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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

GUNES AKTiVITE INDISLERI iLE foF2 ARASINDAKI

ILISKININ INCELENMESI

Ayse INCE

Firat Universitesi

Fen Bilimleri Enstitistu

Fizik Anabilim Dali

2013, Sayfa: 67

21. Giines dongiileri i¢in Slough ve Rome tizerindeki foF2 (F2 bolgesinin kiritik
frekans1)” nin aylik 6glen medyan degerlerinin degisimleri, farkli giines aktivite
indisleri ( giines parlaklik indisi, glines lekesi sayis1 ve 2800 MHz deki giines akisi )
kullanilarak incelenmistir. foF2 ile Giines aktivite indisleri arasindaki iligkinin
mevsimsel degisimini gormek i¢in her bir Giines dongiisiindeki tiim aylar ekinoks
(Mart, Nisan, Eyliil, Ekim), yaz (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos) ve kis (Kasim,
Aralik, Ocak, Subat) olarak ii¢ mevsime ayrilmistrr. Iliskinin biiyiikligiini ve
degisimini incelemek i¢in basit regresyon analizi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar1
kisaca sOyle siralayabiliriz: (1) Giines indisleri ile iyonosferik foF2 arasinda nitelikli
bir iligki bulunmaktadir ve bu iliski mevsimler arasinda farklilik gostermektedir. (2)
foF2 ile Giines indisleri arasindaki iliski, ekinoks ve kis aylarinda yaz ayma gore daha
giicliidiir. (3) iliskinin biiyiikliigii, indeksten indekse, dongiiden dongiiye ve konumdan

konuma degismektedir.



SUMMARY

In this study, for the 21™ solar cycle, the variation of the monthly-noon median
values of foF2 on Slough and Rome is investigated by using different solar indices, such as
solar brightness, Sun Spot Number and solar flux at 2800 MHz. In order to observe the
seasonal relation between solar activity indices, all months in each solar cycle are ordered
as equinox periods (March-April, September-October), summer periods (May-June, July-
August) and winter periods (November-December, January-February). The importance and
the variability of the relation are investigated by using basic regression analysis method. It
is observed that there is a qualitative relation between the solar indices and the ionospheric
foF2 and the relation changes with respect to the seasons. It is also observed that the
relations between the solar indices and the foF2 in equinox and winter periods are stronger
than those in summer periods. The size of the relation changes from an index to an index, a

cycle to a cycle and a location to a location.
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1. GIRiS

Atmosfer, Diinya gezegenini ¢evreleyen bir hava tabakasidir. Atmosfer, bulutlarin
gezindigi ve meteorolojik olaylarin olup bittigi yerdir ve canlilar1 ¢esitli dis etkilere karsi
korur. Gilinesten gelen yiiksek enerjili parcaciklar manyetokiirede engellenir. Zararh
morotesi (UV) isinlar, fotokimyasal tepkimeler swrasinda sogrulurken, X- ismlar1 ve
morotesi 1smlarin, atmosfer tarafindan emilmesi atmosfer gazlarinin iyonlagsmasma neden
olur.

Atmosfer sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore ¢esitli bolgelere
ayrilir. Atmosferin bu oOzelliklerine gore bolgelere ayrilist Sekil 1.1 de verilmistir.
Sicakliga gore tropokiire, stratokiire, mezokiire, termokiire ve ekzokiire olmak iizere bes
bolgeye ayrilir. Kimyasal bilesenlerine goére ozonkiire, iyonkiire, helyumkiire ve
protonkiire olmak tizere dort bolgeye ayrilir. Fiziksel 6zelliklerine gore ise, yerkiirenin
yakin yiiksekliklerdeki ¢ok karmasik olaylarin etkisi altindaki karigmis bolge, her gazin
kendi agirligina gore yercekiminin etkisi altinda ayr1 ayr1 hareket ettigi diflizyon bolgesi ve
yer manyetik alanmin yiiklii pagaciklar: etkisi altina aldig1 manyetokiire olmak iizere ii¢
bolgeye ayrilir.

Tropokiire, Atmosfer’in en alt tabakasidir. Atmosferik olaylarin yogun yasandigi
yerdir. Bu tabaka yiizeyden yaklasik 10 km yiikseklige kadar uzanir. Su buhari, basing ve
sicaklik degiskenlikleri nedeniyle, bu ortam homojen degildir. 800 nm dalga boyundan
daha biiytlik 1smlar, temelde H,O ve CO,; tarafindan sogurulur. Bu tabakada en ¢ok bulunan
gazlar oksijen ve azot molekiilleridir. Yagmur, kar gibi hava olaylari, bu bélgede meydana
gelir.

Stratokiire, 10 km iizerindeki atmosfer bolgesine denilmektedir. Bu bdlgede gazlar
yaklasik olarak 35 km yiikseklige kadar yogunluklarini korurlar. Stratokiire i¢inde yaklagik
25 km yiikseklikte ozon tabakasi olur. Ozon tabakasi, dogal olarak UV ismnlarnin O,
molekiillerini etkilemesinden olusmustur. Ozon tabakasi Diinya iizerindeki canli yasam
icin olduke¢a biiyiik 6nem arz etmektedir. Clinkii bu tabaka gelen zararli 1sinimlar1 sogurur.

Mezokiire, Stratokiire’den sonra gelen ve {ist siir olarak 85 km’ye kadar uzanan
bolgeye denir. Bu bdlge atmosferin en soguk bdlgesidir. 175-200 nm dalga boyu

arasindaki 1ginlar oksijen tarafindan sogurularak bu bolgeyi olusturmustur.



Termokiire, Mezokiire tizerindeki bdlgedir. Bu bdlgede iyonlagsmanin temel sebebi
175 nm dalga boyundan kii¢iik radyasyonlardir. Yaklasik 500 km yiikseklikteki sicakligi
1700 °C>diir.

Ekzokiire’de, molekiiller arasindaki carpisma ¢ok azdwr. Bu bdlgede iyonlasmis
parcaciklar manyetik alan tarafindan, notr parcaciklar ise yercekimi tarafindan kisa
mesafelerde hareket ettirilebilir.

Iyonkiire, Atmosfer’in Giines 1sinlar1 tarafindan olusturulan bdlgesine denir.
Genellikle esit sayida serbest elektron, pozitif iyon ve nétr bilesenlerden olugsmustur. Bu
nedenle, Iyonkiire, Atmosfer’in iyonlasmis kismudir ve elektriksel olarak nétrdiir. Bu
ozelliginden dolayr Iyonkiire dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonkiire nin
olusumunda en biiyiik etki Giines tarafindan olusturulmakla birlikte, her bélgenin kimyasal
yapist ve bilesenleri farkli oldugundan, Gilines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1sinlar
farkli yapida bolgelerin olusmasini saglar. Iyonkiire’de elektron yogunlugu, yiikseklige,
enleme, mevsime ve yerel zamana gore degisir. Iyonkiire yaklasik Yer’den 50 km
yiikseklikte baslar ve iist smir1 kesin olarak belli olmamakla birlikte, He" ve H' gibi hafif
iyonlarm O iyonu gibi iyonlara baskin olmaya basladig1 yiikseklikte bittigi kabul edilir.
Iyonkiire elektron yogunluguna gore D, E, F (F1, F2) olmak iizere ii¢ bdlgeye ayrilir [1, 2].

Atmosferle ilgili olarak yapilan caligmalarda Marconi’nin 1901°de Trans-Atlantik
deneyi bu alanda O6nemli adimlar atmayr saglamistir. Yapilan bu deney sonucunda,
dalganin Atlantik’i geg¢mesi, Diinya diizlemsel yapida olmadigi i¢in ancak iyonlagmis
tabakalardan yansitilabilecegi sonucuna gotiirmiistiir. Daha sonraki arastirmalarda
iyonkiirenin yapisi, degisimleri, davranisina etki eden ve sekillendiren fiziksel siiregleri
ortaya ¢ikarilmistir. Uzak mesafe haberlesmeleri elektromanyetik dalganin iyonkiireden
yansimasi ve yayilmasiyla yapilir. Radyo haberlesmeleri agisindan en onemli bdlge,
elektron yogunlugunun en fazla oldugu F2 bolgesidir. Bu bolgenin yiiksekligi (hmF2)
200400 km arasinda degismektedir. Bu bdlgedeki elektron yogunlugunu, plazma
difiizyonu, notr riizgarlar, termal hareketler ve elektrik alaninin siiriiklemesi etkiler.
Iyonkiireden dalgalarin yansimasi ortamin kirilma indisine ve dalganim frekansma baglidir.
Yiiksek frekansh radyo dalgalari, iist yiiksekliklerden yansimay1 gerektirir ancak dalga
frekans1 ¢ok biiylik oldugunda, dalga yansimadan gegebilir. Bununla birlikte, dalgalar
iyonkiirenin daha alt tabakalarinda sogurulurlar. Bu etki diisiik frekansli dalgalar i¢cin daha

bityiiktiir [1, 2, 3, 4].



Iyonkiire cok uzun ve kisa dalgalarm yayilmasinda yapici bir rol oynar. Cok uzun
dalgalar icin iyonkiirenin en alt bdlgesi iletken roliinii oynar. Uzun ve orta dalgalar i¢cin
iyonkiire kayimpli bir iletken gibidir. Ozellikle uzun dalga yayilimi, ¢ok zayiflamayla
denizaltilarda yol gostermek i¢in kullanilir. Cok uzun dalgalar, D tabakasindan yansitilarak
yeryiiziine dondiiriiliir. Boylece yeryiizii ile D tabakasi arasinda ¢ok az zayiflamayla, ¢ok
uzaklara ilerlerler. Iyonkiire giindiiz ¢ok kayipli bir ortam gibi, gece az kayipli bir ortam
gibi davranir. Bu durum, orta ve uzun dalga yayiliminda farklar meydana getirerek,
dalgalarin sonmesine neden olur. D tabakasi kisa dalgalarda hem gece hem de giindiiz az
kayipli ortam gibi davranir. Boylece kisa dalgalar ¢cok zayiflatma ile daha uzak mesafelere
iletilebilir. Orta ve uzun dalgalar, D tabakasina ¢arparsa, ¢ok kayipli ortamdan dolay1 ¢ok

fazla zayiflatilarak sondiiriiliirler [4].
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2. iYONKURE BOLGELERI

Gilinesin yaydigi X ve UV(mor o6tesi) i1smlart atmosferdeki iyonlagsmanin ve
elektron tliretiminin en Onemli kaynagini olusturmaktadir. Bu isimalar atmosfer iginde
ilerledikce emilmeden dolayr siddetlerini kaybederler. Siddetleri 1/e degerine diistigl
yiikseklikte tamamen emilmekte ve etkilerini kaybetmektedirler. Emilmenin ¢ok oldugu
yerde iyonlagsmada ¢ok olacagimmdan maksimum iyonlagsmada bu yiikseklikte olmaktadir.
Elektron iiretiminin Cosmx (¢ zenit agis1) ile dogru orantilt oldugu Chapman tarafindan

bulunmustur.1/e degerinin aldig: yiiksekliklere gore 170 km dolaylarindaki iyonlagsmayi,

500-600 A dalga boyundaki isimalar yapmaktadir. Yaklasik 100 km civarmdaki O,
molekiilii O atomuna ayrisacag icin bu yiikseklikte O atomu fazla goriilmektedir. Iyonkiire

tabakalarmi olusturan 1smimlar1 soyle 6zetleyebiliriz:
D Bolgesi:1-10 A X -1ismimlar1 ve 1216 A uv
E Bdlgesi: 10-200 A X-igimimlar1 ve 800-1030 A UV

F Bolgesi (F bolgesinin alt kisimlarr): 200-800 A Uuv
Giines 1sinlarmin inemedigi 80 km altindaki bélge kozmik 1sinlar ve solar 1smlar tarafindan

iyonlastirilir. Bu bolgeye C bolgesi denilmektedir.[8]
2.1. D-Bolgesi

D-bolgesi, Iyonkiire’nin elektron yogunlugu yoniinden en fakir bolgesidir. Bu

bolgedeki iyonlasmanin en biiylik kismini 1-10 A arasindaki X 1sinlar1 ile 1030 A dan
biiyiik dalga boylu UV 1smimlar1 saglamaktadir. Dolayisiyla bu 1sinimlar D-bdlgesindeki

elektron iiretimi i¢in en 6nemli kaynaktirlar. Bu 1sinimlardan baska, dalga boylar1 1216 A
civarinda olan Layman-a 1sinimlar1 D-bdlgesine kadar inip NO' iyonunun iyonlagmasini
saglar. Ayrica yiiksek enerjili kozmik 1ginlar yiiksek enerjiye sahip olduklarimdan ancak 70
km den sonra emilebilmekteler. Bu ismimlarin etkileri 6zellikle gece ortaya ¢cikmaktadir.
D-bolgesindeki elektron {iretimi biiylik Olgiide Giines’in  etkisine baghdir.
Elektron {retimi Giines’in dofusundan az sonra artmaya baglamaktadir. Elektron

yogunlugundaki artis Glines’in zenit agis1 () ile ters orantilidir. En biiyiik liretim 6glen



saatlerinde olmaktadir. Oglen saatlerinden sonra elektron yogunlugunda baslayan azalma
Giines’in dogusuna kadar devam etmektedir. Gece saatlerinde 85 kilometrenin altindaki
yiiksekliklerde elektron yogunlugu yaklasik metrekiipte 10° mertebesine diismektedir.
Gece saatlerinde bu yiiksekliklerdeki elektron yogunlugunun varligi tamamen kozmik

1sinlarm etkisi ile saglanmaktadir. D-bolgesindeki temel iyonlar O,, N,  ve NO" “dir.

