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Giines sistemi veya Giines sistemi disinda iyonosferde beklenmedik diizensiz degisimler uzay iklim kosullarini
olusturmaktadir. Diinya’ya yakin, uzay iklim kosullarini degistiren uzay iklimini daha iyi anlamak ve yorumlamak
i¢in bazi indisler kullanilir ve bunlara uzay iklim kosullar1 indisleri denir. Uydu bazli iletisim ¢aginda iyonosfer
tabakasi 6nemli bir yere sahiptir. Atmosfer katmanlarindan biri olan iyonosfer, yeryiiziinden yaklasik 60 km ile
1000 km arasinda yiikseklikte yer alir. Iyonosfer tabakasinda ¢ok sayida elektron bulunmaktadir. Elektron
yogunlugu diizenli ve diizensiz etmenlere bagh olarak degisim gostermektedir. Iyonosfere ait modellemeler
yapilirken bu etmenlere dikkat edilmesi gerekir. Uzay iklim kosullar1 haberlesme sistemleri, uydular, astronotlar,
GNSS sistemi gibi bircok alanit olumsuz etkilemektedir. Bu etkileri bilmek, en aza indirmek ve planlar
gelistirmemiz i¢in uzay iklim kosullarinin ve indislerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu tez ¢aligmast kapsaminda
uzay iklim kosullar1 ve indisleri hakkinda detaylar verilmistir. Ayrica uzay iklim kosullarinin iyonosferik TEC
degisimleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in farkli zaman dilimlerinde kuzey ve giiney yarimkiirede farkli enlem
bolgelerinden IGS istasyonlari segilmistir. Bu istasyonlara ait GPS-TEC analizlerine ait sonuglar uzay iklim
kosullariyla iliskili olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, iyonosferde herhangi bir TEC anomalisi olup olmadiginin
belirlenmesinde jeomanyetik firtina ve giines aktivite indislerinin yani sira, plazma yogunlugunun, manyetik alan
degisiminin, pargacik akisi indislerinin de dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonosfer, TEC, Uzay iklim Kosullari, Uzay Iklim Kosullar1 indisleri
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Unexpected irregular changes in the ionosphere in the solar system or outside the solar system create space weather
conditions. Some indices are used to better understand and interpret the space weather, which changes space
weather conditions close to Earth, and these are called space weather conditions indices. In the age of satellite-
based communication, the ionosphere layer has an important place. The ionosphere, one of the layers of the
atmosphere, is located at an altitude of about 60-1000 km from the earth. There are many electrons in the
ionosphere layer. Electron density varies depending on regular and irregular factors. These factors should be taken
into consideration while modeling the ionosphere. Space weather conditions adversely affect many areas such as
communication systems, satellites, astronauts, GNSS system. In order to know, minimize these effects and develop
plans, it is necessary to examine space weather conditions and indices. Within the scope of this thesis, details about
space weather conditions and indices are given. In addition, IGS stations were selected from different latitude
regions in the northern and southern hemispheres at different time periods in order to examine the effect of space
weather conditions on ionospheric TEC changes. The results of the GPS-TEC analyzes of these stations were
evaluated in relation to the space weather conditions. The results showed that in determining whether there is any
TEC anomaly in the ionosphere, in addition to geomagnetic storm and solar activity indices, plasma density,
magnetic field variation, particle flux indices should also be taken into account.

Keywords: Ionosphere, Space Weather Conditions, Space Weather Indices, TEC
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Sicakliga gore ana katmanlardan (troposfer, stratosfer, mezosfer, termosfer ve
ekzosfer) olusan Diinya atmosferi, yer ¢ekimi tarafindan korunur. Iyonosfer,
yeryliziinden 60 ile 1000 km arasinda yiikseklikte yer alan iyonize kisimdir ve
termosferin tamami ile mezosfer ve ekzosferin bir kismini igerir. Iyonosfer, diizenli,
bolgesel ve zamansal (11 yillik, yillik, altt aylik, mevsimlik, 27 giinliik, giinliik)
degisimler gostermektedir (Sentiirk ve Cepni, 2018). Modellenen bu degisimlerin
etkileri biiyiik 6lciide belirlenebilir. Iyonosferde ki beklenmedik diizensiz degisimler
ise uzay iklim kosullar1 (galaktik kozmik 1ginlar, glines radyasyon firtinasi, iyonosferik
parildama, giines asir1 ultraviyole (EUV) 1smmimi1, kutup isiklari, gezici iyonosferik
bozucu etki, tackiire kiitle atimi, koronal delikler, jeomanyetik firtinalar, radyasyon

kusaklari, giines patlamalari, gilines riizgar) gibi ¢esitli etmenden kaynaklanir (URL-
1).

Iyonosfer, izlenerek Parametreli Iyonosfer Modeli, Bent Iyonosfer Modeli,
Uluslararas1 Referans Iyonosfer Modeli ve NeQuick Modeli gibi birden ¢ok iyonosfer
modeli tiretilmistir. Herhangi bir zamanda ve yerde bu modeller, iyonosferin kiiresel
davranisini tanimlamaktadir (Alcay ve ark. 2014; Alcay ve Gungor, 2020). Ancak bu
deneysel modeller sakin iyonosfer kosullar1 i¢in gecerlidir. Giiniimiizde, modelleme
caligmalarinin yani sira, iyonosferdeki diizensiz degisimleri belirlemek i¢in yaygin

olarak GNSS kullanilmaktadir.

Iyonosferdeki uzay iklim kosullarmi tanimlamak igin ise cesitli indisler
kullanilmaktadir. Bunlar giines aktivite indisleri (F10.7 ve EUV), jeomanyetik firtina
indisi (Kp), jeomanyetik aktivite indisi (Dst), manyetik alan degisim indisleri (Bx, By,

Bz), plazma yogunlugu, proton aki ve AE indisidir.

Bu calismada, uzay iklim kosullarindan kaynaklanan iyonosferdeki degisimler
ve indisler hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica uzay iklim kosullarindan
kaynaklanan iyonosferdeki degisimler, farkli zaman araliklarinda GPS TEC

verilerinden yararlanilarak arastirilmistir. GPS TEC verilerini elde etmek igin
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kullanilan GPS go6zlemleri, farkli cografi bolgelerde bulunan Uluslararast GNSS
Servis (IGS) istasyonlarindan elde edilmistir. Boylece olast TEC anomalilerinin

belirlenmesinde hangi indislerin dikkate alinmasi gerektigi arastirilmigtir.



2. UZAY iKLIM KOSULLARI VE INDIiSLER

2.1. Uzay iklim Kosullari

Giines veya Giines dis1 kaynakli iyonosferde beklenmedik diizensiz degisimler

uzay iklim kosullarint olusturmaktadir. Bunlar galaktik kozmik i1smlar, giines

radyasyon firtinasi, iyonosferik parildama, gilines asir1 ultraviyole (EUV) 1sinimu,

kutup 1s1klar1, gezici iyonosferik bozucu etki, koronal delikler, jeomanyetik firtinalar,

tagkiire kiitle atim1, radyasyon kusaklari, giines patlamalari ve giines riizgaridir (Alcay

ve Gungor, 2020; URL-1). Bu kosullar hakkinda alt boliimlerde bilgi verilmektedir ve

Sekil 2.1°de uzay iklim kosullarindan bazilar1 ve etkileri gosterilmektedir (URL-2).

KOZMIK ISINLAR

GUNES ENERJISI PROTONLARI

ASTRONOT RADYASYONU §

RADYASYON HASARI
GELISTIRILMIS

IYONOSFERIK AKIMLAR
VE BOZUKLUKLAR

NAVIGASYON HATALARI

MORETTEBAT VE
YOLCU RADYASYONU

KUTUP ISIKLARI VE
DIGER ATMOSFERIK SINYAL SINTILASYONU

ETKILER

BOZUKALM

TAGKURE KUTLE ATIMI

GUNES PILI BOZULMASI

TEK OLAYL| BOZULMA

KEMERI PARC,

HF RADYO DALGASI BOZUKLUGU

clg SISTEMLERINDEKI
JEOMANYETIK KAYNAKLI
AKIMLAR

Sekil 2. 1 Uzay iklim kosullart etkileri (URL-2)



2.1.1. Galaktik Kozmik Isinlar

1912°de Hess tarafindan kesfedilen yiiksek enerjili ve evrende her yerde
bulunan Galaktik Kozmik Isinlarin (GCR) bazilar1 Giinesten kaynaklanirken ¢ogu
giines sistemi disindaki kaynaklardan gelir (URL-3). Siirekli olarak Diinyanin
atmosferini bombardiman eden GCR’ler silipernova gibi patlamalardan olugmaktadir
(Baade ve Zwicky, 1934; Alcay ve Gungor,2020). Sekil 2.2°de diinya atmosferinin ve
manyetik alanin disindaki uzay araglarinin galaktik kozmik 1sinlardan zarar gérme

goriintiisii verilmistir (URL-4).

Sekil 2. 2 Galaktik Kozmik Isinlar (URL-4)

Bu yiiksek enerjili parcaciklarin ¢ogu tamamen iyonlanmis atom g¢ekirdegi
oldugu i¢in manyetik alanlarla etkilesime girerler. Diinyadaki GCR akisin1 ve

cesitliligini uyarlayan Giines'in gii¢lii manyetik alanlaridir (Blasi, 2013).

Muhtesem enerjiye sahip olan bu parcaciklar nétron monitorii (NM) tarafindan
kaydedilir (Saad Farid, 2019). Atmosfere carpan ve yere ulasan parcgaciklar, insanlar
ve sistemler i¢in az tehdit olustururken hassas aletler ile de Ol¢iilebilirler. Diinyanin
manyetik alani, GCR’lerden korumak i¢in ¢alisir, ancak kutup bdlgelerine yakin
yerlerde ¢ok az koruma saglar. Yiiksek enlemlerde ise yolcular ve ugak miirettebatinin
radyasyona ugramalarina sebep olabilir. Uydu sistemlerinden kolayca gegebilen bu

parcaciklar bazen uzay araglarina da hasar verebilir (URL-5).



2.1.2. Giines Radyasyon Firtinasi

Giines radyasyon firtinasi (SRS) bazen giines enerjili parcacik (SEP) olarak da
adlandirilmaktadir. Genellikle Giinesteki biiyilik patlamalardan sonra meydana gelir ve
10 MeV'den daha biiyiikk protonlar1 hizlandirir (Augusto ve ark.2015; Alcay ve
Gungor, 2020). NOAA, Giines radyasyon firtinalarin1 S1 (kiiclik) ile S5 (biiyiik)
arasinda bir 6l¢ekte derecelendirir. SRS’ler, patlamanin biiyiikliigiine bagl olarak

saatlerden giinlere kadar degisen zaman dilimleri boyunca devam edebilir (URL-6).

Radyasyon firtinalari, manyetosfer ve atmosfer tarafindan engellenir ve
Diinyada ki insanlara ulasmasi ¢ok zordur. Ancak Diinya yakininda uydular ve
astronotlar ilizerinde farkli olumsuz etkilere sebep olur. Giines radyasyon firtinalari
yiiksek frekansli (HF) radyo kesintilerine, uydulardaki elektronik, bellek ve
goriintiileme  sistemlerinde zarara ve Diinya'nin manyetosferinin digindaki

astronotlarda radyasyon zehirlenmesine neden olabilir (URL-7).

Sekil 2.3’te farkli siddette ki giines radyasyon firtinalar1 esnasinda uydularda
meydana gelen degisim goriilmektedir. Sol goriintiide, giines radyasyonu firtinasi
olmadiginda goriintiiniin normalde nasil oldugu goriilmektedir. Sagdaki goriintiide ise
siddetli bir S4 giines radyasyonu firtinas1 hakimdir. Sagdaki kameranin sensoriine ¢ok
proton carptigi icin, goriintillerde ¢ok fazla parazite neden olmaktadir. Bu da

goriintiilerin kullanilamaz hale geldigini gostermektedir (URL-8).

SIDDETLI 5

Sekil 2. 3 Giines Radyasyon Firtinalari (URL-8)



2.1.3. Iyonosferik Parildama

Bir sinyal iyonosferden gegerken iiretilen radyo frekansi sinyal genliginin veya
fazinin hizli dalgalanmas1 olayina iyonosferik parildama denir. Parildama, diizlem
dalga seklindeki bir radyo frekansi sinyalinin elektron yogunlugundaki kiigiik 6l¢ekli
diizensizliklerden olusan bir bolgeden gegtiginde olugmaktadir (URL-9). Parildama,
yerel saatin, jeomanyetik aktivite seviyesinin, frekansin, mevsimin,11 yillik giines
dongiisiiniin ve kullanicinin konumunun bir islevidir (Koulouri ve ark. 2020; Alcay ve

Gungor, 2020).

Solar maksimum sirasinda daha ¢ok goriilen parildama genellikle ekvator ve
yiiksek enlem bolgelerinde goriiliir. Giines aktivitesindeki bir artis, iyonosferde uydu
sinyallerinin kalitesini bozabilen sdzde parildama olaylarina neden olur. GNSS
alicilarinda, hafif parildama, konum dogrulugunu birka¢ metreye kadar diistirebilirken
siddetli parildama, dongii kaymalarina veya asir1 durumlarda sinyal kilidinin tamamen
kaybolmasina yol agabilir. Siddetli parildamalar normal radyo iletisimini bile ciddi

sekilde bozabilir (URL-10).

2.1.4. Giines Asir1 Ultraviyole (EUV) Isinim1

Giines Asirt Ultraviyole (EUV) Isinimi, elektromanyetik spektrumun 10-121
nm arasi dalga boylarin1 kapsayan gilines radyasyonudur. Tiim enlemlerde ve
jeomanyetik acidan sessiz donemlerde goriilen Diinya'nin iist atmosferine giren
birincil enerjidir (Thiemann ve ark. 2019). EUV 1s1mimu iist atmosferi sadece 1sitmaz
aynt zamanda iyonlastirmaktadir (Qian ve ark. 2010). Bu 1smim {iist atmosfer
tarafindan emildiginden yerden dl¢iim yapmak imkansizdir. Bu yilizden uydular ve

roketlerden ol¢iimler yapilmalidir (URL-1).

Bir giines dongiisii siiresince on kat degisen Giines asir1 ultraviyole (EUV)
1s1n1my, {ist atmosferde ve iyonosferde benzer degisimlere sebep olur. Bu degisimler,
iyonosferik degisimin ii¢ ana faktoriinden biridir. Giines Asir1 Ultraviyole (EUV)
Isinimi1, atmosferin kromosfer ve koronasindan kaynaklanir ve genel olarak termosfer,
EUV radyasyonu ile 1sitilir. EUV fotonlar1 demir (Fe), magnezyum (Mg), hidrojen
(H), sodyum (Na), helyum (He), silikon (Si) ve oksijenden (O) olusur. Diinya'ya

ulasan bu fotonlar 80 km'nin {izerindeki atmosferde tamamen emilir. Ayrica atmosferi
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iyonlagtiran bu fotonlar iyonosferi meydana getiren elektronlar1 olusturur. EUV
1s1n1mi, giines patlamalart olan dakikalardan saatlere, 27 giinliik giines doniisii olan
giinlerden aylara ve 11 yillik giines dongiisii olan yillardan on yillara degisir (URL-
11).

