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Oz

Bu ¢aligmada, iyonkiirenin E bélgesi elektron yogunlugu parametresi kullanilarak, bir iyonkiire modeli olan NeQuick modeli, 6zellikle
ekvator bélgesinde yaklagik iki yilda bir meydana gelen salinimlar (Quasi-Biennial Oscillation-QBO) agisindan degerlendirilmigtir.
Bu degerlendirme ekvator bolgesinde bulunan Learmonth istasyonu igin Yerel Zaman (YZ) 24:00 ve 12:00 de NeQuick
modelinden(NmENeQﬂCk) ve iyonosondadan elde edilen(NmEélg) maksimum elektron yogunlugu degerlerinin farkinin (ANmE=
NmEélg_NmENe(lu ) QBO verileri ile iligkisi, solar maksimum ve solar minimum durumlar: da g6z 6niinde bulundurularak, istatistiksel
coklu regresyon modeli araciligiyla yapilmugtir. Degerlendirme sonucunda, hem gece hem de giindiiz durumlarinda solar maksimum
durumundaki iligkinin solar minimum durumundaki iligkiden daha gii¢li oldugu goriildi. Solar minimum durumunda, her iki zaman
dilimi i¢in QBO ile ANmE arasindaki iligki negatiftir. YZ 24:00 i¢in, ANmE degisimlerin solar maksimum durumunda %55 i, solar
minimum durumunda % 37 si QBO ile agiklanabilmektedir. YZ 12:00 i¢in, ANmE degisimlerin solar maksimum durumunda %58
i, solar minimum durumunda % 22 i QBO ile agiklanabilmektedir. Hem gece hem de glindiz icin QBO’nun tim setinin ANmE
deki degisimleri QBO’nun dogu ve bat: yonlerinden daha az etkiledigi gorildi. QBO’nun dalgalar aracilifiyla momentum tagimast
sonucunda, 6l¢ilen ve NeQuick model ile hesaplanan elektron yogunlugu degerleri arasindaki farkin azaldig: belirtilebilir. Sonug
olarak NeQuick modele QBO nun eklenmesiyle modelin ekvator bdlgesi i¢in gercek verilere daha yakin hesaplamalar yapacag:
digintlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Coklu regresyon analizi, Elektron yogunlugu, 1y0nk1'irenin E bolgesi, NeQuick model, QBO

Abstract

In the present study, NeQuick model that is an ionospheric model is investigated by means of quasi-biennial oscillation (QBO), which
is a stratospheric parameter at equatorial region, by using electron density of E-region of ionosphere. The relationship with QBO of
difference (ANmE= NeE  -NeE ., ) between data obtained at local time (LT 12:00 and 24:00 from NeQuick model(NmENe(lu o)
and ionosonde(NmE_ ) at Learmonth station where is located in equatorial region is evaluated via a statistical multiple regression
model by taking consideration of solar maximum and minimum epoch. As a result of statistical calculations, the relationship during
solar maximum epoch is stronger than those solar minimum epoch at both 12:00 and 24:00 LT. During solar minimum epoch, the
relationship between QBO and ANmE is negative for both hours. For 24:00 LT, it is explainable by QBO 55% of variations in ANmE
in the case of solar maximum, while it is explainable by QBO 37% of changes in one in the case of solar minimum. For 12:00 LT,
58% of variations in ANmE are explainable by QBO in the case of solar maximum, while 22% of changes in ANmE are explainable
by QBO in the case of solar minimum. For both day and night, whole set of QBO has less effect on ANmE than phases (westerly
and easterly) of QBO. Since the momentum is carried by QBO by means of atmospheric waves, it is observed that ANmE values are
decreased. Consequently, it is thought that NeQuick model can made accurate calculations if QBO is included to this model.
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1. Girig