2.2. E- Bolgesi

Genel olarak E-bolgesinin dalga boylar1 10-200 A olan X ve dalga boylar1 800-

1026 A olan UV 1sinlar1 tarafindan olusturuldugu kabul edilmektedir. UV 1smimlar1 100-
120 km lerde tamamen emilmekte ve O," ve N,  molekiiliinii ise 125. km de maksimum
iyonlastirmaktadir. Iyonlasma ayn1 zamanda elektron iiretimi demek oldugundan, E-
bolgesindeki maksimum elektron yogunlugu da bu yiiksekliklerde 6l¢iilmiistiir.

E-bblgesinde en fazla NO* iyonu bulunmaktadir. Daha sonra sira ile O, , O" ve
N, iyonlarina gore cok fazla miktarda bulunmaktadir. E bdlgesinde NO" ve O," iyonlar1
O" ve N, iyonlarina gore ¢ok fazla miktarda bulunduklarindan foto-kimyasal siireclerle
biiytik 6l¢giide elektron kayb1 olmaktadir.

E-bolgesindeki elektron yogunlugu maksimum iiretimi 110 km dolaylarinda,
Gilines’in zenit agist () ile, Cosmx seklinde degismektedir. Bu bolgedeki elektron
yogunlugu giindiiz saatlerinde yaklasik 10'' / m® mertebesinde iken, gece saatlerinde
yaklasik 10° / m’ mertebesine kadar dismektedir. Elektron yogunlugundaki biiyiik

degismenin nedeni, E-bolgesinde foto-kimyasal siire¢lerin hakim olmasidir.
2.3. F- Bolgesi

Iyonkiire’nin 150 km’den sonraki bdlgesi F bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Ust
sinir1 kesin olarak belli olmamak beraber H™ ve He' gibi hafif iyonlarin O iyonuna gére

hakim olmaya basladiklar1 yiikseklik olarak kabul edilmektedir. Kisa dalgalarin yayilmasi

bakimindan en onemli bolgedir. 200-800 A istiindeki UV 1sinimlar1 temel iyonlagma

kaynagidir. Bu dalga boyundaki Gilines ismimlart 160-180 km arasinda biiyiik bir
cogunlugu emilmekte ve O}, N iyonlarmi olusturmaktadir. Iyonkiire’nin F bolgesi F1 ve

F2 olmak tizere iki tabakaya ayrilir.



F1-bolgesi, yaklasik 150-180 km yiiksekliginde, dalga boyu 200-900 A arasinda
bulunan UV 1smimlarmin iyonlastirilmasi ile olusturulur. Elektron yogunlugu 200-300 km
arasinda maksimumdur. Bu bolgede NO" ve O," iyonlar1 bulunurken ikinci dereceden O"
ve N iyonlar1 bulunur.

F2-bolgesi, 180-450 km yiikseklik civarindadwr. Elektron yogunlugunun
maksimum oldugu bélgedir. Dalga boyu 200-800 °A arasinda olan UV isinimlar temel
iyonlagsmay1 saglar. Bu bdlgenin en 6nemli 6zelligi radyo haberlesmesinde oynadigi roldiir.
Bu bolgede maksimum elektron yogunlugu 240-450 km arasinda goriilmektedir [3]. Bu
bolgede O temel iyondur. Bunun yani sira H', He", N" iyonlar1 da bulunmaktadir.

Iyonkiire plazmasi, serbest elektronlar pozitif iyonlar ve ndtr atomlardan olusur.
Plazma i¢inde en etkin parcaciklar iyonlardir.

F-bolgesi, maksimum elektron yogunlugu (N,F2) degerinin yalnizca cosmx
faktdriine baglh olmadig: dlgiimler sonucu ortaya ¢ikmistir. Iyonkiire plazmasimin riizgarlar

tarafindan hareket ettirilmesi fotokimyasal siiregler bu bdlge iizerinde etkili olmaktadir.



3. ELEKTRON YOGUNLUGUNA ETKi EDEN FAKTORLER

Iyonkiiredeki elektron yogunlugu bir siire¢le olusurken baska bir siiregle
kaybolmaktadir. Ayrica atmosferdeki dinamik siirecler yoluyla da bir bolgeden diger bir
bolgeye de tagmabilmektedirler. Tasima islemleri bir bolge icin kazangken diger bdlge igin
kayip olmaktadir. D ve E-bolgeleri i¢cin foto kimyasal siirecler en 6nemli faktordiir. F2-
bolgesin fotokimyasal siireglerin yani sira dinamik siireclerde etkili olmaktadir. Bu nedenle
F2-bolgesindeki elektron yogunlugu iizerine etki eden siiregleri foto kimyasal ve dinamik

siirecler diye ikiye ayirmak dogru olacaktir.
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Sekil 3.1. Iyonkiiredeki ndtr atomlar ve iyonlarm yogunluklarmnin yiikseklikle degisimi [5]

Fotokimyasal siiregler;
Pargacik taginmasi
X ve UV smlarmin iyonlastirilmasi

Kayip mekanizmalari, iyon—atom degis tokusu , ayrisma ve tekrar birlesme islemleridir.

Dinamik siiregler;

Plazma ambipolar difiizyonu
Notr riizgarlar
Elektromanyetik stiriiklenme

Atmosferin genlesip biiziilmesidir.



Iyonkiiredeki iiretim, kayip mekanizmasi ve tasinma siireglerine bagli olan, elektron

yogunlugunun zamanla degigimi i¢in siireklilik denklemi:

aa—ljz q - BN —div(N.V) (3.1)

ile belirtilebilir[6]. Burada q iiretim,  kayip katsayisi, NV ise dinamik siireclerini ifade

etmektedir.

3.1. Fotokimyasal Siirecler

F-bolgesindeki iyonlagsmanin kaynagini UV isinimlar1 olusturmaktadir. Bununla
birlikte X 1smmlarmin da iyonlagsmaya katkilar1 olmaktadir. Parcacik iyonlagsmasmin da
etkileri tam olarak Olclilmemistir. F- bolgesi i¢in en dnemli kazang, O atomunun foto

kimyasal yolla iyonlasmasi, Sekil-3.2°de sematik olarak gosterilmistir [15].

AN, B

ganegten gelen oksijen atomns tarafindan oksijen iyoma ve serhest
SDla‘ii‘ﬂ?‘i{Dﬂ bit kastyd absorhe ediic eleldron olugur

0) \\\‘%X\ @,

nidtr oksijen
atomu

Sekil 3.2. Foto-iyonlagsma ile serbest elektron olusumu [15]

Giinesten gelen 1s1n1m, bir gaz atomu veya molekiilii tizerinde oldukga etkilidir.
Bu siirecte, bu 1siniminin bir kismi atom tarafindan emilir ve bu sekilde serbest bir elektron
ve pozitif bir iyon meydana gelir.

O+hv—>0"+e (3.2)
ile saglanmaktadir. Burada h Planck sabiti, v gelen 1ismim frekansidir. 3.2-bagmtisi ile
ortaya ¢tkan O iyonu, O, ve N, molekiilleri ile

0"+0,—>0;+0 (3.3)

O"+N, > NO"+N (3.4)



seklinde birlesebilir. (3.3) ve (3.4) bagmtilar1 ile agiga ¢ikan O" ve NO" iyonlar1 serbest

halde bulunan elektronlarla birleserek elektron kaybina sebep olmaktadir [7]. Yani,

NO"+e—>N+O0O (3.5

0;+e—>0+0 (3.6)

F bolgesinde N molekiiliiniin

N, +hv—>NJ +e (3.7)

seklinde iyonlagmasi da elektron iiretimini saglamaktadir. Herhangi bir dinamik siirecin
olmamas1 durumunda yaklasik 200 km ye kadar elektron kazanci kaybina esittir. Fakat bu
esitlik, Giinesin dogusu ve batisi esnasinda bozulmaktadir. Giinesin dogusu sirasinda

bagint1 3.2 e gore artacaktir. Giines’in batis1 esnasinda ise kayip fazla olmamaktadir.

3.2. Dinamik Siirecler

Yaklasik 200 km ye kadar dinamik siireclerin, elektron yogunlugu tzerindeki
etkileri az olmaktadir. Bu yiikseklige kadar, elektron yogunlugu tiretim ve kayip islemleri
belirlenebilmektedir. Fakat yaklasik hmF2 yiiksekliginden sonra dinamik siireclerin,

elektron yogunlugu tizerindeki etkileri fotokimyasal siiregten daha fazla olmaktadir.

3.2.1. Ambipolar Plazma Difiizyonu

Iyon ve elektronlar kismi basing ve yercekimi etkisi altinda dagilirlar. Bu dagilma
gaz molekiilleri arasindaki ¢arpismadan dolayr engellenmektedir. Bu nedenle dagilma
(diftizyon) hiz1 gazlarin yogunluguna bagli olmaktadir.

F2 tepesinden sonraki diflizyon dengesinin hakim oldugu yiiksekliklerde her gaz
kendi o6lcek yiiksekligine gore dagilmaktadir. Elektronun kiitlesi iyonun kiitlesinden ¢ok
kii¢iik oldugundan oOlgek yiiksekligi ¢ok biiylik olmaktadir. Bu nedenle elektronlar daha
yiikseklere cikarak iyonlar ise daha alt kisimlarda kalarak dagilmaktadir. Elektron ve
iyonlar arasindaki elektrostatik kuvvet elektronlar1 asagi iyonlar1 ise yukar1 ¢ekmektedir.

Boylece elektronlarin 6lgek yiiksekligi azalirken iyonlarm olgek yiiksekligi artmaktadir.
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Elektronun 6lcek yiiksekligi iyonun 6lgek yiiksekliginin iki kat1 oldugu zaman iyonlar ve
elektronlar, ayni 6l¢ek ytliksekligine gore dagilirlar. Sonugta iyon ve elektronlar ayni1 hiz ile
beraber dagilmaya baslamislardir. Bu tiir dagilmaya, ambipolar dagilma (difiizyon)
denir[8].

Elektron yogunlugunun diisey yondeki degisimi, yatay yondeki degisiminden ¢ok
biiytliktiir. Bu yiizden yatay yonde diflizyon ihmal edilebilir. Baglangigta Yer’in manyetik

alaninin diisey yonde oldugunu kabul ederek diflizyon hizi

Vp:—D|:1 aw, 1 } (3.9)

seklindedir[8]. Buradaki D=k(T¢+T;)/m;v diflizyon sabiti, Hp=k(T+T;)/m;g plazma 6lgcek
yiiksekligi, N ise elektron yogunlugudur. Bu durumda V, hizinin diisey yondeki bileseni

N ¢oh

W, =V, Sinl = —D[la—N +Hi}sm21 (3.10)
p

olur[8]. F2 bolgesinde elektron dagilimina etki eden Wp hizidir. Asagi dogru olan Wp hizi,

F2-bolgesini asagi iter, yukar1 dogru olan Wp hiz1 ise bolgeyi yukar1 dogru kaldirir. Ayrica

manyetik alanin geometrisinden dolayr Wp hizi, manyetik alanin yeryliziine dik oldugu

kutup bolgesinde en fazla etkiye sahiptir.

3.2.2. Nétr Riizgarlar

Glines 1sinlarmmdan kaynaklanan giinlik 1snma ve soguma genelde giindiiz
diinyanin sicak kdsesinden gece daha soguk kosesine dogru esen yatay riizgarlara neden
olur. Yatay yonlii bu riizgar giindiiz ve gece arasindaki sicaklik farkinin sebep oldugu
basing farkindan dolay1 yliksek basingtan algak basinca dogru eser [9].