Termosfer ve iyonosferin EUV degisimlerine tepkisi farklidir. Termosfer 2-4
saat araliginda yanit verirken iyonosfer aninda yanit verir. Bu nedenle, uzay iklim
kosullariin dogru tahmini i¢in ger¢cek zamanl Giines Asir1 Ultraviyole (EUV) Isinim

bilgisi gereklidir (Thiemann ve ark. 2019).

2.1.5. Kutup Isiklar:

Kutup 1siklari, yeryiiziinlin manyetik alan1 ile Glinesten gelen yikli
pargaciklarin ¢arpigmasi sonucu olusan gokytiziinde goriilen dogal 1s1malardir (URL-
12). Kuzey ve giineydeki bu 1siklar Borealis (kuzey) kutup 1siklar1 (Sekil 2.4) ve
Australis (gliney) kutup 1siklar1 olarak isimlendirilir. Kutup 1siklari, diinya ylizeyinin
80 ila 500 km tizerinde olugmaktadir (URL-1). Bu 1siklar1 daha diisiik enlemlerden de
gérmek miimkiindiir (Alcay ve Gungor, 2020).

-

Sekil 2. 4 Bear Golii Uzerindeki Kuzey Kutup Isiklart (URL-12)
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Giinesten gelen parcaciklar farkli molekiillerle carpistig i¢in farkli renklerde
olabilirler. Cogu yesilimsi sar1 olan kutup 1s1iklarinin mavi, mor ve nadirde olsa kirmizi
renkleri de olabilir. Kutup 1siklar 151k tiretmeye ek olarak 1s1 da biriktirir. Bu biriken
151, kizilotesi 1gimmimla dagitilir veya atmosferdeki giliglii riizgarlar araciligiyla

uzaklagmasi saglanir (Combs ve Viereck, 1996).

Kutup 1siklari, mevcut jeomanyetik firtina kosullarinin bir belirtisidir ve bir
dizi teknoloji i¢in durumsal farkindalik saglar. Jeomanyetik firtinalar auroral alt
firtinalarda kutup 1siklariin hareketinde ve parlakliginda ani degisiklikler meydana
getirebilir. Kutup 1siklari, ekipman arizalarini, GPS/GNSS uydu navigasyonunu, HF
radyo iletisimini ve elektrik hatlarindaki dalgalanmalar1 olumsuz yonde etkiler (URL-

13; Combs ve Viereck, 1996).

2.1.6. Gezici iyonosferik Bozucu Etki

Iyonosferde ki diizensiz degisimlere sebep olan ve ¢ogu enlemde bulunan
Gezici Iyonosferik Bozucu Etki (TID) nétr atmosferdeki atmosferik yercekimi
dalgalarmin (AGW) iyonosferde goriinmesi olup manyetik firtinalar ile ortaya cikar
(Hines, 1960). TID’ler periyot, dalga boyu ve hiza gore kiiciik (SSTID), orta (MSTID)
ve biiyiik 6l¢ekli (LSTID) olmak tizere iice ayrilir (Hunsucker, 1982).

MSTID’ler 50-300 m/s arasinda degisen hizlara sahipken LSTID'ler ise 300
m/s'den daha hizli yatay hizlara sahiptir. LSTID’ler 60 dakikadan daha uzun,
MSTID’ler 10-60 dakika arasinda SSTID’ler ise birkag¢ dakikalik zamansal periyotlara
sahiptir. Bu bozucu etkiler iyonosferdeki elektron igeriginin zamansal ve uzaysal

degisimi gozlemlenerek tespit edilebilir (Cander, 2019; Alcay ve Gungor, 2020).

TID'ler GNSS gibi uydu navigasyon teknolojilerini etkileyerek hassas
konumlandirma uygulamalarinda bozulmaya sebebiyet verir. Genelde LSTID'ler,
jeomanyetik olarak bozulan kosullarla iliskilidir (Davis ve da Rosa, 1969; Bolmgren

ve ark. 2020).

2.1.7. Tacgkiire Kiitle Atim
Tackiire kiitle atimlari (CME'ler), Gilines'in dis atmosferinden heliosfere

(Giines sistemimizdeki tim gezegenleri icine alan gilines riizgar tarafindan
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olusturulmus manyetik baloncuk) firlatilan plazma ve manyetik alan patlamalaridir.
CME’nin hizi, uzay iklim kosullari tahminleri i¢in 6nemlidir (Jin ve ark. 2017).
CME'ler diisiik, hizli ve daha hizli olmak iizere ii¢ farkli hiza sahiptirler (Kumar ve
Pandeya, 2020). Jeomanyetik  firtinalara sebep olan CME’ler, Diinya'nin
manyetosferini bozabilir (Gosling, 1993; Alcay ve Gungor, 2020). Sekil 2.5’te 27
Subat 2000'de SOHO LASCO C2 ve C3 tarafindan alinan bir CME goriintiisii
verilmektedir (URL-14).

2000/02/27 01:54 S 2000/02/27 07:42

Sekil 2. 5 27 Subat 2000'de SOHO LASCO C2 ve C3 tarafindan alinan bir tagkiire kiitle atim1 (URL-
14)

CME’ler, Giines lekeleri ve patlamalar ile iliskilidir. CME’lerde artis, Giines
lekeleri arttig1 zaman meydana gelmektedir. Solar maksimuma yakin Giines her giin
yaklagik iic CME iiretirken, minimum dénemde ise her bes giinde bir CME f{iretir.
CME’nin olusturdugu parcaciklarin toplam kiitlesi, yiikii ve hiz1 Diinyay1 ne derecede

etkileyecegini gosterir (URL-15).

2.1.8. Koronal Delikler

Glines koronasi Giines’in dis atmosferidir. Koronal delikler yliksek hizli giines
rizgar akiglarinin kaynagidir ve jeomanyetik firtinalar iiretebilir. Bu yiiksek hizli
riizgarlar uydular1 da olumsuz ydnde etkilemektedir (URL-16). Ozel ekipmanlarla
goriilebilen koronal delikler, ¢evresine gore daha az yogun ve soguktur. Bu delikler
giines dongiisliniin herhangi bir aninda ortaya ¢ikar ve Glines aktivitesinin diigiik

oldugu zamanlarda jeomanyetik firtinalarin en yaygin kaynagidir. Bu kaynaktan
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olusan jeomanyetik firtinalarin dereceli bir baslangici vardir. Genellikle CME’lerin
neden oldugu firtinalar kadar siddetli degillerdir (URL-9). Sekil 2.6’da NASA'nin
Gilines Dinamikleri Rasathanesi tarafindan goriilen tipik bir koronal delik 6rnegi

verilmistir (URL-17).

. . 1
SpaceWeatherLive.com 4 )
P

Sekil 2. 6 NASA'nin Giines Dinamikleri Rasathanesi tarafindan goriilen tipik bir koronal delik (URL-
17)

Koronal delikler aylarca, haftalarca stiren Giines 6zellikleridir. Bu deliklerin

boyutlari, heliografik konumlar1 ve sayist giines aktivitesi dongiisiiniin islevini

olusturur (Cranmer, 2009).

2.1.9. Jeomanyetik Firtinalar

Jeomanyetik firtinalar, CME'lerden, giines riizgarlarindan veya giines
patlamalarindan gelen yliksek konsantrasyonlarda elektrik yiiklii pargaciklarin,
Diinya'nin atmosferiyle etkilesime girmesiyle olugsmaktadir (URL-18). Bu firtinalarin
siklig1, giines lekesi dongiisiiyle birlikte artar veya azalir. Jeomanyetik firtinalar, giines
maksimum sirasinda daha ¢ok meydana gelir ve ¢ogunlugu CME tarafindan
yonlendirilir. Jeomanyetik firtinalar Dst indisindeki degisikliklerle tanimlanmaktadir
ve boyutu Dst indisinin Olgilisiine gore orta, siddetli veya siliper firtina olarak

siiflandirilmaktadir. (Gonzalez ve ark. 1994; Cander ve Mihajlovic,1998).



11

Jeomanyetik firtina esnasinda iyonosferin toplam elektron yogunlugu (TEC)
artar ve uydulardan sinyal yayilmasinda gecikmelere yol acabilir. Radyo iletisimi
jeomanyetik firtalara karsi hassastir. Iyonosfer, firtinalar sirasinda 1sindig1 ve
bozuldugu i¢in radyo iletisimi, GPS iletisimi, uydu iletisimi gibi uzaya bagh
hizmetlerin isleyisi ve elektrik dagitim sebekeleri bozulabilir. Jeomanyetik firtina ne
kadar giiclii olursa, bu bozulmalar o kadar siddetli ve uzun siireli olabilir. Astronotlar
ve yiiksek irtifa pilotlar1 artan radyasyon seviyelerine maruz kalabilirler. Ayrica
jeomanyetik firtinalar kutup 1siklarinin olusmasinda etkilidir (URL-18; URL-19;
URL-20).

2.1.10. Radyasyon Kusaklari

Enerjik proton ve elektronlarin Diinya'y1 ¢cevrelemesiyle radyasyon kusaklar
olusmaktadir. 1958'de i¢ ve dis olmak {izere iki radyasyon kusagi
kesfedilmistir. Pargaciklarin enerji seviyesine bagli olarak, yaklasik bir kusak 1.1-3 Re
(Diinya yaricap1) arasinda olabilir (URL-1). Olduk¢a hareketli olan radyasyon
kusaklarinin bazi parcaciklart bazen 151k hizinda hareket eder (URL-21). Parcaciklar
iyonosferi, astronotlar1 ve uydulart olumsuz etkiler (Baker ve ark. 1998 ; URL-1;
Alcay ve Gungor, 2020). Sekil 2.7°de 30 Agustos 2012'de firlatilan NASA'nin ikiz
Van Allen Problarindaki pargacik algilama cihazlari, Diinya ¢evresinde yeni, gegici ve

ticiincii bir radyasyon kusaginin varligini bilim insanlarina gostermistir (URL-22).

Sekil 2. 7 Diinya ¢evresindeki yeni, gegici li¢lincii bir radyasyon kusagi (URL-22)
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2.1.11. Giines Patlamalar

Giines patlamalari, Giines yiizeyinin yakininda gozlenen ve Gilinesin dis
atmosferinde biriken manyetik enerjinin aniden salinimi ile gergeklesen yogun
radyasyon patlamasidir (Kharayat ve ark. 2018). Giines patlamasinin ti¢ asamas1 vardir
ve bu asamalarin siiresi bazen bir saat kadar uzun olabilirken bazen de birka¢ saniye
kadar kisa olabilir. Bir patlamanin sicakligi 10-100 milyon Kelvin arasinda degisebilir.
Glines patlamalarinin meydana gelme sikligi, 11 yillik Giines dongiisiine denk gelir ve
minimum ve maksimum donemlerinde dogru orantili olarak patlamalarin sayis1 degisir
(URL-23). Sekil 2.8’de NASA tarafindan yayimlanan 15 Eyliil 2010 da gerceklesen
Giines patlamasinin ilerleyisi gosterilmektedir (URL-24).

Sekil 2. 8 15 Eyliil 2010 ‘da gergeklesen Giines patlamasi (URL-24)

Glines lekeleri ile iligkili olan Giines patlamalarina bazen CME eslik
eder (URL-25). Aktif bolgelerde olusan bu patlamalar elektromanyetik radyasyon
iceren c¢ok fazla enerji aciga salabilirler (URL-26). Giines patlamalari, X-1s1m1
parlakliklarina gore kiigiikten biiylige gore A,B,C,M ve X olarak smiflandirilir. Bu
patlamalar GPS o6l¢iimlerinin hassasiyetini bozmaya, uzay araglarina zarar vermeye,
iletisim sistemlerinde bozulmaya, uydularin siiriiklenmesine, 6mriinii kisaltmasina ve

sinyallerinin bozulmasina neden olur (URL-27; Kiruthiga ve ark. 2021).
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2.1.12. Giines Riizgan

Giines'in iist atmosferinden yayilan ve elektron ve protonlardan olusan yiikli
pargacik akisina giines riizgar1 denir. Giines riizgart hiz, yogunluk ve sicaklik
bakimindan zamanla degisir. Giines rlizgar1 parametreleri, manyetik firtinalar, alt
firtinalar, kutup 1siklari, goreceli elektronlarin hizlanmasi vb. gibi ¢esitli olaylar
iceren uzay-hava etkinliklerinin  baslatilmasinda 6nemli bir rol oynar
(Ahluwalia, 2003). Bu bozulmalar, Giines'in giines patlamalari, tackiire kiitle atim1 ve
yiiksek hizli gilines riizgari (HSSW) akislar1 gibi ¢esitli aktivitelerinden kaynaklanir
(Kharayat ve Prasad, 2017). Sekil 2.9’da NASA tarafindan Diinya manyetosferinin

giines riizgar1 manyetik alani ile etkilesimi gosterilmektedir (Wang, 2018).

MANYETIK KALKAN

Sekil 2. 9 Diinya manyetosferinin giines riizgar plazmasi ile etkilesimi (Wang, 2018)

Farkli yogunluk ve hizlarda giines riizgarlart mevcuttur. Bu riizgarlar genelde
500 km/s’den daha diigiik hizlara sahipken 800 km/s’yi asan riizgarlarda vardir
(Gogoberidze ve Voitenko, 2020). Giines riizgar hiz1 800 km/s’nin {lizerine ¢iktiginda
uydulara, elektrik gii¢ sistemlerine, ozon tabakasina, GPS’e zarar verebilir (URL-28;
Li ve ark. 2021). Jeomanyetik firtinalara neden olan yiiksek hizli giines riizgarlaridir.
Bu nedenle uzay iklim kosullarinin tahminleri i¢in giines riizgarlar1 biiyiik 6neme

sahiptir (URL-29).
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2.2. indisler
2.2.1. Giines Aktivite Indisleri
2.2.1.1. F10.7 indisi

Giines aktivite indislerinden biri olan ve en yaygin kullanilan 10.7 cm (2800
MHz) dalga boyuna sahip F10.7 indisinin birimi Solar Flux Units'dir (SFU) (Mukesh
ve ark. 2019). Giines aktivitesinin en koklii kayitlarindan biri olan F10.7, 1947°den
beri Olclilmektedir (URL-30). F10.7 indisi, Glines Lekesi Sayis1 (SSN) ile iligkilidir
(URL-9). F10.7 degerleri genis bir aralikta degisir. Glines lekesinin minimum oldugu
donemlerde 50 sfu kadar diisiik olabilirken giines lekesinin maksimum oldugu
donemlerde ise 300 sfu’ya ¢ikabilir. Bu indisin esik degeri 150 sfu’dur ve bu degerin
{istiine ¢ikarsa yiiksek giines aktivitesi durumu séz konusudur (1 sfu=102*Wm2Hz!)

