu nedenle iyonosferde
bir noktada gerceklesecek bir degisimin etkisi, fotoiyonlarin manyetik alan ile taginmasi

sonucunda eslenik noktasinda da bir degisim meydana getirmektedir (Sergeenko, 2018).

Bu c¢alismanin amaci, jeomanyetik aktif durumlarda manyetik eslenik
noktalarindaki iyonosferik TEI degisimlerini incelemektir. Diger bir deyisle, jeomanyetik
firtinali giinler temel alinarak manyetik eslenik noktalarindaki TEI’nin jeomanyetik
aktivite degisimlerine verdigi tepkiyi belirlemektir. Giines riizgarlarinin sonucunda
manyetosfere giren Giines plazmasi, Yer’in manyetik alani tarafindan tuzaklanmakta ve
manyetik alan ¢izgileri boyunca hem giiney hem de kuzey tarafina siiriiklenmektedir.
Béylece, TEI verilerinin manyetik alan kuvvet cizgileri boyunca iyonosferin hareketinden

dolayi eslenik noktalarinda ayni1 tepkiyi vermesi beklenmektedir.

Bu amag dogrultusunda manyetik eslenik noktalarindaki TEI degisimleri, serpilme
diyagrami, {ist tiste binmis donem analizi (Superposed Epoch Analysis-SEA) ve ¢oklu
dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Bu analiz diisiik, orta ve yiiksek enlemlerde
bulunan 5 farkli eslenik noktasindaki 10 farkli istasyon i¢in uygulanmistir. Bu sayede
enleme bagli olarak manyetik eslenik ¢iftinin jeomanyetik duruma verdigi tepkiler
degerlendirilmistir. Ayrica incelenen 2015 yili, 11 yillik Giines dongiisiinde Giines lekesi
sayilarinin maksimum oldugu zaman dilimidir. Jeomanyetik indisler (AE, ap, K ve Dst) ve
IMF parametrelerinin maksimum oldugu dénemler belirlenerek dort fakli mevsime ayrilip
manyetik eslenik ciftlerinin jeomanyetik durumlara verdigi tepkiler mevsimsel olarak da
analiz edilmistir. Iyonosferik bir noktadan Yer’in manyetik alani ile tasinan yiiklii
parcaciklarin manyetik eslenigi olan noktada TEI degisimi iizerinde meydana getirecegi
degisimlerin iki yonlii olacagi gbz oniinde bulundurularak bir eslenik ¢ifti icin iki farkl
regresyon analizi yapilmistir. Ayrica manyetik eslenik noktalarindaki TEI degerlerinin {ist
iiste binmis donem analizinde aym olay anlar secilerek eslenik noktalarindaki TEI
degerlerinin ayni olaya verdigi tepkiler de analiz edilmistir. Bu kapsamda ikinci boliimde
manyetik eslenik noktalar1 arasindaki baglantiyr saglayan bolge hakkindaki kuramsal

bilgiler, iiciincii boliimde g¢alismada kullanilan istatistik yontemler, dordiincii bolimde



analizlerin yapildig1 yontemlere yer veren materyal ve metot, besinci boliimde analizler ile
elde edilen bulgular ve literatiir tartismasi, altinci boliim de ise analiz sonuglarina yer

verilmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Yer’in Iyonosferi

Atmosfer icinde iletken bir tabakanin varli§inin anlasilmasi yaklasik bir asir
oncesine dayanir. Atmosfer i¢inde manyetik alan degisimlerinden etkilenen bir iletken
tabaka oldugu fikri 1839°da Gauss, 1860°da Kelvin tarafindan ileri siiriilmiistiir.
Marconi’nin 1901°de Cornwall’den yayimlamis oldugu radyo sinyalini Newfoundland’dan
almasi, Yer iyonosferinin deneysel olarak saptanmasini saglamistir. 1902°de Kennelly ve
Heaviside, 80 km yiikseklikte, yansitici bir iletken katmanin varligini ileri siirmiislerdir.
1903 yilinda Taylor ve 1906 yilinda Fleming, bu tabakalarin Giines 1sinlariyla
sekillendigini sOylemislerdir. 1925’¢ dogru Appleton ve Hartree, atmosferde radyo
dalgalarinin yayilmasi kuralimi ortaya atmis, 1931°de Chapman, Giines 1siniminin etkisi

altinda iyon ve elektronlarin olusumunu nicel olarak formiillestirmistir (Timogin, 2016).

Iyonosferin uzun mesafeli elektromanyetik dalga yayilimi i¢in kullanilmasi fikri,
teorik ve uygulamali olarak yirminci ylizyilin ortalarindan itibaren gelistirilmistir (Maeda,
1952; Martyn, 1953; Baker ve Martyn, 1953; Yonezawa, 1956; Ratcliffe, 1956, 1960;
Kaiser, 1962; King ve Kohl,1965; Tinsley, Brown ve Scherrer, 1989; Volland, 1984).
Iyonosferik ortam “yansitan ekran” olarak tanimlanmis ve son yillarda uzun menzilli kara-
kara radyo iletisimi i¢in kullanildig1 gibi uydu-kara ve uydu-uydu baglantilari i¢in de pratik
uygulamalar gelistirilmistir. Manyeto-iyonik teoriler olarak bilinen iyonosfer yoluyla radyo
dalgas1 yayilim teorileri de yirminci ylizyilin ortalarinda ortaya atilmistir. Boylece
iyonosfer bolgesinden yansima ve sagilma ile radyo iletisimin saglanabilme olasilig: fikri

biiyiik 6nem kazanmistir (Blaunstein ve Plohotniuc, 2008).

Iyonosfer, Giines’ten dolay1 iyonize olan ve Yer atmosferindeki farkli gazlarin
yiiksek enerjili parcaciklar ile etkilesiminden olusur (Plendl, 1932; Ratcliffe, 1960).
Iyonosferin yapisi ve ozellikleri; ana etken olarak Giines’te meydana gelen siireglere,
Yer’in manyetik alanindaki degisime (Chapman ve Ferraro, 1930), Yer’in doniisi
nedeniyle iist atmosferdeki notr riizgar hareketlerine, elektrik akimi ve ortam elektrik

alanlariin etkilerine (Maeda, 1952; Martyn, 1953; Baker ve Martyn 1953; King ve Kohl



1965) ve yogunluk, farkli yiikseklikler ve cografi enlemlerdeki atmosferin igerigi ile ilgili
stireclere (Ratcliffe, 1956; Yonezawa, 1956) baglidir.

Iyonosfer, Yer’in iist atmosferinin 50 km yiiksekliklerden 1000 km’lik
yiiksekliklere ulasan bir parcasi olarak tanimlanmistir ve bigimsel olarak alt iyonosfer (50-
100 km), orta iyonosfer (100-400 km) ve iist iyonosfer (400-1000 km) olarak ii¢ kisma
ayrilir. Bu bolge kismen iyonize olmus gaz ile doludur ve plazma adimi alir. Ozellikle
iyonosferin dis bolgesi (400-1000 km), elektronlarin ve iyonlarin yogunlugunun (Ne), notr
molekiil ve atomlarin yogunlugunu (Nm) astig1 yiikseklik bolgesi olarak belirlenir. Notr
pargaciklarin, molekiillerin ve atomlarin konsantrasyonu; yaklasik olarak 60 km’de 10%* m-
3,100 km’de 10 m=3, 400 km’de 10** m ve 1000 km’de 10° m= olarak belirlenmistir.
Boylece nétr pargaciklarin, molekiillerin ve atomlarin konsantrasyonu yiikseklik ile keskin
bir sekilde azalma gostermektedir (Blaunstein ve Plohotniuc, 2008). Ayni zamanda,
plazma hemen hemen nétr oldugu igin elektronlarin veya iyonlarin konsantrasyonu da
yaklasik olarak 60 km’de 107-10% m3, 100 km’de 10*-10% m=, 400 km’de 10* m= ve
1000 km’de 5x10%° m= seklinde cok yavas degisir. Sonuc olarak, iyonosferdeki plazma
iyonizasyon derecesi yiikseklik ile keskin bir sekilde artarken, alt iyonosferde zayif
(Ne/Nm~1014-10"2%) ve orta iyonosferde kismen (Ne/Nm~108-1072), dis iyonosferde ise
biiyiik oranda iyonize olur (Ne/Nm~10'-102). Iyonosferik yiiksekliklerdeki yogunluklar bu
sekilde tanimlanirken, ortalama plazma sicakligi ise yaklasik olarak iyonosferin alt
kisimlarinda 210-240 K, orta kisimlarinda 1500-2400 K ve iist kisimlarinda 3000-3500 K
seklinde yiikseklikle artmaktadir (Chernogor ve Blaunstein, 2016).

Iyonosfer, genel olarak bes bagimsiz bdlgeye ayrilir (Ratcliffe, 1956; Yonezawa,
1956; Belikovich, Benediktov, Tolmacheva ve Bakhmetieva 2002; Blaunstein ve
Plohotniuc, 2008). Yer’in yilizeyinden, 50 ile 85-90 km arasina D-bolgesi, 90 ile 130
km’lik kisma E-bolgesi ve 150 km’den fazla olan kisma F-bolgesi denir. F-bolgesinin
genellikle 130 ile 200-250 km arasina F1 bdlgesi ve 250 km’nin iizerindeki kismi F2
bolgesi olarak adlandirilir. Bu boélgelerin disinda, 90-120 km yiikseklikte, sporadik
tabakanin (Es) dikey diizlemde yiikseklik boyunca kiiclik bir kalinliga sahip oldugu
goriilmektedir (Ratcliffe, 1956). Iyonosferik bolgelerin genel gosterimi Sekil 2.1°de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.1: Iyonosferik elektron yogunlugunun yiikseklige bagl degisimi (Yildirim, 2020).

2.2. Yer’in Jeomanyetik Alani

Yer’in manyetik alani, Giineg’ten gelen zararli radyasyon ve yliksek enerjili
parcaciklar1 engelledigi i¢in bu alan olmadan yasam siirdiiriillemez. Yer’in manyetik alani,
gezegenin ilk olusumundan itibaren yani Yer’deki yasam baglamadan ¢ok Once
olusmustur. Bu alan i¢in en 6nemli katki, on binlerce nT’lik manyetik alan iireten elektrik
alandan kaynaklanir. Bu alanin ancak yiizde birkagi iyonosferik elektrik akimlarindan
etkilenir (Yamazaki ve Maute, 2017). Ayni zamanda plazma ve Giines radyasyonu
manyetik alani etkileyerek manyetik tedirginliklere yol agmaktadir. insanlarin uzaya olan
ilgisi baslamadan ve elektrik giinliik yasamin temel ihtiyact haline gelmeden once,
manyetik tedirginliklerin insanlarin yagantis1 iizerinde Onemli bir etkisi olmamuistir.
Modern ¢ag ile birlikte teknolojinin ilerlemesi, Yer’in manyetik alaninin hareketini,
olusumunu ve degisimlerini incelemeyi kaginilmaz kilmistir. Manyetik alanin davranisini
daha onceden kestirim yapabilmek icin hem Yer etrafindaki alanin hem de Giines-Yer

arasindaki alanin davranigi bilim insanlari tarafindan yogun bir sekilde arastirilmistir

(Gunnarsdoéttir, 2014).



Yer’in i¢ kismindaki dinamo teorisinden Once, Yer’in manyetik alaninin
merkezinde bulunan gii¢lii bir miknatis tarafindan {iretildigi yoniinde Oneriler olmustur.
Ancak, bir ferromanyetik madde Curie sicakliginin (demir i¢in 1043 K) {izerinde
miknatishik 6zelligini kaybeder ve ferromanyetik bir madde olan Yer’in ¢ekirdegindeki
demirin sicakligi Curie sicakligindan ¢ok daha fazladir (Jankowski ve Sucksdorff, 1996).
Buna gore Yer’in i¢ kisminda alani iireten elektrik akimlar1 olmalidir. Giinlimiizde dinamo
teorisi oldukga ilerletilmistir. Yer’in ¢ekirdegindeki dinamo siireglerini takip edebilen
bilgisayar modelleri gelistirilmis, kuzey ve giiney manyetik kutuplarinin degistigi tespit
edilmis, kutuplarin ters ¢evrilmesi ve ana alandaki yavas degisimlerin simiile edilebildigi

duruma gelmistir (Gunnarsdottir, 2014).

Jeomanyetik alan, farkli kaynaklarin {irettigi manyetik alanlarin iist iiste binmesi ile
olusur. Bu alan c¢ekirdek icinde yavas hareket eden sivi demirdeki elektrik akimlarinin
olusturdugu ve kendini uyaran bir dinamo islemi ile iretilir. Yer’in manyetik alaninin
olusumunda c¢ekirdekteki temel kaynagin yani sira iyonosferik ve manyetosferik
kaynaklarin da katkisi1 bulunmaktadir ancak bu katki tiim alanin sadece yiizde birkagin
olusturmaktadir (Lanza ve Meloni, 2006; Merrill ve McElhinny, 1988). Ozellikle Giines’in
sakin oldugu dénemlerde manyetik alandaki degisimlerden iyonosferik akimlar sorumludur
(Yamazaki ve Maute, 2017). Elektrik akimlarmin homojen olmayisi, Yer yilizeyinde
bolgesel manyetik anormalliklere neden olur ve temel kaynaktaki degisimler, sivi hizindaki

degisimlere baglidir (Lanza ve Meloni, 2006).

Yer’in manyetik alanimin herhangi bir yerde belirlenebilmesi i¢in, alanin yonii ve
yogunlugu oOlciilmelidir. Yer’in manyetik alan1 yedi parametre ile tanimlanir. Bunlar
deklinasyon (D), inklinasyon (i), yatay yogunluk (H), yatay siddetin kuzey (X) ve dogu
(Y) bilesenleri, dikey yogunluk (Z) ve toplam yogunluk (F)’tur. Bu yedi nicelik (F, Z, H,
I, D, X ve Y) manyetik elemanlar olarak adlandirilirlar ve her hangi {i¢ bagimsiz eleman
seti F’yi belirlemeye yarar. Bu manyetik bilesenler Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu
bilesenler Gauss birimleri cinsinden Olgiilebilir ve genellikle nT olarak ifade edilirler
(Lanza ve Meloni, 2006).

Yer’in manyetik alant 0.23-0.62 gauss arasinda degisim gostermektedir (Matzka,
Chulliat, Mandea, Finlay ve Qamili, 2010). Alan, kutup noktalar1 yakininda ¢ok giiclii ve
ekvator civarinda cok zayiftir. Manyetik alan konumla ve zamanla degismekte olup, kutup
bolgelerinde daha dikey bir bilesenden olusurken, alan ¢izgileri ekvatorda yatay diizlemde

yer almaktadir.
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Sekil 2.2: Yer’in manyetik alaninin elemanlarinin gosterimi (Lanza ve Meloni, 2006).

Manyetik alanin Yer’e dik oldugu noktalara giiney manyetik ve kuzey manyetik
kutup denir. Bunlar Yer’in donme ekseniyle isaretlenen cografi kutuplarla ayn1 olmayip,
Yer’in donme ekseninden 11,5 derece egik dev bir cubuk miknatis varmig gibi davranir.

Bu durum Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3: Yer’in manyetik alan1 ve manyetik dipol 6rnegi
(“Georgia State University”, t.y.).



Yapilan jeomanyetik ve jeolojik caligmalarda Yer’in manyetik alaninin zamanla
degistigi de tespit edilmistir. Bu degisimler milisaniyeden milyarlarca yila uzanabilir,
periyodik veya gelisigiizel olabilir. Alanin toplam giicii birka¢ nT’dan binlerce nT’ya kadar
farklilik gosterebilir. Zamandaki bu degisimler, uzun ve kisa siireli degisimler olmak {izere
iki temel gruba ayrilir. Bunlar1 zamanin diginda ayiran 6zellik, uzun siireli degisimlerin
Yer’in i¢ dinamiklerinden gelmesidir, oysa kisa siireli degisimlerin dissal kdkenleri vardir.
Genellikle uzun siireli degisimler bes yildan fazla devam eden degisimlerdir (Lanza ve
Meloni, 2006; Gunnarsdottir, 2014). Ana manyetik alan degisimleri olarak goriiniirler.
Kisa siireli degisimler saniye veya daha fazla Olgekte olabilir, ancak siireleri bir yili
neredeyse asmaz ve yogun degisimlere sebep olurlar. Bu degisimler yalnizca iyonosfer ve
manyetosfer kaynakli degil ayrica Yer kabugundaki ve okyanuslarin olusturdugu uyarilmis
akimlar tarafindan da fretilirler. Manyetik o6l¢iimlerle bu degisimlerin hizlilig1 ve
yogunlugu net bir sekilde gozlemlenir. Bir jeomanyetik alanin manyetik olarak aktif
olabilmesi i¢in vektor yoniiniin ve yogunlugunun siirekli degismesi gerekir. Yer, Giines ve

Ay’1n yoriinge ve donme hareketi manyetik alanda kisa siireli degisimler meydana getirir.

Giines rilizgariin manyetik alani ile manyetosfer arasindaki etkilesim sonucu
jeomanyetik alanda diizensiz degisiklikler meydana gelir. Plazma ve enerjinin transferini
iceren etkilesim, manyetosfer ve iyonosferde zamanla degisen akimlara yol agar, bu da
kabuk ve okyanuslarda uyarilmis akimlara neden olur. Manyetosferde meydana gelen ani
ve tekrarlanan degisimlere jeomanyetik firtina denir. Bu firtinalar 1-1000 nT degisimlere
neden olabilir ve jeomanyetik alanin tiim elemanlarini etkiler. Manyetik firtinada en yaygin
degisimler, birka¢ yiiz nT’lik sigramalardir. Jeomanyetik firtina, Giines riizgarindaki
plazma ve enerjinin manyetosfere aktarilmasiyla olusur. Cogu manyetik firtina, 6zellikle
biiyiik firtinalar, aniden ve neredeyse ayni anda bir dakika i¢inde tiim manyetosfer
tizerinde etkili olur. Glines akisinin ¢ogu Yer’den dondiiriildiigii halde, bir kismi alan
tarafindan tuzaklanmistir ve tuzaklanmis parcaciklar kuzey ve giiney yarimkiire arasindaki
kuvvet cizgileri etrafinda sarmal hareket yapar. Bu parcaciklar ayni zamanda manyetik

alanin etkisi altinda Yer’in etrafinda stirtiklenir (Gunnarsdottir, 2014).

Jeomanyetik firtinanin yogunlugu, diisiik manyetik enlemlerden itibaren yaklagik
65°’ye kadar yiiksek enlemlere dogru arttigi bulunmustur. Bu bélge iginde yogunluk,
onemli olmasina ragmen, manyetik kutuplara dogru yavasca azalir. Yogun jeomanyetik
firtinalar, her bir firtinanin biiyiikliigii kendi aralarinda farkli olmasina ragmen, tim Yer

tizerinde neredeyse ayni anda aniden baglar. Orta ve diisiik enlemlerde H yatay yogunluk
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baslangigctan bir veya iki saat i¢inde maksimuma ulasir ve 2-6 saatlik bir donem ig¢in
baslangi¢ degerinin yukarisinda kalir. Buna baslangi¢ fazi denir. Daha sonra H azalir,
birka¢ saat sonra baslangictaki bozulmamis degerin maksimuma ulastigi degerin ¢ok
altinda bir minimum elde edilir. Bu ana faz olarak isimlendirilir ve ana fazda birkag¢ giin
devam edebilen agamali bir geri doniis izlenir. Bu faz 12-14 saatte son bulur. Yaklasik
yarim saatlik donemler ve yiizlerce gammalik genlikler ile biiylik pozitif ve negatif
sapmalar siklikla meydana gelir. Daha biiyiik firtinalarda bu fazlarin gelisimi daha hizl

olur (Jacobs, 1970).

Jeomanyetik bir firtinanin etkisi biitiin enlemlerde Ol¢iilebilir. Ani bir artigla baslar
ve manyetosferde bir basing degisikligi olusturur. Bu basing degisikligi, manyetik alanda
meydana gelen ani bir artis ve azalisin kaynagidir (Jankowski ve Sucksdorff, 1996). Bir
jeomanyetik firtina birka¢ saat veya birka¢ giin devam edebilir. Genliklerine bagli olarak

Olceklendirilebilir (Love, 2008).

Jeomanyetik firtinalar aslinda, genellikle yliksek enlemlerde belirgin olan, alani
kiigiik, bolgesel tedirginlikleri olan cesitli alt merkezlerin toplamidir (Lanza ve Meloni,
2006). Alt firtinalar ayr1 ayr1 meydana gelebilir ve manyetik kuyrukta enerji biriktiginde
manyetik bir yeniden baglanmaya neden oldugu diisiiniilmektedir (Love, 2008). Manyetik
yeniden baglanma siireci, zit yonde yonlendirilmis iki manyetik alan ¢izgisinin bir araya
getirilmesi ve manyetik enerjinin plazma kinetik enerjisine doniistiiriilmesi ve plazmanin
alan ¢izgileri boyunca akmasini miimkiin kilmasidir (Mullan, 2010; Zhao ve Zong, 2012).
Bu olay manyetosferin kuyrugunda gerceklesirse parcaciklar Yer’in manyetik alam
boyunca kuzey veya giiney kutbuna dogru hizlanirlar. Kutuplara dogru hizlanmis
parcaciklar Uist atmosferdeki atomlar ile carpismasi halinde auroralara yol agarlar. Bu
sebepten dolayr kutuplarda, manyetik tedirginlikler ile auroralar birbiri ile iliskilidir.
Manyetik alandaki kii¢iik tedirginlikler sirasinda, yiiksek enlemlerde auroralar goriilebilir,

daha diisiik enlemlerde ancak sadece yogun manyetik firtinalar sirasinda goriilebilir.

Giines’ten siirekli olarak Yer’e dogru Giines riizgarn akisi vardir. Ancak bunlarin
biitlinii kendi basina, kiigiik tedirginliklere yol acabilmesine ragmen, alanda biiyiik
degisikliklere neden olmak i¢in yeterli degildir. Ani ve siddetli tedirginlikler, Giines’ten
beklenmedik biiyiikliikte plazma ve radyasyon patlamasi meydana geldiginde gerceklesir.
Daha sonra manyetosfer biiyiik 6l¢iide deforme olarak Yer iizerinde 6lgiilen manyetik
tedirginliklere yol acar. 11 yillik Gilines dongiisiiniin Gilines maksimumuna ulastig

zamanda yilizeyinde ve koronasinda siklikla Yer’e dogru patlamalara benzeyen
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puskiirmeler gerceklesir. Bunlar radyasyon patlamalaridir. Giines plazmasindan firlatilan
bu radyasyonlar Yer’in manyetik kalkanini kirip kiramayacagi, hizina, plazma hareket

miktarina ve IMF’nin Yer’in manyetik alanina goére biiyiikliigiine ve yoniine baglidir

(Merrill ve McElhinny, 1988).

