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Ozet: Bu ¢calismada, diisiik enlem bolgesinde manyetik eslenik noktalar oldugu diigiiniilen Nakatane-Katherine
(22,16°K, 202,3° D ile 24,16° G, 202,3° D) istasyon ¢ifti icin ol¢iilmiis toplam elektron icerigi (’ TEf) degerlerinin
Jjeomanyetik aktif durumlardaki tepkileri incelenmistir. Incelemelerde iist iiste binmis donem analizi (SEA) ve coklu
dogrusal regresyon analizi kullanilmigtir. Jeomanyetik aktif (Kp>2") durumda her iki noktadaki TEI 'nin Kp’ye
verdigi tepkinin olduk¢a benzer olmasi bu noktalarin manyetik eslenik noktast oldugunu kuvvetlendirmigtir. Coklu
dogrusal regresyon analizi sonuclarindan bu noktalarindaki TEI degerlerinin karsilikli olarak birbirini énemli
olciide etkiledikleri goriilmiistiir. Tiim sonug¢lar, manyetik eslenik noktalarimin belirlenmesinde her iki eslenik
noktasindaki degigimlerin goz ontine alinmasi gerektigini ortaya koymusgtur.

Abstract: In this study, the responses of the total electron content (TEC) values measured for the Nakatane-
Katherine (22,16° N, 202,3° E and 24,16° S, 202,3° E) station pairs in geomagnetic active conditions were
investigated. Superposed epoch analysis (SEA) and multiple linear regression analysis were used in the studies.
Since the response of TEC to Kp in the geomagnetic active (Kp > 2") case is quite similar at both points it has
been strengthens that these points are magnetic conjugate points. It was seen from the results of multiple linear
regression analysis that TEC values at these magnetic conjugate points mutually affect each other significantly.
All results revealed that the changes in both conjugate points should be taken into account in determining the
magnetic conjugate points.

1. Giris

Ozellikle son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin yasam kalitesini artirmak i¢in bilime olan gereksinim
her gegcen giin artmaktadir. Bu ihtiyaglari kargilamak igin birgok bilim dalinda; hayati kolaylastirmak,
haberlesmeyi hizlandirmak ve bulundugu bdlgeyi daha giivenilir hale getirmek i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.
Gelinen uzay c¢agi ile birlikte haberlesme ve giivenlik sistemleri uydu teknolojisiyle yapilmaktadir. Uydu
haberlesmesinde, uydu sinyal yolu iizerinde sinyal; kirilma, yansima ve soniim gibi fiziksel siiregleri meydana
getiren en onemli bolge iyonosferdir [1]. Iyonosferi etkileyen en temel etki solar siireclerdir. Bununla birlikte
jeomanyetik siiregler ve alt bolgelerdeki iyonosferi etkileyen diger siireclerde iyonosferik ¢aligsmalarda g6z dniinde
bulundurulmalidir [2]. Jeomanyetik siire¢ler tedirgin ve sakin olmak {izere iki farkli siirece ayrilabilirken ayni
zamanda herhangi iki manyetik eslenik nokta arasindaki elektromanyetik tasinmanin nedenidir. Bu taginma siireci
pek cok caligsmada ayrintili olarak anlatilmistir [3].

Bu calismada diisiik enlem bdlgesi iizerinde segilen iki istasyonun manyetik eslenik noktasi olup olmadig
jeomanyetik K, indisine gore belirlenmistir. Ardindan bu manyetik eslenik istasyonundaki TEI degerlerinin kars
istasyondan ne oranda etkilendigi incelenmis ve bu etki degeri K, indisinin etki degeri ile karsilastirilmistir. Bu