(Alcay ve Gungor, 2020).

F10.7 indisi Giinesin dis atmosferinden ve kromosferinden geldigi i¢in Giines
aktivitesinin diger bir indisi olan Extreme UltraViolet (EUV) ile birlikte izlenebilir.
Her tiirlii hava kosulunda Diinya yiizeyinden 0lgiilebilen F10.7 indisi saglam ve

giivenilir veri kaynagidir (URL-30).

GPS navigasyon sinyalinden iletilen ve iyonosferik model katsayilarindan
cikarilan F10.7 indisi GPS’den tiiretilir. J. Klobuchar tarafindan gelistirilen bu model
GPS tek frekans kullanicilari i¢in tasarlanmistir. Bu model iyonosferin GPS frekanslari
tizerindeki etkisinin diinya tizerindeki konumun, giiniin saatinin, mevsimin ve 10.7cm
giines radyo akisinin (F10.7) bir islevi olarak tahminlerini saglamaktadir

(Klobuchar,1987; URL-31).

Giines dongiisii tahmin teknigi mevcut dongiliniin devamini tahmin etmek icin
kullanilir. Sekil 2.10’da gorev planlamasi ve miihendislik uygulamalari i¢in bir sonraki

gilines dongilisii i¢in genisletilmis bir tahmin verilmektedir (URL-32).
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Sekil 2. 10 Giines Radyo Akisi (URL-32)

F10.7 indisinin yillik, aylik ve giinliik degerleri Ulusal Cevresel Bilgi
Merkezleri (NCEI) NOAA web sitesinde "Giines Indisleri" boliimiinde verilmektedir
(URL-33).

2.2.1.2. Giines Asir1 Ultraviyole (EUV) (26-34 nm / 0.1-50 nm) Indisi

Glines Asir1 Ultraviyole (EUV) 1sintm1 ve X-151mm1 fotonlari, Diinya'nin
termosferinin ve iyonosferinin birincil enerji kaynagidir (Mitra, 1974; Liu ve ark.
2011; Le ve ark. 2011). Elektromanyetik spektrumun 10-120 nm aras1 dalga boylarina
sahip Giines Asir1 Ultraviyole (EUV) 1smimi, bir giines radyasyonudur (Alcay ve
Gungor, 2020). EUV 1siniminin verileri, birinci derece aki olan 26-34 nm ve sifir
derece aki olan 0.1-50 nm dalga boyu bantlarina sahiptir. Bu dalga boylari, st
iyonosferin iyonlagsmasina sebep olmaktadir (Rishbeth ve Garriott, 1969; Le ve ark.

2011).

10-120 nm arasindaki Giines EUV radyasyonu, Gilines atmosferinin
kromosferinden ve dis atmosferinden kaynaklanmaktadir. Bu radyasyonda oksijen
(O), silikon (Si), hidrojen (H), demir (Fe), sodyum (Na), helyum (He) ve
magnezyumdan (Mg) gelen spektral cizgiler hakimdir. Giines EUV radyasyonu iist
atmosfer tarafindan emildiginden yerden 6l¢iim yapmak imkansizdir. Bu yiizden uydu

ve roketlerden 6l¢iim yapilmaktadir (URL-1).
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Giines ve Heliosferik Gozlemevi (SOHO), 1996 yilindan beri EUV izlemesi
yapmaktadir (Judge ve ark. 1998; Alcay ve Gungor, 2020). Bu izleme 6zel tasarlanmis
bir spektrometre aractyla EUV verilerini kesintisiz bir sekilde sunmaktadir (Judge ve
ark. 1998). SOHO’dan farkli olarak CELIAS ve SEM’de uzun zamandir EUV
Olctimleri saglamaktadir. 26-34 nm (+/-1. derece) ve 0.1-50 nm (0. derece) bantlari

giines akisin1 6lgmektedir (Wieman ve ark. 2013).

Hem 26-34 nm hem de 0.1-50 nm EUV bantlar1 i¢in, EUV akis1 ve TEC
arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir. 26-34 nm bolgesindeki aki artis1 Giines
parildamasi sirasinda TEC ile daha baglantilidir. Tiim Giines parildamasi olaylari i¢in

EUYV akis1 ve TEC artiglar1 arasindaki iliski Sekil 2.11°de verilmektedir (Zhang ve ark.
2011).

20 - 30 -
15 -

10

DTEC(TECU)
3
DTEC(TECU)

5 o

(54

1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
ELNV (0.1-50 nm) artig ELW (26-34 nim) arigi

Sekil 2. 11 Secilen tiim parildama olaylari i¢in 0,1-50 nm ve 26—34 nm bdlgelerindeki TEC artisi ile
EUYV akisimnin artiglari arasindaki iligki (Zhang ve ark. 2011)

2.2.2. Jeomanyetik Firtina ve Jeomanyetik Aktivite indisleri
2.2.2.1. Jeomanyetik Firtina Indisi (Kp)

Gezegen indisi (planetarische Kennziffer) anlamina gelen jeomanyetik firtina
(Kp) indisi, Diinya’nin manyetik alaninin degisimini 6l¢mek, izlemek ve bu alandaki
bozukluklarin siddetini gostermek i¢in kullanilir. Ayrica jeomanyetik aktivitenin
altinda yatan sebepleri incelemek icin de kullanilir. Kp indisi, 13 yer tabanli manyetik
gbzlemevi (Sekil 2.12) (URL-34) tarafindan izlenen, 3 saat araliklarla tiiretilen, iki
yatay manyetik alan bilesenindeki jeomanyetik bozulma seviyelerinin ortalama
degerini temsil etmektedir (Menvielle ve Berthelier, 1991). Kp indisi 0 ile 9 arasinda
degisir; burada 0 degeri minimum jeomanyetik aktiviteyi gosterirken 9 degeri asiri

jeomanyetik firtinalar anlamina gelmektedir (Lemmerer ve Unger, 2019).
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Sekil 2. 12 Kp gozlemevlerinin dagilimi (URL-34)

Kp gozlemevlerindeki her istasyon, bulundugu enleme gore kalibre edilir ve
manyetometrede Olgiilen jeomanyetik aktiviteyle iligkili olarak bir K indisi
vermektedir. Bu K indisi verilen zaman ve konumdaki jeomanyetik aktivitenin ii¢
saatlik yari-logaritmik yerel indisidir. Her istasyondan alinan K degerlerinin bir araya
gelmesiyle de Global Kp indisi belirlenir (URL-35). Kp indisi kiiresel manyetik
aktivitenin gostergesi iken, K indisi yerel manyetik bozuklugun bir gostergesidir

(Prolss, 2004; Uwamahoro ve Habarulema, 2014).

Glines riizgar hiziyla iligkili olan Kp indisinin tahminini zorlastiran Giines
rlizgar hizinin degiskenligidir. Kp indisi ile glines riizgdr parametreleri arasindaki

iliskiler, uzay iklim kosullar1 tahminleri i¢in gereklidir (Lemmerer ve Unger, 2019).

Hem gozlemlenen hem de tahmin edilen jeomanyetik aktivitenin siddetini
gostermek icin G Olcegi adi verilen bes seviyeli bir sistem NOAA tarafindan
kullanilmaktadir. G 6l¢egi 1°den 5’e kadar degismektedir ve G1 en diisiik seviyeyken
G5 en yiiksek seviyedir. 0 ile 9 aras1 deger alan Kp indisi, Kp=5 iken G1 6l¢eginde
kiictik firtina, Kp=6 iken G2 6l¢eginde orta siddetli firtina, Kp=7 iken G3 6lceginde
giiclii firtina, Kp=8 iken G4 6l¢eginde siddetli firtina ve Kp=9 iken G5 6l¢eginde olup

asirt firtina hakimdir. Uzay Hava Tahmin Merkezi, jeomanyetik aktivitenin yiiksek
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oldugu zamanlarda yani Kp=4 veya daha ytiksek bir esige geldiginde uyarilar génderir
(URL-35).

G Olceginin seviyesi arttik¢a firtinalarin siddeti de artmaktadir ve buna bagh
olarak etkileri de artmaktadir. G1 0lcegi giic sebekesinde hafif olumsuz etkiler
yaratirken G2 6lgeginde uzun siiren firtinalar yliziinden trafo hasarina neden olabilir.
G3 olgeginde uydularda yonelim ve siiriiklenme problemleri meydana gelebilirken
radyo navigasyon sorunlar1 da ortaya ¢ikabilir. High Frequency (HF) radyo yayilimini
olumsuz etkileyen ve radyo navigasyonunu kesintiye ugratan ise G4 oOlgegidir. En
etkili en siddetli G5 oOlgeginde elektrik kesintileri yasanabilir ve uydu navigasyonu

giinlerce bozulabilir (URL-36).

2.2.2.2. Jeomanyetik Aktivite Indisi (Dst)

Jeomanyetik aktivitenin karakterize edilmesinde kullanilan en yaygin
indislerden biri de Dst’dir (Disturbance storm time) ve birimi Nano Tesla (nT)’dur.
Indis, manyetik firtialar sirasinda karasal manyetosferden kaynaklanan ve manyetik
alanin yatay bileseninde azalmaya yol agan halka akiminin etkisiyle jeomanyetik
alanda meydana gelen degisikliklerin bir Ol¢iistidiir. Dst, Dilinya'nin manyetik alan
kuvvetinin yatay bileseninin (H bileseni) bozulmalarinin ortalamasindan saatlik
aralikta elde edilmektedir (Myagkova ve ark. 2021). Bir firtinanin olup olmadiginm
belirleyen Dst indisi, Honolulu (21.0° kuzey, 266.4°), Kakioka (26.0° kuzey, 206.0°),
San Juan (29.9° kuzey, 3.2°) ve Hermanus (33.3° giiney, 80.3°) olmak {izere 4
gozlemevinin (Sekil 2.13) verilerinden hesaplanmaktadir (URL-37; Banerjee ve ark.

2012).
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Sekil 2. 13 Dst gozlemevlerinin dagilimi (URL-37)

Jeomanyetik firtinalar, Dst indisinin degerlerine gore siniflandirilmaktadir. -50
nT < Dst <-30 nT arasindaysa zayif firtina, -100 nT < Dst < -50 nT arasindaysa orta
siddetli firtina, -200 nT < Dst < -100 nT arasindaysa yogun firtina ve Dst < -200 nT
stiper firtinalar olarak tanimlanmaktadir (URL-38).

Dst'nin pozitif degerleri bir firtinanin ilk asamasinda giindiiz manyetosferinin
stkismasindan kaynaklanirken, negatif degerleri ise firtina ile ilgili akimlarin, 6zellikle
de halka akiminin olusumundan sorumludur. Bu nedenle Dst indisinin pozitif ve
negatif degerleri farkl fiziksel siire¢lerden kaynaklanmaktadir (Takalo, 2021). Ayrica
Glines firtinalar1 sirasinda meydana gelen negatif bir Dst, hem bir manyetik firtinay1
hem de diinyanin manyetik alaninin zayifladigin1 gostermektedir (Banerjee ve ark.

2012).

2.2.3. Manyetik Alan Degisim Indisleri
2.2.3.1. Bx, By, Bz indisi

Gezegenler arasi manyetik alan (IMF), giines riizgarlar1 tarafindan uzaya
tasinan Giines’in manyetik alaninin bir pargasidir. IMF, alt firtinalar ve manyetik
firtinalar gibi Diinya ¢evresindeki uzay bozukluklarini belirleyen kritik etkendir (Choi
ve Lee, 2019). IMF indisleri Bx, By ve Bz’dir (Sekil 2.14) ve birimi nanoTesla’dir

(nT). Bx ve By bilesenleri yoriinge diizlemine paralelken Bz bileseni yoriinge
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diizlemine diktir (URL-39). Bz bileseni jeomanyetik sessiz donemde kuzeye, aktif
donemde ise giineye yonelmektedir (Abraha, 2014; Alcay ve Gungor, 2020). Giineye
yonelen Bz bileseninin hacmi manyetik firtinalarin ana sebebidir (Adhikari ve ark.
2019). Gonzalez ve ark. (1994) Bz indisini, kuvvetli firtina (-10 nT), hafif firtina (-5
nT) ve zayif firtina (-3 nT) olmak {izere ii¢ farkli 6l¢ekte siniflandirmistir (Ulukavak,
2016).

Sekil 2. 14 Manyetik Alan Degisim Indisleri (URL-39)

Bz bileseni, gilines rlizgarindaki dalgalanmalardan ve diger etkilerden
kaynaklanir. IMF ve jeomanyetik alan ¢izgileri zit yonlerde yonlendiginde, giines
riizgar1 akimindan manyetosfere momentum, kiitle ve enerji aktarimi gergeklesir
(Sentiirk, 2018). Giineye yonelmis kuvvetli bir Bz bileseni Diinya’nin manyetik
alanina zarar verebilir ve manyetosferi bozabilir. Ayrica kutup 1siklarina da neden
olabilir (URL-39).

2.2.4. Plazma Yogunlugu ve Proton Akisi Indisleri

2.2.4.1. Proton Yogunlugu indisi

Plazma yogunlugu, radyasyon firtinalarinin tagidigi protonlardir ve Diinya’nin
manyetik alan1 tarafindan iletilen bu protonlar kuzey ve giiney kutuplarda karsilagirlar.
Yiiksek enlemlerde olan bu protonlar yiiksek frekansh sinyal iletisiminde kesintiye
neden olurlar (Ulukavak, 2016). Aktivite Olgiisii olarak kullanilan proton
yogunlugunun birimi Np/cm’dir ve birim c¢m® hacmi icinden gecen protonlarin
sayisini belirtmektedir. Proton yogunlugu hizli giines riizgan sirasinda azalir, yavas
glines rlizgar1t sirasinda ise artmaktadir (Schwenn, 2001). Esik  degeri 15

proton/cm? (Ulukavak ve Yalginkaya, 2018) olan proton yogunlugu esik degerinden
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bliyiikse aktif uzay iklim kosulu olarak degerlendirilir ve bu indisin verileri bir saat

¢Oziiniirliikte elde edilir.