Yer’in st atmosferindeki elektrik akimindan dolayi, herhangi bir noktadaki
manyetik alan giinliik, mevsimlik ve Giines aktivitesi ile degisir. Ust atmosferdeki net
degisim kismen dig akimlar ve kismen yer akimlarinin etkisinden kaynaklanir. Gegici
manyetik degisimlerin diizgiin ve devamli oldugu giinler, manyetik olarak sakin olan
(Quite-q) giinleri olarak isimlendirilirler. Diger giinler, manyetik olarak tedirgin
(disturbance-d) olarak soylenilen giinlerdir. Sq akimlari, giindiiz geceden, yazin kistan ve
Giines lekesi maksimumunda Giines lekesi minimumundan yiizde 50 daha giigliidiir. Sq
akimlar iyonkiirede “ekvatoral elektrojet” olarak bilinen manyetik ekvator boyunca dar bir

banttaki artan akimin yogunlagsmasidir (Davies, 1989).

Jeomanyetik alandaki diger diizenli degisimler Giines’in yaklasik 27 giinliik kendi
ekseni etrafindaki dongiisli, Ay’in ¢ekim kuvvetinin neden oldugu atmosferik gelgitler ve
Yer’in Giines etrafindaki yoriingesel hareketinden kaynaklanan degisimlerdir (Jankowski
ve Sucksdorff, 1996). Yer’in hareketinden dolayr meydana gelen giinliikk degisimler,
diizenli degisimlerin en goze ¢arpanlaridir. Giines riizgar1 iyonosferin E-katmaninda olusan
elektrik akimlarinda meydana gelen giinliik degisimlerin ana nedeni oldugu
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, elektromanyetik indiiksiyonla {retilen Yer
kabugundaki elektrik akimlari da bu degisikliklere katkida bulunur (Lanza ve Meloni,
2006). Giindiiz saatlerinde, Giines radyasyonu iist atmosferi iyonlastirarak iyonosferik
akimlar olusturan iyonlarin yogunlugunu arttirir. Iyonosferdeki giinliik degisimlere neden
olan mevcut sistem, giindiiz-gece sicaklik farkindan olusan riizgarlar ile Ay ve Giines'in
yercekimi kuvvetlerinin neden oldugu elektriksel olarak gelgit riizgarlar1 tarafindan
yonlendirilir (Love, 2008). Gece tarafinda, iyonosferdeki akimlar ihmal edilebilir. Alanin
bu yavas modiilasyonlarmin genligi 10-100 nT diizeyindedir (Jankowski ve Sucksdorff,

1996).
2.3. Yer’in Manyetosferi

Uydular, Yer’in yakinindaki gezegenler arasi ortamin sadece bos uzay olmadigini,
Giines’ten disa dogru radyal olarak ortalama 250-2000 km/s’lik hizlarda akan seyrek bir

plazma ile dolu oldugunu gostermistir. Bu seyrek plazma Giines riizgari olarak
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isimlendirilmektedir. Bu ortamdaki plazma iyon yogunlugu 7 iyon/cm® mertebesindedir.
Gilinesin manyetik alani olarak ta ifade edilen IMF, gezegenler arasi ortami kaplar ve
bunun Yer’e ulagsmasi Giines riizgarlar araciligi ile saglanir. Giines’ten salinan diisiik
yogunluklu plazma ile IMF, Yer’in manyetik alanini sekillendirir. Bu durum Sekil 2.4’te
gosterilmigtir.  Sekillenen bu alanin baskin oldugu bdlgeye manyetosfer denir.
Manyetosferdeki parcaciklarin hareketi manyetik alanin kontrolii altindadir (Gunnarsdottir,

2014).

Manyetik Exhif

Yay Soku AManyetik Engel

Manyetik Kuyruk
—_——
. - - 1 Yer varicap
20 )30 40
Manyetik Kuyruk

——

AManyetik Engel

Sekil 2.4: Yer’in manyetosferi ve karakteristik bolgeleri (Aksag, 2017).

Yer’in Giines tarafindaki manyetosferi, Giines riizgar1 nedeniyle sikistirilir ve
manyetopause adi verilen paraboloidal bir yiizeye sahiptir. Manyetopause, manyetosferin
dis siiridir ve 10 Re (Yer yarigapr) civarindadir (Love, 2008). Bu smir noktasinda
Giines’ten gelen parcaciklarin basinct ile Yer’in manyetik alaninin olusturdugu basing
denge halindedir (Lanza ve Meloni, 2006). Yer’e gore ortalama 400 km/s hizla hareket
eden siipersonik Giines riizgari, manyetosferle ¢arpistiginda bir yay soku olusur. Bu 13 Re
civarinda bir mesafede olur. Yer’in karanlik tarafinda, manyetosfer uzaya dogru uzanir,
100 Re’den fazla olan manyetik kuyrugu olusturur. Kuyrukta, bolgedeki zayif manyetik
alan nedeniyle genellikle notr tabaka olarak adlandirilan bir plazma tabakasi vardir. Bu

plazma tabakasindaki manyetik kuyrugun geometrisini elektrik akimlari etkilemektedir.
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Yer’i ¢evreleyen Manyetosfer tabakasini asip, kalkanin igerisine girebilen ve
boylece manyetosferin bir pargasi haline gelen yiikli parcaciklar vardir. Bu yikli
parcaciklar manyetik alan ¢izgileri etrafinda spiral bir sekilde kutuplar arasinda ileri geri
hareket eder. Bu hareketi Lorentz kuvveti saglar. Bu kuvvetin etkisi altinda yiiklii
pargaciklar, kutup bolgesine yonlendirilir. Bu bolgede manyetik alan ¢izgileri daha yogun
ve manyetik alan daha giiclii oldugu icin parcaciklar zit yonde itilerek yavaslar ve diger
yarikiireye dogru yonlendirilir. Diger yarikiireye ulastiklarinda siire¢ tekrarlanir ve bu
boyle devam eder. Yer’i cevreleyen ve yarikiireler arasinda gidip gelen bu parcaciklar,
Yer’in radyasyon kusaklarini olusturur. Bu kusaklara Van Allen radyasyon kusaklar1 denir

Prolss, 2004).

Gozlemevi verileri yardimiyla yillik degisimleri incelendiginde jeomanyetik
alandaki tedirginlikler mevsimlere gore farkliliklar gdstermektedir. Manyetik alan,
sonbahar ve ilkbaharda (ekinokslara yakin) yilin diger zamanlarindan daha sik tedirgin
olur. Sekil 2.5, 1972-2010 yillart arasinda yilin her ay1 i¢in K indisinin 7’den biiyiik veya
7’ye (yliksek manyetik aktiviteyi gosterir) esit olan 3 saatlik zaman araliklarinin toplam
sayisini gostermektedir. Bunun sebebi Giines riizgarinin Yer’e gelis acisidir. Ekinoks
tarihleri civarinda Giines’in merkezi ile Yer ekvatoru arasindaki a¢i minimum degerdedir.
Bu aylarda, Gilines plazmasinin Yer’e carpmasi daha olasidir. Manyetosferdeki degisimler,
Giines devirlerine de bagli oldugundan dolay: 11 yillik siireyle minimum veya maksimum

degerlere ulagsmaktadir.
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Sekil 2.5: 1972-2010 periyodu i¢in aylik K-indisinin >7 oldugu siireler toplam1
(Gunnarsdéttir, 2014).
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2.4. Manyetik Eslenik Olgusu

Yer ylizeyi iizerinde iki nokta bir jeomanyetik alan ¢izgisi tarafindan baglanmais ise
bu iki nokta eslenik noktalar olarak isimlendirilirler. Belli manyetosferik siiregler
hakkindaki bilgi akisi alan g¢izgileri boyunca yayilabilir. Bilgi, alt iyonosferde veya
Yeryiiziindeki alan ¢izgisinin kesistigi noktada veya noktanin yakininda tespit edilebilir.
Bu bilgi enerjili elektronlar veya protonlar, diisiik enerjili foto-elektronlar veya plazma gibi
yiikli pargaciklar tarafindan tasinabilir. Bunun yani sira bilgi, alan c¢izgileri boyunca
manyetosferik plazma kanaliyla ¢ok diisiik frekansh elektromanyetik dalgalar tarafindan da

tasinabilir (Campbell, 2003).

Yiiksek enlemlerdeki eslenik noktalarin belirlenmesi sadece Yer’in cekirdeginin
olusturdugu i¢ manyetik alan tarafindan saglanmayip, 6zellikle manyetosferik siiregler bu
noktalar1 belirleme agisindan oldukga 6nemlidir. Bu siireler halka akimlari, manyetosferik
siir akimlar1 ve manyetosferin manyetik kuyrugunun notr tabakasindaki akimlar seklinde
siralanabilir. Yer’in manyetik alanini etkileyen bu siiregler 60° manyetik enlemden daha
biiylik enlemlerde yani etkinin artan enlem ile ¢ok keskin bir sekilde arttigi noktalarin
eslenigini O6nemli derecede degistirir. Sadece Yer’in c¢ekirdeginin olusturdugu alan
kullanilarak hesaplanan eslenik noktalar yaklasik 65° manyetik enlemin yukarisinda
anlamsiz olur (Jacobs, 1970). Dis kaynaklari dikkate alan manyetosferik modeller
genellikle kuzey-giiney simetrisini kabul eder. Bu kabul, Giines riizgarinin manyetik dipol
eksenine dik oldugu durumdur. Bu varsayim altinda, mevcut dis kaynak modellerinin
hicbiri herhangi bir enlemde eslenigi degistiremez. Bu durumda manyetosferik etkileri
belirlemek ve eslenikte mevsimsel veya gilinliik degisiklikleri tahmin etmek i¢in, kuzey-

giiney simetrisinin kaldirilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, Yer’in ylizeyindeki eslenik noktalar tek bir dipol alan
cizgisi tarafindan baglanabilen P ve P' konumlarindadir. Nispeten gii¢lii Yer’in alan
cizgileri, manyetosferdeki ytklii parcaciklar icin kilavuz izdiistimleri olusturur. Boylece
eslenik noktalar, uzaydaki uzak konumlardaki olaylarin Yer’e varisinin incelemelerinde
kullanilabilir. Dipol alan ¢izgileri bir Re uzakligi kadar ekvatoral diizlem igerisine kadar
uzatilirsa, yaklasik 65° jeomanyetik enleme kadar bu alan ¢izgisinin uzunlugu 6" (derece

cinsinden) kullanilarak,

Uzunluk ~0,386'R¢ (2.2)
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iligkisi ile yaklasik olarak hesaplanabilir. Yer’in dipol alaninin en distaki alan ¢izgileri
Gilines’ten gelen parcaciklarin riizgar1 ve alanlar tarafindan bozulur. Boyle bir degisim

yaklasik 60°’nin yukarisinda oldukga dikkate deger olur (Campbell, 2003).

Donme ekseni

Jeomanyetik
kuzey kutup

Cografik kuzey
kutup

£(P.P)

Cografik ckvator

Jeomanyetik
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Jeomanyetik
Cografik giiney kutup G giiney kutup

Sekil 2.6: Kiiresel koordinat sistemine gore manyetik eslenik noktalarin gosterimi
(Campbell, 2003).

Mead, 1967 yilinda Giines riizgar tarafindan deforme edilmis asimetrik bir
manyetosferde alan ¢izgisi hesaplamalarint yapmustir. Yapilan bu hesaplamalarin
sonucunda kuzey kisinda, giiney eslenik noktasinin ekvatora dogru (68len ve gece
yarisinda) ve kuzey eslenik noktasinin kutuplara dogru hareket ettigini bulmustur. Bu
etkinin biiylikliigii 6glen en biiyiik ve gece yarisi en kiiciiktiir. Giin dogumu ve batiminda

boylamda da degisimler vardir (Kavanagh, 1967).

Eslenik noktas1 olgusunun kaynagin ekvatorda veya etrafinda, alan ¢izgilerinin bitisg
noktalarinin birinde veya kenarinda veya notr tabaka ile birlikte yakina gelen agik alan
cizgilerinin sonunda olup olmamasina bagl olarak ii¢ sinifi vardir. Roederer bu smiflarin
her birini kaynagin uzaydaki yeri iyi belirlendiginde “nokta eslenik”, kaynak bir manyetik
kabuk ve alanin ekvatoral bolge civarinda toplandiginda “kabuk eslenik” veya kaynak
manyetosferde genis fakat sonlu bir bolgeyi isgal ederse “biitiin eslenik” olmak {izere ii¢

siifa ayirmistir (Jacobs, 1970).

16



Eslenik noktalarin1 baglayan alan ¢izgisi ortak olsa da, fiziksel agidan bir¢ok
farklilik gdstermektedir. Ornegin her iki noktadaki manyetik alan degeri, parcaciklarin
eslenik nokta yiiksekliklerinde farkliliklara sebep oldugundan dolay1 iki nokta i¢in farkli
olacaktir. Benzer sekilde her iki eslenik noktasinda yerel zaman ve mevsim farkli olacaktir.
Sonug olarak, birgok eslenik noktasindaki bilgi alan ¢izgileri boyunca tam olarak tasinmaz.
Yiikli parcaciklar belirgin bir sekilde siiriiklenebilir ve 1s1n yollart bir alan ¢izgisinden

onemli derecede ayrilabilir (Jacobs, 1970).

2.5. Manyetik Indisler

Giinliik diizenli manyetik alan degisimi, Glines radyasyonu degisikliklerinin neden
oldugu akim sistemlerinden kaynaklanir. Diger diizensiz akim sistemleri; Giines riizgarinin
manyetosfer ile etkilesimi, manyetosferin kendisi, manyetosfer ve iyonosfer arasindaki
etkilesimler ve iyonosferin kendisinin neden oldugu manyetik alan degisiklikleri tarafindan
tiretilir. Dilinya iizerinde degisik enlemlerde yer alan manyetometre istasyonlari, elektrik
akimlarmin etkisiyle Yer’in manyetik alaninda meydana gelen bu degisimleri
saptamaktadir. Manyetik aktivite indisleri, bu manyetometre istasyonlarinda belirlenen
Yer’in manyetik alaninin bilesenlerinin karmasik yapisindan kurtulmak ve bu diizensiz
akim sistemlerinin neden oldugu jeomanyetik alandaki degisimin belirlenmesi igin

tanimlamistir (Kivelson ve Russell, 1995; Rangarajan, 1989; Siimer 2004).

2.5.1. Kindisi

Herhangi bir manyetik gdzlemevinden gelen kayitlarin bazi gilinlerde tiim
bilesenlerinin (X, Y, Z veya H, D, Z) sakin ve diizenli degisimler diger giinlerde ise
tedirgin ve diizensiz degisimler sergiledigini gdstermistir. Her bir gézlemevinde 0 ve 9
arasindaki bir K sayis1 li¢ Greenwich saatlik 0-3, 3-6 ve bunun gibi her dénem igin
manyetik kosullar1 tanimlamak i¢in belirlenmistir. K indisleri 3 saatlik bir aralik i¢in bir
gozlemevinin manyetograminda gdsterilen manyetik tedirginlik yogunlugunun bir
Olctistidiir. Boylece K indisleri jeomanyetik aktivitedeki sistematik gilinliik degisimler gibi
herhangi bir yerel etki ile de birlesirler. Bu yiizden, 3-saatlik bir periyotta jeomanyetik
tedirginliklerin Yer ¢apindaki 6zelliklerini ifade etmek i¢in her bir istasyondaki K indisine

ihtiyag¢ vardir (Bartels, 1957; Menvielle ve Berthelier, 1991).
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indisi

2.5.2. Kp Ve ap

Tim bireysel istasyonlardan oOlglilen K indislerinin bir ortalamasi manyetik
gbzlemevlerinin yetersiz cografik dagilimindan dolay: tatmin edici olmamistir. Bu yiizen

Kp indisi, yeryiiziindeki 13 gézlemevinden elde edilen K degerlerinin ortalamasi olarak

tanimlanmaktadir. Yani, yeryiiziinde bulunan gozlemevlerinden elde edilen K

degerlerinden, kullanigh basit bir gezegensel indis elde etmek igin tiiretilmistir. Kp yerel

Ozelliklerden miimkiin oldugu kadar kurtarilmis “standardize” indislere dayanir. Bu indis,

giinliik, enlemsel ve mevsimsel Ozelliklere bagli degildir. Kp degerleri, K degerlerinin

1/3’liikk birimlere (0, 1/3, 2/3, ....... , 9 veya 0° 0F, 15, 1° 1%, ..., 8", 97, 9° seklinde)
boliinmiis 28 kesirli degerden meydana gelmektedir (Jacobs, 1970; Tulunay, 1973).

Kp ‘nin tanimi, en sakin kosullardan en yogun firtinaya kadar tiim jeomanyetik

aktivite araliginin tek bir basamak ve bir ek ile ifade edilebilecegi sekilde secilmistir. Bu, 3

saatlik araligin tedirginliginin genligi ve Kp arasinda yari-logaritmik bir iligki ile elde
edilmistir. Lineer bir 0l¢ek elde etmek igin, Tablo 1°de gosterildigi gibi Kp degerleri 3
saatlik esit gezegensel genlige doniistiiriilerek ap degerleri elde edilmistir. Bir giin i¢in

sekiz ap degerinin ortalamasi ise Ap olarak isimlendirilir (Jacobs, 1970).

Tablo 2.1: Kp indisine kargilik gelen &, degerleri.

p 00 0 1 1° 1* 22 20 2¢ 3 ¥ I 4 4 4

a 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 16 22 27 32

Kg 5 5° 5 6 6 6" 7 7 77 8 8 8 9 ¢

dp 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400

2.5.3. Auroral elektrojet indisi (AE)

AE indisi, kuzey yarimkiiredeki auroral bolge boyunca farkli enlemlerde secilen
(10-13) gozlemevlerinde gozlemlenen jeomanyetik alanin yatay bilesenindeki

degisimlerden hesaplanir. Davis ve Sugiura (1966) tarafindan tanimlanan ve gelistirilen
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AE, yiiksek enlemlerdeki alt firtinalarin incelenmesinde, iletisim uydularinin davranisi,
radyo dalga yayilimi, IMF ve Yer’in manyetosferi arasindaki baglanti ¢alismalarinda hem
niteliksel hem de niceliksel olarak korelasyon indisi olarak kullanilmistir. Aktif aurora,
yaklasik olarak bir daire seklinde gozlemlenir. Jeomanyetik alan yogunlugu arttig1 siirece
ekvatora dogru genisler. Aurora elektrojetini AE indisi temsil eder (DP akimlarina auroral
elektrojet denir. D: karisiklik, P: kutup). AE, doguya dogru ve batiya dogru elektrojetlerin
uzunlugunun gostergesi olan, AU ve AL’nin farkindan hesaplanir (Davis ve Sugiura 1966;
Turan, 2006; Weimer, Maynard, Burke ve Liebrecht, 1990; “NCEI”, t.y.).

2.5.4. Dst (Disturbance Storm Time) indisi

Gilines riizgarlart Yer’in manyetosferi iizerinde biiyiikk diizensizlikler yarattig
zaman manyetik firtinalar gelismekte ve bunun sonucunda da halka akimi olarak belirtilen
manyetik ekvator bolgesinde bir enerji artis1 meydana gelmektedir. Boylece Dst, manyetik
ekvator bolgesinde manyetik firtina seviyesini gosteren bir jeomanyetik indistir ve bu
nedenle uzun siiredir halka akiminin dolayl bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Bu saatlik
indis, dort alt enlemde bulunan manyetik gozlemevinden (Honolulu, San Juan, Hermanus
ve Kakioka) jeomanyetik alanin H bileseni tedirginliklerinin ortalamasindan elde edilir.
Gliniimiizde, Dst indisinin ger¢ekten de simetrik halka akimi, kismi (asimetrik) halka
akimi, yakin kuyruk akimi, giindiiz manyetopause akimlar1 ve yiiksek enlemli iyonosfer ve
manyetopause akimlarina manyetosferi birlestiren alana gore hizalanmis akimlardan (FAC)
etkilendigi bilinmektedir (Chiang ve Braatz, 2003; Mayaud, 1980; Stimer, 2004).

Dst degerlerinin negatif olmasi manyetik firtinanin devam ettigi ve ne kadar yiiksek
ise 0 kadar yogun oldugu sonucu elde edilir. Dst indisindeki negatif sapmalara, firtina
zamani ekvatoral diizlemde Yer’e gore dogudan batiya dogru akan halka akimi neden olur.
Dst indisine gore, jeomanyetik firtinalar1 Tablo 2.2 deki gibi siniflandirabiliriz (“Berkeley
University”, t.y.)

Tablo 2.2: Dst degerlerine gore manyetik firtinalarin degisimi.

Siiper firtinalar Dst<-200 nT
Yogun firtinalar -200 nT < Dst <-100 nT
Orta firtinalar -100 nT < Dst <-50 nT
Zayif firtinalar -50 nT <Dst<-30 nT
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2.6. Gezegenleraras1 Manyetik Alan (IMF)

Giines biiyiik bir miknatis gibidir. Glines minimumu boyunca Giines’in manyetik
alan1 Yer’inkine benzer sekilde yani demir bir ¢ubuk miknatis seklindedir. Ekvator
yakininda biyiik kapali halka seklinde ve kutup civarinda ise agik alan ¢izgileri
seklindedir. Bilimsel olarak bu alan, bir dipol alani1 olarak adlandirilir. Giines’in dipolar
alan1 yaklasik 50 gauss’tur yani Yer’in manyetik alan1 Giines’in manyetik alanindan yiiz

kat daha zayiftir (“Space Weather”, t.y.).

Gilines aktivitesinin - maksimum oldugu yillarda Giines yiizeyi karabiber
goriiniimiindedir ve Giines lekeleri yogun manyetik dongiilerin oldugu yerde
bulunmaktadir. Bu dongiilerin oldugu bir ortam, dipol alanindan yaklasik 100 kat daha
giicliidiir ve Giines lekesi manyetik alan1 bu dipolii etkisi altina alir. Giines’in manyetik
alanmin etkisi sadece Yer ile sinirh degildir. IMF, Giines riizgarlar tarafindan Giines
Sistemi’ni igine alan ve gezegenlerarasi uzaya tasinan, Giines’in genisleyen manyetik

alanidir (“Space Weather”, t.y.).

