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Kisa Dalga (KD), 3-30 MHz frekans araliinda bulunan, radyo dalgasi yayilimi
uzun mesafe iletisim icin kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Sistem
haberlesme sinyalini yansitmak icin yerkiire ve iyonkiireyi kullanir. lyonkire, glines
isinlarinin etkisiyle iyonize olmus gazlardan olugan havakiire katmanidir. lyonkiire,
glines parlamasi, Gunes-Yerkire bagil pozisyonu gibi degiskenlerden,
manyetokire ve silkiire degisimlerden etkilenmektedir. Iyonkirenin radyo
dalgalarina nasil ve hangi miktarda etki edecegini anlamak icin iyonkiredeki
degisim ve bozulmalar, uzaysal ve zamansal olarak arastiriimalidir. iyonkiirenin
yapisinin incelenmesinde kullanilan en 6nemli parametrelerden biri Toplam
Elektron Igerigi (TEI) parametresidir. Bu calismada, iyonkiire TEI haritalari
kullanilarak iyonkiirenin uzay-zaman izgel analizinin yapiimasi amaclanmistir. ilk
olarak, ekvatoral bolgeye ait ve tiim yerkiireye ait iyonkire TE| haritalari tizerinde
Ayrik Kosinis Donusumu (AKD) teknigi uygulanmig, elde edilen AKD
haritalarindan boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki en yuksek dalga sayisi
degerleri farkli enerji bantlarinda hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin, Dst, Ap
ve Kp jeomanyetik indisleriyle karsilagtiriimasi yapilmistir. Jeomanyetik indisler,

iyonklre ve manyetoklredeki degisimleri 6lgmek icin kullanilan parametrelerdir.



Boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki en yiuksek dalga sayisi degerleri ile
jeomanyetik indislerin karsilastiriimasinda ilinti analizi kullanilmistir. Bir diger
yontem olarak ise, tiim yerkiireye ait iyonkiire TEI haritalar (izerinde AKD, kayan
pencere ve ortanca eleman hesaplamalari yapilmigtir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen matrislerden sabit eleman ve sabit elemandan sonra en
yuksek enerjiye sahip elemanlarin degerleri, farkli kayan pencere boyutlari igin;
Dst, Ap ve Kp jeomanyetik indisleriyle karsilastirilmis, bu aralarindaki ilinti

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: iyonkiire, Toplam Elektron icerigi (TEi), Ayrik Kosiniis
Dénlisimi (AKD), Dst indisi, Ap indisi, Kp indisi.
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Short Wave (KD), which is in the frequency range of 3-30 MHz, radio wave
propagation is one of the important methods used for long distance
communication. It uses ionosphere and earth to transmit system communication
signal. lonsophere is atmospheric layer which is formed by gases ionized by sun
rays. The ionsophere is affected by variables like sun flare, sun-earth dependent
position, changes in magnetosphere and thermosphere. The changes and
distruptions in ionosphere must be investigated as spatial and temporal to
understand how ionosphere affects on radio signals. One of the most important
parameter used for analyzing ionosphere structure is Total Electron Content(TEC)
maps. The purpose of this study is to do spatial-spectral analysis of ionosphere.
Firstly, AKD technigue has been applied on TEC maps belong to equatorial region,
then latitude, longitude and 2D most significant wavenumber values has been
calculated by means of obtained AKD maps considering different energy bands.
Calculated values have been compared to Dst , Ap and Kp geomagnetic indices.



Geomagnetic indices are parameters used for measuring changes in ionosphere
and magnetosphere. Correlation analysis has been applied to compare Dst, Ap
and Kp geomagnetic indices with latitude, longitude, 2D most significant
wavenumber value. Also an another method, DCT, sliding window and median
calculations has been done for all earth TEC map of ionosphere. constant
component and component which has the most significant energy after constant
component values obtained by matrices that provided by this calculations are
compared with Dst, Ap and Kp geomagnetic indices for different sliding window

sizes and relationship between them has been examined

Keywords: lonosphere, Total Electron Content (TEC), Discrete Cosine Transform
(DCT), Dst Index, Ap Index, Kp Index.
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1. GIRIS

KD (Kisa Dalga) radyo dalgasi yayillimi uzun mesafe iletisim igin kullanilan dnemli
yontemlerden biridir. Uydu haberlesmesi, Ufuk Otesi Radari (UOR), yon bulma ve

YKS konumlandirma da KD dalga yayiliminin kullanildigi alanlardan bazilaridir [1].

KD haberlesmesi, 3-30 MHz bandindaki radyo dalgalarinin, vericiden goénderilip
iyonkUrede yayilip yansiyarak aliciya ulagsmasi ile gerceklesir. Bundan dolayi,
iletisim kalitesini etkileyen en ©6nemli unsurlardan birisi iyonkirenin anlik

durumudur [2].

lyonkiire, glines 1sinlari ile iyonize olmus gazlardan olusan bir havakire
katmanidir. lyonkiirenin ana parametresi biri elektron yogunlugudur ve elektron
yogunlugundaki degiskenlik KD haberlesmesindeki hatalarin ana kaynagini
olusturur. lyonkiire yapisi ve elektron yogunlugu, zaman, cografik konum,
gunessel 1sima ve jeomanyetik hareketlilikler gibi birgok faktore baglidir. Bu
nedenle iyonkUrenin yapisi arastiriimalidir. iyonkiirenin yapisinin
arastiriimasindaki en sik kullanilan parametrelerden biri Toplam Elektron igerigi
(TEi)dir [3].

TEI, verilen bir hat boyunca elektron yogunlugunun cizgi integrali olarak tanimlanir
ve 1 mztaban kesitli bir silindir boyunca toplam serbest elektron miktarina esittir.
TEi'nin birimi TECU olup 1 TECU, 1016 elektron/mz2’dir [4].

Bu calismada iyonklrenin yapisinin radyo dalgalarina nasil ve ne seviyede etki

edecegini anlamak icin iyonklUredeki degisim ve aykirilklar arastiriimigtir.

Oncelikle iyonkiire yapisi ve iyonkiireyi tanimlamak igin kullanilan parametreler

incelenmistir. TEI parametresi iyonkiire katman yapisi ve iyonkire cografi

bdlgelerine gore degisim gostermektedir. Bu nedenle oOncelikle bu kavramlar
1



Uzerine bilgiler sunulmustur. Ardindan, bu calismada iyonkire analizi icin
kullanilmis olan Global lonospheric Maps (GIM) of Toplam Elektron icerigi (TEI)
yapisi hakkinda bilgiler verilmigtir. Yapilan tez galismasi kapsaminda yerkire
Uzerinde incelenen cografi bolgeler degisim gostermektedir. Bu nedenle iyonkire
cografi yapisinin bolgelere gére farkliliklari tizerinde durulmustur. iyonkiredeki
bozulma ve degdisimleri ifade etmek icin kullanilan ve tezde yapilan ¢alismalarda
kargilastirma parametresi olarak kullanilan jeomanyetik indisler tanimlanmistir.

Sonrasinda ise tezde uygulanan yéntemler anlatiimistir.

Tez kapsaminda uygulanan ilk yontem olan AKD eneriji icerigi tabanl bozulma
seziminde GIM-TEI haritalari kullanilarak iyonkiirenin uzay-zaman izgel analizinin
yapilmasi amaglanmistir. GIM-TEI haritalari (izerinde AKD tekni@i uygulanmistir.
Elde edilen veriler farkli enerji bantlarinda siizgeclenerek boylam eksenine ait en
yUksek dalga sayisi, enlem eksenine ait en yuksek dalga sayisi ve 2B’deki en
yuksek dalga sayisi de@erleri hesaplanmistir. Elde edilen parametreler, Dst, Ap ve
Kp jeomanyetik indisleriyle karsilastiriimis. En yiksek dalga sayisi ve jeomanyetik
indisler arasindaki ilintinin incelenmesi amaciyla 6ncelikle g farkli 6rnek enerji
bandi degerinde Dst, Ap ve Kp indisine karsi en yuksek dalga sayisi sacgilim
grafikleri ve baglanim dogrulari olusturulmustur. Jeomanyetik indislere karsi en
yuksek dalga sayisi ilinti degerleri incelenmigtir. Son olarak ise en yuksek dalga
sayisi gunluk ortalamalari ile jeomanyetik indis gunlik ortalamalari ilinti degerleri

farkh enerji bandi degerlerine gore hesaplanmis ve grafikler Gizerinde incelenmistir.

Tez kapsaminda uygulanmig ikinci yontem olan Farksal AKD haritalari ile bozulma
seziminde ise kayan pencere yontemi yardimiyla farksal AKD haritalarini
kullanarak iyonklrenin uzay-zaman izgesel analizinin yapilmasi amacglanmistir.
Farksal AKD haritalari ile bozulma seziminde AKD teknidinin yani sira kayan
pencere yontemi ve ortanca eleman hesaplama yontemleri kullaniimigtir. Bu
calismada iki farkli analiz metodu kullanilmistir. Birinci yontemde ilk olarak TEI
haritalarindan AKD haritalari elde edilmistir. Sonrasinda ise segilen gine ait AKD
haritasi ile dnceki kayan pencere boyutu sayida gine ait AKD haritalarindan elde
edilen ortanca AKD haritasi arasindaki farksal AKD haritasi olugturulmustur. Bu
2



islem analizin yapildigi tim zaman arahigi boyunca uygulanmigtir. Elde edilen
farksal AKD haritalarindan sabit elemana ait ve sabit elemandan sonra en yiksek
enerjiye sahip elemanlar kaydedilmis ve son olarak bu degerlerin gunluk
ortalamalari ile Dst, Ap ve Kp jeomanyetik indisler ile aralarindaki ilinti
incelenmistir. ikinci yontemde ilk olarak TEI haritalarindan segcilen giine ait TEI
haritasi ile dnceki kayan pencere boyutu uzunlugunda giine ait TEI haritalarindan
elde edilen ortanca TEI haritasi arasindaki farksal TEI haritasi olusturulmustur.
Sonrasinda ise farksal TEI haritasi tizerinde AKD teknigi uygulanarak farksal AKD
haritasi olusturulmustur. Bu iglem analizin yapildigi tim zaman araligi boyunca
uygulanmistir. Elde edilen farksal AKD haritalarindan sabit elemana ait ve sabit
elemandan sonra en yuksek enerjiye sahip elemanlar kaydedilmis ve son olarak
bu degerlerin gunluk ortalamalari ile Dst, Ap ve Kp jeomanyetik indisler ile
aralarindaki ilinti incelenmistir. Sabit elemana ait ve sabit elemandan sonra en
yuksek enerjiye sahip elemanlar ve jeomanyetik indisler arasindaki ilintinin
incelenmesi amaciyla oOncelikle sacilim grafikleri ve baglanim dogrulari
olusturulmustur. Jeomanyetik indislere karsi en yuksek dalga sayisi ilinti degerleri

incelenmistir.



2. IYONKURENIN YAPISI VE iLGILI PARAMETRELER

2.1. iyonkiirenin Katman Yapisi

iyonkiire havakiirenin yaklasik 60 ile 1,000 km yiikseklikleri arasinda bulunan, D,
E ve F olmak lzere 3 bdlgeden olusan bir havakire katmanidir. Bu bdlgeler, Sekil
2.1’de gosterildigi Gzere D, E, F1 ve F2 olmak Uzere 4 ana katmandan olusur.
iyonkurenin bu sekilde farkli bélge ve katmanlardan olusmasinin nedeni giines
aktivitelerinin farkli bélge ve katmanlarda iyonlasmayi farkli etkilemesidir. Glines
aktivitelerinden en cok etkilenen F2 katmani KD haberlesmesi icin énem arz

etmektedir [27].
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Sekil 2.1.  Iyonkiire Katman Yapisi [7].

D katmani yaklagsik olarak 50 ile 90 km arasinda yer alir. Bu katmanda
iyonlagsmanin temel kaynagi giindiiz ve gece boyunca etkisini gosteren kozmik
iIsimadir. Buna ragmen, gece boyunca atomlara ve molekillere baglanan

elektronlar, negatif iyonlari meydana getirir. Bu da geceleri D katmaninin



kaybolmasina neden olur. Gindliz boyunca, gunesin isimasindan kaynakli

iyonlardan kopan elektronlar D katmaninin tekrardan olusmasina neden olur.

E katmani 90 ile 140 km yukseklikler arasinda bulunur. E katmaninin davranigi
tamamen glnes aktivitesinin seviyesine ve gunesin basucu agisina baghdir. E
katmani, D ve F katmanlarinin aksine, bozulmalardan fazla etkilenmez ve gin
boyu mevcuttur. iyonlasmanin temel kaynagi giinesin X-ray isimalari olup elektron
yogunlugunda glines dongusine bagli, mevsimsel ve gunlik degisimler meydana
getirir. E katmani gece tamamen kaybolmaz fakat elektron yogunlugunun

parcaciksal acidan sifira dusttgu varsayilir.

F bolgesi iyonkirenin ana bdlimlerinden biri olup radyo iletisimi ve yoén bulma
sistemleri acgisindan oldukg¢a 6nemlidir. F bolgesi iyonkirenin tst limitleri olan 140
ile 600 km yukseklikler arasinda bulunur. Gunes 1simasi, F boélgesinin F1 ve F2
olarak adlandirilan iki ayri katmana ayrilmasina neden olur. Bu iki katman ginesin

batisiyla birlegerek F katmanini olugtururlar.

F1 katmani yaklasik 140 ile 210 km vyukseklikler arasinda bulunur ve F1
katmaninin ana iyonlasma kaynagd! ultraviyole iginlardir. F1 katmani, yaz
mevsiminde kisa oranla daha belirgin olup gece boyunca her zaman ve kig
mevsiminde bazen gundiz siresince kaybolur. Bu kosullar altinda F1 ve F2

katmani iyonklre F bolgesinin tek bir bolimi haline gelir.

F2 katmani KD yayilimi agisindan en dnemli iyonkire katmani olup gunesin
basucu agisina bagl degisim goéstermez. Bunun sonucu olarak gun boyunca
mevcuttur. F2 katmani iyonlagmanin c¢ok fazla oldugu, buna baglh olarak da
elektron yogunlugunun en fazla oldugu katmandir. F2 katmani ¢ok degisken bir
yaplya sahiptir. Bu degiskenligin uzunlugu ve yogunlugu, zamana, mevsime ve

gunes lekesi aktivitesine gore degisir [5,6,7].



2.2. Toplam Elektron igerigi (TE)

TEI, tabani 1 m2 olup uzaya kadar uzayan bir silindirin icine diisen toplam serbest
elektron miktari olarak yorumlanabilir. Ne, yerkiredeki alicidan uyduya kadar olan

yoldaki elektron yogunlugu olmak {izere TEI,

i=] (2.1)

seklinde ifade edilir.

TEi gunimiizde yaygin olarak YKS kullanilarak kestirilir ve GIM TEi olarak
sunulur. TEI kestiriminde kullanilacak veri iyonosonda ve evreuyumsuz geri
sacilim radarlari ile saglanmaktadir. Bunlarin yani sira, ¢ift frekansl YKS alicilari,
GLONASS, GALILEO, TOPEX/Poseidon uydu sistemleri de TEi kestirimi icin
yaygin olarak kullaniimaktadir. iyonosondalar, kisa dalga (3 MHz — 30 MHz)
sinyallerini iyonkire tabakasina gondererek dalganin iyonkire tabakasindan
yansidiktan sonra yerkiireye geri dénmesi arasindaki zamani 6lcerek TEi kestirimi
yapmayi saglayan araclardir. Fakat, iyonosondalar elektron yogunlugunun en fazla
bulundugu noktadan yukarisini inceleyemezler. Bu nedenle, TEI kestiriminde
kullanilacak verilerin olusturulmasinda daha ytksek maliyetli olmasina ragmen
evreuyumsuz geri sacllim radarlari avantaj sagdlamaktadir.  iyonkire
incelemelerinde en ¢ok tercih edilen sistemler, yerkire tzerinde genis olanda

bulundugu, surekli calistigi ve duguk maliyete sahip oldugu i¢in YKS alicilaridir [8].

2.3. Global lonospheric Maps (GIM) of Toplam Elektron igerigi (TEi) verisi

Yerkiresel Konumlama Sistemi (YKS), TEI degerlerinin kestirimi icin ¢tzim
saglar. Alici istasyonlarin seyrek dagilimi ve YKS-TEI degerlerinin kestiriminin
sinirh olmasindan kaynakli zaman ve uzayda ara degerleme yapilmasi gerekir.
GIM, TEI haritalarinin 2 saat zaman, 2.5° enlem ve 5° boylam ¢éziinirligiinde ara
degerlemesinden olusur. GIM-TEI, International Global Navigation Satellite

Systems  Service (IGS) analiz merkezleri tarafindan yayinlanir.



ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/ionex/ internet sitesi tarafindan, IONosphere
map Exchange (IONEX) formatinda saglanir [23,24,25,26,35,36].

Sekil 2.2’de 6 Subat 2011, 18:00 GS ve yerkiireye ait 6rnek bir GIM-TEI haritasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. 6 Subat 2011, 18:00 GS’ye ait 6rnek GIM-TEI haritasi

2.4. lyonkiire Cografi Bolgeleri

lyonkiire, yiuksek enlem, orta enlem ve ekvatoral bélge olmak {izere iic ana

bdlgeden olusur.

Ekvatoral bdlge, en yiuksek elektron yogunluguna sahip bdlge olarak
tanimlanabilir. Gunesten kaynaklanan yuksek 1gima seviyesi ve yerkurenin elektrik
manyetik ve alanlari birleserek Fiskiye Etkisi olarak adlandirilan olguyu
olustururlar. Fiskiye Etkisi, elektronlarin artmasina ve jeomanyetik alan boyunca
hareket etmesine neden olur. Elektronlarin 10 derece jeomanyetik enlemden 20
derece jeomanyetik enleme surtuklenmesi yiksek yogunlukta elektron olusumuna

ve boylece ekvatoral aykiriliklara sebep olur.



Orta enlem bolgesi, iyonkirenin diger bolgeleriyle kiyaslandiginda en az
degiskenlik gostermektedir. Genelllikle yatay jeomanyetik alandan etkilenmez.

Buna ragmen, bu bélge en ¢ok iyonkire gozlemi yapilan bolgedir.

Yuksek enlem bélgesinde fotoiyonlagsmaya ek olarak, ¢arpisma iyonlasmasi da
iyonlasmanin bir etmenidir. Bu durumun temel sebebi, jeomanyetik alan
cizgilerinin neredeyse dik olusu ve yukli pargaciklarin E katmanina dogru
suruklenmesidir. Bu pargaciklarin dogal havaklresel gazlarla garpismasi sonucu
elektron yogunlugunda bolgesel artislar meydana gelir. Bu durum ororal aktivite
olarak adlandinlir. Ororal boélgeler, kuzey yarim kirede 64 ve 70 enlemleri
arasinda olusan ince halkalardir. Genellikle, ororal halkalarin yogunluk ve konumu

jeomanyetik bozulmayla ilintilidir [5,8].

2.5. Jeomanyetik indisler

Yerkure vyilzeyine vyerlestiriimis  manyetometreler tarafindan  kaydedilen
jeomanyetik alandaki bozulmalar, jeomanyetik hareketlilik olarak tanimlanir.
Manyetoktre ve iyonkiureye akan elektrik akimlari bu bozulmalara sebep olur.
Manyetokuresel alt firtina ve manyetokuresel firtinalar jeomanyetik hareketliligin

ana fenomenleri olarak kabul edilebilir [9].

Jeomanyetik hareketlilik ¢esitli indislerle ifade edilir. Bu indisler Dst indisi, Kp indisi
ve Ap indisi olarak siralanabilir [10, 38].

ilk defa 1964 yilinda tanimlanan Dst indisi, ekvatora yakin bélgelerde yer alan
manyetometreler tarafindan dlcilen verinin toplamasi olarak elde edilir [10,11].
Jeomanyetik firtina yogunlugunu dlgmek igin birgok yol olmasina ragmen en ¢ok
kullanilan yol Dst degerindeki negatif yondeki artigin incelenmesidir. Dst indisi
firinanin karakteristigini incelemek icin bir parametre olarak kullanilir. Birimi
nanoTesla (nT)dir [13]. Dst indisi ile firtina arasindaki iliski Cizelge 2.1’de
gosterilmigtir [14].



Kriterine

Cizelge 2.1. Jeomanyetik  Hareketliik ~ Duzeyinin  Dst
Siniflandiriimasi [14].
Jeomanyetik Hareketlilik Dlzeyi Dst
Yogun Dst<-100nT
Hafif -100 nT < Dst <-50 nT
Zayif -50 nT < Dst<-30nT
Sakin Dst >-30 nT

Gore

K indisi 3’er saatlik periyotlarla iyonkurenin durumu hakkinda bilgi veren bir

parametredir. K indisinin birimi nanoTesla (nT)'dir. K indisi 0’dan 9’a kadar deger

almaktadir [5]. ilk defa 1949 yilinda Bartels tarafindan tanimlanan Kp indisi, 0’dan

9’a kadar 28 ayrik adimda deger alabilir [16]. Kp indisi K indisi degerlerinin 3’er

araliga bolindugu gosterimidir. Kp indisi degerleri ile firtina arasindaki iligki

Cizelge 2.2’de gosterilmigtir [8].

Cizelge 2.2. Firtina Siddetinin Kp indisi Derecesine Goére Siniflandiriimasi.

Firtina Siddeti Kp indisi derecesi
Aktif Degil 0
Cok Sakin 1

Sakin 2
Tedirgin 3

Aktif 4

Kucuk Firtina 5
Biyuk Firtina 6
Siddetli Firtina 7
Cok Siddetli Firtina 8
Uc Asiri Firtina 9




Ap indisi, belirli bir ginde dinya Uzerindeki jeomanyetik hareketliligin genel
seviyesinin bir dl¢ltu olarak kullanilir. Ap indisi de@erlerini elde etmek icin 3 saatlik

Kp indisi degerleri kullanihr. Gunluk Ap indisi, 8 ap indisinin ortalamasidir. [5,12].
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3. AKD ENERJI iCERiIGi TABANLI BOZULMA SEZiMi

lyonkirenin yapisi, giines etkinliklerine, jeomanyetik firtinalara, zamana ve
konuma goére degisim gostermektedir. lyonkiredeki degisim ve bozulmalari
anlamak amaciyla jeomanyetik indisler tanimlanmistir. Bu galismada TEI haritalari
kullanilarak iyonkirenin uzay-zaman izgesel analizinin yapilmasi amacglanmigtir.
Analiz sirasinda AKD teknigi uygulanarak elde edilen sonugclar kullaniimigtir. AKD
teknigi kullanilarak farkli enerji bantlarinda elde edilen parametreler, jeomanyetik

indislerle karsilastiriimig, aralarindaki ilinti incelenmigtir.

