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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BAYES TEOREMIi VE NAIVE BAYES SINIFLANDIRICISI
KULLANILARAK iYONKURENIN iSTATISTIiKSEL ANALIiZi

MUNA OMAR ADELSALAM ALGAHANI

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE"MfIH‘l_ENDiSLi(V}i ANA BILIiM DALI
DANISMAN: DR. OGR. UYESI SECIL KARATAY

Iyonkiire, atmosferin 60 ila 1000 km yiikseklikleri arasinda yer alan ve metrekiipte 1012
elektron yogunluguna sahip, giinesten gelen radyasyonla plazma durumuna iyonize olmus
onemli bir katmanidir. Iyonkiire plazmasinin en belirleyici parametresi, giines, jeomanyetik
ve sismik hareketlilikle ve giines patlamalari, glines lekesi sayisi, glines riizgari, jeomanyetik
firtinalarla degiskenlik ve baglasim gosteren elektron yogunlugudur. Elektron yogunlugunun
Olciilebilir 6nemli bir niceligi de iyon kiire ve iist atmosferin yapisini arastirmak i¢in etkili bir
yol saglayan Toplam Elektron Igerigi’dir (TEI). TEl, bir 151 yolu boyunca elektron
yogunlugunun ¢izgi integrali veya bir 1sin yolu boyunca toplam elektron sayisi olarak
tanimlanmaktadir. Son on yilda, diinya capindaki alici agina sahip olan Yerkiiresel
Konumlandirma Sistemi (YKS), TEI’nin (GPS-TEC) kestiriminde kolay bir yol
saglamaktadir. Iyonkiirenin uzamsal-zamansal degiskenligi, ayrica, uzamsal-zamansal
yonsemeler ve jeomanyetik alandaki bozulmalar, yergekimi dalgalar1 ve sismik aktivitelerin
iist atmosfere ve iyon kiireye baglasimindan da etkilenmektedir. Bu degiskenliklerin bazilar
iyon kiirede belirli bir frekans, slire ve hizda yayilan dalga benzeri salinimlar iiretir. Bu
calismada, sismik, giines ve jeomanyetik hareketlilige bagli olarak iyon kiirede meydana gelen
bozulmalarin ve iyon kiirenin sakin olarak nitelendirilen durumundan sapmalarin tespitini
saglayan Bayes Teoremi ve Naive Bayes Siiflandiricisit kullanilmistir. Bayes Teoremi ve
Naive Bayes Smiflandiricisi, Tiirkiye tizerinde konumlandirilmis YKS istasyonlarmdan 1999
yilinda meydana gelen giines tutulmasi ve Marmara Depremi periyodunca kestirilen
IONOLAB-TEI verilerine uygulannustir.

ANAHTAR KELIMELER: Iyonkiire, Toplam Elektron icerigi, YKS, Bayes Teoremi, Naive
Bayes Siniflandiricisi

Ocak 2021, 73 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

STATISTICAL ANALYSIS OF THE IONOSPHERE USING BAYES’
THEOREM AND NAIVE BAYES CLASSIFIER

MUNA OMAR ADELSALAM ALGAHANI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SECIL KARATAY

The ionosphere is an important layer of the atmosphere that lies between 60 and 1000
km altitude and has a density of 1012 electrons per cubic meter, ionized to the plasma
state by radiation from the sun. The most determining parameter of ionospheric plasma
is the electron density, which shows variability and correlation with solar, geomagnetic
and seismic activity and solar flares, sunspot number, solar wind, geomagnetic storms.
An important measurable quantity of electron density is the Total Electron Content
(TEI), which provides an efficient way to investigate the structure of the ionosphere
and upper atmosphere. TEC is defined as the line integral of electron density along a
beam path or the total number of electrons along a beam path. In the last decade, the
Global Positioning System (GPS), which has a worldwide receiver network, provides
an easy way to predict TEC (GPS-TEC). The spatial-temporal variability of the
ionosphere is also affected by the spatial-temporal trends and disturbances in the
geomagnetic field, gravitational waves and seismic activities coupled to the upper
atmosphere and ionosphere. Some of these variations produce wave-like oscillations
that propagate in the ionosphere at a certain frequency, duration, and speed. In this
study, Bayes Theorem and Naive Bayes Classifier are used to detect the disturbances
in the ionosphere, disturbances due to seismic, solar, geomagnetic activities and
deviations from the quite state of the ionosphere. Naive Bayes classifier and Bayes
Theorem is applied to the IONOLAB-TEC data obtained from GPS stations located in
Turkey during 1999 solar eclipse and Marmara Earthquake.

KEYWORDS:lonosphere, Total Electron Content, GPS, Bayes Theorem, Naive Bayes
Classifier
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1. GIRIS

Iyon kiire, atmosferin 50 ila 1000 km arasinda yer alan énemli bir katmamdir. Iyon
kiire, aym1 sekilde, plazma olarak anilan, yeterli miktarda yiikli pargaciklarin
bulundugu iist iklim alanidir. Cevrenin kiigiik bir par¢asi olmasina ragmen, ortamin
ozelliklerini ve davranisini derinden etkileyen bir katmadir. Elektron yogunlugunun
ve iyon dagiliminin diisey dogrultudaki 6zellikleri, iyon kiirenin, tipki giines 1s18ina
dayali Ozellikleri gibi giindiiz veya aksam zaman periyoduna dayanan cesitli
bolgelerini meydana getirir. Iyon kiire elektriksel olarak nétrdiir; ancak giines 1sinlart
niifuz ettiginde, notr parcaciklar iyonlasarak iyon kiire plazmasini iletken hale getirir.
Radyo dalgalarinin iyon kiirede ¢ogaldigi noktada yansima, kirilma, dagilim, emilim,
polarizasyon ve yayillim gerceklesir. Bu nedenle iyon kiire katmani, radyo
telekomiinikasyon, uydu haberlesme, HF yayilimi, plazma fizigi ve uzay havasi

calismalarinda 6nemli bir yere sahiptir. (Fuller-Rowell vd., 1999).

Iyon kiiredeki iyonlasmanin temel kaynagi, giinesten gelen 1smimlardir. Termosfer
icinde yer alan ve mezosfer ve ekzosferin de bir kismini olusturan iyon kiire, elektrik
yiiklii pargaciklarindan (iyonlagsmis) olusur. Temel olarak, F-Bolgesi, E-Bolgesi ve D-
Bolgesi olmak iizere li¢ bolgeye ayrilmistir; Giindiizleri F-Bolgesi, F1 ve F2 olmak
lizere iki katmana ayrilir ve geceleri yeniden birlesir. Iyon kiirenin ilk énce E-Bolgesi
kesfedildi. 1901'de Guglielmo Marconi, Avrupa ile Kuzey Amerika arasinda bir sinyal
iletti ve yaklasik 100 km yiikseklikte elektriksel olarak iletken bir katmandan sektigini
gosterdi. 1927'de Sir Edward Appleton, bu iletken tabakay:1 Elektriksel (E) katman
olarak adlandirdi. Daha sonra kesfedilen ek iletken katmanlara basitge D-Bolgesi ve
F-Bolgesi adi verildi. Ug bolge de giindiiz saatlerinde daha yogundur. Gece
saatlerinde, en biiylik degisiklige ugrayan D-Boélgesi ile tiim bdlgelerin yogunlugu
azalir. Cogu gece boyunca, D-Bdlgesi tamamen kaybolur ve bu katmandaki iyon sayis1
azaldikca E-Bolgesi zayiflar. Her sabah, X 1sinlar1 ve UV (Ultra Violet) 15181 geri
donerken, D ve E bolgelerinde iyonlagma artar. En yiliksek rakimli F bdlgesinin gece
boyunca varligi devam eder, ancak genellikle gilindiizleri bir tist F2 katmanina ve bir
alt F1 katmana ayrilir. Iyon kiire bélgeleri, tipik olarak troposfer ve stratosfer gibi

ayr1 katmanlar olarak kabul edilmez. Bunun yerine, standart atmosferik katmanlarin



icine gdmiilii iyonize bolgeler oldugu kabul edilir. Sekil 1.1°de n6tr atmosferik sicaklik
ve iyon kiiredeki plazma yogunlugunun bolgelere gore dagilimi gosterilmistir (Kelley,

2009).

Notr gaz Ivonlasmus gaz

| Protonkiire

1000 | 1000 -
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10+ 10+
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Sekil 1.1 Atmosfer katmanlarinin sicakliklarinin ve santimetrekiipteki plazma yogunlugunun
yiikseklikle degisimi (Kelley, 2009)

Iyon kiirenin en &nemli parametresi, cografik konum, zaman, yiikseklik, giines
hareketliligi ile jeomanyetik ve sismik hareketlilikle degisim gdsteren ve metrekiipte
108 ile 1013 arasindaki degerlere sahip elektron yogunlugudur. Iyon kiirenin elektron
yogunlugu oOzellikle giinesteki ve buna bagli olarak Yer’in manyetik alanindaki
degisimlere bagl olarak 6nemli degisimler sergiler. Giines hareketliligindeki ve buna
bagli olarak Yer’in manyetik alanindaki bu degisimler, bazi1 6zel indislerle
dlgiilmektedir. Iyon kiirenin elektron yogunlugunu bilmek, radyo telekomiinikasyon,
uydu izleme ve uzaydan Diinya gozlemi gibi ¢ok cesitli uygulamalar i¢in c¢ok
onemlidir. Tyon kiire i¢in 6nemli bir diger tanimlayict nicelik de Toplam Elektron
Icerigi’dir (TEI). 1 metrekare kesitli bir silindir boyunca toplam serbest elektron
miktari olarak da yorumlanan TEI’nin birimi TECU’dur. 1 TECU, metrekarede 1016
elektrona esittir. TEI degerleri incelenerek iyon kiiredeki kisa ve uzun donem
degisimler yakindan izlenebilir. Iyon kiire arastirmalar1 ve TEI kestirimi icin, teorik
ve deneysel modellerin yaninda yer tabanli ve uydu tabanli cesitli teknikler

kullanilmaktadir. Yer tabanli teknikler arasinda Iyonosonda, Geri Sagilim Radar1 ve



Evre uyumsuz Geri Sagilim Radar1 sayilabilir. Bu tekniklerin ortak 6zelligi, iyon
kiireye radyo dalgalar1 gonderilerek incelemeler yapilmasidir. TEI kestirimi igin
uydulardan gonderilen isaretlerden de yararlanilmaktadir. Bu uydu sistemlerinden
bazilar1 Yer kiiresel Konumlama Sistemi (YKS), GLONASS ve TOPEX / Poseidon
sistemleridir. Son yillarda, Yer kiiresel Konumlandirma Sistemi (YKS), alicilarindan
olusan sistemle, TEI (YKS-TEI) degerlendirmesinde ve diinya capindaki kara
kiitlesinin kritik bir boyutunda iyon kiirenin degisebilirligini gézlemlemede uygun
maliyetli bir dlizenleme saglar (Arikan, 2003; Nayir, 2007; Sayin, 2008). YKS, Yer
yiizeyinden 20000 km yiikseklik alaninda bulunan 28 aktif uydudan siirekli olarak iki
tastyict frekans (f1=1572,42 MHz ve f2=1227,6 MHz) sinyalleri gonderir. Cift
frekansli YKS alicilarindan elde edilen TEI 6lciimleri, Yer iyon kiiresini aragtirmanin

en 6onemli yontemlerinden biridir.

Iyon kiirenin elektron yogunlugu miktari, 11-y1llik giines dongiisiine, gece ve giindiize
gore, dlinyanin giines etrafindaki ve ayin diinya etrafindaki aylik, mevsimlik ve yillik
hareketlerine baghdir. Iyon kiire bu siireglerde dzellikle giines hareketliligi ve buna
bagli olarak da jeomanyetik hareketliliginin etkisinde, baz1 aykiriliklar (anormallikler)
sergiler. Ozellikle jeomanyetik firtina ve giines firtinalar1 ddnemlerinde iyon kiiredeki
TEI gibi bazi parametrelerde, ciddi bozulmalarin oldugu gdzlenmistir. Bununla
birlikte, 6zellikle Yer’in giines etrafindaki hareketine bagli olarak iyon kiire, kis
anormalligi, ekvatoral anormallik ve ekvatoral elektrojet olarak isimlendirilen bazi
aykiriliklar sergiler. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, sismik hareketliligin de iyon
kiirede biiyiik 6l¢ekli bozulmalar yarattig1 ortaya konmustur (Pulinets vd., 2003; Chen
vd., 2004; Liu vd., 2004; Pulinets vd., 2007; Karatay vd., 2010). Giiglii sismik
sarsintilardan oOnce, iyon kiire parametrelerinde, oOzellikle F2-Bolgesi kritik
frekansinda (foF2), parcacik sicakliklarinda (Ti) ve TEI’de énemli dlgiide aykiriliklar
ve bozulmalar gdzlenir (Arikan, 2004). Iyonkiirede gdzlenen bazi konumsal-zamansal
degisimler, dalga-benzeri salinimlar olarak ortaya ¢ikarlar. Bu dalga-benzeri
salinimlar, Kayan Iyonkiiresel Bozulmalar-KIiB (Traveling Ionospheric Disturbances-
TIDs) olarak adlandirilirlar. Bu tip bozulmalar, frekansina ve yayilma siirelerine bagh
olarak iyon kiirede 6nemli degisimlere ve bozulmalara yol agabilirler (Davies ve
Baker, 1965; Leonard ve Barnes, 1965; Sun vd., 2007).



Literatiirde, iyon kiiresel bozulmalarin tespiti i¢in tipik olarak, yer tabanl ¢ift frekansh
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) alicilarindan kestirilen TEI verilerine
dayanan zamansal tiirev tabanli yontemler kullanilmistir (Krankowski vd., 2006;
Cherniak vd., 2014; Efendi ve Arikan, 2017; Koroglu ve Arikan, 2019; Karatay vd.,
2017, Karatay, 2020a, 2020b). Hargreaves (1992)’de, KiB'lerin etkileri, iki sabit uydu
ve tek bir yer istasyonundan alinan TEI él¢iimlerinden gézlemlenmistir. Bu calismada,
yergekimi dalgalarinin asag1 dogru hareketinin TEI’de ortalama %1 degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. Efendi ve Arikan (2017), Koroglu ve Arikan (2019) ve Karatay
(2020a) calismalarinda, iyon kiire bozulmalarinin otomatik tespiti i¢in TEi’nin
Diferansiyel Oran1 (DROT) yoOntemi gelistirilmistir. Arikan ve Yarici (2017) ve
Karatay (2020b) galismalarinda, IONOLAB-FFT yontemi, TEI iizerindeki olast
frekans bilesenlerini kestirmek ve spektrumun 6nemli bir boliimiinii olusturan ana

bilesenleri tanimlamak i¢in gelistirilmistir.

Istatistikte Naive Bayes simiflandiricilari, dzellikler arasindaki giiclii (naif) bagimsizlik
varsayimlar1 ile Bayes Teoremi’nin uygulanmasina dayanan basit "olasiliksal
siiflandiricilar” ailesidir. Bir Naive Bayes siniflandirici, her 6zniteligin birbirinden
kosulsal bagimsiz oldugu ve Ogrenilmek istenen kavramin tiim bu O6zniteliklere
kosulsal bagli oldugu bir Bayes ag1 olarak diisiiniilmektedir (Domingos ve Pazzani,
1997; Hand ve Yu, 2001). Bu calismada, 11 Agustos 1999 giines tutulmasi ve 17
Agustos 1999 biiyiik Marmara Depremi donemlerinde veri elde edilebilen iki YKS
istasyonundan kestirilen TEI'nin degiskenligini incelemek igin, Naive Bayes
Siniflayicist literatiirde ilk defa bu baglamda TEI veri seti iizerinde uygulanmustir.
Naive Bayes Siniflandiricisi ve elde edilen sonuglara sirasiyla, 5. ve 6. boliimlerde yer

verilmistir.



2.  IYONKURE KATMANININ YAPISI

Iyon kiire katmam icinde atomlar ve molekiiller, kendi agirliklarina gore, farkli
yiiksekliklerde yer alirlar. Dolayisiyla, iyon kiire i¢inde iyonlasma miktari, her 6r¢ek
yiiksekliginde farklilik gosterir. Bu sebeple, iyon kiiredeki iyonlasma, atom ve
molekiillerin dlgek yiikseklikleri ve iyon kiirenin giinese gore olan konumuna bagl
oldugu i¢in, her bolgesi ayn1 degildir. Iyon kiire, iyonlasma miktarna gére D, E, F1
ve F2 ile isimlendirilen bolgelerden olusmaktadir. Iyon kiirede yiikseklik arttik¢a
iyonlasma da artmaktadir. Ayni1 sekilde, giinesin aktif oldugu giindiiz saatlerinde
iyonlagma ve buna bagl olarak da elektron miktari, gece saatlerinden daha fazladir.
Ayrica, Giines Lekesi Sayist (GLS) ve giines patlamalari, giinesten gelen 1sinimlarin
seviyesini ve dolayisiyla iyon kiiredeki serbest elektron miktarim1 6nemli Slgiide

etkiler.