IMF, Giines her 27 giinde tam bir ekseni etrafinda dondiigii icin kiire
goriinimiindedir ve Giines riizgar plazmalarmin i¢inde bulundugundan dolayr Giines
rizgarlar1 gibi sarmal bir yapiya sahip olarak gezegenlerarasi ortamda yayilirlar

(Kavanagh, 2002; Prolss, 2004; Schunk ve Nagy, 2000).
Gezegenleraras1 manyetik alan, li¢ vektorel bilesene sahiptir. Bunlar, B, By ve

B, dir. B, bileseni, ekliptik diizlem iizerinde Giines-Yer dogrultusunda ve Giines’e
dogru pozitif yonlii, By bileseni, giindogumu (06:00) ve giinbatimi (18:00) dogrultusunda
ve giindogumu yoniinde pozitif, B, bileseni ise kuzey-giiney bileseni olup kuzey yoniinde
pozitif ve ekliptik diizleme diktir. Giines riizgarlan ile tasinan bu manyetik alan, Yer’e
ulastigi zaman, Yer’in manyetik alan1 ve iyonosferini onemli derecede etkileyerek

diizensizlikler meydana getirmektedir (Gokeol, 1991; Kivelson ve Russell, 1995; Prolss,

2004; Schunk ve Nagy, 2000). Yer’in manyetik alani ile IMF etkilesime girdigi zaman,

IMF’nin B, bileseni giiney yoniinde oldugunda yani Yer’in manyetik alanina ters
oldugunda, iki alan birbiri ile birlesir. Dolayisiyla B, 'nin Giiney-yonlii Giines riizgarindan

gelen enerjinin Yer’in atmosferine ulagabildigi bir kap1 agilir. Boylece koronal kiitle
bosalimlar1 tarafindan tetiklenen yaygin kutup isiklart (aurora) olusmaktadir (“Space
Weather”, t.y.).
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2.7. Toplam Elektron I¢erigi (TEI)

Iyonosferin toplam elektron igerigi (TEl), Diinya’ya yakin plazma ortami
calismalarinda yaygin olarak kullanilan bir parametredir. TEI’nin bilimsel kullanimi1 yapay
uydu cagmin baslarinda ortaya ¢ikmis ve birgok katkisinin yani sira iyonosferin
jeomanyetik firtinalara nasil karsilik verdigine dair temel bilgiler igermistir (Mendillo,
2006). TEI ve elektron yogunlugu, iyonosferik parametrelerin biiyiik bir boliimiinii
belirlemek i¢in kullanilan en temel parametrelerdir. Uydu iletisiminde kullanilan dalgalarin
izledigi yol iizerindeki TEI degerleri, bu dalganin yansima, kirilma, sagilma ve gecikme
gibi Ozellikleri agisindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica yer yiizeyinden gonderilen radyo
dalgalar1 i¢in de benzer 6zellikler agisindan oldukca onemlidir. Dalgalarin bu 6zellikleri
elektron yogunlugundan etkilenir. Radyo dalgasi yolunda elektron yogunlugu ne kadar ¢cok
olursa, radyo sinyali o kadar c¢ok etkilenmektedir. TEI, uydu iletisimi ve uydu
navigasyonunda olasi uzay havasi etkilerini izlemek igin iyi bir parametredir (“SWPC”,
ty.).

TEI, bir yoriinge boyunca elektron yogunlugunun integrali olarak tanimlanir
(Ciraolo, Azpilicueta, Brunini, Meza ve Radicella, 2007) ve genellikle Sekil 2.7’de
gosterildigi gibi, Yer yiizeyinden iyonosferde belirli bir yiikseklige kadar 1 m?*deki toplam

elektron sayisini (N, ) ifade etmektedir.

Uydu

— Sinyal Yolu

\/

Iyonosfer

Troposfer

Sekil 2.7: TEI 6l¢iim sistemi
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Bagka bir deyisle, dikey bir uydu (U) ve alic1 (A) arasindaki € yolu boyunca mevcut

toplam elektron sayisin1 (N, ) ifade eder. Uydu ve alic1 arasindaki yol boyunca hesaplanan

TEI en genel haliyle,

U
TEi = j N d? (2.2)
A
esitligi ile ifade edilebilir. TEI, metrekare basina elektron cinsinden olg¢iliir. 1 TEI birimi

TECU=10'® elektron/m? dir (Karatay, 2010).

Yer iyonosferinde dikey TEI degerleri birkag TECU’dan birka¢ yiiz TECU’ya
kadar degisebilir. Iyonosferdeki TEI, Giines’ten gelen ultraviyole radyasyonun,
jeomanyetik firtinalarin ve alt atmosferden yayilmig olan atmosferik dalgalarin etkisi ile
degisir. Bu nedenle, TEI yerel saat, enlem, boylam, mevsim, jeomanyetik kosullar, Giines
dongiisii ve aktivitesi ve troposfer kosullarina bagl olacaktir (“SWPC”, t.y.). Gece TEI
degisimi elektron ve iyonlarin durumlarina gore yavastir. En biiyiik TEI degeri genellikle
ogleden once ve en kiiciik TEI degeri giin dogumundan hemen 6nce ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla beraber Giines 1sinlar1 dogrudan ulastig1 i¢in TEI degisimi kuzeyden giineye
dogru artmaktadir (Ulukavak ve Yal¢inkaya, 2014).

Radyo dalgalarimin yayilimi iyonosferden etkilenir. Sinyal, iyonosferdeki
elektronlar1 gectiginde radyo dalgasmin hizi degisir. Iyonosfer boyunca iletilen bir radyo
dalgasimnin toplam gecikmesi hem radyo dalgasinin frekansina hem de verici ile alici
arasindaki TEI’ye baglhdir. Baz1 frekanslardaki radyo dalgalar1 iyonosferden gecerken,
diger frekanslardaki dalgalar iyonosfer tarafindan yansitilir. Iyonosferdeki radyo
dalgalarinin yol ve hizindaki degisim, GPS/GNSS (Global Navigation Satellite System)
gibi uydu navigasyon sistemlerinin dogrulugu {izerinde biiyiikk bir etkiye sahiptir.
Iyonosferik TEI’deki degisimler gdz ardi edilerek yapilan konum ve koordinat

hesaplamalarinda onlarca metre hata ortaya c¢ikarabilir (“SWPC”, t.y.).
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3. ISTATISTIKSEL ANALIiZ YONTEMLERI

Zaman serisi, i¢ginde bulundugumuz durumdan gelecege dair tahminde bulunmamiz
adina belirli bir dizilime sahip olan ve belirli araliklarla (saniye, dakika, saat, giin, ay ve yil
gibi) degisen verilere sahip serilere denir. Zaman serileri giiniimiizde ekonometriden ¢evre
bilimlerine, tip alanindan tarima, egitimden uzay hesaplamalarina kadar pek ¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira iyonosferik c¢alismalarda ¢ok sik
karsilasilan bir durumdur (Artigas ve Elias, 2005; Chen, 1992; Cetin, Ozcan, ve Korlaelgi,
2017; Echer, 2007; Enders, 1995; Tang, Xue, Lei, ve Dou, 2014). Ornegin, Nakatane

istasyonundan alinan TEI degerlerinin zamanla degisimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Zaman (Giin)

Sekil 3.1: 2015 yilinda Nakatane istasyonundan 12:00 UT’de alinan
TEI verilerinin zamanla degisimi.

Zaman serileri ¢esitli durumlarin etkisi altinda degismektedir. Bunlar sirasiyla,
egilim (trend), mevsimsel bilesenler, konjonktiir dalgalanmalar ve diizensiz bilesenler
olmak tiizere dort adettir. Bu bilesenlerin en 6nemlisi trend bilesenidir. Trend, incelenen

degiskenin uzun zaman periyodlarinda ortalamasinin agagi veya yukari yonli egilimine
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denir ve hemen hemen biitin zaman serilerinde goriiliir. Eger ortalamasinda bdyle bir
degisim yoksa, bu serinin bir trende sahip olmadig1 sdylenir (Duru, 2007; Tiizen, 2012;
Yiiksel, 2015). Bir trend egrisi 6rnegi olarak Learmonth istasyonundan alinan verilerin 90

giinliik degisimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

U)

1

TEI (TEC

LA

Zaman ((ziin)

p]
“-EJ: i
2075

Sekil 3.2: 2015 yilinda Learmonth istasyonu igin TEI degerlerinin trend egrisi.

Bir zaman serisinin incelenebilmesi icin Oncelikle serilerin durumu ve dagilimi
hakkinda bilgi sahibi olmak gereklidir. Zaman serilerini diger serilerden ayiran énemli bir
ozellik verilerin kendi ic¢inde korelasyonunun olmasidir. Serilerin dagilimi i¢in farkh
istatistiksel yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin iyonosferik caligmalarda kullanilanlari,
serpilme (dagilma) diyagrami, duraganlik analizi, korelasyon katsayisi, alt onda birlik ve
ist onda birlik metodu, ¢arpiklik 6l¢iileri vb. seklinde siralanabilir (Sagir, 2013; Timogin,
2016).

Bu caligmada manyetik eslenik noktalarindaki TEI degisimlerinin arasmdaki
iligkiyi incelemek igin serpilme diyagrami analizi, SEA ve ¢oklu dogrusal regresyon
modeli analizi ile bu analizlerde kullanilan verilerin uygunlugunu test eden duraganlik

analizi yontemleri kullanilmistir.
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3.1. Serpilme Diyagram

Serpilme diyagrami herhangi bir ortamdaki iki degisken arasinda iligki olup
olmadigr hakkinda bilgi veren Onemli bir analiz yontemidir. Dagilim yardimiyla
diyagramdaki degiskenlerden biri degistirilerek, diger degisken ile ne derecede iliskili
oldugu elde edilir. Bu iki degisken arasinda bir sebep sonug iligski var ise ne kadar giiclii
olup olmadigmmi yine bu diyagram yardimiyla bulunabilir. Eger bu dagilim bir ¢izgi
boyunca dagilmis ise aralarinda gii¢lii bir iliski (korelasyon) vardir denilebilir. Korelasyon,
iki veya daha fazla degiskenin birbirleriyle olan iliskilerini analiz sonucu bir say1 ile
gosteren istatistiksel bir yontemdir. Bu sayiyr belirlemek, degiskenler arasindaki
matematiksel esitligi belirlemektir. Matematiksel esitlik belirlerken bagimsiz degiskene
bagl kalarak, bagimli degiskendeki ortalama degisim hesaplanir (Pearson, 1896). Bu
iliskinin siddetini ve yoniinii istatistiksel olarak korelasyon katsayisi aciklar (Sagir, 2013;
Timogin, 2016). 2015 yilinin Subat-Nisan aylar1 arasinda Nakatane-Katherine

istasyonlarindan elde edilen veriler serpilme diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir.

IEiKuthcr‘inc (TECU)

TEINaka‘rane (TEC[D

Sekil 3.3: 2015 yilinin Subat-Nisan aylarina ait Nakatane-Katherine istasyonlarindan
alinan saatlik TEI verilerinin 90 giinliik serpilme diyagramu.

Serpilme diyagrami ¢izilirken Slgek tercihi ¢ok oOnemlidir; yanlis bir tercih iki
degisken arasindaki iliskinin goriilmesini zorlastirabilir. Olgek degisimi aralarindaki

korelasyon derecesini etkilemez (Gujarati, 2002; Oakland ve Followell, 1990).

Serpilme diyagraminin ¢izilirken su siralama yapilmadir:

25



e Bagimli ve bagimsiz degisken se¢imi yapilir.
e Veri uygun bir bicimde toplanip kaydedilir.
e Cizim yapilacak grafikte 6l¢ek araligr degisimi gosterebilecek hassasiyette secilir.
e Veriler, bagimhi degisken dikey eksende bagimsiz degiskeni yatay eksende olacak
sekilde yerlestirilir ve analiz yapilir.

Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, analiz yapilirken farkli durumlarla karsilasilabilir.
(@)’da iki degisken arasinda giiglii ve pozitif bir iliskinin oldugu, (b)’de degiskenler
arasinda giiglii fakat negatif bir iligki oldugu, (c)’de pozitif fakat zayif bir iliski oldugu,
(d)’de negatif ancak zayif bir iliski oldugu goriilmektedir. (e)’de iki degisken arasinda bir
iliskinin var oldugu ancak hangi yonde oldugu net olarak bilinmediginden dolay1
aralarinda karmasik bir iliski oldugu ve (f)’de ise aralarinda bir iliski olmadigi

goriilmektedir (Sagir, 2013).
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Sekil 3.4: Serpilme diyagrami i¢in olabilecek korelasyon durumlari (Sagir, 2013).
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3.2. Zaman Serilerinde Duraganhk Analizi

Zaman serisinde duraganlik basit anlatim ile ge¢miste, simdiki ve gelecek zaman
igerisinde ayni benzerlikte davranig gostermesidir. Bir zaman serisinin duragan olup
olmadigimi bagka bir anlatimla ortalamasinda ve varyansinda zaman igerisinde sistematik
bir degisme yoksa ve degiskenlerin zaman periyodundaki ortak varyanslarmnin zamanla
degismeyip degiskenler arasinda gergeklesen gecikmeye bagli ise seri duragan bir seridir.
Eger ortalamasi ve varyansi zamanla degisiyorsa seri duragan degildir. Bir zaman serisinin

duraganligi ti¢ yonden 6nemlidir (Celik, 2013; Gujarati, 2002; Kozali, 2007; Kutlar, 2002):

1. Bir modelde zaman serileri kullanilarak analiz yapildiginda degiskenler arasinda
istatistiksel olarak bir iligki bulunabilir. Fakat bu seriler arasindaki iliski ortak bir trendin
varligindan dolay: ¢ikabilir. Boyle bir durumda sahte regresyon sorunu meydana gelebilir.
2. Regresyon modelleri genellikle kestirim yapmak igin gelistirilmistir. Bu modellerde
duragan olmayan seriler kullanildiginda yapilacak kestirimler gecerlilik yOniinden
tartigmaya agiktir.

3. Duragan olan tiim serilerde yapilacak standart istatistiksel testler gecerlidir.

Bir zaman serisi duragan degilse iki metot ile duragan hale getirilebilir. Bunlardan
birincisi trendden ayirma yontemi digeri fark alma yontemidir. Fark alma yontemi en sik
kullanilan metottur. Duragan olmayan serilere, “birim kok iceren seriler” de denilmektedir.
Bunlardan en yayginlart Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) Testi, Phillips-Perron (PP)
Testi ve KPSS (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, Shin) Testi’dir (Dickey ve Fuller, 1979;
Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin, 1992; Metin, 2013; Phillips ve Perron, 1988).

Dickey ve Fuller (1979) gelistirdikleri modelin denklemine, bagimli degiskenin
gecikmeli degerlerini dahil edip, zaman trendi ve sabit icerecek sekilde denklemi asagidaki

gibi formiile etmislerdir.
k
AY; = p+By +8Yt_1+zj:loc AYj+e (3.1)

Burada; Y, duraganlik testi yapilan degiskeni, A fark operatoriinii, p, B, 6 ve a
denklem katsayilarin, t bir zaman trendini, g; hata terimini ve k ise en uygun, gecikme
uzunlugunu ifade etmektedir. Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) birim kok testinde k
parametresinin uygun belirlenmesi testin giicii ve parametrelerin anlamlilik diizeyleri
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu testin anlamlili§i uygun gecikme uzunlugunun kestirimine

baglidir. Buradan ¢ikacak sonug istatistiksel anlamda sifira esdeger degil ise incelenen
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serinin duragan oldugu yani birim kok icermedigi anlasilir. Sifir olmas1 halinde ise seri

duragan degildir (Dickey ve Fuller, 1979).

ADF birim kok testine benzeyen ve tamamlayan diger bir birim kok testi, PP
testidir. Bu test, Genisletilmis Dickey-Fuller Testi’'ndeki gibi hata terimlerini sinirlayan
varsayimi bulunmamaktadir. Bunun yerine bagimsiz ve sabit varyans i¢erebilme esnekligi
getirmistir. Bu testin diger bir 6zelligi de yiiksek dereceli korelasyonu test etmek icin
gelistirilmistir. Ayrica PP testi, oto korelasyonu diizeltmek i¢in gerekli olan bagimli
degiskenin gecikmeli degerlerini modelde kullanilmadigi i¢in, bu teste baska bir tahminci
olan Newey-West modeli ilave edilerek gelistirilmistir (Enders 1995; Phillips ve Perron
1988; Sagir, 2013).

Duraganligi belirleyen bir diger test olan KPSS testi ile amag, formiile ettigimiz
serideki her bir degiskenin duraganligini tek tek kontrol etmektir. KPSS, diger birim kok
testlerinden farkli olarak bos hipotez altinda zaman serisinin birim kok icermedigini agiklar

(Kwiatkowski ve dig, 1992).

Yukarida ifade edilen ADF, PP ve KPSS testlerinden herhangi iki tanesinin mutlak
degerinin, MacKinnon kritik degerlerinin mutlak degerlerinden biiyiikk olmasi durumunda
serinin duragan oldugu sonucuna ulasilir (Enders, 1995; Sagir, 2013). MacKinnon kritik

degerleri ve anlamlilik diizeyleri Tablo 3.1°de verildigi sekildedir.

Tablo 3.1: McKinnon (1996) kritik degerleri ve anlamlilik diizeyleri.

McKinnon (1996) Kritik Degerleri

ADE PP KPSS Anlamhhk
Diizeyi
-4.09 -4.08 0.21 1%
-3.47 -3.47 0.15 5%
-3.16 -3.16 0.12 10%

3.3. Ust Uste Binmis Donem Analizi (SEA)

Zaman serilerini analiz etmek icin kullanilan giliclii yontemlerden biri {ist {iste
binmis donem analizidir. Bu analiz temelde incelenecek olan zamanla degisen

degiskenlerin ortalamasin1 alma tizerine kurulu bir yontemdir. Bir veya daha fazla olayin
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etkisi altinda kalmis bir sistemle ilgili dl¢lilmiis parametrenin degerlerini veren zaman
serisinin ortalamast alindiginda, olaylarin bu sistem {iizerindeki etkisini ortalama
degerlerlerden gormek c¢ok zordur. Ust iiste binmis ddénem analizi, zaman serisinin
Olctildiigii donem boyunca meydana gelen olaylarin sistem tlizerindeki etkisini tanimlamak

ve bu sistemin olaya kars1 verdigi tepkinin biiyiikliiglinii 6l¢mek icin kullanilir.

Bu yontemde en 6nemli asama olay anin1 belirlemektir. Olay ani, bagimli degisken
tizerinde etkisi oldugu diisiiniilen bagimsiz degiskenin sinir degerine gore belirlenir. Olay
an1 belirlendikten sonra, bagiml degiskende bagimsiz degiskenden dolayr meydana gelen
tedirginligin yok olacag siire belirlenir. Bu siire olay an1 6ncesi ve sonrasi i¢in esit olarak
alimir. Bagimli degiskenin etkisini de belirlemek i¢in ortalama alinarak incelenen siire
icinde, bagimli degiskendeki ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiclik degerlerin etkisi ortadan kaldirilmis
olur. Ardindan bagimsiz degiskene bakilmaksizin tiim belirlenen zaman diliminde her bir
olay an1 i¢in olay Oncesi ve olay sonrasi etki siireci boyunca ortalama alinir. Tiim olay
anlar i¢in ve tiim incelenen zaman araliginda bagimsiz degiskene bagli olarak (bagimsiz
degiskeninin sinir degerinden kiiciik oldugu degerler icin) dizilimler yapilir ve olay
anindan onceki ve sonraki her bir zaman dilimi i¢in ortalamalar alinir. Elde edilen bu iki
ortalama degerin fark: alinarak, bagimsiz degiskenin sinir degerinin iizerindeki degerlerini
etkiler ve bu etkinin biiyiikligii belirlenmis olur (Grocott, Wild, Milan ve Yeoman, 2009;
Timogin, 2016; Tulunay, 1994; Yapici 2007). Ornegin, Kp degerlerine (bagimsiz

degisken) bagh olarak manyetik eslenik noktalarindaki kritik frekansin (foF2) nasil tepKi

verdigi SEA metodu ile hesaplamak i¢in, Kp’nin tim degerleri i¢in ortalama foF2
degerlerinden, Kp ‘nin <2* oldugu degerlerdeki ortalama foF2 degerlerinin farki (8foF2)

alinir. Bu islem denklem (3.2) ile verilmistir (Timogin, 2016).
ofoF2 = fOFZ(rUm Kp) — fOFZ(Kp 52+) (32)

Eger fiziksel siire¢ boyunca meydana gelen olaylar dogru bir sekilde
tanimlanabilirse, st iiste binmis donem analizinden elde edilen sonuglar, dinamik
bilesenlerin sistem iizerindeki etkisini ortaya koyacaktir.

3.4. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Regresyon genel tanimi, degiskenler arasindaki iliskiyi aragtirmak ve modellemek

icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Regresyon uygulamalari miihendislik, fen
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bilimleri, ekonomi, yonetim, yagam ve sosyal bilimler dahil olmak iizere bir¢ok alanda
yaygin kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Yapilan analiz sonucunda degiskenler arasinda
bir regresyon iliskisinin olup olmadigi uygun bir matematiksel denklem yazilarak
kanitlanir. Degiskenlerin tiirlerine, sayilarina ve dagilimlarima goére farkli regresyon
modelleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilan1 Siradan En Kiiciik Kareler
(SEKK) metodudur. Bu metot degiskenlerde duraganlik ve sabit varyans kosullar1 altinda
dogru sonuglar verebilir. Ancak degisken varyans ve mevsimsellik gibi durumlarda SEKK
metodu etkinligini kaybetmekte ve metot kullanilarak elde edilen istatistiksel sonuglar
anlamsiz hale gelmektedir. Bu tezde degisken sayisina, degisken varyansa ve mevsimsel
olarak tekrar eden degiskenlere gore regresyon metotlar1 degerlendirilmis ve uygun model
olarak  Otoregresif =~ Kosullu Degisen  Varyans (Autoregressive  Conditional
Heteroskedasticity-ARCH) bir diger yontem olarak ¢alisilmistir (Bursa, 2019; Engle, 1982;
Montgomery, Peck ve Vining, 2012; Sagir, 2013; Songiil, 2010).

Coklu dogrusal regresyon modelinde denklemleri olusturulurken kestirim hatalari
sabit varyans oldugu varsayilarak yazilir. Fakat cogu zaman serilerinde degisen varyansa
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumda kurdugumuz denklemdeki katsayilar oldugundan
¢cok daha biiyilk kestirim hatalarin1 icerecektir. Bu durumdan kurtulmak igin bazi
yontemler uygulanmistir. Mandelbort (1963) kestirim hatalarin1 zaman serisi igerisinde
donemlere ayirip hareketli varyansini kullanarak ¢6ziim bulmaya calismistir. Daha sonra
Klien (1977) de zaman serisindeki donem sayisim1 yaritya diisiirerek degisen varyansa
¢Ozlim bulmaya ¢alismistir. Bu uygulamalar gecici ¢6ziim saglamis olsa da devamlilik ve
pratiklik bakimindan zayif kalmiglardir. Engle (1982) tarafindan modellenen Otoregresif
Kosullu Degisen Varyans (ARCH) modeli ilk defa deneysel bulgulari da modele ekleyerek
sabit olmayan varyans sorununu ¢dzmiistiir. Bu model daha sonra bir¢ok kisi tarafindan
gelistirilerek farkli modeller (GARCH (EGARCH) modeli, ARCHM modeli, esiksel
GARCH (TARCH), bileske ARCH (C-ARCH) ve asimetrik bileske ARCH (AC-ARCH),
asimetrik PARCH modeli, GRIGARCH) onerilmistir (Aktas ve Akkurt, 2006; Songiil,
2010).