3.1. Ayrik Kosinus Dénugsumu (AKD)

Ayrik Kosinus Donusumu (AKD), bir sinyali temel frekans bilesenlerine ¢gevirmeyi
saglayan bir yontemdir. AKD, farkh frekanslarda salinim yapan Kkosinus
fonksiyonlarinin agirhklandiriimis toplami olarak ifade edilebilir. AKD, birkag
farkhlik digsinda Ayrik Fourier DOnusimu (AFD) ile oldukgca benzer 6zelliklere
sahiptir [17]. AKD’nin enerji sikistirma orani diger donusim yontemlerine gére ¢ok
daha verimlidir. 2B AKD, 0zellikle video arama, video konferans ve yuksek
¢coOzunarlakla televizyon gibi teknolojilerde resim/video sikistirma yontemi olarak
siklikla kullaniimaktadir [18]. Resimler sonsuz ve periyodik degildir, sinirlari vardir
ve sinirlari benzerlik gdstermeyebilir. AFD periyodik sinir kosullarinda avantaj
saglarken, AKD’nin aperiyodik sinir kosullarinda uygulanabilirligi bu sekilde
saglanir [19].

Ni’'ye Njizgara noktali bir f(i,j) 2B alaninda AKD

C.)

= ()OO0 xX =2 G6)
=0

=0

(+1/2) (+1/2)
[ — [ — (3.1)
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ve ters AKD

()= 22 2 ()0)C,)
=0 =0

(+1/2) (+1/2)
xcos[ —Jcos[ —] (3.2)
olarak tanimlanir.
katsayilari,
\/1 =0
()= —
V2 =1,2,..., -1
{
\/i =0
()= —
V2 =1,2,..., -1 (3.3)
{

olarak tanimlanir.

Burada f(i,j), (i,j) 1zgara noktasindaki alan deg@erlerini; F(m,n) ise ilgili (m,n) dalga
sayllarina ait izgel katsayilari gosterir. Ni'ye Nylik bir (i,j) fiziksel alanina 2B-AKD
uygulandiginda, F(m,n) reel katsayilarindan olusan Ni'ye Njlik bir dizi olusur
[20,21].
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2B’deki dalga sayisi ikilisi (m,n), tek boyutlu bir parametre olan dalga boyu A ile
iliskilendirilebilir. Karesel bir alanda, Ni= Nj= N, A i1zgara noktalar arasindaki alan

olmak Uzere, dalga uzunlugu,

=2 (3.4)

ve 2B’deki dalga sayisi,

=V 2+ 2 (3.5)

olarak hesaplanir [20].

3.3. Enerji Bandi Hesaplamasi

AKD tekniginin temel avantaji, AKD haritasinda yer alan elemanlarin frekansa
gore konumlanmasidir. Frekans alaninda, gorece daha 6nemli bir diger ifade ile
daha yuksek enerjiye sahip olan elemanlar disik ve orta frekans bantlarinda yer
alirken daha dusuk enerjiye sahip olan elemanlar yuksek frekans bantlarinda yer
almaktadir. Sekil 3.1'de ortalama deger, alcak frekans, orta frekans ve yuksek

frekansli elemanlarin AKD haritasindaki yerlesimi gosterilmektedir [32].

Ortalama Deger

E Algak Frekans

. Orta Frekans

Yiiksek Frekans

Sekil 3.1. AKD haritasi frekans yerlesimi [32].
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Enerji, goruntl islemedeki en o6nemli niceliklerinden biridir. F(m,n), Ni X N;
boyutunda bir AKD haritasi olmak Uzere; Sekil 3.2°de gosterildigi gibi enerji bandi

hesaplamasinda asagidaki yontem izlenir:

1 F(m,n) haritasina ait AKD katsayilarinin her birinin enerjileri hesaplanir.

Hesaplanan katsayilardan E(m,n) matrisi,
(., )=1¢06, )2 =01,,.., -1 =01,.., -1 (3.6)
olarak elde edilir.

1 E(m,n) matrisi buyuklikleri azalan sirada olacak sekilde bir s vektorine

cevrilir. s vektériintin boyutu Ni Njkadardir.

1 s vektérinin eleman degerlerinin toplami,

=2 () (3.7)

olmak Uzere toplam enerijiyi verir.

[ lIstenilen enerji bandi yiizde dederi Ew olmak lizere, s vektoériniin k.inci
elemanina kadar olan degerlerin toplaminin toplam enerjiye bolimu ener;ji

bandi ylizde oranini verir. Enerji bandi ylizde degeri ise,

T 0
%( )= —=——x100 (3.8)
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olmak tzere enerji bandi degerinin 100 ile ¢arpilmasi sonucu hesaplanir [33, 34,

E(m,n)
0| 13| 23| 9| 65
12| 1| 56 11| .,
26| 5| 28 . T 7
43 16 . 3rala 2 65
71| - To T 5[
Te 0 [ o 4 | 43
Stizgeclenmis AKD haritasi 2 2
26
0|0 mm O I <
0| O |l O . siizgegle I».( 16
101 . il
1 1 .. e NN-1| 0
. i NN 10
.. =

Sekil 3.2. Enerji bandi hesaplamasi.

3.4. Sacgilim Grafikleri ve ilinti Analizi

Veri analizinin ilk ana basamagi, mimkuin olan en goérsel bicimde verilerin ¢izimini
gergeklestirmektir. iki rasgele deger lizerinden yapilan (xi,yi) élctimlerinin n giftinin
iki boyutlu goOsterimine sacgihm grafigi adi verilir. Bu grafikler x ve y rasgele
degiskenleri arasindaki iligkiyi ortaya koymayi saglar. Sagilim grafigi dogrusallik ve
ayrik noktalar hakkinda gorsel bir 6zet sunarken; ilinti rasgele degerler arasindaki

sayisal iligkiyi gosterir [28].

llinti, iki ya da daha fazla rasgele degisken arasindaki iligskiyi gostermek igin
kullanilan yontem olarak tanimlanir. ilinti katsayilari, istatistiksel ilintinin bir
Olgutudur ve -1 ile 1 arasinda deg@er alir. r ilinti katsayisi degeri olmak Uzere, pozitif

r deg@eri, pozitif iliskiyi; negatif r degeri, negatif iliskiyi ifade eder. r degerinin 0’a egit
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oldugu durum ise iliski olmadidi anlamina gelir ve degiskenler bagimsiz yada
ilintisiz olarak adlandirilir. Pozitif ilintide bir degisken artarken diger degiskenin
artmasi ya da bir degisken azalirken diger degiskenin azalmasi beklenir; negatif
ilintide ise tam tersi bir durum olusur. Ilintinin bir diger 6lcuti ise ilinti kuvvetidir.
llinti kuvveti ilinti grafiginin yonelimi ve r degerinin isaretinden bagimsiz olup; 1 ve -
1’e yakin r degerleri kuvvetli ilintiyi, 0’a yakin r degerleri ise zayif ilintiyi gosterir

[29,30,31]. r'nin bayuklugu arttikga ilinti kuvveti artis gostermektedir.

xi ve yibelirtilen indislere ait deger cifti, N veri seti sayisi ve i=1,2...N olmak uzere,

ilinti katsayisi,

= T -3 )E ) (3.6)
VEE 2-(Z )% 2-(2 )2

seklinde hesaplanir [31].

3.5. Bulgular

Bu boélimde 2011 yihna ait 2 saat zaman, 2.5° enlem ve 5° boylam
cozinurlugindeki GIM-TEI haritalar tizerinde Sekil 3.3'de gésterildigi (izere AKD
teknigi uygulanmis, bu sekilde iyonklrenin uzay-izgel analizinin yapilmasi
amaclanmistir. Elde edilen iki boyutlu veriler farkl enerji esik degerlerine gore
suzgeclenmistir. AKD haritalarina ait elemanlar en yiiksek enerjiye sahip olandan
en dusuk enerjiye sahip olana dogru siralanmig, en yiksek enerjiye sahip N
elemanin enerijilerinin toplaminin, tim elemanlarin enerjileri toplamina orani ener;ji
bandi olarak belirlenmigtir. Enerji bandi degeri Ulzerinde kalan elemanlar
suzgecglenmis AKD haritalari olarak Sekil 3.3'de gosterilmistir. Yapilan tez
calismasi kapsaminda enerji bandi seciminde farkh degerler 6rnek olarak segilmis,
ilerleyen bolimlerde goérulecegi tizere %60, %77 ve %94 enerji bandi degerlerinin
farkh sonuclar goézlemlenmistir. Sizgecglenmis AKD haritalarindan  boylam

eksenine ait en yuksek dalga sayisi, enlem eksenine ait en yiksek dalga sayisi ve
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2B’deki en yuksek dalga sayisi de@erleri hesaplanmigtir. Elde edilen boylam
eksenine ait en yuksek dalga sayisi, enlem eksenine ait en yiksek dalga sayisi ve
2B’deki en yuksek dalga sayisi degerlerinin gunlik ortalama degerleri
hesaplanmig ve farkli enerji bantlarinda gunlik ortalamalari alinmig Dst, Ap ve Kp
indis degerleri ile karsilagtinimistir. Yapilan karsilastirmalar sonrasinda, en yuksek
dalga sayisi degerleri ile Dst, Ap ve Kp indisi degerleri arasindaki ilintinin
incelenmesi amaciyla ug¢ farkli rnek enerji bandi degerinde Dst, Ap ve Kp indisine
karg! en yuksek dalga sayisi sagilim grafikleri ve baglanim dogrulari olusturulmus;
elde edilen ilinti degerleri incelenmistir. Son olarak ise boylam eksenine ait en
yuksek dalga sayisi, enlem eksenine ait en yuksek dalga sayisi ve 2B’deki en
yuksek dalga sayisi guinlik ortalamalari ile Dst, Ap ve Kp indisi ginlik ortalamalari
ilinti deg@erleri farkli enerji bandi degerlerine gdre hesaplanmis ve grafikler
uzerinde incelenmistir. Bu sekilde farkli enerji bandi degerlerinin boylam, enlem ve
2B’deki en yluksek dalga sayisi degerlerine etkisi arastiriimigtir. Ekvatoral bélge
icin analizler Bolum 3.5.1'de ve yerkure igin analizler 3.5.2’de yapilacaktir. Elde

edilen sonugclar, Sonuclar ve Tartisma boliminde yorumlanacaktir.

17



Boylam, enlem ve 2B’deki en yiiksek dalga

sayilarini bul.
1 Ocak 2011, 1 Ocak 2011, 10Ocak 2011, 2 Ocak 2011, 2 Ocak 2011, 31 Aralik 2011,
00:00 GS'ye ait | | 02:00 GS'ye ait 22:00 GS'ye ait | | 00:00 GS'ye ait | | 02:00 GS'ye ait 22:00 GS'ye ait
* Boylam * Boylam * Boylam * Boylam + Boylam * Boylam
Ekseni Ekseni Ekseni Ekseni Ekseni Ekseni
* Enlem * Enlem * Enlem * Enlem * Enlem * Enlem
Ekseni Ekseni Ekseni Ekseni Ekseni Ekseni
* 2B'deki « 2B'deki * 2B'deki o 2B'deki « 2B'deki o 2B'deki
en yiiksek en yiiksek en yiksek en yiksek en yiiksek en yiiksek
dalga sayilar. dalga sayilari. dalga sayilari. dalga sayilari. dalga sayilari. dalga sayilari,
En yiiksek dalga sayilarinin glinlik
ortalamalarini hesapla.
>
L L
T T T
1 Ocak 2 Ocak 31 Aralik
2011’ ait 2011’ ait 2011’ ait
* Boylam * Boylam * Boylam
Ekseni Ekseni Ekseni
* Enlem * Enlem * Enlem
Ekseni Ekseni Ekseni
* 2B'deki * 2B'deki * 2B'deki
en yiksek en yiksek en ylksek
dalga dalga dalga
sayilari. sayilari. sayilari.

Dst, Ap ve Kp indisleri ile kargilastir.

[ ilinti katsayisi degerleri. ]

Sekil 3.3. AKD enerji icerigi tabanli bozulma sezimi.




3.5.1. Ekvatoral Bdélge

Ekvatoral bdlge, en yuksek elektron yogunluguna sahip bdlge olarak
tanimlanabilir. Yuksek konsantrasyonda elektron olusumu ekvatoral aykiriliklara
sebep olur. Bu nedenle ekvatoral bélgeye ait iyonkirenin uzay-izgel analizinin

yapilmasi, aykiriliklarin anlasiimasi agisindan éneme sabhiptir [5,8].

Bu béliimde, 2011 yilina ait 2 saatlik ¢oziinirliikteki GIM-TEI haritalari tizerinden
30° enlemleri ile tum boylam degerleri arasindaki TEi haritalari tzerinden

hesaplamalar yapilmistir.

Yogun firtina, hafif firtina, zayif firtina ve sakin jeomanyetik hareketlilik diizeylerine
gore ornek gin ve saatler secilmistir. Oncelikle, TEI haritalarinin jeomanyetik
hareketlilik diizeyine goére yapisini anlamak ve TEi haritalari kullanilarak
olusturulmus AKD haritalarini incelemek, Dst indisi ile yapilacak karsilastirmalarda
faydali olacaktir. Jeomanyetik hareketlilk dizeyine goére segilen 6rnek gin ve
saatler, Dst degerleri ile birlikte Cizelge 3.1'de verilmistir. Dst degerleri ile
karsilastirma yapilmasinin nedeni, Dst indisinin ekvatora yakin bdlgelerde yer alan
manyetometreler tarafindan 6élctlen verinin toplami olarak elde edilmesidir [10,11].
Bu durum, Dst indisinin ekvatoral bolgedeki jeomanyetik hareketliligin o6lgutt
olmasini saglar [12]. Bu nedenle farkh jeomanyetik hareketlilik diuzeyine gbre
secilen drnek gunlere ait en yuksek dalga sayisi degerleri, dncelikle Dst indisi
degerleri karsilastiriilmis; sonrasinda Ap ve Kp indisi degerleri ile de

kargilastirmalar yapilmigtir.
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Cizelge 3.1. Jeomanyetik hareketlilik diizeyine gore secilen 6rnek giin ve saatler

ve bunlara ait Dst degerleri.

Tarih — Zaman (GS) Dst (nT) Jeomanyetik Hareketlilik Duzeyi
26 Eylul 2011 - 20:00 -117 Yogun Firtina

11 Mart 2011 - 22:00 -59 Hafif Firtina

30 Nisan 2011 -10:00 -40 Zayif Firtina

28 Nisan 2011 - 14:00 -12 Sakin

TEI haritalarindan elde edilen AKD haritalari tizerinde gesitli enerji bantlarinda
siizgeclemeler uygulanmistir. AKD haritalarina ait elemanlar en yiksek enerjiye
sahip olandan en disuk enerjiye sahip olana dogru siralanmisg, en yiksek enerjiye
sahip N elemanin enerjilerinin toplaminin, tim elemanlarin enerijileri toplamina
orani enerji bandi olarak belirlenmigtir. N eleman sayisi arttikga enerji bandi
seviyesi de artmis ve buna bagli olarak slzgeclenmis AKD haritalarinda bir

genigleme oldugu goézlemlenmistir.

Sekil 3.4(a), Sekil 3.5(a), Sekil 3.6(a) ve Sekil 3.7(a)’de sirasiyla 26 Eylul 2011,
20:00 GS, 11 Mart 2011, 22:00 GS, 30 Nisan 2011, 10:00 GS ve 28 Nisan 2011,
14:00 GS 6rnek giin ve saatleri icin secilen ekvatoral bélgeye ait TE| haritalar

gosterilmektedir.

Sekil 3.4(b), Sekil 3.5(b), Sekil 3.6(b) ve Sekil 3.7(b)’'de 2011 yili 6rnek gtin ve
saatleri i¢in secilen TEI haritalarindan elde edilmis ve degisik enerji bantlarina
gore suzgeclenmis AKD haritalari gosterilmektedir. Haritalardaki beyazla isaretli
alanlar %60 enerji bandina sahip elemanlari; beyaz ve sari ile isaretli bélgeler %77
enerji bandina sahip elemanlari; beyaz, sari ve kirmizi ile igaretli bolgeler ise %94

enerji bandina sahip elemanlari gostermektedir.
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Sekil 3.4(a)da 26 Eyliil 2011, 20:00 GS’de elde edilmis ekvatoral bolgeye ait TEI
haritasi gosterilmigtir. Belirtilen zamana ait Dst degeri -117 nT olup yogun firtinali
gunu ifade etmektedir. Sekil 3.4(b)’'de 26 Eylul 2011, 20:00 GS yogun firtinal
jeomanyetik hareketlilik diizeyine sahip ekvatoral bolgeye ait TEI haritasi

kullanilarak elde edilmis bir AKD haritasi gdsterilmistir.

26 Eylul 2011 - 20:00 GS 26 Eylul 2011 - 20:00 GS

Enlem (°)
Enlem Dalga Sayisi

20

. 25
-150 -100 -50 0 50 100 150 10 20 30 40 50 60 70

Boylam (°) Boylam Dalga Sayisi

(a) (b)
Sekil 3.4. 26 Eylul 2011, 20:00 GS yogun firtina jeomanyetik hareketlilik
diizeyine ait (a) TEI haritasi, (b) AKD haritasi.

26 Eylul 2011, 20:00 GS’ye ait AKD haritasinda farkli enerji bantlarindaki en
yiuksek dalga sayisi de@erleri Cizelge 3.2’de listelenmistir. Cizelge 3.2’den de
goruldugu tzere enerji bandi yizde degeri arttikga en yiksek dalga sayisi degeri
de artmaktadir. Bununla birlikte en yiksek boylam dalga sayisi degerleri, en
yiiksek enlem dalga sayisi degerlerinden daha yuksektir. Bunun nedeni TEI
haritasi tUzerinde boylam boyunca daha buyik bir inceleme yapilmasi, buna bagli

olarak da boylam ekseninde daha buyik degisimler meydana gelmesidir.
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Cizelge 3.2. 26 Eylul 2011, 20:00 GS’ye ait AKD haritasinin %60, %77 ve %94

enerji bantlarina gére dalga sayisi degerleri.

Enerji Bandi
%60 %77 %94
Boylam Dalga Sayisi 13 27 37
Enlem Dalga Sayisi 5 6 12

Sekil 3.5(a)’da 11 Mart 2011, 22:00 GS’de elde edilmis ekvatoral bélgeye ait TEI
haritasi gosterilmistir. Belirtilen zamana ait Dst degeri -59 nT olup hafif firtinali
gunu ifade etmektedir. Sekil 3.5(b)de 11 Mart 2011, 22:00 GS hafif firtinah
jeomanyetik sahip ekvatoral bélgeye ait TEI haritasi kullanilarak elde edilmis bir

AKD haritasi gosterilmigtir.

11 Mart 2011 - 22:00 GS 11 Mart 2011 - 22:00 GS

Enlem (°)
Enlem Dalga Sayisi

-150 -100 -50 0 50 100 150 10 20 30 40 50 60 70

Boylam (°) Boylam Dalga Sayisi

(@) (b)

Sekil 3.5. 11 Mart 2011, 22:00 GS hafif firtina jeomanyetik hareketlilik dizeyine
ait (a) TEI haritasi, (b) AKD haritasi.

11 Mart 2011, 22:00 GS’ye ait AKD haritasinda farkh enerji bantlarindaki en
yiuksek dalga sayisi deg@erleri Cizelge 3.3’de listelenmigtir. Cizelge 3.3, Cizelge 3.2
ile karsilastirildiginda, 11 Mart 2011, 22:00 GS’ye ait en yuksek dalga sayisi
degerlerinin 26 Eylul 2011, 20:00 GS’ye ait en ylksek dalga sayisi degerlerinden
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az oldugu gorulmektedir. Bu fark 6zellikle boylam eksenine ait en yiuksek dalga
sayisi1 degerlerinde daha belirgindir. Enlem eksenine ait en ylksek dalga sayisi
degerlerinde, boylam eksenine ait en yiksek dalga sayisi degerleri kadar bir

degisim gozlemlenmemistir.

Cizelge 3.3. 11 Mart 2011, 22:00 GS’ye ait AKD haritasinin %60, %77 ve %94

enerji bantlarina gére dalga sayisi degerleri.

Enerji Bandi
%60 %77 %94
Boylam Dalga Sayisi 8 25 31
Enlem Dalga Sayisi 5 5 12

Sekil 3.6(a)’da 30 Nisan 2011, 10:00 GS’de elde edilmis ekvatoral bolgeye ait TEI
haritasi1 gosterilmistir. Belirtilen zamana ait Dst degeri -40 nT olup zayif firtinal
gunu ifade etmektedir. Sekil 3.6(b)’de 30 Nisan 2011, 10:00 GS zay!If firtinali
jeomanyetik hareketlilik diizeyine sahip ekvatoral bolgeye ait TEI haritasi

kullanilarak elde edilmis bir AKD haritasi gosterilmistir.

30 Nisan 2011 - 10:00 GS 30 Nisan 2011 - 10:00 GS

Enlem (°)

15

Enlem Dalga Sayisi

IN)
o

25

10 20 30 40 50 60 70
Boylam (°) Boylam Dalga Sayisi

-150  -100 -50 0 50 100 150

() (b)
Sekil 3.6. 30 Nisan 2011, 10:00 GS zayif firtina jeomanyetik hareketlilik
diizeyine ait (a) TEI haritasi, (b) AKD haritasi.
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30 Nisan 2011, 10:00 GS’ye ait AKD haritasinda farkli enerji bantlarindaki en
yiksek dalga sayisi deg@erleri Cizelge 3.4°de listelenmigtir. Cizelge 3.4, Cizelge 3.3
ve Cizelge 3.2 ile karsilastirildiginda, 30 Nisan 2011, 10:00 GS'’ye ait en yuksek
dalga sayisi degerlerinin, 11 Mart 2011, 22:00 GS’ye ve 26 Eylil 2011, 20:00
GS'ye ait en yuksek dalga sayisi degerlerinden disuk oldugu gorulmektedir. Bu
fark 0Ozellikle boylam eksenine ait en yuksek dalga sayisi degerlerinde daha
belirginken, enlem eksenine ait en yuksek dalga sayisi degerlerinde de kismi de

olsa azalma go6zlenmistir.