Riizgérlar yatay yonde esmesine karsin iyon ve elektronlar manyetik alan boyunca

harekete zorlanirlar. Yatay riizgarin manyetik alan boyunca iz diisiimii:

V' =UCos(D - 0)Cosl (3.11)
ile verilir[9].
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Diisey bileseni ise
W, = —(U,SinD + U, CosD)SinICoslI (3.12)

seklindedir[9].

v
O
-
=
[
[=]

WN=Uc:c|sIsmI

WN=U|::|:|sIsinI

Sekil 3.3 Notr riizgarin diisey hizi [9].

Denklem 3.12’de D; dik agiklik (deklinasyon), I; manyetik egim, Up, Uk;
karsilikli olarak dogu ve kuzey yonde esen riizgarlardir. Sekil 3.4’de notr riizgarin diisey
hizinin geometrisi gosterilmistir. Notr riizgarin etkisiyle, elektron yogunlugunun giinliik
dagilimina ait egrilerde bir 1sirik goriinimiinde oldugundan dolayi, buna “bite-out”
denilmektedir[9].

Riizgarlarn hizi enlemle degisir. Abur-Robb (1969), +45 enlemlerde riizgarin
hizinin bir maksimuma sahip oldugunu ve de ekvator ve kutuplarda gézden kayboldugunu,
ayrica 45° enlemde giindiiz saatlerinde kutup bélgesinde notr riizgarin hizmnin kiiciik
olmasina ragmen sabah erken ve aksam iistii gec saatlerde ekvatoral anomaliye neden
oldugunu bulmustur. Notr riizgarin gece ekvatoral F2 bolgesinde devam ettigini (etkili

oldugunu) tespit etmistir.
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T Zenit

Sekil 3.4 Notr riizgarin diisey hizinin geometrisi [9].

Sekil 3.3’den de goriilecegi gibi, ndtr riizgarlar Iyon kiireyi yukar1 ve asagi
tasiyarak hareket ettirirler. Gece ekvator yoniinde esen notr riizgarlar hareketsiz bir bolgeyi
kaybin daha az oldugu bdlgelere, yukar1 dogru tasir. Giindiiz ise bu siiriiklenme, tam tersi
etkiyle bolgeyi, kaybin fazla oldugu asagi bolgelere iter. Notr riizgarlar, glindonliimii ve
ekinoks aylar1 boyunca N,,F2 degerinde 6gleden sonra “bite-out” meydana getirir. Gece,
Iyonkiirenin var olmasinda da &nemli bir faktdrdiir. Gece N,F2° deki biiyiik degerlere,
foto-iyonlagmanin olmadig1 6gleden sonra ve aksamiistii saatlerde, ekvatorda riizgarin
neden oldugu yukari dogru stiriikklenme sebep olmaktadir [9].

Gece, giin batimindan sonra F2 bolgesinde iiretim durur ve kayiplar bagslar. Giin
batimindan hemen Once yogunluk artar ve aksam saatlerinde bir maksimuma ulasir.
Geceleyin F2 bolgesindeki elektron yogunlugundaki azalma diizensiz bir sekilde
olmaktadir. Bu azalma biitiin gece boyunca devam etmez. Ozelliklede kismn yogunluk, bir
azalip bir artar. Orta enlemlerde elektron yogunlugu, kis aylarinda ve ekinokslarda gece
yarisindan sonra ¢ok yavas bir sekilde azalir ve ikincil degisimlerle, giindogumuna yakin
kalir (Taban seviye). Bu taban seviye 10° cm™ civarmdadir. Yiiksek enlemlerde, gece notr
riizgarlar plazmay1 kaybm az oldugu bélgelere, yukar1 tasiyarak elektron yogunlugunun
artmasina neden olur. Diisiik enlemlerde ise elektromanyetik siiriiklenme ile birlikte notr
riizgarlar, gece F2 bolgesinin devamliligini saglamaktadirlar [9].

F2 bolgesinde, elektron sicakliklarmin iyon sicakliklarindan daha fazla oldugu,
gilindiiz kadar gecede 1yi gozlenir. Geceleyin, plazmay1 1sitan bir enerji kaynagi yoktur.

Plazma, sogudugu zaman, yiiksek 1s1 kapasitesine sahip elektron yogunlugu, elektron
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sicakhig1 ve elektron yogunlugu arasindaki pozitif bagmtiy1 (korelasyonu-Nm a T?) verir
[9]. Gece lretim durur. Bu nedenle gece elektron yogunlugundaki degisimler, kayba ve
tasinma siire¢lerine bagl olacaktir. Elektron yogunlugunun, gece saatlerindeki, yiikseklik
ve yerel zamana bagli degisim verilerinin sayisal analizleriyle kayip, diflizyon ve
siriiklenme hiz1 degerlerini elde etmek miimkiindiir [9]. Sabit yiikseklikte kayip ve
difiizyon degerlerini, gece giindlizden oldukca kiiciik bulunmustur. Bu durum gece
anormalligine cevap saglamaktadir. Gece ve giindiiz arasindaki kayip oranindaki bu fark,
sabit yiiksekliklerdeki molekiiler yogunlukta biiyiik fark yaratan termal genlesme ve
biiziilmeden ileri gelir. Ayrica notr riizgarlardan dolay1 yukar1 dogru siiriiklenme etkileriyle
de agiklanabilir. Fakat bu mekanizmalar, elektron yogunlugundaki kayiplar1 tamamen
durdurmaz. Risbeth ve Garriot (1967) F2 pikinin (hmF2) gece, giindiizden daha biiyiik
oldugunu buldular.

Bunlardan bagka gece elektron yogunlugunun artmasma 6nemli etkisi olan siireg,
protokiireden gece asag1 dogru olan H' iyonu akisidir. Gece, O' iyonu yogunlugu giindiize

gore daha az oldugu i¢in H' tabakas1 (protokiire) asagiya iner [9].

3.2.3. Elektromanyetik Siiriiklenme

Yer atmosferinde Giinesin 1sitma etkisi, Ay ve Giinesin ¢ekim giiciinden dolay1
hava Yer’in manyetik ¢izgileri arasinda harekete zorlanir. Bu hareket, E = Ux B kadar bir
elektrik alanin olusmasini saglar. Bu elektrik alandan kaynaklanan akim, karisik sekilde
cereyan eder ve yiiklerin kutuplasmasina etki ederek yeni bir elektrostatik alana neden
olur. B manyetik alana dik olan E elektrik alani, parcaciklar1 manyetik alana dik olarak

hareket ettirir. Bu hiz;

ExB
V, = o (3.13)
ile verilmektedir[9]. Bu hizin diisey bileseni
E
W, = EyCOSI (3.14)

seklindedir. Burada giindiiz elektrik alan1 doguya dogru olurken W, hiz1 yukari dogru
olmakta ve F2-bolgesini yukar1 kaldirmakta; gece ise elektrik alanin yonii batiya ve W,

hizinin yonii asag1r dogru olmaktadir. Bu nedenle orta enlemlerde gece asagi dogru olan
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elektromanyetik siirtiklenme elektron yogunlugunda ¢ok az bir kayba neden olmaktadir.

[9]
3.2.4.Atmosferin Genlesmesi ve Biiziilmesi

Gilines’in dogusu ve batist swrasinda T. ve T; sicakliklar1 ani degismelere
ugramaktadir. Sicakliktaki bu degisikler atmosferin genislemesine ve biiziilmesine neden
olmaktadir.

Iyonkiirenin F-bdlgesindeki fiziksel islemlerin matematiksel ifadesi (2.1)-bagintis1
ile belirlenmektedir. ifadedeki div(NV) tasimadan dolay1 olan degisiklik terimi iizerinde

atmosferin genislemesi ve biiziilmesinin de katkis1 vardir. Buna gore:

div(N.V) = a%(NVh) (3.15)

seklini alir[5]. Burada h diisey dogrultuyu Vy, ise elektronun diisey dogrultudaki hizini
gostermektedir. Gece saatlerindeki {ist iyonkiire i¢in bagint1 (2.1) denklemindeki q=0 ve L
yaklagsik olarak sifirdir. Bu sartlar altinda siireklilik bagintisi

N _o® (3.16)
ot oh
seklinde yazilabilir. Buradaki ® =-NV, elektron akisidir [5].
Burada hiz ifadesi ise
dH HdN
- 4y (3.17)
dT N dt

seklinde olur [5]. Bu ifadeye gore elektron yogunlugu ve dlcek yliksekligindeki degismeler
diisey dogrultuda bir hizin olusmasina sebep olmaktadir. Giinesin dofusu ve batisi
sirasinda, elektron ve iyon sicaklifindaki ani ve degisiklikler Olcek yliksekliginde ani
degisikliklere sebep olmaktadir. Bunun sonucunda diisey hiz artmaktadir. Giines’in dogusu

sirasinda hizin yonii yukari, batist esnasinda ise asag1 yonliidiir.

3.2.5. Protonkiire Ile Iyonkiire Arasindaki Difiizyon
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F2 bolgesinin iistiindeki oksijen iyonlarinimn yogunlugu H 6lgek yiiksekligi ile tistel

h
bir sekilde azalmaktadir. Bu azalma N( +)z e " seklinde gosterilebilir[5]. Buna karsm H'

iyonunun yogunlugu yiikseklikle artmaktadir. H™ atmosfere hakim oldugu bdlge protokiire
olarak tanimlanir. H' iyonunun iiretimi veya yok olmasi doniisiimli olarak

gerceklesmektedir. Yani;
O"+H&H +0 (3.18)

Bu iyonlarm yogunlugu Iyonkiiredeki elektron yogunlugunu denetlemektedir. Gece
saatlerinde O" iyonunun yogunlugu giindiiz saatlerinden az oldugu i¢in gece H' tabakasini
asag1 indirmektedir. Gilinesin batis1 ile azalmaya baslayan elektron yogunlugu;
Protokiireden gelen H'iyonu akisi ile yaklasik olarak saat 18 00-23 00 YZ arasinda tekrar
artmaya baglar [5].
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4. F2 BOLGESININ KIRITiK FREKANSI ( foF2)

Iyonkiiredeki en onemli parametrelerden biri, F bdlgesinin kritik frekansidir.
Iyonosfer F bolgesinin alabilecegi maksimum frekanstir. F bolgesinin kritik frekans:
(MHz) yerlestirilmis dikey Iyonsonda ile dlgiiliir. Bu ferekans, iyonkiirede dikey olarak
ilerleyip geri yansitilacak olan bir dalganin frekansimnin en iist degeridir. F2 bdlgesinin
kritik frekans (foF2) davranisinin  mevsimlere, Giines’e ve jeomanyetik etkinli§e ve
jeomanyetik enlemlere bagli oldugunu ilk bulan kisi Matsushita’dir [23].

F2 iyonosferik kritik frekansi, foF2’nin 6ngorii ve kestirimi, radyo ve telsiz
iletisimi frekans planlamasinda 6nemli rol oynamaktadir.

foF2’nin aylik medyan degerlerden sapmalar1 olan AfoF2, iyonosferik degisimin
Olciisii olarak kabul edilmekte olup ,0ngorii ve kestirim algoritmalarmin olusturulmasinda

da kullanilabilmektedir [21,22].
AfoF2 = {[(foF2)nourty — (foF2)median] / [( f0F2)median]} * 100 4.1
F2 tabakasinin kritik frekansi olan foF2’nin saat basi1 (hourly) ve aylik ortalama

frekans davraniglar1 (medyan) F2 tabakasmnin gézlem veri kayitlar1 olduklari, yiizdelik

sapmanin (%AfoF2) bu denklemle analiz edilmektedir.