Iyon kiiredeki dalga yayilimi, iyon kiirenin serbest elektron miktariyla iliskilidir. fyon
kiirenin yapis1 ve elektron miktari; zaman, konum, giines, jeomanyetik ve sismik
hareketlilik ile yakindan ilgilidir. Iyon kiirenin konumuna gére degisen kirilma indisi,
YKS uydu isaretleri igin tasiyict frekanslarin fonksiyonudur. Bu boéliimde, iyon
kiirdeki dalga yayilimi saglayan ve etkileyen, iyon kiire bolgelerinin yapisina yer

verilecektir.
2.1  D-Bolgesi

D-Bolgesi, diinya yiizeyinden yaklasik 50 km ila 90 km yiikseklikte yer alan
katmandir. Bu bolge, yaklasik 65 km'de maksimum iyonlagsmayla olusan D katmamn
ve yaklasik 55 km'de maksimum iyonlasmayla olusan C katmani 1 olmak iizere iki
farkl1 katmandan olusur. Sakin kosullarda bu bdlge yalnizca giindiiz saatlerinde
mevcuttur; bununla birlikte, giinesten kaynaklanan ve jeomanyetik bozulmalarla
iligkili yiiksek enerjili elektronlar ve protonlar tarafindan giiniin veya gecenin herhangi
bir saatinde ek D-katmanlar iiretilebilir. Ancak bu bélgenin iyonizasyonu metrekiipte
107 ila 1010 elektron oraninda c¢ok diisiiktiir ve sonug¢ olarak Yiiksek Frekans (YF)
(HF-High Frequency) radyo dalgalar1 bu bolge tarafindan yansitilmaz ve bu bolge

yiiksek frekanshi radyo dalgalarinin sogrulmasindan sorumludur. Bir radyo dalgasi



iyon kiireye girdiginde, serbest elektronlar dalgadaki alternatif elektrik alani tarafindan
harekete gecirilir. Dalgadan serbest elektronlara aktarilan enerji, elektronlar bir
molekiille carpistiginda kaybolur. Bu nedenle en biiyiik enerji kaybi, sogrulma
kaybinin orantili oldugu Nn miktarinin (N elektron yogunlugu ve n elektronlar ve notr
molekiiller arasindaki ¢arpisma frekansi) maksimum degerine ulastigi D bolgesindedir

(URL-1).

D-Bolgesi, iyonlagsmanin en az oldugu bolgedir. Bu bolgede iyonlagma, yiiksek enerjili
X 1sinlan ile gergeklesir ve giinesin dogmasinin hemen ardindan iyonlagma baslar.
Iyonlagmanin etkisiyle uzun dalga ve orta dalga frekans bandindaki isaretler D-Bélgesi
tarafindan ya sogrulur ya da zayiflatilir. Bu bdlgedeki sogurulma saptirict olmayan
sogurulma diye adlandirilir ¢ilinkii yansima seviyesinin altinda meydana gelir ve
kirtlma indisinin gergek kismi yaklasik 1 oldugu zaman (n~1) baskin hale gelmektedir
(ICEPAC).

D-Bolgesi’ndeki iyonlagmanin temel kaynagi, Galiktik isinlaridir. Ayrica, 121,6
nanometre (nm) boyundaki Lyman dalgalari, NO’1 iyonlagtirir. Bundan bagka, yiiksek
giines 15181 temelli etki, N2 ve O2'yi iyonlagtirarak, elektron yogunlugu kaynagi
olusturur. D-Bolgesi’ndeki elektron yogunlugu ortalama, metrekiipte 1010

civarindadir (Karatay, 2010).

D-Bolgesi, dalga kilavuzu icinde yol alan ¢ok algak frekans dalgalarini etkiler. Bu
durum, uzun menzil ¢ok algak frekans iletisimi i¢in onemlidir. Kisa menzil iletisim
i¢in algak frekans ve orta frekans dalgalarinmi kirar. Yiiksek Frekans (YF) dalgalarim
(1 MHz in tizerindeki frekanslar) emer. D-Bolgesi’ndeki sogrulma, tiim frekanslar i¢in
onemlidir ¢linkii iyonlagmas1 Ultraviyole (UV) 1s1masi ile gergeklesir. Sogurulma
derecesi, sogurulma faktorii ile ifade edilir. Sogrulma faktorii, carpisma frekans: ve
elektron yogunlugunun c¢arpimi ile dogru, dalga frekansinin karesi ile ters orantilidir.
Degisimi de cos y ile gosterilir. Burada y, glinesin zirve acisidir. Giin batimindan sonra
D-Bolgesindeki iyonlasma hizla azalir. Giin batimindan 2 ila 3 saat sonra saptirici

olmayan sogurulma da ithmal edilebilir seviyeye diiser (ICEPAC).



D-Bolgesi’ndeki iyonlasma derecesi ayrica GLS dongiisiiyle birlikte degisir. GLS
maksimumlari sirasinda, giindiiz vakti, 5 MHz'e kadar olan radyo dalgalar1 genellikle
tamamen korunur. 5 MHz'den 10 MHZ'e kadar, dalgalar hala ciddi dl¢iide sogrulmayla
kars1 karsiya kalir. 10 MHz'den yukariya dogru dalgalar, sonraki katman1 karsilamak
icin hareketlerine devam eder ve 6énemli 6l¢iide daha az daralma ile D-Bolgesi'ne
sizar. Aksam saatlerinde D-Bolgesi’nde iyonlagmasi neredeyse tamamen kaybolur ve
bu nedenle hi¢bir sekilde azalma olmaz. Glines patlamalar1 ve giines hareketliligiyle
ilgili diger durumlar, D-katmanin1 6nemli 6l¢lide iyonlastirabilir ve bir sekilde gegici

bir radyo haberlesmesinde gii¢ kesintisine neden olabilir (Rishbeth ve Garriott, 1969).

2.2  E-Bolgesi

E-Bolgesi, 90 ila 140 km yiiksekliklerinde yer alir. Yaklasik 120 km'de (metrekiipte
1011 elektron) maksimum elektron yogunluguyla birlikte E-Bolgesi, D-Bolgesi gibi
02" ve NO" iyonlari ile sekillenir. D-Bolgesi’ne benzer sekilde E-Bolgesi, yerel 6glen
saatlerinde maksimum iyonlasma ile giindiiz 6zellikleri gosterir. Bu bolgedeki serbest
elektron miktari, gercekte, maksimum yiikseklige karsilik gelen giinliilk maksimum ve
yazin mevsimsel maksimum ile giinesin zirve agisina biiylik 6l¢iide baghdir. Sakin
kosullarda E-Bolgesi’nde gece vakti de iyonlagsma gercgeklesir. Bu bolge i¢inde, farkl
mekanizmalar nedeniyle, Es tabakasi (Es: Sporadic E-Layer) olarak adlandirilan
oldukga degisken yogun ve ince bir tabaka ortaya ¢ikar. Bu tabakanin kalinligi 0,2 ile
2 km arasinda degismektedir. Orta ve diisiik enlemlerde bu katmanin ortaya ¢ikma
olasilig1 yaz mevsimi giindiiz saatlerinde fazladir. Yiiksek enlemlerde ise meydana

gelme olasilig1 gece saatlerinde daha yiiksektir (URL-1).

E-Bolgesi, isaretler lizerinde kirmim etkisine sahiptir. Giin icinde 20 MHz'e kadar olan
YF dalgalarin1 kirar. Bu bdlgede iyonlagma gece saatlerinde biiyiik dl¢lide azalir. E-
Bolgesi, diisiik enerjili X-1s1nlari ile sekillenir ve uydu isaretlerine etkisi ¢ok azdir. Es
katmaninda, 100-150 MHz arasindaki frekanslara sahip sinyaller yansir ve 1000 km
iistiinde mesafelere ulasabilir. Diizensiz E-Bolgesi’nin ¢ok ince oldugu saatlerde,
radyo dalgalar1 bolgeden igeri kolaylikla girer ve diinyaya daha yukaridaki bolgelerden
geri donerler (Nayir, 2007).



E-Bolgesi, cogunlukla hassas X-isinlar1 ve UV 1smimlart tarafindan iyonlagtirilir.
Iyonlasma, 1-10 nm boyundaki X-isinlarina ve atomik oksijenin UV 1sinlariyla
iyonlagmasina dayanir. Genellikle 5 ile 10 km kalinliginda hafif bir katmandir. En
fazla iyonlagsma, 6gleden sonraya yakin olur ve genellikle aksam saatlerinde kaybolur.
1980'lerin ortalarinda yapilan arastirmalarda, E-Bolgesi’nin aksam saatlerinde
tamamen kaybolmadigini ortaya ¢ikard:. Iyonlasma safaktan sonra hizla artar, aksam
karanliginda hizla azalir ve en biiylik yogunluga 6gleden sonra erken saatlerde ulasir.
E-Bolgesinin diisey profil ozellikleri, esas olarak iyonlasma ve yeniden birlesmenin
olasi etkileri tarafindan kontrol edilir. Aksam saatlerinde E-Bolgesi zayiflar.
Alacakaranliktan sonra E-Bdlgesi’ndeki bir genisleme, radyo dalgalarinin katmandan

yansima yoluyla gidebilecegi alan1 genisletir (Canck, 2007).

E-Bolgesi’nin haberlesme agisindan en 6nemli karakteristik 6zelligi, kritik frekansinin
zamana ve cografik konuma bagli degisimidir. Bu nedenle, E-Bolgesi ile ilgili diger
ozelliklerin ¢ogu ongoriilebilir 6zelliklerdir. E-Bolgesi’nin en alt yiiksekligi ve
elektron yogunlugunun en biiylik degeri, zamanin ve cografik konumun fonksiyonu
olarak iyonogramlardan elde edilebilmektedir. Es i¢in yogun arastirilmalar yapilmakla
birlikte, bu kavramin siniflandirilmasi heniiz acgikliga kavusturulamamistir. Farkli Es
durumlarinin, egik radyo yayiliminin egis gelisi tizerindeki etkileri heniiz tespit
edilememistir. Bu nedenle, Es’yi sekillendirmek i¢in anlamli istatistiklerin derlenmesi

zor olmaktadir (ICEPAC).
2.2.1 Diizensiz E-Bolgesi

Diizensiz E-Bolgesi, (Es), E-Bolgesi’nin en fazla iyonlasmaya sahip oldugu
yiiksekligin yakininda gozlenmektedir. Es, ¢ok yiiksek frekanslara kadar (75 MHz’den
biiyiikk) dalgalart ya tamamen yansitabilmektedir (6rtme) ya da kismen
yansitabilmektedir (yarisaydam). Bu etki, radyo haberlesmesi i¢in hem faydali hem de
zararl1 olabilmektedir. Bu bdlge, aym1 zamanda kullamisli frekans araligini
genisletebilmektedir. Bu bolgedeki iyonlagsmasin fiziksel yapist tam olarak
anlasilamamistir. Fakat farkli cografik bolgeleri i¢in mekanizmanin fakli olabilecegi

kabul edilmektedir (Bowles, 1966; ICEPAC).



Tek bir Es bulutu kullanilarak 800-2200 km iletisim mesafeleri gerceklesebilir.
Mesafedeki bu degiskenlik, bulut yiiksekligi ve yogunlugu gibi bir dizi faktore
baghdir. En biiyilkk Kullanilabilir Frekans (MUF-Maximum Usable Frequency) da
biiyiik olglide degisir fakat en ¢ok da FM yayin bandi (87,5-108 MHz), Band | VHF
(Very High Frequency) televizyon (Amerikan kanallar1 2-6, Rus kanallar1 1-3 ve
Avrupa kanallarini iceren 25-150 MHz aralifindadir 2-4, ikincisi artik Bat1 Avrupa'da
kullanilmamaktadir), CB radyo (27 MHz) ve 2 metrelik, 4 metrelik, 6 metrelik ve 10
metrelik amator radyo bantlar1 igeren 25-150 MHz araliginda degismektedir (Davies,
1990).

2.3  F-Bolgesi

F-Bolgesi, Kisa Dalga (KD) haberlesmesi agisindan, iyon kiirenin en Onemli
bolgesidir. Iyonkiirenin 140 km yiiksekligi itibariyle baslar ve UV isimlariyla
sekillenir. Elektron yogunlugu bakimindan iyon kiirenin en zengin bolgesidir. Glindiiz
saatlerinde bu bolge, F1 ve F2 katmani olmak iizere iki katmana ayrilir. Geceleri bu
iki katman, genellikle F2 katmani olarak adlandirilan tek bir F katman1 olusturmak icin
birlesir. F-Bolgesi, diizenli degildir ve bu diizensizligi nedeniyle KD sistemlerinin
calisma parametrelerinin Ongoriilerinin  gilivenilir olabilmesi i¢in bu bdlgenin

karakteristiklerinin kisa zaman 6lgekli kestirimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

F1 katmani, giindiiz F katmaninin alt kismidir. Yer’in yaklasik 140 ila 240 km
yukarisina uzanir ve yalnizca giindiiz saatlerinde var olur ve geceleri kaybolur. F1
katmaninda en fazla NO* ve O2" iyonlari bulunur. Ikinci olarak da O* ve N* iyonlari
bulunur. Bu katmandaki elektron yogunlugu ile giinesin gelme agis1 arasinda siki bir
iliski vardir. Bu katmandaki maksimum elektron yogunlugu, metrekiipte 1011
elektrondur ve maksimum yogunluk, giinesin dogrudan tepede oldugu yerel saatle
Ogleden kisa bir siire sonra ortaya cikar. F1 katmaninin en onemli 6zelligi, F2
katmanindan gecen YF dalgalarini sogurmasidir. GLS nin azliginda ve jeomanyetik
firtinalar doneminde bu katman, yaz mevsiminde kistan daha berraktir (URL 1,

McNamara, 1994; Komjathy, 1997; Tiirel, 2008; Karatay, 2010).



F2 katmani, Yer’in yaklagik 245 ila 400 km yukarisina kadar uzanir. Giiniin 24 saati
mevcuttur ancak cografi konum, giines aktivitesi ve yerel saate gore tepe yiiksekligi
(F2 piki) degisir. Bu katman i¢in kritik frekans yerel 6gleden sonra zirve yapar
(metrekiipte 1012 elektron) ve gece boyunca kademeli olarak azalir. F-Bolgesi’nin alt
kismindaki iyonlar esas olarak NO* 'dir ve iist kisimda agirlikli olarak O* ve H™ dir.
F2 katmaninin maksimumunun yani sira, elektron yogunlugu tekdiize bir sekilde
azalmaya baglar ve iist iyon kiire, sarkan manyetosfer ile yavasca birlesir. Sekil 2.1°de
iyon kiiredeki elektron yogunlugunun giindiiz ve gece profilleri ve buna bagl olarak
iyon kiire bolgeleri verilmistir. Bu sekilde R ile ifade edilen, aylik medyan gilines
indisini temsil etmektedir (URL-1).
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Sekil 2.1 Iyon kiiredeki elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi ve iyon kiire bolgeleri
(URL-1)

F2 katmani, KD yayilimi acisindan iyon kiirenin en onemli katmanidir. Elektron
yogunluguna en fazla sahip bolge olmasindan dolayi, YF radyo dalgalarim1 diger
bolgelere gore daha fazla yansitir. Bu katmanda O+ iyonuyla birlikte H+, He+ ve N+
iyonlar1 da bulunur. F2 katmani, KD isaretlerini yansitict 6zellige sahip oldugundan,
diinya capinda KD haberlesmesinin yapilabilmesine oOnemli Olciide kolaylik
saglamaktadir. Bu katman, iyonlasmanin ¢ok degisken bir katmandir. F2 katmaninin
uzunlugu ve yogunlugu zamana, mevsime ve gilines hareketliligine gore degisimler
sergiler (Karatay, 2005). Bu bolgenin kritik frekansi, ocak ayinda yaz aylarindan daha
yiiksek olabilmektedir. Bu katmanin elektron yogunlugu, giines hareketliligine bagh
olarak metrekiipte 1012 elektrona ¢ikmaktadir.
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3. 1YONKURE BOZULMALARINA NEDEN OLAN ETMENLER

Iyon kiire, atmosferin ¢ok kiiciik bir pargasi olmasina ragmen, radyo dalgalarmnin
gecisi tlizerindeki etkisi nedeniyle ¢ok Onemlidir. Radyo dalgalarinin iyon kiirede
yayilmasi, iyon kiirede meydana gelen giinliik, mevsimsel, giines dongiisiine baglh
diizenli degisimlerinden ve ayrica farkli kisa ve uzun vadeli degisikliklerden giiclii bir
sekilde etkilenir. Kisa donemli degisimler temel olarak, giines tarafindan siirekli olarak
yayilan ve “giines riizgar1” m1 olusturan elektronlar ve protonlar gibi yiiklii parcacik
akilarinin iist atmosfer iizerindeki etkisinden ortaya ¢ikar. Giines aktif oldugunda,
manyetik firtinalara ve iyon kiirenin alt bdlgelerinde sogurma fenomeni, Yayilmis F
(Spread F), iyon kiiresel firtinalar, iyon kiiresel diizensizlikler gibi iyon kiire
bozulmalarina neden olan olaganiistii parcacik emisyon olaylar1 meydana gelebilir.
Iyon kiire bozulmalarinin siiresi, enleme, pargaciklarin enerjisine, giines patlamalari,
Koronal Kiitle Atim1 (CME-Coronal Mass Ejection) gibi diger giines olaylarinin
eszamanli meydana gelmesine bagl olarak degisir ve birka¢ dakikadan 1-2 giine kadar
stirebilir. Farkli olaylar birbiriyle iliskisiz olabildigi gibi, giines hareketliliginin az
oldugu bir donemde de meydana gelebilmektedir. Yiiksek enlem bolgelerindeki iyon
kiire, jeomanyetik alan ¢izgilerinin diizeni ile dogrudan dis uzaya baglanir ve daha

sonra yukarida bahsedilen bozulmalara ve karisikliklara maruz kalir.