Cizelge 3.4. 30 Nisan 2011, 10:00 GS’ye ait AKD haritasinin %60, %77 ve %94
enerji bantlarina gére dalga sayisi degerleri.

Enerji Bandi
%60 %77 %94
Boylam Dalga Sayisi 6 15 31
Enlem Dalga Sayisi 5 5 10

Sekil 3.7(a)’a 28 Nisan 2011, 14:00 GS’de elde edilmis ekvatoral bolgeye ait TEi
haritasi1 gosterilmistir. Belirtilen zamana ait Dst degeri -12 nT olup zayif firtinal
gunu ifade etmektedir. Sekil 3.7(b)'de 28 Nisan 2011, 14:00 GS sakin jeomanyetik
hareketlilik diizeyine sahip ekvatoral bolgeye ait TEI haritasi kullanilarak elde
edilmig bir AKD haritasi gosterilmigtir.
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28 Nisan 2011 - 14:00 GS 28 Nisan 2011 - 14:00 GS

Enlem (°)

15

Enlem Dalga Sayisi

N
o

. 25
-150 -100 -50 0 50 100 150 10 20 30 40 50 60 70

Boylam (°) Boylam Dalga Sayisi

(a) (b)

Sekil 3.7. 28 Nisan 2011, 14:00 GS sakin jeomanyetik hareketlilik dizeyine ait,
(a) TEI haritasi, (b) AKD haritasi.

28 Nisan 2011, 14:00 GS’ye ait AKD haritasinda farkli enerji bantlarindaki en
yUksek dalga sayisi degerleri Cizelge 3.5’de listelenmistir. Cizelge 3.5; Cizelge
3.4, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.2 ile karsilastirildiginda, 28 Nisan 2011, 14:00 GS’ye
ait en yuksek dalga sayisi degerlerinin, 30 Nisan 2011, 10:00 GS’ye, 11 Mart
2011, 22:00 GS’ye ve 26 Eylul 2011, 20:00 GS’ye ait en yuksek dalga sayisi
degerlerinden dislk oldugu goriulmektedir. Bu fark 6zellikle boylam eksenine ait
en yiksek dalga sayisi degerlerinde daha belirginken, enlem eksenine ait en
yuksek dalga sayisi degerlerinde de kismi de olsa azalma goézlenmistir. Sekil
3.7(a) incelendiginde TEI degerleri farkli jeomanyetik hareketlilik diizeyine gére
ornek secilmis gunler arasinda en kicuk seviyesine ulasmis, bahsedilen gin ve
saate ait Dst de@eri oldukca yukselmis ve AKD haritasinda gdsterilen beyaz, sari
ve kirmizi renklerle isaretlenen katsayilarin alani olduk¢a daralmistir. Firtina
siddetindeki azalmaya bagl olarak en yiksek dalga sayisi degerlerindeki azalma

bunlarin bir sonucu olarak dusunulebilir.
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Cizelge 3.5. 28 Nisan 2011, 14:00 GS’ye ait AKD haritasinin %60, %77 ve %94

enerji bantlarina gére dalga sayisi degerleri.

Enerji Bandi
%60 %77 %94
Boylam Dalga Sayisi 9 13 27
Enlem Dalga Sayisi 4 5 10

Sekil 3.4(a), Sekil 3.5(a), Sekil 3.6(a) ve Sekil 3.7(a) karsilastirildiginda
jeomanyetik hareketlilik diizeyinin azalmasina bagli olarak TEi degeri
seviyelerinde go6zle gorulur bir azalma meydana gelmektedir. Jeomanyetik
hareketlilik duzeyinin azalmasi, ayni zamanda Dst degerinin artisini da

beraberinde getirir.

Sekil 3.4(b), Sekil 3.5(b), Sekil 3.6(b) ve Sekil 3.7(b)’de TEI haritalarindan elde
edilmis ve degisik enerji bantlarina gore suzgeglenmis AKD haritalar
kargilastirildiginda jeomanyetik hareketlilik dizeyinina artigina bagli olarak en
yUksek dalga sayisi degerlerinde artis gézlemlenmistir. En yiksek dalga sayisi

degerlerinin artigi ise Dst degerlerindeki azalmayi beraberinde getirmektedir.

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’den goruldugu Uzere enerji
bandi ylizde degeri arttikga en yiksek dalga sayisi degeri de artmaktadir. Bununla
birlikte en yiksek boylam dalga sayisi degerleri, en yuksek enlem dalga sayisi
degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni TEi haritasi izerinde boylam
boyunca daha genis bir alanda bir inceleme yapilmasi, buna bagh olarak da

boylam ekseninde daha buyuk degisimler meydana gelmesidir.

2011 yili boyunca 2 saatlik periyotlarla -30° ve 30° enlemleri arasinda ve tim
boylam degerleri boyunca iyonklre Uzerinden elde edilmis AKD haritalari
Uzerinden %60, %77 ve %94 enerji bantlarina gore en yuksek boylam sayisi, en

yiksek enlem sayisi ve en yiksek 2B’deki dalga sayisi degerleri hesaplanmis ve
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bu degerlerin gunlik ortalamalari hesaplanmistir. Elde edilen degerler 2011 yili

boyunca gunlik ortalamalari alinmis Dst de@erleri ile karsilastiriimigtir.

Sekil 3.8'da 2011 yilina ait gunlik ortalama alinmis Dst de@erleri gosterilmistir. Bu
degerler, NASA OMNIweb 1 araylizi uzerinden 2011 yili boyunca 1 saatlik
periyotlarla elde edilmis verilerin gunlik ortalamasi alinmig formudur. Kesikli
cizgiler, -30 nT, -50 nT ve -100 nT degerlerini gostermektedir. Bu degerler sakin
gun, hafif fitinali gun, zayif firtinali giin ve yodun firtinali giin jeomanyetik
hareketlilik diizeyi siniflandirmasindaki sinir degerler olarak belirtiimektedir. Grafik
incelendiginde, Dst degerlerinin dusus gosterdigi gunlerde firtina yogunlugu artis
gOstermigtir. -117 nT Dst degerine sahip 26 Eylul 2011 yogun firtinal giina ve -82
nT Dst dederine sahip 5 AJgustos 2011 hafif firtinali giini Dst dederinin en disuk

degerler aldigi gunler olarak siralanabilir.

Dst
40

20

nT

-40
-60
-80

MO0 s n s s s s s s R o

-120 L
Ocak 2011 Nisan 2011 Temmuz 2011 Ekim 2011 Ocak 2012

Zaman

Sekil 3.8. 2011 yihna ait gunluk ortalama Dst degerleri.

1 OMNIweb, OMNI 2 veri setine erisim saglayan bir araytizdiir. OMNI 2 veri seti, National Space Science
Data Center (NSSDC) tarafindan yaratilmistir. OMNI 2 veri seti; jeomanyetik hareketlilik indisleri ve
glines patlamasi sayilarini, hareketli protonlarin saatlik akilarini, saatlik giines riizgar1 manyetik
alanini ve yermerkezli yoriingedeki bircok uzay aracindan elde edilmis plazma verisini igerir. [22]
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Elde edilen 2011 yilina ait gunlik ortalama Dst degerleri, %77 enerji bandi igin,
boylam eksenine ait en yiuksek dalga sayisi degerleri, enlem eksenine ait en
yiuksek dalga sayisi de@erleri ve 2B’deki en yiksek dalga sayisi degerleri 26 Eyllil
2011 yogun firtinah gind, 11 Mart 2011 hafif firtinali gind, 30 Nisan 2011 zayif
firtinali guint ve 20 Nisan 2011 sakin gunu igin Cizelge 3.6’de karsilastiriimigtir.
Secilen gunlerde, Dst deg@erlerindeki azalmaya bagli olarak boylam ekseni en
yUuksek dalga sayisi ve 2B’deki en yiksek dalga sayisi degerlerinde artis

gozlemlenmisgtir.

Cizelge 3.6. 2011 yilinda segilen bazi ginlere ait Dst degeri, boylam, enlem
ekseni ve 2B’deki en yuksek dalga sayisi karsilagtirmasi.

En Ylksek Dalga Sayisi
Gun Dst (nT) Boylam Enlem 2B’deki
26 Eylul 2011 -117 27 5 28
11 Mart 2011 -59 25 5 26
30 Nisan 2011 -40 15 6 16
28 Nisan 2011 -12 12 5 14.3

Sekil 3.9'de 2011 boyunca, sirasiyla %60, %77 ve %94 enerji bantlarina sahip
AKD haritalarindan elde edilmis boylam eksenine ait en yiksek dalga sayisi
degerleri gosterilmigtir. Yesgil renk ile gosterilen kesikli cgizgiler grafiklere ait
ortalama degerleri ifade ederken, noktali ¢izgiler ortalama degerlerden 1 standart
sapma, 2 standart sapma ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir.
Grafikler incelendiginde enerji bandi degeri arttikga boylam eksenine ait en yiuksek

dalga sayisi de@erlerinde artis gézlemlenmistir.

Sekil 3.9(a) incelendiginde 5 Adustos 2011 gininde boylam ekseni en yuksek
dalga sayisi, %60 enerji bandi igin 2011 yilinin en yuksek degerini almaktadir. Bu
deger 21 olup ayni gun icin Sekil 3.8’daki Dst grafigi ile karsilastirildiginda 5
Agustos 2011 guntne ait Dst degerinin -82 nT oldugu gtzlemlenmektedir. Bu
deger 2011 yili gunlik ortalama alinmig Dst grafigi incelendiginde en yiiksek ikinci
deger olup hafif firina jeomanyetik hareketlilik dizeyini ifade etmektedir. Bu

28



durum, en yuksek dalga sayisindaki artisa bagli olarak Dst degerindeki negatif
yondeki artis beklentisini desteklemektedir.

Sekil 3.9(b) incelendiginde 26 Eylil 2011 yodun firtinali giiniinde, boylam ekseni
en yuksek dalga sayisi, %77 enerji bandi i¢gin 2011 yilinin en yuksek degerini
almaktadir. Bu deg@er 27 olup Sekil 3.8'deki Dst grafigi ile karsilastirildiginda, ayni
gun icin Dst de@erinin -117 nT ile 2011 yilina ait en dusuk degeri aldidi
gozlemlenmektedir. Hafif firtinal gtinler incelendiginde, 2011 yilina ait en dusuk
ikinci Dst degeri olan -82 nT dederine sahip 5 Agustos 2011 gununde %77 enerji
bandi icin boylam ekseni en yiiksek dalga sayisi degerinin, en ylksek ikinci deger
olan 25 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.8’deki Dst grafiginde en dusik Gc¢tinct Dst
degeri olan -59 nT degerine sahip 11 Mart 2011 hafif firtinali gund, Sekil
3.7(b)’deki %77 enerji bandi i¢in boylam ekseni en yiksek dalga sayisi grafigi ile
karsilagtinldiginda, ilgili grafige ait en yuksek t¢tinct deger olan 25 degerini aldigi
gozlemlenmektedir. Grafige ait en yiksek dordinci deger olan 23 ile 23 Ocak
2011 gund, Sekil 3.8’deki Dst grafiginde 2 degerini aldi§i gorulmektedir. Burada
belirtilen en yiksek dort degere sahip gunler, grafige ait en yuksek dalga sayisi
ortalama degerini 3 standart sapma degeri ile asan ginlerdir. Sonu¢ olarak, Sekil
3.9(b) grafigine ait en yiiksek dalga sayisi degerlerinin en yiksek t¢ degeri ile Dst
indisi arasinda ilinti gdzlenirken, en yuksek dérdiunci deger ile Dst indisi arasinda

bir ilinti gdzlenmemistir.

Sekil 3.9(c) incelendiginde 31 Ocak 2011 gtininde boylam ekseni en yiuksek dalga
sayisl, %94 enerji bandi igin 2011 yilinin en yiksek degerini almaktadir. Bu deger
45 olup ayni gun icin Sekil 3.8’daki Dst grafigi ile karsilastirildiginda 31 Ocak 2011
gunltne ait Dst degerinin 28 nT oldugu gdzlemlenmektedir. Bu deger 2011 yili
gunlik ortalama alinmig Dst grafigi incelendiginde sakin jeomanyetik hareketlilik
dizeyini ifade etmektedir. Grafige ait en ylksek ikinci deger olan 41 dalga sayisi
degderini 23 Ocak 2011 ve 7 Subat 2011 gunlerinin aldigr gortlmektedir. Belirtilen
gunler grafige ait en yiksek dalga sayisi ortalama degerini 3 standart sapma
degeri ile asan gunler olup, Sekil 3.8'deki Dst grafiginde sirasiyla 2 ve -18 nT

degerlerini almaktadir. Belirtilen degerler sakin jeomanyetik hareketlilik diizeyini
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ifade etmektedir. Sonug olarak, Sekil 3.9(c) grafigine ait en yuksek dalga sayisi

degerlerinin en yuksek degerleri ile Dst indisi arasinda bir ilinti gdzlenmemistir.
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31



Sekil 3.10’de sirasiyla %60, %77 ve %94 enerji bantlar icin 2011 yilina ait gunluk
ortalama Dst indisi de@erlerine karsilik boylam ekseni en yluksek dalga sayisi
degerleri sagilim grafikleri, ilgili grafige ait baglanim dogrulari ve ilinti katsayilari
gosterilmektedir. Yesgil renk ile gosterilen yatay kesikli gizgiler grafiklere ait en
yuksek dalga sayisi ortalama degerlerini ifade ederken, yatay noktali ¢izgiler en
yiksek dalga sayisi ortalama degerlerinden 1 standart sapma, 2 standart sapma
ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Yesil renk ile gosterilen dikey

noktali gizgiler ise -100, -50 ve -30 nT degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.10(a)’da goéruldugu Uzere Dst degeri degisken bir dagihm gdsterirken
boylam ekseni en yiksek dalga sayisi de@erleri belirli araliklarda kiimelenmistir.
Grafige ait aykinliklar incelendiginde ise, grafige ait en yiksek dalga sayisi
ortalama degderini 3 standart sapma degeri ile agsan 5 Agustos 2011 guninde
boylam ekseni en yuksek dalga sayisi 21 olup ayni gline ait Dst degerinin -82 nT
oldugu go6zlemlenmektedir. Dst degerinin negatif yonde buylmesi ile birlikte
boylam ekseni dalga sayisinin artmasi beklenmesine karsin, 9 en yiksek boylam
ekseni dalga sayisina sahip 26 Ekim 2011 gunt -117 nT Dst degerini almistir.
Belirtilen 9 en yuksek boylam ekseni dalga sayisi dederi ortalama en yuksek
boylam ekseni dalga sayisina degerine oldukca yakindir. ilgili sacihm grafigine ait
baglanim dogrusu ve ilinti katsayisi r, grafik tizerinde gosterilmistir. ilinti katsayisi r

degeri -0.083826 olarak hesaplanmistir. Bu deger negatif ve az ilintiye isaret eder.

Sekil 3.10(b)’'de Dst’e karsi boylam ekseni de@erleri belirli degerlerde kimelenmis
gOstermis olmasina karsin homojen degigsken bir dagilima da sahiptir. Bu durum,
Sekil 3.10(a) ile karsilastirildiginda, baglanim dogrusunun egiminin artmasini ve
ilinti katsayisi degerinin buyukliginin artmasini saglamistir. ilinti katsayisi degeri
-0.326180 olarak hesaplanmistir. Bu deger negatif ilintiyi ifade eder. Belirtilen
deger tez calismasi kapsaminda yapilan analizler i¢cerisinde gorece yuksek bir
ilintiyi gostermektedir. Sacilim grafigine ait aykiriliklar incelediginde ise, 27 en
boylam ekseni en yiuksek dalga sayisina ait ve -117 nT Dst degerine sahip 26
Ekim 2011 gunu, 25 boylam ekseni en yuksek dalga sayisina ait ve -82 nT Dst

deg@erine sahip 5 Agustos 2011 gund, 25 en yuksek boylam sayisina ait ve -59 nT
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Dst deg@erine sahip 11 Mart 2011 gunu grafige ait en yuksek dalga sayisi ortalama
degerini 3 standart sapma degeri ile asan gunlerdir. Belirtilen giinler, Dst degerinin
negatif yonde blyimesi ile birlikte boylam ekseni en yiksek dalga sayisinin
artmasi beklenilen davranisina uyum gostermektedir. Grafige ait en yiksek dalga
sayisi ortalama degerini 3 standart sapma degeri ile asan bir diger gtn ise 23
boylam ekseni en ytksek dalga sayisi ve 2 nT Dst degerine sahip 23 Ocak 2011
gunuaduar. Belirtilen gun, Dst degerinin negatif yonde buyumesi ile birlikte boylam
ekseni en yuksek dalga sayisinin artmasi beklenilen davranigina uyum

gostermemektedir.

Sekil 3.10(c)’de Dst dederi degisken bir dagilim gosterirken boylam ekseni en
yiuksek dalga sayisi degerleri belirli araliklarda kimelenmistir. Bu durum, ilinti
katsayisi -0.083826 olan Sekil 3.10(a) durumu ile benzerlik gosterir. ilinti katsayisi
-0.101729 olarak hesaplanmistir. Bu deger negatif ve az ilintiyi ifade eder. Sacilim
grafigine ait aykiriliklar incelediginde ise beklenilen Dst dederinin negatif yonde
blaytmesi ile birlikte boylam ekseni en yuksek dalga sayisinin artmasi davranisi
g6zlemlenmemis olup, 35 boylam ekseni en yiiksek dalga sayisina ait ve -117 nT
Dst dederine sahip 26 Ekim 2011 guniu ve 33 en yiksek boylam sayisina ait ve -
82 nT Dst degerine sahip 5 AJustos 2011 guni kimelenme disinda kalan gtinler
olarak belirlenmigtir. Belirtilen gtnlere ait Dst degeri negatif yonde oldukca
artmasina ragmen boylam ekseni en yliksek dalga sayisi degerleri ortalamada
kalmistir. Grafige ait en yiksek dalga sayisi ortalama degerini 3 standart sapma
degeri ile asan gunler incelendiginde ise 45 boylam ekseni en yiksek dalga sayisi
ve 28 nT Dst degerine sahip 31 Ocak 2011 giinu, 41 boylam ekseni en yuksek
dalga sayisi ve 2 nT degerine sahip 23 Ocak 2011 ve 41 boylam ekseni en yuksek
dalga sayisi ve -18 nT Dst degerine sahip 7 Subat 2011 gunleri gortulmektedir.
Belirtilen gilinlere ait Dst degerleri, 2011 yili ginlik ortalama alinmig Dst grafigi
incelendiginde sakin jeomanyetik hareketlilik dizeyini ifade etmektedir. Bu durum,
belirtilen gunlerin Dst degerinin negatif yonde biytmesi ile birlikte boylam ekseni
en yuksek dalga sayisinin artmasi beklenilen davranisina uyum saglamadigini

gostermektedir.
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Sekil 3.11’de 2011 boyunca, sirasiyla %60, %77 ve %94 enerji bantlarina sahip
AKD haritalarindan elde edilmis enlem eksenine ait en yiksek dalga sayisi
degerleri gosterilmigtir. Yesil renk ile gosterilen kesikli cizgiler grafiklere ait
ortalama degerleri ifade ederken, noktali ¢izgiler ortalama degerlerden 1 standart
sapma, 2 standart sapma ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Sekil
3.9 ile karsilastiriidiginda, enlem eksenine ait en yiksek dalga sayisindaki gunlik
degisimlerin, boylam eksenine ait gunlik degisimlerden daha az oldugu
g6zlemlenmigtir. Bunun nedeni TEi haritalarina ait boylam ekseninin enlem
eksenine oranla daha fazla veri icermesi ve bdylece boylam ekseni boyunca daha
buylk degisimlerin olmasi olarak acgiklanabilir. $Sekil 3.11'deki grafikler
incelendiginde enerji bandi degeri arttikca enlem eksenine ait en yiksek dalga
sayisi degerlerinde artis gozlemlenmistir. Fakat, enerji bandindaki degisimle

birlikte en yuksek degere sahip noktalar arasinda bir ilinti gézlemlenmemisgtir.

Sekil 3.11(a), Sekil 3.11(b) ve Sekil 3.11(c) incelenip Sekil 3.8’da verilen Dst
gunluk ortalama grafigi ile karsilastirildiginda Cizelge 3.6'da belirtilen yogun firtina
ve hafif firtinali gunler icin Dst degerleri ve enlem ekseni en ylksek dalga sayisi
degerleri arasinda bir ilinti gézlemlenmemistir. Ayni zamanda, Sekil 3.11(a), Sekil
3.11(b) ve Sekil 3.11(c)’ye ait enlem ekseni en yiksek dalga sayisi grafiklerinden
2011 yilina ait en disuk degere sahip gunler incelendiginde, ilgili glinlere ait Dst

degerlerinde beklenilen yukselme gozlemlenmemigtir.

Sekil 3.11(a) incelendiginde, %60 enerji bandi icin enlem ekseni en yiksek dalga
sayisi degeri 2 olan ve 2011 yilina ait en dusuk degere sahip olan 7 Agustos 2011
gunu, Sekil 3.8 gunlik ortalama Dst deg@eri grafigi ile karsilastirildiginda -37 nT Dst
degerini almaktadir. ifade edilen deger, zayif firtinal bir giinii ifade etmekte olup

enlem ekseni en yiksek dalga sayisi deg@eri ile ilintili bulunmamistir.

