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Iyonkiirenin Toplam Elektron Iceriginin Giines Lekesi Sayisi ile Degisimi
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Ozet: Bu calismada, Giines hareketliliginin Iyonkiire’de meydana getirdigi degisimleri incelemek icin
Regresyon Analizi Yontemi ve L2-Normu Yontemi kullanmilmigtir. Giines Lekesi Sayist arttikga Toplam Elektron
Icerigi degerlerinin ve regresyon belirleme katsayisinin da arttigi gozlenmistir. Giin-tiin donemindeki farklarin
glindoniimii zamanlarindan daha biiyiik oldugu L2-Normu yéntemiyle goriilmiistiir.

Abstract: In this study, the variation in the ionosphere caused by the solar activity is investigated using
Regression Analysis and L2-Norm Methods. It is observed that Total Electron Content values and regression
determination coefficients increase depending on the enhancement in the sunspot numbers. L2-Norm values
between the equinox days are greater than those between the solstice days.

1. Giris

Marconi’nin 1901°de Cornwall’den yayimlanmis olan radyo dalgasi isaretini Newfoundland’de almasi, Yer
Iyonkiiresi’nin deneysel olarak saptanmasini sagladi. 1925’e dogru Appleton ve Hartree, manyetik alan
esligindeki bir atmosferde radyo dalgalarmin yayilmasi kuralini ortaya att. 1929°da “Iyonkiire” ad1 benimsendi.
Iyonkiire, Yer Atmosferi’nin 50 ile 1000 km yiikseklikleri arasinda yer alan ve Giines’ten gelen isinimlarla
sekillenen nétr bir katmanidir. En 6nemli parametresi ise, konum, zaman, giines, jeomanyetik ve sismik
hareketlilige bagh olan elektron yogunlugudur. Tyonkiire’deki birgok parametre, elektron yogunlugu dagilimina
bagli olan fonksiyonlarla ifade edilir. Bunlardan biri de, bir metrekare kesitli bir silindir boyunca toplam serbest
elektron miktar1 olarak tanimlanan Toplam Elektron igerigi-TEI’dir. Birimi TECU olup 1 TECU=10'6 el/m? dir.

Iyonkiire, Giines ve Yerkiire’nin manyetik alanindaki hareketlilige bagh olarak énemli degisimler gosterir.
Iyonkiire’yi etkileyen bu hareketlilikler, yogunluk dagiliminda, Toplam Elektron igeriginde (TEI) ve akim
sisteminde biiyiik karisikliklara sebep olurlar. Iyonkiire’de meydana gelen Karisikliklarin birincil kaynag Giines
Lekeleri olarak adlandirilan, giinesin yiizeyinde olusan daha soguk olan bolgelerde meydana gelen patlamalarda,
Yiksek Hizli Giines Riizgar1 Sisteminde (HSSWS) ve Koronal Kiitle Bosaliminda (CME) siddeti artan
isinimlardir. Patlamalar, CME ve HSSW, yerkiireye yiiklii parcaciklar yollarlar ve iyonkiiresel (jeomanyetik)
firtinalara sebep olurlar [1]. Giines Lekeleri’nin belirli bolgelerde ve belirli araliklarla artip azalan sayilari,
Giines'in etkin bir donemde olup olmadiginin en biiyiik ipucunu saglar. Manyetik etkinligin ¢ok oldugu
donemler, dogal olarak lekelerin de sayilarinin artigi donemlere karsilik gelir.

Istatistik, matematik, sinyal isleme ve enformasyon teorisinde L2-Normu, iki vektdr arasindaki farki
tammlamak i¢in kullanilan bir metriktir [2,3]. Bu ¢aligmada, Tirkiye iizerinde konumlanmis olan ankr
Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS) istasyonundan, 2009 ve 2014 yillarinin Mart ve Haziran aylar1 i¢in elde
edilen IONOLAB-TEC kestirimlerinin degisimleri L2-Norm yontemi ve regresyon analizi kullanilarak
incelenmistir. Analiz Yontemi Boliim 2°de, sonuglar ise Boliim 3’te sunulmustur.
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2. Analiz Yontemi

Diinya tizerindeki bir YKS alicisina gore yerel zenit dogrultusunda hesaplanan toplam serbest elektron miktarina
Dik Toplam Elektron igerigi (VTEC) denir. d. giin icin hesaplanan VTEC verileri, u, alict numarasi; N, toplam
Ol¢iim sayisi; n, 6rnek numarasi (1 <n < N); T ise matris devrigi olmak tizere Xu;q vektoriiyle ifade edilebilir:

Xud = [Xu;d (D)X ()X g (N)]T Q)

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek i¢in kullanilan analiz metodudur.
Sagilma Diyagrami, yatay eksen x, dikey eksen y olmak iizere, (x,y) ikili 6rnek verilerinin isaretlendigi bir
grafiktir. Her bir (x,y) ikilisi tek bir noktadir. Regresyon esitligi, iki degisken arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.
u istasyonunun d. giiniiniin ortalamasi X,.4, ve o giindeki Giines Lekesi Sayist da GLS ile tanimlanirsa, iki
degisken arasindaki bir aylik sagilma diyagramina ait regresyon esitligi de Esitlik 2 ile tanimlanabilir [4]:

5/\ = blx + bO (2)
Burada b; egim, bo ise kesendir. Esitlik 2 kullanilarak, belirleme katsayis1 R? ise Esitlik 3’te verildigi gibi olur
[4]:
2 TO-)?
Ly-y)? @)
Esitlik 1 kullanilarak bir u istasyonunun dl. ve d2 giinii arasindaki L2-Normu asagidaki denklemle ifade
edilmistir [2,3]:

Ns
2
L2N (Xu;dl; Xu;dz) = \/ ZN (Xu;dl(n)' Xu;d2 (n)) (4)

n=N;

Burada, N; baslangi¢ N; bitis 6rnek numarasini ve Nt toplam 6rnek sayisini temsil etmektedir.

3. Bulgular

Bu caligmada, Giines hareketliliginin Iyonkiire’de meydana getirdigi degisimleri incelemek igin, Tiirkiye
tizerinde konumlanmig olan ankr (39.8°K, 32.7°D) YKS istasyonundan elde edilen IONOLAB-TEC kestirimleri
kullanilmistir [5]. Inceleme periyodu i¢in minimum giines déngiisiiniin gdzlendigi 2009 ve maksimum giines
dongiisiiniin  gozlendigi 2014 yillarindaki giindoniimii aylarimi temsilen Haziran ayir ve giin-tiin dénemini
temsilen de Mart ay1 secilmistir. Hareketliligin gostergesi olarak bu yillarin bu aylarindaki Giines Lekesi Sayisi
(GLS) degerleri kullanilmistir [6]. Bu yillarin belirtilen aylarina ait GLS degerleri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. 2009 ve 2014 yillarinin Mart ve Haziran aylarindaki GLS degerleri.

Calismanin ilk kisminda ankr istasyonunun 2009 ve 2004 yillarinin Mart ve Haziran aylarin i¢in elde edilen
IONOLAB-TEC kestirimlerinin giinlitk ortalama degerleri alinarak GLS degerleri ile Sagilma Diyagramlari elde
edilmistir. Esitlik 2 ve 3 kullanilarak, TE] ve GLS degerlerinin aylik regresyon esitligi ve belirleme katsayis1 R?
elde edilmistir. Giines hareketliligi ve buna bagl olarak GLS arttikca TEI degerlerinin arttig1, iki degisken
arasinda pozitif dogrusal iliskinin ve R? degerinin de arttig1 gdzlenmistir. Haziran aylarindaki pozitif dogrusal
iliski ve R? degerinin Mart aylarindakinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Sekil 2°de 2009 ve 2004 yillarinin
Mart ve Haziran aylarindaki giinliik ortalama TEI ve GLS degerlerinin Sagilma Diyagramlari ile regresyon
esitligi ve belirleme katsayis1 R? degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 2009 ve 2014 yillarinin Mart ve Haziran aylarindaki
TEI ve GLS degerlerinin Sagilma Diyagramlari.

Calismanin ikinci kisminda, Esitlik 4 kullamlarak énce iki yilin aym aylarindaki TEI degerleri, sonra da ayni
yilin iki farkh aylarindaki TEI degerleri karsilastiriimistir. Giin-tiin déneminde giines hareketliligi olan 2014
yilinda TEI degerlerinin arttig1 ve az olan 2009 yilindaki degerlerden farkin biiyiidiigii gozlenmistir. Giinddniimii
ve giin-tiin karsilastirmasinda da yine giines hareketliliginin yogun oldugu 2014 yili i¢in iki donem arasindaki
farkin arttig1, L2N degerlerinin daha biiyiik oldugu gézlenmistir. Sekil 3’te Haziran ve Mart aylarinin ayr1 ayri
2009 ve 2014 yillarindaki karsilastirilmasi ile 2009 ve 2014 yillarinda Mart ve Haziran aylarinin karsilastiriimasi
verilmigtir.
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Sekil 3. 2009 ve 2014 yillarinin Mart ve Haziran aylarindaki
TEI degerlerinin L2N ile karsilastiriimas.

4. Sonug¢

Bu calismada, giines hareketliliginin Iyonkiire’yi nasil ve ne dlgiide etkiledigini incelemek igin, minimum giines
dongiisiiniin gozlendigi 2009 ve maksimum gilines dongiisiiniin gézlendigi 2014 yillarindaki giindoniimii aylarini
temsilen Haziran ve gilin-tiin dénemini temsilen de Mart aylar1 i¢in ankr (39.8°K, 32.7°D) istasyonundan elde
edilen IONOLAB-TEC kestirimleri kullanilmis; belirtilen aylardaki GLS degerleriyle regresyon analizi ve L2N
analizi yapilmistir. GLS degerleri arttikga TEI degerlerinin ve regresyon belirleme katsayisiin da arttig
gozlenmistir. Giin-tin dénemindeki farklarin giindoniimii zamanlarindan daha biiyiik oldugu L2N yontemiyle
gorilmiistiir.

Bu ¢aligma, TUBITAK EEEAG 114E541 numarali proje tarafindan desteklenmistir.
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