NOAA Uzay Cevre Hizmetleri Merkezi'nin tanimina gore, bir glines proton
olay1 (SPE), >10 MeV proton i¢in >10 pfu tepe yogunluguna sahip bir olay olarak
tanimlanir (Le ve ark. 2014). 1960’11 yillardan beri Giines proton olay1 gozlemleri
yapilmaktadir. En fazla giines maksimum donemlerde meydana gelen giines proton
olaylari, hizli tagkiire atimindan kaynaklanmaktadir. Giines proton olay1 esnasinda
uydular, yiiksek enerjili pargaciklar tarafindan bombardiman yasamaktadir ve bu olay
uydular olumsuz etkilemektedir. Bu parcaciklar giines olaymi takip eden dakika ile

saat araliginda Diinya’ya ulasabilir (URL-40).

2.2.4.2. Proton Aki Indisleri

Giines radyasyonu firtinalarin1 tanimlamak iizere kullanilan proton aki
indislerinin 1, 2, 4, 10, 30, 50, 60 ve100 MeV (Milyon Elektro Volt) olmak tizere farkli
enerji esikleri vardir (URL-40; URL-41). Proton akis1 esik degeri > 10 MeV’de 10
proton akisidir (URL-6; Alcay ve Gungor, 2020). MeV’lerin birimi proton aki

“! ster ') ve protonlarmn enerji miktarin1 gosterir

birimidir (1 pfu= 1 pargacik cm ™2 s
(Schwenn, 2001, Shollykutty ve Kurian, 2009; Ulukavak, 2016). Proton akisi,
gezegenler arast manyetik alanin ve gilines patlamalarmin etkileriyle sagilan
protonlarin miktar1 ile belirlenmektedir (Melnikov, 1990; Shea ve Smart, 1993;

Ulukavak, 2016).

Glines radyasyonu firtinalarini, NOAA S1-S5 arasi bir 6lgekte siniflandirmigtir
(URL-6) ve S1 olgeginde diisiik, S5 6lceginde ise gliclii etkiler meydana gelmektedir.
S1 ve S2 6l¢eginin etkileri ¢ok diisiiktiir. S3 6l¢eginde yiiksek enlemlerdeki ugaklarin
icindeki yolcular ve miirettebat radyasyon riskine maruz kalabilirken, S4 6l¢eginde HF
telsiz iletisiminde bozulma ve navigasyon hatalar1 olabilir. En siddetli S5 dl¢eginde

ise uydular kullanilamaz hale gelebilir (URL-36).

2.2.5. AE Indisi
AE ve ilgili indisler 1966'da T.N. Davis ve M. Sugiura tarafindan
gelistirilmistir (URL-42). AE indisi, kuzey yarimkiirede auroral bolge boyunca



22

secilmis (10-13) gozlemevlerinde (Sekil 2.15) gozlemlenen yatay bilesendeki
jeomanyetik degisimlerden tiiretilmistir. AE=AU-AL ve AO=(AU+AL)/2 formiilleri
ile hesaplanmaktadir. "AE indisleri" ifadesi genellikle bu dort indisi (AU, AL, AE ve
AO) tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. AU indisi doguya dogru auroral elektrojetlerin
en gliclii akim yogunlugunu, AL ise batiya dogru auroral elektrojetlerin en giiclii akim
yogunlugunu gostermektedir. AO indisi esdeger bolgesel akimin bir Ol¢iisiinii

saglarken AE indisi elektrojetlerin genel aktivitesini temsil etmektedir (URL-43).

Sekil 2. 15 AE gozlemevlerinin dagilimi (URL-44)
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3. TEC KESTIiRiMi VE ANOMALILERIN BELIRLENMESI

3.1. IONOLAB-TEC Kestirimi
3.1.1. Cift Frekans GPS Sinyallerinin Iyonosferik Gecikme Modeli

GPS sinyalinin uydudan ¢ikis zamani ile alictya ulasma zamani arasindaki
farkin elektromanyetik dalganin bosluktaki hizi olan 151k hizi ile carpilmasi sonucunda
uydu alic1 arasindaki mesafe (pseudorange) hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu
uzunluga troposferik etki, iyonosferik etki, uydu-alict hatalar ilave edildiginde f;ve
f, frekanslari i¢in GPS alicilarina ait kod gézlemleri i¢in standart model Esitlik 3.1 ve

3.2’deki gibi olmaktadir (Nayir ve ark. 2007; Arikan ve ark. 2008).
Plr,rit =py +c(8t, —6t™) +d;rrlop,u + dlrgnl,u +o(et + E1,u ) (3.1
PZT,rL = pzT + C(‘Stu - ot™ ) +d;¥op,u + dlr(r)lnz,u + c(g%” + gz,u ) (3-2)

Burada u, alic1 numaralarini mise uydu numaralarini, p uydu ve alici
arasindaki pseudorange, ¢ 151g1n bosluktaki hizini, §t,, ve 6t™ sirasiyla alic1 ve uydu
saat hatalarini, dg.o, Ve djop sirasiyla troposfer ve iyonosferden kaynaklanan grup

gecikmelerini, €™ ve g, frekansa bagli uydu ve alici hatalarii gostermektedir (Leick,

2004).

GPS gozlemlerinden TEC degerinin elde edilebilmesi i¢in geometriden
bagimsiz dogrusal kombinasyon kullanilmaktadir. Bu amagla esitlik (3.1) ve (3.2)’nin
farki alinmasi ile elde edilen geometriden bagimsiz dogrusal kombinasyon esitlik

(3.3)’te verilmektedir (Nayir ve ark. 2007, Arikan ve ark. 2008).
Pi = P — Pl
= d;gnz,u - dlrgnl,u + C(Sgn - SIn ) + C(Sz,u - gl,u) (3-3)

f1 ve f, frekans sinyalleri i¢in uydu ve alici hatalar1 kullanilarak, uydu ve alici
icin diferansiyel kod hatalar1 (DCB'ler) esitlik (3.4) ve (3.5) teki gibi tanimlanmaktadir
(Leick, 2004):
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DCB™ = g — & (3.4)
DCBu == Sl,u - 82,u (3.5)

Benzer bir durum faz dlgiileri igin de olusturulabilir. LT, ve L3, faz gozlemleri

i¢in olusturulan denklemler esitlik (3.6) ve (3.7) de verilmektedir (Leick, 2004):

LTlr,lu = /11(1‘){?” = p&n + C(atu - 6tm) +/11(pir(r)ln1,u + /11(pg”lop,u - C(S{n + gl,u) +

AN (3.6)

Tzr,lu = Az(pg,lu = p‘lT + C(‘Stu - 5tm) +AZ(DZ)1712,U + AZ Z;”lop,u - C(Sgn + Sz,u) +

A,NI" (3.7)

Burada 4, ve 4,, f; ve f, frekanslarina karsilik gelen dalga boylaridir, @1 ve
@37, swasiyla f; ve f, frekanslarma gore alicinin kaydettigi faz gecikmeleridir.
Pioniu Ve Pipna, swasiyla f; ve f, frekanslarmna karsilik gelen iyonosferden

th uydu icin sirasiyla f; ve f,

kaynaklanan faz gecikmeleridir. N{™ ve NJ*, m
frekanslarina karsilik gelen tamsayr faz belirsizligini gostermektedir. @7, ,, ise

troposfer kaynakl faz gecikmesidir.

Esitlik (3.6) ve (3.7)’nin farki alindiginda ise faz gecikmesinin geometriden
bagimsiz lineer kombinasyonlar1 Esitlik (3.8)’deki gibi elde edilmektedir (Nayir ve
ark. 2007; Leick, 2004):

L3y, = 407, — 4,97 = L P0niy — 2 Pionzu + ¢(DCB™) + ¢(DCB,) +AN™

(3.8)
Burada AN™ faz belirsizligi farki olup Esitlik 3.9°daki gibi ifade
edilmektedir.
AN™ = A N™ — A,NJ" (3.9)

Liao (2000) ve Leick (2004) tarafindan verilen yaklagim kullanarak (3.10)
esitligi elde edilmektedir.
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c STEC?
_(Dggnu -~ A “
) f f2

am

ionu

(3.10)

Burada A = 40.3 m*/s® ve STEC™, her bir alic1 u ve uydu m arasindaki egik
TEC degeridir. Esitlik (3.3) ve (3.8)’e Esitlik (3.10) dahil edildiginde Esitlik 3.11 ve
3.12 elde edilmektedir (Komjathy, 1997; Leick, 2004; Nayir, 2007):

2_¢2

P, = A(%)STECIT — ¢(DCB™ + DCB,) (3.11)
172
2_¢2

L, = A(%)STEC{[‘ — ¢(DCB™ + DCB,) + AN™ (3.12)
172

DCB'lerin yatay (slant) TEC (STEC) hesaplamasina dahil edilmesi ile de
Esitlik (3.13) elde edilmektedir (Komjathy,1997; Nayir, 2007).

22
STECI(n) = (%) [P",(n) + c(DCB™ + DCB,)] (3.13)

Burada n  zaman indisini gostermektedir. STEC esitlik (3.12)’ den
hesaplandiginda baslangi¢ faz belirsizliginin (AN™) ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu

amagla esitlik (3.14)’te ki baz yontemi kullanilmaktadir (Arikan ve ark. 2008).

1 me
B =3 (P (me) — L (me)) (3.14)

Nme

Burada N,,,, bagl faz arkindaki 6l¢tim sayisidir. B’nin (3.12) esitligine dahil
edilmesiyle STEC Esitlik (3.15)’teki gibi hesaplanmaktadir (Arikan ve ark. 2008).

STECI(n) = 2 (42) (B + LF,(n) + c(DCB™ + DCB,)) (3.15)
u - A f12_f22 4,u u -

Elde edilen STEC degerinden sonra diisey TEC degerinin (VTEC) hesabina
gecilir. Bu amagla izdiisiim fonksiyonu kullanilmaktadir (Nayir ve ark. 2007).

VTEC*(n) = STEC]*(n)/ M(e™(n)) (3.16)
Burada ki M (¢€) izdiisiim fonksiyonu Esitlik (3.17)’deki gibi hesaplanir.

Rcos €™(n)

M(Em ) = [1 - (CE Wy (3.17)



26

Esitlik (3.16) ve (3.17)’de €™, m*™ uydunun yiikseklik agisi, h tek tabakla
yiiksekligi, R, Diinya'nin yarigapidir. Esitlik (3.16) ve (3.17)'nin VTEC]*(n)'si Reg-
Est (Diizenli Tahmin) yonteminin girdisi olarak kullanildiginda, Reg-Est TEC
tahminleri N X1 vektorii, ~xb1 olarak gosterilir. VTEC hesaplamasinda alic1 ve uydu
hatalarinin dahil edilmesi ile alternatif bir yontem Arikan ve ark. (2003, 2004)

tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir (Nayir ve ark. 2007):

STECT () = + (AL [P ()] (3.18)
VTECT™(n) = (STEC™(n)/ M(e€™(n))) + b™ + b, (3.19)

Burada b™ ve b, uydu ve alict hatalar1t TECU birimindedir (1 ns = 2.854
TECU). Esitlik (3.19) Reg-Est'e girdi olarak kullanildiginda, Reg-Est TEC tahminleri
bir N X1 vektorii, ~xb2 olarak gosterilir (Nayir ve ark. 2007).

3.2. GPS-TEC Belirleme

GPS-TEC verileri pseudorange ve faz olglimleri kullanilarak geometriden
bagimsiz dogrusal kombinasyon yoluyla elde edilebilmektedir. Bunlarin yan1 sira, her
iki yontemin avantajlarini birlestirmek i¢in ¢ogunlukla daha az giiriiltiilii veri saglayan
faz seviyeli TEC yontemi kullanilmaktadir (Nayir ve ark. 2007). IONOLAB-TEC
yazilimi sayesinde GPS istasyonlara ait RINEX gozlem verileri kullanilarak TEC
degeri elde edilebilmektedir (Sezen ve ark. 2013). Bu ¢alisma kapsaminda segilen IGS
istasyonlarina ait TEC degerleri ionolabtecv1.30 yazilimi (URL-45) kullanilarak elde
edilmistir. Bu yazilim ile her bir epokta uydu-alici i¢in STEC degerleri 30 saniye
zaman ¢Oziiniirligi ile hesaplanmaktadir. Ardindan STEC degerleri izdiisiim
fonksiyonu yardimi ile VTEC degerlerine dontistiiriilmektedir (Nayir ve ark. 2007,
Sezen ve ark. 2013). Tiim uydulardan ayn1 epokta elde edilen VTEC degerleri Reg-
Est algoritmasi kullanilarak zenit dogrultusundaki TEC degeri elde edilmektedir

(Arikan ve ark. 2003, 2004 ve Nayir ve ark. 2007).
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3.3. TEC Anomalilerinin Belirlenmesi

Iyonosferde uzay iklim kosullarindan kaynaklanan herhangi bir TEC anomalisi
olup olmadigini belirlemek i¢in TEC verileri ¢eyrek agiklik tabanli hareketli ortanca
yontemi kullanilarak analiz edilmistir (Liu ve ark. 2009). Bu yontemde birinci ¢eyrek
(Alt Ceyrek (LQ)), ortanca (Medyan (M)) ve iigiincii ceyrek (Ust Ceyrek (UQ))
degerleri belirlenmistir. Ik 15 giin icin elde edilen bu degerler 16. giin i¢in sinir deger
olustururken, 2-16 giin i¢in elde edilen degerler ise 17. giin i¢in sinir deger olarak
kullanilmigtir. TEC i¢in ortalama ve standart sapmalarla normal dagilim varsayimiyla,
M, LQ veya UQ i¢in beklenen deger sirasiyla m (ortalama) ve 1.34 (standart sapma)
olur (Klotz ve Johnson, 1983). Alt smir LB=M-1.5(M-LQ) formiilii ile iist smir
UB=M+1.5(UQ-M) formiilii ile hesaplanmstir. 8 saate karsilik gelen TEC verileri {ist
siir1 agarsa pozitif anomali giin, alt sinir1 asarsa negatif anomali giin olarak

adlandirilmaktadir (Ulukavak, 2016; Alcay ve Gungor, 2020).
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4. UYGULAMA

4.1 Uygulama 1
4.1.1 Uzay iklim Kosullar: Indislerinin Analizi

Uzay iklim kosullarinin etkisini arastirmak i¢in ¢esitli zaman dilimleri; 2001'de
lic ay, 2003, 2004 ve 2015 yillarindan ikiser ay dikkate alinmistir. Bu donemlerde
farkli indisler; jeomanyetik firtina, jeomanyetik aktivite, giines aktivitesi, manyetik
alan degisim indisleri, partikiil akis1 ve plazma yogunlugu indisleri dikkate alinmistir.
Herhangi bir indis esik degerini astiinda o giin aktif giin (A) olarak belirlenmistir
(Tablo 4.1-4.9). Kp indisi 3 saatlik periyotlar da, glines aktivite indisleri giinliik ve
diger indisler ise saatlik periyotlarla elde edildiginden bu durum dikkate alinarak esik
degerlerini asan indislerin zaman periyotlari saat biriminde verilmistir. Giines aktivite
indisleri Tablo 4.1-4.3’te goriildiigii gibi, 2001 y1l1 giines dongiisii 23'{in baskin oldugu
donemdir (Alcay ve Gungor,2020).