Sekil 4.1 4-6 Haziran tarihleri arasindaki foF2 haritasi
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F2 bolgesinde e yogunlugu cok yiikksek oldugundan daha yiiksek frekanslari
yansitabilir. Ayn1 zamanda foF2 ordinary dalgay: sifir eden frekanstir. Iyonkiirede bir

ordinari dalganin yansimasi dalga frekansina esit oldugu noktada gerceklesir.
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5. GUNES, iYONKURESEL VE JEOMANYETIK INDEKSLER

Manyetokiire-Iyonkiire etkilesimleri, Giinesin aktivitesi tarafindan giicli bir
sekilde yonlendirilir. Verilen bir zaman araliginda tiim sistemin fiziksel durumunun
ayrintili ve 6zel bilgisini saglamak icin bircok jeofiziksel indeksler kullanilir. Ornegin,
elektromanyetik dalga yayilliminda iyonkiire sartlarini dnceden kestirmek i¢cin Glines ve

iyonkiiresel indekslerin degisimlerinden faydalanilir.
5.1 Giines indeksleri

Giines lekeleri yogunlugunun periyodik olarak degistiginin kaniti, Giines aktivite
devirlerinden goriilebilir. Bu devirsel degisikliginin periyodu genel olarak 11 yildir, ancak
bu siirenin 9 ve 14 yil arasinda degistigi de gorilmiistiir. Bu degisim simetrik degildir.
Gilines lekelerinin minimumdan maksimuma ulagsma zamani 4,3 yil, maksimumdan
minimuma ulagma zamani ise 6,6 yildir. Maksimum degere ulagsmak icin, daha ¢abuk
yiikselis yonelmesinin devirlerine dikkat edilmelidir. Giines-hava iligkileri ile 1ilgili
calisma, 22 yil devri ya da ¢ift Giines lekesi dongiisiine dikkat ¢ekti. Glines aktivitesinin
Diinya'ya ait belli olaylar arasindaki iliskilerle ilgili birkag¢ ¢alisma, Glines'in 11 yildan ¢ok
22 yilin devirliklerini belirtti. Giines devri, daha fazla arastirma ve teorinin konusu oldu.
Sayisal bir indeksin terimleri ile Giines devrini sira ile anlatmak i¢in, ise Giines lekesi
sayist R ile baglandi. Onun ismi ayn1 zaman da Wolf sayis1 olarak da bilinir. Lekelerin
disiik enlemleri daha fazla etkiledigi, Giines devrinin sonunda bu etkinin ekvatora
yaklastig1 bilinir bu duruma Sprorer kanunu denir. Lekelerin sadece %10'a 11 giinden daha
uzun yasamaktayken, biitiin lekelerin yarismin omrii 2 giinden daha azdwr. Sadece
olaganiistii bir leke 5 Giines doniisiinden (devrinden) fazla incelenebilir. Lekelerin say1
olarak artiglar1 Giines patlamalar1 olarak bilinen biiyilk miktarda a¢iga cikan enerjinin
kaynagidir. 1700' den oOnce dogrudan dogruya gozlemler mevcut oldugu halde,
incelemelerde 1818'den sonra "iyi" ve 1848'den sonra "giivenilir"lik dikkate alindi. R'den
baska diger 1yi bilinen Giines indeksi 10,7 cm dalga boyunda Giines radyo giiriiltiisiiniin
giic akist Fjo7 dir. 1947'den 1991'e kadar Ottom (Kanada) yakininda radyo teleskopuyla,
her giin olmak {iizere, 2800 MHz'lik bir frekansta Glines diskinden biitiin Fo7 degerleri
kaydedildi. Radyo teleskopunun Penticton (Kanada)'a yerlestirilmesiyle de 1991'den beri

Fi07 degerleri kaydediliyor. Giines akis1 gozlemleri, sadece 1947'den berisi mevcuttur.
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R Giines lekesi sayisi ile Fjo7 akist biri birinden bagimsiz olmayan indekslerdir.
Iyonkiire ile ilgili alanda Giines lekeleriyle iyonkiire ozelliklerinin, dzellikle E ve F
tabakalarmin kritik frekanslarmin, Fo7 ile tahmin edilmesi gelenektir. Ornegin, foF2 (F2
bolgesinin kritik frekansi) uzun donem tahminini, Giines indeksleri Ry, (12 ay devamli R
Giines lekesi sayis1 )'nin tahminine dayaniyor. R, R, Fio7, EUV Giines indekslerinin

genis bir agiklamasi Tablo 5.1 de verilmistir. [20]
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Tablo 5.1 Giines Indeksleri [20]

i¢in heniiz yeterli

degildir.

. Zaman
Indeks Tiiretilme Metodu Aralig Dezavantajlar Gegerlilik
R: Johann R so6yle tanimlanir,R=k(f+10g) Giunlik Veriler, yillik
e . . ) ortalamalar
Rudolph Wolf f. gorilen tim lekelerin sayisi, g: olarak 1700’
tarafindan tedirgin edilmis tabakalarin sayisi, k: den beri aylik
, . .. . > , ortalama ve
1848'de Giines rasathane i¢in bir sabittir. 1981'den 1951° den beri
aktivitelerinin beri "R" Diinya Bilgi Merkezi C'den giinliik deger
oOlglilmesiyle (Biiriiksel’dedir)  alnir. Lekeler ve olarak
mevcuttur.
arastirllmaya leke gruplarimin ortalama bir agirhig
baslanilmistir. olarak hesaplanir.
Ry, : Giines lekesi | k-ay i¢in verilirse, R, soyle Aylik Giines lekesi
sayist R'nin 12 tanimlanir: sayisinin diigiik
aylik s degerler i¢in foF,
ortalamasidir. By = l.-"; 12 Z Ry 11/2 :::R::—E T E.»:—e:' ile iyi bir dogrusal
L ° . . iligki gosterir.
k-ay i¢in giinliik Giines lekesi
. Fakat yiiksek
sayilarin ortalamasi Ry oldugu yerde,
Giines lekesi
Ry ve Ryss, k-ay'dan sonra ve
i . e . o sayisinda, foF,
once ki alt1 aya iligkin R degerleridir.
doyum etkileri
gosterir
Fio.7. Gilines Eskiden sinirli bir anten kullanilarak | Giinliikk | Giines akisinin Veriler 1947’
akisidir. Giines diski taranmastyla Fio7 gozlemleri olarak, den meveuttur.
1947'de Arthur Ol¢iiliiyordu. 1991'den beri ise sadece 1947'den
Covington Penctincton  (Kanada)'da radyo beri gegerli
tarafindan ilk kez | teleskopuyla Giines diskinin tam yeri incelemele
10,7cm saptanarak, Fio.7 degerleri yapiliyor
(2800MHz)'de kaydediliyor.
ol¢tildi
EUV(A): En Gilnlik | Sinirh veriler ve EUV degerleri,
ugtaki ultraviyole | EUV, ultraviyole spektrometresiyle onlarin gegerliligi T;ggzlfler Kesif
bandindaki Giines | Ol¢iiliir. sadece son tarafindan
77°nin
salinim akisidir yillarda ortasindan
yapilmistir. EUV bgslayarak
iyonkiire tahmini simdiye kadar
mevcuttur.
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5.1.1.Giines Lekesi Sayis1 (SSN)

Giines lekelerinin sayisi, Giines islekligini tanimlamak i¢in kullanilmis olan en
eski parametredir. Glines lekesi gruplarmin sayisi hesaplanarak Giines'in lekelerinin sayisi
bulunur. Giines'in lekelerinin toplami da Giines Lekesi Sayisi'n1 verir ve grup sayisinin on
katidir. R Giines Lekesi Islekliginin giinliik bir indisidir. Giines lekelerinin olusumu,
biiylimesi ve kaybolmasi, 11 yillik bir dongiide gerceklesir. S, leke sayisi; g, grup sayisi ve
k, gozlem faktorii olmak lizere R Giines Lekesi Aktivitesi esitlik 5.1 ile bulunur [20]

R=k(10g+s) (5.1)

Gilintimiizde Giines Lekesi Sayismi bulmak icin iki farkli veri seti
kullanilmaktadir: Bunlar, Boulder Giines Lekesi Sayis1 ve Uluslararast Giines Lekesi

Sayisi'dir. Her iki veri seti i¢in kullanilan yontemler ayni, gozlem evleri ise farkhidir.

5.1.2. Giines Akisi Indisi (SFI)

10,7 cm dalga boyunda (2800 MHz) bant iizerindeki 1s1ma miktarini ifade eden
indistir. Glines Akisi, Glines aktivite seviyesini gosteren en yaygin kullanilan parametredir.
Bu parametre Penticton (Kanada) gozlemevinde 6l¢iilmektedir ve UV ve X-1smlariyla ¢ok
yakindan 1iligkilidir. Yiiksek Giines akisinda iyonkiire gli¢lenir, yiiksek frekanslarin

kirilmasina olanak saglar. Giines akis1 gorgiil olarak Gilines Lekesi Sayisiyla da iligkilidir

SF=63.7+0.727x(SSN)+0.000895x(SSN)> (5.2)

Birimi sfu ile gosterilir ve sfu=10"* Wm™ Hz'dir . Bu karakteristigin iki tanimi
vardr, "gozlenmis" olarak adlandirilan degerler radyo teleskopundan elde edilir ve
yeryiiziine ait ¢aligsmalar i¢cin kullanilir. "diizeltilmis" olarak adlandirilan degerler ise Yer'in

Giines'e olan degisken uzakligina gore diizeltilir ve Giines arastirmalari i¢in kullanilir. [20]

5.2 Iyonkiire indeksleri
Iyonkiireye ait indeksler, hem Giines hem iyonkiire bilgisinin kullanimimni
gelistirir. Iyonkiire’de genellikle iyonkiireye ait bilgi, Giines verilerini saglamak igin

kullanilir. Iyonkiireye ait indeksler, genellikle iyonkiirenin Diinya ¢apinda 1 aylik temel
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ilkesini yansitmak ve iyonkiirenin ortalama bolgesel durumunu bildirmek i¢in gelistirilir.
Bu durum, dogrudan Giines'le karsilastirmaya elverislidir. Bu indekslerden birisi I, ' dir ve
1955 yilinda Minnis tarafindan tanitilmistir. Ig,'nin degerleri, 6gle vakti, aylik foF2 'nin orta
degerinin 3 ay Giines lekesi sayisina (R3) eklenmesiyle bulunur. Ne yazik ki. Ir, indeksi,
CCIR (Uluslararas1 Radyo Danisma Komitesi) tarafindan saglanan aylik f,F2 'nin referans
haritasiyla birbirini tutmaz. Ciinkii Iy, ve CCIR sistemlerinin gelismesinde, farkl
periyotlardan veriler kullanilir. CCIR evrensel atlas haritalari, 1954-1958 periyot verilerine
dayanir. Minis'in indeksi ise, 1942-1947 gecmis verilerinden hesap edilir. CCIR'nin
haritalartyla bagdasan yeni bir indeks olan IG, 1983'te Lui ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir. {F, ve 1Gyz (12 ayin devaml IG ortalamasidir ) arasindaki iliski,foF, ve
R, arasindaki iliskiden anlamli bicimde daha 1yidir. Bir diger 6nemli ve iyi bilinen indeks,
Avustralya Iyonkiire Tahmin Servisi (IPS) tarafindan gelistirilmistir. Bu indeksin ilk
versiyonunun ismi A indeksidir. Bu indeks 1950'lilerin sonunda gelistirilmis ve ilk olarak
Rjs'den tiiretilmistir. Bu indeks, iyonkiireye ait secilmis 16 tane istasyonda, foF, 'nin 24
aylik degerlerinin ortalamasidir. Bu metot, her istasyon i¢in 1 aylik A indeksini verir ve
evrensel bir A indeksi, A indekslerinin ortalamasi ile elde edilir. A indeksi i¢in izlenen
prosediiriin bir benzeriyle, 1960'larin ortasinda Jack Turner T indeksini gelistirmistir. T,
gecmiste aylik ortalama-indeks olarak verilirken, simdi ayni zamanda giinliik olarak da
elde edilebilir. 1970'li yillarda Amerikan Hava Giiciindeki (USAF) Iyonkiire tahmin kesif
grubu Evrensel Hava Merkezinde iyonkiireye ait diger bir indeks SSNe'yi gelistirdi. Bu
indekste de, Glines lekesi sayisinin etkili oldugu bilinir. Son zamanlarda Mikhailov , kuzey
yarim kiirede tasnif edilen iyonkiireye ait istasyonlardan MF, 'yi gelistirdi. MF, 'nin uzun
stireli tahmini, MF,2'nin 12 ay devamli ortalamalarinin tahminine dayandirilir. Tablo 5.2

a, b'deki listelerde Ir,, 1G, A, T, SSN, MF, gibi iyonkiireye ait indeksler tanimlantyor. [20]
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Tablo 5.2. Iyonkiireye ait indeksler [20]

Iyonkiire Tahmin

Servisi,tarafindan

¢ok istasyondan foF,'nin 24

aylik ortalamasi olarak alinir.

yarim kiirededir. Kuzey ve giiney A

indeksleri ayr1 ayr1 hesaplanir.

indeks Tiiretilme metodu i?:lllag? Dezavantajlar Gegerlilik
Ip: F Ir,'yi hesaplama metodu: R; (3| Aylik |Temel problem, yayinlanan CCIR | Veriler
tabakasindaki ay R'nin "devamli" ortalamasi haritalan ile Iy, nin birbirini ll)zfig’ den
iyonlagsmaya ve |dir) ve verilen bir istasyonda tutmamasidir. mevcuttur
Giines ogle vakti foF,'nin  aylik
aktivitesine ortalamalar1 arasindaki iligkiyi
dayandirilir. tanimlamakla elde edilir.
1G: Ip'ye IG. Ry, ve foF, degerlerinin| Aylik [Temel problem 12 aylik indeks Veriler
benzerdir ve aylik ortalamasi arasindaki ortalamalarinin, indeksin aylik ll)z;liyden
CCIR iligkiyi temsil eder. Evrensel degerlerini tahmin etmedeki mevcuttur
haritalariyla indeks eldesi, se¢ilen yerlerde becerisidir.
birbirini tutar. hesaplanan IG  degerlerinin

ortalamasi almarak bulunur.