Yerin yiizeyinden yaklasik 50 km yiikseklikten baglayip 1000
km ytikseklige kadar genisleyen iyonkiire, 6zellikle Glineg’in
etkisi ile, iyonlasmis gazlardan, nétr parcaciklardan ve
elektronlardan olusan dogal bir plazmadir (Rishbeth ve
Garriot 1969, Rishbeth 1973). 1y0nk1'ire dikeyde, elektron
yogunluguna gore yiiksekligin bir fonksiyonu olarak D, E
ve F, yatayda ise digik, orta ve yiksek enlem bolgelerine
ayrilir (Kumar vd. 2014). Iyonkiireyi karakterize eden en
onemli parametre elektron yogunlugudur ve bu parametre
uzaydan Diinyanin gézlenmesi, uydularin izlenmesi, radyo
haberlesmesi ve iletisim gibi bir dizi uygulama i¢in hayati
oneme sahiptir. Elektron yogunluk degerleri direkt olarak
iyonosondalar aracig: ile kritik frekans olarak ol¢ulebildigi
gibi, olusturulan bazi yazilim ve deneysel modeller (IRI, IRI-
PLAS, NeQuick model gibi) ile de hesaplanabilmektedir
(Bilitza 2001, Giovanni ve Radicella 1990, Kumar vd. 2015,
Leitinger vd. 2005, Rishbeth ve Garriot 1969, Radicella
2009).

Iyonkiirenin elektron yogunlugunu kestirmek igin kullanilan
modellerden biri olan NeQuick, iyonkiirede meydana gelen
degisiklikleri hesaplamak i¢in Galileo tek frekansli alici
tarafindan kullanilan bir modelidir. NeQuick modeli, Di
Giovanni ve Radicella (1990) tarafindan 6nerilen orijinal
profillere dayanir. Zaman ve konumun bir fonksiyonu olarak
iyonkiirede elektron yogunlugu degerlerini verir. Model
herhangi bir yol boyunca toplam elektron yogunlugu olarak
iyonkiiresel gecikmeleri de hesaplar (Giovanni ve Radicella
1990, Kumar vd. 2015, Leitinger vd. 2005, Rishbeth ve
Garriot 1969, Radicella 2009).

Iyonkire yukaridan (Giines, Galaktik kozmik iginlar vb.)
ve agagidan (depremler, gokgtriltili firtinalar, yildirimlar,
atmosferik dalgalar vb.) etki eden cesitli kuvvetlerden
etkilenir. Iyonkiireyi etkileyen bu kuvvetler hakkinda ¢ok
sayida caligma yapilmistir (Atict ve Sagir 2016, Danilov
1998, Kazimirovsky ve Kokourov 1995, Kurt vd. 2016,
Lastovicka 2006, Sagir vd. 2015, Yigit ve Medmedev 2015,
Yigit vd. 2016). Iyonkiireye asagidan etki eden kuvvetlerden
biri olan QBO, ekvator bolgesi tzerindeki stratokirede,
ortalama 28-29 aylik periyotlarla, dogu bat1 yoniinde esen
rizgarlarin olusturdugu, hemen hemen iki yilda bir meydana
gelen salimimlardir (Baldwin vd. 2001). Bu salinimlar
gravity, inertia gravity, Kelvin ve Rossby gravity dalgalar:
yardimiyla stratokireden mezokireye kadar enerji ve
momentum olarak taginmaktadir. Taginan bu momentum ve
enerji mezokirede yeni bir QBO’nun olusmasina sebep olur
ve daha sonra E-bolgesi iyonkiiresinin parcacik yogunlugu
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Uzerinde degisimler olugturabilir. Bolgedeki degisimler
yerin jeomanyetik alan ¢izgileri boyunca iyonkirenin F2
bolgesine kadar ulagabilecegi 6ngorilmektedir (Chen 1992,
Echer 2007, Kurt vd. 2016).