Uzun zamandir yapilan calismalarda, gilines, jeomanyetik ve sismik hareketliligin,
iyon kiirenin sakin olarak nitelendirilen durumundan sapmalara neden oldugu
saptanmistir. Literatlirdeki ¢ok sayida g¢alismada, jeomanyetik firtinalarin, giines
hareketliliginin, yiiksek GLS’nin ve Giines Patlamalarinin (SF-Solar Flare), elektron
yogunlugunda ve 6zellikle de TEI'de giiclii bozulmalara neden olabilecegi ortaya
konmustur (Rishbeth ve Garriot, 1969; Vlasov vd., 2003; Zhang ve Xiao, 2003;
Biqiang vd., 2007). Jeomanyetik bir firtina sirasinda, uzay havasi daha savunmasiz
hale gelir. Mesela, St Patrick Giinii firtinas1 (17-21 Mart 2015), Halloween firtinasi
(29 Ekim - 3 Kasim), 24-26 Ekim 2011 firtinas1 gibi ¢ok siddetli jeomanyetik sonra,
iyon kiirede ciddi bozulmalar gézlenmistir. Yiiksek GLS yillarinda ve yaz mevsiminde
iyonlasmanm arttig1 ve sonug olarak TEI'in giinliik dinamik araligmin orta enlem

bolgeleri i¢in 40 TECU'ya ulastig1 da gozlemlenmistir.
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Giines Patlamalari, uzay havasinin en yogun tedirginliklerinen biri olarak kabul edilir.
Gilines Patlamalar1 sirasinda giines, yiiksek enerjili protonlar1 ve elektronlari serbest
birakir ve radyo dalgalarinin yayilmasini etkileyen tiim dalga boylarindaki radyasyonu
artirir. Giines Patlamalar1 sirasinda, EUV (Extrem Ultra Violet) nin sogrulmasindaki
ani bir artig, iyonlagsmada dakikalardan saatlere kadar siirebilen bir artmaya neden olur

(Yasyukevich vd., 2018; Karatay, 2020D).

Son yillarda yapilan bir¢ok ¢alismada, sismik hareketlilik Oncesi, siiresince ve
sonrasinda, elektron yogunlugu, iyon yogunlugu, iyon kiire katmanlarin kritik
frekanslari, iyon sicakliklar: ve TEI gibi iyon kiire parametrelerinde énemli dlciide
bozulmalar gozlenmistir (Liu vd., 2004; Pulinets vd., 2005; 2007; Karatay vd., 2010;
Karatay, 2020a; 2020b). Deprem oOnciiliiler, depremin merkez iissiinden birkag¢ yiiz
kilometre alana kadar ve birkag giin sonrasina kadar gézlemlenebilmektedir (Karatay
vd., 2010; Karatay, 2020a). Pulinets vd. (2003), Avrupa iyonosonda agindan elde
edilen aylik verilerle calismis ve olas1 dnciillerin sismik aktivite ile tutarli oldugunu
gbzlemlemislerdir. Karatay vd. (2010), arastirmalarinda, farkli sismik 6zelliklere sahip
altt deprem se¢mis ve deprem bolgelerine 150 km'den daha az mesafede yer alan
istasyonlar i¢in giiclii deprem onciilerinin tespit edilebilecegi ortaya koymustur. Tiim
bu 6nciilerle birlikte, depremlerden kaynaklanan iyon kiiresel bozulmalar, KiB olarak
bilinen biiyiik 6l¢ekli dalgalar ve dalga benzeri salinimlari icermektedir. Bu boliimde,
caligmanin ana kapsami olan iyon kiiresel bozulmalara neden olan giines, jeomanyetik

ve sismik hareketlilik etmenlerine yer verilecektir.
3.1  Giines Hareketliligi ve Giines Indisleri

Giines yaklasik 27 giinliik bir siire ile doner, ancak giinesin ytiizeyi kat1 olmadigi i¢in
ekvator (25 giin) ve kutuplar (31 giin) arasinda bir farklilik olmaktadir. Bu doniis ve
plazma yayilimi (konveksiyonu), bir dinamo hareketi yoluyla yogun elektrik akimlari
ve manyetik alanlar iiretir. Bununla birlikte, iiretilen manyetik alanlar, zamansal
degisimler gosterir. Ozellikle, 22 yillik bir dongiiyii takip eden ve giinesin manyetik
kutuplarinin polaritesindeki degisiklikle cakisan manyetik aktivitede genel bir artis ve
azalmalar meydana gelir. Glinesin manyetik hareketliliginin baslica tezahiirlerinden

biri, aktif bir giines iizerindeki karanlik bolgeler olan giines lekelerinin ortaya
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cikmasidir. Birkag saatten birka¢ aya kadar siirebilen giines lekeleri, fotosferde
meydana gelir ve firtinali yerel manyetik alanlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Firtinali manyetik alanlar asagidan enerji akisini tikar ve sonug olarak, giines lekeleri
cevredeki alandan daha soguk kalir. Bu durum onlarin karanlik goriintimlerini agiklar
clinkii daha soguk bolgeler daha az elektromanyetik radyasyon yayar. Giines
Lekelerinin Sayist (GLS)’nin, 11 yillik bir dongii ile degistigi bilinmektedir ve
lekelerin kaydi 300 yildan fazla zamandir tutulmaktadir. GLS, giinden giine degistigi
icin genellikle yillik ortalamalar alinir. Sekil 3.1a, 1610 ile 1985 arasindaki yillik
ortalama GLS; Sekil 3.1b de 1985 ile 2008 arasindaki GLS gdstermektedir (Schunk

ve Nagy, 2009).
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Gilines Lekelerinin Sayisi

1985 1990 1995 2000 2005 2010
Yillar

(b)

Sekil 3.1 (a) 1610'dan 1985'e kadar yillik ortalama Giines Lekelerinin Sayisi; (b) 1985'ten
2008'e kadar Giines Lekelerinin Sayisi (Schunk ve Nagy, 2009)

Bazen GLS iizerindeki atmosferde Giines Patlamasi1 (GP) ad1 verilen giiglii patlamalar
olur. Bu parlak 151k parlamalar1 yalnizca birka¢ dakika ila birkag¢ saat siirer, ancak

patlamalar uzaya enerjik pargacik patlamalar1 gonderir.

Basgka bir tiir GP de bir fiskirmadan kaynaklanmaktadir. Giinesin {list atmosferine kadar
uzanir ve dongiiniin uglart giines lekelerinde koklenmis, kapali bir manyetik aki
tiipiiniin dongiisiini takip eder. Gli¢li, kavisli manyetik alan sicak plazmay1 hapseder
ve yogun 1sinma nedeniyle 1s1 iletimli cepheler, sicakligit 20-30 milyon Kelvin'e
yiikselterek dongiilerin icinden gegebilir. Diger bir kiitle salim bigimi de Koronal Kiitle
Atim1 (CME) olarak isimlendirilir., CME’nin 6nceleri patlamalarla ortaya ¢iktig
diisiniiliyordu, ancak daha sonra CME'nin patlamalarla iliskili olmadigi ortaya
cikmistir.

Giinesteki, enerji kaybr hem elektromanyetik radyasyondan hem de pargacik
¢ikisindan kaynaklanmaktadir; yayilan enerji de kayip siirecidir. Tiim dalga boylarinda
saniyede yayilan enerji, yaklasik olarak sabittir ve 1370 Watt m degerinde olan bu
enerji, glines sabiti olarak adlandirilir. Ana enerji katkilari, Kizilotesi (%52), goriiniir
(%41) ve Ultra Viyole (<%7) olmak tiizere ii¢ spektral bolgeden olusur. Radyo ve X-
1511 yayilimlar biiylik dalgalanmalar gosterir, ancak bunlarin toplam yayilan enerjiye
katkilar1 cok azdir. Pargacik ¢ikisina (giines riizgar1 ve CME'ler) bagli enerji kayb1 da
¢ok olmaktadir. Bununla birlikte, giines riizgar1 ve CME’nin iyon kiire ve atmosfer

tizerinde ¢ok 6nemli etkileri vardir. Benzer sekilde, toplam yayilan enerjinin yalnizca
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yaklasik %0,1'ini olusturan EUV radyasyonu, iyon kiire i¢in dnemli bir plazma
kaynagidir (Schunk ve Nagy, 2009).

Iyonkiire-Manyetosfer sistemi ve etkilesimi, ¢ok biiyiik dl¢iide giines hareketliliginden
etkilenir. Manyetosfer dogrudan giines riizgarlarindan ve gezegenler aras1i manyetik
alanin dogrultusu ve siddetinden etkilendiginde, X-1sinlar1 ve UV ile sekillenmis olan
iyon kiire de temel olarak giines aktivitesi ve jeomanyetik tedirginliklerin etkisiyle
degisimlere ugrar. EUV ve X-1sinlar1 dalga boyu araligindaki giines radyasyonu, iist
atmosferdeki notr bilesenleri uyarir, ayirir ve iyonlagtirir. Bu yayilimlar gilines
atmosferinin farkli bolgelerinden (kromosfer, gecis bolgesi ve korona) gelir ve bu
nedenle hem kisa hem de uzun vadeli degiskenler dalga boyuna baghdir. Giines
akisinin bu 6nemli dalga boyu bolgesinin davranisi hakkinda ayrintili bilgi, termosfer
ve iyon kiireyle ilgili nicel ¢alismalar i¢in ¢ok 6nemlidir (Perrone ve Francesch, 1998).
Tiim bu bahsedilen, giines hareketliliginin sonucu olan ve iyon kiireyi ¢ok fazla
etkileyen bu olgular, gilines indisleri olarak isimlendirilen bazi indislerle tanimlanir.

Bu boéliimde, giines indisleri olarak bilinen tiim indislere yer verilecektir.
3.1.1 Giines Akisi (F10.7)

Giines Akist (Solar Flux), F10.7, giines aktivitesinin temel gostergesi olarak ve
giinesten alinan seviyeyi veya radyasyonu belirlemek i¢in kullanilir. Birimi, SFU’dur
ve 2800 MHz (10,7 cm) frekansinda yayilan radyo giiriiltiisii veya aki miktar1 olarak
ifade edilir. Bir SFU, Hertz ve metrekare basina 1022 Watt’a esittir. Kanada,
Columbia'daki Penticton Radyo Gozlemevi’nde giinliik olarak rapor edilir. Giines
Akisi, iyonlagsma miktar1 ve dolayisiyla F2 katmanindaki elektron yogunlugu ile
yakindan iligkilidir. Sonug¢ olarak, uzun mesafe haberlesmesinde 6nemli gostergedir
(Schunk ve Nagy, 2009; URL-2). Giinesten gelen iyonlastirici radyasyon seviyesi,
Gilines Akist ile orantilidir. Dogrudan bir iliski yerine istatistiksel bir iligki vardir,
¢linkii 2800 MHz'de alinan radyo giiriiltiisii yogunlugu iyon kiirede iyonlasmayi
yaratan radyasyondan yaklasik bir milyon kat daha azdir (URL-3). Giines Akis1 igin
degerler, 50 kadar diisiik veya 300 kadar yiiksek olabilir. Diisiik degerler, Maksimum
Kullanilabilir Frekansin (MUF) diisiik olacaginmi ve 6zellikle yiiksek YF bantlarinda
genel kosullarin ¢ok iyi olmayacagini gosterir. Tersine, yiiksek degerler de genellikle

normal frekanslardan daha yiiksek, uzun mesafe haberlesmesi i¢in yeterli iyonlasma
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oldugunu gosterir. Tipik olarak 200'i asan degerler, daha kisa siireler i¢in 300'e kadar
yiiksek degerlerin gozlendigi giines lekesi dongiisiiniin zirvesi sirasinda ol¢iiliir (URL-

2).

YKS'den tiiretilen F10.7 indisi, YKS navigasyon sinyalinde iletilen iyon kiiresel model
katsayilarindan ¢ikarilir. J. Klobuchar tarafindan YKS tek frekans kullanicilari igin
Ozel olarak gelistirilen bu model, iyon kiirenin YKS frekanslar tizerindeki etkisinin,
konumun, giiniin saatinin, mevsimin ve F10.7 nin bir fonksiyonu olarak kestirilmesine

olanak saglar (URL-4).
3.1.2 Giines Lekelerinin Sayisi

Gilines Lekelerinin Sayis1 (GLS) (SSN: Sun Spots Number), giines hareketliligini
tanimlamak i¢in gelistirilmis en eski indistir. GLS, giinesin fotosferi ¢evresindeki
alanlardan daha koyu lekeler olarak goriinen gecici olaylardir. Konveksiyonu
engelleyen manyetik alan aki yogunlugunun neden oldugu diisiik yiizey sicaklik
bolgeleridir. GLS genellikle zit manyetik kutup ciftleri halinde goriiniir. Sayilari
yaklasik 11 yillik glines dongiisiine gore degisir. GLS, uzun donemlerde degisir.
Ornegin, 1900'den 1960'lara kadar, GLS nin giines maksimum egilimi yukar1 dogru;
sonraki on yillar boyunca da azmistir. GLS, uydu 6lgiimlerinin kullanima sunuldugu
1979'dan bu yana gegen siire boyunca gilines radyasyonunun yogunlugu ile
iliskilendirilir. Giines lekesi dongiisliniin giines ¢ikisina neden oldugu degisim, giines
sabitinin  %0,1'i diizeyindedir (ortalama giines sabiti i¢in 1366 W m? ile
karsilastirildiginda tepeden gukur aralig1 1,3 W m™2). Sekil 3.2°de, dort yiiz yillik GLS

gozlemlerindeki maksimum ve minimumlar verilmistir (URL-5).

400 Yilhk Giines Lekelerinin Sayisi Gozlemi

Modern
Maksimum _2505
=S
£ -200 3
2 £
Maunder = il £
X : Minimum " ’ A ;*100%
¥ 2 F 3 (Mlgg 2
X Py \ \ ‘].‘ R i 5 (%
3—\&- "‘"lyl Ay, S IVUNY J"h !
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Sekil 3.2 Maunder ve Dalton minimumlarini ve Modern maximumu gosteren dort yiiz yillik
GLS gegmisi (URL-5)
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1848'de Isvigreli gokbilimci Johann Rudolph Wolf, GLS nin giinliik 6l¢iimiinii
gelistirdi. Bugiin hala kullanilan yontem, giinesin yiizeyinde goriinen toplam nokta
sayisin1 ve bunlarin kiimelendigi gruplarin sayisini hesaplamaktadir ¢ilinkii her iki
miktar da giines lekesi hareketliligini tatmin edici bir sekilde olgmemektedir.
Gelistirilen dizinin baslangigta ad1 vardi, ancak simdi daha ¢ok uluslararast GLS serisi
olarak anilmaktadir. Uluslararasi giines lekesi sayisi serisi bugiin hala Briiksel
rasathanesinde tretilmektedir. Uluslararas1 say1 serisi, ilk olarak 1843'te Heinrich
Schwabe tarafindan bulunan, giines dongiisii olan yaklasik 11 yillik bir periyodikligi
gostermektedir. Bu nedenle bazen Schwabe dongiisii olarak da adlandirilir.
Periyodiklik sabit degildir, ancak kabaca 9,5 ila 11 yil araliginda degisir. Uluslararasi
GLS serisinde, yillik degerler 1700'lere kadar uzanirken, giinliik degerler yalnizca
1818'den beri mevcuttur. Olumsuz hava kosullar1 ve arastirmacinin mevcut olmamasi
nedeniyle, "Giines Lekelerinin Sayisi" aslinda, farkli donanimlarla birden fazla yerde
birden fazla kisi tarafindan yapilan gézlemlerin ortalamas1 alinarak hesaplanmaktadir.
Hesaplama yapilirken, kiiciik giines lekelerini ve 6znel hatalar telafi etmek i¢in her
bir gozlemciye bir k dlgekleme faktorii atanir. Bagil GLS’yi ifade eden R, asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanir (URL-5):

R =k(10g + s) (3.1)

Yukaridaki denklemde, s, tek tek noktalarin sayisini; g, giines lekesi gruplarinin sayisi
ve k, gbzlem kosullarini ve teleskop tipini (diirbiinler, uzay teleskoplari vb.) agiklayan
degisken bir dlgeklendirme faktoriinii (genellikle <1) ifade etmektedir. 1998 yilinda,
glines diskinde goriinen gruplarin sayist seklinde hesaplanan, farkli bir giines lekesi
hareketlilik indisi gelistirildi. Bu indis, teleskopun icat tarihi olan 1609'dan beri elde
edilen giines lekesi verilerini dahil etmeye olanak sagladi (URL-5). Gozlemciler,
giinliik bir degere ulagsmak i¢in, her biri kendi k faktoriine sahip bir¢cok gézlemevinden

gelen verileri birlestirerek GLS’yi elde etmektedirler.