A :Avustralya A, Ry,'ye dayandirilir ve pek| Aylik |Istasyonlarin ¢ogunlugu kuzey

olarak ta bilinir.

1950'lerin Her istasyon igin, Rj; > 100 Sonra gezegene ait A'y1 elde

sonunda degerleri ihmal edilir. etmek i¢in bu degerlerin ortalamasi
gelistirilmistir alinir.

T: Jack Turner |T, A indeksi i¢in izlenen Aylik |Diger iyonkiireye ait indekslerde  |Aylik
tarafindan prosediiriin bir benzeriyle oldugu gibi, uzun siireli ?g%%{lgen
1960'larin tiiretilmistir. Istasyonlarin ¢ok | Giinliik |uygulamalar i¢in T'nin aylik beri
ortasinda oldugu bolgelerdeki verilere degerlerinin tahminindeki kesinlik, meveuttur
gelistirilmistir. A |verilen agirligi azaltmak igin temel problemdir.

indeksinin yerine |pek ¢ok bdlgedeki istasyonlar

kullantlmustir. gruplandirilmistir.

SSNe:1970'lerde |SSNe, yerel zaman ve enleme | Giinliik | Glinbegiinliik tahmin uygulamast  |Deger
Amerikan Hava |bagli faktorlerin,hesaplanan i¢in temel problem, indeksi periyodu
Giicii tarafindan  |R=0, R=100'e karsilik degerlendirmek igin bir¢ok igin gilinliikk
gelistirilmistir. gelen foF, degerleriyle istasyondan gercek zamana yakin  |SSNe
Etkili Giines belirtilir. |foF; tahminlerinin elde edilememis |haritalar1
lekesi sayisi olmasidir. mevcuttur

MF, :Mikhailov
tarafindan aylik
indeks olarak

tanitilmustir.

Giines zenit agisinin cosiiniisiine
bagli, foF, gbz 6niinde
tutularak, MF, tiretilir.

Aylik

MF,'nin kullanilarak uzun siireli
tahminler yapabilmek i¢in,diger
iyonkiireye ait indekslere
basvurulmalidir.Uzun siireli tahmin

i¢in 12 aylik ortalama gerekir.
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5.3. Yerin Manyetik Alanina Ait indeksler

Jeomanyetizmada yerin manyetik alaninin dis kaynakli gegici degisikliklerini
hesaba katarak yillardan bagimsiz degisik indeksler tanimlanir. Manyetik tedirginlikler ile
manyetokiireye ait olay arasindaki iligkileri anlatmada 6nemli ilerlemeler olsa bile, verilen
bir olaym, manyetik kokenini digerlerinden ayirmak ya da tanimak her zaman miimkiin
degildir. Iste bu zorlugu asmak icin jeomanyetik indeksler gelistiriliyor. Bantles ve
arkadaslar1 K indeksini gelistirdiler ve kisa zamanda K indeksi benimsendi. Bu indeks,
giinliik, mevsimsel ve enlemsel degisikliklerden etkilenir. Bundan bagka birka¢ gdzlemci,
K indekslerinin ortalamasini alarak yeni bir indeks Onerdiler. Bu indeksin adi1 Kp'dir.
1932'den bu yana Kp indeksi hakkinda veriler toplanir. Yeni bir indeks takimi, Mayaud
tarafindan her iki yan kiiredeki istasyonlardan, uygun se¢imlere dayandirilarak
olusturulmustur. Bu indeksler K, a, K, a5 dir. AE manyetik indeksi, manyetik alandaki
dalgalanmalarin, manyetik aktivitelerin yiikselmesi siiresince orta ve diisiik enlemlerde,
auroraya ait bolgeyi nitelendirmek i¢in Danis ve Sagiura tarafindan gelistirilmistir. Aktif
aurora, yaklasik olarak bir daire seklinde gozlemlenir. Jeomanyetizmaya ait aktivitelerin
yiikselmesi siiresince, ekvatora dogru genisler. Aurora elektrojetini AE indeksi temsil eder
(DP akimlarina auroralelektrojet denir. D: karisiklik, P: kutup) AE, doguya dogru ve batiya
dogru elektro jetlerin uzunlugunun gostericisi olan, AU ve AL'nin farkindan hesaplanur.
AE indeksi 70 istasyon verilerinden elde edilir. Sakin giinlerin se¢imi i¢in bir parametre
olarak AE yetersizdir. Yiksek enlem bolgelerinin referanst olan kutup noktasi indeksi
PC'yi Trachiev tanitti. Jeomanyetizmaya ait indekslerin, iyonkiire sartlarinin tahmininde
kullanimi yenidir.

a indeksi, yerel jeomanyetik aktivitenin 3-saatlik esdeger genlikli degerini icerir.a

indeksi ile 3-saatlik K indeksi arasindaki iliski Tablo5.3 de goriilmektedir.[20]

Tablo 5.3. K indeksi ile a indeksi arasindaki iliski

a: 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400
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Tablo 5.3.a Jeomanyetik indeksler [20]

indeks Tiiretilme metodu Zamztn Dezavantajlar Gegerlilik
araligi
K: Diizenli ve diizensiz | Tek bir istasyondaki 3-saat |Indeksin Indeks
jeomanyetik degisimler |verilerle K indeksinin degerlendirmesindeki rasathaneye
arasindaki farkliliklart |giinlikk degisimi problem, giinliik baghidir
belirtir. K indeksi, tek |¢ikarilabilinir. degisimlerin
bir istasyonu temsil diizeltilmesinde, 6znel
eder. dogrularin belirleyici rol
oynamasidir.
Kp:Yer'e ait bir indeks |Kp, katkida bulunan 3-saat |- Asya boylamlarinda 1932’den
degeri vermek i¢in rasathanelerde ¢ikartilan K istasyon yoklugu bugiine kadar
tanitildi. 13 indekslerinin ortalamasiyla - Giiney yarim kiirede az | veriler
rasathaneden K tiiretilir. Enlemsel ve istasyon olusu. mevcuttur
indekslerinin mevsimsel 6zelliklere -Kutup bolgesindeki
ortalamasiyla elde baglilik ve giinliik istasyonlarin kapali olmast.
edilir(baslangigta bu  |degisikligin etkilerinden
say1 8 idi). bagimsizdir.
A,(nT): Kp'den lineer |ap indeksinin 8 degerinin 3-saat |- Asya boylamlarinda 1932’den
bir indeks elde etmek |aritmetik ortalamasindan Ap istasyon yoklugu bugiine kadar
i¢in tanitilmugtir. tliretilmistir. - Giiney yarim kiirede az | veriler
istasyon olusu. Kutup mevcuttur
bolgesindeki istasyonlarin
kapali olmast.
Aa a, indeksine Taban tabana zit iki 3- saat |- Her iki yan kiirelerdeki 1868’den beri
benzerdir. istasyondan (baslangig, rasathane sitelerinde pek ¢ok | veriler
Greenwich ve Melburne) degisiklik yapilmasi. mevcuttur
kaydedilen K degerleri
Olciilerek aa indeksi
tiiretilir.
K Ko, Ko, am, ap,as Bu indeks seti, K 3 saat [Bu indekslerdeki temel 1950 dan beri
Indeksleri iki yan indekslerinin isleyigine problem iki yar1 kiiredeki veriler
kiiredeki istasyon uygun olarak tiiretilmigtir. K manyetik istasyonlarin mevcuttur

aginin segimine

dayandirilmistir.

indekslerinin boylam
karsilig1, indekslerdeki farka
kargilik gelmistir

azlhigryla ilgilidir.
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Tablo 5.3.b Jeomanyetik indeksler [20]

i¢in tanitildi ve
onlara ayni zaman
da auroral
elektrojet
indeksleri de

denir.

arasindaki farktan

tiretilir.

. Zaman
Indeks Tiiretilme Metodu Dezavantajlar Gecerlilik
aralhig
PC PC indeksi, iki yiikksek |15 Yaz siiresince, IMF'nin  |PC verileri ,Thule i¢in
Ikinci derece enlem istasyonlarinda |dakika |(Giines riizgarlanyla 1975°den simdiye kadar
firtinanin oOl¢iilen jeomanyetik tasinan manyetik alan)  [mevcuttur. Vostok’ta
gelisimini alanmm H ve D bilesenlerinin y1l icindeki|(Antartika arastirma
belirtmek igin bilesenleri kullanilarak degisimleri PC enstitiisi,
gelistirildi. iki yan kiire i¢in ayr1 degerlerinin dogrulugunu|St,Petersburg)1978-1991
ayr1 gelistirilmistir. etkiler. arast PC periyotlari
mevcuttur.

Dg(nT) Dy, diisiik enlem 1 Saatlik |Dg'nin yillik degisimini 1957 den sonraki yillar
Bombay'da tipik|06l¢iim istasyonlannda tammada kuzey igin  saatlik
bir jeomanyetik  |jeomanyetik alanin H yanmkiire daha veriler,jeomanyetizm
firtinanm genel  |bileseni kullanilarak baskindir. Stening'e gore, |icin WDC-C2’de
davranisini temsil |tiiretilir. Her istasyon her iki yan kiiredeki tliretilmistir
etmek i¢in i¢in sakin giin degisimi degisen rasathane
gelistirildi. ihmal edilir. dagilimi bunda etkilidir.
AE, AL, AU, AO |AO indeksi: 1 yada |Simdiki istasyon agi, 1957-1978 yillart
(nT) indeksleri, |[AO=1/2( AU+AL) 2,5 enlem ve boylamda ideal |arasinda, saatlik AE
auroraya ait iken, AE indeksi, AU |dakika |[bir dagilis meydana indeksleri Alaska
bolgeyi incelemek | ve AL indeksleri getirmiyor. Jeofiziksel enstitiisii ve

Nasa tarafindan saglandi.
1978 ve daha sonraki
yillarda indeksler,
Jeomanyetizm
(Kyoto,Japonya) igin
WDC-C2’de iiretildi

5.3.1. K-indisi

K-indisi 13 tane orta-enlem istasyonundan elde edilir.Yer'in manyetik alaninin
tim Diinya iizerinden elde edilen degerlerinin ortalamasidir. Manyetik alanin degeri
konuma gore biiyiik Olciide degisiklik gdsterdiginden dolayi, manyetik alan 6lgtimleri K-
indisini olusturmak i¢in her bir istasyonda gdsterilir. Yerel olan K-indisi, manyetik
alandaki 3 saatlik diizensizliklerin ya da bozulmalarmn biiylikliigiimii gosterir (00 00-03 00,
03 00-06 00,..., 21 00-24 00). Her bir istasyon i¢in nT cinsinden manyetik alan ve K-indisi
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arasindaki dontistim logaritmiktir ve her bir istasyon i¢in farklilik gosterilir . Tablo 5.4'de

K-indisi ile manyetik alan arasindaki iliski verilmistir . [24]

Tablo 5.4. K-indisine karsilik gelen manyetik alan siddeti degerleri

K Nt

0 0-5

1 5-10

2 10-20
3 20-40
4 40-70
5 70-120
6 120-200
7 200-330
8 330-500
9 >500

K-indisi, O ile 9 arasinda degerler alir. Tablo 5.5'de K-indisinin dereceleri ifade

edilmistir.

Tablo 5.5 K-indisinin dereceleri

KO0 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Aktif | Cok Sakin | Tedirgin | Aktif | Kiigiikk | Biiyiikk | Siddetli | Cok Ug,asir1
degil | sakin firtina firtina | firtina sidetli | firtina
firtina
5.3.2. a-Indisi
Yerel jeomanyetik islekligin 3 saatlik bir “esdeger genlik” indisidir. Her bir K
degeri, “esdeger 3 saatlik dizi” olarak adlandirilan bir lineer 6lgek olan a-indisine

doniistiirtiliir. a-indisi ile 3 saatlik K-indisi. arasindaki iligki Tablo 5.7' de verildigi gibi

Olceklendirilir.
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Tablo 5.6. K-indisi ile a-indisi arasindaki doniistim [24]

K-indisi a-indisi
0 0

3

7

15
27
48
80
140
240

400

—

O 0| | N W] K| W[ N

5.3.3. A-indisi

Yerel A-indisi jeomanyetik islekligin uzun siireli degisimlerini ifade eder. Sekiz
a-Indisi’nin 3 saatlik ortalamasina esit olan giinliik jeomanyetik bir indistir. Dinamik
indistir ve ug¢ degere sahip degildir. A-indis’1, 0-100 ve listii egerlerle ifade edilir Tablo 5.7'

de A-indisinin dereceleri ifade edilmistir. [24]

Tablo 5.7 A-indisinin dereceleri

AO0-A7 A8-A15 A16-A29 | A30-A49 A50-A99 >A100
Sakin Tedirgin | Aktif Kiigtik Biiyiik Siddetli
firtina firtina firtina

A-indisinin tiiretilmesinin nedeni Jeomanyetik isleklik i¢in giinliik bir ortalamaya

ihtiya¢ duyulmasidir.