Bu ¢alismanin ana amaci, ekvator bolgesi iyonkiiresinin
E bolgesi i¢in NeQuick modelin dogrulugunun QBO’ ya
bagl olarak degerlendirilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda,
Learmonth istasyonu (-21.9 °G; 114 °B) i¢in NeQuick
modelden ve iyonosondadan alinan elektron yogunluk
degerleri arasindaki farkin (ANmE) QBO ile olan iligkisi
istatistiksel ¢oklu regresyon modeli aracihifiyla incelendi.
Istatistiksel metot Boliim 2'de, bulgular ve tartigma Boliim
3’te ve sonuglar Bolim 4te verilmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada, istatistiksel yontem olarak ¢oklu regresyon
analizi kullanildi. Coklu regresyon analizinde ilk agamada
degiskenlerin (QBO ve ANmE) duraganlik analizi yapilir.
Degiskenler arasinda anlaml istatistiksel iligkilerin incele-
nebilmesi i¢in degiskenlerin duragan olmasi gerekmektedir.
Bu analiz, ¢oklu regresyon modelimizi kurmak i¢in ¢ok
onemli oldugundan, ti¢ farkh test ile incelendi. Zaman seri-
lerinde birim kokin varligini aragtiran ve literatiirde yaygin
sekilde kullanilan test Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF)
testidir. Bagiml degiskenin gecikmeli degerlerinin modele
dahil edildigi denklem, bir sabit ve bir zaman trendi icerecek
sekilde asagidaki gibi formiile edilebilir.

k
Ay =p+Bt+dy. .+, oAy, +e (1)
j=1

Burada f, zaman trendinin katsayisi, mi, ortalama deger,
y bagimli degisken, o, bagimli degiskenin katsayisi, A fark
islemcisi, t bir zaman trendi, € hata terimi ve k ise gecikme
saywsidir. Ayrica, ADF testinde gecikme uzunluklarinin
dogru secilmesi testin giici ve parametrelerin anlamlilik
duzeyleri bakimindan 6nemlidir. ADF testi § parametresinin
tahminine dayanmaktadir. O parametresinin istatistiki
olarak sifirdan farkli olacak gekilde anlamli ¢ikmasi, serilerin
duragan olmadig: seklindeki bos hipotezin reddedilecedi
anlamina gelmektedir (Enders 2008).

Hata terimleri konusundaki sinirlayici varsayimlara yer
vermeyen ve yiksek derecedeki korelasyonu kontrol
etmek icin geligtirilen Phillips-Perron (PP) testi, ADF
testini tamamlayict bir birim koék testidir. PP testinde
otokorelasyonu gidermeye yetecek kadar bagimli degiskenin
gecikmeli degerleri modele dahil edilmemekte, bunun
yerine Newey-West tahmincisi ile uyarlanmaktadir (Enders
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2008). Bu birim kok testi diginda KPSS (Kwiatkowski
D., Phillips PCB., Schmidt P, Shin Y.) testi de her bir
degiskenin duraganhigini etraflica analiz etmektedir. KPSS
diger testlerden farkli olarak bos hipotez altinda serinin
duragan oldugunu ifade etmektedir. KPSS istatistigi, zaman
serisinin digsal degiskenlerle regresyondan elde edilen hata
terimlerine baglidir (Kwiatkowski vd. 1992). Her g test
i¢in de, degiskenlerin test istatistiginin (t) mutlak degerinin
McKinnon tarafindan belirtilen kritik degerlerin mutlak
degerinden biylik olmasi durumunda serinin duragan
oldugu sonucuna ulagilir (Enders 2008).

Degiskenlerin  duraganliginin  belirlenmesinden sonraki
asama degiskenler arasinda uzun dénemli iligkinin var olup
olmadigini tespit etmektir. Bu islem es-butiinlesme testi
aracilifiyla yapilir. Son olarak, regresyon denklemi kurularak
bagimsiz degiskeninin (QBO) bagimli degisken (ANmE)
uzerindeki etki katsay1 ve yoni belirlenir. Tim bu islemler
ve elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartisma kisminda
verilmektedir.