ARCH modeli kosulsuz varyansi sabit tutarak kosullu varyansin seri igerisindeki

degisimlerine izin verir. Varyans denklemi:

2 2 p 2
hy =ag+oq &g+ +0pg_p =g +Zi=18t—i (3.3)
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Ortalama denklemi:

Yi=0g+0oq Yi_g+... +octh_p +&¢ =0y +Z?=10tth—i +&¢ (3.4)

Burada p, ARCH derecesini ifade ediyor. Kosullu varyans &;’nin hesaplanmig
biitiin degerleri sifirdan biiylik olmalidir. Bunun iginde oy ve a; degerleri pozitif

olmalidir. Kosullu varyans sifirdan kiiclik degerler alamayacagindan dolay1r negatif

olmayacaktir. Bu yiizden varyansin sonsuz degerler almamasi i¢in denklemde o disinda

kalan tiim parametrelerin toplami birden kii¢iik olmalidir. Ek olarak varyansin sifirdan

biiylik olmasi igin 0 <oy <1 sartinin saglanmas1 gerekmektedir.

ARCH modeli daha Once yapilan iyonosferik ¢aligmalarda asagidaki gibi
kullanilmistir. Atic1 ve Sagir (2019)°’da TEI iizerinde Giines ve jeomanyetik siirelerin

etkisini ¢alistiklari makalede;

Glines parametreleri igin;
TEI =By +B1F10.7+ B, IMF + ¢ (3.5)
Jeomanyetik parametreler igin;

Burada B regresyon sabitini, ; ve B, regresyon katsayilarini, F10,7 ve IMF
Giines parametrelerini, Kp ve Dst jeomanyetik indisler ve g hata terimini ifade

etmektedir. Regresyon denklenmelerine ait katsayilart ARCH modeli ile elde etmislerdir.

Bu modelle kurulan coklu regresyon denklemlerinden elde edilen sonuglarin
istatistiksel olarak gegerli ve anlamli olabilmesi i¢in denklemdeki katsayilarin olasilik
degerlerinin, AR ve MA olasihik degerlerinin 0,05 degerinden kiiciik olmasi
gerekmektedir. Ayrica Durbin-Watson degerinin 1,5-2,5 araliginda ve ARCH-LM test
sonucu degerinin 0,05 ten biiyiik olmas1 gerekmektedir (Atici, Aytas ve Sagir, 2020; Atict
ve Korlael¢i, 2017; Aktas ve Akkurt, 2006; Gouriéroux, 1997; Sjolander, 2011).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Iyonosfer enlem, yerel zaman, mevsim, Giines ve jeomanyetik parametrelere bagh
degisimler gostermektedir. Ornegin TEI gibi iyonosferik parametrelerle ilgili yapilan
calismalarda enleme bagl degisimleri daha belirgin bir sekilde gézlemleyebilmek adina
iyonosfer; diisiik enlem (0° - +30°), orta enlem (£30° - +60°) ve yiiksek enlem (£60° - +90°)
olmak {izere ii¢ farkli bolgeye ayrilarak incelenir (Atict ve Sagir, 2019; Rishbeth ve
Garriott, 1969; Sagir ve Atict 2019; Yamazaki ve Maute, 2017). Bu bakimdan bu
caliymada manyetik eslenik noktalarinda 6lgiilen TEI degerleri, Tablo 4.1°de gosterilen biri
diisiik enlem bolgesinden, ii¢li orta enlem bolgesinden ve biri de yiiksek enlem bdlgesinden
olmak iizere cografik ve manyetik koordinatlari verilen TEI’nin &lciildiigii manyetik

eslenik istasyon ciftleri secilmistir.

Tablo 4.1: TEI degerlerinin elde edildigi istasyonlarin cografik ve manyetik koordinatlar1.

Istasyon Cografik Cografik Manyetik Manyetik
Ad1 Enlem (°) Boylam (°) Enlem (°) Boylam (°)
Lo Umme %S mo 2m s
= =
S| LKalEnhs -14,37 132,15 24,16 204,01
(Avustralya)
Lizeiiert: 22,23 114,08 -31,86 187,35
(Avustralya)
e e me mses w2
5 canb
g anberra _ _
) (Avustralya) 35,31 149,01 46,90 228,33
Palmer Station
(Antartika) -64,77 295,95 -51,31
s ----—
25 Davis
= -68,57 77,97 -76,52 131,76

(Antartika)
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Bu manyetik eslenik ciftlerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle GPS istasyonlarinin
bulundugu noktalarin cografik koordinatlar1 (“IGS”, t.y.) adresinden alinmis ve (“SPDF”,
t.y.-a) adresinden doniisiim yapilarak bu noktalarin manyetik eslenik koordinatlar1 elde

edilmistir.

Diisiik enlem bolgesinden az sayida istasyonun degerlendirmeye alinmasinin
nedeni, istasyonlar aras1 mesafenin kisa olmasindan dolay1 gegis siiresinin ¢ok kisa olmasi
ve manyetik eslenik noktalarindaki karsilikli etkilesimlerin goriilememesidir (Sergeenko,
2018). Yiiksek enlem bolgesinde az sayida istasyonun degerlendirmeye alinmasinin nedeni
ise hem TEI'nin 6l¢iildiigii manyetik eslenik noktalarindaki istasyon sayisinin az sayida
olmasi hem de Yer’in manyetik alan1 boyunca bu bolgelere siiriiklen pargaciklarin diginda
uzay ortamindan atmosfere giren kozmik 1sinlar ve yiikli pargaciklarin bu siireci olumsuz
etkilemesidir (Rishbeth ve Garriott, 1969; Sagir ve Atic1,2019). Belirlenen bu bes farkli

manyetik eslenik istasyon ¢iftinin konumlar1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

180° 135°B 90°B 45°B 0° 45°D 90°D 135D 180°
759K : 759K
~. 2 : a5 ks
60°K - N et ™ \\ et 60°K
g e e B NN — -
45K - e EIBSCE (e = o~ b = 45K
s - 30°K
15K 15K
0° 0°
15° == A 15°G
30 L 17 1309
45°G 45°
60°G 60°G
759G ~ — 1 P N == 75
 E—
> \ e[| L
N = [ | e L I
180° © 3B T 9B 45°B 3 45D 90°D 135D 180°

Sekil 4.1: TEI degerlerinin elde edildigi 5 farkli manyetik eslenik cifti istasyonlarmin
Yer’in cografik ve manyetik koordinatlari {izerindeki gésterimi.
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Bu istasyon ciftlerinden &lgiilen TEI verileri (“NASA Open Data Portal”, t.y.) ve
(“Australian Government Bureau of Meteorology”, t.y.) adreslerinden elde edilmistir. Bu
veriler Rinex dosyasi seklinde oldugundan, bu dosyalar (“IONOLAB”, t.y.) sitesindeki
IONOLAB-TEC/STEC yazilimi ile kullanilabilecek formata doniistiiriilmiistiir.

TEI degerlerinin mevsime baglh degisimlerini gozlemleyebilmek ve manyetik
eslenik ciftleri i¢in elde edilen TEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisini gérebilmek
icin Giines lekesi sayisinin maksimum oldugu yil olan 2015 yilinin jeomanyetik indis
degerleri incelenmistir. Bu degerler ile yapilan inceleme sonucunda 2015 yili firtinal

zamanlarin ele alindig1 4 ayr1 doneme ayrilmis ve bu donemler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Incelenen dénemler ve bu dénemlerde gézlenen K 'nin maksimum degerleri.

.. Donem K, ’nin maksimum Maksimum . .
Dénem P K - . Donem Bitisi
Baslangici oldugu zaman p Degeri
1. Donem 31.01.2015 17.03.2015 1,7 01.05.2015
2. Donem 08.05.2015 22.06.2015 8,3 06.08.2015
3. Donem 23.08.2015 07.10.2015 7,3 21.11.2015
4. Donem 06.11.2015 21.12.2015 6,7 04.02.2016

Burada her mevsimsel dénem i¢in K, degerinin maksimum oldugu giin referans

alinarak bu tarihten +45 giin Oncesi ve sonrasi incelenmistir. 3’er saatlik Kp degerleri
NASA's Space Physics Data Facility (SPDF) merkezinden alinmistir (“SPDF”, t.y.-b).
SEA yonteminde saatlik TEI degerleri kullanilacag: igin dogrusal ara deger bulma (linear

interpolation) metodu kullanilarak 3’er saatlik Kp degerleri saatlik degerlere

dontistiirilmiistiir.
1. donem olarak belirlenen ve araliklari Tablo 4.2°de belirtilen zaman araliginda
jeomanyetik alanmn 4 farkli indisi (Dst, K, a, ve AE) ile IMF’nin degisimi Sekil 4.2°de

verilmistir. Sekilde gortildiigii gibi 16/03/2015 tarthinde 04:00 UT’de; IMF degeri aniden 9
nT’dan 21 nT’ya, Dst degeri 25 nT’dan 56 nT’ya, ap degeri 39 nT’dan 67 nT’ya ve AE
degeri ise 50 nT’dan 468 nT’ya artmistir. Bu durum firtinanin baslangicini ifade
etmektedir. Dst degeri 16/03/2015 tarihinde 22:00 UT’de maksimum degeri olan -223

nT’ya ulasarak firtinanin ana fazini olusturmustur. Bu saatten sonra azalarak geri doniis

faz1 meydana gelmistir. Tim bu durumlar jeomanyetik firtina siirecini ifade etmektedir.
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Sekil 4.2: 2015 y1l1 1. donem igin IMF ve jeomanyetik indislerin zamanla degisimi.

2. donem icin jeomanyetik indisler ve IMF’in zamanla degisimi Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Jeomanyetik firtinanin baslangi¢c fazini gésteren Dst’nin pozitif degerleri 20
Haziran giinii saat 08:00 UT itibari ile baslamaktadir. Bu saat ile pozitif yondeki

maksimum deger arasina firtinanin baslangi¢ fazi1 denir ve bu siire 21 Haziran saat 10:00

UT’ye kadar devam etmektedir. Bu faz siiresince IMF degeri 1,8 nT’dan 4,4 nT’ya, Kp
degeri 1,0°dan 3,7 nT’ya, Dst degeri 9 nT’dan 34 nT’ya, ap degeri 22 nT’dan 9 nT’ya, AE

degeri 66 nT’dan 115 nT’ya degismistir. Bu fazin ardindan ana faz baslamaktadir. Dst
degeri 22 Haziran saat 05:00 UT’de minimum degeri olan -204 nT’ya ulagmistir. Bu siireg
firtinanin ana fazim olusturmaktadir. Bu ana faz siiresi boyunca IMF degeri 10,3 nT’dan

24,5 nT’ya, Kp degeri 3’ten 8,3’e, ap degeri 15 nT’dan 179 nT’ya, AE degeri 1411 nT’ya
yiikselmistir. 24 Haziran saat 10:00 UT’de IMF, Kp, Dst, ap ve AE indisleri sirasiyla 8

nT, 2,7, -32 nT, 7 nT ve 88 nT’lik degerlerini alarak firtinanin geri déniis fazinin sonunu

ifade etmektedir. Tiim durumlar yine bir jeomanyetik firtina siirecini ifade etmektedir.
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Sekil 4.3: 2015 y1l1 2. donem igin IMF ve jeomanyetik indislerin zamanla degisimi.

3. donem i¢in jeomanyetik alanin 4 farkli indisi (Dst, Kp, Ap ve AE) ile IMF’in

degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. Firtinanin baglangi¢ fazinin Dst’nin pozitif yonde artisi ile
baslayan saat olan 6 Ekim 20:00 UT’dir. Bu saat ile pozitif yondeki maksimum deger
arasina firtinanin baslangic fazi denir ve bu siire 7 Ekim 02:00 UT’ye kadar devam

etmektedir. Bu faz siiresince IMF degeri 7,7 nT’dan 10,4 nT’ya, Kp degeri 4,3’ten 3,7’ye,
Dst degeri -42 nT’dan -9 nTye, ap degeri 32 nT’dan 22 nT’ya, AE degeri 741 nT’dan

546 nT’ya degismistir. Bu fazin ardindan ana faz baglamaktadir. Ana faz 7 Ekim saat 19:00
UT’de baslayip 8 Ekim saat 19:00 UT’de bitmistir. Ana faz siiresince IMF degeri 15,8
nT’dan 5 nT’ya, Kp degeri 7,3’ten 4,7 ye, Dst degeri -124 nT’dan -47 nT’ya, ap degeri
154 nT’dan 39 nT’ya, AE degeri 1153 nT’dan 337 nT’ya kadar azalmistir. Bu saatten

sonra azalarak geri doniis fazi meydana gelmistir. Tiim bu durumlar jeomanyetik firtina

stirecini ifade etmektedir.
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Sekil 4.4: 2015 y1l1 3. donem i¢in IMF ve jeomanyetik indislerin zamanla degisimi.

4.dénem i¢in jeomanyetik Dst, K Apve AE indisleri ve IMF’in zamanla

e
degisimi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu donem icin firtinanin baslangici Dst degerinin
pozitif yone yonelmeye basladigi an olan 20 Aralik saat 16:00 UT’dir. Baglangi¢ fazi
Dst’nin yon degisme ani olan 20 Aralik saat 23:00 UT’de sona ermektedir. Bu andan
itibaren firtinanin ana fazi1 baglamaktadir. Baslangic fazinda IMF degeri 4,6 nT’dan 11,1

nT’ya, Kp degeri 0,7°den 0,4’e, Dst degeri 1 nT’dan 40 nT’ya, ap degeri 3 nT’dan 27

nT’ya, AE degeri 119 nT’dan 262 nT’ya kadar degismektedir. Firtinanin ana fazi Dst’nin
negatif yonde maksimum oldugu 21 Aralik saat 19:00 UT’ye kadar devam etmektedir. Ana
faz boyunca IMF degeri 11,1 nT’dan 17.8 nT’ya, Kp degeri 0.4’ten 6,7’e, Dst degeri 40

nT’dan -155 nT’ya, ap degeri 27 nT’dan 111 nT’ya, AE degeri 262 nT’dan 695 nT’ya

kadar artmigtir. Firtinanin geri doniis fazi ise jeomanyetik indis degerleri ve IMF degerinin

normal degerlerine ulastigi an olan 22 Aralik saat 21:00 UT’ye kadar devam etmektedir.
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Sekil 4.5: 2015 yil1 4. donem i¢in IMF ve jeomanyetik indislerin zamanla degisimi.

Manyetik eslenik noktalar1 arasindaki baglantt Yer’in manyetik alan1 ile

saglandigindan, bu ¢ahismada jeomanyetik alanin énemli bir gostergesi olan K, indisi

iliskiye dahil edilmistir. incelemeler; serpilme diyagramu, verilerin analizlere uygun olup
olmadigini gosteren duraganlik analizi, SEA metodu ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi

ile yapilmistir.

Zamanla degisim goOsteren 1ki parametre arasindaki iliskinin  tlriiniin
belirlenmesinde serpilme diyagrami yaygin olarak kullanilmistir. Sagir (2013), ekvator
bolgesi iyonosferik F2 tabakasi kritik frekansi (foF2) ile stratosferik QBO (Quasi Biennial
Oscillation) arasindaki iligkinin analizinde; Kurt (2016), F2 tabakasinda odlgiilen elektron
yogunlugu ve IRI programindan elde edilmis elektron yogunlugu farki (ANmF2) ile QBO
arasindaki iliskinin analizinde; Yiiksel (2015), D tabakasi notr yogunlugu (NnD) ile QBO
arasindaki iliskinin analizinde ve Timogin (2011) ise foF2 ile Giines lekesi sayisi

arasindaki iliskinin analizinde serpilme diyagramimi kullanmiglardir.
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Verilerin analizlere uygun olup olmadigini gostermek icin, tim istasyonlardan elde

edilen TEI ve Kp degerlerinin duraganlik analizleri (Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF),

Phillips-Perron (PP) ve KPSS (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, Shin) Testleri) yapilmistir.

Iki manyetik eslenik istasyon ciftinden elde edilen TEI degerlerinin Kp’ye verdigi

tepkiyi analiz etmek i¢gin SEA metodu kullanilmistir. Birgok atmosfer, uzay, saglik ve
cevre bilimi gibi iyonosfer ile yakindan iliskili olan siiregleri analiz etmede bu metot

kullanilmistir. Davis, Wild, Lockwood ve Tulunay (1997)’in jeomanyetik indislerle (Kp,

AE ve Dst) iyonosfer arasindaki iliskiyi incelemelerinde; Zhang, Liemohn, Kozyra,
Thomsen, Elliott ve Weygand (2006)’1n 549 ayri firtina siirecini 5 farkli Giines dongiisii
icerisinde yer alan Giines minimumu ve maksimumu i¢in ayr1 ayri olacak sekilde

jeomanyetik parametrelere (Kp, Dst ve IMF) bagli olarak incelemelerinde; Freeman ve

Morley (2009)’in jeomanyetik firtina baslangici ve IMF’in kuzeye yonelimi arasindaki
iliskiyi incelemelerinde; Brad, Mann ve Ammann (2003)’in El-Nino salinimlart ve
volkanik patlamalar arasindaki iligskiyi incelemelerinde; Timogin (2016)’in Ariel 4
uydusundan elde edilmis olan foF2 degerlerinin jeomanyetik firtinalara verdigi tepkiyi
aragtirmasinda ve Yapict (2007)’nin IMF’nin ¢ farkli bilesenine iyonosferik tepkiyi
incelemesinde bu yontem kullanilmigtir. Ayrica, ¢evre biliminde Mass ve Portman
(1989)’in iklim ile volkanik patlamalar arasindaki iliskiyi incelemelerinde ve saglik
biliminde Wanliss, Cornélissen, Halberg, Brown ve Washington (2018)’in 3 ayri kan
basinci degerinin  Dst indisine verdigi tepkiyi arastirmalarinda SEA metodunu

kullanmislardir. Analizlerimizde olay ani olarak, K, >2* oldugu saatler almmistir. Bu
saatler jeomanyetik aktif saatleri, K ,<2" oldugu saatler ise jeomanyetik sakin saatleri
belirtmektedir. Olay anlar1 referans alinarak, tim TEI degerleri ve K <2* saatlerindeki TEI

degerleri i¢in SEA metodu uygulanmistir. Bu iki durum i¢in elde edilen sonuglar denklem

(3.2)’dekine benzer bicimde birbirinden ¢ikarilarak STEI degerleri elde edilmistir.

Son olarak ise, bir manyetik eslenik ¢iftinde herhangi bir eslenik noktasinin diger
eslenik noktasindan ve jeomanyetik alandan ne kadar etkilendigini ortaya koymak i¢in
¢oklu dogrusal regresyon modeli uygulanmistir. Coklu dogrusal regresyon modeli,
iyonosferik aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmistir. Tang, Xue, Lei ve Dou (2014)’un
TEI ile QBO arasindaki iliskiyi incelemelerinde; Atict ve Sagir (2017)’1n E tabakisi kritik

frekans1 (foE) iizerindeki QBO’nun etkisini incelemesinde; Cetin, Ozcan ve Korlaelgi

39



(2017)’nin sporadic E tabakas: kritik frekans1 (foEg) ile aylik ortalama bdlgesel riizgar

arasindaki iliskiyi incelemelerinde; Bhawre ve digerleri (2015)’nin 23. Giines dongiisii
boyunca Giines indisleri ile foF2 arasindaki iligkiyi incelemelerinde; Yadav, Dabas, Das,
Upadhayaya, Sarkar ve Gwal (2011)’1in Glines lekesi sayisi ile foF2 arasindaki iliskiyi
incelemelerinde; Kutiev ve digerleri (2013)’nin Ekstra Ultra Violet (EUV)’in TEI
tizerindeki etkisini incelemelerinde ¢oklu dogrusal regresyon modelini kullanmislardir. Bu
calismada, duraganlik analizlerine bagli kalarak ¢oklu dogrusal regresyon modeli ile
manyetik eslenik ¢iftleri arasindaki regresyon denklemini olusturmak i¢in denklem (3.6)

kullanilmustir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, diisiik, orta ve yiiksek manyetik enlemler igin aktif jeomanyetik
donemlerde manyetik eslenik noktalardaki TEI’'nin degisimi ii¢ farkli analiz ydntemiyle
incelenmis ve bu sonuglarin analizleri enleme ve mevsimsel donemlere gore

karsilastirilmistir.

5.1. Diisiik Enlem Bolgesi Icin Yapilan Analizler

Manyetik ekvatora gore diigiik (0° £ 30°) enlemlerde bulunan manyetik eslenik
noktalarindaki TEI’nin degisimine iliskin bulgular elde edilmistir. Buna gére, manyetik
koordinatlar1 22,16° K, 202,3° D ile 24,16° G, 202,3° D olan Nakatane-Katherine manyetik
eslenik ¢ifti i¢in dort fakli doneme ait yapilan mevsimsel inceleme sonuglar1 asagida

verilmistir.

5.1.1. Birinci donem analizleri

Sekil 5.1’de Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti 1.donem serpilme
diyagrami verilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisinden de anlasilacagi tlizere bu iki
istasyondan elde edilen TEI degerleri arasinda pozitif yonde ¢ok giiclii bir iligki

goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti icin 1. donem serpilme diyagrami.
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Nakatane-Katherine manyetik eslenik ciftinin 1. donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. TEInakatne degiskeni her {i¢ teste gére %1 diizeyinde

duragan iken, TElkatherine V& Kp bagimsiz degiskeni ADF ve PP testlerine gore %1, KPSS

testine gore ise %5 diizeyinde duragan oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.1: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin 1. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEinakatane -4,39 -11,55 0,26
TEikatherine -4,30 -11,55 0,20
Kp -6,40 5,37 0,18

Sekil 5.2’de Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin SEA metodu ile

hesaplanmis 1. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir.

—e—Nakatane

845 Olay

—o—Katherine

STEI (TECU)

Y
4

Zaman (Saat)

Sekil 5.2: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti igin SEA metodu ile hesaplanmis
1. dénem STEI degerlerinin zamana gére degisimleri.
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Bu dénem boyunca K|O>2+ oldugu 845 olay ami belirlenmistir. Her iki eslenik

ciftinde de STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi “0 olay an1” civarinda gdzlendigi
goriilmektedir. STEI’deki maksimum degisim miktar1 Nakatane istasyonunda 6,27 TECU
iken Katherine istasyonunda 7,86 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI
degerleri yaklasik 30 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik
tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik c¢iftinin bu doénemi igin
hesaplanan STEI degerlerini tiim olay zamani boyunca inceledigimizde, pozitif ve biiyiik
degerli korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca her iki yarim kiirede de faz
degisimleri ayn1 anda ve ayni yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin

STEI degerleri, manyetik eslenik noktalar iizerinde pozitif bir etki olusturmustur.