5.3.4. Kp-indisi
Diinyasal Kp-indisi, Diinya {izerine dagilmis 12-13 istasyondan Alman 3 saatlik

K-indisi degerlerine dayali olarak Gottinge/ALMANYA' da olusturulan jeomanyetik
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indistir . K-indisi 44° ile 60° arasindaki giiney ya da kuzey enlemlerinde yer alan 13
gozlem evinden elde edilen K-indisinin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir. Olgegi 0 ile

9 arasinda degisir. Glinesten gelen parcacik yayilliminin etkilerini 6l¢mek i¢in elde edilir.
5.3.5. Ap-indisi
Bir dizi 6zel istasyondan elde edilmis A-indisi verilerinin ortalamasidir. Ap-indisi

ile Kp-indisi arasindaki iligki Tablo 5.8 'de verildigi gibi dl¢eklendirilir. [24]

Tablo 5.8. K-indisine karsilik gelen manyetik alan siddeti degerleri

Kp-indisi Ap-indisi

0 0-2

1 3-5

2 6-10

3 11-20
4 21-35
5 36-61
6 62-102
7 103-166
8 167-268
9 >269

Ap-indisi ve Kp-indisi yerel indisler degil, yerel indislerin ortalamalaridir.

5.3.6. Dst-indisi (Disturbance Storm Time )
Ekvatoral akim zincirindeki degisimleri tanimlayan bir jeomanyetik indistir.
Saatlik Dst-indisi ekvator bolgesi i¢indeki manyetometre istasyonlarindan elde edilir.

Ekvator bolgesini kapsayan diisik enlemlerde H manyetik sarsim bileseni,
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manyetokiiredeki akim zincirinden etkilenir. Dst-indisi, bu sarsimin saatlik ortalamasidir.

[24]

5.3.7. Polar Zirve (PC-Polar Cap) indisi

Polar Zirve-indisi (PC-indisi), kutup bdlgelerinde iyonkiiredeki akimlardan
kaynaklanan jeomanyetik bozulumlar1  6lgmektedir. Her iki yarim kiirede de
hesaplanmaktadir. PC-indisi, manyetokiiresel alan ¢izgilerinin iletiminden kaynaklanan
iyonkiiresel akim sistemini Olgmek i¢ gelistirildi. Gilines riizgariyla ilskili oldugu
diisiiniilerek PC-indisi, Giines riizgarlarindan Yer in manyetokiiresine olan enerji girisini

Olemektedir. 1975 yilindan beri elde edilmektedir
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6. ISTATISTIK YONTEMLERI

6.1. Istatisligin Temel Kavramlan

Istatistigin tanmmu verilirken istatistiksel verilerin bir olaya dayanmasi gerekir.
Istatistik agisindan olaylar, tipik olaylar ve Kolektif olaylar olarak iki kisma ayrilir. Hep
ayni sekilde gergeklesen olaylara tipik olaylar, rastlant1 olarak ortaya c¢ikan ve degisik
sonuclar alan olaylara da kolektif olaylar denir. Anlasildig1 gibi, tipik olaylar istatistigin
konusu disinda kalirken, kolektif olaylarin genel karakterini arastirmak, ortaya koymak ise
istatistigin konusudur [25].

Belli bir konudaki gergeklerin sembolik ifadesine veri ad1 verilmektedir. Veri, bir
gozlem veya faaliyet sonucu ortaya ¢ikabilir. Ayn1 konuda ve ayni zaman i¢inde birden
fazla verilerin bizim icin ifade ettigi toplam degere Bilgi denir. Ornegin bir siniftaki
ogrencilerin boy 06l¢iileri elimizde olsun. Bunlar bizim verilerimizdir. Bu verilerden s6z
gelimi sinifin boy ortalamasini hesapliyorsak, bulacagimiz deger bir bilgidir. Bir bagka
acidan, veriye ’ham bilgi’’, bilgiye ise ‘’islenmis bilgi’> diyebiliriz. Istatistiksel diger bir
kavram da birimdir. Birim, bilgilerin derlendigi temel kaynaga denir. Yukaridaki 6grenci
ornegindeki her bir 6grenci bir birimdir. Bir arasgtrmaya konu olan biitiin birimlerin
olusturdugu topluluga da y1gin denir. Yigin yerine Popiilasyon veya Ana Kitle veya Kitle
de denilir [25].

Arastirmalarda yigin1 olusturan biitiin birimlere ulagsmak, ya imkansiz ya da ¢ok
masrafli olabilir. Bu durumda yi1gin1 iyi temsil edebilen bir alt kiime secilerek incelenir.
Sectigimiz alt kiimeye orneklem adi verilmektedir. Bu alt kiimeden hareketle yigin igin
tahminde bulunuruz. Universitemizdeki 6grencilerin boy ortalamasi ile ilgilendigimizi
diisiinelim. Universitemizin biitiin 6grencilerinin boylarmi dlgmek yerine sabahleyin kam
plise giren bir otobiiste bulunan biitiin 6grencileri bir 6rnek olarak alip, bunlarin boy
Olgiilerinin ortalamasini yigmin boy ortalamasi yerine kullanabiliriz.

Birimlerin arastrmaya konu olan her hangi bir 06zelligine degisken adi
verilmektedir. Birimlerimizi yine Ogreniciler alirsak, her bir 6grencinin boy Olgiileri,
agirliklar: birer degisken olur. Degiskenleri, sayisal ( nicel, kantitatif ) degiskenler; boy,
agirlik, gelir diizeyi gibi, ve sayisal olmayan ( nitel, kalitatif ) degiskenler; cinsiyet, meslek

gibi, olmak iizere ikiye ayrabiliriz [25].
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6.2. Merkezi Egilim Olciisii

Betimsel istatistikte temel amacin verileri en 1iyi sekilde kullanima sunmak
oldugunu sdylemistik. Bunu bir 6lgiide cesitli tablolar ve grafikler ile yapabiliriz. Ancak
bazen verilerin sadece tablo ya da grafik ile gdsterilmesi yeterli olmayabilir. Ozellikle veri
gruplarmin mukayesesinde, bu verilerin ortalama gibi tek bir deger ile temsil edilmesi
gerekir.

Istatistikte, basit aritmetik ortalama disinda kullanilan baska ortalama tiirleri de
mevcuttur. Ortalamalara ve oranlara genel olarak Merkezi Egilim Olgiileri ya da Konum
Olgiileri denilmektedir. Ciinkii ortalama veya oranlar, seri degerlerinin say1 ekseninde hangi
merkez nokta etrafinda yi1gilma egilimine sahip oldugunu veya say1 eksenindeki konumunu
temsil eder. Bir serinin merkezi egilim noktasi, fizikte bir cismin agirlik merkezi

kavramina tekabil etmektedir.

6.2.1. Medyan ( Ortanca)
Merkezi egilim Olciilerinden birisi medyandir. Seri terimleri biiyiikliik sirasma gore
dizildiginde serinin tam orta yerindeki degere Medyan ( Ortanca ) adi verilir ve Me ile

gosterilir. Genel olarak, toplam terim sayis1 N tek say1 ise, medyan [25]:

Me =X 2 (6.1)

Toplam terim sayis1 N, ¢ift say1 ise medyan degeri tam ortada yer alan iki degerin

aritmetik ortalamasidir [25].

e :@ (6.2)

Medyam diger merkezsel egilim olgililerinden ayiran en énemli 6zellik serinin ug
degerlerinden etkilenmemesidir. Bundan dolayr medyanin temsil kabiliyeti oldukca

yiiksektir.
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6.3. Zaman Serileri

Zaman degiskeniyle iliskili bir degisken hakkinda, elde edilen gbzlem degerlerini
zamana gore siralanmis olarak gdsteren serilere, zaman serisi denir. Zaman serilerini konu
alan pek c¢ok c¢alismada, serilerin gozlem degerlerinin esit zaman aralikli zaman
noktalarinda elde edilmis oldugu goriilmektedir. Esit aralikli zaman noktalari, giinler, aylar
ve yillar olabilir. Buna gore bir zaman serisi, esit aralikli t = 1, 2, 3, ...... , N zaman
noktalarinda Y degiskeniyle ilgili elde edileny 1, y2, ...., V¢, ..... , ¥ n g0zlem degerlerini

zaman gore siralanmis olarak gosteren seri olarak tanimlanir [25].

6.3.1. Zaman Serisinin Grafikle Gosterimi

Zaman serileri genel olarak kartezyen koordinath bir grafikle gosterilir. Grafigin
apsis ekseninde zaman degiskenin siklari, ordinat ekseninde bu siklar itibariyle Y
degiskeninin, aldig1 degerler, gozlem degerleri y . yer alir. Belirlenen esit aralikli t zaman
noktalar1 (t=1, 2, ....., n) ile bu zaman noktalarinda zamana bagl y degiskeninin aldig1
Vi, Y25 v Vi penen , Vo g0zlem degerlerini eslestirmek suretiyle kartezyen koordinat sistemi

iizerinde isaretlenen noktalarin meydana getirdigi sekle kartezyen grafik ad1 verilir.

100 S
90
80
70 4
60;
50

40

foF2 Kritik Frekans ( Hz )

30

T T T T T T T T T T T T T 1
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yillar

Sekil 6.1. Slough ( 51.5° N, 0.6° W ) istasyonundan alinan kritik frekans, foF2’ nin zaman serisi
grafigi. (12 00 YZ, 1949 — 2005 ) [26].

34



6.3.2. Zaman Serisini Etkileyen Faktorler

Zaman serilerinin gozlem degerlerinde, zaman i¢inde azalma ya da artma
seklinde, baz1 degisimler gozlenir. Zaman serisi gozlem degerleri lizerindeki, yon ve
siddetin farkli olmasindan ileri gelen bu degisimler; Trend, Mevsimsel Degisimler,
Konjonktiirel (Devresel) Degisimler ve Rassal Degisimler olarak sayilabilir [25]. Biz

sadece konumuzla ilgili olan Trend bilesenine deginecegiz.

6.3.3. Trend Bileseni

Zaman serisi gézlem degerlerinin uzun zaman doneminde ( 25 ila 100 y1l ) artma
ya da azalma yoniinde gosterdigi genel egilime trend adi verilir. Bu egilimi agiklayan
bilesene de Trend bileseni denir. Bir serinin trendi tespit edildiginde, bundan yararlanarak
zaman serisinin gelecek bir donemde alacagi deger tespit edilebilir [25,27]. Trend sekil
6.2a, b ve sekil 6.3 c, d’ de gosterildigi gibi dogrusal ya da egrisel olabilir [27]. Zaman

icinde artis ya da azalis gostermeyen, neredeyse ayni diizeyde kararlilik gosteren serilerin

trendi yoktur.
- i B
-5 .// ) -\\'.
Fy p"
Dogrusal Artan Trend /r Lo,
. o Ty Dofrusal Azalan Trend
r '\-\.\_\_\- -
— . "\-\.‘ ] — o
1 — Y. - 3,
r_.’ . 7 p "
iy ‘x\ L
J ¥ *,
'Ir ",
# S
-\"\.
5 '.-" — “u
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Sekil 6.2. Dogrusal trend tiirleri
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Sekil 6.3. Egrisel trend tiirleri.
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Sekil 6.4. Juliusruh (54.6° N, 13.4° E) istasyonundan alman, foF2, kritik frekans degerlerinin trend
egrisi. (12 00 YZ, 1976 — 1996) [26].

Sekil 6.4°’de foF2, degerlerinin azalan dogrusal bir egilime sahip oldugu

goriilmektedir.
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6.4. Seriler Aras lliskiler
Istatistiksel olarak iki seri arasindaki iliskinin hangi yontemlerle dlciilebilecegine
girmeden Once, seriler arasindaki iliskileri iki temel gruba ayirabiliriz:
1. Deterministik ( kesin ) iliskiler
. Stokastik ( sansa dayali ) iliskiler
Deterministik iligkiler cesitli fonksiyonel tiirden iliskilerdir. Bunlara asagidaki
birka¢ fonksiyonu 6rnek verebiliriz [25].

e Y=aX+b Dogrusal iliski
e Y=aX’+bX+c Parabolik iligki
o Y=e¥*° Ustel Iliski
o Y=a™"c Ussel iligki

Deterministik iliskilerde, serilerden birinin aldig1 deger bilindiginde diger serinin
alacag1 deger kesin olarak hesaplanabilir.