3. Bulgular ve Tartigma
QBO ekvatoral bir hava olay: oldugundan NeQuick modelin

degerlendirilmesi ekvator bolgesi i¢in belirlenen Learmonth
istasyonu i¢in yapilmistir. Degerlendirme islemi, SPIDR
(Space Physics Interactive Data Resource-http://spidr.ngdc.
noaa.gov/spidr/) dan ilgili istasyondan 110 km yiikseklik ve
YZ 12:00 ve 24:00 i¢in foE degerleri alindi. Benzer sekilde
yine ayni istasyon i¢in NeQuick modelinden (http://t-ict4d.
ictp.it/nequick2/nequick-2-web-model) NmE degerleri
alindi. Veriler Learmonth istasyonu i¢in solar maksimum
(01/2000-12/2002) ve solar minimum (01/1995-12/1997)
yillarini kapsamaktadir. Bu sayede solar duruma bagli olarak
meydana gelebilecek degisimler de goz 6ntine alinmigtir.
Tim islemler 10 hPa yiiksekliginde olgtilen QBO verileri
i¢in yapildu.

Olgiilmiis olan foE degerleri, NeE, =f0?/80.6 ifadesi
yardimiyla E bolgesi elektron yogunlugu degerlerine
dontgturaldi (Yesil vd. 2009). Ardindan

ANmE=NeE51§—NeENte . 2)

ifadesi yardimiyla ANmE degerleri hesaplandi.

Sekil 1de solar maksimum durumunda YZ 12:00da
QBO nun hem dogu hem bat1 yoni ile ANmE arasinda
genellikle negatif bir iliski gézlenmektedir. Solar minimum
durumunda ise bat1 yénlii QBO ile ANmE arasindaki iligki
genellikle pozitif iken, dogu yonli QBO ile genelde negatif
bir iligki vardir.
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YZ 24:00da solar maksimum yillarinda hem dogu hem bat
yonli QBO ile ANmE arasindaki iligki genellikle negatiftir.
Solar minimum yillarinda ise bati yonli QBO ile ANmE
arasindaki iligki genellikle pozitiftir. Buna kargin dogu yonli
QBO ile ANmE arasindaki iligki genelde negatiftir.

3.1.YZ 24:00 i¢in Analiz Sonuglar1

Birim kok testinde ama¢ degiskenlerin duraganhigini test
etmektir. Duraganlik testi 6nemli oldugu i¢in bu ¢alismada
tg ayri test (ADF, PP, KPSS) ile desteklenmistir. Bu testin
ana mantif ¢izelgenin st tarafinda her bir test tird igin
yazilan degisken(ANmE ve QBO) degerlerinin ¢izelgenin
alt kisminda verilen McKinnon kritik degerlerinden mutlak
deger olarak buyiik olmasidir.

Cizelge 1, Learmonth istasyonu igin solar maksimum
durumunda, QBO ve ANmE degiskenlerinin birim kok
testi sonuglarini gostermektedir. Cizelgeden gérilecegi
tzere QBO degiskeni ADF ve PP testlerinde duragan
olmadigi, KPSS testinde ise %5 duzeyinde duragan ve
anlaml oldugu gértilmektedir. Duraganlik, coklu regresyon
modelimiz i¢in 6nemli oldugundan QBO degiskeninin
birinci farki (D(QBO)) alinarak duragan hale getirilmigtir.
ANmE degiskenine bakildiginda ADF ve PP testlerine gore
%1 diizeyinde, KPSS testinde ise %10 anlamhlik diizeyinde
anlambdir. Bu durum ANmE degiskeninin duragan
oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2, Learmonth istasyonu i¢in solar minimum
durumunda, QBO ve ANmE degiskenlerinin birim
kok testi sonuglarini géstermektedir.  Cizelgede, QBO
degiskeni PP testinde ANmE degiskeni ise KPSS testinde
duragan olmadig: gorilmektedir. Duraganlik modelimiz
acisindan 6nemli oldugu i¢in degiskenlerin her tg test i¢in
de duraganhg: arandi. Her iki degiskeninin de birinci farks
(D(QBO), D(ANmE)) alinarak duragan hale getirilmigtir.
ANmE degiskenine birinci farkinda her tg teste gore %1
diizeyinde anlamli ve duragandir. QBO degiskeni ise ADF
ve PP testlerinde %5, KPSS testinde ise %10 oraninda
anlamli ve duragan oldugu gérilmigtir.