Tablo 5.1°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, Nakatane istasyonu

icin denklem (3.6)’dan ftiiretilen TEI Nakatane = %0 + o TEI Katherine T %2 Kp +e

denkleminden elde edilen 1. donem regresyon analiz sonuglari Tablo 5.2°de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlasilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Katherine

istasyonundan elde edilen TEI degerleri ve Ko tarafindan gii¢lii bir sekilde etkilendigi

Adj.R? (0,97) katsayisindan anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara bakildiginda
tiim regresyon katsayilarinin anlamli olduklar1 olasilik degerlerinden anlasilmaktadir. Bu
katsayilar, Katherine istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk artigin/azaligin Nakatane
istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,63 TECU’luk bir artisa/azalisa sebep

olacagin1 ifade etmektedir. Ayrica Kp degerinde meydana gelecek 1 birimlik

artisin/azalisin, Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02 TECU’luk
azaliga/artiga sebep olacagr goriilmektedir. Bu negatif iliski durumu o, katsayisinin

({34

Oniinde verilen isareti ile gosterilmistir. Bu sonuglar Nakatane istasyonunun Katherine

istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore otuz bir kat daha fazla etkilendigi
anlamina gelmektedir.
Katherine istasyonu i¢in kurulan TEI Katherine =Bo + B, TEI Nakatane + B 2Kp +€

regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.2) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,97)), Nakatane istasyonundaki TEI degerleri ve

43



Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklari ise olasilik degerlerinden anlagilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 1

TECU’luk artis/azalis, Katherine istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,87
TECU’luk artisa/azalisa sebep olmaktadir. Kp degerlerindeki 1 birimlik artig/azalis ise

Katherine istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,04 TECU’luk bir artisa/azalisa
sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Katherine istasyonundaki TEI degerlerinin

manyetik eslenigi olan Nakatane istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore

yirmi iki kat daha fazla etkilendigi ifade edilebilir.

Tablo 5.2: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin
1. donem regresyon analiz sonuclart.

Nakatane Istasyonu Katherine istasyonu

Degisken
Katsayilar Katsay1  Olasihik degeri Katsay1  Olasihik degeri

(p-degeri) (p-degeri)
ag/Bo -3,00 (0,0020)* 7,70 (0,0000)*
oy /By 0,63 (0,0000)* 0,87 (0,0000)*
oy /By -0,02 (0,0389)** 0,04 (0,0389)**
AR(1) 0,86 (0,0000)* 0,91 (0,0000)*
MA(1) 0,36 (0,0000)* 0,36 (0,0000)*
R? 0,97 0,97
Adj. R? 0,97 0,97
Durbin-Watson 2,04 2,10
ARCH LM 0,97 0,96

*, ** ve *** srrasiyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

5.1.2. ikinci dénem analizleri

Sekil 5.3°te Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti 2.donem serpilme diyagrami
verilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisinden de anlagilacag: lizere bu iki istasyondan elde

edilen TEI degerleri arasinda pozitif yonde ¢ok giiclii bir iliski goriilmektedir.
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Sekil 5.3: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti i¢in 2. donem serpilme diyagrami.

Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin 2.donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.3’te verilmistir. TEINakatane degiskeni ADF testine gore duragan olmayip,
PP ve KPSS testlerine gére %1 duragandir. TElkatherine degiskeni ise her iic teste gore %1

diizeyinde duragan iken, Kp bagimsiz degiskeni ADF ve PP testlerine gore %1 duragan

olup, KPSS testine gore ise duragan olmadigi goriilmektedir.

Tablo 5.3: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin 2.dénem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEINakatane -2,98 -10,08 0,33
TElkatherine -3,27 -12,14 0,58
Ky -6,14 -5,63 0,10

Sekil 5.4’te Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin SEA metodu ile
hesaplanmis 2. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca Kp>2+ oldugu 619 olay an1 belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisinin 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki olay am civarindaki maksimum degisim miktar1 Nakatane
istasyonunda 3,76 TECU iken Katherine istasyonunda 5,08 TECU kadardir. Her iki eslenik
noktasinda da STEI degerleri yaklasik 30 saat sonra normal degerlerine dénmektedir. Yani
jeomanyetik tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir. Bu dénem icin hesaplanan STEI

degerlerini tiim olay zamam1 boyunca inceledigimizde, pozitif ve biiyiik degerli
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korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayni
anda ve aym yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI degerleri,

iyonosferik manyetik eslenik noktalarinda olay ani civarinda negatif bir etki olusturmustur.

3 ¥]
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Sekil 5.4: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti i¢in SEA metodu ile hesaplanmis
2. donem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.3’te verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, Nakatane istasyonu

icin denklem (3.6)’dan ftiiretilen TEI Nakatane = %0 + o TEI Katherine T %2 Kp +e

denkleminden elde edilen 2. dénem regresyon analiz sonuglari Tablo 5.4’te verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Katherine

istasyonundan elde edilen TEI degerleri ve K, tarafindan giglii bir sekilde etkilendigi

Adj.R? (0,95) katsayisindan anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara bakildiginda
tiim regresyon katsayilarinin anlamli olduklar1 olasilik degerlerinden anlasilmaktadir. Bu
katsayilar, Katherine istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk artisin/azalisin Nakatane
istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,46 TECU’luk bir artisa/azalisa sebep

olacagim1 ifade etmektedir. Ayrica Kp degerinde meydana gelecek 1 birimlik

artisin/azalisin, Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,05 TECU’luk

azalisa/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar Nakatane istasyonunun Katherine
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istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik dokuz daha fazla

etkilendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.4: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin
2. donem regresyon analiz sonuglari.

. Nakatane Istasyonu Katherine Istasyonu

Eﬁ%gl;:]l;n Katsay1  Olasilik degeri Katsay1  Olasilik degeri
(p-degeri) (p-degeri)

0‘0/50 18,86 (0,0000)* 1,74 (0,0190)**
0‘1/[31 0,46 (0,0000)* 0,51 (0,0000)*
0‘2/[32 -0,05 (0,0001)* 0,03 (0,0414)**
AR(1) 0,88 (0,0000)* 0,85 (0,0000)*
MA(1) 0,42 (0,0000)* 0,48 (0,0000)*
R? 0,95 0,95
Adj. R? 0,95 0,95
Durbin-Watson 2,06 1,83
ARCH LM 0,66 0,35

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

Katherine istasyonu i¢in kurulan TEIkiherine =Bo +B1TEI Nakatane T B2 Kp +€

regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.4) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,95)), Nakatane istasyonundaki TEI degerleri ve
Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklari ise olasilik degerlerinden anlasilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 1
TECU’luk artis/azalis, Katherine istasyonundan elde edilen TEi degerlerindeki 0,51
TECU’luk artisa/azalisa sebep olmaktadir. Kp degerlerindeki 1 birimlik artig/azalis ise

Katherine istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,03 TECU’luk bir artisa/azalisa
sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Katherine istasyonundaki TEI degerlerinin

manyetik eslenigi olan Nakatane istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore

on yedi kat daha fazla etkilendigi ifade edilebilir.
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5.1.3. Uciincii donem analizleri

Sekil 5.5’te Nakatane-Katherine manyetik eslenik cifti 3. donem serpilme
diyagram1 verilmektedir. Sekilde bu iki istasyonda belirtilen dénem icin Slgiilen TEIQ
degerlerinin aralarindaki iliskiyi veren egilim yine pozitif yonde ve ¢ok giiclii bir iliski

icinde olduklarin1 gostermektedir.

R?=0.5616 ©

TEINaka‘rane (TEC[D

Sekil 5.5: Nakatane-Katherine manyetik eslenik cifti icin 3.donem serpilme diyagrami.

Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin 3. donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.5’te verilmistir. TEINakatane degiskeni ve TElkatherine degiskeni her ii¢ teste

gore %1 diizeyinde duragan iken, Kp bagimsiz degiskeni ADF ve PP testlerine gore %1

duragan ve KPSS testine gore ise duragan olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 5.5: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin 3. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEINakatane -4,12 -13,40 0,43
TEikatherine -4,46 -12,21 0,25
Kp 5,56 6,23 0,08

Sekil 5.6’de Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin SEA metodu ile

hesaplanmis 3. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu
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donem boyunca K|0>2+ oldugu 1023 olay am belirlenmistir. Her iki eslenik ¢iftinde de

STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. Olay ami civarindaki 8TEI’deki maksimum degisim miktar1 Nakatane
istasyonunda 1,13 TECU iken Katherine istasyonunda 1,64 TECU kadardir. Her iki eslenik
noktasinda da 8TEI degerleri yaklasik 10 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani
jeomanyetik tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir. Iki yarim kiirede de faz degisimleri
aynt anda ve ayni yonde bir tepki gostermektedir. Bu donemde tedirgin olmamis
donemlerdeki TEI degerlerinin ortalama TEI’den biiyiik olduklar1 yani jeomanyetik etkinin
negatif bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

He

—e—Nakatane

—o—Katherine

1
oo

STEI (TECU)

1023 Olay

s B~
pram—

Zaman (Saat)

Sekil 5.6: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti i¢in SEA metodu ile hesaplanmus
3. donem OTEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.5’te verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, Nakatane istasyonu

icin denklem (3.6)’dan ftiiretilen TEI Nakatane =0 + oclTEi Katherine T &2 Kp +¢€

denkleminden elde edilen 3. dénem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda gériilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Katherine

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve K, tarafindan giiglii bir sekilde
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etkilendigi Adj. R? (0,95) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayilarinin anlamli olduklar1 olasilik degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Katherine istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artis/azalis Nakatane istasyonunda elde edilen TEI degerlerinde 0,45 TECU’luk bir

artisa/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica Kp degerinde meydana gelecek 1

birimlik artig/azalis Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,03
TECU’luk azalisa/artisa sebep olacagi goriillmektedir. Bu sonuglar, Nakatane istasyonunun

Katherine istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore on bes kat daha fazla ve

zit yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.6: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin
3. donem regresyon analiz sonuglari.

Nakatane Istasyonu Katherine istasyonu
Degisken
Katsayilari Katsay1  Olasihik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)

g /Bo 12,37 (0,0000)* 9,76 (0.0052)*
oy /By 0,45 (0,0000)* 0,54 (0,0000)*
ay /By -0,03 (0,0057)* 0,03 (0,0150)**
AR(1) 0,84 (0,0000)* 0,81 (0,0000)*
MA(1) 0,46 (0,0000)* 0,49 (0,0000)*
R? 0,95 0,96
Adj. R? 0,95 0,96
Durbin-Watson 1,90 2,03
ARCH LM 0,26 0,46

*, B ve ¥ sirastyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

Katherine istasyonu i¢in kurulan TEIkiherine =Bo +B1TEI Nakatane T B2 Kp +€

regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.6) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir bdliimii (Adj.R? (0,96)), Nakatane istasyonundaki TEI degerleri ve
Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu gorilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin

istatistiksel olarak anlamli olduklari ise olasilik degerlerinden anlagilmaktadir. Bu
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katsayilar incelendiginde, Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 1
TECU’luk artis/azalis, Katherine istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,54
TECU’luk artiga/azalisa sebep olmaktadir. Kp degerlerindeki 1 birimlik artig/azalis ise
Katherine istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,03 TECU’luk bir artisa/azalisa
sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Katherine istasyonundaki TEI degerlerinin

manyetik eslenigi olan Nakatane istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore

on sekiz kat daha fazla ve pozitif yonde etkilendigi ifade edilebilir.

5.1.4. Dérdiincii dénem analizleri

Sekil 5.7°de Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti 4. donem serpilme
diyagrami verilmistir. Sekilden, belirtilen dénem icin bu iki istasyondan o6lgiilen TEI
degerlerinin aralarindaki iliskiyi veren egilimin pozitif yonde ve ¢ok giiglii bir iligki iginde

olduklar1 goriilmektedir.

80

R? = 0.5407 00

4 9 14 19 ) 24 29 34 39
TEINaka‘rane (TEC[D

Sekil 5.7: Nakatane-Katherine manyetik eslenik cifti icin 4.donem serpilme diyagrami.

Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin 4.donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.7°de verilmistir. TEInakatane degiskeni her ii¢ test gdre %1 diizeyinde

duragandir. TElkatherine degiskeni ile Kp bagimsiz degiskeni ise ADF ve PP testine gore

%1 diizeyinde ve KPSS testine gore %10 duragan oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.7: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin 4. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEinakatane -5,20 -11,91 0,40
TEiKatherine -6,58 -8,86 0,13
Ky -6,28 -5,74 0,13

Sekil 5.8’de Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin SEA metodu ile
hesaplanmis 4. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

donem boyunca K|O>2+ oldugu 765 olay am belirlenmistir. Her iki eslenik ¢iftinde de

STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay am civarinda gdzlendigi
goriilmektedir. Olay ami civarinda STEi’deki maksimum degisim miktar1 Nakatane
istasyonunda 1,91 TECU iken Katherine istasyonunda 4,98 TECU kadardir. Her iki eslenik
noktasinda da STEI degerleri yaklasik 50 saat sonra normal degerlerine dénmektedir. Yani
jeomanyetik tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ¢iftinin bu donemi
icin hesaplanan STEI degerlerini tiim olay zamani boyunca inceledigimizde, pozitif ve
biiylik degerli korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz
degisimleri ayn1 anda ve ayni1 yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin
STEI degerleri, iyonosferik manyetik eslenik noktalar1 iizerinde pozitif bir etki

olusturmustur.

3 ¥)

765 Olay —e—Nakatane

—o—Katherine

STEI (TECU)

Zaman (Saat)

Sekil 5.8: Nakatane-Katherine manyetik eslenik cifti i¢in SEA metodu ile hesaplanmis
4. donem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Tablo 5.7’de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, Nakatane istasyonu

icin denklem (3.6)’dan ftiiretilen TEI Nakatane =0 + oclTEi Katherine T &2 Kp +¢€

denkleminden elde edilen 4. dénem regresyon analiz sonuglari Tablo 5.8’de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlasilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Katherine

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giicli bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,94) degerinden anlasiimaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tim regresyon katsayilarmin  anlamli  olduklari  p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Katherine istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,32 TECU’luk bir

artisa/azaliga sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica Kp degerinde meydana gelecek 1

birimlik artig/azalis Nakatane istasyonunda elde edilen TEI degerlerinde 0,02 TECU’luk
artiga/azalisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar, Nakatane istasyonunun Katherine

istasyonundaki TEI degerlerinden Ky degerlerine gore on alti kat daha fazla ve ayn1 yonde

etkilendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.8: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢iftinin
4. donem regresyon analiz sonuglari.

Nakatane Istasyonu Katherine Istasyonu

Degisken
Katsayilari Katsay1r  Olasilik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)
o /Bo 3,41 (0,0000)* 12,44 (0,0000)*
al/Bl 0,32 (0,0000)* 0,80 (0,0000)*
0‘2/[32 0,02 (0,0297)** 0,05 (0,0478)**
AR(1) 0,79 (0,0000)* 0,86 (0,0000)*
MA(1) 0,47 (0,0000)* 0,50 (0,0000)*
R? 0,94 0,94
Adj. R? 0,94 0,94
Durbin-Watson 1,72 1,87
ARCH LM 0,08 0,97

* ¥ ye **F* girasiyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.
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Katherine istasyonu i¢in kurulan TEIxatnerine =Bo +B1TEINakatane +B2Kp +¢
regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.8) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,94)), Nakatane istasyonundaki TEI degerleri ve
Kp ile iliskilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlagilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Nakatane istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 1
TECU’luk artis/azalis, Katherine istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,80
TECU’luk artiga/azalisa sebep olmaktadir. Kp degerlerindeki 1 birimlik artig/azalis ise
Katherine istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,05 TECU’ luk bir artisa/azalisa
sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Katherine istasyonundaki TEI degerlerinin

manyetik eslenigi olan Nakatane istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore

on alt1 kat daha fazla ve pozitif olarak etkilendigi ifade edilebilir.

5.2. Orta Enlem Bélgesi icin Yapilan Analizler

Manyetik ekvatora gore orta (30° + 60°) enlemlerde bulunan ii¢ farkli manyetik
eslenik noktalarindaki TEI’nin degisimlerinin incelenmesi sonucunda elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

5.2.1. Beijing-Learmonth manyetik eslenik noktalarinin analizi

Manyetik koordinatlar1 30,63° K, 187,96° D olan Beijing ile 31,86° G, 187,35° D
olan Learmonth manyetik eslenik cifti i¢in dort fakli doneme ait yapilan mevsimsel

inceleme sonuglar1 asagida verilmistir.

5.2.1.1. Birinci donem analizleri

Sekil 5.9°da Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti 1. donem serpilme diyagrami
goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI degerleri
arasinda pozitif yonde ¢ok giiclii bir iliski oldugunu gostermektedir.
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R?=0.6245

TEIBeij ing (TEC[D

Sekil 5.9: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti igin 1. donem serpilme diyagrama.

Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin 1. donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.9°da verilmistir. TElgeijing degiskeni ADF testine gore %35 diizeyinde ve
TElLearmonth degiskeni KPSS testine gore %5 diizeyinde duragan iken diger testlerde %1

diizeyinde duragandirlar. Kp bagimsiz degiskeninin ise her ili¢ teste gore %1 diizeyinde

duragan oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.9: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin 1. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TElBgeijing -3,75 -11,43 0,24
TEiLearmonth -5,27 -12,51 0,19
Kp 5,97 5,36 0,22

Sekil 5.10°da Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 1. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca Kp>2+ oldugu 845 olay ani belirlenmistir. Her iki eslenik ¢iftinde de

STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Beijing istasyonunda 3,62 TECU iken
Learmonth istasyonunda 4,04 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI degerleri

yaklasik 35 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin
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etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ciftinin bu dénemi i¢in hesaplanan STEI
degerleri tiim olay zamani boyunca incelendiginde, negatif ve c¢ok biiylik degerli
korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayn1
anda ve aym yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI degerleri,

manyetik eslenik noktalar1 tizerinde pozitif bir etki olusturmustur.
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Sekil 5.10: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti igin SEA metodu ile hesaplanmis
1. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.9°da verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, Beijing istasyonu i¢in

denklem (3.6)dan tiiretilen TElggjjing = o + 01 TE | egrmonth + %2Kp, +& denkleminden

elde edilen 1. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.10°da verilmistir. Kurulan bu
regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM testlerinden
anlasilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu tablo incelendiginde
Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Learmonth istasyonundan elde edilen

TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giiclii bir sekilde etkilendigi Adj. R? (0,96)

degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara bakildiginda tiim regresyon
katsayilarinin anlamli olduklar1 p-degerlerinden anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Learmonth
istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk artisin/azalisin Beijing istasyonundan elde edilen
TEI degerlerindeki 0,49 TECU’luk bir artiga/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir.

Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek 1 birimlik artigin/azalisin Beijing istasyonundan
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elde edilen TEI degerlerindeki 0,05 TECU’luk artisa/azalisa sebep olacagi goriilmektedir.

Bu sonuglar Beijing istasyonunun Learmonth istasyonundaki TEI degerlerinden Kp

degerlerine gore yaklasitk on kat daha fazla ve pozitif yonde etkilendigi anlamina

gelmektedir.
Tablo 5.10: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin
1. donem regresyon analiz sonuglart.

Beijing istasyonu Learmonth istasyonu
Degisken
Katsayilar Katsay1  Olasilhik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)

og/Bo 9,933 (0,0000)* 5,726 (0,0000)*
oy /By 0,49 (0,0000)* 0,84 (0,0000)*
ey /Bs 0,05 (0,0006)* -0,05 (0,0095)*
AR(1) 0,912 (0,0000)* 0,912 (0,0000)*
MA(1) 0,47 (0,0000)* 0,50 (0,0000)*
R? 0,96 0,96
Adj. R? 0,96 0,96
Durbin-Watson 1,968 1,852
ARCH LM 0,74 0,54

*, F* ve 4% sirasiyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

Learmonth istasyonu igin kurulan TEI| garmonth =Bo + B1TElgej jing T B, Kp +€

regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.10) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,96)), Beijing istasyonundaki TEI degerleri ve
Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlasilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 1
TECU’luk artisin/azalisn Learmonth istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,84
TECU’luk artigsa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp degerlerindeki 1 birimlik

artig/azalis ise Learmonth istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,05 TECU’luk bir

azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Bu negatif iliski durumu B, katsayisinin 6niinde

verilen “-” igareti ile gosterilmistir. Elde edilen sonuclara gore, Learmonth istasyonundaki
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TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Beijing istasyonundaki TEI degerlerinden Kp

degerlerine gore yaklasik on yedi kat daha fazla ve zit yonde etkilendigi ifade edilebilir.

5.2.1.2. ikinci donem analizleri

Sekil 5.11°de Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti 2. dénem serpilme

diyagrami gériilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda pozitif yonde ¢ok gii¢lii bir iliski oldugunu gostermektedir.

| R*=0.4881
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Sekil 5.11: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti i¢in 2. donem serpilme diyagrama.

Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin 2. donem degiskenlerinin duraganlik

degerleri Tablo 5.11°de verilmistir. TElgeijing degiskeni ADF testine gore duragan degil, PP

testine gore %1 diizeyinde ve KPSS testine gore ise %35 diizeyinde duragandir. TEILearmonth

degiskeni ADF testine gore %5 dilizeyinde, PP testine gore %1 diizeyinde ve KPSS testine

gore %1 diizeyinde duragandir. Kp bagimsiz degiskeninin ise ADF ve PP testine gore %1

diizeyinde duragan, KPSS testine gore ise duragan olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 5.11: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin 2. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TElseijing -3,04 -11,62 0,17
TEiLearmonth -3,95 -11,96 0,52
Ky -6,22 -5,61 0,10
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Sekil 5.12°de Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 2. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

donem boyunca Kp>2+ oldugu 619 olay an1 belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay ami civarinda gdzlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Beijing istasyonunda 1,51 TECU iken
Learmonth istasyonunda 3,98 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI degerleri
yaklasik 50 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin
etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ¢iftinin bu dénemi i¢in hesaplanan STEI
degerleri tiim olay zamami boyunca incelendiginde, negatif ve c¢ok biiyiik degerli
korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayn
anda ve aym1 yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI degerleri,

manyetik eslenik noktalari {izerinde negatif bir etki olusturmustur.
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Sekil 5.12: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti i¢in SEA metodu ile hesaplanmus
2. donem OTEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.11°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, Beijing istasyonu
icin denklem (3.6)’dan tiiretilen TEiBeijing =og + o TE| earmonth oczKp +¢€
denkleminden elde edilen 2. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.12’de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM

testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin

istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
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tablo incelendiginde Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Learmonth

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giiclii bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,93) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayilarimin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Learmonth istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,15 TECU’luk bir

artisa/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek 1

birimlik artisgin/azalisin  Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02
TECU’luk artisa/azalisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuclar Beijing istasyonunun

Learmonth istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine goére yaklasik 7,5 kat daha

fazla ve pozitif yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.12: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin
2. donem regresyon analiz sonuclari.