Stokastik iligkiler kesin olmayan, onceden hangi degeri alacagi kesin olarak
bilinmeyen olaylar arasindaki iligskilerdir. Daha ¢ok iktisat, isletme gibi davranig
bilimlerine konu olan iliskiler stokastik karakterlidir.

Deterministik ve stokastik iliskilere iliskin bu ag¢iklamalardan anlagilacagi gibi
deterministik iligkiler daha ¢ok fen bilimleri alaninda goriiliirken stokastik iliskiler daha

cok sosyal bilimlerde, 6zel olarak davranis bilimlerinde ortaya ¢ikmaktadir [25].

6.4.1. Serpilme Diyagramm

Iki seri arasindaki deterministik veya stokastik iliskinin derecesini kabaca
gozlemlemeye yarayan en basit ara¢ Serpilme Diyagrami adi verilen grafiklerdir. Serpilme
diyagraminda aralarinda iliski aranan iki serinin karsilikli gézlem degerlerinin olusturdugu,
(Xi,Yi),i=1,2,...... , n ikililer1 birer nokta olarak XY koordinat diizleminde isaretlenir.
Istatistige konu olan seriler genellikle pozitif biiyiikliikler oldugundan iki seriye ait
noktalar ++ bolgesinde yer alir. Deterministik bir iligkiye sahip iki serinin serpilme

diyagramindaki gozlem noktalar1 dogruya yakin bir serpilme gostermektedir [25].
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Sekil 6.5. Juliusruh (54.6° N, 13.4° E) istasyonundan alinan iyonosferik parametre, foF2, kritik
frekans degerleri ile R, giines lekesi sayilarma iligkin serpilme diyagrami. (12 00 YZ,
Aralik  1964-1996) [26].

Sekil 6.5 deki serpilme diyagramimi inceledigimizde foF2 kritik frekans ve R
giines lekesi sayis1 serilerinin gdzlem noktalarinin dogruya yakm bir sekilde serpildigi
goriilmektedir. Bu da iki serinin aralarinda deterministik bir iliskiye sahip oldugunu

gostermektedir.

6.4.2. Korelasyon Katsayisi
Iki seri arasmdaki iliskinin derecesini veren diger bir ydntem de korelasyon
katsayisidir. Korelasyon katsayis1t X ve Y gibi iki seri arasindaki iligkinin derecesini nispi

olarak verir. Korelasyon katsayisi p ( ro ) ile gosterilir ve s0yle tanimlanir [25]

> (X, -m(Y, -hy)
Ji(xi XY, )

i=1

(6.3)

Pxy
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u, vep sirasiile X ve Y serilerinin aritmetik ortalamasidir. p korelasyon katsayisi

daima -1 ile 1 arasinda deger alir. Yani, —1< p<1. X ile Y arasinda hesaplanan bir p

degeri, eger,

p<0 ise, negatif ( ters yonlii ) iligki,
p>0 ise, pozitif ( dogru yonlii ) iligki,
p=-1 ise, ters yonlii tam iligki,

p=0 ise, iligki yok,

p=1 ise, dogru yonlii tam iliski,
p<-0,5 ise, ters yonlii kuvvetli iligki,
p>-0,5 ise, ters yonlii zayif iliski,
p>0,5 ise, dogru yonlii kuvvetli iligki,
p<0,5 ise, dogru yonlii zay1f iliski

s0z konusudur. Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki sadece dogrusal iliskilerin
derecesini dlgen bir alettir. Ayrica, korelasyon katsayis1 degiskenlerden hangisinin sebep

(bagimsiz) hangisinin sonug¢ (bagimli) oldugunu belirtmez.

6.5. Regresyon Analizi
Yukaridaki boliimlerde iki seri arasindaki iliskinin yoniinii ve derecesini belirten

basta serpilme diyagrami ve korelasyon katsayisi kavramlarini agiklamistik. Burada sayilan
Olciilerin disinda, verilen iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin fonksiyonel
bicimini de belirlemeye yarayan daha ileri bir istatistiksel ara¢ olan Regresyon Analizini
anlatacagiz. Animsanacagi gibi X ve Y degiskenleri arasinda korelasyon katsayisi
hesaplanirken degiskenlerin bagimli degisken ve bagimsiz degisken olarak bir ayirima tabi
tutulmas1 hesaplamalar acgisindan 6nemli degildi. Regresyonda ise degiskenlerin bagimli
degisken ve bagimsiz degisken(ler) olarak iki gruba ayrilmasi zorunluluktur. Bagimli
degisken, bagimsiz degisken(ler) tarafindan agiklanmaya calisilan degiskendir.

Regresyonda bagimli degisken Y ve bagimsiz degisken(ler) de X ile gosterilir.
Regresyonda, amaglardan biri, bagimhi degiskenle bagimsiz degisken(ler) arasindaki
iliskilerin ortaya ¢ikartilmasidir. Diger bir ama¢ ise bagimsiz degisken(ler)in farkli
degerleri icin bagimli degiskenin alacagr degerleri tahmin etmektir. Bagimsiz
degisken(ler)in her farkli deger(ler)i icin bagimli degiskenin degeri sabit ise ortada
arastirilacak bir problem yoktur [25].
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6.5.1. Basit Regresyon

6.5.1.1. Uygun Model Secimi

Regresyonda bir bagimli degisken ve bir ya da daha fazla sayida bagimsiz
degisken vardir. Bagimsiz degiskenin birden fazla olma durumu 6.5.2. boliimiinde detayli
olarak ele alinacaktir. Burada bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degiskenin var oldugu
basit regresyon modelindeki degiskenler arasindaki iligskiyi belirleyecek modelin nasil
oldugunun ortaya cikartilmasi agiklanmaya caligilacaktir. n sayida birimin her birinden
bagimli degisken (Y) ve bagimsiz degisken ( X ) degerleri saptanmis olsun. Bu durumunda
(Y1, X1), (Y2, X2),...... , (Yy, Xp) olmak tizere n sayida gézlem degeri olacaktir.

Acaba Y ve X degiskenleri arasindaki iliskinin sekli nasildir? Bu iliskiyi
matematiksel esitlik olarak ifade edebilir miyiz? Bu sorularin yanitlarini verebilmek i¢in
(Y;, Xi), 1 =1, 2, ....., n gozlem ¢iftlerini koordinat eksenlerine isaretlemek gerekir.
Yukaridaki boliimde de bahsettigimiz gibi buna regresyonda serpme diyagraminin
hazirlanmas1 denir. n sayida gozlem c¢iftinin her biri i¢in serpme diyagramda birer nokta
olusacaktir.

Bu noktalarin konumuna bakilarak nasil bir model olduguna karar verilir. Eger
noktalar bir dogru etrafinda toplaniyorsa dogrusal bir model olduguna karar verilir. Bu
regresyon modeline sekil 6.5’ deki serpilme diyagrami ornek verilebilir. Sekil 6.5 1
inceledigimizde, noktalarin bir dogru etrafinda toplandigini gorebiliriz. Bundan dolay1
sececegimiz regresyon modeli, dogrusal regresyon modeli olur. Bu modelin regresyon

denklemini ise denklem (6.4)’ deki sekilde yazabiliriz [25]

Y=Bo+P i1 X+ e (6.4)

Bu modele bir bagimsiz degiskenli dogrusal regresyon modeli denir. o ve B |
modelin bilinmeyen parametreleridir. € hata terimi olup Y ve X gozlenebilen degisken
degerleridir. Denklemden goriildiigii gibi, basit regresyonda sayisal degerini bulmamiz
gereken iki katsay1 vardir. By ve B;. Sekil 6.6° deki basit dogrusal regresyon dogrusunda X
degiskeni 0 degerini aldiginda regresyon dogrusu Y eksenini By noktasinda keser. Bu
yiizden By katsayisma kesme terimi adi verilir. ; katsayisi ise regresyon dogrusunun egimi

oldugundan egim katsayis1 ad1 verilir.
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Sekil 6.6. Basit Dogrusal Regresyon Dogrusu.

Verilen Y; ve X serilerini kullanarak, By ve B katsayilarinin sayisal degerlerini

(6.5) ve (6.6) denklemlerini kullanarak bulabiliriz [25].

X?zYl - Xi XiYi
B —i=l in=l i=ln i=l (65)
L aYX (I

nzn:XiYi 'Zn:XiZn‘,Yi
_ ol icl il
nzn:Xiz _(ixi )2
iol il

B, (6.6)

6.5.1.2. Determinasyon Katsayisi

Tahmin edilen bir regresyonun genel basaris1 yiizdelik bir derece olarak
determinasyon katsayisi ile olciiliir. R® ile gosterilen determinasyon katsayisi, basit
regresyon i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler arsindaki basit korelasyon katsayisinin

karesinden baska bir sey degildir. Yani,

(X )Y, 1))
R2: i=1 i=1

" ; (6.7)
2 (X=X (Y-, )’

seklinde yazilir [25]. Determinasyon katsayisi,
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R’ = ise iki degisken arasinda iligki yoktur.

R*<0,5 ise zayif fonksiyonel iligki,
R*>0,5 ise kuvvetli fonksiyonel iliski,
R*=1 ise iki degisken arasinda tam iligki vardir [25].

6.5.2. Coklu Regresyon

Regresyonda birden fazla bagimsiz de§isken oldugu modele ¢oklu regresyon
denilmektedir. Teorik olarak bagimli degiskeni aciklayabilecek sonsuz sayida bagimsiz
degisken diisiiniilebilir. Ancak, uygulamada 1 ya da 2, bazen 3, bagimsiz degisken bagimli
degiskeni agiklayabilir. Determinasyon katsayisinin 0,80 dolaymnda olmasi yeterli kabul
edilmektedir. k sayida bagimsiz degiskenin oldugu regresyon modeli denklem (6.8)’ deki
gibi yazilabilir [25].

Y=Bo+B 1 X1 +BXo+....... + Bk Xkt € (6.8)

Iki bagimsiz degiskenin oldugu dogrusal regresyon modeli ise denklem (6.9)’ da
verildigi gibidir [25].

Y = BO + B] X+ Bz X, + e (69)
Denklemdeki By, P1 ve P regresyon katsayilar, X; ve X, ise bagimsiz

degiskenlerimizdir. Verilen Y;, X j; ve X 5 serilerini kullanarak By, B; ve P katsayilarini

(6.10), (6.11) ve (6.12) denklemlerini kullanarak bulabiliriz [25].

(i(xu - Y, -HY)i(Xzi - Kax )2)'(2(X2i - Mo )Y -y )i(xli = B (X - Hox )

o (z(xu (X -l )’ -(z(xn (X -ty )’
(6.10)
) (z(xﬁ-uzx )(Yi-uY)Z(XH-u,X )H-(Z(X,i-u,x )Y, -1y )Z(X]i-u]x)(xﬁ-uzx))
a (z(xu i (X - hy )’ -(z(x,i (X -ty )’
6.11)
Bo=ty-B,x-B, Ky (6.12)
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6.5.2.1. Coklu Determinasyon Katsayisi
Coklu regresyonda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki uyumun iyiligini,
yani ¢oklu regresyonun genel basarisini dlgen araca ¢oklu determinasyon katsayisi adi

verilir [25].

B (Y iy XXy -t )+ B YUYy )Xy - oy )
R2 — i=1 i=1

Y. X,X,

; (6.13)
Z( Y1 - Uy )2
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7) BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, 21.Gines dongileri icin Slough (51.5°N,0.6°W) ve Rome
(41°54'N, 12°30'E) iizerindeki foF2’ nin aylik 6glen medyan degerlerinin degisimleri,
farkl giines aktivite indisleri ( giines parlaklik indisi, giines lekesi sayist ve 2800 MHz
deki gilines akisit ) kullanilarak incelenmistir. Bu datalarin konumlar1 sekil 7.1 de

gosterilmistir. Bu iki data merkezinin se¢ilmesinin amaci diizenli datalarin bulunmasidir.
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[
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Sekil 7.1 Slough (A) ve Rome (B) istasyonlarina ait konum grafigi

foF2 ile Giines aktivite indisleri arasindaki iliskinin mevsimsel degisimini gérmek
icin her bir giines dongiisiindeki tiim aylar ekinoks (Mart, Nisan, Eyliil, Ekim), yaz (Mayis,
Haziran, Temmuz, Agustos) ve kis (Kasim, Aralik, Ocak, Subat) olarak ii¢ mevsime
ayrilmustir. Iliskinin biiyiikliigiinii ve degisimini incelemek i¢in basit regresyon analizi
kullanilmistir. Minitab programi kullanilarak grafiklerimiz elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar1 kisaca sOyle siralayabiliriz: (1) Giines indisleri ile iyonosferik foF2 arasinda

nitelikli bir iliski bulunmaktadir. Bu iliski mevsimler arasinda farklilik gostermektedir. (2)
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foF2 ile Gilines indisleri arasindaki iliski, ekinoks ve kis aylarinda yaz ayma goére daha
giicliidiir. (3) Iliskinin biiyiikliigii, indeksten indekse, dongiiden dongiiye ve konumdan
konuma degismektedir.