Cizelge 3 de solar maksimum ve minimum durumlar
icin kurulan modellere ait es bitiinlesme testi sonuglari
gorilmektedir. Uzun doénemli bir iligkinin olabilmesi i¢in
ADF degerlerinin McKinnon kritik degerlerinden mutlak
deger olarak biiyiik olmasi ve p-value degerlerinin 0.05 ten
kigik olmast gerekmektedir. Bu durum saglandigindan
dolayi, degiskenlerimiz olan ANmE ve QBO arasinda her
iki solar durum i¢in uzun dénemli bir iligkinin oldugu
gorilmektedir.
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Degiskenlerin  duraganlign  belirlenip, aralarinda uzun
dénemli bir iligki tespit edildikten sonra duraganliklarina

bagl olarak agagidaki modeller kuruldu.

Solar maksimum durumu igin;

ANmE= ¢+ B, (D(QBO))+p, (DummyBat1)+

v T v T v
Haz 00 Ara 00

T
Haz 1

Zaman (Ay)

¥ T
Arail

v T v
Hax 02

¥ T v T v T v T ¥ T v
Haz 95 Ara.85 Hazx 96 Ara 96 Eki&T

Zaman (Ay)

B,(DummyDogu)+e (3)
—k— QBO
30
110"
=10 410" o
i o
i~ o &
E 10" —
e 10 B
- i w
| o Be1077
- g
L 40 1
_— Bxt0™
Haz,0f Ara o0 Haz.i1 Arain Haz02
‘ﬂ““ A L L] T T L) w T L) L) L] T W
YZ 2400 - L
ol
10" 4 L
I 10
| X
"'E fct .gl [, E
w s | i E)
g& Ll <10 %
{m L
Ba10™ T |20
RV L a0
5x10” o “\v j |
<4 . P_'D
4x10”

Sekil 1. Learmonth istasyonunda iyonsonda ve NeQuick modelden elde edilen NmE degerleri arasindaki farkin solar maksimum ve
minimum yillar1 icin QBO ile degisimi. Seklin sol tarafi solar maksimum YZ 12:00 ve 24:00 i¢cin QBO ve ANmE nin degisimini

gosterirken, sag taraf solar minimum durumdaki degisimi gosterir.

Cizelge 1. Solar maksimum durumunda Learmonth istasyonu i¢in YZ 24:00 te birim kok testi sonuglari.

o Solar Maksimum i¢in

Degiskenler ADF PP KPSS
QBO -0.94 -0.73 0.18
A(NmE) -4.33 -4.32 0.11
D(QBO) -4.99 -3.33 0.23
Anlamlilik dizeyi McKinnon(1996) kritik degerleri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(2):550-557
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Solar minimum durumu i¢in;

D(ANmE)=c+ #,(D(QBO))+p,(DummyBat:)+
Bz(DummyDogu)Hs 4)

denklemdeki ¢ sabiti,  lar degiskenlerin katsayilarini ve €
hata terimini ifade eder.

Cizelge 4 te YZ 24:00 igin solar maksimum ve minimum
durumunda kurulan modellere ait regresyon analizi sonuglari
asagidaki gibi degerlendirilebilir. Cizelgenin alt bolimiinde
verilen Probability (F-statistics) (Prob. (F-statistic))
degerinin 0.05 ten kii¢iik olmas: kurulan modelin anlaml
oldugunu géstermektedir. Durbin Watson degerinin 1.5-2.5
arasinda olmast modelimizi destekleyen ayr1 bir sonugtur.
Cizelgede her bir degiskenin altinda parantez ici ifade ile
belirtilen degerler ise degiskenlerin anlamliik diizeyini
gostermektedir.