Sekil 3.11(b) incelendiginde, %77 enerji bandi icin enlem ekseni en yiksek dalga
sayisi degeri 4 olan ve 2011 yilina ait en dusuk degere sahip olan 3 Haziran 2011
guna, Sekil 3.8 gunlik ortalama Dst degeri grafigi ile karsilastinldiginda -14 nT Dst

degerini almaktadir. ifade edilen deger, sakin bir giinii ifade etmesine ragmen
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2011 yili gunluk ortalama Dst grafigi incelendiginde; enlem ekseni en yuksek dalga
sayisi degerindeki azalmaya bagh Dst degerindeki beklenen yukselis

gOzlemlenmemisgtir.

Sekil 3.11(c) incelendiginde, %94 enerji bandi icin enlem ekseni en ytksek dalga
sayisi degeri 15 olan ve 2011 yilina ait en yiksek degerlere sahip olan 23 Mart
2011 ve 25 Mart 2011 gunleri Sekil 3.8 guinluk ortalama Dst degeri grafigi ile
kargilastirildiginda sirasiyla -5 nT ve 1 nT degerlerini almaktadir. Belirtilen
degerler sakin bir guinu ifade etmekte olup enlem ekseni en yiiksek dalga sayisi
degerindeki artig ile ortismemektedir. %94 enerji bandi icin enlem ekseni en
yuksek dalga sayisi degeri 8 olan ve 2011 yilina ait en dustk degerlere sahip olan
20 Aralik 2011 ve 27 Aralik 2011 gunleri, sirasiyla -6 nT ve 8 nT Dst degerlerini
almaktadir. Belirtilen degerler sakin bir giinl ifade etmekte olup enlem ekseni en
yUksek dalga sayisindaki dusus ile ilintili bulunmustur. Buna ragmen, 2011 yih
boyunca en yiksek Dst degerlerini alan gunlerde enlem ekseni en yuksek dalga

sayisi degerlerinde beklenen azalma gézlemlenmemigtir.
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Sekil 3.12'da sirasiyla %60, %77 ve %94 enerji bantlar icin 2011 yilina ait gunluk
ortalama Dst indisi degerlerine karsilik enlem ekseni en yiksek dalga sayisi
degerleri sagilim grafikleri, ilgili grafige ait baglanim dogrulari ve ilinti katsayilari
gosterilmektedir. Yesgil renk ile gosterilen yatay kesikli gizgiler grafiklere ait en
yuksek dalga sayisi ortalama degerlerini ifade ederken, yatay noktali ¢izgiler en
yiksek dalga sayisi ortalama degerlerinden 1 standart sapma, 2 standart sapma
ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Yesil renk ile gosterilen dikey

noktali gizgiler ise -100, -50 ve -30 nT degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.12(a)’da goruldugu Gzere, Dst indisi degeri oldukca dizgtn bir dagihm
gostermesine karsin enlem ekseni en yiksek dalga sayisi son derece degisken bir
dagihima sahip olup yalnizca 3 dederde kiumelenmigtir. Bu durum baglanim
dogrusunun egiminden ve ilinti katsayisindan da agik¢a anlasiimaktadir. Baglanim
dogrusu, y = 0 dogrusuna oldukca yakin bir davranis gostermektedir. linti
katsayisi ise 0.001492 olarak hesaplanmistir. Bu deger pozitif ve ¢cok az ilintiyi
isaret etmektedir. Grafige ait aykiriliklar incelendiginde ise, -117 nT Dst degerine
sahip 26 Ekim 2011 ginu 5 enlem ekseni en yuksek dalga sayisi degerini aldigi
gorulmektedir. Bu durum en yiksek dalga sayisi degerindeki azalmaya bagl Dst

degerindeki ylkselis beklentisini saglamamaktadir.

Sekil 3.12(b)'de %77 enerji bandi icin Dst indisine karsi enlem ekseni en ylksek
dalga sayisi sacilim grafigi, baglanim dogrusu ve ilinti katsayisi gérilmektedir.
Enlem ekseni en yiksek dalga sayisi de@erleri yalnizca iki degerde kiimelenmis
olmasina ragmen baglanim dogrusu ve ilinti katsayilari incelendiginde, Sekil
3.12(a)da %60 enerji bandi icin incelenen durumdan daha ilintili bir durum
gozlemlenmektedir. Baglanim katsayisi -0.126187 olarak hesaplanmistir. Bu
deger mutlak degerce Sekil 3.12(a)'daki durumdan yiiksek olsa dahi negatif ve az
ilintiyi isaret etmektedir. Grafige ait aykiriliklar incelendiginde ise, -117 nT Dst
degerine sahip 26 Ekim 2011 gunu 5 enlem ekseni en yiksek dalga sayisi
degerini aldigi gorulmektedir. Bu durum en yuksek dalga sayisi degerindeki
azalmaya bagli Dst degerindeki yukselis beklentisini saglamamaktadir.
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Sekil 3.12(c) incelendiginde enlem eksenine ait en yuksek dalga sayisi degerleri
dagihminin, Sekil 3.12(a) ve Sekil 3.12(b) grafiklerindeki dagilimdan daha diizgin
dagihima sahip bir yapiya sahip oldugu godzlemlenmektedir. Bu duruma bagh
olarak baglanim dogrusu egimi ve ilinti katsayisi buyuklikleri artmistir. llinti
katsayisi -0.136049 olarak hesaplanmistir. Bu deder negatif ve tez kapsaminda
elde edilen sonuclara gorece az ilintiyi ifade eder. Grafige ait aykiriliklar
incelendiginde ise, -117 nT Dst degerine sahip 26 Ekim 2011 gind 5 enlem ekseni
en yuksek dalga sayisi degerini aldigi gortlmektedir. Bu deder enlem ekseni en
yuksek dalga sayisi ortalama deg@erine oldukc¢a yakin olup en yuksek dalga sayisi
degerindeki azalmaya bagli Dst dederindeki ylkselis  beklentisini

saglamamaktadir.
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Sekil 3.12.
sacihm grafigi, (a) %60 enerji bandi, (b) %77 enerji bandi, (c) %94 enerji bandi.

2011 yili Dst indisine karsi enlem ekseni en yuksek dalga sayisi
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Sekil 3.12(a), Sekil 3.12(b) ve Sekil 3.12(c) incelendiginde sagilim grafigine ait
belirgin bir aykirihk gérilmemistir. Bunun yani sira, ilinti katsayisi buyudklukleri de

oldukca duguk degerler almistir.

Sekil 3.13’de 2011 boyunca, sirasiyla %60, %77 ve %94 enerji bantlarina sahip
AKD haritalarindan elde edilmis 2B’deki en ylUksek dalga sayisi degerleri
gosterilmigtir. Yesil renk ile gOsterilen kesikli c¢izgiler grafiklere ait ortalama
degerleri ifade ederken, noktal gizgiler ortalama degerlerden 1 standart sapma, 2
standart sapma ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Grafikler
incelendiginde enerji bandi de@eri arttikga boylam eksenine ait en yiksek dalga
sayisi degerlerinde artis gozlemlenmistir. Fakat, enerji bandindaki degisimle
birlikte maksimum noktalar arasinda bir ilinti gdézlemlenmemigtir. Sekil 3.9 ile
karsilastirildiginda, enerji bandi ayni olan grafikler icin en yiksek dalga sayisi
degerleri davranislarinin benzer oldugu fakat Sekil 3.13’deki en yuksek dalga
sayisi de@erlerinin daha yiksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni boylam
eksenine ait en yuksek dalga sayisi degerlerinin enlem eksenine ait en yiksek
dalga sayisi degerlerinden mutlak buytklikce daha baskin olmasi ve 2B’deki

dalga sayisi degerlerinin bu iki veri setinin bir birlesimi olmasidir.

Sekil 3.13(a) incelendiginde 5 Agustos 2011 guntnde 2B’deki en yuksek dalga
sayisl, %60 enerji bandi igin 2011 yilinin en yiksek degerini almaktadir. Bu deger
22 olup ayni gun icin Sekil 3.8’deki Dst grafigi ile karsilastirildiinda 5 AJustos
2011 glnune ait Dst de@erinin -82 nT oldugu gozlemlenmektedir. Bu deger 2011
yilh gunluk ortalama alinmis Dst grafigi incelendiginde en yuksek ikinci deger olup
hafif firtina jeomanyetik hareketlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sekil 3.13(b) incelendiginde 26 Eylil 2011 yogun firtinali giiniinde, boylam ekseni
en yuksek dalga sayisi, %77 enerji bandi icin 2011 yilinin en yuksek degerini
almaktadir. Bu deg@er 28 olup Sekil 3.5'deki Dst grafigi ile karsilastinidiginda, ayni
gun icin Dst degerinin -117 nT ile 2011 yilina ait en duguk degeri aldigi
gOzlemlenmektedir. Hafif firtinali guinler incelendiginde, 2011 yilina ait en dusuk
ikinci Dst degeri olan -82 nT degerine sahip 5 Agustos 2011 guniinde %77 eneriji
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bandi icin boylam ekseni en yiiksek dalga sayisi degerinin, en yuksek ikinci deger
olan 26 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.8’deki Dst grafiginde en dugsuk tc¢incu Dst
degeri olan -59 nT degerine sahip 11 Mart 2011 hafif firtinali gunt, Sekil
3.9(b)'deki %77 enerji bandi igin boylam ekseni en yiksek dalga sayisi grafidi ile
kargilastirildiginda, ilgili grafige ait en yiksek tc¢tnct deger olan 26 degerini aldigi
gozlemlenmektedir. Belirtilen gunler, ilgili grafige ait en yuksek dalga sayisi
ortalama degerini 3 standart sapma dederi ile asan gunlerdir. Bu gilnlere ek
olarak, 24 2B’deki en yuksek dalga sayisi degeri ve 2 nT Dst degeri ile 23 Ocak
2011 gunl gorulmektedir. 26 Eylul 2011, 5 Agustos 2011 ve 11 Mart 2011 gunleri
2B’deki en yuksek dalga sayisindaki artisa bagli olarak Dst degderindeki negatif
artis beklentisini kargilamasina ragmen, 23 Ocak 2011 gunu bu beklentiyi

saglamamaktadir.

Sekil 3.13(c) incelendiginde 31 Ocak 2011 guninde 2B’deki en yluksek dalga
sayisl, %94 enerji bandi igin 2011 yilinin en yuksek degerini almaktadir. Bu deger
46 olup ayni gun icin Sekil 3.8’deki Dst grafigi ile karsilastirildiginda 31 Ocak 2011
guniune ait Dst deg@erinin 28 nT oldugu gdzlemlenmektedir. Bu deger 2011 yili
gunlik ortalama alinmig Dst grafigi incelendiginde sakin jeomanyetik hareketlilik
duzeyini ifade etmektedir. Grafige ait en yiksek ikinci deger olan 42 dalga sayisi
degerini 23 Ocak 2011 ve 7 Subat 2011 gunlerinin aldigi gorilmektedir. Belirtilen
gunler grafige ait en yiksek dalga sayisi ortalama degerini 3 standart sapma
degeri ile asan gunler olup, Sekil 3.8'deki Dst grafiginde sirasiyla 2 ve -18 nT
degerlerini almaktadir. Belirtilen degerler sakin jeomanyetik hareketlilik diizeyini
ifade etmektedir. Sonug olarak, Sekil 3.13(c) grafigine ait en yiuksek dalga sayisi

degerlerinin en yiksek degerleri ile Dst indisi arasinda bir ilinti gézlenmemistir.
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Sekil 3.14’de sirasiyla %60, %77 ve %94 enerji bantlar icin 2011 yilina ait gunlik
ortalama Dst indisi degerlerine karsilik 2B’deki en ylksek dalga sayisi degerleri
sacihm grafikleri, ilgili grafige ait baglanim dogrulart ve ilinti katsayilari
gosterilmektedir. Yesgil renk ile gosterilen yatay kesikli gizgiler grafiklere ait en
yuksek dalga sayisi ortalama degerlerini ifade ederken, yatay noktali cizgiler en
yiksek dalga sayisi ortalama degerlerinden 1 standart sapma, 2 standart sapma
ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Yesil renk ile gosterilen dikey

noktali gizgiler ise -100, -50 ve -30 nT degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.14(a)'da 2B’deki en yiuksek dalga sayisi degerleri Sekil 3.10(a) ve Sekil
3.12(a)’ya oranla homojen bir dagiim gostermesine karsin baglanim dogrusu
egimi ve ilinti katsayisi buyukluklerinin kiigciik oldugu gézlemlenmistir. ilinti
katsayisi degeri -0.064940 olup negatif ve az ilintiyi ifade etmektedir. Sagilim
grafiginde gorilen kimelenme davraniginin disinda kalan gunler, 10.2 dederi ile
2B’deki en yiksek dalga sayisina ait ve -117 nT Dst degerine sahip 26 Ekim 2011
gunid ve 22.02 degeri ile 2B’deki en yuksek dalga sayisina ait ve -82 nT Dst
degerine sahip 5 Agustos 2011 gini olarak belirlenmigtir. 5 Agustos 2011 gunu
Dst indisinin negatif yonde artmasi ile en yiuksek dalga sayisi artigi hipotezine
uygun bir davranis sergilerken, 26 Ekim 2011 glunine ait en yuksek dalga sayisi

ortalama degerini alarak belirtilen hipoteze uymamigtir.

Sekil 3.14(b)’de %77 enerji bandi icin Dst indisi degerlerine karsilik 2B’deki en
yiuksek dalga sayisi degerleri sacilim grafigi gortlmektedir. Sekil 3.10(a) ile
karsilastirildiginda, Sekil 3.14(a)’daki dalga sayisi deg@erlerinin oldukga homojen
bir yayilima sahip oldugu g6zlemlenmistir. Buna baglh olarak baglanim dogrusu
egimi ve ilinti katsayisi buyuklikleri artmistir. ilinti katsayisi degeri -0.335523
olarak hesaplanmistir. Bu deger negatif ve tez calismasi kapsaminda elde edilen
ilinti katsayilari kendi iclerinde karsilastirildiginda gérece yuksek ilintiyi ifade eder.
Sacilim grafigine ait aykiriliklar incelediginde ise, 28.02 2B’deki en yiksek dalga
sayisina ait ve -117 nT Dst de@erine sahip 26 Ekim 2011 guni, 26.08 2B’deki en
yUksek dalga sayisina ait ve -82 nT Dst degerine sahip 5 Agustos 2011 gund,
26.02 2B’deki en yilksek dalga sayisina ait ve -59 nT Dst degerine sahip 11 Mart
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2011 gunlerinin kiimelenme disinda davranis sergiledigi gorulmektedir. Ayrica
belirtilen gtinler, Dst de@erinin negatif yonde buylimesi ile birlikte boylam ekseni en
yiuksek dalga sayisinin artmasi beklenilen davranigsina uyum gostermektedir.
Belirtilen gunler, 2B’deki en yiiksek dalga sayisi ortalama degerini 3 standart
sapma degeri ile asan gunlerdir. Bu guinlere ek olarak, 24 2B’deki en ytiksek dalga
sayisi degeri ve 2 nT Dst degeri ile 23 Ocak 2011 gunu gorulmektedir. Fakat, 23
Ocak 2011 gunt Dst degerinin negatif yonde buytumesi ile birlikte boylam ekseni
en yiuksek dalga sayisinin  artmasi  beklenilen davranisina  uyum

gostermemektedir.

Sekil 3.14(c)de 2B’deki en yuksek dalga sayisinda belirli degerlerde
kiimelenmeler gozlemlenmektedir. ilinti katsayisi -0.100275 olarak hesaplanmistir.
Bu deger, negatif ve az ilintili durumu ifade etmektedir. Sekil 3.10(c) ile
karsilastirildiginda, iki grafigin benzer bir davraniga sahip oldugu ve ilinti katsayi
degerlerinin yakin oldugu gozlemlenmektedir. Sacilim grafigine ait aykiriliklar
incelediginde ise, 36.01 2B’deki en ylksek dalga sayisina ait ve -117 nT Dst
degerine sahip 26 Ekim 2011 gunu, 34.06 2B’deki en yuksek dalga sayisina ait ve
-82 nT Dst degerine sahip 5 Agustos 2011 gunu, 46.01 2B’deki en yuksek dalga
sayisina ait ve 28 nT Dst dederine sahip 31 Ocak 2011 guniu kiimelenme disinda
kalan gunler olarak gorilmektedir. 26 Ekim 2011 ve 5 Agustos 2011 Dst degerinin
negatif yonde oldukca artmasina kargin en yuksek dalga sayisindaki beklenilen
artisi gostermemistir. 31 Ocak 2011 gunu ise Dst degerinin negatif yonde oldukca
azalmasina kargin en yiksek dalga sayisindaki artis ile belirtilen hipoteze tam tersi

bir davranis sergilemigtir.
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Sekil 3.14. 2011 yili Dst indisine kargi 2B’deki en yuksek dalga sayisi sagilim
grafigi, (a) %60 enerji bandi, (b) %77 enerji bandi, (c) %94 enerji bandi.
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Cizelge 3.7'de 2011 yili gunlik periyotlarla elde edilmis ekvatoral bdlgeye ait AKD
haritalarindan, 6rnek Uc farkli enerji bandi icin Dst indisi de@erleri ile boylam
ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki en ylksek dalga sayisi degerleri icin ilinti
degerleri gosterilmistir. Gosterilen veriler, Sekil 3.9, Sekil 3.11 ve Sekil 3.13'de yer
alan grafiklerin 6zetidir. ilinti verileri incelendiginde %60 ve %94 enerji bandi icin
Dst degerleri ile en yuksek dalga sayilari arasinda bir ilinti g6zlemlenemezken,
%77 enerji bandi igin Dst degerleri ile boylam ekseni ve 2B’deki en yiksek dalga
sayllarl arasinda negatif ve tez galismasi boyunca elde edilen ilinti katsayisi

degerlerine gorece yuksek ilinti gdzlemlenmigtir.

Cizelge 3.7. 2011 yil ekvatoral bélgeye ait AKD haritalarindan elde edilmis en
yiuksek dalga sayisi degerleri ile jeomanyetik indislerin g farkli 6rnek enerji bandi

icin ilinti degerleri.

Enerji Bandi
%60 %77 %94
Dst — Boylam ekseni en yiksek dalga sayisi | -0.083826 -0.326181 | -0.101729
Dst — Enlem ekseni en ylksek dalga sayisi 0.001492 -0.126187 | -0.136049
Dst — 2B’deki en yuksek dalga sayisi -0.064940 -0.335523 | -0.102750

Sekil 3.15’de sirasiyla boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki icin, Dst indisine
karsi en yuksek dalga sayisi ilinti degerleri, farkli enerji bandi degerleri icin
hesaplanmig ve grafik olarak gosterilmistir. Hesaplamalarda kullanilan Dst indisi
ve en yiksek dalga sayisi degerleri, 2011 yilina ait olup gunlik periyotlarla elde
edilmistir. DUsUk enerji bandi de@erleri daha az dalga sayisini ifade ederken,
enerji bandi degeri arttikga dalga sayisinda da artis olmaktadir. Grafikler
incelendiginde %77 enerji bandina yakin enerji bandi degerlerinde ilinti katsayisi
blayukliginde artis oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.15(a), Sekil 3.15(b) ve Sekil
3.15(c) birlikte incelendiginde %70 ile %100 enerji bandi degerleri arasinda
grafiklerin benzer davranis sergiledikleri gorulmektedir. %0 ve %30 ile %30 ve
%70 enerji bandi degerleri arasinda $ekil 3.15(a) ve Sekil 3.15(c) benzer
davranislar sergilerken, Sekil 3.15(b)’de farkh bir davranis gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.15(a) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin -0.3262 ile en yuksek
blyukligline %77 enerji bandinda sahip oldugu gézlenmistir. Bu deder negatif ve
tez calismasinda elde edilen ilinti katsayisi degerlerine gorece yuksek ilintiyi ifade

eder.

Sekil 3.15(b) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin -0.1919 ile en yuksek
buyukligune %78 enerji bandinda sahip oldugu goézlenmistir. Bu deger negatif ve

az ilintiyi ifade eder.

Sekil 3.15(c) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin -0.3355 ile en yuksek
bayukligune %77 enerji bandinda sahip oldugu gézlenmistir. Bu deger negatif ve
tez calismasinda elde edilen ilinti katsayisi degerlerine gorece yuksek ilintiyi ifade

eder.

Sekil 3.15(a) ve Sekil 3.15(c) birlikte incelendiginde olduk¢a benzer davranis
sergiledikleri gézlemlenmistir. Bunun nedeni AKD haritalarina ait boylam eksenine
ait en yuksek dalga sayisi de@erlerinin enlem eksenine ait en yiksek dalga sayisi
degerlerine blyuklikce baskin olusudur. Bu durum boylam eksenine ait en yuksek
dalga sayisi grafikleri ile 2B’deki en yiksek dalga sayisi grafiklerinin benzer bir
davranis gostermelerine neden olur. Sekil 3.15(b) ise Sekil 3.15(a) ve Sekil 3.15(c)
ile kargilagtinldiginda en yuksek buyukluge sahip ilinti katsayisi degerlerini yakin
enerji bandi degerlerinde almalarina ragmen grafik davranislarinin gérece farkli

oldugu goézlemlenmigtir.
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Sekil 3.15. 2011 yili farkli enerji bandi de@erleri icin Dst indisine kargl en yuksek
dalga sayisi ilinti grafigi, (2) Boylam ekseni, (b) Enlem ekseni, (c) 2B’deki.
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Sekil 3.16’de sirasiyla boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki i¢in, Ap indisine
kargi en yuksek dalga sayisi ilinti degerleri, farkl enerji bandi degerleri icin
hesaplanmig ve grafik olarak gdsterilmistir. Hesaplamalarda kullanilan Ap indisi ve
en yuksek dalga sayisi degerleri, 2011 yilina ait olup gunlik periyotlarla elde
edilmistir. DUsUk enerji bandi degerleri daha az dalga sayisini ifade ederken,
enerji bandi degeri arttikga dalga sayisinda da artis olmaktadir. Grafikler
incelendiginde %77 enerji bandina yakin enerji bandi degerlerinde ilinti katsayisi
bayukligunde artis oldugu gézlemlenmistir. Sekil 3.16(a) grafigi ile Sekil 3.16(c)
grafiginin benzer davranis gosterdigi gorilmektedir. Bu durumun nedeni boylam
ekseni en yliksek dalga sayisi degerlerinin enlem ekseni en yiksek dalga sayisi
degerlerine gore yaklasik 3 ya da 5 kat daha bluyuk olusudur. Sekil 3.16(a) ve
Sekil 3.16(c) birlikte incelendiginde, grafik davranislarinin benzer olmasinin yani
sira yaklasik 9%0-%40, %40-%60 ve %60-%100 olmak Uzere 3 ana bdlgeye
ayrildigi goralmektedir. Sekil 3.16(b)’'de ise grafik yaklasik olarak %0-%30, %30-

%70 ve %70-%100 olmak Uzere 3 ana bdlgeye ayrildi§i gbzlemlenmektedir.