Beijing istasyonu Learmonth istasyonu
Degisken
Katsayilari Katsayr  Olasilik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)

o /Bo 19,26 (0,0000)* 8,67 (0,0077)*
al/Bl 0,15 (0,0000)* 0,09 (0,0000)*
“2/52 0,02 (0,0097)* 0,03 (0,0011)*
AR(1) 1,10 (0,0000)* 1,35 (0,0000)*
MA(1) -0,37 (0,0000)* -0,19 (0,0000)*
R? 0,93 0,96
Adj. R? 0,93 0,96
Durbin-Watson 1,81 1,852
ARCH LM 0,51 0,36

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

Learmonth istasyonu i¢in kurulan TEI| eamonth =Po + P1TElgeijing +B2Kp +€

regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.12) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir béliimii (Adj.R? (0,96)), Beijing istasyonundaki TEI degerleri ve
Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin
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anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlagilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 1
TECU’luk artisin/azalisin Learmonth istasyonundan elde edilen TEQ degerlerindeki 0,09
TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp degerlerindeki 1 birimlik

artig/azalis ise Learmonth istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,03 TECU’luk bir
artmaya/azalmaya sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Learmonth
istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Beijing istasyonundaki TEI

degerlerinden Kp degerlerine gore li¢ kat ve pozitif yonde etkilendigi ifade edilebilir.

5.2.1.3. Uciincii donem analizleri
Sekil 5.13’de Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti 3. doénem serpilme
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda pozitif yonde ¢ok gii¢lii bir iliski oldugunu gostermektedir.

50 50
R2=0.5576 o

0 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

TEIBeij ing (TEC[D

Sekil 5.13: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti i¢in 3. donem serpilme diyagrama.

Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin 3. donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.13’te verilmistir, TElgeijing degiskeni ADF testine gore %35 diizeyinde
duragan, PP ve KPSS testine gore ise %1 diizeyinde duragandir. TEILearmonth degiskeni her

li¢ teste gore %1 diizeyinde duragandir. Kp bagimsiz degiskeninin ise ADF ve PP testine

gore %1 diizeyinde duragan oldugu ve KPSS testine gore duragan olmadigi goriilmektedir.
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Tablo 5.13: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin 3. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEiBeijing -3,50 -12,30 0,31
TEiLearmonth -4.41 -12,28 0,22
Kp -6,55 -5,71 0,08

Sekil 5.14’de Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 3. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca Kp>2+ oldugu 1023 olay an1 belirlenmistir. Her iki eslenik ¢iftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Beijing istasyonunda 0,8 TECU iken Learmonth
istasyonunda 1,23 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI degerleri yaklasik
30 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin etkisi
ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ciftinin bu dénemi i¢in hesaplanan STEI degerleri
tim olay zamani boyunca incelendiginde, negatif ve biiyiikk degerli korelasyona sahip
olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayni anda ve ayni
yonde bir tepki gdstermektedir. Bu manyetik eslenik ciftinin STEI degerleri, manyetik

eslenik noktalar iizerinde negatif bir etki olusturmustur.

He

—e—Learmonth

—o— Beijing
0.5 A

Foray

STEI (TECU)

1023 Olay

-
=

Zaman (Saat)

Sekil 5.14: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile hesaplanmis
3. dénem STEI degerlerinin zamana gére degisimleri.
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Tablo 5.13’de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, Beijing istasyonu

icin  denklem (3.6)’dan tiiretilen  TEI Beijing = %0 + o1 TE [ earmonth *+ oczKp +¢€

denkleminden elde edilen 3. donem regresyon analiz sonuglari Tablo 5.14’te verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlasilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriillmektedir. Bu
tablo incelendiginde Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Learmonth

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve K, tarafindan giiglii bir gekilde

etkilendigi Adj. R? (0,94) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tim regresyon katsayilarmin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlagilmaktadir. Bu katsayilar, Learmonth istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,36 TECU’luk bir

artiga/azalisa sebep olacagim ifade etmektedir. Ayrica, K, degerinde meydana gelecek 1

birimlik artisin/azalisin Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02
TECU’luk azalisa/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar Beijing istasyonunun

Learmonth istasyonundaki TEI degerlerinden K degerlerine gore on sekiz kat daha fazla

ve zit yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.14: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin
3. donem regresyon analiz sonuglari.

Beijing Istasyonu Learmonth istasyonu
Degisken
Katsayilari Katsay1  Olasilik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)

o /Bo 11,17 (0,0000)* 3,13 (0,0006)*
al/Bl 0,36 (0,0000)* 0,42 (0,0000)*
0‘2/[32 -0,02 (0,0048)* -0,02 (0,0039)*
AR(1) 0,86 (0,0000)* 1,01 (0,0000)*
MA(1) 0,47 (0,0000)* 0,50 (0,0000)*
R? 0,94 0,96
Adj. R? 0,94 0,96
Durbin-Watson 2,06 2,09
ARCH LM 0,58 0,79

* ¥ ye **F* girasiyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.
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Learmonth istasyonu i¢in kurulan TEI| aarmonth =Bo + B1TElgej jing T B 2Kp +€

regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.14) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir béliimii (Adj.R? (0,96)), Beijing istasyonundaki TEI degerleri ve
Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlasilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 1
TECU’luk artisin/azalisin Learmonth istasyonundan elde edilen TEQ degerlerindeki 0,42
TECU’luk artigsa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp degerlerindeki 1 birimlik

artig/azalis ise Learmonth istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02 TECU’luk bir
azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Learmonth
istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Beijing istasyonundaki TEI

degerlerinden Kp degerlerine gore yirmi bir kat ve zit yonde etkilendigi ifade edilebilir.

5.2.1.4. Dérdiincii donem analizleri
Sekil 5.15°’de Beijing-Learmonth manyetik eslenik c¢ifti 4. donem serpilme
diyagram goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda pozitif yonde ¢ok giiclii bir iliski oldugunu gostermektedir.

R?>=10.3436 o ©

TEiLcur'monLh (TECU)

TEiBeij ing (TEC[D

Sekil 5.15: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti i¢in 4. donem serpilme diyagramu.

Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin 4. dénem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.15°te verilmistir. TElgeijing degiskeni her ii¢ teste gére %1 diizeyinde
duragandir. TElLcarmonth degiskeni, ADF ve PP testine gore %1 diizeyinde duragan iken
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KPSS testine gore %5 diizeyinde duragandir. Kp bagimsiz degiskeninin ise ADF ve PP

testine gore %1 diizeyinde duragan oldugu ve KPSS testine gore duragan olmadigi

goriilmektedir.

Tablo 5.15: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin 4. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEl&eijing -5,00 -6,62 0,69
TEiLearmonth -6,48 -11,83 0,18
Kp -7,35 -6,00 0,10

Sekil 5.16’da Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 4. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

donem boyunca Kp>2+ oldugu 765 olay ani belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Beijing istasyonunda 1,68 TECU iken
Learmonth istasyonunda 4,2 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da 8TEI degerleri
yaklasik 60 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin

etkisi ortadan kalkmaktadir.

765 Olay —e—Learmonth

—o— Beijing

STEI (TECU)

s B~
pram—

Zaman (Saat)

Sekil 5.16: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile hesaplanmis
4. dsnem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Manyetik eslenik ¢iftinin bu dénemi igin hesaplanan STEI degerleri tiim olay
zaman1 boyunca incelendiginde, pozitif ve biiyilk degerli korelasyona sahip olduklari
gorilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayn1 anda ve aymi yonde bir
tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin 8TEI degerleri, manyetik eslenik

noktalar iizerinde pozitif bir etki olusturmustur.

Tablo 5.15°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, Beijing istasyonu

icin  denklem (3.6)’dan tiiretilen = TEI Beijing = %0 + o1 TE [ earmonth *+ oczKp +¢€

denkleminden elde edilen 4. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.16’da verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Learmonth

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Ko tarafindan giiclii bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,90) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tim regresyon katsayilarinin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlagilmaktadir. Bu katsayilar, Learmonth istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,23 TECU’luk bir

artisa/azaliga sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek 1

birimlik artisin/azalisgin Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02
TECU’luk artisa/azalisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuclar Beijing istasyonunun

Learmonth istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik 11,5 kat daha

fazla ve pozitif yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Learmonth istasyonu i¢in kurulan TEI| garmonth =Bo +B1TEl geijing +B2Kp +¢

regresyon denkleminin sonuclarindan elde edilen (Tablo 5.16) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,90)), Beijing istasyonundaki TEI degerleri ve
Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlasilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Beijing istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 1
TECU’luk artisin/azalisin Learmonth istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,23
TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp degerlerindeki 1 birimlik
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artig/azalis ise Learmonth istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,04 TECU’luk bir
azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Learmonth
istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Beijing istasyonundaki TEI

degerlerinden Kp degerlerine gore yaklagik alt1 kat daha fazla ve zit yonde etkilendigi

ifade edilebilir.
Tablo 5.16: Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢iftinin
4. donem regresyon analiz sonuglari.

Beijing istasyonu Learmonth istasyonu
Degisken
Katsayilar Katsay1  Olasilhik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)

og/Bo 5,27 (0,0000)* 5,726 (0,0000)*
oy /By 0,23 (0,0000)* 0,23 (0,0000)*
ay /By 0,02 (0,0245)** -0,04 (0,0086)*
AR(1) 0,82 (0,0000)* 1,18 (0,0000)*
MA(1) 0,50 (0,0000)* 0,50 (0,0000)*
R? 0,90 0,90
Adj. R? 0,90 0,90
Durbin-Watson 2,00 2,36
ARCH LM 0,06 0,35

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

5.2.2. Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik noktalarinin analizi

Manyetik koordinatlart 46,28° K, 227,29° D olan Petropavlovsk ile 46,90° G,
228,33° D olan Canberra manyetik eslenik ¢ifti i¢in dort fakli doneme ait yapilan

mevsimsel inceleme sonuglar1 asagida verilmistir.

5.2.2.1. Birinci déonem analizleri

Sekil 5.17°de Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti 1. donem serpilme
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda pozitif yonde ¢ok gii¢lii bir iliski oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.17: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti igin
1. donem serpilme diyagrama.

Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin 1. donem degiskenlerinin
duraganlik degerleri Tablo 5.17°de verilmistir. TElpetropaviovsk degiskeni ADF ve PP testine
gdre %1 diizeyinde ve KPSS testine gore %5 diizeyinde duragan iken, TEicanberra degiskeni

biitiin testlere gore %1 diizeyinde duragandir. Kp bagimsiz degiskeninin ise ADF ve PP

testine gore %]l diizeyinde ve KPSS testine gore %5 diizeyinde duragan oldugu

goriilmektedir

Tablo 5.17: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin
1. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEipetropaviovsk -4,75 -9,89 0,17
TEicanberra -4.91 -9,94 0,25
Kp -4,65 -5,52 0,15

Sekil 5.18’de Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 1. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca Kp>2+ oldugu 845 olay an1 belirlenmistir. Her iki eslenik c¢iftinde de

STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay am civarinda gozlendigi

goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Petropavlovsk istasyonunda 1,84 TECU iken
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Canberra istasyonunda 2,52 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI degerleri
yaklasik 30 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin
etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ¢iftinin bu dénemi igin hesaplanan STEI
degerlerini tiim olay zamani boyunca inceledigimizde, negatif ve ¢ok biiyiik degerli
korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayni
anda ve ayn1 yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI degerleri,

manyetik eslenik noktalar1 tizerinde pozitif bir etki olusturmustur.

845 Olay —e—Petropavlovsk
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Sekil 5.18: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti igin SEA metodu ile
hesaplanmis 1. donem dTEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.17°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Petropavlovsk istasyonu i¢in tiiretilen TEIPetropavstk =0 + 01 TEcanperra + &2 Kp +€

denkleminden elde edilen 1. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.18°de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Canberra

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giiclii bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,95) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara

bakildiginda tim regresyon katsayilarmin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
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anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Canberra istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisgin - Petropaviovsk istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,30

TECU’luk bir artisa/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde

meydana gelecek 1 birimlik artisin/azalisin Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,03 TECU’luk artisa/azalisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar

Petropavlovsk istasyonunun Canberra istasyonundaki TEI degerlerinden KIO degerlerine

gore yaklasik on kat daha fazla ve pozitif yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.18: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin
1. donem regresyon analiz sonuglari.

Petropavlovsk Istasyonu Canberra Istasyonu

Degisken
Katsayilar Katsayr  Olasilik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)
og/Bo 7,34 (0,0000)* 5,726 (0,0000)*
oy /By 0,30 (0,0000)* 0,42 (0,0000)*
ay /By 0,03 (0,0162)** 0,03 (0,0404)**
AR(1) 0,89 (0,0000)* 0,83 (0,0000)*
MA(1) 0,53 (0,0000)* 1,55 (0,0000)*
R? 0,95 0,95
Adj. R? 0,95 0,95
Durbin-Watson 1,76 1,79
ARCH LM 0,10 0,97

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

Canberra istasyonu i¢in  TElcasperra =Bo +B1TElpetropaviask +B2Kp +€

seklinde kurulan regresyon denkleminin sonuglarmdan elde edilen (Tablo 5.18) TEI
degerlerindeki degisimlerin biiyiilk bir bolimii  (Adj.R? (0,95)), Petropavlovsk
istasyonundaki TEI degerleri ve Kp ile iliskilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine
bakilarak kurulan denklemin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden
elde edilen katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden

anlasilmaktadir. Bu katsayilar incelendiginde, Petropavlovsk istasyonundan elde edilen

TEI degerlerindeki 1 TECU’luk artisin/azalisin Canberra istasyonundan elde edilen TEI
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degerlerindeki 0,42 TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp

degerlerindeki 1 birimlik artis/azalis ise Canberra istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,03 TECU’luk bir artmaya/azalmaya sebep olmaktadir. Elde edilen

sonuglara gore, Canberra istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan

Petropavlovsk istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik on dort kat

daha fazla ve pozitif yonde etkilendigi ifade edilebilir.

5.2.2.2. Ikinci dénem analizleri
Sekil 5.19°da Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik c¢ifti 2. donem serpilme
diyagrami gériilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEi

degerleri arasinda pozitif yonde bir iligki oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.19: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti igin
2. donem serpilme diyagramu.

Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin 2. donem degiskenlerinin
duraganlik degerleri Tablo 5.19°da verilmistir. TEIpetropaviovsk degiskeni ADF testine gore
%10 diizeyinde, PP testine gore %1 diizeyinde ve KPSS testine gore ise %5 diizeyinde
duragan iken, TElcanberra degiskeni ADF testine gore %10 diizeyinde diger testlerde ise %1
diizeyinde duragandir. Kp bagimsiz degiskeninin ADF ve PP testine gore %1 diizeyinde,

KPSS testine gore ise duragan olmadigi goriilmektedir.
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Tablo 5.19: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin
2. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEipetropaviovsk -3,38 -14,30 0,16
TEicanberra -3,43 -6,1 0,60
Kop -6,14 -5,51 0,10

Sekil 5.20’de Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik cifti i¢in SEA metodu ile
hesaplanmis 2. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca K|O>2+ oldugu 619 olay ani1 belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Petropavlovsk istasyonunda 0,96 TECU iken
Canberra istasyonunda 3,85 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI degerleri
yaklagik 50 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin
etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ciftinin bu dénemi i¢in hesaplanan STEI
degerlerini tim olay zamani boyunca inceledigimizde, pozitif ve c¢ok biiyik degerli
korelasyona sahip olduklart goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayni
anda ve aym yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI degerleri,

manyetik eslenik noktalari {izerinde negatif bir etki olusturmustur.

619 Olay —e—Petropavlovsk

—o— Canberra

STEI (TECU)

Zaman (Saat)

Sekil 5.20: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmus 2. donem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Tablo 5.19°da verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Petropavlovsk istasyonu i¢in tiiretilen TEIPetropavstk =0 + 01 TEcanperra + &2 Kp +¢€

denkleminden elde edilen 2. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.20’de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlasilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriillmektedir. Bu
tablo incelendiginde Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Canberra

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giicli bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,89) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tim regresyon katsayilarmin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlagilmaktadir. Bu katsayilar, Canberra istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin  Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEi degerlerindeki 0,14
TECU’luk bir azalisa/artisa sebep olacagini ifade etmektedir. Bu negatif iliski durumu o

({32

katsayisinin oniinde verilen isareti ile gOsterilmistir. Ayrica, Kp degerinde meydana

gelecek 1 birimlik artisin/azalisin  Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,03 TECU’luk azaliga/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar

Petropavlovsk istasyonunun Canberra istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine

gore yaklasik bes kat daha fazla ve negatif yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Canberra istasyonu i¢in  TElcgperra =Bo + BlTEIPetropavstk + BZKp +€

seklinde kurulan regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.20) TEI
degerlerindeki degisimlerin biiyiik bir bolimii  (Adj.R? (0,90)), Petropavlovsk
istasyonundaki TEI degerleri ve Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine

bakilarak kurulan denklemin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden
elde edilen katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduklari ise olasilik degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar incelendiginde, Canberra istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 1 TECU’luk artisin/azalisin Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI

degerlerindeki 0,19 TECU’luk azalisa/artisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp

degerlerindeki 1 birimlik artis/azalis ise Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,02 TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Bu negatif iliski

(13

durumu B, katsayisinin dniinde verilen isareti ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglara

gore, Canberra istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Petropavlovsk
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istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik 9,5 kat daha fazla ve

negatif yonde etkilendigi ifade edilebilir.

Tablo 5.20: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin
2. donem regresyon analiz sonuglari.

Petropavlovsk Istasyonu Canberra istasyonu

Degisken
Katsayilari Katsay1r  Olasihik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)
g /Bo 19,57 (0,0000)* 9,84 (0,0000)*
oy /By -0,14 (0,0000)* -0,19 (0,0000)*
ey /Bs -0,03 (0,0047)* -0,02 (0,0440)**
AR(1) 1,41 (0,0000)* 0,87 (0,0000)*
MA(1) 0,15 (0,0000)* 0,52 (0,0000)*
R? 0,89 0,90
Adj. R? 0,89 0,90
Durbin-Watson 2,05 1,68
ARCH LM 0,64 0,95

*, F* ve 4% girastyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

5.2.2.3. Uciincii dénem analizleri

Sekil 5.21°de Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik cifti 3. donem serpilme
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda pozitif yonde gii¢lii bir iligski oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.21: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti igin
3. donem serpilme diyagrami.
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Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin 3. donem degiskenlerinin
duraganlik degerleri Tablo 5.21°de verilmistir. TElpetropaviovsk degiskeni ve TElcanbera

degiskeni biitiin testlerde %1 diizeyinde duragan iken, Kp bagimsiz degiskeninin ise ADF

ve PP testine gore %1 diizeyinde duragan ve KPSS testine gore duragan olmadigi

gorilmektedir.

Tablo 5.21: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin
3. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEipetropaviovsk -4,40 -9,45 0,26
TEicanberra -4,12 -10,73 0,25
Ko -5,83 -6,24 0,08

Sekil 5.22°de Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 3. dénem STEI degerlerinin zamana gére degisim grafigi verilmistir. Bu

donem boyunca Kp>2+ oldugu 1023 olay an1 belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Petropavlovsk istasyonunda 0,82 TECU iken
Canberra istasyonunda da 0,82 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI
degerleri yaklasik 50 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik

tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 5.22: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 3. ddnem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Manyetik eslenik ciftinin bu dénemi igin hesaplanan STEI degerlerini tiim olay
zamani boyunca inceledigimizde, pozitif ve ¢ok biiyiik degerli korelasyona sahip olduklari
gorilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayn1 anda ve aym1 yonde bir
tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin 8TEI degerleri, manyetik eslenik

noktalari iizerinde negatif bir etki olusturmustur.

Tablo 5.21°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Petropavlovsk istasyonu i¢in tiiretilen TEIPetropavstk =og + 01 TEcanperra + &2 Kp +€

denkleminden elde edilen 3. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.22’de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Canberra

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giicli bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,86) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tim regresyon katsayilarinin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Canberra istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin - Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,36

TECU’luk bir artisa/azalisa sebep olacagimi ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde

meydana gelecek 1 birimlik artigin/azalisin Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,01 TECU’luk artisa/azalisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar

Petropavlovsk istasyonunun Canberra istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine

gore otuz alt1 kat daha fazla ve pozitif yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Canberra  istasyonu igin  TElyqperra =Bo + BlTEIPetropavlo/sk + BZKp +€

seklinde kurulan regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.22) TEI
degerlerindeki degisimlerin biiyiilk bir bolimii (Adj.R? (0,86)), Petropavlovsk
istasyonundaki TEI degerleri ve Ky ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine

bakilarak kurulan denklemin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden
elde edilen katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduklari ise olasilik degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar incelendiginde, Petropavlovsk istasyonundan elde edilen
TEI degerlerindeki 1 TECU’luk artisin/azalisin Canberra istasyonundan elde edilen TEI

degerlerindeki 0,06 TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp
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degerlerindeki 1 birimlik artis/azalis ise Canberra istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,02 TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Bu negatif iliski

(I3RS

durumu B, katsayisinin dniinde verilen isareti ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglara

gdre, Canberra istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Petropavlovsk

istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore ii¢ kat daha fazla ve zit yonde

etkilendigi ifade edilebilir.

Tablo 5.22: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin
3. donem regresyon analiz sonuglari.

Petropavlovsk Istasyonu Canberra Istasyonu

Degisken
Katsayilar Katsayr  Olasilik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)
oo /Bo 4,43 (0,0000)* 11,28 (0,0000)*
oy /By 0,36 (0,0074)* 0,06 (0,0000)*
ay /By 0,01 (0,0006)* -0,02 (0,0368)**
AR(1) 0,54 (0,0000)* 1,60 (0,0000)*
MA(1) 0,54 (0,0000)* -0,08 (0,0255)*
R? 0,86 0,96
Adj. R? 0,86 0,96
Durbin-Watson 2,14 1,99
ARCH LM 0,99 0,50

* Rk ye #4* girastyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

5.2.2.4. Dordiincii donem analizleri
Sekil 5.23’de Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti 4. donem serpilme
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI
degerleri arasinda pozitif yonde giiclii bir iliski oldugunu gostermektedir.
Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin 4. donem degiskenlerinin
duraganlik degerleri Tablo 5.23’de verilmistir. TElpetropaviovsk degiskeni ADF ve PP testine
gbre %1 diizeyinde ve KPSS testine gore %5 diizeyinde duragan iken, TEIcanberra degiskeni

biitiin testlerde %1 diizeyinde duragandir. K, bagimsiz degiskeninin ise ADF ve PP

testine gore %1 diizeyinde duragan ve KPSS testine gore duragan olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.23: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti igin
4. donem serpilme diyagrami.