Solar maksimum durumu i¢in QBO ile ANmE degiskeni
arasinda negatif bir iligki oldugu gérilmektedir. QBO nun
p-degerlerine bakildiginda (parantez i¢i ifadeler) ANmE
bagimli degiskeni Uzerine etki edebilecegi goérilmugtir.
Bu durum modelde QBO katsayisinin negatif isaretli
olmast ile belirtilmigtir. QBO da 1 m/s lik bir artig/azalig
ANmE degiskeninde 2.38x10% e/m® lik bir azalig/ artig
a sebep olmaktadir. Benzer sekilde QBO nun hem bati
hem de dogu yonli bilesenlerinin ANmE ile pozitif iligkili

oldugu gortilmektedir. Adjusted R? (Adj. R?) degeri solar
maksimum durumu i¢in 0.55 olarak hesaplanmistir. Bu
sonu¢, ANmE bagimli degiskenimizde meydana gelen
degisimlerin yaklagik % 55 inin QBO ya bagli degisimler ile
aciklanabildigini gostermektedir.

Solar minimum durumu i¢in QBO ile ANmE degiskeni
arasinda negatif bir iligki oldugu gériilmektedir. Bu durum
modelde QBO katsayisinin negatif isaretli olmas: ile
belirtilmigtir. QBO da 1 m/s lik bir azalig/artiy, ANmE
degiskeninde 3.25x10° e/m’ lik bir artig/azalisa sebep
olmaktadir. QBO nun hem bati hem de dogu ydnli
bilesenleri ANmE tzerinde anlamli bir iliskiye sahiptir.
Adj.R? degeri solar minimum durumu i¢in 0.37 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonug, ANmE bagimli degiskeninde
meydana gelen degisimlerin yaklagik % 37 sinin QBO ya
bagl degisimler ile agiklanabildigini gostermektedir.

Hem solar maksimum hem solar minimum durumunda elde
edilen sonuglar meteorolojik olaylarin, iyonkiire sireglerinin
tamaminda etkili oldugu gercegini desteklemektedir
(Lastovicka 2006). Ayrica, elde edilen bu sonuglar daha
once ifade edildigi Gzere (Chen 1992, Echer 2007, Kurt vd.
2016), QBO nun dalgalarla etkilesmesi sonucunda taginan
parcaciklarin E-bolgesinin kimyas: Uzerinde etkiye sahip
olabilmesine atfedilebilir.

Cizelge 2. Solar maksimum durumunda Learmonth istasyonu i¢in YZ 12:00 da birim kok testi sonuglari.

Solar minimum igin

Degiskenler ADF PP KPSS
QBO -4.20 -1.58 0.12
A(NmE) -3.63 -3.42 0.06
D(QBO) -3.99 -3.76 0.13
D(A(NmE)) -6.43 -6.87 0.23
Onem seviyesi McKinnon(1996) kritik degerleri

1% -4.27 -4.26 0.21
5% -3.55 -3.55 0.14
10% -3.21 -3.20 0.11

Cizelge 3. Learmonth istasyonu i¢in e-butlinlesme testi sonuglari.

Y Solar maksimum i¢in — solar minimum icin -
p-degeri p-degeri

Model -6.24 0.000 -4.84 0.00

Onem seviyesi McKinnon(1996) kritik degerleri

1% -2.65

5% -1.95

10% -1.60
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3.2.YZ 12:00 i¢in Analiz Sonuglar1

Degiskenlerin  duraganlign  belirlenip, aralarinda uzun
dénemli bir iligki tespit edildikten sonra, duraganliklarina
bagli olarak agagidaki model kuruldu. Hem solar maksimum
hem de solar minimum durum igin;

ANmE= c+ B, (QBO)+p,(DummyBatr)+
B,(DummyDogu)+e (5)

denklemdeki c sabiti, § lar degiskenlerin katsayilarini ve €
hata terimini ifade eder.