islemler her iki manyetik eslenik noktasi i¢in ayr1 ayr1 ve mevsimsel olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Belirlenen Nakatane ve Katherine manyetik eslenik ¢iftinin cografik koordinatlar1 International GNSS Service
(IGS) adresinden alinmis ve Space Physics Data Facility (SPDF) adresinden bu noktalarin manyetik koordinatlari
elde edilerek Tablo 1°de verilmistir. Incelenen istasyon ciftinden 6l¢iilmiis TEI verileri hesaplamak i¢in NASA
Open Data Portal ve Australian Government Bureau of Meteorology Space Weather Services veri tabanlarindan
RINEX dosyalari elde edilmistir. Elde edilen RINEX dosyalari, Iyonosfer Arastirma Laboratuvari (IONOLAB)
grubu tarafindan saglanan IONOLAB-TEC/STEC yazilimi kullanilarak TEI degerlerine doniistiiriilmiistiir [4].
Yerin manyetik alanindaki jeomanyetik aktif durum K, indisi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen TEI verileri
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ise belirlenen bu dénem ve tarihler (1. Donem:17 Mart, 2. Donem:22 Haziran, 3. Dénem:7 Ekim ve 4. Donem:21
Aralik-2015) i¢in incelenmistir.
Tablo 1: TEI degerlerinin elde edildigi istasyonlarin cografik ve manyetik koordinatlar1.

istasyonAdi Cografik Enlem (°) Cografik Boylam (°) Manyetik Enlem (°) | Manyetik Boylam (°)
Nakatane (Japonya) 30,55 131,01 22,16 202,13
Katherine (Avustralya) -14,37 132,15 -24,16 204,01

Iki manyetik eslenik istasyon ciftinden elde edilen TEI degerlerinin K,’ye verdigi tepkiyi analiz etmek i¢cin SEA
(Superposed Epoch Analysis) metodu kullanilmigtir. SEA metodu ile Ky nin tiim degerleri i¢in elde edilen
ortalama TEI degerlerinden, K,,’nin <2* oldugu ortalama TEI degerlerinin farki (STEI) aliarak hesaplanmustir [5].
Bu ifade denklem (1) ile verilmistir.

8TEI = TEl(xp > »+) = TEl(ram kp) — TEl(gp <21 (1)

Bir manyetik eslenik ¢iftinde herhangi bir manyetik eslenik noktasinin diger manyetik eslenik noktasindan ve
jeomanyetik alandan ne kadar etkilendigini ortaya koymak igin ise ¢oklu dogrusal regresyon modeli uygulanmistir
[6]. Bu ¢alismada kullanilan regresyon analizi denklem 2 ile verilmistir.

TEiistasyon = 0Oy + 0(1TEieslenik istasyonu + azKp te (2)

Burada a, regresyon sabitini, o; ve a, regresyon katsayilarini ve € hata terimini ifade etmektedir. Kurulan bu
¢oklu dogrusal regresyon denkleminden elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak gegerli ve anlamli olabilmesi
icin denklemdeki katsayilarin, AR ve MA olasilik degerlerinin 0,05’ten kiiciik olmasi gerekmektedir. Ayrica
ARCH-LM degerinin 0,05’den biiyiik ve Durbin-Watson degerinin 1,5-2,5 araliginda olmasi gerekmektedir [7].

3. Bulgular ve Tartisma

Diisiik enlemlerde bulunan Nakatane ve Katherine istasyonlarindaki TEI degerlerinin SEA sonugclar1 Sekil 1°de
verilmistir. Sekil la ile verilen 1. dénemdeki STEI’deki degisimler manyetik eslenik ¢ifti igin kiigiik faz
kaymalarina ragmen oldukca benzerdir. Sekil 1b ile verilen 2. dsnemdeki STEI’deki degisimler olay anina kadar
Nakatane istasyonu i¢in sifir TECU civarinda degisirken, Katherine istasyonunda ise yaklasik bir TECU civarinda
degismektedir. Sekil Ic ile verilen 3. dénem STEI’deki degisimler olay anindan yaklasik 40 saat 6ncesinden
baslamis olup negatiftir. Sekil 1d ile verilen 4. donemde, genel olarak eslenik noktalardaki STEI degisimleri benzer
olmakla birlikte Katherine istasyonu i¢in negatif iken, Nakatane istasyonu i¢in pozitiftir.
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Sekil 1. Dért donem igin SEA metodu ile hesaplanmig STEI degerlerinin zamana gore degisimleri.

Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti i¢in kurulan regresyon denkleminden elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Tablonun en alttaki iki satirinda verilen degerler, denklem (3) ve denklem (4) ile kurulan lineer
regresyon modellerinin dogrulugunu ifade eder. Ciinkii denklemlerin ARCH-LM degerleri ve Durbin-Watson
degerleri anlamli ¢ikmistir. Ayrica sadece bu iki degerin biiyiikligi regresyon katsayilarinin anlamli oldugunu
ifade etmez. Bu katsayilarin anlamli olabilmesi i¢in p degerlerinin de 0,05’ten kiiciik olmas1 gerekmektedir [7].
Bunlarin saglandigi Tablo 2’de goriilmektedir.
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TECNakatane = + alTECKatherine + a; Kp +e (3)
TECKatherine = BO + BlTECNakatane + BZ Kp te (4)

Tablo 2: Nakatane-Katherine manyetik eslenik ¢ifti icin regresyon analiz sonuglari.
1. Dénem 2. Dénem 3. Dénem 4. Dénem

Nakatane  Katherine  Nakatane Katherine Nakatane Katherine  Nakatane  Katherine

ao/Bo -3,00 7,70 18,86 1,74 12,37 9,76 3,41 12,44
p 0,0020 0,0000 0,0000 0,0190 0,0000  0,0052 0,0000 0,0000
a /By 0,63 0,87 0,46 0,51 0,45 0,54 0,32 0,80
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000
az/B; -0,02 0,04 -0,05 0,03 -0,03 0,03 0,02 0,05
p 0,0389 0,0389 0,0001 0,0414 0,0057  0,0150 0,0297 0,0478
AR 0,86 0,91 0,88 0,85 0,84 0,81 0,79 0,86
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000
MA 0,36 0,36 0,42 0,48 0,46 0,49 0,47 0,50
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000
R? 0,97 0,97 0,95 0,95 0,95 0,96 0,94 0,94
Adj. R 0,97 0,97 0,95 0,95 0,95 0,96 0,94 0,94
Durbin-Watson 2,04 2,10 2,06 1,83 1,90 2,03 1,72 1,87
ARCH-LM 0,97 0,96 0,66 0,35 0,26 0,46 0,08 0,97
4. Sonug¢

Manyetik eslenik noktalarinda TEI degerlerinin Kp’ye verdigi tepki SEA yontemi kullanilarak elde edilmistir.
STEI degisimleri 1, 2 ve 4. donemler igin yaklasik 20 saat sonra normal degerlerine donerken 3. donemde bu siire
yaklasik 5-10 saat araligindadir. Biitiin dénemler boyunca manyetik eslenik ciftlerinde STEI degerlerinin
jeomanyetik duruma tepkisi “0 olay an1” civarinda gozlendigi goriilmektedir. Genel olarak biitiin donemlerde iki
yarim kiirede de faz degisimleri ayn1 anda ve ayni yonde bir tepki gostermektedir.

Bu manyetik eslenik ¢iftine uygulanan ¢oklu dogrusal regresyon modeli uygulandiginda istasyonlarin birbiri
tizerindeki etkilerinin oldukga yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Tiim dénemlerde her iki yondeki etkinin de pozitif
olugu o, /P, katsayilarindan anlasilmaktadir. Genel olarak TEI degerleri agisindan Katherine’nin Nakatane
tizerindeki etkisi, Nakatane’nin Katherine iizerindeki etkisinden daha kiigiiktiir. Manyetik eslenik ciftlerinde
karsiliklt etkilesim siireglerini ifade eden a, /B, arasindaki en biiyiik fark 4. donemde 0,48 olarak belirlenmistir.
Jeomanyetik Kp indisinin Katherine istasyonu TEI degerleri iizerinde 4. dénem hari¢ negatif olarak etki ettigi
’inin isaretinden anlagilmaktadir. Bu indisin Nakatane istasyonu TEI degerleri {izerindeki etkisinin ise tiim
donemlerde pozitif oldugu 3, katsayilarindan goriilmektedir. Bununla birlikte her iki regresyon denkleminden elde
edilen sonuglarda bir istasyondaki TEI degeri manyetik eslenik istasyonundaki TEI degerinden, Kp indisine gore
cok daha fazla etkilendigi, a; — o, ve B, — B, katsay1 degerlerinin karsilastirilmasindan anlasilmaktadir.

Tiim bu sonuglara bakilarak iki istasyonun bulundugu bu noktalarin manyetik eslenik ¢ifti oldugu séylenebilir ve
herhangi bir manyetik eslenik noktasmin diger manyetik eslenik noktasindan ve jeomanyetik alandan
etkilendiginden dolay1 yapilacak iyonosferik ¢alismalarda ve modellemelerde manyetik eslenik noktasinin
etkisinin eklenmesinin daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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