GLS’ye bagli olarak hesaplanan bir alt indis de R, indisidir. R,, indisi, GLS nin (R)
12 aylik kosma ortalamas1 olarak hesaplanir. Belirli bir k ay1 i¢in, Ry, indisi su sekilde

hesaplanir (Perrone ve Franceschi, 1998):
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1 1
Riz = 3| ZI*ER.+3 (Ryys + Ruco) | (32)

Yukaridaki esitlikte, Ry, k ay1 i¢in glinliik GLS ortalamasmni; R,,¢s Ve R,_¢, k
aymdan alt1 ay onceki ve sonraki ilgili R degerlerini ifade etmektedir (Perrone ve
Franceschi, 1998).

3.1.3 Giines X-Isim1 Akisi

Biiyiik Giines X-Isim1 parlamalari, Yer iyon kiiresini degistirerek, Yer’in gilinesli
tarafindaki YF radyo yaymnlarimi engelleyebilir. Glines patlamalar1 ayrica, sonugta
jeomanyetik firtinalara yol agabilen Koronal Kiitle Atimi1 (CME) ile iliskilidir. Bazi
biiyiik isaret figeklerine, diger radyo frekanslarini etkileyebilecek ve uydu iletisimi ve
radyo navigasyon sistemleri (YKS) i¢in sorunlara neden olabilecek giiclii radyo
patlamalar1 eslik eder. Bu indiste, "maks" ile ifade edilen, s6z konusu belirli parlama
icin yalnizca maksimum (tepe) X-Isin1 Akisi’ni belirtir. Bu nedenle, M sinifi bir olay
daha 6nce meydana gelmis olsa bile, sonraki parlama yalnizca C sinifi bir olaysa, tespit
edilen bir sonraki parlama tarafindan degistirilecektir. Bir X-Isin1 olayinin baglangic,
maksimum ve bitis zamanini tanimlamaya yonelik ayrintilar su sekilde siralanabilir:
Bir X-Isin1 olayinin baslama zamani, 0,1-0,8 nm akidaki dik bir tekdiize artigin 4
dakikalik bir dizide ilk dakikas1 olarak tanimlanir. X-Isin1 maksimumu, zirve X-Isini
Akisr’nin dakikast olarak alinir. Bitis zamani, aki seviyesinin maksimum aki ile

parlama Oncesi arka plan seviyesinin ortasina diistiigli zaman olarak hesaplanir (URL-

6).
3.2 Jeomanyetik Hareketlilik

Yer’in jeomanyetik alani hem sakin hem de bozulmali zamanlarda 6nemli 6l¢iide
degisimler gosterir. Sakin olarak nitelendirilen zamanlarda, manyetik degisimler
oncelikle Giines-sakin (Sg-Solar quiet) ve ay (L-Lunar) akim sistemlerinden
kaynaklanir. Bu mevcut sistemler, ndtr bilesenler, iyonlar1 jeomanyetik alan ¢izgileri
boyunca siiriiklerken dinamo elektrik alanlarinin iiretildigi E-Bolgesi’nde cereyan eder
(Sekil 3.3). Ekvator tistiinde E-Bolgesi’ndeki termosferik riizgarlar, iyonlar B boyunca

stiriiklenirken dinamo elektrik alanlar1 olusturur. Bu dinamo alanlar1 ekvatoral
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Elektrojetler’den sorumludur. Dinamo alanlar1 ayrica dipol manyetik alan ¢izgileri
boyunca iyon kiirenin F-Bolgesi’ne iletilir. Sq akimi, yalnizca E-Bolgesi’nde
iyonlagmayi iiretmekle kalmayan, ayn1 zamanda atmosferi 1sitan ve riizgara neden olan
solar EUV radyasyonu tarafindan yoOnlendirilir. Metrekare basina diisen akiminm
yonlendiren birincil riizgar bileseni, yiikseklik ile kii¢iik bir faz ilerlemesine sahip olan
giinliik gelgitlerdir ve bu nedenle, iyon kiirenin her yiliksekliginin katkisi, yapici bir
etkiye sahiptir. Giines Sq akim sisteminden sorumlu oldugu i¢in, bu sistem ve ilgili
manyetik bozulma, diinya donerken batiya dogru hareket eder. Sq akimu tipik olarak
yaklagik 90 ila 200 km arasinda gozlenir, ancak Pedersen akiminin en biiyiik degere
sahip oldugu yaklagik 150 km'de en biiylik degerini alir. Temelde dogu-bat1 yoniinde
olan polarizasyon elektrik alan1 birkag mV m™ mertebesindedir ve karsilik gelen yer
manyetik tedirginlik, orta enlemlerde yaklasik 20 nT ile en biiyiikk degerine ulasir
(Schunk ve Nagy, 2009).

Ekvator

Sekil 3.3 Ekvator {istiindeki E-Bolgesi’ndeki termosferik riizgarlarin, iyonlar1 B boyunca
stiriiklenirken dinamo elektrik alanlar1 olugturmasi (Schunk ve Nagy, 2009)

Sq ve L akim sistemlerinin neden oldugu diizenli degisikliklere ek olarak, jeomanyetik
alan manyetosferik siiregler tarafindan bozulabilir. Bozulma alan1 D’, sabit ve sakin
degisim alanlari, toplam alandan ¢ikarildiktan sonra ortaya ¢ikan manyetik alandir.
Bozulmalarla ilgili ¢ogu karakteristik zamanlar dakikalardan giinlere kadar devam

edebilir ve neredeyse tamaminin etkileri, giines riizgar tedirginliklerinin manyetosfer
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tizerindeki etkilerine kadar izlenebilir. En biiyiik bozulmalara, Manyetik Firtinalar
denir. Tipik olarak, bozulma alani iki bilesene ayrilir: D’ = Dst + Ds. Burada Dst,
firtina zaman1 degisimi (Storm-time-variation) ve Ds, bozulma-giinlik degisimini
ifade etmektedir. Dst indisiyle ilgili bilgilere bu boliimde yer verilecektir. Manyetik
bir firtinanin genellikle {i¢ asamasi vardir; baslangi¢, ana ve diizelme (toparlama)
asamalar1. ilk asama, diinyaya bir giines riizgar1 kesintisinin (sok, CME) gelmesi
nedeniyle manyetosferin sikismasindan kaynaklanir. Firtinalar sik olarak aniden baglar
ve buna Ani Firtina Baslangic1 (SSC-Sudden Storm Commencement) denir, ancak
firtinalar Ani Firtina Baslangici olmadan da kademeli olarak baslayabilir. Bazen
manyetik alanda diirtiisel bir degisiklik meydana gelir, ancak bir firtina gelismez ve
buna ani diirtii denir. Bir firtina tipinin ilk asamasi, manyetosferin sikismasi nedeniyle
Dst'nin arttig1 2-8 saat siirer. Ana asama sirasinda, Dst, firtina 6ncesi degerlerine gore
genellikle 100 nT'den fazla azalir. Bu azalma, manyetik firtinalarin genellikle giines
rlizgar1 ve manyetosferin verimli enerji baglasgimina izin veren giineye dogru
gezegenler arasi manyetik alanla iligkili olmasi nedeniyle meydana gelir. Sonug
olarak, ekvatoral enlemlerde diinyay1 ¢evreleyen batiya dogru akim olan halka akimi
yogunlagir. Artan batiya dogru akim, giineye dogru (diinyanin dipol alaninin tersi)
yatay bir H manyetik alanini indiikler ve bu, firtinanin ana fazi sirasinda Dst'nin
negatif degerlere sahip olmasma neden olur. Bir giinden fazla siirebilen diizelme
asamasi, Dst'nin kademeli olarak 6n degerine yiikseldigi bir zamana denk gelir. Bu
durum, gelismis halka akiminin kaynaginin azalmasi ve fazla pargaciklarin birkag

farkli mekanizma yoluyla kaybolmasi nedeniyle ortaya ¢ikar (Schunk ve Nagy, 2009).

Jeomanyetik hareketliligi tanimlamak i¢in bazi indisler gelistirilmistir. Bu bdliimde,
ic enlem bolgesindeki jeomanyetik bozulmalarin bir gostergesi olarak gelistirilen bu

indisler anlatilacaktir.

3.2.1 K indisi

K indisi, tek bir jeomanyetik gézlemevi alani i¢in varsayilan sessiz giin egrisine gore
manyetik aktivitede 3 saatlik araligin yari-logaritmik yerel indisi olarak tanimlanr.
Yar logaritmik bir sayidir ve bu nedenle, diinyanin manyetik alaninin durumunun

daha uzun vadeli bir gériiniimiinii vermek i¢in ortalamasi alinamaz. Eyliil 1939'da su
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anda Uluslararas1 Jeomanyetizma ve Aeronomi Dernegi (IAGA) olarak adlandirilan
Uluslararasi1 Karasal Manyetizma ve Elektrik Birligi (IATME) tarafindan kabul edildi.
K indisinin hesaplandig1 her istasyon i¢in nano Tesla (1 nT=10-12 Tesla) cinsinden
manyetik alan ile arasindaki doniisiim logaritmiktir (De Canck, 2007). K indisi ile
manyetik alan arasindaki iligki ve K indisinin dereceleri Tablo 3.1°de verilmistir

(Lincoln, 1967; Canck, 2007).

Tablo 3.1 Manyetik alan ve K indisi degerleri arasindaki genel iligski ve K indisinin dereceleri
(Lincoln, 1967; De Cranck, 2007)

K-indisi K iIndisi Manyetik Alan (nT)
Aktif degil 0 0-5
Cok sakin 1 5-10

Sakin 2 10-20

Tedirgin 3 20-40

Aktif 4 40-70

Kiigiik firtina 5 70-120
Biiyiik firtina 6 120-200
Siddetli firtina 7 200-330
Cok siddetli firtina 8 330-500
Ug, asir1 firtina 9 >500

K indisleri tiim enlemlerde hesaplanir ve tiim jeomanyetik indisler arasinda en yaygin
kullanilanidir. Ug saatlik K indisi, {i¢ saatlik bir siire boyunca normal giinliik
degisimden manyetik sapmalarin bir 6l¢iisiinii ifade eder. Jeomanyetik hareketlilik
hakkindaki bilgiler, 0 ile 9 arasinda degisen yar1 logaritmik bir sayisal kod araciligiyla
saglanir ve farkli sayilar, farkli jeomanyetik hareketlilik seviyelerine karsilik gelir

(Rostoker, 1972; Perrone ve De Franceschi, 1998; Schunk ve Nagy, 2009).

3.2.2 Kp Indisi

Kp indisi, 44° ile 60° arasindaki giiney ve kuzey enlemlerinde yer alan 12-13 istasyondan
alman 3 saatlik K-indisi degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir.
Gottingen/ALMANYA’da olusturulur (URL-7). Yani, Kp indisi, diinya ¢apindaki
gozlemevlerinde bulunan tiim K indislerinin gezegensel ortalamasidir. Kp indisi,
degisen adimlar ile bir birimin iicte biri ile belirtilir. Olgek, bir birimin iicte biri olarak
ifade edilen 0'dan 9'a kadardir: Oo, O+, 1-, 1o, 1+, ...... ,8-, 80, 8+, 9-, 9. (Schunk ve
Nagy, 2009). Kp indisi, Yer’in manyetik alanindaki bozulmalar i¢in miikemmel bir

gostergesidir ve bu bozulmalardan etkilenen arastirmacilar i¢in jeomanyetik uyarilarin
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ve uyarilarin verilmesi gerekip gerekmedigine karar vermek i¢in kullanilir. O ile 1
arasindaki degerler sakin kosullar temsil eder ve bu, yeterli diizeyde giines akisina
tabi olan iyi YF bandi1 kosullarin1 gosterir. 2 ile 4 arasindaki degerler, kararsiz veya
hatta aktif kosullar1 gosterir ve muhtemelen YF iletisiminde bir bozulmada
yasanacaktir. Olcegin yiikselmesi, 5 kiigiik bir firtinay1, 6 daha biiyiik bir firtiay1 ve
7'den 9'a kadar YF iletisimlerinde bir kesinti ile sonuglanacak ¢ok biiyiik bir firtinayi
temsil eder. Jeomanyetik firtinalardan etkilenen baslica arastirmacilar, elektrik gii¢
sebekesi, uzay araci islemleri, iyon kiireden yansiyan ya da iginden gecen radyo

sinyallerinin kullanicilar1 ve aurora gézlemcileridir.

3.2.3 ave A indisleri

Jeomanyetik hareketliligin yerel degisimine denk olan 3 saatlik bir esdeger genlik
indisidir. K indisinin her bir degeri, esdeger 3 saatlik dizi olarak bir lineer 6lgek olan
a-indisine gevrilir (Canck, 2007; URL-7). Her 3 saatlik artista, bir gozlemevindeki K
indisi, esdeger bir a indisine doniistiirtiliir. Tablo 3.2’de bu doniistim verilmistir. A
indisi ise, Yer’in manyetik alaninin dogrusal bir 6l¢iistidiir. Bunun bir sonucu olarak,
degerleri ¢ok daha genis bir aralig1 kapsar. Giinliik, ortalama bir indistir. Sekiz tane a
indisi degerinin ortalamast, o giin i¢in A indisini olusturmak iizere alinir. 100 civarinda
degerlere kadar degisebilir. Cok siddetli jeomanyetik firtinalar sirasinda 200'e kadar

ve ¢ok nadiren daha fazla degerlere ulasabilir. Tablo 3.2°de

Tablo 3.2 K indisi ve A indisi degerleri arasindaki genel iliski (Lincoln, 1967; De Cranck,
2007)

K indisi Aindisi
0 0
3
7
15
27
48
80
140
240
400

O O |INO|UPRWIN|F-
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A indisi okumasi bir gozlemevinden digerine degisir ¢iinkii manyetik parazitler yerel
olabilir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin, indislerin ortalamasi diinya genelimde

alinir ve aynen Kp indisi gibi gezegensel bir indis olan olan Ap indisi elde edilir.

3.2.4 Ap Indisi

Bazi 6zel istasyonlardan elde edilen A indisinin ortalamasidir. Bir dizi belirli Kp indisi
istasyonlarindan alinan verilere dayanir. Ap indisi, jeomanyetik hareketlilik icin
giinliik ortalama bir seviye saglar. K indisi 6l¢eginin manyetometre dalgalanmalariyla
dogrusal olmayan iliskisi nedeniyle, bir dizi K indisinin ortalamasini almak anlaml
degildir. Bunun yerine, her 3 saatlik K degeri, a indisine doniistiiriiliir. Giinliik 8 a-
degerinin ortalamasi da belirli bir giiniin Ap indisini verir. Bu nedenle Ap indisi,
yiiksek seviyelerde jeomanyetik hareketlilige sahip giinlerin daha yiiksek giinliik Ap
degerine sahip oldugu bir jeomanyetik hareketlilik indisidir (URL-8). Sekil 3.4’te, Ap
indisi ile Kp indisi arasindaki iligki verilmigtir (URL-6).

Kp=©0o ©0+ 1- 1o 1+ 2- 20 2+ 3- 30 3+ 4- 4o 4+
Ap= 0 2 3 B 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32
Kp=5- So 5+ 6- 60 6+ 7- 70 7+ 8- 8 8 9- 90

Ap=39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400

Sekil 3.4 Kp indisinden tiiretilen 3 saatlik Ap (esdeger aralik) indisi (URL-6)

Jeomanyetik ve iyon kiiresel firtinalar birbiriyle iligkili olsa da farkli olduklarini
belirtmekte fayda vardir. Jeomanyetik bir firtina, Yer’in manyetik alaninin

bozulmasidir ve iyon kiiresel bir firtina, iyon kiirenin bir rahatsizligidir.