Sekil 3.16(a) incelendiginde Ap indisi ve boylam ekseni en ylksek dalga sayisi
degerleri arasindaki en yuksek ilintinin %78 enerji bandinda 0.3076 ilinti degeri ile
saglandigi gorulmektedir. Bu deger pozitif ve tez ¢calismasinda elde edilen ilinti
katsayisi degerlerine gorece yuksek ilintiyi ifade eder.

Sekil 3.16(b) incelendiginde Ap indisi ve enlem ekseni en ylksek dalga sayisi
degerleri arasindaki en yuksek ilintinin %76 enerji bandinda 0.2238 ilinti degeri ile

saglandigi gérulmektedir. Bu deger pozitif ilintili durumu ifade etmektedir.

Sekil 3.16(c) incelendiginde Ap indisi ve 2B’deki en yuksek dalga sayisi degerleri
arasindaki en yuksek ilintinin %78 enerji bandinda 0.3092 ilinti degeri ile
saglandigi gorilmektedir. Bu deger pozitif ve tez galismasinda elde edilen ilinti
katsayisi degerlerine gérece yuksek ilintiyi ifade eder.
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Ap'ye karsi Boylam Ekseni En Yiiksek Dalga Sayisi (2011)
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Sekil 3.16. 2011 yih farkh enerji bandi dederleri icin Ap indisine kargi en ylksek
dalga sayisi ilinti grafigi, (2) Boylam ekseni, (b) Enlem ekseni, (c) 2B’deki.
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Sekil 3.17’de sirasiyla boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki icin; Kp indisine
kargi en yuksek dalga sayisi ilinti degerleri, farkl enerji bandi degerleri icin
hesaplanmig ve grafik olarak gosterilmigtir. Hesaplamalarda kullanilan Kp indisi ve
en yuksek dalga sayisi deg@erleri, 2011 yilina ait olup gunlik periyotlarla elde
edilmistir. DUsUk enerji bandi de@erleri daha az dalga sayisini ifade ederken,
enerji bandi deg@eri arttikca dalga sayisinda da artis olmaktadir. Sekil 3.17(a)
grafigi ile Sekil 3.17(c) grafiginin benzer davranis gosterdigi gérilmektedir. Bu
grafikler incelendiginde %81 enerji bandina yakin enerji bandi degerlerinde ilinti
katsayisi buyuklugunde artis oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.17(a) ve Sekil 3.17(c)
birlikte incelendiginde, grafik davranislarinin benzer olmasinin yani sira yaklasik
%0-%35, %35-%60 ve %60-%100 olmak Uuzere 3 ana bdlgeye ayrildigi
gorulmektedir. Sekil 3.17(b)’de ise grafik yaklasik olarak %0-%30, %30-%70 ve

%70-%100 olmak tizere 3 ana bdlgeye ayrildigi gozlemlenmektedir.

Sekil 3.17(a) incelendiginde Kp indisi ve boylam ekseni en yltksek dalga sayisi
degerleri arasindaki en yuksek ilintinin %81 enerji bandinda 0.2414 ilinti degeri ile
saglandigi goérulmektedir. Bu deger pozitif ilintili durumu ifade etmektedir.

Sekil 3.17(b) incelendiginde Kp indisi ve enlem ekseni en yuksek dalga sayisi
degerleri arasindaki en yuksek ilintinin %85 enerji bandinda 0.246 ilinti degeri ve
%76 enerji bandinda 0.2444 degeri ile saglandi§ gortulmektedir. Bu iki deger
pozitif ve tez galismasinda elde edilen en yuksek ilinti katsayisi degerleri ile

karsilastirildiginda orta ilintiyi ifade etmektedir.

Sekil 3.17(c) incelendiginde Kp indisi ve 2B’deki en yuksek dalga sayisi degerleri
arasindaki en yuksek ilintinin %81 enerji bandinda 0.2432 ilinti degeri ve ile
saglandigi gorilmektedir. Bu deger pozitif ve tez calismasinda elde edilen en

yuksek ilinti katsayisi deg@erleri ile kargilastirildiginda orta ilintiyi ifade etmektedir.
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Kp'ye karsi Boylam Ekseni En Yiiksek Dalga Saysi (2011)
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Sekil 3.17. 2011 yil farkli enerji bandi deg@erleri icin Kp indisine karsi en yiksek
dalga sayisi ilinti grafigi, (2) Boylam ekseni, (b) Enlem ekseni, (c) 2B’deki.
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Cizelge 3.8’de; Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de incelenen grafiklerin dzeti
sunulmustur. Dst indisi ile boylam ekseni ve 2B’deki en yiksek dalga sayisi
degerleri arasinda negatif ve tez c¢alismasinda elde edilen degerler ile
karsilastirildiginda gorece yuksek ilinti gdzlemlenirken, enlem ekseni arasinda az
ilintili durum goézlemlenmigstir. Ap indisi ile boylam ekseni ve 2B’deki en yuksek
dalga sayisi degerleri arasinda pozitif ve tez ¢calismasinda elde edilen degerler ile
karsilastirildiginda gorece yuksek ilinti gdzlemlenirken, enlem ekseni arasinda az
ilinti gozlemlenmistir. Kp indisi ile en yiksek dalga sayisi de@erleri arasinda pozitif

ve az ilinti gézlenmistir.

Cizelge 3.8. 2011 yil ekvatoral bélgeye ait AKD haritalarindan elde edilmis en

yuksek dalga sayisi de@erleri ile jeomanyetik indislerin ilinti analizi.

llinti llinti Enerji
Katsayisi (Pozitif/Negatif) Bandi (%)
Boylam | -0.3262 Negatif 77
DSt Enlem | -0.1919 Negatif 78
2B’deki -0.3355 Negatif 77
Boylam | 0.3076 Pozitif 78
AP Enlem | 0.2238 Pozitif 76
2B’deki | 0.3092 Pozitif 78
Boylam | 0.2414 Pozitif 81
Kp Enlem 0.2460 Pozitif 85
2B’deki | 0.2432 Pozitif 81
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3.5.2. Yerkire

Bu calismada 2011 yili 2 saatlik periyotlarla tum dinya tzerinden elde edilmis
GIM-TEI haritalarindaki bozulmalar ve bu haritalarin jeomanyetik indislerle ilintisi
incelenmistir. TEI haritalari tizerinde AKD teknigi uygulanmis ve degisik enerji
bandi degerlerinde boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki en yliksek dalga
sayisi degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen degerler ilinti analizinin arastiriimasi
amaciyla Dst, Ap ve Kp indisi degerleriyle karsilastiriimis ve ilinti katsayilar

bulunmustur.

Sekil 3.18’de 2011 yili ginluk periyotlarla yerktre tzerinden elde edilmig sirasiyla
boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki en ylksek dalga sayisi degerlerine karsi;
Dst indisi ilinti degerleri, farkli enerji bandi degerleri i¢cin hesaplanmis ve grafik
olarak gosterilmistir. Dlslk enerji bandi dederleri daha az dalga sayisini ifade
ederken, enerji bandi degeri arttikgca dalga sayisinda da artis olmaktadir. Sekil
3.18(a) ve Sekil 3.18(c) birlikte incelendiginde, grafik davraniglarinin benzer
olmasi ile birlikte yaklagik %0-%70, %70-%95 ve %95-%100 olmak Uzere 3 ana
bolgeye ayrildigi goérialmektedir. Sekil 3.18(b)’de ise grafik yaklasik olarak %0-
%75, %75-%95 ve %95-%100 olmak Uzere 3 ana bolgeye ayrildigd

gozlemlenmektedir.

Sekil 3.18(a) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin -0.2562 ile en yuksek
blayukligline %82 enerji bandinda sahip oldugu gézlenmistir. Bu deger negatif ve
orta ilintili durumu ifade eder. Sekil 3.18(b) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin
-0.1853 ile en yuksek bulyukligine %87 enerji bandinda sahip oldugu
go6zlenmigtir. Bu deger negatif ve az ilintiyi ifade eder. Sekil 3.18(c) incelendiginde
ilinti katsayis1 degerinin -0.248 ile en yuksek buyuklugune %82 enerji bandinda

sahip oldugu goézlenmistir. Bu deger negatif ve az ilintili durumu ifade eder.
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Dst'ye karst Boylam Eksenl En Yiiksek Dalga Sayisi (2011)
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Sekil 3.18. 2011 yili farkli enerji bandi de@erleri icin Dst indisine kargi en ytksek
dalga sayisi ilinti grafigi, (2) Boylam ekseni, (b) Enlem ekseni, (c) 2B’deki.
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Sekil 3.19'da 2011 yih gunluk periyotlarla tim dinya Uzerinden elde edilmis
siraslyla boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki en yiksek dalga sayisi
degerlerine karsi; Ap indisi ilinti degerleri, farkli enerji bandi degerleri icin
hesaplanmis ve grafik olarak gosterilmistir. DUsuk enerji bandi degerleri daha az
dalga sayisini ifade ederken, enerji bandi degeri arttikga dalga sayisinda da artis
olmaktadir. Sekil 3.19(a) ve $ekil 3.19(c) birlikte incelendiginde, grafik
davraniglarinin benzer olmasinin yaninda yaklasik %0-%70, %70-%95 ve %95-
%2100 olmak tzere 3 ana boélgeye ayrildigi gorilmektedir. Sekil 3.19(b)’de ise
grafik yaklasik olarak %0-%70, %70-%95 ve %95-%100 olmak Uzere 3 ana

bdlgeye ayrildi§i gézlemlenmektedir.

Sekil 3.19(a) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin 0.2905 ile en yuksek
blyukligline %75 enerji bandinda sahip oldugu gézlenmistir. Bu deger pozitif ilinti
ve tez kapsaminda elde edilen ilinti katsayisi degerlerine gore yuksek ilintili
durumu ifade eder. Sekil 3.19(b) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin 0.2385 ile
en yuksek buyuklugune %87 enerji bandinda sahip oldugu gézlenmistir. Bu deger
pozitif ve orta ilintili durumu ifade eder. Sekil 3.19(c) incelendiginde ilinti katsayisi
degerinin 0.3075 ile en yuksek buyuklugune %80 enerji bandinda sahip oldugu
gozlenmistir. Bu deger pozitif ilinti ve tez kapsaminda elde edilen ilinti katsayisi

degerlerine gore yuksek ilintili durumu ifade eder.
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Ap'ye karsi Boylam Ekseni En Yiksek Dalga Sayisi (2011)
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Sekil 3.19. 2011 yili farkli enerji bandi de@erleri icin Ap indisine karsi en yuksek
dalga sayisi ilinti grafigi, (2) Boylam ekseni, (b) Enlem ekseni, (c) 2B’deki.
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Sekil 3.20'de 2011 yih gunluk periyotlarla tim dinya Uzerinden elde edilmis
siraslyla boylam ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki en yiksek dalga sayisi
degerlerine karsi; Kp indisi ilinti degerleri, farkli enerji bandi degerleri icin
hesaplanmis ve grafik olarak gdsterilmistir. DUsuk enerji bandi degerleri daha az
dalga sayisini ifade ederken, enerji bandi degeri arttikga dalga sayisinda da artis
olmaktadir. Sekil 3.19(b) ve $ekil 3.19(c) birlikte incelendiginde, grafik
davraniglarinin benzer olmasinin yaninda yaklasik %0-%30, %30-%70 ve %70-
%100 olmak tzere 3 ana boélgeye ayrildigi gorilmektedir. Sekil 3.19(a)’'da ise
grafik yaklasik olarak %0-%70, %70-%95 ve %95-%100 olmak Uzere 3 ana

bdlgeye ayrildi§i gézlemlenmektedir.

Sekil 3.20(a) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin 0.2621 ile en yuksek
blyUkligline %75 enerji bandinda sahip oldugu gézlenmistir. Bu deger pozitif ilinti
ve tez kapsaminda elde edilen ilinti katsayisi degerlerine gore yuksek ilintili
durumu ifade eder. Sekil 3.20(b) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin 0.3253 ile
en yuksek buyuklugune %87 enerji bandinda sahip oldugu gézlenmistir. Bu deger
pozitif ilinti ve tez kapsaminda elde edilen ilinti katsayisi degerlerine gére yuksek
ilintili durumu ifade eder. Sekil 3.20(c) incelendiginde ilinti katsayisi degerinin
0.2170 ile en yuksek buyukligine %85 enerji bandinda sahip oldugu gézlenmistir.
Bu deger pozitif ve orta ilintiyi ifade eder.
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Kp'ye karsi Boylam Ekseni En Yiksek Dalga Sayisi (2011)
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Sekil 3.20. 2011 yili farkli enerji bandi de@erleri icin Ap indisine karsi en yuksek
dalga sayisi ilinti grafigi, (2) Boylam ekseni, (b) Enlem ekseni, (c) 2B’deki.
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Cizelge 3.9'da Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de incelenen grafiklerin dzeti
sunulmustur. Dst indisi ile en yliksek dalga sayisi degerleri arasinda negatif ve
orta ilintili durum gozlenmigtir. Ap indisi ile boylam ve enlem ekseni en yuksek
dalga sayisi degerleri arasinda pozitif ve tez kapsaminda elde edilen ilinti katsayisi
degerlerine kiyasla yuksek ilinti gbzlemlenirken, 2B’deki en yuksek dalga sayisi
degerleri arasinda az ilinti gézlemlenmigtir. Kp indisi ile boylam ekseni ve 2B’deki
en yuksek dalga sayisi degerleri arasinda pozitif ve orta ilintili durum gézlenirken;
enlem eksenine ait en yiksek dalga sayisi ile pozitif ilinti ve tez kapsaminda elde

edilen ilinti katsayisi degerlerine kiyasla yuksek ilinti gézlemlenmisgtir.

Cizelge 3.9. 2011 yili tum dinya Utzerinden elde edilmis AKD haritalarindan en
yuksek dalga sayisi de@erleri ile jeomanyetik indislerin ilinti analizi.

linti ilinti Enerji
Katsayisi (Pozitif/Negatif) Bandi (%)
Boylam | -0.2562 Negatif 82
DSt Enlem | -0.1853 Negatif 87
2B’deki | -0.2480 Negatif 82
Boylam | 0.2905 Pozitif 75
Ap -
Enlem 0.2385 Pozitif 87
2B’deki | 0.3075 Pozitif 80
Boylam | 0.2621 Pozitif 75
KP | Enlem | 0.3253 Pozitif 87
2B’deki | 0.2170 Pozitif 85
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4. FARKSAL AKD HARITALARI iLE BOZULMA SEZiMi

Bu calismada kayan pencere yéntemi yardimiyla iyonkirenin uzay-zaman izgesel
analizinin yapilmasi amacglanmigtir. Analiz sirasinda AKD enerji igerigi tabanh
bozulma seziminde oldugu gibi AKD teknigi kullanilmigtir. AKD tekniginin yani sira
kayan pencere yontemi kullanilmistir. Secilen giin ve zamana ait TEi haritasindan
elde edilmis AKD haritasi, secilen giinden dnceki pencereye ait TEI verilerinden
elde edilmis ortanca AKD verisiyle karsilastirlmigtir. Yapilan karsilastirma
sonucunda elde edilen degerler ile jeomanyetik indisler arasindaki ilinti

incelenmistir.

4.1.Bulgular

Bu bolimde 2015 yilina ait 15 dakika zaman, 1° enlem ve 1° boylam
¢ozinurligiinde yerkiire Uzerinden elde edilmis TEI haritalari kullaniimistir.
Analizler yapilirken AKD teknidi, kayan pencere ydntemi ve ortanca eleman

hesaplama yontemlerinden faydalaniimigtir.

Analizler iki farkh sekilde yapilmaktir. Sekil 4.1(a)’'da analiz ydontem 1’e ait akis

semasi gosterilmektedir. Birinci analiz yontemi algoritmasi su sekilde siralanabilir:

] N pencere boyutu olmak tizere (N+1). giin 00:00 GS'ye ait TE| haritasindan
AKD haritasi elde edilir.

] (N+1). giin 00:00 GS’ye ait TEi haritasindan 6nceki N gunliik pencerede,
00:00 GS'ye ait TEI haritalarindan AKD haritalari elde edilir.

1 N gunlik pencereye ait AKD haritalarindan, her bir AKD katsayisina ait
ortalama hesaplamasi yapilir ve ortanca AKD degerine sahip AKD haritasi

bulunur.

1 Ortanca AKD haritasi ile (N+1). gin 00:00 GS’ye ait AKD haritasi

arasindaki fark bulunur.
"1 Fark matrisinin her bir elemaninin mutlak degeri hesaplanir.
1 Buiglem tim 2015 yili boyunca 15’er dakikalik kayan araliklarla tekrar

edilir.
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1 Sonuc¢ olarak (365-N)96 adet mutlak degeri alinmig fark matrisi

olusturulmus olur.

[] Elde edilen fark matrislerinden, sabit eleman ve sabit elemandan sonra en
yuksek enerjiye sahip elemana ait degerler kaydedilir. Bu degerler 2015 yili

boyunca grafik olarak cizdirilir.

1 Fark matrislerinden, sabit eleman ve sabit elemandan sonra en ylksek
enerjiye sahip elemana ait dederlerin gunlik ortalamalari alinir ve gunlik

ortalama Dst, Ap ve Kp indisleriyle karsilastirilir.

Sekil 4.1(b)'de analiz yontem 2’ye ait akis semasi gosterilmektedir. ikinci analiz

yontemi algoritmasi su sekilde siralanabilir:

] N pencere boyutu olmak tizere (N+1). giin 00:00 GS’ye ait TEI haritasi

analiz icin secilir.

] (N+1). giin 00:00 GS’ye ait TEI haritasindan énceki N giinliik pencerede,
00:00 GS'ye ait TEI haritalari segilir.

[ N gunlik penceredeki TEi haritalarindan her bir matris elemani kendi
aralarinda karsgilastiriimak iizere ortanca dedere sahip TEI haritasi elde

edilir.

] Ortanca de@ere sahip TEl haritasi lizerinde AKD teknidi uygulanir ve

ortanca AKD haritasi bulunur.

] (N+1). giin 00:00 GS’ye ait TEI haritasi (izerinde AKD teknigi uygulanarak
AKD haritasi bulunur.

1 Ortanca AKD haritasi ile (N+1). gin 00:00 GS’ye ait AKD haritasi

arasindaki fark bulunur.
"1 Fark matrisinin her bir elemaninin mutlak degeri hesaplanir.

1 Buiglem tum 2015 yili boyunca 15’er dakikalik kayan araliklarla tekrar

edilir.

1 Sonug¢ olarak (365-N)96 adet mutlak degeri alinmig fark matrisi

olusturulmus olur.
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[1 Elde edilen fark matrislerinden, sabit eleman ve sabit elemandan sonra en
yuksek enerjiye sahip elemana ait degerler kaydedilir. Bu degerler 2015 yili

boyunca grafik olarak cizdirilir.

1 Fark matrislerinden, sabit eleman ve sabit elemandan sonra en yuksek
enerjiye sahip elemana ait degerlerin gunluk ortalamalari alinir ve gunluk

ortalama Dst, Ap ve Kp indisleriyle karsilastirilir.
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Sekil 4.1. Farksal AKD haritalari ile bozulma sezimi, (a) Analiz yéntem 1, (b)

Analiz yontem 2.
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Bu calismada kayan pencere araligi olarak 7, 10 ve 15 gunluk pencere boyutlari
secilmistir. Bu pencerelere ait analizler yéntem 1 ve yéntem 2 icin yapilmistir ve

ilerleyen bélumlerde anlatilacaktir.

Analiz yontem 1 ve analiz yontem 2’yi incelemeye baslamadan 6nce 2015 yilina
ait Dst, Ap ve Kp jeomanyetik hareketlilik indisi degerlerini incelemekte fayda
vardir. Analiz yontem 1 ve analiz yontem 2’den elde edilen degerler Kp, Ap ve Dst
indisleriyle karsilastirilacak ve aralaridaki ilintinin anlasilmasi amaciyla ilinti analizi
yapilacaktir. Jeomanyetik hareketlilik indisi degerleri, NASA OMNIweb arayiizi
Uzerinden 2015 yili boyunca gunlik periyotlarla elde edilmis verilerdir.