Rome istasyonuna ait 21.Giines dongiisii 6l¢iimlerinin foF2’ nin medyan degerleri
ile R (Giines lekesi sayis1) verileri arasindaki iliski, Sekil 7.2 (a),(b),(c) istatistik yontemler
kullanilarak incelenmistir, daha sonra foF2’ nin Giines lekesi sayisinin medyan degerleri
icin regresyon ve uzun siireli egilim modeli elde edilmistir. Lineer regresyon analizine
gore, Giines lekesi sayisi ile foF2 arasindaki iliski pozitif ¢gevrimini tamamlarken kis i¢in %
91.6 , yaz i¢in % 88.4 , ekinoks icin % 74.6 * lik giiclii iliski bulunmaktadir. Glines lekesi
say1s1 dongiisiinii tamamlarken lineer regresyon analizine gore, negatif cevrimde kis i¢in %
86.5 , ekinoks i¢in % 85.9 , yaz i¢in % 82.6 ¢ lik giiclii iliski bulunmaktadir. Giines lekesi
dongiisti pozitif cevrimini tamamlarken kisin yaz donemine gore, yazin ekinoks donemine
gore daha giiclidiir. Negatif ¢evrimini tamamlarken kisin ekinoks donemine gore, ekinoks
doneminin yaz donemine gore daha giicliidiir.

Roma istasyonuna ait degerler Sekil 7.3 (a),(b),(c) foF2’ nin medyan degerleri ile
Fi07 (Giines akis1 indisi) verileri arasindaki iliski, foF2’ nin Giines akis1 indisinin medyan
degerleri i¢in regresyon ve uzun siireli egilim modeli elde edilmistir. Lineer regresyon
analizine gore, Giines akis1 dongiisii ile foF2 arasindaki iligki pozitif ¢gevrimi tamamlarken
yaz i¢in % 93.8 , kis i¢in % 93.0 , ekinoks i¢in %80,1 * lik giiclii iliski bulunmaktadir.
Lineer regresyon analizine gore, Giines akisi indisi dongiisiinii tamamlarken negatif
cevrimde kis i¢cin % 88.5 , ekinoks i¢in % 88.1 , yaz i¢in % 83.3 ° lik gii¢lii bir iligki
goriilmiistiir. Giines akis1 dongiisii pozitif ¢evrimini tamamlarken yazin kis donemine
gore , kism ise ekinoks donemine gore daha giicliidiir. Negatif ¢evrimini tamamlarken kisin
ekinoks donemine gore, ekinoks doneminin yaz donemine gore daha giiclidiir.

Roma istasyonuna ait degerler Sekil 7.4 (a),(b),(c) foF2’ nin medyan degerleri ile
Glines parlaklik indisi verileri arasindaki iliski, foF2’ nin parlama indisinin medyan
degerleri i¢in regresyon ve uzun siireli egilim modeli analiz edilmistir. Lineer regresyon
analizine gore, Glines dongiisiine ait Gilines parlama indisi ile foF2 arasindaki pozitif
cevrimi yaz icin % 85.0, kis i¢in % 81.2 , ekinoks i¢in % 66.8 © lik gii¢lii bir iligki bulunur.
Glines parlama indisi donglisiinii tamamlarken lineer regresyon analizine gore negatif
cevrimi kis icin % 71.3 ,ekinoks i¢cin % 69.4 , yaz icin % 65.8 ° lik gicli iliski
bulunmaktadir. Giines parlama indisi dongiisii, pozitif ¢evrimini tamamlarken yazin kis

donemine gore , kismn ise ekinoks donemine gore daha giicliidiir. Negatif cevrimini
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tamamlarken kisin ekinoks donemine gore, ekinoks doneminin yaz donemine gére daha
glicliidiir.

Diger bir ¢alismada Diinya Data Merkezinden aldigimiz Slough istasyonuna ait
degerler i¢cin inceleme yapilmistir. Sekil 7.5 (a),(b),(c) foF2’ nin medyan degerleri ile
Glines lekesi sayis1 , Sekil 7.6 (a),(b),(c) Giines akis1 , Sekil 7.6 (a),(b),(c) parlama indisi
verileri arasindaki iligki, istatistik yontemler kullanilarak incelenmistir, daha sonra foF2’
nin parlama indisinin medyan degerleri i¢in regresyon ve uzun siireli egilim modeli elde
edilmistir. Sekil 7.5 (a),(b),(c). Slough istasyonuna ait 21. Giines dongiisiiniin Giines lekesi
sayist ile foF2 arasindaki iligski pozitif ¢cevrimini tamamlarken lineer regresyon analizine
gore, yaz icin % 93.4 , kis i¢in % 92.4 , ekinoks i¢in % 71.6° lik giiclii iliski gortiilmektedir.
Glines lekesi sayis1 dongiisiinii tamamlarken lineer regresyon analizine gore negatif
cevrimde yaz i¢in % 82.5 , kis i¢in % 79.7 , ekinoks i¢cin % 78.1 “ lik giicli iliski
bulunmaktadir. Giines lekesi dongiisii pozitif ¢evrimini tamamlarken yaz doneminin, kis
donemine gore, kisin ekinoks donemine gore daha gili¢lidir. Negatif cevrimini
tamamlarken yaz doneminin, kis donemine gore , kisin ekinoks donemine gore daha
giicliidiir. Sekil 7.6 (a),(b),(c) Slough istasyonuna ait 21. Giines dongiisii i¢in, lineer
regresyon analizine gore, Gilines akisi ile foF2 arasindaki pozitif ¢evrimini tamamlarken kis
icin % 95.4 , yaz i¢in % 95.1 , ekinoks i¢in % 78.0 © lik giiclii bir iliski bulunmaktadir.
Glines akis1 indisi dongiisiinii tamamlarken lineer regresyon analizine gore, negatif
cevrimde yaz i¢cin % 84.5, kis icin % 84.4 , ekinoks i¢cin % 76.9  luk gii¢lii iliski bulunur.
Glines akis1 dongiisii pozitif cevrimini tamamlarken kisin, yaz donemine gore , yazin ise
ekinoks donemine gore daha giicliidiir. negatif ¢cevrimini tamamlarken yazin, kis donemine
gore, kisi ekinoks donemine gore, daha giicliidiir.

Sekil 7.7 (a),(b),(c) Slough istasyonuna ait 21. dongii i¢cin, Giines ddngiisiine ait
Glines parlama indisi ile foF2 arasindaki pozitif ¢cevrimi lineer regresyon analizine gore
yaz i¢cin % 88.6 , kis icin % 81.1 , ekinoks i¢in % 62.9° luk giiclii iliski bulunmaktadir.
Glines parlama indisi ¢evrimi dongiisiinii tamamlarken negatif ¢cevrimi lineer regresyon
analizine gore kis icin % 69.3 , yaz i¢cin % 65.8 , ekinoks i¢in % 63.9¢ luk giicli iliski
bulunmaktadir. Giines parlama indisi, pozitif ¢evrimini tamamlarken yazin kis donemine
gore , kisim ise ekinoks donemine gore daha giicliidiir. Negatif ¢evrimini tamamlarken kisin
yaz donemine gore, yaz doneminin ekinoks donemine gore daha giichidiir.

Genel olarak Slough ve Rome istasyonlar1 i¢in foF2 ‘nin R, Fj¢ 7, parlama indisleri

arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. foF2 (kritik frekans) degeri Giines
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indeksleri ile artarken, foF2 degeri yaz donemine gore kis ve ekinoks donemlerinde daha
fazla bir artig gostermistir.

Ayni grafikler farkli istasyon degerleri icin yapilmistir. Lekelerin diisiik enlemleri
daha fazla etkiledigi, Giines devrinin sonunda bu etkinin ekvatora yaklastigini
gozlemledik.

Sonu¢ olarak; Rome istasyonu i¢in foF2’ nin R, Fyo7, FI arasindaki iliski
mevsimsel olarak, regresyon ve serpilme diyagrami incelendiginde foF2’ nin R indisi
arasindaki iliskli kisin, yaza gore daha giiclii oldugu gozlenmistir. Slough istasyonu igin ise
foF2’ nin R indisi arasindaki lineer regresyon analizine gore iliski yazin, kisa gore daha
giicliidiir. Rome istasyonu i¢in Fj7 indisi arasindaki iligski incelendiginde yazin, kisa gore
daha giicli oldugu gbzlenmistir. Slough istasyonu i¢in ise foF2’ nin, F;¢7 indisi arasindaki
lineer regresyon analizine gore kisin, yaza gore daha giiclii bir iligki bulunmaktadir. Rome
istasyonu i¢in foF2’ nin, FI indisi arasindaki iliski yazin, kisa gore daha giiclii bir iliski
bulunurken Slough istasyonunda foF2’ nin FI indisi ile yazmn kisa gore daha giiclii iliski

bulunmaktadir.
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Sekil 7.2 Rome (41°54'N, 12°30'E) istasyonundan alinan Giines Lekesi Sayis1 (R) , foF2 (MHz) verileri ile
mevsimsel degisimi (a). foF2 ile Giines Lekesi Sayisinin yaz mevsimine gore degisimi (b). foF2 ile Giines
Lekesi Sayisiin kis mevsimine gore degisimi (c). foF2 ile Giines Lekesi Sayisinin ekinoks mevsimine goére
degisimi (d). Satandart sapmanin, Giines Lekesi (R) sayisina gore degisimi
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Sekil 7.3 Rome (41°54'N, 12°30'E) istasyonundan alinan Giines akismin (F10,7 ), f,F2 (MHz) ile mevsimsel

degisimi (a). foF2 ile Glines akisinin yaz mevsimine goére degisimi (b). foF2 ile Giines akisinin kis
mevsimine gore degisimi (¢). foF2 ile Glines akisinin ekinoks mevsimine gore degisimi (d). Standart
sapmanin Giines Akisina gore degisimi
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Sekil 7.4 Rome (41°54'N, 12°30'E) istasyonundan alinan Giines Parlaklik indisinin (FI), f,F2 (MHz) ile
mevsimsel degisimi (a). foF2 ile Giines Parlaklik indisinin yaz mevsimine gore degisimi (b). foF2 ile Giines
Parlaklik indisinin kis mevsimine gore degisimi (c¢). foF2 ile Giines Parlaklik indisinin ekinoks mevsimine
gore degisimi (d). Standart sapmanin Giines Parlaklik indisinin goére degisimi
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Sekil 7.5 Slough (51.5°N,0.6"W) istasyonundan alman Giines Lekesi Sayist (R), foF2 (MHz) verileri ile
mevsimsel degisimi (a). foF2 ile Giines Lekesi Sayisinin yaz mevsimine gore degisimi (b). foF2 ile Giines
Lekesi Sayismin kis mevsimine gore degisimi (c). foF2 ile Giines Lekesi Sayisinin ekinoks mevsimine gore
degisimi (d). Standart sapmanm, Giines Lekesi (R) sayisina gore degisimi
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Sekil 7.6 Slough (51.5°N,0.6°W) istasyonundan alman Giines akisinn (F), ), f,F2 (MHz) ile mevsimsel

degisimi (a). foF2 ile Glines akisinin yaz mevsimine gore degisimi (b). foF2 ile Giines akisinin kis
mevsimine gore degisimi (¢). foF2 ile Giines akisinin ekinoks mevsimine gore degisimi (d). Standart
sapmanin Giines Akisina gore degisimi
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Sekil 7.7 Slough (51.5°N,0.6°W) istasyonundan alman Giines Parlaklik indisinin (FI), f,F2 (MHz) ile
mevsimsel degisimi (a). foF2 ile Giines Parlaklik indisinin yaz mevsimine gore degisimi (b). foF2 ile Giines
Parlaklik indisinin kis mevsimine gore degisimi (c¢). foF2 ile Giines Parlaklik indisinin ekinoks mevsimine
gore degisimi (d). Standart sapmanin Giines Parlaklik indisinin goére degisimi
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