Tablo 5.23: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin
4. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEipetropaviovsk -6,26 -8,07 0,20
TEicanberra -5,43 -10,86 0,16
Koy -7,69 -6,21 0,10

Sekil 5.24’de Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 4. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

donem boyunca Kp>2+ oldugu 765 olay ani belirlenmistir. Her iki eslenik ¢iftinde de

STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Petropavlovsk istasyonunda 1,15 TECU iken
Canberra istasyonunda da 1,77 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI
degerleri yaklasik 50 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik
tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik c¢iftinin bu doénemi i¢in
hesaplanan STEI degerlerini tiim olay zamam boyunca inceledigimizde, pozitif ve ¢ok
bliylik degerli korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz
degisimleri ayn1 anda ve ayn1 yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ciftinin

STEI degerleri, manyetik eslenik noktalar iizerinde negatif bir etki olusturmustur.
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Sekil 5.24: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile hesaplanmis
4. donem OTEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.23’de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Petropavlovsk istasyonu igin tiretilen TEIpgropaviask =g + 01 TE canperra + %2Kp +¢

denkleminden elde edilen 4. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.24’de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Canberra

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giiclii bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,83) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayillarmin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlagilmaktadir. Bu katsayilar, Canberra istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artigin/azalisin - Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,14

TECU’luk bir artisa/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde

meydana gelecek 1 birimlik artisin/azalisin Petropavlovsk istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,02 TECU’luk artisa/azalisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar

Petropavlovsk istasyonunun Canberra istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine

gore yedi kat daha fazla ve pozitif yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.
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Tablo 5.24: Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin
4. donem regresyon analiz sonuglari.

Petropavlovsk istasyonu Canberra istasyonu
Degisken
Katsayilar Katsay1  Olasilik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)

o /Bo 3,45 (0,0000)* 16,57 (0,0000)*
oy /By 0,14 (0,0000)* 0,05 (0,0001)*
ay /B, 0,02 (0,0000)* -0,02 (0,0358)**
AR(1) 0,79 (0,0000)* 1,80 (0,0000)*
MA(1) 0,49 (0,0000)* -0,30 (0,0000)*
R? 0,83 0,93
Adj. R? 0,83 0,93
Durbin-Watson 1,87 2,12
ARCH LM 0,53 0,19

*, F* ve ¥ sirastyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

Canberra istasyonu ig¢in  TElcanperra =Bo + B1TElpetropaviask +B2Kp +€

seklinde kurulan regresyon denkleminin sonuclarindan elde edilen (Tablo 5.24) TEI
degerlerindeki degisimlerin biiyilk bir bolimii  (Adj.R? (0,93)), Petropavlovsk
istasyonundaki TEI degerleri ve Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine

bakilarak kurulan denklemin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden
elde edilen katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar incelendiginde, Petropavlovsk istasyonundan elde edilen
TEI degerlerindeki 1 TECU’luk artigin/azalisin Canberra istasyonundan elde edilen TEI

degerlerindeki 0,05 TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu gorillmektedir. K

degerlerindeki 1 birimlik artis/azalis ise Canberra istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,02 TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Bu negatif iliski

(YA

durumu B, katsayisinin oniinde verilen isareti ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglara

gdre, Canberra istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Petropavlovsk

istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore 2,5 kat daha fazla ve zit yonde

etkilendigi ifade edilebilir.
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5.2.3. Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik noktalariin analizi

Manyetik koordinatlar1 50,82° K, 9,26° D olan Bar Harbor ile 51,31° G, 7,67° D

olan Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti i¢in dort fakli doneme ait yapilan mevsimsel

inceleme sonuglar1 asagida verilmistir.

5.2.3.1. Birinci dénem analizleri

Sekil 5.25°de Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti 1. donem serpilme
diyagrami gériilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEi

degerleri arasinda pozitif yonde zayif bir iliski oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.25: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti i¢in
1. donem serpilme diyagrama.

Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin 1. déonem degiskenlerinin
duraganlik degerleri Tablo 5.25’te verilmistir. TEIpaimer st, degiskeni ADF testine gore %5
diizeyinde PP testine gore %1 ve KPSS testine gore ise %10 diizeyinde duragandir. TEigar

Harbor degiskeninin ve Kp bagimsiz degiskeninin her {i¢ test gore %1 diizeyinde duragan

oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.25: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin
1. dénem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TElBar Harbor -4,20 -11,53 0,28
TEI paimer station -4,07 -7,32 0,14
Kp -6,19 -5,00 0,24
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Sekil 5.26’da Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu
ile hesaplanmis 1. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

donem boyunca Kp>2+ oldugu 845 olay ani belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Bar Harbor istasyonunda 1,2 TECU iken Palmer
Station istasyonunda 1,16 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI degerleri
yaklasik 30 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin
etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ¢iftinin bu dénemi i¢in hesaplanan STEI
degerlerini tiim olay zamami boyunca inceledigimizde, pozitif ve c¢ok biiylik degerli
korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayni
anda ve aym1 yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI degerleri,

manyetik eslenik noktalar1 lizerinde pozitif bir etki olusturmustur.

He

845 Olay

STEI (TECU)

—e—Bar Harbor

—o— Palmer Station

Zaman (Saat)

Sekil 5.26: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti igin SEA metodu ile
hesaplanmus 1. donem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.25°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Bar Harbor istasyonu igin tiiretilen TEIgar Harbor = @0 + %1 TEIpaimerstation + oczKp +€

denkleminden elde edilen 1. donem regresyon analiz sonuglari Tablo 5.26’da verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin

istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
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tablo incelendiginde, Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Palmer

Station istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giiclii bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,94) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayilarimin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Palmer Station istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,26 TECU’luk

bir artigsa/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek

1 birimlik artisin/azalisin Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,08
TECU’luk azaliga/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu negatif iliski durumu o,

€

katsayisinin oniinde verilen isareti ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Bar

Harbor istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Palmer Station

istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik ii¢ kat daha fazla ve zit

yonde etkilendigi ifade edilebilir.

Tablo 5.26: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin
1. dénem regresyon analiz sonuglart.

» Bar Harbor istasyonu Palmer Station Istasyonu
ﬂ:%;il;‘:ll;n Katsay1  Olasiik degeri Katsay1  Olasilik degeri
(p-degeri) (p-degeri)
oy /Bo 16,52 (0,0000)* 22,81 (0,0000)*
ay /By 0,26 (0,0000)* 0,18 (0,0000)*
ay /By -0,08 (0,0000)* -0,04 (0,0004)*
AR(1) 0,95 (0,0000)* 1,47 (0,0000)*
MA(1) 0,63 (0,0000)* 0,08 (0,0165)**
R? 0,94 0,93
Adj. R? 0,94 0,93
Durbin-Watson 1,56 2,34
ARCH LM 0,33 0,46

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

Palmer  Station  istasyonu  i¢in  kurulan  regresyon  denkleminin

(TElpaimerstation =Bo +B1TElgar Harbor + B2Kp +&) sonuglarindan elde edilen (Tablo
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5.26) TEI degerlerindeki degisimlerin biiyiik bir bdliimii (Adj.R? (0,93)), Bar Harbor
istasyonundaki TEI degerleri ve KIO ile iliskilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine

bakilarak kurulan denklemin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden
elde edilen katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar incelendiginde, Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 1 TECU’luk artisin/azalisin Palmer Station istasyonundan elde edilen TEI

degerlerindeki 0,18 TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp

degerlerindeki 1 birimlik artis/azalis ise Palmer Station istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,04 TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Bu negatif iliski

(13

durumu B, katsayisinin dniinde verilen isareti ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglara

gore, Palmer Station istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Bar Harbor

istasyonundaki TEI degerlerinden Ky degerlerine gore yaklasik 6,5 kat daha fazla ve zit

yonde etkilendigi ifade edilebilir.

5.2.3.2. Ikinci dénem analizleri
Sekil 5.27°de Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti 2. donem serpilme
diyagram goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda pozitif yonde giiclii bir iliski oldugunu gostermektedir.

0] ° o 2= 0.1498
=)
o
E 30
% 20 4
E 10

0 T T T T

0 5 ) 10 15 20 25
TEIPalmer Station (TEC[D

Sekil 5.27: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti i¢in
2. donem serpilme diyagrami.

Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin 2. donem degiskenlerinin

duraganlik degerleri Tablo 5.27°de verilmistir. TEIpaimer station degiskeni her ii¢ teste gore

84



%1 diizeyinde duragandir. TEIgar Harbor V€ Kp bagimsiz degiskenleri ise ADF ve PP testine

gore %1 duragan olup KPSS testine gore ise duragan olmadiklari goriilmektedir.

Tablo 5.27: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin
2. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TElBar Harbor -4,57 -9,92 0,10
TE1 paimer station -4,96 -7,23 0,54
Koy -6,25 -5,73 0,10

Sekil 5.28’de Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu
ile hesaplanmis 2. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca Kp>2+ oldugu 619 olay ani belirlenmistir. Her iki eslenik ¢iftinde de

STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay am civarinda gdzlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Bar Harbor istasyonunda 1,75 TECU iken
Palmer Station istasyonunda 0,88 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da 8TEi
degerleri yaklasik 35-40 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik
tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ¢iftinin bu donemi igin
hesaplanan STEI degerlerini tiim olay zamani boyunca inceledigimizde, pozitif ve ¢ok

biiyilik degerli korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir.

619 Olay —e—Bar Harbor

25 4 —o—Palmer Station

STEI (TECU)

1
oo

Zaman (Saat)

Sekil 5.28: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti igin SEA metodu ile
hesaplanmis 2. donem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayn1 anda ve aynmi yonde bir tepki
gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI degerleri, manyetik eslenik noktalar1

tizerinde pozitif bir etki olusturmustur.

Tablo 5.27°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Bar Harbor istasyonu i¢in tiiretilen TEIg,, Harpor = %0 + %1 TElpaimerstation oczKp +¢€

denkleminden elde edilen 2. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.28’de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlasilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde, Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Palmer

Station istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giicli bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,94) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayillarinin  anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlagilmaktadir. Bu katsayilar, Palmer Station istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,18 TECU’luk

bir artiga/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek

1 birimlik artisin/azalisin Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,03
TECU’luk azalisa/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglara goére, Bar Harbor
istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Palmer Station istasyonundaki TEI

degerlerinden K, degerlerine gore yaklasik alti kat daha fazla ve zit yonde etkilendigi

ifade edilebilir.

Palmer  Station  istasyonu  i¢in  kurulan  regresyon  denkleminin

(TElpaimerstation =Bo +B1TElgar Harbor + B2Kp +&) sonuglarindan elde edilen (Tablo

5.28) TEI degerlerindeki degisimlerin biiyiik bir bolimii (Adj.R? (0,88)), Bar Harbor
istasyonundaki TEI degerleri ve Ky ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine

bakilarak kurulan denklemin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden
elde edilen katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduklari ise olasilik degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar incelendiginde, Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 1 TECU’luk artisin/azalisin Palmer Station istasyonundan elde edilen TEI

degerlerindeki 0,04 TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp

degerlerindeki 1 birimlik artis/azalis ise Palmer Station istasyonundan elde edilen TEI
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degerlerindeki 0,01 TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Bu sonuglara gore,
Palmer Station istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Bar Harbor

istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik dort kat daha fazla ve zit

yonde etkilendigi ifade edilebilir.

Tablo 5.28: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin
2. donem regresyon analiz sonuglari.

. Bar Harbor istasyonu Palmer Station Istasyonu
Ez%gl;fllzlln Katsayi Olasihik degeri Katsay1  Olasihik degeri
(p-degeri) (p-degeri)
QO/BO 16,10 (0,0000)* 3,32 (0,0000)*
oy /By 0,18 (0,0000)* 0,04 (0,0000)*
0‘2/[32 -0,03 (0,0066)* -0,01 (0,0048)*
AR(1) 0,92 (0,0000)* 0,90 (0,0000)*
MA(1) 0,60 (0,0000)* 0,49 (0,0000)*
R? 0,94 0,88
Adj. R? 0,94 0,88
Durbin-Watson 1,76 2,10
ARCH LM 0,70 0,54

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

5.2.3.3. Uciincii donem analizleri

Sekil 5.29°da Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti 3. donem serpilme
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI
degerleri arasinda pozitif yonde zayif bir iliski oldugunu gostermektedir.

Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik g¢iftinin 3. dénem degiskenlerinin
duraganlik degerleri Tablo 5.29°da verilmistir. TEIpaimer station degiskeni ADF testine gore
%5, PP ve KPSS testine gore ise %1 diizeyinde duragandir. TElgar Habor degiskeni her iig

teste gore %1 duragan olup, Kp bagimsiz degiskeni ise ADF ve PP testine gore %1

duragan ve KPSS testine gore ise duragan olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.29: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti i¢in
3. donem serpilme diyagrami.

Tablo 5.29: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin
3. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEigar Harbor -4,24 -13,01 0,26
TEI paimer station -3,84 -6,96 0,28
Kop -7,24 -6,28 0,09

Sekil 5.30’da Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu
ile hesaplanmis 3. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca K, >2% oldugu 1023 olay ani belirlenmistir. Her iki eslenik c¢iftinde de

STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar: Bar Harbor istasyonunda 0,92 TECU iken
Palmer Station istasyonunda 0,4 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI
degerleri yaklagik 50-75 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik
tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik c¢iftinin bu doénemi igin
hesaplanan STEI degerlerini tiim olay zamani boyunca inceledigimizde, pozitif ve gok
bliyiik degerli korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz
degisimleri ayn1 anda ve ayni yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin

STEI degerleri, manyetik eslenik noktalar1 {izerinde negatif bir etki olusturmustur.
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Sekil 5.30: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmus 3. donem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.29°da verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Bar Harbor istasyonu i¢in tiiretilen TEIg,, Harpor = %0 + %1 TElpaimerstation * (szp +¢€

denkleminden elde edilen 3. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.30’da verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlasilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde, Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Palmer

Station istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan gii¢lii bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,96) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayilarmin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlagilmaktadir. Bu katsayilar, Palmer Station istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,11 TECU’luk

bir artisa/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek

1 birimlik artisin/azalisin Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,05
TECU’luk azalisa/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglara goére, Bar Harbor
istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Palmer Station istasyonundaki TEI

degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik iki kat daha fazla ve zit yonde etkilendigi

ifade edilebilir.
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Tablo 5.30: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin
3. donem regresyon analiz sonuglari.

Bar Harbor istasyonu Palmer Station Istasyonu
Degisken
Katsayilari Katsay Olasilik degeri Katsay1 Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)

o /Bo 10,68 (0,0000)* 2,29 (0,0007)*
al/Bl 0,11 (0,0000)* 0,11 (0,0000)*
0‘2/[32 -0,05 (0,0000)* -0,02 (0,0018)*
AR(1) 1,85 (0,0000)* 1,08 (0,0000)*
MA(1) -0,34 (0,0000)* 0,36 (0,0000)*
R? 0,96 0,96
Adj. R? 0,96 0,96
Durbin- 2,10 2,12
ARCH LM 0,66 0,41

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

Palmer  Station  istasyonu i¢in  kurulan  regresyon  denkleminin

(TEIpamerstation =Bo + B1TEIgar Harbor + BoKp + ¢) sonuglarindan elde edilen (Tablo

5.30) TEI degerlerindeki degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,96)), Bar Harbor
istasyonundaki TEI degerleri ve Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine

bakilarak kurulan denklemin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden
elde edilen katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden
anlagilmaktadir. Bu katsayilar incelendiginde, Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 1 TECU’luk artisin/azalisin Palmer Station istasyonundan elde edilen TEI

degerlerindeki 0,11 TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp

degerlerindeki 1 birimlik artis/azalis ise Palmer Station istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,02 TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Bu sonuglara gore,
Palmer Station istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Bar Harbor

istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik 5,5 kat daha fazla ve zit

yonde etkilendigi ifade edilebilir.
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5.2.3.4. Dordiincii donem analizleri
Sekil 5.31°de Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti 4. donem serpilme
diyagrami gériilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda negatif yonde bir iliski oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.31: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti i¢in
4. donem serpilme diyagrama.

Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin 4. donem degiskenlerinin
duraganlik degerleri Tablo 5.31°de verilmistir. TElpaimer station degiskeni her ii¢ teste gore
%1 diizeyinde duragandir. TElgar Harbor degiskeni ADF ve PP testine gore %1 duragan iken
KPSS testine gore %5 duragandir. Kp bagimsiz degiskeni ise ADF ve PP testine gore %1

duragan ve KPSS testine gore ise duragan olmadigi goriilmektedir.

Tablo 5.31: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin
4. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEl&ar Harbor -5,21 -8,82 0,20
TEA paimer station -5,17 -6,27 0,33
Kp -7,02 -5,95 0,10

Sekil 5.32’da Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik cifti icin SEA metodu
ile hesaplanmis 4. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca K|O>2+ oldugu 765 olay ani belirlenmistir. Her iki eslenik ¢iftinde de
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STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Bar Harbor istasyonunda 1,87 TECU iken
Palmer Station istasyonunda 1,99 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI
degerleri yaklasik 20 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik
tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik c¢iftinin bu doénemi ig¢in
hesaplanan STEI degerlerini tiim olay zamam boyunca inceledigimizde, negatif ve kiiciik
degerli korelasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz
degisimleri ayn1 anda ve zit yonde bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin
STEI degerleri, manyetik eslenik noktalar1 olay an1 civarinda hemen hemen negatif bir etki

olusturmustur denilebilir.

oo

STEI (TECU)

-2.5 1 —e— Bar Harbor
765 Olay —o— Palmer Statiton

Zaman (Saat)

Sekil 5.32: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢ifti igin SEA metodu ile
hesaplanmus 4. donem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.31°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Bar Harbor istasyonu igin tiiretilen TEIgar Harbor = @0 + %1 TEIpaimerstation + oczKp +¢€

denkleminden elde edilen 4. dénem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.32’de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde, Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Palmer

Station istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giiglii bir sekilde
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etkilendigi Adj. R? (0,91) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tim regresyon Kkatsayilarmin  anlamli  olduklart  p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Palmer Station istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,3 TECU’luk bir
azalisa/artisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek 1
birimlik artisin/azalisin Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEi degerlerindeki 0,06
TECU’luk azalisa/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglara gore, Bar Harbor
istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Palmer Station istasyonundaki TEI

degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik bes kat daha fazla ve negatif yonde etkilendigi

ifade edilebilir.

Tablo 5.32: Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik ¢iftinin
4. donem regresyon analiz sonuglari.

Bar Harbor istasyonu Palmer Station Istasyonu
Degisken
Katsayilari Katsay1 Olasilik degeri Katsay1 Olasihik degeri

(p-degeri) (p-degeri)

o /[30 14,08 (0,0000)* 21,06 (0,0000)*
ay /By -0,30 (0,0000)* -0,11 (0,0000)*
az/[}z -0,06 (0,0095)* -0,03 (0,0083)*
AR(1) 0,77 (0,0000)* 1,58 (0,0000)*
MA(1) 0,60 (0,0000)* -0,10 (0,0116)**
R? 0,91 0,92
Adj. R? 0,91 0,92
Durbin- 1,79 2,06
ARCH LM 0,25 0,30

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

Palmer  Station  istasyonu  i¢in  kurulan  regresyon  denkleminin

(TEIpamerstation =Bo + B1TEIgar Harbor + BZKp + ¢) sonuglarindan elde edilen (Tablo

5.32) TEI degerlerindeki degisimlerin biiyiik bir bolimii (Adj.R? (0,92)), Bar Harbor
istasyonundaki TEI degerleri ve Kp ile iliskilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine

bakilarak kurulan denklemin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden

elde edilen katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden
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anlasilmaktadir. Bu katsayilar incelendiginde, Bar Harbor istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 1 TECU’luk artisin/azalisin Palmer Station istasyonundan elde edilen TEI

degerlerindeki 0,11 TECU’luk azalisa/artisa sebep oldugu gorillmektedir. K

degerlerindeki 1 birimlik artis/azalis ise Palmer Station istasyonundan elde edilen TEI
degerlerindeki 0,03 TECU’luk bir azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore, Palmer Station istasyonundaki TEI degerlerinin manyetik eslenigi olan Bar

Harbor istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore yaklasik dort kat daha fazla

ve negatif yonde etkilendigi ifade edilebilir.

5.3. Yiiksek Enlem Bolgesi i¢in Yapilan Analizler

Manyetik ekvatora gore yiiksek (60° + 90°) enlemlerde bulunan manyetik eslenik
noktalarindaki TEI’nin degisimine iliskin bulgular elde edilmistir. Buna gére, manyetik
koordinatlar1 76,36° K, 129,44° D ile 76,52° G, 131,76° D olan Ny Alesund-Davis
manyetik eslenik cifti igin dort fakli doneme ait yapilan mevsimsel inceleme sonuglar

asagida verilmistir.

5.3.1. Birinci déonem analizleri

Sekil 5.33’te Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti 1. donem serpilme
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda bir iligki goriilmemektedir.

30
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R2=10.0116 o
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25 A o
o ©
=) o % o Q . o OO D 380 ®
é 20 4 _.;-3’.'.- D ..‘. ==¢ @ :O ..... D 8 08 % o
— ...'.1.‘ oD Qe ".“'g Q o ® &£ (80 %o @ o o
= .-. : OO O O o
2 o 8110 o
E J»... : :: Oh 0 O
3 o -0 O o
( o]
j @ ’Ef‘ OO o
E og® d) Q% o
© o]
(o]
30 40

TEIpyi (TECU)

Sekil 5.33: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢ifti icin 1. donem serpilme diyagrami.
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Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢iftinin 1. donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.33’te verilmistir. TEIpavis degiskeni ADF testine gore %10, PP testine
gore %1 ve KPSS testine gore ise %5 diizeyinde duragandir. TEiny-atesund degiskeni biitiin

testlerde %1 diizeyinde duragan olup, Kp bagimsiz degiskeni ise ADF ve PP testine gore

%1, KPSS testine gore ise %10 diizeyinde duragan oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.33: Ny Alesund—-Davis manyetik eslenik ¢iftinin 1. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEiny-Alesund -4,17 -11,37 0,35
TEiDavis -3,27 -11,07 0,16
Kp -6,77 -5,16 0,14

Sekil 5.34’te Ny Alesund-Davis manyetik eslenik cifti igcin SEA metodu ile
hesaplanmis 1. doénem S8TEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

donem boyunca Kp>2+ oldugu 845 olay an1 belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Ny-Alesund istasyonunda 0,58 TECU iken
Davis istasyonunda 0,93 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da yaklasik 50-75 saat

sonra jeomanyetik tedirginligin etkisi ortadan kalkmaktadir.

845 Olay

[=]

2.0 43%69%53/ 61’_)% g;g b

v

STEI (TECU)

—e—Davis
—o—Ny-Alesund

o
=

Zaman (Saat)

Sekil 5.34: Ny Alesund—-Davis manyetik eslenik ¢ifti igin SEA metodu ile hesaplanmis
1. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Manyetik eslenik ¢iftinin bu dénemi igin hesaplanan STEI degerleri tiim olay
zamani boyunca incelendiginde, pozitif ve ¢ok kiigiik degerli korelasyona sahip olduklari
goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayn1 anda ve birbirine gore zit
yonde zayif bir tepki gostermektedir. Bu manyetik eslenik ciftinin STEI degerleri,

manyetik eslenik noktalar1 izerinde negatif bir etki olusturmustur.