Tablo 4. 1 2001 Yil1 Subat Ay1 Uzay Iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)

SUBAT
Y11:2001 Giin 1/2(3[4(5|6|7|8[9(10|11|12({13(14| 15 [16|17| 18|19(20|21(22|23(24|25]|26(27|28
lJeomanyetik
|Firtina indisi Kp
lJeomanyetik
Aktivite Indisi [>° *) :

F10.7 (sfu) 24(24|24| 24|24|24|24|24|24
EUV(26-34 nm) |24(24|24(24|24|24(24|24(24(24|24|24

Giines Aktivit

P 24

|Indisi EUV(0.1-50 nm) [24[24]24|24]24[24[24 2424|2424 [24 24

Manyetik Alan|Bx (nT) 152 11)1 4 3 6

Degisim By (nT) 2 17|12 41912 11174 11 711017

indisleri Bz (nT) 2 811 1 6 611/4(2 63

|£la?ma 5 Pro:[on 5 ] 3 e
ogunlugu Yogunlugu

Parcacitk  AkiProton Akist (>10

lindisi MeV)

(A:AktifGin) A A A A A A A/A A A A AAA
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Tablo 4. 2 2001 Yili Mart Ay1 Uzay Iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)

MART

Y11:2001 Giin 1[2|3|/4(5|6|7(8]|9(10(11]|12|13(14|15|16(17|18]19(20(21|22(23|24|25(26(27|28(29|30|31
Jeomanyetik
[Fartina indisi [P 3 915 3 612 2
Jeomanyetik
[Aktivite indisi Dst (nT) 1|6 7 124|24 19 1(14|3 19
Giines Aktivit F10.7 (sfu) 24|24|24|24124|24|24|24 24|24(24|24|24|24124|24|24|24|24|24
indisis EUV(26-34 nm) 24124|24(24(24 24124|24|24(24|24]|24|24|24(24|24|24

EUV(0.1-50 nm) 24124124124|24 24124124|24(24|24]24|24|24(24|24|24
Manyetik AlanBx (nT) 3 38 31312 6|14 114 111610 17
Degisim By (nT) 5 58115 1 11]15]5 311]13]20/24|17|11] 4 17| 3 16
Indisleri Bz (nT) 1 6|8 7 1(13[20]7 (127 |3 719 20
Plazma Proton
Yogunlugu 'Yogunlugu 1 3 2 3 7 2|1
[Parcacik  AkiProton  Akisi 2143l 6

lindisi (>10 MeV
SONUC (A:AKktifGin) A A|/A A AJ/A A A A A A A A| A AAA/AAAAAAAAAAA

Tablo 4. 3 2001 Yili Nisan Ay1 Uzay iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)

NISAN |

Y11:2001 Giin 1]12]3]4]5]6]7]8]910[11]12]13]14]15]16[17]18]19]20]21]22]23]24]25]26]27]28]29]30]
lJeomanyetik
[Firtina indisi Kp 12 6 15| 3 9 12|12 9 6 9
lJeomanyetik
Aktivite indisi 0o "D 2 1 516|127 |24\120| 6 20( 7 13|16
Gii Akfivit F10.7 (sfu) 242412424124 24 |24(24|24(24|24 24124124 124(24124(24|24 242424
[[zaes AKGNVIEGY (26-34 nm) [24[24]24]24]24[24]24]24]24]24]24 2424 2424241242424 24|24l 24 104

EUV(0.1-50 nm) (242424 (24|24 12424 (24 24|24 |24 24124 24124 (24124|24|24(24 24]24 24
Manyetik Alan/Bx (nT) 12 1|717]1]9]15/20 6124 16]19 2|74 5192
Degisim By (nT) 5 6]2 61103 7 [18|15]11 8 5115]16]20(16/10{13|19| 8
Indisleri Bz (nT) 4 8153 4 8 [12] 1 8 1121|761 12| 6
Plazma Proton
Yogunlugu 'Yogunlugu 7 8 7)1
Parcactk  AkiProton Akisi
indisi (>10 MeV) 1 (24(24|24|13 1524|248 10{24|16|21|24

(A:AKtifGin) A A/A A A A/A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Tablo 4. 4 2003 Yili Kasim Ay1 Uzay iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)

30

KASIM
Y11:2003 Giin 2|3 5 71819]10|11|12|13|14|15|16|17|18[19|20(21(22(23(24(25(26(27(28(2930
Jeomanyetik
Flrtmaiyndisi Kp 3 6 21({6 |18/ 6|9 (12| 6 | 3 181933
Jeomanyetik
Aktiviteyindisi Dst (nT) 7 8 10 503|1 13|24(20(12
Giines Aktivitelro CW 124124 24124 24(24(24]24]24[24]24[24]2424]24
indisi EUV(26-34 nm) 24124
EUV(0.1-50 nm) 2424
Manyetik Alan/Bx (nT) 1 214 412 3[18[11]16]6 ]9 |7 |14]11 6116/16|20|122|2 |3 1019
[Degisim By (nT) 1[5]1 51716812 3148 16/11[ 1|7 [8]3]3 41312
Indisleri Bz (nT) 8 2 31211 1 18/5[(8|4 |1 1[1]9
[Plazma Proton 1 5 7
Yogunlugu Yogunlugu
[Parcacik  AkiProton Akis|
indisi (>10 MeV) 4 111(12(10| 8 | 1 1(3
SONUC (A:AKtifGin) A A A A A/A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAA
Tablo 4. 52003 Y1l Aralik Ay1 Uzay Iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)
ARALIK
Y11:2003 Giin 11234 67 (8|9|10/11]12|13|14|15[16(17(18|19|20]21]22]23[24|25|26(27(28(29|30|31
LJeomanyetik
|Firtina iyndisi Kp 2 3[3[12|9 3
lJeomanyetik
Aktivite indisi |2 "7 4 EOE
. .. |F10.7 (sfu)
(Giines - AKHVItelE 1v(26-34 nm)
Indisi
EUV(0.1-50 nm)
Manyetik Alan/Bx (nT) 4 |1]5]1]|15[10[{11|16|16]10{1 2|66 15|15 3116|14 9110
Degisim By (nT) 71712]6(15/12|13]|14]15]3 3|11 2 18|91 1|11]17]1[5]|5
Indisleri Bz (nT) 4 118247 2 6|1 21814131 ]1
Plazma Proton
|Vogunlugu Yogunlugu 9 4
Parcactk  AkiProton Akisi 119
Indisi (>10 MeV)

(A:Aktif Giin)

AAAAAAAAAAAAAAA
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Tablo 4. 6 2004 Y1l1 Kasim Ay1 Uzay iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)

KASIM

Y11:2004 Giin 1234|567 |8]|9]10[11]12]13]14]|15|16[17[18/19(20(21|22]|23|24|25|26|27]|28[29|30
lJeomanyetik
|Firtina indisi Kp 6]18]2421]3
lJeomanyetik
\Lctivite Tndisi P> @D 3 |24|24|24|21|24|17|13 4 1

Giines Aktivitel 12 (sfu)
Iin‘(‘;i‘s"iS Ve UV (26-34 nm)
| EUV(0.1-50 nm)

Manyetik AlanBx (nT) 3|1 81712[3]6]l11 1 8[12(2|3|1[14]1 202151
|!)egi§im By (nT) 3[5(2 14|15| 5 (22] 6 |14] 1 911 |6]12]1 10/ 85 13|11] 4
Indisleri Bz (nT) 501 14[16[12]|15 4 1 1 21711 2 1[2]4]1
|5'a,z“‘a _ fProton 12| |1]15 2|12 7102

ogunlugu 'Yogunlugu

Parcacitk  AkiProton Akisi (>10 7 2 120l15116114|12! 1

indisi MeV)
(A:AktifGin) A A A A] A A A A/A AAAA AA AAAAAAAAAA

Tablo 4. 7 2004 Y1li Aralik Ay1 Uzay Iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)

ARALIK
Y11:2004 Giin 1[(2(3(4[(5|/6|7|8|9(10{11{12]{13|14|15/16|17[18]19]20]21|22|23|24|25|26| 27 [28]29|30|31
Jeomanyetik
Firtina iyndisi Kp 5
Akivite indisi | 1 4
. . .. [F10.7 (sfu)

|Glines  AKGVitet 17756734 vm)
Indisi

EUV(0.1-50 nm)
Manyetik Alan/Bx (nT) 6 (14|3 413|4(|4|11]6|2]|12[10 4114[9(7|11[8| 9 [16]|2 |4 |17
|Degisim By (nT) 12]112]1 4115/3|8|18|8|3|12|5 316 13(12(12 (16|51
indisleri Bz (nT) 14|11 816|335 2|2 7(1] 4 [8]8
Plazma Proton
Yogunlugu Yogunlugu 12 11 3 4|4 6 5
Parcacikk  AkiProton Akis1 (>10
Indisi MeV)

SONUC (A:Aktif Giin) A A A AAAAAAAAA AAAAAA A AAAA
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Tablo 4. 8 2015 Y1li Mart Ay1 Uzay Iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)

MART

Y11:2015 Giin 1 6|7 9 |10(11(12|13|14[15]|16|17|18]|19[20|21|22(23]|24(25|26|27|28|29 (30|31
Jeoman.yeti.k. Kp 9 181913 3
[Firtina Indisi

1elft‘i‘$?t‘:yie;'dkisi Dst (nT) 13 (24 24|15 3

. . .. [F10.7 (sfu)

unes AKIVICEGY (2634 nm)

EUV(0.1-50 nm)

Manyetik AlanBx (nT) 17 818 1122|322 (1015|133 |10({14(13|3 2|11(15/4|8|2]|5
[Degisim By (nT) 7 14 4 1(1 (47 |13(16(1 |1 |4]|2]2 15(24|6 |15
[indisleri Bz (nT) 2 411 1[1]2]3]2]2]16]21]2]2 216 11 11
|\P,la.zma - e 1222315 35| |7
ogunlugu Yogunlugu

Parcactk  AkiProton Akisi

Indisi (>10 MeV)

A

A AAAAAAA

SONUC

(A:Aktif Giin)

Tablo 4. 9 2015 Y1t Haziran Ay1 Uzay iklim Kosullar1 Analizi (Alcay ve Gungor,2020)

HAZIRAN

Y11:2015 Giin 1 6|7 |8|9|10(11(12({13(14|15|16|17|18[19|20|21|22 (23|24 (25|26 |27 |28|29 |30
lJeomanyetik
IFirtina indisi Kp 2 2|15 ?
lJeomanyetik
Aktivite indisi | 2> "1 14 6 |24|23]16)21) |3
Cines Aktivigd 10 GMW) 24 24
in‘(‘;i‘:i? KOVIE 1V (26-34 nm)

EUV(0.1-50 nm)
Manyetik AlanBx (nT) 4 4 11]2 2(3(7]1 3115(14|11| 4 15| 4
|Degisim By (nT) 2 81012 9|2 (111 416|134 |5 3510
|Indisleri Bz (nT) 2 (10| 4 1|4 2|2 2 (10|13 4 30101
Pla?ma 5 Pro}on 5 914! 3 4 6114l 1 4
ogunlugu 'Y ogunlugu
Parcactk  AkiProton Akist|
indisi (>10 MeV) & 24122\ 2 2|2

A

(A:Aktif Giin)
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4.1.2 GPS-TEC Verilerinin Analizi

Uzay iklim kosullarinin TEC verileri tizerindeki etkisini incelemek i¢in diinya
genelinde farkli cografi bolgelerden toplam 24 IGS istasyonu se¢ilmistir (Sekil 4.1).
Secilen istasyonlarin 15’1 kuzey yarim kiirede, 9’u ise giliney yarim kiirede
bulunmaktadir. Bu istasyonlarin bdlge, enlem, boylam ve yiikseklik gibi detaylari
Tablo 4.10°da verilmistir.

90°N

60°N

30°N

30°S

60°S

90°s

180° 150°W  120°W  90°W 60°W 30°W 0° 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°

Sekil 4. 1 Calismada kullanilan istasyonlarin konumu (Alcay ve Gungor,2020)
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Tablo 4. 10 Calismada kullanilan istasyonlarin detaylari (Alcay ve Gungor,2020)

. R . . YUKSEKLIK
YARIMKURE BOLGE ISTASYON ULKE ENLEM | BOYLAM (m)