3.2.5 Dst indisi

Dst (Disturbance storm time) indisi, kiiresel simetrik ekvatoral elektrojetin (halka
akimi1) yogunlugunu 6lcen, ekvatora yakin jeomanyetik gozlemevleri agindan tiiretilen
bir manyetik aktivite indisidir. Dst esdeger ekvator manyetik bozulma indisleri, diisiik
enlem yatay manyetik degisimin saatlik 6lgeklendirmelerinden tiiretilir. Dst indisinin
birimi, nano Tesla’dir. Uzay havasi kapsaminda kullanilan bir gostergedir. Giines

protonlar1 ve elektronlarinin neden oldugu, diinya ¢evresindeki halka akiminin siddeti
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hakkinda bilgi verir. Diinya etrafindaki halka akimi, diinyanin manyetik alaninin tam
karsisinda olan bir manyetik alan {retir. Yani glines elektronlar: ile protonlari
arasindaki fark yiikselirse, diinyanin manyetik alani zayiflar. Negatif bir Dst degeri,
Diinya'nin manyetik alaninin zayifladig1 anlamina gelir. Bu, 6zellikle giines firtinalari
sirasinda ortaya ¢ikar. Jeomanyetik bir firtinanin yogunlugu, ekvatoral enlemlerde,
Yer’in manyetik alanina giren giines yiiklii parcaciklarin sayist hesaplanarak
ol¢iilebilir. Bu say1, bozulma firtina zamani veya Dst olarak adlandirilir. Giivenilir Dst

Olgtimleri 1950'lere kadar uzanmaktadir (URL-6).

Olgiim alman her bir istasyon icin, sakin giin degisimi saf dis1 edilir ve uzun dénem
yonsemesi ¢ikartilir. Ag istasyonundaki her bir saat i¢in (Greenwich saati), arta kalan
alanin, saatlik Dst degerini vermesi igin ortalamasi alinir. Bu deger daha sonra sec 6,,
ile carpilarak diizeltilir. Burada, 6,,, istasyonun ortalama dipol enlemidir (Perrone ve
Franceschi, 1998).

3.2.6 AE indisi

AE (Auroral Electrojet) indisi, ilk olarak 1966'da Davis ve Sugiura tarafindan auroral
bolgedeki kiiresel elektrojet aktivitesinin bir dl¢iisii olarak tiiretildi. AE indisi artik,
jeomanyetizma, aeronomi ve giines-yer fizigindeki arastirmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. AE, kutup bolgesi altinda ve iginde akan geligsmis iyon kiiresel
akimlar tarafindan iretilen kutup bolgesi manyetik hareketliliginin kiiresel, sayisal
(nicel) bir oSlgiisiinii saglamak icin gelistirilmistir. Ideal olarak, kutup bolgesi
etrafindaki yatay manyetik alanin (H) sakin giindiiz degerlerinden bir andaki toplam
sapma aralig1 olarak ifade edilir. AE indisi, firtina alti morfolojisi, iletisim uydularinin
davranigi, radyo yayilimi, radyo pariltist ve gezegenler arasi manyetik alan ile
diinyanin manyetosferi arasindaki baglasim calismalarinda bir bagint1 indisi olarak

hem nitelik hem de nicelik agisindan yararli bir sekilde kullanilmaktadir (URL-9).

3.3 Sismik Hareketlilik

Atmosferik dalgalar iyon kiireye ulastiginda, atmosferik katmandaki elektronlarin
yogunlugunda tespit edilebilir degisikliklere neden olurlar. Bu degisiklikler, GPS gibi

kiiresel navigasyon uydu sistemlerinden (GNSS) gelen sinyaller iyon kiireden
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gecerken kaydedilebilir ve dlciilebilir. Ayn1 uydular, tsunamilerin neden oldugu iyon
kiiredeki bozulmalar1 da tespit edebilir. Bir tsunami olustugunda ve okyanusta hareket
ettiginde, dalgalarmin tepeleri ve cukurlari, yercekimi dalgalar1 olarak bilinen
atmosferde hareketler yaratarak iistlerindeki havay sikistirir ve genisletir. Yergekimi
dalgalariin bu dalgalanmalari, irtifa ile daha da incelen bir atmosfere yukar1 dogru
ilerlerken biiyiir. Iyon kiireye ulastiklarinda, yercekimi dalgalar1 ayrica diinyayi
cevreleyen GNSS uydularmin takimyildizlar1 kullanilarak da tespit edilebilir (URL-
10). Deprem onciilleri i¢in olas1t mekanizmalar eksik degildir. Bunlar, elektromanyetik
giiriiltiiniin veya elektrik alanlarinin sismik olarak gerilmis alanlardan iletilmesini ve
sismik stresin bulundugu yerkabugundan serbest birakilan radonun iirettigi iyonlarin

iyon kiireye tasinmasini igermektedir (Rishbeth, 2006).

Bir depremi takiben iyon kiiresel etkiler iyi gozlemlenebilmektedir. Bunlar, binlerce
kilometre seyahat eden iyon kiiresel bozulmalar (KIB) olarak bilinen biiyiik 6lcekli
dalgalar1 icerir. KiB'ler normalde yiiksek bélge iyon kiiresindeki auroral bozulmalar
veya alt atmosferdeki firtinalar ve hava cepheleri tarafindan baglatilir. 28 Mart 1964'te
Alaska, California, Hawaii ve Colorado'daki iyonosondalar tarafindan gozlemlenenler,

o giin erken saatlerde biilyiik Alaska depreminin (M = 9,2) civarinda ortaya ¢ikmustir.

Pulinets vd. (2003), Avrupa iyonosonda agindan bir aylik verileri kapsamli bir sekilde
degerlendirdiler ve siipheli Onciillerin uzamsal 6lg¢eklerinin sismik hareketlilik ile
tutarli oldugu sonucuna vardilar. Silina vd. (2001), derin depremlerin kabuk
depremlerinden daha iyi Onciiler gosterdigini bulmuslar. Chen vd. (2004), 5 giinliik
keyfi bir gdzlem siiresi i¢inde, Tayvan icin kestirilen TEI verilerinde, 1994-1999 igin
Richter biiytikligi 5,0 fazla olan 170 deprem ile 307 siipheli 6nciil arasinda pozitif bir

ilinti tespit ettiler.

Literatiirde, depremlerden 6nce olasi I¢ Cekim Dalgalar1 (IGW-Internal Gravity
Waves) veya Akustik Yergekimi Dalgalari (AGW-Acoustic Gravity Waves) olusumu
tizerine bir¢ok hipotez Onerildi. Shalimov (1992), gii¢lii depremlerden once iyon
kiirede gozlemlenen bozulmalarin olasi bir kaynagi ve sismo-iyon kiiresel baglasim
mekanizmasi olarak atmosfer iizerindeki AGW etkisini ortaya koymustur. Davies ve
Archambeau'nun (1998); 17 Ocak 1994, M = 6,7; Northridge depreminin iyon kiire
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tizerindeki etkisini, GPS TEC teknigi ile deneysel olarak 6l¢en Calais ve Minster'in
(1998) sonuglariyla benzer sonuclar elde etmistir. Bu ¢alismada ise, AGW ile iligkili
TEI degisimlerinin, iddia edilenden 22,5 kat daha az oldugu gézlendi.

Literatiirdeki bazi ¢alismalardaki teorik hesaplamalar (Pulinets vd., 1998a), dikey yer
elektrik alanmin iyon kiireye etkili bir sekilde niifuz etmeye basladigini ve anormal
alan tarafindan isgal edilen zemin yilizeyindeki alanin boyutu 200 km'yi astiginda
elektron yogunlugunda diizensizlikler olusturdugunu gostermistir. Bu alan, deprem
hazirlik bolgesi ile veya baska bir belirleme ile 6nciil sismik hareketlilik bolgesi ile
tanimlanabilir. Burada sismolojide kullanilan 6n sarsintilar, deformasyonlar, sismik
dalgalar hiz anomallikleri gibi olagan dnciiler goz oniine alinir. Dobrovolsky formiilii

kullanilarak (Dobrovolsky vd., 1979; Pulinets ve Boyarchuk, 2004):

p= 10043M (33)

Elde edilir. Burada, p, depreme hazirlik bdlgesinin yarigapt ve M, depremin
biytikligiidiir. Mesela, p = 100 km i¢in M = 4,65 elde edilir. Garavaglia vd. (2000),
gozlemlenen deformasyonlar ile radon yayilimlari arasinda giiglii bir ilinti oldugu
gozlemlediler. Bu gozlemle, sismolojide kullanilan deprem hazirlik bdlgesinin
boyutunu, anormal elektrik alaninin meydana geldigi bolge i¢in kullanilan 6lgek
parametresiyle belirlemek miimkiin olur. Radon yogunlugundaki degisimler, yer
kabugundaki deformasyonlar ve gatlak olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
depreme hazirlik bolgelerinde, Radon yogunluklari gézlemlenmelidir. Radon gazi,
elektrik alani {iretim mekanizmasi ic¢in iyonlasma kaynagi olarak kullanilabilir;
bdylece bu bolgeler de tanimlanabilir. Yukaridaki Esitlik (3.3) ile verilen tahmin
kullanilarak, iyon kiirenin tepkisi, buyiikligi 4,65'ten fazla olan depremlerden
beklenilebilir (Pulinets ve Boyarchuk, 2004).

Tahmin igin baska bir faktdr de basit 6lgeklendirmedir. Iyon kiirenin ilk en iletken
bolgesi olan E-Bolgesi ve uzamsal 06l¢egi iyon kiire tabakasinin yiiksekligine
ulastiginda elektrik alani iyon kiireye girmeye baglar. 100 ile 200 km arasindaki bir
yiikseklik, elektrik alan alani ve ilgili iyon kiire reaksiyonu i¢in bir gecis boyutudur ve

istatistiksel ¢aligsmalarin sonuglariyla bu gosterilmistir (Chen vd., 2004). Sismik soktan
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onceki 5 giin icindeki iyon kiiresel Onciiller, 5 biiyiikliigiindeki deprem vakalarinin
%73"inde ve 6 biiylikliigiindeki depremler i¢in %100’iinde gbzlemlendi. Bu nedenle
M = 5 biliyiikligiinii depreme hazirlik i¢in iyon kiiresel duyarliliinin bir esigi olarak
kabul edebiliriz (Pulinets ve Boyarchuk, 2004).
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4. TYONKURENIN RADYO DALGALARINA ETKIiSi

Iyonlasmus gazlarin radyo dalgalarini (YF veya kisa dalga) kirma kapasitesi nedeniyle,
iyon kiire, radyo dalgalarin1 diinyaya dogru gokyiiziine yansitabilir. Gokyiiziiniin bir
noktasinda koordine edilen radyo dalgalar1 bu sekilde diinyaya geri donebilir.
"Sigrama" veya "gokyiizii dalgasi" yayilmasi adi verilen bu olay, 1920'lerden beri
diinya ¢apinda veya kitalar arasi ayrimlari iletmek i¢in kullanilmaktadir. Geri donen
radyo dalgalari, Diinya'nin yiizeyinden gokyiiziine bir kez daha yansiyarak, farkl
sigramalarla daha belirgin yansimalarin elde edilmesini saglar. Bu 6zel teknik, giiniin
veya gecenin saatine, mevsimlere, iklime ve 11 yillik giines lekesi dongiisiine bagl
olarak degismektedir. Yirminci yiizyilin ilk yarisinda, okyanus 6tesi telefon ve iletim
ve yayilimyi, ticari ve politik yazigmalar i¢in genis dl¢tide kullanildi. Gorece aldaticilig
nedeniyle, Kisa Dalga (KD) iletisimi, bilyiik 6l¢tide yayin iletisim endiistrisi tarafindan
artik pek kullanilmamaktadir, ancak uydu tabanli radyo iletisimi i¢in Onemini

korumaktadir.

Bir radyo dalgas1 iyon kiireye ulastiginda, dalganin elektrik alan birleseni iyon
kiiredeki elektronlari, radyo frekansi ile aymi frekansta titresime zorlar. Titresim
enerjisi, elektronlarin yeniden birlesmesini ya da elektronlarin orijinal radyo frekansin
yeniden ortaya ¢ikarmasini saglar. Iyon kiirenin ¢arpisma frekans, radyo frekansindan
diisiik ve elektron yogunlugu yeterli ise bu noktada tam yansima gerceklesir. Temel
frekans, iyon kiirede dikey olarak ilerleyip geri yansiyan bir dalganin frekansinin en
list degeri ile tanimlanir. iletilen frekansin, iyon kiirenin plazma frekansindan daha
yiikksek olmasi ihtimaline karsin, bu noktada elektronlar yeterince hizli tepki
veremezler ve isareti yeniden yaymaya hazir durumda olmazlar. Bu frekans elektron
yogunlugunun en biiyiik degeri ile dogru orantihidir ve su sekilde ifade edilir
(Tascione, 1988; Aydogdu vd., 2003):

f: =9x1073 /N,

€max

(4.1)

Burada, N, ile verilen, metrekiipteki elektron yogunlugunun en biiyiik degeri ve f.

ise, Hertz cinsinden dalganin kritik frekansidir. Esitlik (4.1) ile verilen frekans, plazma
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frekansi olarak bilinir ve bir radyo dalgasi i¢in plazma titresim frekansinin dalga

frekansina esit oldugu noktada dalganin yansidig: frekans olarak tanimlanir.

Iyon kiire, radyo dalgalarim kirabilir, yansitabilir ya da yayilim yoniinii degistirebilir.
Tiim bu etkiler, iyon kiiredeki serbest elektronlarin sayisiyla iliskilidir. Iyon kiirede bir
dalgalarin kirilma indisi de elektron yogunlugu miktarina bagli olarak degisir. Kritik
elektron yogunlugu olarak tanimlanan bu yogunluk degerinde, bir radyo dalgasi
yanstyarak diinyaya geri doner. Tam da bu yansidigi noktadaki en biiyiik frekansa
degerine de kritik frekans denir (Tascione, 1988; Aydogdu ve Ozcan, 1996; Aydogdu
vd., 2003; Aydogdu vd., 2007). iyon kiire, yapisi geregi 30 MHz ve altindaki
frekanslardaki dalgalar1 yansitmaktadir. 50 MHz'in ¢ok iistiindeki isaretler de iyon

kiireden gegebilir fakat iyon kiirede zayiflama ve gecikme etkisine ugrarlar.

Gtlinesten gelen 1s1mnimlar, iyon kiire tizerinde biiyilik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle,
giines hareketliligi ve giines patlamalar1, KD sistemlerinde kesintiye yol agabilir. Iyon
kiire sacic1 (dispersif) bir ortamdir. Iyon kiirenin Yerkiiresel Konumlama Sistemi
(YKS) sinyallerine olan geciktirici, etkisi elektron yogunluguna bagldir. iyon kiire,
gezen bir elektromanyetik dalgayi, iki bigimde etkiler: Dalganin faz hizi artarken grup
hiz1 azalir. Her iki etki de ayni biiyiikliikte ve ters isaretlidir. Bagka bir deyisle, YKS
kod dlgiimleri gecikir ama tasiyici faz 6lgtimleri de hizlanir. Bu nedenle, uydu ile alict
arasindaki metrik uzunluga kiyasla kod 6n-uzunluklar1 (pseudoranges) daha uzun,
tastyict faz dn-uzunluklar (pseudoranges) daha kisa hesaplanir. Iste iyon kiirenin
neden oldugu kirllmanin yarattigi uzunluktaki degisim, iyon kiirenin Toplam Elektron
Icerigi (TEI) ile iliskilidir (Nayir, 2007).

Uydulardan Yer iizerindeki alicilara gonderilen sinyaller, iyon kiirede, frekansin
fonksiyonu olarak kirilmaya ugrar. Bu durum uydu sistemleri igin diizeltilmesi
gereken temel hatalart ortaya ¢ikarir. Bu bdliimde, uydulardan gonderilen
elektromanyetik dalgalarin, iyon kiireyi gegereck Yer yiizeyindeki alicilara erisme

siirecinde kestirilen TEI ve TEI kestirimi i¢in yaygin kullanilan YKS anlatilacaktir.
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41  Toplam Elektron icerigi

Iyon kiirenin Toplam Elektron igerigi (TEI), 1 metrekare kesitli bir silindir boyunca ki
serbest elektronlarin toplam miktar1 olarak tanimlanir. Uydu-Alic1 arasindaki hat

boyunca hesaplanan TEI, su sekilde hesaplanir (Nayir, 2007; Karatay, 2010):
TEi = [, Ndl (4.2)

Burada N, metrekiipteki elektron yogunlugu miktaridir. TEQ’nin birimi TECU olup,
1 TECU = 10'® el/m?’dir. Iyon kiire sacicidir, bu da iyon kiirenin neden oldugu
goriiniir zaman gecikmesinin, sinyalin frekansina bagli oldugu anlamina gelir. Sinyalin
iyon kiireden gegmesi sirasinda bu dagitici (sagici) ozelligi, kodlarin ve tasiyici
dalgadaki modiilasyonlarin, tasiyict dalganin kendisinden farkli sekilde etkilenmesine
neden olur. P kodu, C / A kodu, navigasyon mesaji ve diger tiim kodlar, grup gecikmesi
olarak bilinen kavramdan etkilenir; yani gecikir veya yavaslar. Ancak tasiyict dalganin
kendisi iyon kiirede hizlanir ve faz gecikmesi (phase delay) olarak bilinen kavramdan
etkilenir. Bu durum bazen faz ilerlemesi olarak da adlandirilir. Grup gecikmesi
TEI’den etkilenir ve faz gecikmesi negatif olarak artar. Diger bir deyisle, bir uydudan
bir alictya bir kod gozlemi ile belirlenen aralik biraz daha uzun olur; bir tastyici gézlem
tarafindan belirlenen aralik biraz daha kisa olur. Frekansin iyon kiiresel etkiye frekansa
bagimlilig1 asagidaki ifade ile agiklanmaktadir (Hawarey ve Ayan, 2004; Karatay,
2010).