Cizelge 5 te YZ 12:00 i¢in solar maksimum ve minimum
durumunda kurulan modele ait regresyon analizi sonuglarina
asagidaki gibi degerlendirilebilir. Cizelgenin alt bélimiinde
verilen Probability (F-statistics) (Prob. (F-statistic))
degerinin 0.05 ten kiglik olmast kurulan modelin anlamh
oldugunu géstermektedir. Durbin Watson degerinin 1.5-2.5
arasinda olmasi1 modelimizi destekleyen ayr1 bir sonugtur.
Cizelgede her bir degiskenin altinda parantez ici ifade ile
belirtilen degerler ise degiskenlerin anlamlilik diizeyini
gostermektedir.

Solar maksimum durumu i¢in QBO ile ANmE degiskeni
arasinda porzitif bir iligki oldugu gérilmektedir. QBO
nun p-degerlerine bakildiginda ANmE bagiml degiskeni
tizerine etki edebilecegi gortlmistir. QBO da 1 m/s lik
bir artig/azalis ANmE degerlerinde 2. 91x10® e/m’ lik bir

artig/azalis a sebep olmaktadir. QBO nun hem bati hem de
dogu yonlu bilesenlerinin ANmE ile pozitif iligkili oldugu
gorilmektedir. Adj.R* degeri solar maksimum durumu
i¢in 0.58 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, ANmE bagimli
degiskenimizde meydana gelen degisimlerin yaklagik %
58 inin QBO tarafindan agiklanabildigini gostermektedir.
Modelimizle agiklanamayan % 42 lik oranin ise modelde c
sabiti ile verilen ve NmEGk yi etkileyip, NeQuick modele

dahil edilmeyen parametrelerin etkisi olarak ifade edilebiliriz.

Solar minimum durumu i¢in QBO ile ANmE degiskeni
arasinda negatif bir iliski oldugu gorilmektedir. QBO
nun p-degerlerine bakildiginda, ANmE bagimli degiskeni
Uzerine etki edebilecegi goérilmektedir. QBO da 1 m/s
lik bir azahig/artis ANmE degiskeninde 3.95x10° e/m®
lik bir artig/azaliga sebep olmaktadir. QBO nun hem bat
hem de dogu yonli bilesenleri ANmE tzerinde anlaml
bir iligkiye sahiptir. Adj.R? degeri solar minimum durumu
i¢in 0.22 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, ANmE bagimh
degiskeninde meydana gelen degisimlerin yaklagik % 22 nin
QBO ile agiklanabildigini gostermektedir. Geri kalan % 78
inin ise modelde c sabiti ile verilen ve NmE, yi etkileyip,
NeQuick modele dahil edilmeyen parametrelerin etkisini
gosterir.

Elde edilen bu istatistiksel sonuglar, QBO tarafindan

E-boélgesine taginan pargaciklarin bu bolgenin tzerinde

Cizelge 4. Solar maksimum ve minimum donemlerinde YZ 24:00 i¢in Learmonth istasyonunda degiskenler arasindaki iligkinin regresyon
analiz sonuglari.

Solar Maksimum Solar Minimum

5.95x1010 7.61x10%
¢ (0.000)* (0.046)™
~2.38x10° ~3.25x10°
B, (QBO) (0.090)"™* (0.000)*
~0.882 ~0.842
MA(5,6) (0.000)° 0.000)
6.53x1010 8.62x101
B, (Dummy Bat) (0.000)* (0.000)"
] 5.95x1010 7.61x10%
B, (Dummy Dogu) (0.000)* (0.000)*
R2 0.61 0.45
Adj. R? 0.55 0.37
Durbin Watson 1.895 1.776
Prob. (F-statistics) (0.000) (0.001)
Serial Cor. LM (0.214) (0.813)
White Het. (0.501) (0.480)

5 sirastyla 1%, 5%, ve 10% istatistiksel 6nem seviyesini gosterir.
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cesiti kimyasal reaksiyonlar aracilifiyla bir etkiye
sahip olabilecegini ve bu daha 6nce ifade edildigi tzere
meteorolojik stireglerden biri olan QBO’nun iyonkire
tzerinde 6nemli bir rol oynayabildigi sonuglarini destekler
(Kazimirovski ve Kokoruov 1995, Krivolutsky 2009). Ayrica
bu caligmada daha onceki ¢alismalardan farkli olarak,
meteorolojik streglerden biri olan QBO’nun iyonkirenin
E bolgesi maksimum elektron yogunlugu tzerindeki etki
oranini  kullanmig oldugumuz kati istatistik sayesinde
belirleyebiliriz.