ALRT Kanada 82.49429 | -62.34046 78.11

HOLM Kanada 70.73640 | -117.76090 39.50

Yiiksek NRIL Rufya Federasyonu 69.36183 88.35978 47.89

Enlem THU2 Gronland 76.53700 | -68.82500 36.10

TIXI Rusya Federasyonu 71.63448 | 128.86641 46.98

TRO1 Norveg 69.66271 18.93963 138.00

WHIT Kanada 60.75050 | -135.22210 1427.00

Kuzey DUBO Kanada 50.25880 | -95.86620 251.00

NICO Kibris 35.14098 33.39643 191.70

Orta Enlem | NVSK Rusya Federasyonu 54.84060 83.23550 123.64

WILL Kanada 52.23690 | -122.16780 1096.00

YSSK Rusya Federasyonu 47.02974 | 142.71672 91.29

GUAM Dededo 13.58933 | 144.86836 201.91

Ekvator MKEA ABD 19.80136 | -155.45635 3754.70

NKLG Gabon 0.35391 9.67213 31.50

Ekvator CoCco Avustralya -12.18830 96.83390 -35.20

TOW2 Avustralya -19.26929 | 147.05569 88.20

AUCK Yeni Zelanda -36.60280 | 174.83440 132.71

Orta Enlem KERG Fransiz Gliney Topraklar | -49.35147 70.25552 73.01

Giiney PARC Sili -53.13700 | -70.87990 22.30

SUTH Giliney Afrika -32.38021 20.81046 1799.77

Yiiksek CAS1 Antarkt?ka -66.28340| 110.51970 22.60

Enlem MCM4 Antark‘qka -77.83835| 166.66933 98.02

OHI2 Antarktika -63.32110| -57.90130 33.10

Secilen istasyonlarin TEC verileri 30 saniyelik epoklarla elde edilmistir.
Ayrica herhangi bir TEC anomalisi olup olmadigini belirlemek igin ilgili Alt Sinir
(LB) ve Ust Smir (UB) degerleri de hesaplanmistir. Hangi giiniin anormal giin
oldugunun belirlenmesinde, o giine ait TEC verilerinin ii¢te birinin (>8 saat) UB veya
LB smir degerlerini asmasi kosulu dikkate alinmustir. Secilen aylarda elde edilen
anormal giinlerin sayisi, anormal giinlerdeki TEC degisimlerinin ortalamasi (%) ve
maksimum degigimler tiim istasyonlar i¢in hesaplanmis ve Tablo 4.11-
4.14’te verilmistir. Eksik veriler nedeniyle bazi istasyonlar belirli aylarda dikkate
alinmamustir. 2001 y1l1 Mart ve Nisan aylarinda, 2003 ve 2004 yillar1 Kasim aylarinda
ve ayrica 2015 yilinin Mart ve Haziran aylarinda giiclii jeomanyetik firtinalar s6z
konusudur. Bu giinlerde iyonosferde jeomanyetik firtinadan kaynakli anomaliler
meydana gelmis ve Tablo 4.11-4.14’te renkli olarak ifade edilen boliimler dikkate
alindiginda maksimum TEC artisinin ¢ogunlukla Kp >7 oldugunda meydana geldigi
goriilmiistiir (Alcay ve Gungor,2020).
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Tablo 4.11°de 2001 yilina ait Subat, Mart ve Nisan aylarinin sonuglari
verilmistir. Istasyonlar i¢in anormal giin sayis1 Subat ayinda 9-16, Mart ayinda 10-24
ve Nisan ayinda 6-18 arasindadir. Anormal giinler i¢in TEC degisimlerinin ortalamasi
genellikle % 50'nin {izerindedir. Tablo 4.11, Tablo 4.1-4.3 ile birlikte
degerlendirildiginde istasyonlardaki maksimum TEC artiginin, jeomanyetik firtina ve
jeomanyetik aktivite indislerinin esik degerlerin iizerinde oldugu giinlerde
gerceklestigi gorlilmistiir. Ancak, jeomanyetik firtina ve jeomanyetik aktivitenin
olmadig1 giinlerde (6rn. Subat), bazi istasyonlarda meydana gelen maksimum TEC
degisimlerinin (NRIL, TIXI, GUAM, TOW2, AUCK, KERG) manyetik alan degisim
indisleri ve plazma yogunluk degerlerinin sinir degerlerini astiginda meydana geldigi
gbzlenmistir (Tablo 4.1). Ayrica, ekvator istasyonunda 80 TECU olarak gozlenen
maksimum TEC degisimi, tiim indislerin esik degerlerin iizerinde oldugu 31 Mart'ta
gerceklesmistir (Alcay ve Gungor,2020).

Tablo 4. 11 2001 Subat, Mart ve Nisan aylarina ait anormal giinlere ait detaylar (Alcay ve Gungor,2020)

2001
Subat Mart Nisan
Anormal | VTEC | Maksimum | Anormal | VTEC Maksimum | Anormal VTEC Maksimum
Yarim Bilge istasyon | Giinlerin | Degisiml TECU Giinlerin | Degisimle TECU Giinlerin | Degisimler TECU
kiire Sayisi erinin Degisimi Sayisi rinin Degisimi Sayisi inin Degisimi
Ortalam (Giin) 0::1{,2‘)“*' (Giin) Ortalamas (Giin)
asl (%) 1(%)
ALRT
HOLM
) NRIL 14 50 43 (19) 16 52 20 (30) 17 49 14 (12)
‘lf:‘l‘l';es:;:‘ THU2 12 48 19 (10) 15 54 24 (31) 12 48 16 (03)
TIXI 15 49 10 (22) 19 53 18 (20) 12 45 21 (03/04)
TRO1 16 50 20 (06) 18 59 15 (26) 15 55 13 (27)
WHIT 14 48 10 (06) 18 58 23 (31) 16 50 25 (02)
Kuzey DUBO 15 49 21 (13) 23 60 26 (20) 13 54 29 (12)
NICO 16 58 15 (25) 15 58 29 (31) 17 59 22 (10)
Orta Enlem | NVSK 15 59 15 (06) 24 64 40 (31) 9 52 24 (12)
WILL 14 48 12 (03) 21 61 28 (20) 18 54 22 (02)
YSSK 16 54 11 (06) 24 65 35 (27) 14 55 29 (12)
GUAM 13 47 20 (19) 20 61 42 (02) 13 66 33 (08)
Ekvator | MKEA 14 49 37 (08) 19 52 80 (31) 13 51 50 (01)
NKLG 13 46 19 (25) 10 58 30 (29) 7 53 51 (18)
Ekvator €oco
TOW2 10 52 17 (26) 17 60 40 (31) 15 59 24 (12)
AUCK 10 54 15 (14) 20 63 32 (28) 13 54 28 (12)
) Orta Enlem KERG 9 60 12 (14) 20 56 27 (20) 14 52 33 (12)
Giiney PARC
SUTH 13 50 17 (15) 22 60 22 (29) 9 55 40 (12)
Yiiksek CAS1 13 57 13 (25) 17 61 24 (31) 10 56 22 (04)
i
Enlem ZIIE;\ZM 9 64 17 (04) 15 54 28 (21) 6 47 18 (01)
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2003 yilina ait detaylar Tablo 4.12°de verilmistir. Anormal giinlerin sayisi
Kasim ayinda 10 ile 22 arasinda degismektedir ve ALRT hari¢ anormal giinlerde TEC
degisimlerinin ortalamasi %50in iizerindedir. 4 Kasim'da Kp indisi 7'ye, Dst indisi -
69 nT'ye, 20 Kasim'da ise Kp ve Dst degerleri sirasiyla 8.7 ve -422 nT'ye ulagmustur.
Bu degerler 4 ve 20 Kasim'da giiclii jeomanyetik firtinanin varligim gostermektedir.
Bu sebeple, maksimum TEC degisimleri ¢ogunlukla bu giinlerde gézlenmistir. Aralik
ayinda Kp ve Dst indisleri 5-14 Aralik arasindaki kisa donemlerde esik degerlerini
agsalar bile etkileri diisiiktiir. Bu ayda giines aktivitesi yoktur (Tablo 4.5). Ayrica
anomaliler genelde manyetik alan degisim indislerinin ve plazma yogunlugunun sinir
degerlerin iizerinde oldugu aym 20. ve 21. gilinlinde ortaya ¢ikmistir. Anormal
giinlerde TEC degisimlerinin ortalamasi ¢ogunlukla %50'nin iizerinde olup, GUAM
istasyonunda %73'tiir (Alcay ve Gungor,2020).

Tablo 4. 12 2003 Y1l Kasim ve Aralik Aylarina ait anormal giinlere ait detaylar (Alcay ve

Gungor,2020)
- 22 ]
Kasim Arahk

. Anormal VTEC Maksimum Anormal VTEC Maksimum

Yarimkiire Bolge Istasyon | Giinlerin | Degisimlerinin TECU Giinlerin | Degisimlerinin TECU
Sayisi Ortalamasi Degisimi Sayisi Ortalamasi Degisimi
(%) (Giin) (%) (Giin)
ALRT 16 48 26 (20) 23 53 10 (21)
HOLM 22 50 23 (22) 17 58 9 (20)
NRIL 16 55 17 (20) 20 48 9 (09)
Yiiksek Enlem | THU2 15 51 47 (20) 20 49 11 (27)
TIXI 13 59 13 (4) 19 55 8 (20)
TRO1 20 50 36 (20) 20 55 8 (20)
WHIT 15 50 16 (24) 18 58 15 (27)
Kuzey DUBO 15 53 24 (22) 14 62 18 (20)
NICO 15 50 18 (20) 15 69 14 (21)
Orta Enlem | NVSK 13 51 29 (20) 18 66 10 (21)
WILL
YSSK 16 60 7(8) 17 65 37 (21)
GUAM 17 61 30 (8) 18 73 17 (10)
Ekvator MKEA 10 59 35 (20) 17 48 32 (08)
NKLG 13 64 33 (20) 21 58 16 (20)
COoCO 20 54 32 (04) 16 60 29 (10)
Ekvator — Frowa 18 63 21 (21) 20 61 24 (27)
AUCK 19 64 14 (01) 19 66 42 (04)
KERG 18 50 16 (20) 15 58 8 (20)
Giiney Orta Enlem PARC

SUTH 19 56 23 (20) 14 67 14 (20)
CAS1 13 63 17 (01) 14 65 13 (19)
Yiiksek Enlem | MCM4 17 59 17 (01) 12 76 17 (20)
OHI2 12 61 14 (05) 14 58 14 (20)
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Tablo 4.13’te Kasim ve Aralik 2004 i¢in detaylar verilmektedir. Anormal
giinlerin sayisi Kasim ayinda 10 ila 20, Aralik ayinda ise 13 ila 22 arasinda
degismektedir. TEC degisimlerinin ortalamasi genellikle %50'nin {izerindedir. Kasim
aymin 7-10 giinlerinde, Kp indisi maksimum 8.7’ye, Dst indisi ise maksimum -374
nT’ye ulasmistir. Bu siire zarfinda manyetik alan degisim indisleri, plazma yogunlugu
ve partikiil aki indisleri de sinir degerlerini agsmistir. Manyetik alan degisim indisleri
(Bx, By, Bz) smrasiyla -21.7 nT, 37.9 nT ve -44.9 nT'ye ulasirken, plazma
yogunlugunun maksimum degeri 84.9 N/cm?® ve partikiil aki indisi 205 MeV'dir. Bu
nedenle, bu giinlerde tiim istasyonlarda maksimum TEC degisimleri meydana
gelmigtir.  Aralik 2004’te, Onemli bir jeomanyetik veya giines aktivitesi
gerceklesmemistir (Tablo 4.7). Manyetik alan degisim indisleri ve plazma
yogunlugunun esik degerleri astigi durumlarda anormal giinlerin meydana geldigi
goriilmistiir (Alcay ve Gungor,2020).

Tablo 4. 13 2004 Y1li Kasim ve Aralik Aylarina ait anormal giinlere ait detaylar (Alcay ve

Gungor,2020)
e ]
Kasim Aralik
. Anormal VTEC Maksimum Anormal VTEC Maksimum
Yarmmkiire Bolge Istasyon | Giinlerin | Degisimlerinin TECU Giinlerin | Degisimlerinin TECU
Sayist Ortalamasi Degisimi Sayisi Ortalamasi Degisimi
(%) (Giin) (%) (Giin)
ALRT 13 51 9 (07) 13 47 8 (28)
HOLM 16 50 23 (08) 18 50 12 (05)
NRIL 16 54 8 (07) 17 50 5(28)
Yiiksek Enlem | THU2 14 48 10 (07) 15 49 8 (05)
TIXI 10 53 10 (07) 18 52 4 (22)
TRO1 20 46 13 (07) 15 50 5(21)
WHIT 14 58 13 (08) 18 53 5(22)
Kuzey DUBO 18 59 15 (10) 19 52 7 (28)
NICO 13 60 8 (08) 20 52 5 (29)
Orta Enlem | NVSK 14 63 9 (08) 20 51 4 (25)
WILL 15 65 20 (07) 17 52 8 (28)
YSSK 18 60 44 (08) 16 65 43 (31)
GUAM 12 65 21 (10) 22 51 13 (04)
Ekvator | MKEA 12 58 43 (10) 14 54 20 (17)
NKLG 16 50 23 (10) 21 49 13 (04)
COCO 15 53 44 (10) 18 49 14 (07)
Ekvator oW, 17 62 34 (08) 17 48 8 (29)
AUCK 14 65 33 (08) 15 54 8 (27)
KERG 15 61 14 (09) 18 46 7(13)
Giiney Orta Enlem 1 o C 13 55 18 (08) 15 56 12 (12)
SUTH 13 60 22 (10) 16 54 10 (07)
CAS1 13 63 10 (09) 18 49 10 (06)
Yiiksek Enlem | MCM4 13 63 14 (10) 15 54 12 (13)
OHI2 10 65 15 (09) 15 50 13 (11)
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Mart ve Haziran 2015'te elde edilen sonuglarin detaylar1 Tablo 4.14’te
verilmistir. Anormal giin sayis1 Mart ayinda MCM4 hari¢ 12'den fazla iken Haziran
ayinda 12-21 arasinda degismektedir. 17 Mart'ta Kp indisinin 7,7'yi gosterdigi
donemde siddetli bir jeomanyetik firtina meydana gelmistir. 17-19 Mart tarihlerinde
firtinanin etkisi devam etmistir. Istasyonlarda maksimum TEC degisimleri bu giinlerde
meydana gelmistir. Bu donemde manyetik alan degisim indisleri ve plazma yogunluk
degerleri de artmigtir. ALRT, WHIT ve YSSK istasyonlarinda maksimum degisimler,
manyetik alan degisim indislerinin arttig1 27-28 Mart'ta gdzlemlenmistir. 22 Haziran
2015'te siddetli jeomanyetik firtina/aktiviteye (Kp 8.3, Dst -121 nT) ek olarak, F10.7
indisinin 255 sfu oldugu bir giines aktivitesi mevcuttur. 23 Haziran'da Kp degeri
maksimum 7,7 ve Dst -204 nT' ye ulagmistir. Bu giinde giines aktivitesi olmayip,
manyetik alan degisim indisleri, plazma yogunlugu ve partikil akis1 indisleri esik
degerlerin iizerinde olup her iki giinde de artis s6z konusudur. Maksimum TEC
degisimleri cogunlukla bu iki giinde gergeklesmistir (Alcay ve Gungor,2020).