Tablo 5.33’de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan
Ny-Alesund istasyonu icin tiiretilen TEI Ny-Alesund = &0 + oclTEi Davis T (szp +¢€
denkleminden eclde edilen 1. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.34’te verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Davis

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Ko tarafindan giiclii bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,79) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayilarinin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Davis istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,08 TECU’luk

bir artiga/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek

1 birimlik artisin/azalisn Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02
TECU’luk azalisa/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar Ny-Alesund

istasyonunun Davis istasyonundaki TEI degerlerinden K, degerlerine gore dort kat daha
fazla ve zit yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Davis istasyonu i¢in kurulan TEIp,,s =Bg + B4 TEI Ny-Alesund * BZKp +&
regresyon denkleminin sonuclarindan elde edilen (Tablo 5.34) TEI degerlerindeki

degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,90)), Ny-Alesund istasyonundaki TEI degerleri
ve Kp ile iliskilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlagilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEi degerlerindeki 1
TECU’luk artisin/azalisin Davis istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,13
TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp degerlerindeki 1 birimlik
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artig/azalis ise Davis istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,04 TECU’luk bir
azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Bu negatif iliski durumu (B, katsayisiin Oniinde

(I3RS

verilen isareti ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Davis istasyonundaki TEI

degerlerinin manyetik eslenigi olan Ny-Alesund istasyonundaki TEI degerlerinden Kp

degerlerine gore yaklasik ti¢ kat daha fazla ve zit yonde etkilendigi ifade edilebilir.

Tablo 5.34: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢iftinin
1. donem regresyon analiz sonuglari.

Ny-Alesund Istasyonu Davis Istasyonu

Degisken
Katsayilari Katsayl Olasilik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)
0‘0/50 9,06 (0,0000)* 12,43 (0,0000)*
0‘1/[31 0,08 (0,0000)* 0,13 (0,0000)*
0‘2/[32 -0,02 (0,0397)** -0,04 (0,0006)*
AR(1) 1,70 (0,0000)* 0,90 (0,0000)*
MA(1) -0,73 (0,0000)* 0,24 (0,0000)*
R? 0,79 0,90
Adj. R? 0,79 0,90
Durbin-Watson 2,09 12,04
ARCH LM 0,87 0,92

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

5.3.2. ikinci donem analizleri

Sekil 5.35’te Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti 2. dénem serpilme
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda pozitif yonde zay1f bir iliski oldugunu gostermektedir.

Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢iftinin 2. donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.35’te verilmistir. TEipavis Ve TEiny-atesund degiskenleri biitiin testlerde %1

diizeyinde duragandir. Kp bagimsiz degiskeni ise ADF ve PP testine gore %1 duragan,

KPSS testine gore ise duragan olmadigi goriilmektedir.
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TEiNy-AIcs:uncl (TECU)

R?=10.0558

10 15 20 25 30 35
TEIDmﬁs (TEC[D
Sekil 5.35: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢ifti icin 2. donem serpilme diyagrami.

Tablo 5.35: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢iftinin 2. dénem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEiny-Alesund -11,48 -14,95 0,28
TEIpavis -5,18 -12,97 0,25
Kp -6,88 -6,10 0,11

Sekil 5.36’da Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti igcin SEA metodu ile
hesaplanmis 2. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca Kp>2+ oldugu 619 olay an1 belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi 0 olay am civarinda gozlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktart Ny-Alesund istasyonunda 1,6 TECU iken Davis
istasyonunda 1,66 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI degerleri yaklasik
25-30 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin etkisi
ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ¢iftinin bu donemi igin hesaplanan 8TEI degerleri
tiim olay zaman1 boyunca incelendiginde, negatif ve ¢ok kiigiik degerli korelasyona sahip
olduklar goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayni anda ve birbirine
gbre zit yonde zayif bir tepki gdstermektedir. Bu manyetik eslenik ciftinin STEI degerleri,

manyetik eslenik noktalar1 izerinde negatif bir etki olusturmustur.
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Sekil 5.36: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile hesaplanmis
2. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.35’te verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan
Ny-Alesund istasyonu igin tiiretilen TEINy.ajesund = %0 + 0 TElpgyis + oK, +&
denkleminden elde edilen 2. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.36’da verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goériilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Davis
istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Ky tarafindan giiglii bir sekilde
etkilendigi Adj. R? (0,90) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayilarmin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlagilmaktadir. Bu katsayilar, Davis istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Ny Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,08 TECU’luk
bir artisa/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek
1 birimlik artisin/azalism Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,03
TECU’luk azalisa/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar Ny-Alesund

istasyonunun Davis istasyonundaki TEI degerlerinden K degerlerine gore yaklasik iig kat

daha fazla ve zit yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.
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Tablo 5.36: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢iftinin
2. donem regresyon analiz sonuglari.

Ny-Alesund Istasyonu Davis Istasyonu

Degisken
Katsayilari Katsay Olasihik degeri Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)
o /Bo 14,81 (0,0000)* 1,03 (0,0218)**
al/Bl 0,08 (0,0000)* 0,12 (0,0000)*
0‘2/[32 -0,03 (0,0000)* 0,02 (0,0271)**
AR(1) 0,93 (0,0000)* 0,73 (0,0000)*
MA(1) 0,07 (0,0145)** 0,18 (0,0000)*
R? 0,90 0,82
Adj. R? 0,90 0,82
Durbin-Watson 2,06 1,90
ARCH LM 0,81 0,12

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

Davis istasyonu i¢in kurulan TEIp.,;s =Bg +BlTEINy-AIesund +B2Kp+g
regresyon denkleminin sonuclarindan elde edilen (Tablo 5.36) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,82)), Ny-Alesund istasyonundaki TEI degerleri
ve Kp ile iliskilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlasilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEQ degerlerindeki 1
TECU’luk artisin/azahisin Davis istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,12
TECU’luk artiga/azalisa sebep oldugu gériilmektedir. K degerlerindeki 1 birimlik
artig/azalis ise Davis istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02 TECU’luk bir
artmaya/azalmaya sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Davis istasyonundaki TEI

degerlerinin manyetik eslenigi olan Ny-Alesund istasyonundaki TEI degerlerinden Kp

degerlerine gore yaklasik alt1 kat daha fazla ve pozitif yonde etkilendigi ifade edilebilir.
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5.3.3. Uciincii donem analizleri

Sekil 5.37°de Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti 3. donem serpilme
diyagrami goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda bir iliski goriilmemektedir.
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Sekil 5.37: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik cifti icin 3. donem serpilme diyagrami.

Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢iftinin 3. donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.37°de verilmistir. TEiny-atesund degiskeni ADF ve PP testine gore %l
diizeyinde, KPSS testine gore ise %10 diizeyinde duragandir TEIpavis degiskeni ise ADF ve
PP testine gore %1 diizeyinde, KPSS testine gore ise %5 diizeyinde duragandir. Kp

bagimsiz degisken ise ADF ve PP testine gore %1 diizeyinde duragan olup, KPSS testine

gore duragan olmadigi goriilmektedir.

Tablo 5.37: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢iftinin 3. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEiny-Alesund -3,44 -10,74 0,15
TEIpavis -4,33 -9,02 0,21
Kp -6,81 -5,72 0,09
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Sekil 5.38’de Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 3. donem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

dénem boyunca Kp>2+ oldugu 1023 olay an1 belirlenmistir. Her iki eslenik ¢iftinde de

STEI degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay ami civarinda gdzlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Ny-Alesund istasyonunda 0,44 TECU iken
Davis istasyonunda 0,24 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEI degerleri
yaklasik 40 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin
etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ¢iftinin bu dénemi igin hesaplanan STEI
degerleri tiim olay zaman1 boyunca incelendiginde, negatif ve biiyiik degerli korelasyona
sahip olduklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayni anda ve
birbirine gore zit yonde zayif bir tepki gdstermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI

degerleri, manyetik eslenik noktalar1 lizerinde negatif bir etki olusturmustur.

STEI (TECU)

—e—Davis
1023 Olay —o—Ny-Alesund

]

=

Zaman (Saat)

Sekil 5.38: Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti i¢in SEA metodu ile hesaplanmig
3. donem OTEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Tablo 5.37°de verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan
Ny-Alesund istasyonu igin tiiretilen TEI Ny-Alesund = %0 + oy TEL pavis + oczKp +€
denkleminden elde edilen 3. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.38’de verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM

testlerinden anlagilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin

istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
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tablo incelendiginde Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Davis

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve Kp tarafindan giiclii bir sekilde

etkilendigi Adj. R? (0,83) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tiim regresyon katsayilarinin anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu Kkatsayilar, Davis istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,12 TECU’luk

bir artisa/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek

1 birimlik artisin/azalism Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02
TECU’luk azalisa/artisa sebep olacagi goriilmektedir. Bu sonuglar Ny-Alesund

istasyonunun Davis istasyonundaki TEI degerlerinden Kp degerlerine gore alt1 kat daha

fazla ve zit yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.38: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢iftinin
3. donem regresyon analiz sonuglari.

Ny-Alesund Istasyonu Davis Istasyonu

Degisken T
Katsayilar Katsay1 Olasnllkvde.gerl Katsay1  Olasilik degeri

(p-degeri) (p-degeri)
oo /Bo 10,31 (0,0000)* 2,04 (0,0000)*
aq /By 0,12 (0,0000)* 0,21 (0,0000)*
o, /By -0,02 (0,0000)* -0,04 (0,0000)*
AR(1) 1,66 (0,0000)* 0,00 (0,0000)*
MA(L) -0,70 (0,0000)* -0,74 (0,0000)*
R? 0,83 0,91
Adj. R? 0,83 0,91
Durbin-Watson 2,13 2,04
ARCH LM 0,65 0,37

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

Davis istasyonu igin Kkurulan TElpgis =Bg + B, TEI Ny-Alesund + BzKp +€

regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.38) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,91)), Ny-Alesund istasyonundaki TEI degerleri
ve Kp ile iliskilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
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istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlasilmaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEi degerlerindeki 1
TECU’luk artisin/azalisin Davis istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,21

TECU’luk artisa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp degerlerindeki 1 birimlik

artis/azalis ise Davis istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,04 TECU’luk bir
azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Davis istasyonundaki TEI

degerlerinin manyetik eslenigi olan Ny-Alesund istasyonundaki TEI degerlerinden Kp

degerlerine gore yaklasik bes kat daha fazla ve zit yonde etkilendigi ifade edilebilir.

5.3.4. Dordiincii donem analizleri
Sekil 5.39°da Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti 4. donem serpilme
diyagramm goriilmektedir. Sekildeki egilim ¢izgisi, bu iki istasyondan elde edilen TEI

degerleri arasinda bir iliski goriillmemektedir.

16
2=0.0012 ©

f—
(]
1

[#:s]
1

TEiNy-AIcsuncl (TECU)

.

TEIDavis (TEC[D

Sekil 5.39: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢ifti icin 4. donem serpilme diyagrami.

Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢iftinin 4. donem degiskenlerinin duraganlik
degerleri Tablo 5.39’da verilmistir. TEIny-alesund de@iskeni ADF ve PP testine gore %1
diizeyinde ve KPSS testine gdre %10 diizeyinde duragandir. TEipavis degiskeni biitiin

testlere gore %1 diizeyinde duragandir. Kp bagimsiz degisken ise ADF ve PP testine gore

%1 diizeyinde olup KPSS testine gore duragan olmadig goriilmektedir.
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Tablo 5.39: Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢iftinin 4. donem duraganlik degerleri.

Degiskenler ADF PP KPSS
TEiny-Alesund -7,15 -7,20 0,13
TElpavis 4,17 -6,86 0,27
Kp -6,18 -5,22 0,08

Sekil 5.39’da Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti icin SEA metodu ile
hesaplanmis 4. dénem STEI degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. Bu

donem boyunca Kp>2+ oldugu 765 olay am belirlenmistir. Her iki eslenik ciftinde de

STEl degerlerinin jeomanyetik duruma tepkisi O olay am civarinda gdzlendigi
goriilmektedir. STEI’deki degisim miktar1 Ny-Alesund istasyonunda 0,46 TECU iken
Davis istasyonunda 1,1 TECU kadardir. Her iki eslenik noktasinda da STEIQ degerleri
yaklasik 40 saat sonra normal degerlerine donmektedir. Yani jeomanyetik tedirginligin
etkisi ortadan kalkmaktadir. Manyetik eslenik ciftinin bu dénemi i¢in hesaplanan STEI
degerleri tiim olay zamani boyunca incelendiginde, negatif ve herhangi bir korelasyona
sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Kisaca iki yarim kiirede de faz degisimleri ayn1 anda ve
birbirine gore zit yonde zayif bir tepki gdstermektedir. Bu manyetik eslenik ¢iftinin STEI

degerleri, manyetik eslenik noktalar1 tizerinde negatif bir etki olusturmustur.

H

765 Olay ——Davis
—o—Ny-Alesund

o
(=]
[*))
(=]
I
(=]
18]
(=]
-
(=]
I
(=]
[*))
(=]
[#4])
[=]

STEI (TECU)

Zaman (Saat)

Sekil 5.40: Ny Alesund—-Davis manyetik eslenik ¢ifti i¢in SEA metodu ile hesaplanmis
4. dsnem STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.
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Tablo 5.39’da verilen duraganlik analiz sonuglarina bakilarak, denklem (3.6)’dan

Ny-Alesund istasyonu ig¢in tliretilen TEI Ny-Alesund = %0 + o TEI pavis + oczKp +¢€

denkleminden elde edilen 4. donem regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.40’ta verilmistir.
Kurulan bu regresyon denkleminin anlamli oldugu Durbin-Watson ve ARCH LM
testlerinden anlasilmaktadir. Bu denklemden elde edilen regresyon parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ise olasilik degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Bu
tablo incelendiginde Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerinin, Davis

istasyonundan elde edilen TEI degerlerinden ve K, tarafindan giiglii bir gekilde

etkilendigi Adj. R? (0,67) degerinden anlasilmaktadir. Ayrica elde edilen katsayilara
bakildiginda tim regresyon katsayilarnin  anlamli  olduklar1  p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Bu katsayilar, Davis istasyonunda meydana gelen 1 TECU’luk
artisin/azalisin Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,02 TECU’luk

bir artiga/azalisa sebep olacagini ifade etmektedir. Ayrica, Kp degerinde meydana gelecek

1 birimlik artisgin/azalisin Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,01
TECU’luk artigsa/azalisa sebep olacagi gorilmektedir. Bu sonuglar Ny-Alesund

istasyonunun Davis istasyonundaki TEI degerlerinden Ky degerlerine gore iki kat daha

fazla ve pozitif yonde etkilendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.40: Ny Alesund—Davis manyetik eslenik ¢iftinin
4. donem regresyon analiz sonuglari.

Ny-Alesund Istasyonu Davis Istasyonu

Degisken — —
Katsayilar Katsayt Ol?;fl(;l;gc‘l;‘ig)erl Katsayl Ol?;fl(;l;gc;iig)en
o /Bo 5,39 (0,0000)* 12,42 (0,0000)*
oy /By 0,02 (0,0268)** 0,07 (0,0434)**
ay /By 0,01 (0,0454)** -0,04 (0,0037)*
AR(1) 0,90 (0,0000)* 0,86 (0,0000)*
MA(1) 0,10 (0,0004)* 0,24 (0,0000)*
R? 0,67 0,83

Adj. R? 0,67 0,83

Durbin-Watson 2,10 1,93

ARCH LM 0,81 0,62

* ¥ ye **F* girasiyla 1%, 5%, ve 10% anlamlilik seviyelerini gostermektedir.
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Davis istasyonu igin kurulan TElpgs =Bg + B TEI Ny-Alesund +B2Kp +¢
regresyon denkleminin sonuglarindan elde edilen (Tablo 5.40) TEI degerlerindeki
degisimlerin biiyiik bir boliimii (Adj.R? (0,83)), Ny-Alesund istasyonundaki TEI degerleri
ve Kp ile iligkilidir. Durbin-Watson ve ARCH LM testlerine bakilarak kurulan denklemin

anlamli oldugu goriilmektedir. Bu regresyon denkleminden elde edilen katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 ise olasilik degerlerinden anlagiimaktadir. Bu
katsayilar incelendiginde, Ny-Alesund istasyonundan elde edilen TEi degerlerindeki 1
TECU’luk artisin/azalisin Davis istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,07
TECU’luk artigsa/azalisa sebep oldugu goriilmektedir. Kp degerlerindeki 1 birimlik

artig/azalis ise Davis istasyonundan elde edilen TEI degerlerindeki 0,04 TECU’luk bir
azalmaya/artmaya sebep olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, Davis istasyonundaki TEI

degerlerinin manyetik eslenigi olan Ny Alesund istasyonundaki TEI degerlerinden Kp

degerlerine gore yaklasik iki kat daha fazla ve zit yonde etkilendigi ifade edilebilir.

107



6. SONUC

Bu ¢alismada, diisiik, orta ve yiiksek enlem bolgelerindeki 5 manyetik eslenik cifti
icin GPS istasyonlarindan elde edilen TEI degerlerindeki degisim, jeomanyetik aktif
durumda enleme ve mevsime gore incelenmistir. Bu incelemede serpilme diyagrami, SEA

ve ¢oklu regresyon analizleri kullanilmigtir.

Serpilme diyagrami sonuglar1 incelendiginde, diisiik ve orta enlem manyetik eslenik
cifti istasyonlarindan elde edilen TEI degerlerinin incelenen dért ayr1 dénemde de pozitif
ve giiglii bir iliski i¢inde olduklar1 goriilmektedir. Yiiksek enlemde bulunan manyetik
enlem cifti icin TEI degerlerinin serpilme diyagramlarma bakildiginda, manyetik eslenik

ciftinin 2. donemi hari¢ diger donemler arasinda bir iliski gézlemlenememistir.

Diisiik enlem bolgesi manyetik eslenik ¢ifti olan Nakatane-Katherine istasyonunda,
SEA metodu kullanilarak hesaplanan STEI degerlerinin biitiin dénemler boyunca pozitif ve
giiclii korelasyona sahip olduklart goriilmektedir. Jeomanyetik tedirginligin disiik
enlemlerdeki etkisi, 1 ve 4. donemlerde pozitif iken 2 ve 3. donemlerde negatif olmustur.
Coklu regresyon analizinde ise iliski katsayilarinin biitiin donemlerde yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte incelenen tiim donemler i¢in kuzey yarim kiirede bulunan
Nakatane istasyonundan giliney yarim kiirede bulunan Katherine istasyonuna taginmanin

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Orta enlem bolgesinde belirlenen 3 manyetik eslenik ¢iftinde, SEA metodu
analizinde tiim istasyon ve donemler i¢in olay anina yakin siireglerde jeomanyetik alana
TEI degerlerinin tepki verdikleri goriilmiistiir. Bu tepkiler Beijing-Learmonth manyetik
eslenik ¢ifti icin 1 ve 4. donemlerde pozitif iken 2 ve 3. donemlerde negatif;
Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢ifti i¢in 1 ve 2. donemlerde pozitif iken 3 ve 4.
donemlerde negatif; Bar Harbor-Palmer Station manyetik eslenik c¢ifti i¢in 1 ve 2.
donemlerde pozitif ve giicli korelasyona sahip iken 3. donemde pozitif fakat zayif
korelasyona sahip, 4. donemde ise hem negatif hem de zayif korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Coklu regresyon analizinde ise tiim manyetik eslenik ¢iftlerinin 1. donem

analizlerinde TEI katsayilarmin diger dénemlerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Petropavlovsk-Canberra manyetik eslenik ¢iftinin 2. donemi ve Bar Harbor-Palmer Station
esleniginin 4. dénemi haric tiim dénemlerde TEI katsayilar1 pozitiftir. Bu katsayilarin en

biiyiigii 0,84 ile Beijing-Learmonth manyetik eslenik ¢ifti i¢in 1. donemde elde edilmistir.

Yiiksek enlemde bulunan Ny Alesund-Davis manyetik eslenik ¢ifti istasyonlarini
SEA metodu ile inceledigimizde biitiin donemler boyunca korelasyon katsayisinin sifira
oldukca yakin oldugu hesaplanmustir. Ilk ii¢ donem boyunca pozitif bir durum séz konusu
iken 4. donem negatif oldugu gorilmektedir. Bu manyetik eslenik ciftindeki Davis
istasyonu 1, 2 ve 4. donemlerde pozitif ancak 3. donemde negatif bir tepki vermistir. Ny-
Alesund istasyonunun tepkisi biitiin donemler boyunca pozitiftir.

Yapilan analiz sonuglarinda incelenen tim manyetik eslenik c¢iftlerinde ve
doénemlerinde her iki eslenik ¢iftinin jeomanyetik aktiviteye hemen hemen ayni1 anda tepki
verdigi ve manyetik eslenik noktalarindaki TEI degerlerinin birbirinden etkilendigi
goriilmustiir. Bu etkinin 6zellikle diisiik enlemlerde her ne kadar biiyiik oldugu goriilse de
manyetik uclar arasindaki mesafenin kisa olmasi ve ekvator bolgesindeki karmasik
siireclerin var olmasi nedeniyle manyetik esleniginden etkilendigini sdylemek oldukga
zordur (Sergeenko, 2018). Bununla birlikte orta enlemlerde genel olarak pozitif iliski
mevcuttur. Bu iliski manyetik eslenik ¢iftinin u¢ noktalar1 arasindaki mesafenin
uzunluguna bagli olarak yiikli parcaciklarin taginmasinin goézlemlenebilmesine olanak
tanimaktadir. Yiiksek enlemde ise manyetik alan, Yer’in manyetik alani, smir akimlari,
halka akimlari, kuyruk akimlart ve IMF vb. bircok kaynagin etkisiyle olustugundan dolay1
bu bolgelerde elde edilen sonuglar oldukg¢a zayif olup, bu sonuglar literatiir ile uyumlu bir

sekilde desteklenmektedir (Jacobs, 1970).

Modele dahil edilen jeomanyetik indis (Kp) degerinin ise manyetik eslenik
noktalarindaki TEI degerlerinde oldukga diisiik degerler aldiklar1 goriilmektedir. Yani bir
manyetik eslenik ¢iftinin birindeki TEI degeri, kars1 uctaki TEI degerini Kp indisinden
cok daha fazla etkilemektedir.

Sonug olarak, yapilan analizler sonucunda jeomanyetik aktif durumda manyetik
eslenik noktalarindaki TEI degerlerinin karsilikli olarak birbirini 6nemli 6lgiide
etkiledikleri géz oOnilinde bulundurularak, 6zellikle iyonosferik veya iyonosfer kaynakli

calismalarda herhangi bir eslenik noktasindaki degisim incelenirken karsi eslenik

noktasindaki degisimlerin de goz oniine alinmasi gerektigi ifade edilebilir.
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