V=S TEl (4.3)
Burada, V, iyon kiiresel gecikmeyi; c, 1s1k hizini; f, Hz cindinden sinyalin frekansini
ifade etmektedir. YKS, L1 ve L2 olmak {iizere iki tasiyict frekansa sahiptir. Bu iki
frekans gz online alinarak esitlik (4.3), asagidaki sekilde genisletilebilir (Hawarey ve
Ayan, 2004; Karatay, 2010):

40.3
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40.3 .,
V, = ETE | (4.5)
Iyonkiirede iyonlasma sonucu ortaya c¢ikan serbest elektronlar, yaklasik 50 MHz
tizerindeki isaretler i¢in yiiksek iletkenlige sahip yon bagimsiz bir tabaka olusturur ve
isaretinin frekansa bagli olarak kirilmasina neden olurlar (Nayir, 2007). Giga-Hertz
bandindaki bir elektromanyetik dalganin hizi, iyon kiirede bagimli frekanstir. Bu da

Uydu-Alic1 hatti boyunca TEi’nin kestirilebilmesini (Naaman vd., 2001; Karatay,
2010):

i _ Apc fLf7
TEl =305 752 (4.6)

Yukaridaki esitlikte, f;, L1 dalgasmin frekansi; f,, L2 dalgasinin frekansidir. TEI,
Egik TEI (ETEI-STEC: Slant Total Electron Content) ve Dik TEI (DTEI-VTEC:
Vertical Total Electron Content) olmak iizere iki sekilde ifade edilmektedir. ETEI,
alict ile uydu arasindaki hat iizerinde hesaplanan toplam serbest elektron miktari, DTE{
ise aliciya gore yerel zenit dogrultusunda hesaplanan toplam serbest elektron miktari
olarak tanimlanir (Nayir, 2007). 6, yatiklik (oblik) agis1; R, Yer’in yarigap1 ve R-+h,
Yer’in merkezinden iyon kiireye olan uzaklik olmak iizere, ETEI ve DTEI arasindaki

geometrik iligki, Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Iyonkiirede iyonlasma sonucu ortaya cikan serbest elektronlar, yaklagik 50 MHz’in
tizeindeki sinyaller i¢in yiiksek iletkenlige sahip yon-bagimsiz bir tabaka olusturur ve
sinyalin frekansa bagli olarak kirilmasina neden olurlar. Kirilma etkisiyle sinyaller,
grup hizlarinin yavaglamasindan dolayr YKS alicilarina gecikme ile ulasirlar. Bu
durum YKS sistemindeki konumlama hatasinin temel kaynaklarindan birisini ortaya
cikarir. f; ve f, frekanslarindaki isaretlerin gecikmeleri arasindaki fark gézlemlenerek
iyon kiirenin yapis1 hakkinda bilgiler elde edilebilir. TEI, sézde menzil, faz ve ikisinin
birlesiminden olugsan karma yontemler kullanilarak olmak tizere li¢ farkli sekilde
hesaplanabilir. S6zde menzil ile TEI hesaplanmasi basit ve uygun bir yontemdir. Bu
yontemin dezavantaji ise Olglimlerin giiriiltiili olmasi ve ¢ok-yol etkisinin
olusabilmesidir. Faz ol¢iimleri ise daha az giiriiltiilidiir ve ¢ok-yol etkisi daha azdir

fakat ilk faz belirsizligi ve faz kopmalar1 nedeniyle TEI hesaplamasi zor olmaktadir.
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Diger bir yontem ise hem sozde menzil hem de faz oOl¢iimlerinin kullanildig:
yontemdir. Bu yontemde ise faz belirsizlikleri giderilebilir ve daha hassas TEI

degerleri hesaplanabilir fakat faz kopmalar1 sorunu devam etmektedir (Nayir, 2007).

YKS
uydusu

iyonkiireyi
delme noktasi

iyonkiire

Sekil 4.1 ETEI ve DTEI’nin Yer’e gére geometrisi

TEI ¢esitli yollarla hesaplanabilmektedir. TEI hesaplamalarinda yer tabanli ve uydu
tabanl cesitli teknikler kullanilmaktadir. Yer tabanl teknikler arasinda Iyonosonda,
Geri Saglim Radar1 ve Evreuyumsuz Geri Sagilim Radar1 bulunmaktadir. Yer tabanli
tekniklerin ortak o6zelligi iyon kiireye radyo dalgalart gonderilmesidir. Uydu
sistemlerinden bazilar1 Yerkiiresel Konumlama Sistemi (GPS: Global Positioning
System,), GLONASS ve TOPEX/Poseidon’dur. YKS sinyalleri kullanilarak kestirilen

TEI, iyon kiire incelemeleri i¢in kullanilan dogru ve en yaygin yontemdir.

4.2 Yerkiiresel Konumlama Sistemi

Yerkiiresel Konumlama Sistemi-YKS (GPS-Global Positioning System), Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) hiikiimetine ait ve ABD Uzay Kuvvetleri tarafindan
yonetilen uzay tabanli uydu navigasyon sistemine verilen addir. Diinyadaki ve diinya

yakinindaki YKS alicilarina, en az dort YKS uydusunu gorebilmeleri sartiyla cografi
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konum ve saat bilgisi saglayan kiiresel uydu navigasyon sistemlerinden biridir.
Uydular bir tiir radyo sinyali yayarlar ve yeryiiziindeki YKS alicilar1 bu sinyalleri alip

yorumlayarak konum belirlenmesini gergeklestirir (URL-11).

Bir YKS, ii¢ ana boliimden olusur. Bunlar, Uzay Bolimi (SS-Space Segment),
Kontrol Boliimii (CS-Control Segment) ve Kullanici Boliimii’diir (US-User Segment).
ABD Hava Kuvvetleri, Uzay ve Kontrol boliimlerini ¢alistirir, gelistirir ve korur. YKS
uydulari, uzaya génderilen sinyallerin yayimni gerceklestirir ve her YK alicis1 kendi ti¢
boyutlu konumunu (enlem, boylam ve yiikseklik) ve anlik zaman1 hesaplamak i¢in bu
sinyalleri kullanir (URL-11). Sekil 4.2’de, YKS’nin Uzay, Kontrol ve Kullanici
bolimleri gosterilmistir (URL-12).

Uzay g
Bolumi ='~ >~
—~— .
— =
e £y YKS
B3 sinyali

indirme
(L-bandi)

Yiikleme
(S-bandi)

Kontrol Bélimi Kullanici Bolumi

Sekil 4.2 Yerkiiresel Konumlama Sistemi’nin boliimleri (URL-12)

Uzay boliimii, en az 24 uydudan (18 aktif 6 yedek) olusur ve sistemin merkezidir.
Uydular, "Yiiksek Yoriinge" adi verilen ve diinya yiizeyinin 20000 km iizerindeki
yoriingede bulunurlar. Bu kadar fazla ytikseklikte bulunan uydular olduk¢a genis bir
gorils alanina sahiptirler ve diinya {izerindeki bir YKS alicisinin her zaman iki boyutlu
belirleme i¢in en az 3, {i¢ boyutlu belirleme icin en az 4 adet uyduyu gorebilecegi
sekilde yerlestirilmiglerdir. Uydular saatte 7000 mil hizla hareket ederler ve 12 saatte,
diinya ¢evresinde bir tur atarlar. Giines enerjisi ile ¢alisirlar ve en az 10 y1l kullanilmak
izere tasarlanmislardir. Ayrica gilines enerjisi kesintilerine kars1 (giines tutulmasi vs.)

yedek bataryalar1 ve yoriinge diizeltmeleri i¢in de kiigiik atesleyici roketleri vardir

33



(URL-11). Uydularm her biri, L1 (1575,42 MHz) ve L2 (1221,6 MHz) olmak tiizere
iki degisik frekansta ve diisiik gii¢lii radyo sinyalleri yayinlamaktadir. Sivil alicilar L1
ve L2 frekanslarin1 kullanmaktadirlar. Birden fazla sinyalin kullanilmas: hem iyon
kiireden dolay1 gergeklesen kirilmayi engellemek, hem de sinyal bozma durumlarina
kars1 giivenlik olarak uygulanmaktadir. ABD Savunma boliimii alicilart da Military
(M-code: 5,115 MHz.) frekansin1 kullanmaktadirlar. Her uydu yerdeki alicinin
sinyalleri tanimlamasimi saglayan iki adet Ozel sifrelenmis rastgele kod (pseudo-
random) yayinlar. Bunlar Korumali (Protected P code) kod ve Coarse/Acquisition
(C/A code) kodudur. P kodu karistirilarak sivil izinsiz kullanim1 engellenir, bu olaya
Sahtecilige Karsi Koruma (Anti-Spoofing) adi verilir. P koduna verilen baska bir
isimde "P (Y)" ya da sadece "Y" kodudur (URL-11).

Kontrol Boliimii, Amerika Birlesik Devletlerinde Colorado Springs, Colorado'da
bulunan bir ana kontrol istasyonuna (MCS) sahip diinya ¢capinda bir izleme istasyonlar1
agindan olusur. Operasyonel Kontrol Boliimii’niin birincil gérevi, uydu konumlarini,
sistem biitlinliigiinii, uydu atomik saatlerinin davranigini, atmosferik verileri, uydu
yillig1 ve diger hususlar1 belirlemek ve tahmin etmek i¢in YKS uydularini izlemektir.
Bu bilgiler daha sonra paketlenir ve S-bandi1 baglantisi araciligiyla YKS uydularina
yiiklenir (URL-12).

Kullanic1 Boliimi, tiim askeri ve sivil kullanicilart igerir. Bir YKS antenine bagl bir
YKS alicist ile kullanici, diinyanin herhangi bir yerinde konumunu belirlemek igin
kullanilabilen YKS sinyallerini alabilir. YKS su anda diinya ¢apindaki tiim kullanicilar
tarafindan dogrudan iicretsiz olarak kullanilabilmektedir (URL-12). Bir YKS alicist;
algilayici, kontrol {initesi, alict anteni ve glic kaynagi olmak iizere dort boliimden
olusur. Ol¢iim esnasinda, anlik faz fark: lgiileri (veri, ham &lgiileri), yayimn efemeris
bilgileri (uydu yoriinge bilgileri), atmosferik bilgiler (iyon kiire ve troposfer bilgileri)
ve mesaj bilgileri (anten yiiksekligi ve nokta bilgileri) gibi bilgiler elde edilir (URL-
11).

YKS sinyalini ve dogrulugunu etkileyebilecek faktérler sdyle sirlanabilir: Iyonkiire ve

troposfer gecikmeleri, alici ve saat hatalar1, yoriinge hatalari, goriiniir uydu sayzsi,

uydu geometrisi/gdlgelendirme ve segmeli kullanilabilirlik (Nayir, 2007). Iyonkiire ve
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troposfer gecikmeleri faktorli, uydu sinyallerini atmosferden gecerken yavaslatir.
YKS, bu tiir bir hatay1 kismen diizeltmek i¢in yerlesik bir model kullanir. Daha 6nce
YKS’nin ii¢ yoriinge diizleminde en az 24 uydudan olustugunu belirtmistik. Bu
uydular L1 ve L2 olmak iizere iki frekansta siirekli ¢alisma isareti iletir. IGS
(International GPS Service) ve farkli diger kurumlar, yere tabanli YKS iinitelerinin
sistemlerini takip eder. Her alic1 genellikle belirli bir zamanda 4 ve 12 YKS uydusu
esliginde bir yeri stirekli olarak takip eder. Asagidaki bilgiler ¢alisma gruplarina geri
iletilir ve bu bilgilere, IGS veri merkezlerinden 24 saat i¢inde diizenli olarak
erigilebilir. Tek basina IGS diizenlemesi, diinya ¢apinda makul bir iletime sahip
200'den fazla YKS kullanicisina sahiptir (Zumberge vd., 1997). Bu bilgi, diinya
capinda ve yerel zemin gelisimini, toprak yoniinli ve troposferik ve iyon kiiresel
ozellikleri kontrol etmek i¢in gii¢lii bilgilerdir. YKS sinyalinin ¢ift tekrarli dogasi,
uydu ve vyararlanici arasindaki goriintiilenebilir yol boyunca Iyonkiirenin TEI
verilerinin elde edilmesini saglar (Lanyi ve Roth, 1988). Bu bilgiler, NASA’nin
Kaliforniya eyaletinde bulunan Jet Propulsion Laboratuvar’inda, kiiresel iyon kiire
haritalar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir (Lanyi ve Roth, 1988; Mannucci vd.,

1998).

35



5. LIiTERATUR iNCELEMESI

Diinya toplaminda iyonlasma, atmosferin yiiksek bolgelerinde bulunan atom ve
molekiillerin, giines 1s1nimiyla foto-iyonlasmasi sonucu meydana gelir. Iyon kiire
icindeki elektronlarin ve iyonlarin yeniden birlesmesi, genel gece saatlerinde olmakla
birlikte, gaz yogunlugun az olmasi sebebiyle oldukca yavastir. Bu nedenle, serbest
elektron yogunlugu, gece saatlerinde bile varligini siirdiirmektedir. Iyon kiirenin alt
siirt 50 km ve iist sinirt kesin olmamakla birlikte 1000 km olarak kabul edilmektedir.
Iyon kiirenin karakteristik yapis1 zamana, mevsimlere ve cografik konuma gére siirekli
degismektedir. Bununla birlikte iyon kiire, giines hareketliligine de olduk¢a duyarlidir.
Buna ragmen iyon kiirenin temel yonsemesi, biiylik 6lgekli jeomanyetik karisiklik
donemleri disinda belirlenebilmektedir. U.S. 1945 yilinda Army Signal Corps’un
radyo yayilim birimi, KD yayilim kavramina rehber olacak ¢ok 6nemli bilgiler elde
etmistir. Central Radio Propagation Laboratory (CRPL) of The National Bureau of
Standards tarafindan 1948 yilinda, iyon kiiresel radyo yayilimi ile ilgili bir tez
yayimlanmistir. Bu tez, KD yayilimin ana hatlarin1 ortaya ¢ikarmistir. Bu calismada
kullanilan yontemler, kullanilabilir en iist frekansin (MUF) hesaplamasi, MUF un
teorik ve deneysel ¢alismalari birlestirilerek herhangi bir zamanda ve yolda miimkiin
olan modlar i¢in hesaplanmasi ve gok dalgasi alan siddetinin kestirilmesini saglamistir
(ICEPAC).

U.S. Army Signal Radio Propagation Agency’den Laitinen ve Haydon 1962 yilinda,
giines hareketliliginin etkilerini, giine ve mevsime bagl degisiklikleri dikkate alarak
ampirik iyon kiiresel sogurma bagintilar1 gelistirmislerdir (Laitinen ve Haydon, 1962).
Bu bagintilar, teorik konum kaybi, serbest uzay kaybi ve anten kazanci
parametreleriyle birlestirip, iyon kiirenin E ve F2 boélgelerinden yansiyan radyo
isaretlerinin alan siddetlerinin hesaplanabilmesini saglayarak KD performansina
katkida bulunmuglardir. Otomatik ilk KD yol 6ngorii algoritmast Amerika Birlesik
Devletleri’nde 1957 yilinda, U.S. Army Strategic Communications Command’a bagh
olan Radio Propagation Agency tarafindan U.S. Army Signal Corps igin
gelistirilmigtir. Daha sonraki siiriimii, 1961 yilinda, Radio Corporation of America

tarafindan gelistirilmistir. 1966 yilinda, ESSA’s Institute for Telecommunication

36



Sciences and Aeronomy (ITSA) tarafindan, parabolik katmanlar i¢in egik iletim
bagmtilarinin kullanildigi bir otomatik program gelistirilmistir. Bu alandaki ¢aligmalar
daha sonra, ilki haberlesme ¢dziimlemesi ve onkesitirimi, ikincisi Ufuk Otesi (Over
The Horizon, OTH) radar sistemlerinin ¢éziimlemesi ve onkesitirimi olmak {izere iki

ayr1 kisimda siirdiiriilmiistiir ICEPAC).