Tablo 4. 14 2015 Y1li Mart ve Haziran Aylarina ait anormal giinlere ait detaylar (Alcay ve

Gungor,2020)
2015
Mart Haziran
. Anormal VTEC Maksimum Anormal VTEC Maksimum
Yarimkiire Bolge | Istasyon | Giinlerin | Degisimlerinin TECU Giinlerin | Degisimlerinin TECU
Sayisi Ortalamasi Degisimi Sayisi Ortalamasi Degisimi
(%) (Giin) (%) (Giin)
ALRT 16 51 12 (27) 17 60 8 (23)
HOLM 18 54 10 (18) 16 64 7(22)
. NRIL 19 52 17 (18) 14 72 8 (23)
‘é‘:l'l‘;er:‘ THU2 13 58 12 (04)
TIXI 18 53 16 (18) 15 72 9 (23)
TRO1 14 57 10 (02) 17 70 9 (23)
WHIT 15 55 10 (28) 17 63 6 (22)
Kuzey DUBO 20 58 14 (17) 19 60 12 (22)
NICO 19 67 16 (19) 19 64 16 (23)
E?)ll:?n NVSK 19 63 18 (18) 19 71 10 (23)
WILL 16 63 12 (17) 16 62 8 (24)
YSSK 19 65 23 (28) 15 69 12 (08)
GUAM 16 55 33 (18) 18 59 11 (09)
Ekvator | MKEA 18 58 15 (08)
NKLG 16 49 23 (17) 15 47 17 (10)
COCO 18 53 47 (18) 15 56 27 (08)
Ekvator - 7r6w2 12 63 29 (18) 18 57 34 (23)
AUCK 13 63 13 (18) 21 59 11 (23)
Orta |KERG 13 59 18 (17) 15 57 24 (08)
Giiney Enlem |PARC 15 56 25 (17) 18 62 11 (22)
SUTH 15 61 24 (18)
. CAS1 13 52 17 (11) 12 48 12 (08)
‘]f:‘l‘l';:ﬁ:‘ MCM4 7 64 14 (18) 12 50 13 (22)
OHI2 13 58 27 (16) 18 64 10 (22)
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Tablo 4.11-4.14’te tiim istasyonlar icin verilen ayrintilara ilave olarak TOW2
istasyonu i¢in TEC, UB ve LB degerleri grafiksel olarak hazirlanmis ve Sekil 4.2-
4.5'te verilmistir. Bu grafikler sadece maksimum TEC degisimlerini degil, tim
anormal gilinlerdeki degisimleri gostermektedir. Sekil 4.2-4.5’te negatif ve pozitif
anomalilerin varlig1 goriilmektedir. Bu grafikler Tablo 4.1-4.9 ile karsilastirmali bir
yaklasimla incelendiginde, ¢oklu indislerin sinir degerleri asmas1 durumunda biiytik
anomalilerin meydana geldigi goriilmiistiir (Or: 31 Mart 2001, 21 Kasim 2003, 8
Kasim 2004 ve 23 Haziran 2015). Ayrica bazi giinlerde indisler sinir degerlerini
asmasalar da, sinir degerlerine yaklastiklarinda (Or:17 Subat 2001, 19 Aralik 2003)
diisiik seviyede pozitif veya negatif anomali durumu goézlenmistir. Ancak bu
anomaliler kisa siirelidir ve ilgili giinii anormal olarak tanimlamak i¢in gereken 8

saatlik slireye ulasamamaktadir (Alcay ve Gungor,2020).

TOW2 (Subat 2001)
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Sekil 4. 2 2001 Yil1 Kasim ve Aralik Aylarinda TOW?2 Istasyonunun TEC, Ust Sinir ve Alt Sinir
Degerleri (Alcay ve Gungor,2020)
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TOW2 (Mart 2015)
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Sekil 4. 52015 Yil1 Kasim ve Aralik AylarindaTOW?2 Istasyonunun TEC, Ust Sinir ve Alt Smir
Degerleri (Alcay ve Gungor,2020)
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4.2 Uygulama 2
4.2.1 Uzay iklim Kosullar1 indislerinin Analizi

Uygulama 1°de secilen yillar dikkate alindiginda c¢ogunlukla 23. Giines
dongiisii igerisinde oldugu goriilmektedir (1996-2008). 24. Gilines dongiisiinde
meydana gelen degisimleri daha fazla ele alabilmek i¢in ikinci bir uygulama
yapilmistir. Bu amagla; 2000 yilinda iki ay, 2009 yilinda bir ay, 2014 yilinda ise iki ay
dikkate alinmistir. Uygulama 1°de belirtilen indislere ek olarak bu uygulamada AE
indisi de dikkate alinmistir. Tablo 4.15 - 4.19 da se¢ilen aylarda indislerin esik degerini

astig1 aktif glinler verilmistir.

Tablo 4. 15 2000 Y1l Temmuz Ay1 Uzay iklim Kosullar1 Analizi

TEMMUZ
Y11:2000 Giin 1|12|3(4]|5]|6([7|8]|9(10|11|12(13(14]|15({16|17|18(19(20]21|22|23]|24|25(26|27|28(29|30|31
Jeomanyetik
Firtina indisi Kp E 70912 © o . 93 @
Jeomanyetik 5, 7y 6 |24|18 21| 4|5[3]4 3
Aktivite Indisi
F10.7 (sfu) 2412412424124 (24|24 (24(24(24(24|24(24|24|24|24|24|24|24|24|24| 24| 24|24 (24|24 (24|24 (24 |24 |24

Giines Aktivite | -0 o 3 anm) |24]24(24] 24|24 24|24 (24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24 24 | 24| 24| 24| 24| |24|24]24] 2424|2424

indisi

EUV(0.1-50 nm) | 24|24|24|24|24|24]24[24] 24| 24| 24|24 24| 24| 24| 24 24 [ 24| 24| 24| 24|24 24| |24]24|24]24]24]24]24
Manvetik At TEX@D gl4|1|5]1] |1]2]1]2[5]23[13] [1a]s5[1] [8[7]2 3[12[10

anyetix Aan g mT) s[1[s[s[415[ 7] 73 [16[20[10[ 0 [a [12[11] [3[s8[ 6|34 |16[24]22[11] 5 [15[10] |4

Degisim Indisi

Bz (nT) 1l2]3[2]1 sl 71718 3(13] (o8| [3|11|3[15]5] |4
Plazma Proton Yogunlugu
S o) 111 313 [3]5]4 501 3
!’ar?z{mk AKk1 Proton Akisi (>10 142424 18]23] 6 1
Indisi MeV)
AE indisi AE 1| [1] [e 3lol27]2[17[3] [1|2[w2[1[11]9
SONUC (AAKGfGin)y A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Tablo 4. 16 2000 Y11 Kasim Ay Uzay Iklim Kosullar1 Analizi

KASIM
Y11:2000 Giin 1[2]3T4]5]6]7]8]910[11]12]13]14]15[16[17[18]19]20]21]22]23]24]25]26]27]28]29][30
Jeomanye tik
: K. 1512 12
Firtina Indisi P 3 > 0 61°]3
Jeomanyetik i, 5 919 14| 4 10/13]2410
Aktivite Indisi
Giines Aktivite FL0-7 () 24|24|24]24]24]24] 24| 24] 24] 24 24|24|24]24]24] 24| 24]24] 24]24] 24] 24] 24] 24] 24
ey AXEVHE IEUV(26-34 nm)_[24[24[24[24[24] 242424242424 S ERERENENE BN E N e BT B
EUV(0.1-50 nm) | 24]24]24[24]24]24]24]24]24]24]24 24(24]24]24]24]24]24]24]24] 24] 24] 24] 24
Manvetik Alan [B-0D 8 19[15] [11]10[12]15] 3 6 4|1 2| 1]12] 2] 8 ]11]10] 4
anyeti Aan Tg () 2 1 [1if1tfrof1o] 15[ 6|6 slslio]als| [7]3[2[17[4]s]4
Degisim Indisi
Bz (nT) 12| s|1o[21|12[ 1] 8] 4 1 2|2 8 93] 4]16]1
Plazma Proton Yogunlugu
4| |2]1]4 1 12 2
Yogunlugu (N/cm3) 3 8
el ATl et Al (U0 1 1 1 |24(24|24[21 9 [20]24[17]21
Indisi MeV)
AE Indisi AE 7 12|11 3|22 14|11

4 48 2 1 418
SONUC (A:Aktif Giin) A A A AAAAAAAAA A A A AAAAAAAAAAAA

Tablo 4. 17 2009 Y1li Haziran Ay1 Uzay iklim Kosullar1 Analizi

HAZIRAN

Y11:2009 Giin 1[2(3[4[5[6[7[8]9]10|11|12|13|14(15(16(17({18({19(20]21]22]23]|24|25]|26(27(28(29(30
Jeo manye t1k Ko 3
Firtina Indisi
Jeomanyetik \p ()
Aktivite Indisi
Gi N F10.7 (sfu)
ounes ARUVIE e Uv(26-34 nm)
Indisi

EUV(0.1-50 nm)
Manyetik Alan [t 2 1 2|2

anyetitt A% Iy (1) 3[4 2 10 2[2 s[1] [3]10]3

Degisim Indisi

Bz (nT) 1[1 1 1 15
Plazma Proton Yogunlugu
Yogunlugu (N/cm3) 4 12 14117 .
Parcacik Aki Proton Akis1 (>10
indisi MeV)
AE Indisi AE 7

2(1
SONUC (A:Aktif Giin) A A A A A A A A A A A A A A A



Tablo 4. 18 2014 Y1li Ocak Ay1 Uzay iklim Kosullar1 Analizi
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Tablo 4. 19 2014 Yili Nisan Ay1 Uzay iklim Kosullar1 Analizi

OCAK

Y1l:2014 Giin 1(2(3|4|5|6|7|8|9]|10|11]|12|13({14|15|16(17(18(19(20(21(22(23(24|25(26]27(|28|29|30|31
Jeo manye t.1lf Kp
Firtina Indisi
Jeomanyetik
Aktivite indisi |25 ™D
Gii Aktivit F10.7 (sfu) 24(24(24(24|24|24|24|24|24|24|24|24 24242424
ounes AKOVILe [ EUV(26-34 nm) 24
Indisi

EUV/(0.1-50 nm) 24
o A Bx (nT) 111[2 4(2|5|7(1]8]22|5 8|3 1]6

anyetiic Alan g (aT) 13] 3 (11| al4[3]1]1 7193 B[] |5

Degisim Indisi

Bz (nT) 201313 3(1 312
Plazma Proton Yogunlugu | 6
Yogunlugu (N/cm3)
Parcacik Aki Proton Akis1 (>10
indisi MeV) 15120|24|24|24| 10
AE Indisi AE 1 1

211
SONUC (A:Aktif Giin) A AAAAAAAAAAAAA A A A AA A A A A

NISAN
Yil:2014 Giin 1(2|3(4[5]6(7[8]|9(10{11|12(13]|14|15(16|17|18(19]|20(21|22]|23(24|25]|26(27]|28]|29(30
Jeo manye tlk 55 3
Firtina Indisi
Jeomanyetik 1, o7 1|23] 7 12
Aktivite indisi
Gii Aktivit F10.7 (sfu) 24(24124 (24 24124124 (24|24|24(24]24
ounes AUV Tev(26-34 nm)
Indisi
EUV(0.1-50 nm)
0 Ay Bx (nT) 3124(12]| 8| 2 118 4 514|6
anyetis A% 1By (1) 1 11414 11[13] 6 usle[7[1] |1 27
Degisim Indisi
Bz (nT) 111(5]5 9 (11| 6 4(5]12]|5 1]18
Plazma Proton Yogunlugu
1 1 1 4
Yogunlugu (N/cm3) 8 > >
?ar?a.uk Ak Proton Akis1 (>10 7124112
Indisi MeV)
AE Indisi AE 2 519(5 1 2(2]4 1
SONUC (A:Aktif Giin) A A A AAAAAA A A A AAAAAAAA A A
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4.2.2 GPS-TEC Verilerinin Analizi
Uygulama 2 kapsaminda 9 IGS istasyonu secilmistir (Sekil 4.6). Istasyonlarmn
5’1 kuzey yarim kiirede, 4’1 ise giiney yarim kiirede bulunmaktadir. Bu istasyonlarin

bolge, enlem, boylam ve ylikseklik gibi detaylar1 Tablo 4.20°de verilmistir.

90°N § ;
THUZ2
A NRIL
A
60°N DUBO
A
30°N MKEA
A GUAM
A
00
30°S AUCK
PARC KERG
A
60°S
MCM4
A
90°S T — y ! y — r

180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W  0°  30°E  60°E  90°E 120°E 150°E  180°

Sekil 4. 6 Calismada kullanilan istasyonlarin konumu

Tablo 4. 20 Calismada kullanilan istasyonlarin detaylari

ISTASYON ULKE ENLEM | BOYLAM YUKSEKLIK
YARIMKURE | BOLGE (m)
Yiiksek NRIL Rusya Federasyonu 69.36183 88.35978 47.89
Enl
mem - rHU2 Gronland 76.53700 | -68.82500 36.10
Kuzey Orta | o Kanada 5025880 | -95.86620 251.00
Enlem
GUAM Dededo 13.58933 | 144.86836 201.91
Ekvator
MKEA ABD 19.80136 | -155.45635 3754.70
AUCK Yeni Zelanda -36.60280 | 174.83440 132.71
Orta KERG Fransiz Giiney Topraklar1 | -49.35147 70.25552 73.01
. Enlem
Giiney .
PARC Sili -53.13700| -70.87990 22.30
Yiiksek .
MCM4 Antarktika -77.83835| 166.66933 98.02
Enlem
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Bu calismada da anomali olup olmadigini belirlemek i¢cin Uygulama 1°de oldugu
gibi ¢geyrek agiklik tabanli hareketli ortanca yontemi kullanilmigtir. Bu kapsamda TEC
verilerinin yan1 sira, Alt Smir (LB) ve Ust Siir (UB) degerleri hesaplanmistir. Tiim
istasyonlar i¢in anormal giinler belirlenmistir. Secilen aylarda elde edilen anormal
giinlerin say1s1, anormal gilinlerdeki TEC degisimlerinin ortalamasi (%) ve maksimum
degisimler tiim istasyonlar i¢in hesaplanmis ve Tablo 4.21 - 4.25’te verilmistir. Eksik

veriler nedeniyle bazi istasyonlar belirli aylarda degerlendirilememistir.

2000 y1li Temmuz ayma ait sonuglar Tablo 4.21°de verilmistir. Istasyonlarin
anomali giin sayis1 Temmuz ayinda THU2 istasyonu harig, 12 ile 21 arasinda
degismektedir. Anormal giinler i¢in TEC degisimlerinin ortalamas1 THU2 istasyonu
disinda %50’nin iizerindedir. Temmuz aymin 11-17 giinleri arasinda Kp indisinin
zaman zaman 9.0’a ulastig1 siddetli jeomanyetik firtina durumu s6z konusudur. Dst
indisi bu zaman zarfi iginde maksimum -300 nT’ye yiikselmistir. Bunlara ek olarak bu
ayda F10.7 indisinin 325.1 sfu (12 Temmuz) oldugu siddetli bir giines aktivitesi de
vardir (Tablo 4.15). 11 Temmuz’da plazma yogunlugunun en fazla 31.9 N/cm’’e
ulagsmasiyla AUCK ve PARC istasyonlarinda maksimum TEC degisimi bu giinde
gerceklesmistir (Tablo 4.21). 14 Temmuz’da Kp indisi (7.3), plazma yogunlugu (26.6
N/cm?®), pargacik aki indisi (5760 MeV) ve AE indisi (1657) sinir degerlerini asarak
THU2 istasyonunda maksimum TEC degisimi gozlenmistir. 15 Temmuz’da tiim
indisler siir degerini agmistir 6zellikle manyetik alan degisim indisleri (Bx, By, Bz)
sirastyla 34.8 nT, 38.1 nT, -45.3 nT iken parcacik akisi indisi 8390 MeV ve AE indisi
de 2023’e yiikselmistir. MCM4 istasyonunda maksimum TEC degisimi bu giinde
gerceklesmistir. 23 Temmuzda ise Kp ve Dst indisleri sinir degerlerini asmistir fakat
etkisi diigliktiir. Ayrica bu giinde AE indisi 865’ten 1008’e yiikselerek DUBO

istasyonunda maksimum TEC degisimi gézlenmistir.