Sekil 4.2’de 2015 yihna ait gunluk periyotlarla Dst, Ap ve Kp jeomanyetik
hareketlilik indisi degerleri gorilmektedir Kp indisi, O'dan 9a kadar 28 ayrik
adimda deger alabilmektedir [16]. Gosterim kolaylidi olmasi agisindan ve NASA
OMNIweb arayuzi tzerinden elde edilen datalarin gésterim formatinin bu sekilde
olmasi nedeniyle bu bélimde Kp indisi degerleri, 10 ile ¢arpilmis formu olan Kp10
olarak gosterilmistir. Sekil 4.2(a) incelendiginde 17 Mart 2015 guini -106 nT Dst
degeri yogun firtinali guin, 22 Haziran 2015 gund -133 nT Dst degeri ile yogun
firtinali giin ve 20 Aralik 2015 guni -91 nT degeri ile orta firtinali giind isaret
ettikleri gozlemlenmektedir. Belirtilen ginler 2015 yilina ait Dst indisi grafiginde en
alcak degere sahip 3 gunu ifade etmektedir. Kesikli ¢izgiler, -30 nT, -50 nT ve -100
NT degerlerini gostermektedir. Bu degerler sakin gun, hafif firtinalh gin, zayif
firtnah  gin  ve yogun firtinall gin jeomanyetik hareketliik duzeyini
siniflandirmasindaki  sinir  degerler olarak belirtiimektedir.  Sekil  4.2(b)
incelendiginde 16 Mart 2015 gunid 105 nT Ap indisi de@erine, 22 Haziran 2015
gund 72 nT Ap indisi deg@eri, 6 Ekim 2015 gini 73 nT Ap indisi degeri ve 19 Aralik
2015 gunt 69 nT degeri ile Ap indisi grafiginde en yuksek dort degeri aldiklari
gOzlemlenmektedir. Sekil 4.2(c) incelendiginde 16 Mart 2015 giini 59 nT Kp*10
indisi degerine, 22 Haziran 2015 gund 52 nT Kp*10 indisi degeri, 6 Ekim 2015
gund 56 nT Kp*10 indisi de@eri ve 19 Aralik 2015 gind 55 nT degeri ile Kp indisi

grafiginde en yuksek degerleri aldiklari gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.2. 2015 yilina ait gunlik ortalama (a) Dst, (b)Ap, (c) Kp degerleri.
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2015 yili 15 dakikalik periyoda sahip TEi haritalarindan 4, 7, 10 ve 15 giinlik
kayan pencereler kullanilarak elde edilmis sabit elemanlara ait degerleri
hesaplanmigtir. Sekil 4.3, analiz yontem 1 kullanilarak elde edilmis bu verilerin
gunlik olarak ortalamalari alinmis formunun gdsterimini ifade etmektedir. GUnluk
ortalama almaktaki amacg, 2015 yilina ait jeomanyetik hareketlilik indislerinin
gunliik periyotlarla elde edilmis olmasi ve bu indislerle karsilastirma imkani
saglamaktir. Yesil renk ile gosterilen kesikli gizgiler grafiklere ait ortalama degerleri
ifade ederken, noktal cizgiler ortalama degerlerden 1 standart sapma, 2 standart
sapma ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde
grafiklerin yakin davranis sergiledikleri ve her iki grafik icin de kayan pencere
blyuklGgu arttikga sabit eleman degerlerinin artis gosterdigi gorilmektedir. Sekil
4.3(a), Sekil 4.3(b) ve Sekil 4.3(c)’ye ait grafiklerin en yuksek degerine 17 Mart
2015 gund ulastigi gorulmektedir. Belirtilen gun, Sekil 4.2(a) grafigindeki Dst
degerleri ile karsilastiginda, belirtilen gline ait Dst degerinin -106 nT ile yogun
firtinal gind isaret ettigi gd6zlemlenmektedir. Ayni sekilde, Sekil 4.2(b) ve Sekil
4.2(c) incelendiginde bahsedilen giinde Ap indisi ile Kp indisinin yiksek degerler
aldigi gorulmektedir. Sekil 4.3(d)'ye ait yuksek degere sahip diger gun
incelendiginde ise 20 Ekim 2011 gund goridlmektedir. Belirtilen gin O nT Dst
de@erine sahip olup sakin jeomanyetik hareketlilik dizeyini ifade etmemekle
birlikte Sekil 4.2(b) ve Sekil 4.2(c)’'de 2015 yili gunlik ortalama Ap ve Kp indisi
grafikleriyle  kargilastinldiginda  belirtilen gunde herhangi bir  aykirihk
g6zlenmemigtir. Tum 2015 yili Gzerinden inceleme yapmak amaciyla ilerleyen
boélumlerde Sekil 4.3 ile Sekil 4.2(a), Sekil 4.2(b) ve Sekil 4.2(c)’deki Dst, Ap ve Kp
indisi grafikleri arasinda ilinti analizi yapilacak, elde edilen ilinti katsayilari

incelenecektir.
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Analiz yontem 1 - 4 giinliik pencere

Sabit Eleman
Analiz yontem 1 ~ 7 giinliik pencere
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Sekil 4.3. 2015 yili icin analiz yéntem 1 kullanilarak gunlik periyotta elde

edilmis sabit eleman degerleri (a) 4 gunlik kayan pencere, (b) 7 gunlik kayan
pencere, (c) 10 gunlik kayan pencere, (d) 15 gunlik kayan pencere.

Sekil 4.4(a), Sekil 4.4(b), Sekil 4.4(c) ve Sekil 4.4(d) 2015 yili icin analiz yéntem 1
ve sirasiyla 4 gunluk kayan pencere, 7 gunlik kayan pencere, 10 ginlik kayan
pencere, 15 gunlik kayan pencere kullanilarak Dst indisine kargi sabit eleman
degeri sacgilim grafiklerini géstermektedir. Yesil renk ile gdsterilen yatay kesikli
cizgiler, grafiklere ait sabit eleman ortalama degerlerini ifade ederken, yatay
noktali cizgiler sabit eleman ortalama degerlerinden 1 standart sapma, 2 standart
sapma ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Yesgil renk ile gosterilen

dikey noktal gizgiler ise -100, -50 ve -30 nT degerlerini ifade etmektedir. Grafikler
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incelendiginde verilerin belirli bir alanda kimelendigi gorilmektedir. Grafiklere ait
ayriliklar incelendiginde ise, Dst deg@eri -133.5 olan 22 Haziran 2015 gunlne ait
sabit eleman degerinin Sekil 4.4(a)'da 718.2, Sekil 4.4(b)'de 737, Sekil 4.4(c)'de
890.9 ve Sekil 4.4(d)’'de 1224 degerlerini aldigi gorilmektedir. Dst degeri -106.5
olan 17 Mart 2015 glintne ait sabit eleman degerinin Sekil 4.4(a)'da 1770, Sekil
4.4(b)'de 1907, Sekil 4.4(c)'de 1967 ve Sekil 4.4(d)'de 1999 degerlerini aldi§i
gorulmektedir. Dst degeri -91.1 olan 20 Aralik 2015 gunine ait sabit eleman
degerinin Sekil 4.4(a)'da 805, Sekil 4.4(b)'de 749, Sekil 4.4(c)'de 670 ve Sekil
4.4(d)’de 598 degerlerini aldigi gorilmektedir. Belirtilen degerler incelendiginde
kayan pencere boyutu arttikga sabit eleman degerinin de arttigi gortlmektedir. Dst
degerindeki negatif artigla birlikte sabit eleman degerinin artisi beklenen davranisi
ise 17 Mart 2015 guninde g6zlemlenirken, 22 Haziran 2015 ve 20 Aralik 2015

gunlerinde gézlemlenmemigtir.
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Dst'ye karsi eleman degeri Dst’ye karst eleman degeri
Analiz yontem 1 - 4 giinliik kayan pencere Analiz yontem 1 - 7 ginliik kayan pencere
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Sekil 4.4. 2015 yiliigin analiz yontem 1 kullanilarak Dst indisine kargi sabit
eleman degeri sagilim grafigi, (a) 4 gunluk kayan pencere, (b) 7 gunlik kayan
pencere, (c) 10 gunlik kayan pencere, (d) 15 gunlik kayan pencere.

Sekil 4.5, 2015 yili 15 dakikalik periyoda sahip TEI haritalarindan sirasiyla 4, 7, 10
ve 15 gunlik kayan pencereler ve analiz yontem 2 kullanilarak elde edilmis sabit
elemanlara ait degerlerin gunluk olarak ortalamalari alinmis formunu
gostermektedir. Yesil renk ile gosterilen kesikli gizgiler grafiklere ait ortalama
degerleri ifade ederken, noktali gizgiler ortalama degerlerden 1 standart sapma, 2
standart sapma ve 3 standart sapma dederlerini ifade etmektedir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.5 incelendiginde grafiklerin yakin davranis sergiledikleri ve her iki grafik icin

de kayan pencere buyuklugu arttikga sabit eleman degerlerinin artis gosterdigi
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gorulmektedir. Sekil 4.5’e ait grafiklerin en yiksek degerine 17 Mart 2015 gun
ulastigi goralmektedir. Belirtilen giin, Sekil 4.2(a) grafigindeki Dst degerleri ile
karsilastiginda, belirtilen gtine ait Dst degerinin -106 nT ile yogun firtinali giint
isaret ettigi gozlemlenmektedir. Ayni sekilde, Sekil 4.2(b) ve S$ekil 4.2(c)
incelendiginde bahsedilen ginde Ap indisi ile Kp indisinin yiksek degerler aldigi
gorulmektedir. Sekil 4.5’e ait yiksek degere sahip diger gunler incelendiginde ise
4 Subat 2015 ve 20 Ekim gunlerinin de 17 Mart 2015 guninden sonra en yuksek
degerler alan gunler olduklari gérilmektedir. Fakat, belirtilien gunler Sekil 4.2(a),
Sekil 4.2(b) ve Sekil 4.2(c)’de 2015 yili gunluk ortalama Dst, Ap ve Kp indisi
grafikleriyle karsilastinldiginda  belirtilen gunlerde herhangi  bir aykirilik
g6zlenmemigtir. Tum 2015 yili Gzerinden inceleme yapmak amaciyla ilerleyen
boélumlerde Sekil 4.5 ile Sekil 4.2(a), Sekil 4.2(b) ve Sekil 4.2(c)’deki Dst, Ap ve Kp
indisi grafikleri arasinda ilinti analizi yapilacak, elde edilen ilinti katsayilari

incelenecektir.
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Sabit Eleman Sabit Eleman

Analiz yontem 2 - 4 gunliik pencere Analiz yontem 2 - 7 gunlitk pencere
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Sekil 4.5. 2015 yili icin analiz yéntem 2 kullanilarak gunlik periyotta elde
edilmis sabit eleman degerleri (a) 4 gunlik kayan pencere, (b) 7 ginlik kayan
pencere, (c) 10 gunlik kayan pencere, (d) 15 gunlik kayan pencere.

Sekil 4.6(a), Sekil 4.6(b), Sekil 4.6(c) ve Sekil 4.6(d) 2015 yili i¢in analiz yontem 2
ve sirasiyla 4 gunluk kayan pencere, 7 gunlik kayan pencere, 10 gunlik kayan
pencere, 15 gunlik kayan pencere kullanilarak Dst indisine kargi sabit eleman
degeri sacgilim grafiklerini gostermektedir. Yesil renk ile gosterilen yatay kesikli
cizgiler, grafiklere ait sabit eleman ortalama degerlerini ifade ederken, yatay
noktali gizgiler sabit eleman ortalama degerlerinden 1 standart sapma, 2 standart
sapma ve 3 standart sapma degerlerini ifade etmektedir. Yesgil renk ile gosterilen

dikey noktal gizgiler ise -100, -50 ve -30 nT degerlerini ifade etmektedir. Grafikler
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incelendiginde verilerin belirli bir alanda kimelendigi gorilmektedir. Grafiklere ait
ayriliklar incelendiginde ise, Sekil 4.4’de oldugu gibi 22 Haziran 2015, 17 Mart
2015 ve 20 Aralik 2015 gunlerinin kimelenme diginda kaldigi gozlemlenmektedir.
Dst degeri -133.5 olan 22 Haziran 2015 guntne ait sabit eleman degerinin Sekil
4.6(a)’da 709, Sekil 4.6(b)’de 731, Sekil 4.6(c)'de 957 ve Sekil 4.6(d)’'de 1196
degerlerini aldigi gorulmektedir. Dst degeri -106.5 olan 17 Mart 2015 gunlne ait
sabit eleman degerinin Sekil 4.6(a)’da 1744, Sekil 4.6(b)'de 1856, Sekil 4.6(c)’'de
1916 ve Sekil 4.6(d)’de 1996 degderlerini aldigi gorilmektedir. Dst dederi -91.1 olan
20 Aralik 2015 gunidne ait sabit eleman degerinin Sekil 4.6(a)da 766, Sekil
4.6(b)yde 712, Sekil 4.6(c)de 658 ve Sekil 4.6(d)de 549 dederlerini aldidi
gorulmektedir. Belirtilen degerlere incelendiginde kayan pencere boyutu arttikgca
sabit eleman degerinin de arttigi gortlmektedir. Dst degerindeki negatif artigla
birlikte sabit eleman dederinin artisi beklenen davranigi ise 17 Mart 2015 guntnde

gozlemlenirken, 22 Haziran 2015 ve 20 Aralik 2015 gunleri gézlemlenmemistir.
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Dst'ye karst eleman degeri
Analiz yontem 2 — 4 giinliik kayan pencere
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Sekil 4.6.

eleman degeri sacilim grafigi, (a) 4 gunluk kayan pencere, (b) 7 gunlik kayan

2015 yiliigin analiz yontem 2 kullanilarak Dst indisine kargi sabit

pencere, (c) 10 gunlik kayan pencere, (d) 15 gunlik kayan pencere.

Sekil 4.7°’da 2015 yili 15 dakikalik periyoda sahip TEI haritalarindan 4, 7, 10 ve 15
gunliik kayan pencere ve sirasiyla analiz yontem 1 kullanilarak elde edilmis sabit
elemandan sonraki en yuksek enerjiye sahip eleman degerlerinin  gunlik
ortalamalari alinmis formu gosterilmektedir. Yesil renk ile gosterilen kesikli gizgiler
grafiklere ait ortalama degerleri ifade ederken, noktali ¢izgiler ortalama
degerlerden 1 standart sapma, 2 standart sapma ve 3 standart sapma degerlerini
ifade etmektedir. Sekil 4.7’daki grafikler incelendiginde, 2015 yilina ait en yuksek

degeri 4 gunluk pencerede 10 Nisan 2015 guni aldidi gozlemlenmektedir.
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Bahsedilen gun Sekil 4.2(a)’daki 2015 yilina ait gunlik ortalama Dst grafiginde -53
nT degeri ile hafif firtinal bir giind ifade etmektedir. Sekil 4.7°daki grafiklere ait bir
sonraki en yuksek degeri, 15 gunlik pencere ile 17 Mart 2015 gununun aldigi
gorulmektedir. Sekil 4.2(a)’'daki 2015 yilina ait gunlik ortalama Dst grafigi
incelendiginde, 17 Mart 2015 gundndn -106 nT degeri ile yogun firtinali gtinti ifade
ettigi gorulmektedir. -133 nT ile 2015 yilina ait en dusuk Dst degerine sahip olan
yogun firtinali 22 Haziran 2015 guni ve -91 nT ile grafige ait en dusuk 3. degere
sahip olan 20 Aralik 2015 hafif firtinali gunu ise, Sekil 4.7 incelendiginde ise
sekillere ait tum grafiklerin en yiksek ilk 10 degerine sahip gunler oldugu
gorulmektedir. Bahsedilen gunler, Sekil 4.2(b)’deki 2015 yili Ap indisi ve Sekil
4.2(c)’deki Kp indisi gunlik ortalama grafiklerinde incelendiginde yuksek degerler

aldiklari g6zlemlenmektedir.
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Sabit elemandan sonra en yilksek enerjiye sahip eleman Sabit el dan sonra en yiiksek enerjiye sahip eleman
Analiz yéntem 1 - 4 glinlilk pencere Analiz yontem 1 - 7 giinliikk pencere
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Sekil 4.7. 2015 yili icin analiz yéntem 1 kullanilarak gunlik periyotta elde
edilmis sabit elemandan sonra en yiuksek enerjiye sahip eleman degerleri (a) 4
gunliik kayan pencere, (b) 7 gunlik kayan pencere, (c) 10 gunlik kayan pencere,

(d) 15 gunlik kayan pencere.

Sekil 4.8(a), Sekil 4.8(b), Sekil 4.8(c) ve Sekil 4.8(d) 2015 yili i¢in analiz yéntem 1
ve sirasiyla 4 gunluk kayan pencere, 7 gunlik kayan pencere, 10 gunlik kayan
pencere, 15 gunlik kayan pencere kullanilarak Dst indisine karsi sabit elemandan
sonra en yuksek enerjiye sahip eleman degeri sagilim grafiklerini géstermektedir.
Yesil renk ile gosterilen yatay kesikli gizgiler, grafiklere ait sabit elemandan sonra
en yuksek enerjiye sahip eleman ortalama degerlerini ifade ederken, yatay noktali

cizgiler sabit elemandan sonra en yuksek enerjiye sahip eleman ortalama
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degerlerinden 1 standart sapma, 2 standart sapma ve 3 standart sapma
degerlerini ifade etmektedir. Yesil renk ile gosterilen dikey noktal gizgiler ise -100,
-50 ve -30 nT degerlerini ifade etmektedir. Grafikler incelendiginde verilerin belirli
bir alanda kimelendigi gorilmektedir. Grafiklere ait ayriliklar incelendiginde ise,
Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’de oldugu gibi 22 Haziran 2015, 17 Mart 2015 ve 20 Aralik
2015 gunlerinin kiimelenme disinda kaldigi gézlemlenmektedir. Dst degeri -133.5
olan 22 Haziran 2015 gunine ait sabit elemandan sonra en yiksek enerjiye sahip
eleman degerinin Sekil 4.8(a)’da 953, Sekil 4.8(b)'de 830, Sekil 4.8(c)’'de 811 ve
Sekil 4.8(d)’'de 810 degerlerini aldigi gérilmektedir. Dst degeri -106.5 olan 17 Mart
2015 gunline ait sabit elemandan sonra en yuksek enerjiye sahip eleman
degerinin Sekil 4.8(a)’da 994, Sekil 4.8(b)'de 1018, Sekil 4.8(c)'de 1037 ve Sekil
4.8(d)'de 1054 degerlerini aldig1 gorilmektedir. Dst degeri -91.1 olan 20 Aralik
2015 gunlne ait sabit elemandan sonra en yiksek enerjiye sahip eleman
degerinin Sekil 4.8(a)'da 949, Sekil 4.8(b)’de 905, Sekil 4.8(c)’'de 880 ve Sekil
4.8(d)’de 808 degerlerini aldi§i gorulmektedir. Belirtilen degerler kimelenme
diginda kalmasina ragmen Dst degerindeki negatif artigla birlikte sabit elemandan
sonra en yuksek enerjiye sahip eleman degerinin artisi beklenen davranigi her t¢

gunde de gozlemlenmistir.
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Sabit elemandan sonra en yiiksek enerjiye sahip eleman degeri
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Sekil 4.8.

elemandan sonra en yiksek enerjiye sahip eleman degeri sacilim grafigi, (a) 4

2015 yiliigin analiz yontem 1 kullanilarak Dst indisine kargi sabit

gunlik kayan pencere, (b) 7 gunlik kayan pencere, (c) 10 gunlik kayan pencere,

(d) 15 gunlik kayan pencere.

Sekil 4.9, 2015 yili 15 dakikalik periyoda sahip TEI haritalarindan sirasiyla 4, 7, 10
ve 15 gunluk kayan pencereler ve analiz yontem 2 kullanilarak elde edilmig sabit
elemandan sonraki en yuksek enerjiye sahip eleman degerlerinin gunlik olarak
ortalamalari alinmis formunu gostermektedir. Yesil renk ile gosterilen kesikli
cizgiler grafiklere ait ortalama degerleri ifade ederken, noktali gizgiler ortalama
degerlerden 1 standart sapma, 2 standart sapma ve 3 standart sapma degerlerini

ifade etmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.9'deki grafikler incelendiginde, grafiklerin
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oldukca yakin davraniglara sahip olduklari ve 2015 yilina ait en yiksek degeri 4
gunluk pencerede 10 Nisan 2015 gunu aldiklari gozlemlenmektedir. Bahsedilen
gun Sekil 4.2(a)’daki 2015 yilina ait gunlik ortalama Dst grafiginde -53 nT dedgeri
ile hafif firtinali bir glnt ifade etmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.9'deki grafiklere ait
bir sonraki en yuksek degeri, 15 gunltik pencere ile 17 Mart 2015 gunidnun aldigi
gorulmektedir. Sekil 4.2(a)’'daki 2015 yilina ait gunlik ortalama Dst grafigi
incelendiginde, 17 Mart 2015 gundndn -106 nT degeri ile yogun firtinali gtint ifade
ettigi gorulmektedir. -133 nT ile 2015 yilina ait en dusuk Dst degerine sahip olan
yogun firtinali 22 Haziran 2015 gunt ve -91 nT ile grafige ait en dusuk 3. degere
sahip olan 20 Aralik 2015 hafif firtinali gunu ise, Sekil 4.7 ve Sekil 4.9
incelendiginde ise sekillere ait tum grafiklerin en yuksek ilk 10 degerine sahip
gunler oldugu gorulmektedir. Bahsedilen gunler, Sekil 4.2(b)’deki 2015 yili Ap
indisi ve Sekil 4.2(c)’deki Kp indisi glinlik ortalama grafiklerinde incelendiginde
yuksek degerler aldiklari gbzlemlenmektedir.
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Sabit elemandan sonra en yiiksek enerjiye sahip eleman Sabit elemandan sonra en yiiksek enerjiye sahip eleman
Analiz yontem 2 ~ 4 glinliik pencere Analiz yontem 2 - 7 giinliik pencere
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Sekil 4.9. 2015 yili icin analiz yéntem 2 kullanilarak gunlik periyotta elde
edilmis sabit elemandan sonra en yiuksek enerjiye sahip eleman degerleri (a) 4
gunlik kayan pencere, (b) 7 gunlik kayan pencere, (c) 10 gunlik kayan pencere,

(d) 15 gunlik kayan pencere.