4. Sonuclar

Caligmanin ana amaci, NeQuick modelinden alinan E
bolgesi elektron yogunlugu verilerinin QBO agisindan
degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme ekvator bolgesinde
bulunan Learmonth istasyonu i¢in solar maksimum-
minimum durumlarinda  gece-giindiiz  kogullar1  géz
ontinde bulundurularak istatistiksel olarak yapilmistir. Bu
degerlendirme ile agagidaki sonuglar elde edildi.

* Tum durumlarda 6lgilen NmE degerleri NeQuick
degerlerinden biytiktir.

* Gununherikisaatdilimii¢insolarmaksimum durumunda
elde edilen iligki solar minimum durumundaki iligkiden

daha gi¢lidur.

Her iki solar durum ve her iki zaman i¢in riizgar yonleri
ile ANmE arasinda pozitif bir iligki vardir.

Solar minimum durumunda hem YZ 24:00 hem de YZ
12:00 i¢in QBO ile ANmE arasinda negatif bir iligki

vardur.

YZ 24:00 i¢in QBO daki 1 m/s lik artig/azalis, ANmE de
solar maksimum durumunda 2.38x10% e/m® azalig/artig
a,solar minimum durumda 3.25x108 e/m? lik azalig/artig
a sebep olmaktadur.

YZ 12:00 i¢in QBO daki 1 m/s lik artig/azalis, ANmE
de solar maksimum durumunda 2.91x10% e/m® artig/
azalig a, solar minimum durumda 3.95x10% e/m? lik
azalig/arti a sebep olmaktadur.

YZ 24:00 t¢ ANmE degisimlerin solar maksimum
durumunda %55 1i, solar minimum durumunda % 37 i

QBO ile agiklanabilmektedir.

YZ 12:00 ANmE degisimlerin solar maksimum
durumunda %58 i, solar minimum durumunda % 22 i

QBO ile agiklanabilmektedir.

Tim durumlarda QBO nun tiim setinin etki degeri hem
dogu hem de bati1 yoniniin etki degerinden diistktiir.

Cizelge 5. Solar maksimum ve minimum dénemlerinde YZ 12:00 i¢in Learmonth istasyonunda degiskenler arasindaki iligkinin regresyon

analiz sonuglari.

3.97x101° 7.79x10"°
¢ (0.000)* (0.046)"
2.91x10¢8 -3.95x10¢8
BO
B, (QBO) (0.057)+ (0.024)"
-0.898 -0.899
MA (4
(4) (0.000)* (0.000)*
3.84x101° 9.57x10"°
B, (Dummy Batr) (0.000)* (0.000)*
3.95x10% 7.79x10%0
D Dog
B, (Dummy Dogu) (0.000)* (0.000)*
R? 0.63 0.33
Adj. R? 0.58 0.22
Durbin Watson 2.322 1.965
Prob. (F-statistics) (0.000) (0.032)
Serial Cor. LM (0.346) (0.881)
White Het. (0.625) (0.484)
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Elde edilen bu istatistiksel sonuglar herhangi bir fiziksel
mekanizma O6nermemesine ragmen, bu iki degisken ara-
sindaki iligkinin tespiti hususunda bize ipuglar1 verecektir.
Sonu¢ olarak NeQuick modelin 6zellikle ekvator bolgesi
iyonkiiresinin E bolgesinde daha net sonuglar elde edebil-
mesi i¢in modele QBO parametresinin eklenmesi gerektigi
disiiniilmektedir. Bu ekleme ile birlikte QBO tarafindan
iyonkiireye taginan momentum ve enerjinin modele dahil
edilmesi saglanmis olacaktir.
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