Iyonkiirenin radyo arastirmalar1, 1902'de Marconi'nin ve 1924'te Appleton ve Tuve'nin
deneyleriyle basladi. Bunlar, insanhigin g¢evresel dis kabugunun uzaktan
algilanmasinin ilk 6rnekleridir. Neredeyse 50 yil sonra bile, iyon kiire ¢alismalar1 hala
kesif asamasindaydi. Ornegin, ilk olarak ekvatoral bolge iyon kiiresindeki ay gelgit
etkileri tanimlanmistir (Bartels, 1950). Diisiik enlemlerde F-Bolgesi’nin yiiksekliginin
ve yogunlugunun cografi enlemden ziyade jeomanyetik enlemde daha iyi
gbzlemlendigini gosteren ilk calisma Appleton tarafindan 1950°de yayinlandi. Yapilan
calismalarda, iyonogramlar, kiigiik 6lgekli plazma diizensizliklerinin varligi olarak
yorumlanan F-Bolgesi yayilimi ortaya ¢ikardi. Ancak bu tiir diizensizliklere neden

olan mekanizmalar halen tam olarak anlasilamamuistir.

Iyonosfer Arastirma Laboratuvart (IONOLAB) 2006 yilinda Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Kurumu (TUBITAK) tarafindan verilen proje hibesi ile Prof. Dr. Feza
Arikan oOnderliginde kurulmustur. IONOLAB c¢alisma grubu, biinyesindeki
akademisyenlerin tecriibesinden yararlanmakta olup hem Tiirkiye'de hem de diinyada
0zgiin ve yeni algoritma ve tekniklerle taninmaktadir. IONOLAB c¢alisma grubunun
aragtirma ilgi alanlar1 arasinda, bunlarla smirlt olmamak {izere iyon kiirenin
incelenmesi, iyon kiire istatistikleri ve iyon kiirenin iletisim sinyalleri {izerindeki
etkileri yer alir. IONOLAB grubu uzay-zaman interpolasyonu i¢in yeni yontemler ve
TEI'nin otomatik olarak haritalanmasi ¢aligmalari yapmaktadir. Ayn1 zamanda, uzay
havanin izlenmesi ve Tlirkiye Ulusal Sabit GPS Ag1 (TUSAGA-AKtif) kullanarak iyon
kiireyle iligkili jeodezik konumlandirma hatalarinin diizeltilmesi g¢aligmalarin1 da
yapmaktadir. IONOLAB grubu, deprem oOnciilii ¢alismalarinda deprem alarm sinyali

tiretmek i¢in bir model gelistirme ¢alismalari da yiiriitmektedir (URL-13).

Efendi ve Arikan (2017) ve Karatay (2020a) ¢alismalarinda iyon kiiresel bozulmalarin
tespiti i¢in TEI’nin Diferansiyel Oran1 (DROT-Differential Rate Of TEC) algoritmas:
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gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda gelistirilen DROT yo6ntemi, ROT ve onun yonsemesi
arasindaki normalize edilmis (diizgelenmis) metrik norm olarak tanimlanmigtir. Buna
gore DROT yontemiyle, %50'den az olan DROT degerleri igin TEI verisinde énemli
bir bozulma olmadigi, %50 ve %70 arasinda degisen DROT degerleri igin orta 6lgekli
iyon kiiresel bozulma oldugu ve %70’ten biiyiik olan DROT degerleri i¢in de biiyiik
oOlgekli iyon kiiresel bozulma oldugu gozlenmistir. DROT yonteminin, jeomanyetik
olarak bozulmali giinlerde TEI verilerine uygulandiginda, istasyonlardan alinan YKS
istayonlarindan 15 dakikalik araliklarla veri alinmasina ragmen, bozulmalari

neredeyse ger¢ek zamanli olarak tespit edebildigi ortaya konmustur.

Arikan ve Yarici (2017) ve Karatay (2020b) calismalarinda, dalga benzeri salinimlarin
TEI iizerinde yaratti§1 bozulmalarin frekans ve siirelerinin kestirimi i¢in spektral
analiz yapilmistir. YKS-TEI verileri iizerine uygulanan Fourier Doniisiimii
yontemiylr, %80'den fazla hassasiyetle Kayan Iyonkiiresel Bozukluklar’in (KiB)

tespit edilebilecegi ortaya konmustur.

Sismik hareketliliginin iyon kiirede neden oldugu bozulmalari arastirmak ve ortaya
koymak i¢in literatiirde yogun ¢aligmalar yapilmistir (Liu vd., 2000; Chuo vd., 2001,
Liu vd., 2004; Pulinets, 2004; Pulinets vd., 2005; Pulinets vd., 2007). Bu ¢alismalarda,
iyon kiirenin jeomanyetik acidan sakin ve bozulmali oldugu giinlerde iyonosonda ve
YKS aglariyla olgiilen TEI degerlerinin degiskenligi gdzlenmistir. Bat1 Pasifik
alaninda; Rusya’nin uzak dogusu, Tayvan ve Japonya’daki bir dizi deprem ile alinmus;
kritik frekans i¢in 120 giinliik bir periyotta ayri ayri Ozilinti (oto-korelasyon)
katsayilar1 ve capraz-ilinti katsayilar1 hesaplanmistir. Capraz-ilinti katsayilarinin
depremlerden onceki 1 ila 7 arasinda degisen gilinlerde 0,9’un altina indigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda aym sekilde, YKS-TEI verileriyle capraz ilinti
katsayilar1 hesaplanmis; katsayilarin, deprem tarihinden bes giin 6nce 0,7’ye, sekiz
giin 6nce 0,9’un altina kadar diistiigii gézlenmistir. Farkli bir deprem i¢in de deprem
giiniinden 2, 4 ve 4, 8 giin onceki giinlerde sirasiyla 0,5; 0,65 ve 0,6; 0,65 degerlerine
indigi gozlenmistir. Capraz ilinti katsayilarinda gozlemlenen bu ani azalmalarin,

deprem habercisi bir anormallik oldugu ileri stirtilmistiir.
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Korte vd. (2001) ¢alismasinda, jeomanyetik kayitlarda tutulma etkisinin eksikligini
aciklayabilecek olast mevcut konfigiirasyonlar tartisilmistir. 11 Agustos 1999'daki
giines tutulmasi, ilgili jeofiziksel etkilerin incelenmesi i¢in iyi kosullar sundu.
Iyonkiiresel Slgiimler, tutulma sirasinda azalan giines 1smimi nedeniyle elektron
yogunlugunun azaldigi gozlenmistir. Bununla birlikte, azalan iletkenligin, diinya
yiizeyindeki jeomanyetik kayitlarda belirgin bir etkiye neden olmadig1 gézlenmistir.
Tutulma etkisini ayrintili olarak gézlemlemek icin 6zel olarak kurulan birka¢ Avrupa
jeomanyetik gézlemevinin ve gegici bir variometre aginin kayitlari, dogrudan ve iyon

kiiredeki esdeger akimlar agisindan incelenmistir.

Ozcan ve Aydogdu (2004) calismasinda, 11 Agustos 1999 tam giines tutulmasi
sirasinda Tirkiye lizerindeki iyon kiirenin E-Bolgesi’'nde meydana gelen akim
nedeniyle olusan manyetik alan degisimleri incelenmistir. Giines tutulmasinin
manyetik alanin kuzey-giiney bileseni {izerinde 6dnemli bir etkisinin olmadigi ancak
manyetik alanin batiya dogru bileseninin giines tutulmasiyla azaldigi gézlenmistir. Bu
nedenle, giines tutulmasi sirasinda E-Bolgesi’ndeki manyetik alandaki degisimin, yer

seviyesindeki jeomanyetik alan1 degistirdigi ortaya konmustur.

Le vd. (2008) ¢aligmasinda, 11 Agustos 1999 tam giines tutulmasina verilen iyon
kiiresel tepkiler, genis bir iyonosonda agi ile 6lgiildii. Avrupa'daki on alt1 iyonosonda
istasyonundaki E, F1 ve F2 bolgeleri kritik frekanslariyla (foE, foF1l ve foF2), bu
parametrelerin degisimlerini, tutulma biyiikligiiniin bir fonksiyonu ile istatistiksel
olarak analiz edildi. Tutulma etkilerini daha dogru bir sekilde modellemek i¢in, giines
tutulmasi sirasinda gilines radyasyonunun degisimlerini agiklamak i¢in bir tutulma
faktorii, FR insa edildi. Daha sonra bu tutulmanin iyon kiire tizerindeki etkisini, orta
ve diigiik enlem iyon kiiresel teorik modeli ile bu tutulma sirasinda gézden gegirilmis
tutulma faktoriinii kullanarak benzetimler yapildi. Benzetimlerin, E-Bolgesi ve F1-
Bolgesi’ndeki yanit gozlemleriyle oldukga tutarli oldugu gozlemlendi. Gozlemlerin
her ikisi de orta enlem iyon kiiresinin tutulmaya en fazla tepkisinin F1-Bolgesi’nde
bulundugunu gosterdi. Hesaplamalar, 500 km'nin altindaki yiiksekliklerde bariz iyon
kiiresel tepkinin disinda, yaklasik 2000 km'ye kadarki yiiksekliklerde de kiiciik bir
tepki oldugunu gosterdi. Bununla birlikte, tutulma Kuzey Yarimkiire'de
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gerceklestiginde, eslenik yarim kiirede de kiigiik olgekli iyon kiire bozulmalarinin

ortaya ciktig1 gozlendi.

Bu calismada da 11 Agustos 1999’da meydana gelen tam giines tutulmasi ve 17
Agustos 1999’da meydana gelen Marmara Depremi’nin iyon kiirede meydana
getirdigi olas1 etkilerin ve iyon kiirenin olas1 tepkilerinin istatistiksel analizi

yapilmustir.
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6. BAYES TEOREMI VE NAIVE BAYES SINIFLANDIRICISI

Herhangi bir YKS alicisindan, alici numarast u, toplam olgiim sayist N ve 6rnek
numarasi n olmak {izere, d giinii i¢in kestirilen TEI degerleri, x,,.; vektoriiyle ifade

edilir:

Xu.d = [xu;d(l) ......... xu;d(n) ......... xu;d(N)]T (61)

Esitlik (6.1)’de, T, transpoz operatorii ve 1 < n < N’dir. Bu ¢aligmada, Boliim 7°de
ayrintili olarak izah edilen, IONOLAB-TEC olarak hesaplanan TEI degerleri
kullamilmistir. Naive Bayes Smiflandiricist’nin  uygulamas: i¢in  kullanilan
parametrelerden biri de IONOLAB-TEC kestirimleridir. Bu nedenle, bu 6liimde
oncelikle, Bayes Teoremi ve Bayes Teoremi’nin bagimsizlik Onermesiyle

basitlestirilmis hali olan Naive Bayes Siniflandiricisi anlatilacaktir.

Bayes Teoremi, olasilik kurami i¢inde incelenen 6nemli bir kuramdir. Bu teorem, bir
rassal degisken icin olasilik dagilimi iginde kosullu olasiliklar ile ug (marjinal)
olasiliklar arasindaki iliskiyi gosterir. Bayes Teoremi, stokastik bir siire¢ sirasinda
ortaya ¢ikan bir rastgele olay A ile bir diger rastgele olay B (eger B i¢in kaybolmamis
olasilik varsa) i¢in kosullu olasiliklar1 ve ug olasiliklar1 arasindaki iliskidir (Papoulis,

1984; Domingos ve Pazzani, 1997, Budak, 2014; Budak vd., 2016):

P(B\ A) P(4)
P(B)

P(A\ B) = (6.2)
Esitlik (6.2)’de, P(A) terimine, A i¢in dnsel olasilik veya ug olasilik denilmektedir. Bu
onseldir, cilinkii B olayr hakkinda onceden herhangi bir bilgiyi icermemektedir.
P(A\ B) terimine verilmis B i¢in A ’nin kosullu olasiligi; P(B \ A) terimine de
verilmis A i¢in B’nin kosullu olasilig1 adi verilmektedir. P(B) terimi ise, B olay1 igin
'onsel’ olasiliktir veya B’nin ug olasiligidir ve matematiksel rolii normalize eden bir

sabittir.
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Mesela, P (Ates |Duman), dumani gorebildigimizde ne siklikla yangin oldugu
anlammma ve P (Duman | Ates) de, yangin oldugunda dumani ne siklikla
gorebilecegimiz anlamina gelsin. Girdilerimizi, tehlikeli yanginlar1 %1 oraninda nadir
olarak, barbekii nedeniyle dumani %10 oraninda olduk¢a yaygin olarak ve tehlikeli
yanginlarin %90'1 duman ¢ikarir olarak belirlensin. Bu girdilerle, duman oldugunda

tehlikeli yangin olasiligi, Bayes Teoremi’ni kullanarak %9 olarak hesaplanir:

P(Duman\Ates) P(Ates) _ %1x %90 _ %9 (6.3)

P(Ates \ Duman) = P (Dwman) = 70

Naive Bayes algoritmasi, Bayes Teoremi’ni, simif degiskeninin degeri verilen her
ozellik cifti arasinda kosullu bagimsizlik "saf" varsayimiyla uygulamaya dayanan bir
dizi denetimli 6grenme algoritmasidir. Naive Bayes dgrenicileri ve siniflandiricilari,
daha karmagik yontemlere kiyasla son derece hizli olabilir. Smif kosullu 6zellik
dagilimlarinin ayristirtlmasi, her bir dagilimin bagimsiz olarak tek boyutlu bir dagilim
olarak tahmin edilebilecegi anlamina gelir. Bu da boyutsallik karmagasindan
kaynaklanan sorunlar1 azaltmaya yardimci olur (URL-14; Papoulis, 1984; Budak,
2014; Budak vd., 2016).

Bayes Teoremi, sinif degiskeni y ve bagiml 6zellik vektorii x(1) ile x(N) ornekleri
arasinda asagidaki iligskiyi belirtir (URL-14; Papoulis, 1984; Domingos ve Pazzani,
1997; Webb vd., 2005; Budak, 2014; Budak vd., 2016):

P(y) P(x(1),..x(N )
PONXD), - x (W) == p(;u),...,;((zv)))\y (6.4)

Asagidaki esitlikte verilen saf kosullu serbestlik varsayimi kabul edilsin (URL-14;
Domingos ve Pazzani, 1997; Zhang, 2004; Webb vd., 2005; Budak, 2014; Budak vd.,
2016):

P(x(m)\y, x(1),.., x(n—1), x(n+1),..,x(N)) = P(y \ x(n)) (6.5)

Tim n ornekleri i¢in, (6.4) bagintisi, asagidaki esitlige indirgenebilir (URL-14;
Domingos ve Pazzani, 1997; Zhang, 2004; Webb vd., 2005; Budak, 2014; Budak vd.,
2016):
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PO TNy PG(m)\ )
P\ x(D), ..., x(N)) = yp(xu;,...,;(;))\y (6.6)

Esitlik (6.6)te, P(x(1),..,x(N)) girdisi sabit oldugundan, asagida verilen
smiflandirma kurali kullanilabilir (URL-14; Domingos ve Pazzani, 1997; Zhang,
2004; Webb vd., 2005; Budak, 2014; Budak vd., 2016):

P\ x(D),...,x(N)) « P(y) [ln=1 Px(m) \ ¥) (6.7)

Boylelikle, Esitlik (6.8) elde edilir (URL-14; Domingos ve Pazzani, 1997; Zhang,
2004; Webb vd., 2005; Budak, 2014; Budak vd., 2016):

y=arg myaxP(y) [Ih-1 Px(m) \ ¥) (6.8)

Esitlik (6.7) ve (6.8) kullanilarak P(y) ve P(x(n)\ y)’yi tahmin etmek igin
Maksimum A Sonsali (Maksimum A Posteriori-MAP) tahmini kullanilabilir. Buradaki

bir dnceki, egitim setindeki y smifinin goreceli frekansidir.

Farkli saf Bayes simiflandiricilari, esas olarak P(x(n) \ y)'nin dagilimna iliskin
yaptiklar1 varsayimlardan dolay1 farklilik gosterir. Asir1 basitlestirilmis varsayimlarina
ragmen saf Bayes siniflandiricilari, meshur belge siniflandirmasi ve spam filtreleme
gibi bir¢ok gergek diinya durumunda oldukga iyi ¢alismaktadir. Gerekli parametreleri
tahmin etmek i¢in az miktarda egitim verisine ihtiya¢ duyarlar (URL-14; Domingos
ve Pazzani, 1997; Zhang, 2004; Webb vd., 2005; Budak, 2014; Budak vd., 2016).

6.1  Gaussian Naive Bayes Simiflayicisi

Siirekli verilerle ¢alisirken, siklikla kabul edilen bir varsayim, her sinifla iligkili stirekli
degerlerin normal (veya Gauss) bir dagilima gore dagitildigidir. Gaussian Naive
Bayes, siniflandirma igin Gauss Naive Bayes algoritmasim uygular. Ozelliklerin
olasiligmin Gauss oldugu varsayilir (Papoulis, 1984; Domingos ve Pazzani, 1997;
Webb vd., 2005; Budak, 2014; Budak vd., 2016):
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1 _ (x(m-py)

P(x(n)\ y) = J;;exp( ) ) (6.9)

Yukaridaki bagintida o), ve u, sirastyla, sif degiskeni y 'nin Bessel diizeltilmis
degisinti (varyans) ve ortalama degerini ifade etmektedir. Gauss Naive Bayes, her biri
bir Gauss (normal) dagilima uygun olarak siirekli degerli 6zellikleri ve modelleri
destekler (Papoulis, 1984; Domingos ve Pazzani, 1997; Webb vd., 2005; Budak, 2014;
Budak vd., 2016).