Sekil 4.10(a), Sekil 4.10(b), Sekil 4.10(c) ve Jekil 4.10(d) 2015 yili i¢in analiz
yontem 2 ve sirasiyla 4 gunlik kayan pencere, 7 gunlik kayan pencere, 10 gunlik
kayan pencere, 15 gunlik kayan pencere kullanilarak Dst indisine kars! sabit
elemandan sonra en yuksek enerjiye sahip eleman degeri sacgilim grafiklerini
gostermektedir. Yesil renk ile gosterilen yatay kesikli ¢izgiler, grafiklere ait sabit
elemandan sonra en yiksek enerjiye sahip eleman ortalama degerlerini ifade

ederken, yatay noktali cizgiler sabit elemandan sonra en yiuksek enerjiye sahip
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eleman ortalama degerlerinden 1 standart sapma, 2 standart sapma ve 3 standart
sapma degerlerini ifade etmektedir. Yesil renk ile gosterilen dikey noktali cizgiler
ise -100, -50 ve -30 nT degerlerini ifade etmektedir. Grafikler incelendiginde
verilerin belirli bir alanda kimelendigi gorulmektedir. Grafiklere ait ayriliklar
incelendiginde ise, Sekil 4.4, Sekil 4.6 ve Sekil 4.8’de oldugu gibi 22 Haziran 2015,
17 Mart 2015 ve 20 Aralik 2015 gunlerinin kiimelenme disinda kaldigi
gozlemlenmektedir. Dst degeri -133.5 olan 22 Haziran 2015 glnine ait sabit
elemandan sonra en yuksek enerjiye sahip eleman degerinin Sekil 4.10(a)'da 950,
Sekil 4.10(b)'de 803, Sekil 4.10(c)'de 798 ve Sekil 4.10(d)'de 812 degerlerini aldidi
gorulmektedir. Dst de@eri -106.5 olan 17 Mart 2015 glntne ait sabit elemandan
sonra en yuksek enerjiye sahip eleman degerinin Sekil 4.10(a)'da 1012, Sekil
4.10(b)de 1016, Sekil 4.10(c)’de 1033 ve Sekil 4.10(d)'de 1048 degerlerini aldigi
gorulmektedir. Dst de@eri -91.1 olan 20 Aralik 2015 glntne ait sabit elemandan
sonra en yuksek enerjiye sahip eleman degerinin Sekil 4.10(a)da 948, Sekil
4.10(b)'de 893, Sekil 4.10(c)’de 869 ve Sekil 4.10(d)’de 812 degerlerini aldi§i
gorulmektedir. Belirtilen degerler kimelenme disinda kalmasina ragmen Dst
deg@erindeki negatif artisla birlikte sabit elemandan sonra en yiksek enerjiye sahip

eleman degderinin artisi beklenen davranisi her l¢ giinde de gbézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. 2015 yiliigin analiz yontem 1 kullanilarak Dst indisine karsi sabit
elemandan sonra en yiksek enerjiye sahip eleman degeri sacilim grafigi, (a) 4
gunliik kayan pencere, (b) 7 gunlik kayan pencere, (c) 10 ginlik kayan pencere,
(d) 15 gunlik kayan pencere.

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de 4, 7, 10 ve 15 gunlik kayan
pencerelerde ve analiz yontem 1 ile analiz yontem 2 kullanilarak elde edilmis sabit
eleman ve sabit elemandan sonra en yiksek enerjiye sahip elemanlar ile
jeomanyetik hareketlilik indisleri arasindaki ilinti katsayilari gosterilmistir. Bu
katsayilarin ilinti kuvveti ve pozitif ya da negatif ilinti agisindan incelemeleri

yapilmistir. ilinti incelemesi yapilirken 2015 yili boyunca 15 dakikalik periyotlarla
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tim diinya tzerinden elde edilmis TEI haritalar kullaniimis fakat jeomanyetik indis
degerleriyle karsilastiriirken gunlik ortalama alinarak ilinti analizi yapiimistir.
Bunun nedeni jeomanyetik hareketlilik indisi verilerinin gunlik periyotlarla elde

edilmis olmasidir.

Cizelge 4.1’de 4, 7, 10 ve 15 gunluk kayan pencerelerde analiz yontem 1 ve analiz
yontem 2 kullanilarak elde edilmis sabit eleman ve sabit elemandan sonra en
yuksek enerjiye sahip elemanlar ile Dst aktivite indisi arasindaki ilinti incelemesi
yapilmigtir. Cizelge incelendiginde tim kosullar icin Dst indisi ile negatif ilinti
oldugu gozlemlenmektedir. Sabit eleman ile Dst indisi arasindaki ilinti katsayisi,
tim kayan pencere boyutlari icin analiz yontem 1 ve analiz yontem 2’de yakin
degerlere sahip olup analiz yontem 1'de 15 gunlik kayan pencere hari¢c tim
pencere boyutlari icin mutlak degerce daha yuksek ilinti katsayisi gézlenmistir.
Go0zlenen bu degerler ¢cok az ya da ilinti olmayan durumu ifade etmektedir. Sabit
elemandan sonraki en yiuksek enerjiye sahip eleman ile Dst indisi arasindaki ilinti
incelendiginde ise tim pencere boyutlari icin analiz yontem 2’nin analiz yontem
1’den mutlak degerce daha yiksek ilinti katsayisi verdigi gozlemlenmektedir. 4 ve
7 gunlik kayan pencerede analiz yontem 1 ve analiz yontem 2 icin ilinti katsayisi
degerleri yakin olup tez kapsaminda elde edilen ilinti katsayisi degerleri ile
karsilastirildiginda yuksek ilinti gozlemlenmektedir. 10 ve 15 gunlik kayan
pencerede ise analiz yontem 1 ve analiz ydontem 2 igin yine ilinti katsayisi degerleri
yakin olup az ilintili durum go6zlemlenmektedir. Sonu¢ olarak, tum pencere
boyutlari icin, sabit eleman ile Dst indisi arasindaki ilinti katsayilarinin ve sabit
elemandan sonraki en yiuksek enerjiye sahip eleman ile Dst indisi arasindaki ilinti
katsayilarinin analiz yontem 1 ile analiz yontem 2’de yakin sonuglar verdigi
gorulmustur. Sabit eleman ile Dst indisi arasindaki ilinti incelendiginde 15 gunluk
pencere hari¢ analiz yontem 1’de daha yuksek ilinti saglamig, sabit elemandan
sonraki en yuksek enerjiye sahip eleman ile Dst indisi arasindaki ilinti
incelendiginde ise yontem 2’den elde edilen sonuglarin daha yiksek ilinti sagladigi
gOrulmustir. Pencere boyutu buyudukee ilinti katsayisi degerinde mutlak degerce
azalma meydana gelmistir. Bu durum Dst degeri ile sabit eleman ve sabit
elemandan sonra en yiuksek enerjiye sahip eleman arasindaki ilinti analizde daha

kicuk kayan pencere boyutunun daha ilintili sonuclar verdigini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. 2015 yili 7, 10 ve 15 gunlik kayan pencereler kullanilarak elde

edilmis sabit eleman ve sabit elemandan

elemanlar ile Dst indisi ilinti analizi.

sonraki en yuksek enerjiye sahip

Dst indisi llinti katsayisi
4 gunluk 7 gunluk | 10 gunluk | 15 gunlak
kayan kayan kayan kayan
pencere pencere pencere pencere
Sabit eleman -0.213643 -0.146574 -0.120250 | -0.079463
Analiz ,
Sabit elemandan | -0.383343 -0.321688 -0.246843 | -0.166900
yontem sonraki en yuksek
1 enerjili eleman
Sabit eleman -0.195206 -0.135570 -0.105336 | -0.083402
Analiz .
Sabit elemandan | -0.384257 -0.324152 -0.251428 | -0.177063
yontem sonraki en yuksek
2 enerjili eleman

Cizelge 4.2’de 4, 7, 10 ve 15 gunlik kayan pencerede analiz yéntem 1 ve analiz
yontem 2 kullanilarak elde edilmis sabit eleman ve sabit elemandan sonra en
yuksek enerjiye sahip elemanlar ile Ap aktivite indisi arasindaki ilinti incelemesi
yapilmistir. Cizelge incelendiginde sabit elemandan sonra en yiuksek enerjiye
sahip eleman ile Ap indisi arasinda tim kosullar icin pozitif ilinti oldugu
gozlemlenmektedir. Ayni zamanda pencere boyutu arttikga ilinti katsayisi degeri
azalmis ve 4 gunluk pencere icin tez kapsaminda elde edilen ilinti katsayisi
degerleri ile kargilastirildiginda yuksek ilinti; 7, 10 ve 15 gunlik pencerelerde ise
orta ilinti gozlemlenmigtir. Sabit eleman ile Ap indisi arasindaki ilinti katsayisi
incelendiginde ise analiz yontem 1 ve analiz yontem 2’de yakin degerlere sahip
olup bu deger az ilintiyi ifade etmektedir. Pencere boyutunun artmasi ile ilinti
degerleri oldukg¢a dusmus, 10 ve 15 gunlik kayan pencere boyutlari icin negatif

degerler gbzlemlenmigtir. Sonug¢ olarak, analiz yontem 1 ile analiz yontem 2’nin
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yakin sonuclar vermektedir. Sabit eleman ile Ap indisi arasindaki ilinti

incelendiginde analiz yontem 1 daha yuksek ilinti saglarken, sabit elemandan
sonraki en vyuksek enerjiye sahip eleman ile Ap indisi arasindaki ilinti
incelendiginde ise 10 gunluk kayan pencere kosulu hari¢ analiz yontem 2 daha
yuksek ilinti saglamaktadir. Kayan pencere boyutunun sabit eleman ve sabit
elemandan sonraki en yuksek eleman ile Ap indisi arasindaki ilintiye olan etkisi
incelendiginde ise daha kicuk kayan pencere boyutunun daha yiksek ilinti

sagladigi gozlenmigtir.

Cizelge 4.2. 2015 yili 7, 10 ve 15 gunlik kayan pencereler kullanilarak elde
edilmis sabit eleman ve sabit elemandan sonraki en yiksek enerjiye sahip

elemanlar ile Ap indisi ilinti analizi.

Ap indisi ilinti katsayisi
4 gunlik 7 gunlik 10 gunluk | 15 gunlik
kayan kayan kayan kayan
pencere pencere pencere pencere
Sabit eleman 0.112691 0.028485 0.006939 | -0.024660
Analiz .
Sabit elemandan | 0.346437 0.294145 0.248451 | 0.187401
yontem sonraki en ylksek
1 enerjili eleman
Sabit eleman 0.105937 0.022144 -0.002077 | -0.018267
Analiz .
Sabit elemandan | 0.351728 0.296267 0.244350 | 0.195247
yontem sonraki en yuksek
2 enerjili eleman

Cizelge 4.3'de 4, 7, 10 ve 15 gunluk kayan pencerelerde analiz yontem 1 ve analiz
yontem 2 kullanilarak elde edilmis sabit eleman ve sabit elemandan sonra en
yiksek enerjiye sahip elemanlar ile Kp10 aktivite indisi arasindaki ilinti incelemesi
yapilmigtir. Cizelge incelendiginde tim pencere boyutlari ve iki analiz yontemi igin

sabit eleman ile Kp10 aktivite indisi arasinda c¢ok az ilinti g6zlemlenmektedir. ilinti
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katsayisi degeri kayan pencere boyutunun artmasiyla iyice azalmis; 4, 7 ve 10
gunliik pencere boyutlari igin pozitif degerlere sahipken 15 gunlik kayan pencere
boyutu igin negatif deger almistir. Sabit elemandan sonraki en yiksek enerjiye
sahip eleman ile Kp indisi arasindaki ilintinin tim kayan pencere boyutlari igin
pozitif olup, sabit eleman ile Kp indisi arasindaki ilintiden daha yiuksek oldugu
gozlemlenmektedir. 4 gunlik kayan pencere boyutu i¢in analiz yontem 1 ve analiz
yontem 2’de sabit eleman ile Kp indisi arasinda ¢alisma kapsaminda elde edilen
ilinti katsayisi degerleri ile karsilastirildiginda gorece yuksek ilinti gozlenirken; 7,
10 ve 15 gunluk kayan pencere boyutlari igin orta ilinti gézlenmigtir. Sonug olarak,
sabit eleman ile Kp indisi arasindaki ilinti katsayisinin ve sabit elemandan sonraki
en yuksek enerjiye sahip eleman ile Ap indisi arasindaki ilinti katsayisinin her iki
analiz metodunda yakin degerler aldigi gozlemlenmektedir. Bu durum analiz
yontem 1 ile analiz ydntem 2’nin yakin sonugclar verdigini kanitlamaktadir. Her iki
analiz metodu icin, sabit ve sabit elemandan sonraki en yiksek enerjiye sahip
eleman ile Kp indisi arasindaki ilinti incelemesinde pencere boyutu arttik¢a ilintinin

azaldigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.3. 2015 yili 7, 10 ve 15 gunlik kayan pencereler kullanilarak elde

edilmis sabit eleman ve sabit elemandan sonraki en yiksek enerjiye sahip

elemanlar ile Kp indisi ilinti analizi.

Kp indisi ilinti katsayisi
4 gunlik 7 gunlik 10 gunluk | 15 gunlik
kayan kayan kayan kayan
pencere pencere pencere pencere
Sabit eleman 0.096098 0.021692 0.007785 | -0.019750
Analiz .
Sabit elemandan | 0.306696 0.227495 0.169186 | 0.108585
yontem sonraki en yiksek
1 enerjili eleman
Sabit eleman 0.0902352 | 0.022890 0.006371 | -0.000411
Analiz .
Sabit elemandan | 0.309877 0.228659 0.161157 | 0.114142
yontem sonraki en yuksek
2 enerjili eleman

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 karsilastirildiginda, tim kayan pencere
boyutlari ve her iki analiz metodu icin sabit eleman ile sabit elemandan sonraki en
yuksek enerjiye sahip eleman ile jeomanyetik indis arasindaki en yuksek ilintiyi Dst
indisi sagladigi gorulmustir. Bu nedenle iyonkirenin uzay-zaman izgesel
analizinde, tim dunya uzerinden yapilacak analizlerde farksal AKD haritalari ile
bozulma seziminin Dst indisi ile birlikte kullaniimasi Ap ve Kp indislerine gére daha
uygun oldugu goézlenmistir. Ayni zamanda kayan pencere boyutunun duisik
tutulmasi analizlerin dogrulugu agisindan fayda saglayacaktir. Analiz yontem 1 ve
analiz yontem 2 icin yapilacak analizlerin her ikisinde de, sabit eleman yerine sabit
elemandan sonraki en yuksek enerjiye sahip elemanin kullaniimasi anomalilerin
incelenmesi agisindan daha uygun olacagi gorulmaustir. Yapilacak analizlerde,
sabit elemandan sonraki en yiuksek enerjiye sahip eleman kullaniimasi durumunda
analiz yontem 2’nin kullaniimasi ise jeomanyetik indisler ile daha yiuksek ilinti

saglamasi agisindan daha yararl olacagi gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

KD haberlesmesinde oldukca énemli bir yere sahip olan iyonktre, glines 1sinlari ile
iyonize olmus gazlardan olusan havakire katmanidir. lyonkiirenin yapisi ve
elektron yogunlugu, gunesin etkinligi, zaman, konum ve jeomanyetik etkinlik gibi
faktorlere baghdir. iyonkuredeki elektron yogunlugunu en iyi sekilde tanimlayan
parametrelerden biri ise TEi'dir. Bu calismada, iyonkiirenin yapisinin anlagiimasi

amaclyla TEI haritalari incelenmis ve analizler yapilmistir.

Tezin ilk agamasinda, 2011 yili boyunca 2 saatlik periyotlarla -30 ve 30 enlemleri
arasinda ve tim boylam degerleri boyunca iyonkire Uzerinden elde edilmis GIM-
TEI haritalari incelenmistir. incelenen haritalar tizerinde AKD teknigi uygulanmistir.
Bu sekilde iyonkirenin uzay-izgel analizinin yapilmasi amag¢lanmistir. Elde edilen
iki boyutlu AKD verileri 6rnek ¢ enerji bandina gore stzgeclenmistir. Enerji bandi
degeri arttikca slizgeclenen haritalara ait en yuksek dalga sayisi degerlerinin
arttig1 gézlemlenistir. Dst indisinin farkh jeomanyetik hareketlilik diizeyine sahip
oldugu zaman dilimlerinde, suzgeglenen AKD haritalarindan en yuksek dalga
sayisi degerlerinin Dst indisi ile ilintisi arastiriimistir. Dst indisindeki dusus,
manyetik firtina yogunlugunda artisi isaret ederken, yiksek dalga sayisi degerleri
ise iyonkuredeki bir takim degisim ve anomalileri ifade etmektedir. Yiksek dalga
sayisina sahip zaman dilimleri ile Dst indisine bagli manyetik firtina yogunlugunun
yuksek oldugu zaman dilimlerinin tutarli oldugu gozlenmigtir. Tim 2011 yili verisi
uzerinden analiz yapmak adina, 6rnek g farklh enerji bandina (%60, %77 ve %94)
gore stizgeclenmis AKD haritalari en yiksek dalga boyu degerlerinin giinlik olarak
ortalamalari alinmis ve gunluk olarak ortalamalari alinmig Dst degerleriyle
kargilastinimistir.  Karsilagtirmalar 6ncelikle %77 enerji bandi icin farkli
jeomanyetik hareketlilik diizeylerine sahip 6rnek gunlerde yapilmistir. Sonrasinda,
Dst degerlerine kargi en yuksek dalga sayisi degerleri sacilim grafikleri, baglanim
dogrulari ve ilinti degerleri, 2011 yili boyunca gunlik periyotlarla 6rnek tg farkli
enerji bandinda incelenmistir. Yiksek ilintiye sahip gunler incelendiginde 26 Eylul
2011 yogun firtinali guina, hafif firtinali 5 Agustos 2011 ve 11 Mart 2011 gunlerinin
%77 enerji bandina sahip boylam ekseni en yliksek dalga sayisi ve 2B’deki en
yuksek dalga sayisindaki artig ile birlikte Dst indisi degerindeki negatif yukseligi

destekledigdi gorilmektedir. %60 ve %94 enerji bandina sahip boylam ekseni ve
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2B’'deki en yuksek dalga sayisi degerlerinin 2011 yilhina ait yiuksek degerleri
incelendiginde Dst indisindeki negatif artisa bagh olarak beklenen artig
gozlemlenmemistir. Enlem ekseni en yuksek dalga sayisi ile Dst indisi arasinda
ise %60, %77 ve %94 enerji bantlarinda yiiksek bir ilinti gézlemlenmemistir. ilinti
degerleri incelendiginde ise %60 ve %94 enerji bantlarinda Dst indisi ile en yuksek
dalga sayisi degerleri arasinda orta ilinti gdzlenirken, %77 enerji bandinda boylam
ekseni ve 2B’deki en yiksek dalga sayisi degerlerinde negatif ve tez kapsaminda
elde edilen ilinti katsayilari ile karsilastirildiginda goérece yuksek ilinti
g6zlemlenmistir. Calismanin devaminda, Dst, Ap ve Kp indislerine kargilik boylam
ekseni, enlem ekseni ve 2B’deki en yuksek dalga sayisi ilinti degerlerinin enerji
bandi degerine gdre davranigi incelenmigtir. Sonug olarak, Kp indisi ile boylam,
enlem ve 2B’deki en yiksek dalga sayisi ilinti degerlerinin en yiksek
buyukliklerine %81-%85 enerji bandinda ulastidi gorulmektedir. Bu deger yaklasik
0.24 olup pozitif ve orta ilintili durumu ifade etmektedir. Ap indisi ile boylam ekseni
ve Ap indisi ile 2B’deki en yuksek dalga sayilari arasindaki ilintiler incelendiginde,
2011 yilina ait en yuksek ilinti katsayisi degerinin %78 enerji bandinda yaklasik
0.31 degerini aldigi gozlemlenmektedir. Bu pozitif ve ¢alisma kapsaminda elde
edilen ilinti katsayisi degerleri ile karsilagtirildiginda gorece yuksek ilintiyi ifade
etmektedir. Ap indisi ile enlem ekseni arasindaki ilinti incelendiginde ise 0.22
degeri ile %76 enerji bandinda 2011 yilina ait gunlik en yuksek ilinti degerini aldigi
goralar. Bu deger pozitif ve orta ilintili durumu ifade etmektedir. Dst indisi ile
boylam ekseni ve Dst indisi ile 2B’deki en yuksek dalga sayilari arasindaki ilinti
degerlerinin 2011 yihina ait en yuksek buyukltklerine %77 enerji bandinda
ulastiklari gorulmektedir. Bu nokta, -0.3’den kuc¢uk olup negatif ilinti ve ¢calisma
kapsaminda elde edilen ilinti katsayisi degerleri ile karsilagtirildiginda gérece
yuksek ilintiyi isaret etmektedir. Dst indisi ile enlem ekseni en yiiksek dalga sayisi
arasinda ise negatif ve az ilintili durum mevcuttur. Tezin ilk asamasinda son
olarak, 2011 yili tim dinya uUzerinden elde edimis GIM-TEi haritalarindaki
bozulmalar ve bu haritalarin jeomanyetik indislerle ilintisi incelenmistir. GIM-TEI|
haritalarindan elde edilen degisik enerji bandi degerlerindeki boylam ekseni,
enlem ekseni ve 2B’deki en yiuksek dalga sayisi de@erleri, aralarindaki ilintinin
arastirimasi amaciyla Dst, Ap ve Kp indisi de@erleriyle karsilastiriimis ve 2011 yil
icin farkh enerji bantlarina ait ilinti katsayilari bulunmustur. Elde edilen sonuglardan

en yuksek blyukluge sahip ilinti katsayilari incelenmigtir. Sonug olarak 2011 yilina
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ait tum diinya GIM-TEI haritalari boylam, enlem ve 2B’deki en yiiksek dalga sayisi
degerleri ile Dst indisi arasinda negatif ve az ilintili durum tespit edilmistir. Ap indisi
ile boylam ekseni ve Ap indisi ile enlem ekseni en yiksek dalga sayisi degerleri
arasinda pozitif ve az ilinti gézlemlenirken, Ap indisi ile 2B’deki en ylksek dalga
sayisi| degerleri arasinda pozitif ve gorece yuksek ilinti gézlemlenmistir. Kp indisi
ile boylam ekseni ve Kp indisi ile 2B’deki en yiksek dalga sayisi degerleri
arasinda pozitif ve az ilinti goérulirken, Kp indisi ile enlem ekseni en yiksek dalga
sayillari arasinda pozitif ve goérece yuksek ilinti gorulmastar. Belirtilen ilinti
degerleri, %75-%87 enerji bandi araliginda olup 2011 yilina ait mutlak degerce en
yuksek ilinti de@erlerini ifade etmektedir. Sonuc olarak, AKD enerji igerigi tabanli
bozulma sezimi kullanilarak 2011 vyili ekvatoral bdlge Uzerinden yapilan
analizlerde en yuksek ilinti sonucuna, %77-%78 enerji bandi araliginda boylam
ekseni en yuksek dalga sayisi ve 2B’deki en yuksek dalga sayilari ile Dst ve Ap
indisleri arasindaki ilintinin incelenmesi ile ulasiimistir. AKD ener;ji icerigi tabanli
bozulma sezimi kullanilarak 2011 yili tim dinya Uzerinden yapilan incelemelerde
ise, en yuksek ilinti sonuglarina %80 enerji bandinda 2B’deki en yuksek dalga
sayisi degerleri ile Ap indisi arasinda ve %87 enerji bandinda enlem ekseni en

yuksek dalga sayisi de@erleri ile Kp indisi degerleri arasinda ulasiimistir.