Tablo 4. 21 2000 Yili Temmuz Ay1 anormal giinlere ait detaylar

2000
TEMMUZ

) ) . Anormal VTEC Maksimum

Yarimkiire Bolge Istasyon . . Degisimlerinin TECU
Giinlerin Ce. .

Sayist Ortalamasi Deglnslml

(%) (Giin)

K Yiiksek Enl s
uzey iiksek Enlem "m0 5 38 6 (14
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Orta Enlem DUBO 14 52 14(23)
GUAM
Tt 21 54 35(03)
MKEA 20 55 29(08)
AUCK 15 56 16(11)
Gi Orta Enlem | KERG 16 52 25(10)
iine
Y PARC 14 62 53(11)
Yiiksek Enlem | MCM4 12 55 32(15)

2000 yili Kasim ayina ait sonuglar Tablo 4.22°de verilmistir. Istasyonlarin
anomali giin sayis1 Kasim ayinda 11 ile 22 arasinda degismektedir. Anormal giinler
icin TEC degisimlerinin ortalamas1t THU2 istasyonu hari¢ %50’nin {izerindedir. 6-7
Kasimda jeomanyetik firtina (7.0) ve jeomanyetik aktivite (-159 nT) hakim oldugu
icin NRIL istasyonunda maksimum TEC degisimi bu giinde gerceklesmistir. Kasim
ayinin 26. ve 29. giinleri arasinda indislerin sinir degerlerini astig1 gdzlenmistir (Tablo
4.16). 26 Kasim bu ayin plazma yogunlugunun (35.4 N/cm?) en ¢ok artis gdsterdigi
giin olup, DUBO istasyonunda maksimum TEC degisimi bu giinde goriilmiistiir. Bu
zaman zarfi i¢inde 6zellikle 29 Kasimda Dst indisinin -119 nT” yi gosterdigi donemde
siddetli bir jeomanyetik aktivite meydana gelmistir. Tablo 4.22, Tablo 4.16 ile birlikte
degerlendirildiginde gliney yarimkiire istasyonlarinin tamaminda ve kuzey yarimkiire
ekvator bolgesinin MKEA istasyonunda maksimum TEC degisimi 29 Kasim’da
meydana gelmistir. Ayin 5 giinii hari¢ (11-15 Kasim) geri kalan tiim giinlerinde giines

aktivitesi s0z konusudur.

Tablo 4. 22 2000 Y1l1 Kasim Ay1 anormal giinlere ait detaylar

2000
KASIM
. Anormal VTEC Maksimum
Yarimmkiire Bolge Istasyon norma Degisimlerinin TECU
Giinlerin Ce. .
Savist Ortalamasi Degisimi
Y (%) (Giin)
NRIL
Yiiksek Enlem 15 >3 2307
THU2 11 47 30(05)
Kuzey Orta Enlem DUBO 20 54 28(26)
GUAM
Ekvator 22 62 26(23)
MKEA 14 59 52(29)
AUCK 20 58 22(29)
) Orta Enlem | KERG 12 60 16(29)
Giiney
PARC 17 59 27(29)
Yiiksek Enlem | MCM4 11 56 18(29)
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2009 yili Haziran ayma ait sonuglar Tablo 4.23’te verilmistir. Istasyonlarn
anomali giin sayis1 Haziran ayinda 8 ile 18 arasinda degismektedir. Anormal giinler
icin TEC degisimlerinin ortalamasi genellikle %50 nin iizerindedir. Haziran ayinda
bazi indisler (Kp, manyetik alan degisim indisleri ve AE indisi) sinir degerlerini agsa
da etkileri ¢ok diisiiktiir. Tablo 4.17 incelendiginde bu ay i¢in daha etkili olan plazma
yogunlugu indisi artis gdstermistir. Ozellikle 24 Haziranda plazma yogunlugu indisi
112.3 N/cm*’e ulasmistir ve NRIL, THU2 ve KERG istasyonlarinda maksimum TEC
degisimi bu giinde gozlenmistir. 28 Haziran giinii manyetik alan degisim indisleri,
plazma yogunlugu ve AE indisi sinir degerini asarak DUBO istasyonunda maksimum
TEC degisimi gozlenmistir. Tablo 4.23’te anomali olarak goriilen 1 Haziran, 18
Haziran, 24 Haziran giinlerinde TEC degisimleri oldukga diisiik seviyede oldugu i¢in
UB-TEC ya da LB-TEC farkinin diisiik oldugu (~2 TECU) goriilmiistiir. Dolayisiyla

en ufak bir degisim ilgili giinler i¢cin anomali olarak ortaya ¢ikmustir.

Tablo 4. 23 2009 Y1l Haziran Ay1 anormal giinlere ait detaylar

2009
HAZIRAN
. Anormal VTEC Maksimum
Yarimkiire Bolge istasyon | 2A0OTMAL | pyesicimlerinin| TECU
Giinlerin . o .
Savisi Ortalamasi Degisimi
Y (%) (Giin)
NRIL
Yiiksek Enlem 15 58 324)
THU2 13 45 2 (24)
Kuzey Orta Enlem | DUBO 17 52 5(28)
GUAM
Ekvator 16 52 6 (20)
MKEA 12 44 6 (17)
AUCK 18 52 6 (26)
. Orta Enlem | KERG 17 44 2 (24)
Giiney C
PAR 8 58 2(01)
Yiiksek Enlem | MCM4 9 50 3(18)

Ocak 2014’te elde edilen sonuglara ait detaylar ise Tablo 4.24’te verilmistir.
Istasyonlarin anomali giin sayis1 Ocak ayinda 11 ile 19 arasinda degismistir. Anormal
giinler i¢cin TEC degisimlerinin ortalamasi THU2, MKEA ve PARC istasyonlar1 harig
%50’nin tlizerindedir. Tablo 4.24, Tablo 4.18 ile birlikte incelendiginde 1 ile 4 Ocak
aras1 F10.7 indisinin 253 sfu’ya yiikselerek anomali de etkili oldugu gozlenmistir. 6

ile 11 Ocak arasi ise parcacik aki indisinin 761.67 MeV e arttig1 ve dolayistyla anomali
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olustugu goriilmistiir. Bu sebeple PARC istasyonunda maksimum TEC degisimi 7
Ocak’ta meydana gelmistir. Ocak ayinda diger indisler sinir degerlerini agsa da etkileri
cok diistiktiir. Bu ayda F10.7 ve parcacik aki indislerinin artist anomalide daha
etkilidir. MKEA ve MCM4 istasyonlarina ek olarak AUCK, KERG ve PARC

istasyonlarinda da F10.7 indisinin arttig1 2 Ocak giinii anomali vardir.

Tablo 4. 24 2014 Y1l1 Ocak Ay1 anormal giinlere ait detaylar

2014
OCAK
] Anormal VTEC Maksimum
Yarimmkiire Bolge Istasyon norma Degisimlerinin TECU
Giinlerin . e .
Savisi Ortalamasi Degisimi
y (%) (Giin)
NRIL
Yiiksek Enlem 14 52 2(O0b)
THU2 11 49 11 (03)
Kuzey Orta Enlem | DUBO 13 55 13 (28)
GUAM
Ekvator 14 53 14 (15)
MKEA 19 49 22 (02)
AUCK 13 54 8 (29)
. Orta Enlem KERG 13 56 6(13)
Giiney
PARC 19 47 12 (07)
Yiiksek Enlem | MCM4 13 57 12 (02)

2014 yili Nisan aymna ait sonuglarin detaylari Tablo 4.25’te verilmistir.
Istasyonlarm anomali giin sayis1 Nisan ayinda 9 ile 22 arasinda degismistir. Anormal
giinlerdeki TEC degisimlerinin ortalamasi %50 nin {izerinde olup, kuzey yarimkiire
orta enlem istasyonu DUBO’da %70’e, gliney yarimkiire orta enlem istasyonu
PARC’da %75’e ulagsmistir. Tablo 4.25 Tablo 4.19 ile birlikte incelendiginde 12
Nisan’da Dst (-87 nT) ve AE indisinin (773) artis gostermesiyle NRIL, THU2 ve
DUBO istasyonlarinda maksimum TEC degisimi bu giinde gozlenmistir. Ayrica bu
istasyonlara ek olarak Dst ve AE indislerinde artis oldugu ve dolayisiyla aym 12.
glinlinde giliney yarimkiire istasyonlariin (AUCK, KERG, PARC ve MCM4)
tamaminda anomali olustugu goézlenmistir. 13 Nisan giinii jeomanyetik aktivitenin
etkisi diigiik de olsa devam etmistir ve KERG istasyonunda maksimum TEC degisimi
bu giinde gozlenmistir. 29 Nisan giinii plazma yogunlugu indisinin 26 N/cm®’e
ylkselmesiyle de GUAM istasyonunda maksimum TEC degisimi bu giinde olmustur.

Bu giinde By ve Bz indisleri sinir degerlerini assa da etkileri ¢ok diistiktiir.
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Tablo 4. 25 2014 Y1l Nisan Ay1 anormal giinlere ait detaylar

2014
NiSAN
. Anormal VTEC Maksimum
Yarimkiire Bolge Istasyon . .| Degisimlerinin TECU
Giinlerin o .
Sayisi Ortalamasi Degisimi
(%) (Giin)
NRIL
Yiiksek Enlem 2 63 15(12)
THU2 10 57 15 (12)
Kuzey Orta Enlem DUBO 12 70 17 (12)
GUAM
Ekvator 17 59 18 (29)
MKEA 19 51 24 (23)
AUCK 22 59 11 (11)
. Orta Enlem | KERG 18 52 25 (13)
Giiney
PARC 21 75 9(27)
Yiiksek Enlem | MCM4 10 60 15 (14)

Tablo 4.21-4.25’te tiim istasyonlar i¢in verilen ayrintilara ek olarak, sirasiyla
kuzey ve gliney yarimkiire orta enlem istasyonlarindan DUBO ve AUCK i¢in TEC,
UB ve LB degerleri grafiksel olarak hazirlanmis ve Sekil 4.7-4.12°de verilmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi, negatif ve pozitif TEC anomali giinler mevcuttur. Sekil 4.7-
4.12, Tablo 4.21-4.25 ile karsilastirmal1 bir yaklasimla incelendiginde, indislerin sinir
degerlerini agmas1 durumunda biiyiik anomalilerin meydana geldigi goriilmiistiir (Or:
15 Temmuz 2000, 26 Kasim 2000, 29 Kasim 2000). Ayrica bazi giinlerde (15 Ocak
2014, 25 Nisan 2014) indisler sinir degerlerini asarak aktif giin olusturmasalar bile
siir degerlerine yaklastiklari i¢in diisiik seviyede pozitif veya negatif anomali durumu
gozlenmistir. Ancak bu anomaliler kisa siirelidir ve ilgili giinii anormal olarak
nitelendirmek icin gereken 8 saatlik siireye ulagmamaktadir. Bunlara ek olarak 12
Temmuz 2000°de Kp ve Dst indisi sinir degerini agsmamis olup giines aktivite indisi
249.7 sfu’dan 325.1 sfu’ya ylikselmistir. Bu sebepten dolayr Sekil 4.7 ve 4.8’de 12
Temmuz gilinli anomali goriilmektedir. 28 Haziran 2009 giiniinde ise manyetik alan

degisim indisleri ve plazma yogunlugu sinir degerlerini agsalar da etkileri ¢ok
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disiiktiir. Fakat AE indisinin bu giinde 910’a yiikselmesiyle Sekil 4.8’de ve Sekil

4.9°da anomali olustugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Son yillarda Diinya’daki ve uzaydaki insan faaliyetlerini etkileyen Giines veya
Giines dis1 kaynakli uzay iklim kosullarmin incelenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle siddetli giines olaylar1 meydana geldiginde uzay kaynakli ve yer tabanl
teknolojik sistemler icin tehlike olusturabilecek etkiler olugmaktadir. Bunlar
haberlesme sistemleri, uydular, astronotlar, GNSS sistemi gibi birgok alan1 olumsuz
etkilemektedir. Ayrica Giinesten firlatilan enerjik parcaciklar, Diinya’nin manyetik
alaniyla etkilesime girerek iyonosferde manyetik firtinalar {iretmektedir. Bu
jeomanyetik firtinalarin giicii ve etkisi ¢esitli uzay iklim kosullar1 indisleri ile tahmin

edilebilmektedir.

Calisma kapsaminda iyonosferde degisime neden olan uzay iklim kosullar1 ve
indisleri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Uygulama iki kistmdan olusmaktadir.
Uygulama 1 ¢ogunlukla 23. Giines dongiisiinde meydana gelen degisimleri, Uygulama
2 ise ¢ogunlukla 24. Giines dongiisiinde meydana gelen degisimleri incelemek igin
yapilmistir. Bunun i¢in farkli yillar ve farkli istasyonlar segilerek indislerin esik
degerlerini agmasiyla olusan anomali giinleri tespit edilmistir. Bu kapsamda birinci
uygulama i¢in farkli yarim kiirelerden 24 istasyon ve 2001 yili Subat-Mart-Nisan,
2003-2004 yili Kasim-Aralik ve 2015 yili Mart-Haziran aylari, ikinci uygulama i¢in 9
istasyon ve 2000 yil1 Temmuz-Kasim, 2009 yil1 Haziran, 2014 y1l1 Ocak-Nisan aylar1
secilmigtir. Yapilan analizler sonucunda anormal giinler tespit edilerek sekil ve
tablolarla gosterilmistir. Tablo ve sekillerle baglantili bir sekilde anomalinin hangi
indis kaynakli oldugu arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en biiyiik anomaliler
tiim indislerin esik degerlerini astif1 ve yiiksek seviyelere ulastig1 giinlerde ortaya
cikmaktadir. Ancak herhangi bir indisin sinir degerini astigi giinde de TEC
anomalisinin olustugu gozlenmistir. Maksimum TEC degisimlerinde jeomanyetik
aktivite ve jeomanyetik firtina indisleri ile iligkili olarak meydana gelen anomaliler
baskin olmakla birlikte, diger indislerin sinir degerlerini astig1 durumlarda da TEC
anomalileri gozlenmistir. Bu nedenle, bu calisma iyonosferle ilgili ¢aligmalarda
yalnizca jeomanyetik firtina (Kp) ve jeomanyetik aktivite (Dst) indislerinin degil,
Glines aktivite indislerinin, manyetik alan degisim indislerinin, plazma yogunlugunun,

partikiil aki indislerinin ve AE indisinin de incelenmesi gerektigini géstermistir.
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