Tezin ikinci asamasinda, 2015 yili boyunca 15 dakika zaman, 1° enlem ve 1°
boylam ¢dziinirliginde tiim dinya (zerinden elde edimis TEi haritalari
incelenmistir. iyonkire TEI haritalarinin uzay-zaman izgesel analizinin yapilmasi
amaciyla, AKD enerji igerigi tabanli bozulma seziminde oldugu gibi AKD teknigi
kullaniimistir. Farksal AKD haritalari ile bozulma seziminde ayrica kayan pencere
ve ortanca eleman hesaplari da yapilmistir. Analizler iki farkli yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analiz ydontem 1’de 6ncelikle iyonkiire TEI haritalarinin AKD’leri
hesaplanmisg, sonrasinda secilen guine ait AKD haritasi, secilen giinden dnceki
pencere boyutu kadar olan giine ait AKD haritalarindan ortanca degere sahip AKD
haritasiyla karsilastirilmistir. iki AKD haritasi arasindaki fark matrisi bulunmus,
matrisi ait sabit eleman degeri ve sabit elemandan sonraki en yuksek enerjiye
sahip eleman degeri incelenmistir. Analiz yontem 2’de ise secilen giine ait TEI
haritasi ile secilen giinden 6nceki pencere boyutu kadar olan giine ait TEi

haritalarindan ortanca degere sahip TEi haritasi karsilastiriimistir. iki TEI haritasi
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arasindaki fark matrisi bulunmus, elde edilen matrise AKD teknigi uygulanmigtir.
AKD teknigi sonucu elde edilen AKD matrisi iginden sabit eleman ve sabit
elemandan sonra en yluksek enerjiye sahip eleman degerleri incelenmistir. Bu iki
yontem 15 dakikalik araliklarla 4, 7, 10 ve 15 gunluk kayan pencerelerle tum 2015
senesi uygulanmig, elde edilen sabit ve sabit elemandan sonra en ylksek enerjiye
sahip eleman degerleri vektor olarak kaydedilmigtir. Analiz yontem 1 ve analiz
yontem 2 uygulanarak elde edilen sabit eleman ve sabit elemandan sonraki en
yuksek enerjiye sahip eleman degeri vektorlerinin; glnluk Dst, Ap ve Kp indisleri
ile ilinti analizinin yapilabilmesi amaciyla gunluk ortalamalari alinmigtir.
Sonrasinda, elde edilen gunluk sabit eleman ve sabit elemandan sonraki en
yiuksek enerjiye sahip eleman degerleri ile Dst, Ap ve Kp indisleri arasindaki
sacilim grafikleri ve baglanim dogrulari olusturulmus, ilinti katsayilari incelenmistir.
Dst indisindeki negatif artiga bagli olarak sabit eleman ve sabit elemandan sonra
en yuksek enerjiye sahip eleman degeri vektorlerine ait maksimum degerler
incelendiginde, 17 Mart 2015 yogun firtinali glinintin; 4, 7 ve 10 gunlik kayan
pencere ile analiz yontem 1 kullanilarak ve 4, 7, 10 ve 15 gunlik kayan pencere ile
analiz yontem 2 kullanilarak hesaplanan sabit eleman degeri vektorlerinde en
yiuksek degeri aldigi gorilmektedir. Belirtilen gine ait sabit eleman degeri,
pencere boyutunun artigiyla birlikte azalmaktadir. Bu durum pencere boyutunun
dar secilmesinin Dst indisi ile sabit eleman degeri arasindaki ilintiyi olumlu yonde
etkileyecegini kanitlamaktadir. Dst indisindeki negatif artisa bagli olarak sabit
elemandan sonra en yiksek enerjiye sahip eleman degeri vektérlerine ait
maksimum degerler incelendiginde ise 2015 yilina ait en yiksek degeri 4 gunlik
pencerede 10 Nisan 2015 hafif firtinali gind aldigi g6zlemlenmektedir. Bir sonraki
en yuksek degeri, 15 gunlik pencere ile 17 Mart 2015 yogun firtinali gininin
aldigi gorulmektedir. 22 Haziran 2015 yogun firtinali gtini ve 20 Aralik 2015 hafif
firtinali gunleri ise sabit elemandan sonra en yiuksek enerjiye sahip eleman
degerlerinin artig gdsterdigi giinlerdir. ilinti degerleri incelendiginde, sabit
elemandan sonraki en yuksek enerjiye sahip eleman ile Dst, Ap ve Kp jeomanyetik
indisleri arasindaki ilintinin her iki analiz metodu ve incelenen tim kayan pencere
boyutlari icin sabit eleman ile Dst, Ap ve Kp indisleri arasindaki ilintiden daha
yiuksek sonug verdigi gozlemlenmigtir. Analiz metodu 1 ve analiz metodu 2 kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise, sabit elemandan sonraki en yiksek enerjiye

sahip eleman ile Dst, Ap ve Kp jeomanyetik indisleri arasindaki ilinti katsayisi
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degerlerinin analiz yontem 2’de mutlak dederce daha yiksek oldugu gézlenmistir.
Kayan pencere boyutunun sabit ve sabit elemandan sonraki en yiiksek enerjiye
sahip eleman ile Dst, Ap ve Kp indisi degerleri arasindaki ilintiye etkisi
incelendiginde, kayan pencere boyutu kiculdukce ilinti katsayisi degerinin
blyudigu yani daha yuksek ilinti gézlendigi gérilmustir. Jeomanyetik indisler ile
sabit ve sabit elemandan sonraki en yuksek enerjiye sahip eleman arasindaki
incelemede ise Dst indisinin en yuksek ilintiyi verdigi gdézlenmistir. Sonug olarak,
iyonkure haritalarinin uzay-zaman izgesel analizinde, tum dinya Uzerinden
yapilan analizlerde farksal AKD haritalari ile bozulma seziminin disik kayan
pencere boyutu, analiz metodu 2 ve sabit elemandan sonraki en yiksek eleman
degerleri  kullanilarak incelenmesinin  en iyi kestirim sonuglar  verdigi

gOzlemlenmigtir.

Sonu¢ olarak TEi haritalari kullanilarak uygulanmis AKD enerji icerigi tabanli
bozulma sezimi ve farksal AKD haritalari ile bozulma sezimi yontemlerinin yuksek
firtina seviyelerine sahip gunlerde iyonklredeki degisim ve bozulmalari tespit
edebildigi goriilmustir. ileriki calismalarda ise ilk olarak AKD eneriji igerigi tabanli
bozulma sezimi ve farksal AKD haritalari ile bozulma sezimi yontemlerinde
kullanilan verilerin Dst, Ap ve Kp indisleri ile karsilastirilirken ginluk ortalama
almak yerine ortanca degeri kullanmak ya da saatlik olarak karsilastirmanin daha
yuksek ilinti sonuclar verecegi ongorulmustir. Bunun nedeni Uzerinde islem
yapilan gune ait yldksek firtina zamanlarinin gunlik ortalama alindiginda
kaybolabilmesidir. Daha dar bir pencerede daha ylksek zaman ¢oézunurligtnde
calismak firttna zamanlarini yakalamak acisindan faydali olabilecegi
disunulmistur. Ikinci olarak AKD enerji igerigi bozulma sezimi yonteminde
ekvatoral bélge ve yerkire incelemelerinin yaninda orta enlem bdlgesi ve yuksek
enlem bolgelerini incelemek faydali olacaktir. Farksal AKD haritalari ile bozulma
sezimi yénteminde ise yerkire tizerinden elde edilmis TEI haritalarini incelemenin
yaninda ekvatoral, orta enlem ve yiksek enlem bdlgeleri olarak ayri ayri
incelemek de ilgi cekici sonuclar saglayabilecektir. Uclincli olarak AKD enerji
icerigi bozulma sezimi ve farksal AKD haritalari ile bozulma sezimi yontemlerinde
elde edilen sonuglari Dst, Ap ve Kp indisleri ile kargilagtirmanin yani sira AE indisi

ile kargilastirmanin da faydall olacag ongorulmastar.
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EKLER

EK 1 — Farksal AKD haritalar ile bozulma sezimi — 7 Gunlik Kayan Pencere

Analizleri

Sekil A.1, Sekil A.2, Sekil A.3 ve Sekil A.4’te 2015 yili 15 dakikalik periyoda sahip
TEI haritalarindan analiz ydontem 1 ve analiz ydntem 2 ile 7 gunlik kayan pencere
kullanilarak elde edilmis sabit eleman ve sabit elemandan sonraki en yuksek
enerjiye sahip elemanlara ait degerleri gosterilmektedir. Grafikte yer alan mavi
renkli veriler negatif yonde bozulmaya sahip gunleri, yesil renkli veriler sakin
gunleri, kirmizi renkli veriler pozitif yonde bozulmaya sahip gtnleri ve siyah renkli
veriler ise herhangi bir tanimlamaya sahip olmayan ginleri goéstermektedir. 2015
yilina ait negatif yonde bozulmaya sahip, sakin ve pozitif yonde bozulmaya sahip
gunlerin bilgisi Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, lonosphere and Radio
Wave Propagation (IZMIRAN) 2 Uzerinden elde edilmistir. Grafige ait gunler
incelendiginde IZMIRAN Uzerinden elde edilen bozulmaya sahip ve sakin gin
verileri ve OMNIweb Uzerinden elde edilen jeomanyetik hareketlilik indisi verileri ile
gozle gorilur bir ilinti bulunmadigi gézlemlenmistir. ilintinin teknik olarak

incelenmesi amaciyla Bélum 4.1’de ilinti analizleri yapiimistir.

2IZMIRAN, Nikolay Vasilyevich Pushkow tarafindan 1939’da kurulan bilimsel bir kurulustur. Calisma
alanlary, iyonkire ve radyo dalga yayilimi, Diinya ve gezegenlerin manyetizmasi, giinessel-karasal fizik,
uzay havasi tahmini, uzay bilgi teknolojileri olarak siralanabilir [37].
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Sekil A.1. 2015 yil analiz yontem 1 icin 7 gunlik kayan pencere ve gunluk

periyotta sabit eleman degerleri
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Sekil A.2. 2015 yili analiz yontem 1 i¢cin 7 gunlik kayan pencere ve gunluk

periyotta sabit elemandan sonraki en yuksek eleman degerleri
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Analiz metot 2 - 7 gunliik pencere
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Sekil A.3. 2015 yil analiz yontem 1 icin 7 gunlik kayan pencere ve gunluk

periyotta sabit eleman degerleri
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Sekil A 4. 2015 yili analiz yéntem 2 igin 7 gunlik kayan pencere ve gunluk

periyotta sabit elemandan sonraki en ytiksek eleman degerler
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EK 2 — Tezden Uretilen Bildiriler

Iyonkiire TEI Haritalarinin Uzay-Izgel Analizi
Spatial-Spectral Analysis of lonospheric TEC Maps

Biisra YILMAZ, Cenk TOKER
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Hacettepe Universitesi
Ankara, Turkiye
busra.yilmaz09@hacettepe.edu.tr, cenk.toker@hacettepe.edu.tr

Ozetce—Bu ¢ahiymada Toplam Elektron igerigi(TEQ)
haritalar1  kullamlarak  iyonklrenin  uzay-izgel  analizi
incelenmistir. iyonkiire Uzerindeki bozulma ve degisimlerin
gczlemlenmesi amaciyla orta-enlem bdgesi Ceerindeki TEIQ
haritalarina Ayrik Kosin(s Déniisiimii(AKD) teknigi uygulanms
ve elde edilen sonugar incelenmistir.

Anahtar  Kelimeler—Iiyonkiire, ~Toplam  Elektron

icerigi(TEQ), Ayrik Kosin(s Déniisiimii(AKD), Dst indisi

Abstract—In this study, we have investigated the spatial-
spectral analysis of ionosphere using Total Electron Content(TEC)
maps. In order to observe the disturbances and variations on
ionosphere, the Discrete Cosine Transform(DCT) is applied to
TEC maps on mid-latitude region and observed results are
investigated further.

Keywords—Ionosphere, Total Electron Content(TEC),
Discrete Cosine Transform(DCT), Dst Index

L GIRIS

Iyonkiire, yerytzinden yaklasik 60 km ile 1100 km
arasinda yikseklikte yer alan ve giines 1gimlar ile iyonize olmus
gazlardan olusan atmosfer tabakasidir. Iyonkiire radyo dalga
yayitlimi agisindan olduk@ &emlidir. Sivil ve askeri Kisa
Dalga(KD) uygulamalarinda iyonkire radyo dalgalarimi
yansitarak uzak bdgeler ile haberlesmenin yapilabilmesini
saglar. Iyonkiire, aym zamanda uydu-yer istasyonu
haberlesmesi, gudUm, seyir ve konumlama sistemlerinde de
olduka énemli bir yere sahiptir. Giines patlamasi, iyonkire
firtiasi gibi Uzay Havasi(UH) olaylar1 KD haberlesmesinin
kesintiye ugramasina neden olmaktadir{1]. fyonkiirenin yapisi
hava olaylarina, zamana, konuma, giines etkinliklerine ve
jeomanyetik  firtinalara g&e  degisim  g&termektedir.
Iyonkiirenin radyo dalgalarma nasil ve hangi miktarda etki
edecegini ortaya koyabilmek ign iyonkiUrenin yapisin1 anlamak
ve iyonkUredeki degisim ve bozulmalart takip etmek
gerekmektedir[2]. Iyonkiiredeki bozulmalar —gézlenirken
kullanilan en &nemli parametrelerden biri Toplam Elektron

978-1-5090-6494-6/17/$31.00 ©2017 IEEE

Igerigi(TEI) parametresidir. TEI, uydu ve alici arasindaki 1m2
kesitli bir silindir igerisinde bulunan toplam elektron miktarini
ifade etmektedir. TEi parametresinin birimi TECU olup 1
TECU, 106 el/m2'dir[3].

Bu ¢alisma kapsaminda iyonkirenin uzay-izgel
analizinin yapilmasi amaciyla 2011 yili boyunca 2 saatlik
araliklarla tUm iyonkire (zerinden elde edilmis TEI haritalart
Ueerinde Ayrik Kosints Dontigiimii uygulanmistir. Elde edilen
2 boyutlu veriler incelenmis ve yiksek dalga sayisi degerlerinin
bulundugu zaman dilimlerinde iyonkCre Ceerinde bir takim
bozulma ve degisimler oldugu gozlemlenmistir. Bununla
birlikte elde edilen veriler Dst indisi degerleriyle karsilastirilmig
ve ilintili sonugar elde edilmistir.

A. Ayrik KosinUGs Doniisiimii(AKD)

Ayrik Kosinls Doniisimii ign degisik yapilar
tanimlanmis olmasina ragmen en sik kullanilan yap1 "(1)"deki
gibidir.

F(m, n) = B(m)B(n) l l fli. j)

(1+1/2) g+1/2)

COos|mn= | (1

< COS|mm

. . .

Ters Kosints Doniigiimii "(2)"deki gibi tanimlanabilir.

f(1. ) B(m)B(mF(m, n

O

Burada f(i,j), ilgilenilen (i,j) &nek noktasindaki girdi
degeri, F(m,n) ise (m,n) dalga sayisindaki spektral katsay1y1
ifade eder. f(i,j) girdi degerlerine 2 boyutlu AKD
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uygulandiginda F(m,n) gercl spektral katsayilarinin Ni'ye Nj
boyutlu dizisi olusturulur.

S katsayis1 "(3)"deki gibi tanimlanabilir[4].

m=20

B(m) =

-

Z|v) 2= 2] 2(-]

Bn)

\
A. Jeomanyetik Indisler

Jeomanyetik indisler iyonkire ve manyetosferdeki
degisimleri dgnek ign kullanilir.

AE Indisi: Yiksek enlemdeki jeomanyetik
aktiviteyi dgnek ign kullanilir. AU ve AL sirastyla yiksek
enlemdeki en yiksek ve en diisiik jeomanyetik aktivite
seviyesini ifade etmek (zere, AE indisi AL ve AU indislerinin
farkina esittir.

Dst Indisi: Ekvatoral bdgedeki jeomanyetik
aktiviteyi dgnek ign kullanilir. Ayni zamanda uzay iklimi
kosullarinin karakterize edilmesini saglar ve nanotesla(nT)
cinsinden ifade edilir. Jeomanyetik firtinalar Dst cinsinden
yogun firtina(Dst<-100 nT), hafif firtina(-100 nT < Dst < -50
nT) ve zayif firtina(Dst > -50 nT) olarak siniflandirilabilir.
Firtina baslangict ise -30 nT olarak kabul edilir ve bu degerin
Ustisakin gin olarak tanimlanir.

Ap Indisi: Belirli bir gtn ign dinya Ceerindeki
jeomanyetik aktivitenin genel seviye degisimini dgnek ign
kullanilir. Ap indis degerlerini elde etmek ign 3 saatlik Kp
indisi degerleri kullanilir. Kp indisi orta enlemdeki jeomanyetik
aktiviteyi der[5].

1L UYGULAMA

Sekil 1 ve Sekil 2 sirasiyla 26 Eyld 2011 yogun
firtmali ginine ait saat 20:00'da elde edilmis bir TEI haritas1 ve
bunun degisik enerji bantlaria bagli AKD haritasi, Sekil 3 ve
Sekil 4 sirastyla 10 Mart 2011 hafif firtinali gUnUne ait saat
22:00'da elde edilmis bir TEI haritas1 ve bunun degisik enerji
bantlarina bagli AKD haritasi, Sekil 5 ve Sekil 6 sirasiyla 30
Nisan 2011 zayif firtinali gUnine ait saat 10:00'da elde edilmis
bir TEI haritas1 ve bunun degisik enerji bantlarina baghh AKD
haritasi, Sekil 7 ve Sekil 8 ise sirasiyla 28 Nisan 2011 sakin
ginine ait saat 14:00'da elde edilmis bir TEI haritas1 ve bunun

degisik enerji bantlarina AKD  haritasin1  ifade

etmektedir.

bagl

AKD haritalar1 hesaplanirken degisik enerji bantlari ile
calisilmugtir. TEI haritalarinin AKD'leri alimmus ve elde edilen
degerler igrisinden en yiksek enerjiye sahip elemanlarin tim
elemanlarin enerjisine orant hesaplanmistir. Buna bagh olarak
enerji orani arttikga AKD haritalarinda bir genisleme oldugu
g&lemlenmistir.

(m,n), 2-boyutlu dalga sayisi ikilisi olmak Ueere,
sirastyla enlem eksenine ait dalga sayis: ve boylam eksenine ait
dalga sayisini belirtir. AKD haritalarindaki beyaz noktalar
ylde 60 enerji bandina sahip dalga sayisi degerlerini; beyaz ve
sar1 noktalar ylede 77 enerji bandina sahip dalga sayisi
degerlerini; beyaz, sar1 ve kirmizi noktalarin timuaise ylede

94  enerji bandina sahip dalga degerlerini
gGstermektedir.
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Sekil. 1. 26 Eylt1 2011 yogun firtinali gintne ait TEI haritast
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Sekil. 2. 26 EylU 2011 yogun firtinali gUntne ait AKD
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Dalga sayisi(Enlem)
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2011 yili boyunca 2 saatlik periyotlarla elde edilmis
ylede 77 enerji bandina sahip AKD haritalarindan enlem ve
boylam eksenleri boyunca degerleri en yitksek olan dalga
sayilarinin bir ginlik ortalamalari alinmis ve elde edilen
ortalama en yiksek dalga sayisi degerleri 2011 yili boyunca
ginlik elde edilmis Dst degerleriyle kargilastirilmigtir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda tutarli sonudar elde edilmistir. Sekil
8’de 2011 yilina ait gUnlik ortalamalar1 alinmig Dst degerleri,
Sekil 9°da 2011 yilina ait ekvator b&gesi TEI haritalarindan
elde edilmis boylam eksenine ait en yiksek dalga sayisi
degerleri, Sekil 10°da ise 2011 yilina ait ekvator bdgesi TEQ
haritalarindan elde edilmis enlem eksenine ait en yiksek dalga
sayist degerleri verilmistir.

Elde edilen 2011 yilina ait ginlik ortalamalar: alinmig
Dst degerleri, boylam eksenine ait en yiksek dalga sayis
degerleri ve enlem eksenine ait en yiksek dalga sayis: degerleri
26 EylU 2011 yogun firtinali gtn(i 10 Mart 2011 hafif firtinali
gin{ 30 Nisan 2011 zayif firtinali gUnive 28 Nisan 2011 sakin
ginliign Tablo 1'de kargilastirilmigtir.

Dst(nT)
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Sekil. 9. 2011 yilina ait ginlik ortalama Dst degerleri
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Sekil. 10. 2011 yilina ait boylam ekseni dalga sayis1 degerleri
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Dalga Sayisi

Iy
®
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Sekil. 11. 2011 yilina ait enlem ekseni dalga sayis1 degerleri

TABLO L. 2011 yilinda seglen ginlere ait Dst degeri,
boylam ve enlem eksenleri dalga sayilar1 karsilagtirmasi

Gin Dst Boylam Enlem

Indisi Ekseni Dalga Ekseni
(nT) Sayisi Dalga Sayist

26 Eyld 2011 -117 27 5

10 Mart 2011 -59 25 5

30 Nisan 2011 -40 15 6

28 Nisan 2011 -12 12 5
111 SONUCLAR

Bu c¢alismada iyonklrenin uzaysal degisiminin

g&elemlenmesini saglayacak bir muhtemel bir iligski bulmak
amaciyla 2011 yilina ait yerkire (gerindeki TEI haritalar
incelenmis, enlem ve boylam eksenlerine ait dalga sayilar1 Dst
degerleri ile karsilagtirilmistir. Yapilan incelemeler sonucu Dst
degerlerindeki diisiise bagli olarak boylam ekseni dalga
sayilarinda bir artis oldugu gozlenmistir. Dst degerleri ile enlem
eksenine ait dalga sayis1 degerlerinde ise g&zle g&rUir bir ilinti
bulunmadig1 kanisina varilmustir.
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