6.2  Bernoulli Naive Bayes Siniflayicisi

Cok degiskenli Bernoulli olay modelinde, 6zellikler, girdileri tanimlayan bagimsiz
Boole'lerdir (ikili degiskenler). Cok terimli model gibi, bu model de terim frekanslari
yerine ikili terim olusum 6zelliklerinin kullanildig1 belge siniflandirma gorevleri icin
yaygin kullanilir (Domingos ve Pazzani, 1997; Webb vd., 2005). Bernoulli Naive
Bayes, cok degiskenli Bernoulli dagilimlarina gére dagitilan veriler igin saf Bayes
egitim ve simiflandirma algoritmalarin1 uygular. Yani, birden fazla 6zellik olabilir,
ancak her birinin, ikili degerli (Bernoulli, Boolean) bir degisken oldugu varsayilir. Bu
nedenle, bu simif, 6rneklerin ikili degerli 6zellik vektorleri olarak temsil edilmesini
gerektirir. Bagka bir tiirde veri verilirse, bir Bernoulli Naive Bayes 6rnegi, girdisini,
ikililestirme parametresine bagh olarak ikililestirebilir (McCallum ve Nigam, 1998;
Manning vd., 2008).

Bernoulli saf Bayes i¢in karar kurali suna dayanmaktadir (McCallum ve Nigam, 1998;
Manning vd., 2008-URL-14; Budak, 2014; Budak vd., 2016):

Px(m)\ y) =P(n\ y) x() + (1= P(n\ ) (1 — x(n)) (6.10)

Bu kural, y smifi i¢in bir gosterge olan bir n 06zelliginin olmamasini agikca
cezalandirmasi bakimindan ¢ok terimli Naive Bayes kuralindan farklidir. Burada,
multinomial degisintinin, meydana gelmeyen bir 6zelligi basitce ihmal edilir. Metin
siniflandirmas1 durumunda, bu siniflandiriciyr egitmek ve kullanmak icin kelime

olusum vektorleri (kelime sayist vektorlerinden ziyade) kullanilabilir. Bernoulli Naive
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Bayes, baz1 veri kiimelerinde, 6zellikle daha kisa belgelere sahip olanlarda daha iyi

performans gosterir (McCallum ve Nigam, 1998; Manning vd., 2008; URL-14).

Bu ¢alismada da tam giines tutulmasi ve depremin iyon kiirede meydana getirdigi olas1
etkilerin ve iyon kiirenin olas1 tepkilerinin istatistiksel analizi ve YKS istasyonlarindan
elde edilen TEI’nin degiskenligini incelemek icin, iyon kiirenin jeomanyetik agidan
bozulmali ve sakin durumlari da géz Oniine alinarak, Gaussian ve Bernoulli Naive
Bayes smiflayicilart literatiirde ilk defa bu baglamda TEI veri seti iizerinde

uygulanmustir. Elde edilen sonuglara Boliim 7°de yer verilmistir.
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7.  BULGULAR

Bu calismada, veri kaynag olarak ¢ift frekansli YKS alicilarindan IONOLAB-TEI
olarak kestirilen TEI degerleri kullanilmistir. Diizenlenmis Kestirim (Regularized-
Estimation: Reg-Est) algoritmasina dayanan IONOLAB-TEC, cift frekansli YKS
alicilarindan yerel zenit yoniinde tek bir istasyon iizerinden YKS-TEI kestirimi
saglayan, literatiirdeki en saglam, giivenilir ve dogru algoritmalardan biridir (Arikan
vd., 2003; 2004). Modern Reg-Est algoritmasi1, DTEI degerlerini ayn1 dénemde ancak
farkli Iyonkiiresel Delme Noktalari’nda (Ionospheric Pierce Points-IPPs) bitlestirir ve
TEl'yi YKS alicisnin yerel zirve yoniinde tahmin eder. Algoritma, URL-15
adresinden elde edilen uydu efemeris verilerini kullanir. IONOLAB-TEC, URL-16
adresinde bir ¢evrimigi uzay hava durumu hizmeti olarak da mevcuttur (Sezen vd.,
2013). IONOLAB-TEC’in mevcut siiriimii ¢evrimi¢i olarak kullanilabilir veya URL-
16’dan *.exe formatinda indirilebilir (Arikan vd., 2016). Bu ¢alismada IONOLAB-
TEC degerleri 2,5 dakikalik zaman ¢oziiniirligi ile elde edilmistir.

Bu ¢alismada, ilk olarak, B6lim 6’da anlatilan Gaussian Naive Bayes ve Bernoulli
Naive Bayes siniflayicilari, bazi bozulmalarin oldugu giinlerde Sekil 7.1°de konumlari
gosterilmis YKS istasyonlarindan kestirilen IONOLAB-TEC degerleri ile baz1 giines
ve jeomanyetik indisleri iceren veri setine uygulanmistir. Olaylar, 11 Agustos 1999
giines tutulmasmmi ve 17 Agustos 1999 Marmara Depremi’ni, cesitli gilines,
jeomanyetik ve sismik hareketliligin de oldugu yirmi giinlik bir periyodu

igcermektedir.

Bu ¢alismada Marmara Depremi, siddetli bir sismik hareketlilik sirasinda iyon kiire
kaynakli bozulmanin sikligini tespit etmek i¢in seg¢ildi. Marmara Depremi 17 Agustos
1999 tarihinde YZ 03:02’de (GS 00:00:02) Golciik, Kocaeli’'nde meydana geldi.
Depremin Richter 6lgegine gore biiyiikligi 7,5 Mw olarak kaydedildi. Depremin
merkez iissii 40,70° K ve 29,91° D cografi koordinatlarinda yer almaktadir ve Sekil
7.1°de, kirmizi yildiz ve DM ile gosterilmistir (URL-17). Depremin merkez {issiinii

cevreleyen mevcut IGS (International GNSS Service) istasyonlarindan sadece ankr
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(39,69° K; 32,75° D) Ankara, Tirkiye ve tubi (40,59° K; 29,45° D) Gebze,

Tiirkiye’den veri saglanabilmistir. Bu istasyonlarin konumu Sekil 7.1°de verilmistir.

45DK

40°K

3SGK

3DEK

15°p 50 D

a5 D

25°p 30°D 35°D 40'D

Sekil 7.1 Calisma kapsaminda kullanilan IGS istasyonlar1 ve Deprem Merkezi (DM)

Jeomanyetik Kp ve Ap indisleri ve giines indisleri GLS ve F10.7, Space Weather
Prediction Center’dan saglanmigtir (URL-18). Yine, jeomanyetik indisler AE ve Dst
de World Data Center for Geomagnetism’den elde edilmistir (URL-19). Kp, Ap, AE,
Dst, GLS ve F10.7 indislerinin yirmi giinliik degisimi Sekil 7.2°de verilmistir. Giines
tutulmasinin yasandig1 11 Agustos tarihinde, iyon kiire oldukca sakindir. Kp indisinin
en biiyiik degeri 3 ve Ap indisi de 8’dir. Bu da iyon kiirede bir jeoamnyetik firtina ya
da bozulma olmadigini gostermektedir. 16 Agustos itibariyle iyon kiirede bir firtina
gozlenmektedir. Bu tarihten itibaren depremin oldugu 17 Agustos giinii de dahil olmak
tizere 20 Agustos’a kadar, iyon kiirede firtinalar gézlenmektedir. Kp indisinin degeri
5’e kadar yiikselmektedir. Ap indisi ise 33’e kadar ¢ikmistir. AE’ nin en biiyiik degeri
1155, Dst’nin de en biiyiik degeri de -56 nT’ya ulasmaktadir. 16 ila 20 Agustos
arasindaki periyottaki glines hareketliligi, 1 ila 15 Agustos arasindaki hareketlilige
gore daha azdir. GLS ve F10.7 indisi, 16 ila 20 Agustos tarihleri arasinda daha kiigiik
degerlere sahiptir. Bu periyotta GLS’ nin en biiyiik degeri 71, F10.7°nin de en biiyiik
degeri 152°dir. 1 ila 15 Agustos arasinda ise GLS’ nin en biiyiik degeri 267, F10.7 nin
de 216°dr.
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Sekil 7.2 1 ila 20 Agustos 1999 tarihleri arasindaki Ap, Kp, Dst, AE, GLS ve F10.7 indislerinin
degisimi (URL-18; URL-19)

Sekil 7.3’te 11 ve 17 Agustos tarihlerinde ankr ve tubi istasyonlar1 i¢in IONOLAB-

TEC degerleri verilmistir. Tam giines tutulmasinin goézlendigi ve depremin meydana

geldigi saatler, Greenwich Saati’ne (GS) gore kirmiz1 oklarla gosterilmistir. Tam

giines tutulmasinin hemen ardindan, her iki istasyon i¢cin IONOLAB-TEC

degerlerinde ani bir azalma gozlenmektedir. Her iki olayda da IONOLAB-TEC’in

Tiirkiye i¢in dinamik seviyesinin ¢ok da degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 7.3 11 Agustos 1999 tarihinde a) ankr, ¢) tubi ve 17 Agustos 1999 tarihinde b) ankr, d)
tubi istasyonlar1 igin IONOLAB-TEC degerleri (URL-13)

Bu caligmada giines tutulmasmin ve sismik hareketliligin iyon kiirede meydana
getirdigi etkileri incelemek igin, Naive Bayes smiflayicilarindan Gaussian ve
Bernoulli Naive Bayes siniflayicilari, 1 ila 20 Agustos tarihleri i¢in IGS ankr ve tubi
istasyonlarindan kestirilen IONOLAB-TEC verilerine uygulanmistir. Ozellikle tubi
istasyonu, 11 Agustos 1999°daki depremin merkezine olduk¢a yakindir. Diger kontrol
istasyonu olarak segilen ankr istasyonunun da deprem merkezine uzakligi 300 km’den
fazladir. Her iki istasyon i¢in yirmi giinliik veride, iyon kiirenin sakin oldugu ve hicbir
olayin gerceklesmedigi Ornek sayist 11393’tiir. Giines hareketliliginin gdzlendigi
ornek sayis1 75; sismik hareketliligin goézlendigi 6rnek sayisi da 52°dir. Buna gore
Tablo 7.1°de, tubi istasyonu i¢in istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir. Elde edilen
tim bulgularda, IONOLAB-TEC degerleri “tec”, GLS degerleri “sun” ve F10.7

degerleri de “solar” olarak isimlendirilmistir.

Veri setinde kullanilan her bir verinin histogramlart elde edilerek frekans analizi
yapilmustir. Sekil 7.4’te, tubi istasyonun her bir parametrenin normalize edilmis
kutucuklara gore kestirilmis frekanslar1 verilmistir. Sekle bakildiginda, IONOLAB-
TEC i¢in en biiylik frekansin 25 TECU civarinda kiimelendigi goriilmektedir. AE
indisi i¢in en biiylik frekans araligi 100 civarinda; Dst indisi i¢in de en biiyiik frekans
araliginin -15 nT civarinda yigildig1 goriilmektedir. Kp ve Ap indisleri i¢in de en

biiylik frekans araligi sirasiyla, 3 ve 12 civarnidir. Sekil 7.5’te de tubi istasyonu
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IONOLAB-TEC degerlerinin kestirilmis frekansi gosterilmistir. En biiyiik frekansin
25 TECU civarinda kiimelendigi goriilmektedir. Ortalama deger u = 22,22 olarak

elde edilmistir.

Tablo 7.1 Tubi istasyonu i¢in kullanilan toplam veri tizerinden her bir parametre i¢in sirasiyla
ortalama deger, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri

Index tec ap kp sun solar ae dst

count

ae ap

2000 1500 4
3000 1

1500 1000
2000 1 1

1000
1000 + 500 4 500 4

0- 0 04
v

3000

3000 - 3000 1
2000

2000 A 2000 4
1000 | 1000 4
0- i 0

o ~ 1 K} ™ 0} o o o o
R §f
tec

S N

Sekil 7.4 Tubi istasyonu igin AE, Ap, Dst, Kp, F10.7 ve GLS indisleri ile IONOLAB-TEC’in
kestirilmis frekanslari
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Sekil 7.5 Tubi istasyonu i¢in [ONOLAB-TEC’in kestirilmis frekanslar1

Calismanin ikinci kisminda, ortalama IONOLAB-TEC, ortalama GLS ve ortalama Dst
degerleri lizerine ANOVA analizi sonuglari uygulanmisti. ANOVA, iyi bir
istatistiksel model olan ve ¢esitli gruplarin ortalamalar1 veya ortalamalar1 arasindaki
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 analiz etmek i¢in kullanilabilen “varyans
analizi” yontemidir. Bu temelde, birka¢ grubun araglarinin esit olup olmadiginin
belirlenmesine yardimci olan istatistiksel bir test kullanilarak gerceklestirilir.
Genellikle F istatistigi ve bununla iligkili p-degeri, istatistiksel 6nemi belirlemek igin
kullanilir. Tipik olarak 0,05’ten kiigiik bir p-degeri, bos hipotezi orijinalin lehine
reddettigimizde istatistiksel olarak anlamli bir sonug olarak alinir. Merkezi istasyon

konumundaki tubi istasyonu icin ANOVA testi sonuglari sirasiyla su sekilde elde

edilmistir:

F istatistigi: 59,592965302021504 p-degeri: 1,7869153229846616 x 102°
F istatistigi: 29,054100161327874 p-degeri: 2,5923262341722993 x 10713
F istatistigi: 61,26687602452211 p-degeri: 3,409442771702343 x 10?7

ANOVA testi sonuglarina bakildiginda, bu testin IONOLAB-TEC degerleri i¢in daha
anlamli oldugu goriilmektedir. Sekil 7.6’da tubi istasyonu igin, higbir olaymn

gbzlenmedigi normal, depremin oldugu deprem ve giines hareketliliginin yasandigi
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giines durumlar1 i¢in ANOVA analizi sonuglari verilmistir. Sekil 7.6’ya bakildiginda,
en anlamli sonuglarin tec parametresi i¢in deprem durumunda elde edildigi; sun i¢in

de giines durumunda elde edildigi goriilmektedir.

2204
40
359 200 -
30
180
25 A c
[v] =]
@ T v
20+ 160 -
15 ~
140 A
10 ~
5 - T T T 120 4 T T T
normal deprem gunes normal deprem gunes

Sekil 7.6 Tubi istasyonu i¢in normal, deprem ve giines durumlari icin ANOVA analizi

Sekil 7.7°de, tubi istasyonu i¢in, veri setinde kullanilan yedi parametrenin, birbirleriyle
ilintilerini gdsteren Oznitelik ilinti Is1 Haritas1 verilmistir. Sekil 7.7’ye bakildiginda,
en yiiksek ilintinin 0,9 degeriyle GLS ile F10.7 arasinda oldugu gériilmektedir. Ikinci
en yliksek ilinti ise 0,71 degeriyle AE ve Kp indisleri arasinda oldugu gézlenmektedir.
IONOLAB-TEC ile en yiiksek ve pozitif ilintiye de 0,34 oraniyla F10.7 indisinin sahip
oldugu goriilmektedir. Birbirlerinden tiireyen Ap ve Kp indileri arasindaki ilintinin de

0,69 oldugu, Sekil 7.7°de goriilmektedir.

1.0
1.00 0.22

.00
-- _ 0.0
- --- h
)0 0.60
-0.4
.22 -0.59 -0.60 .00
i -

0.6
tec solar

solar sun
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dst

Sekil 7.7 Tubi istasyonu igin parametreler aras1 Oznitelik Ilinti Is1 Haritas1
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Sekil 7.8’de, tubi istasyonu icin, parametrelerin ¢apraz dagilimlarini ifade eden
Oznitelik Ikilileri verilmistir. Koyu mavi renk, higbir olayin yasanmadigi “normal”
ornekleri, turuncu renk, sismik hareketliligin oldugu “deprem” orneklerini ve yesil
renk de gilines tutulmasinin oldugu “gilines” orneklerini temsil etmektedir. Normal
orneklerin deprem ve giines 6rneklerinden ¢ok ¢ok fazla olmasi sebebiyle dengesiz bir
veri dagilimi1 bulunmaktadir. Bu nedenle verinin ¢ogu, normal olarak nitelendirilen
durumdan gozilkkmektedir. Deprem olaymin sadece de [|IONOLAB-GLS
caprazlamasinda ¢ok az ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (2. satir, 3. siitun ve 3. satir, 2.
stitun). IONOLAB-TEC’in 6zniteliginde depremin glines durumuna gore, daha fazla
etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.8 Tubi istasyonu i¢in IONOLAB-TEC (tec), GLS (sun) ve F10.7 (solar) parametreleri
arast Oznitelik ikilileri

Toplam 6rnek sayilari yukarida belirtildigi gibi siniflandirildiktan sonra Gaussian ve
Bernoulli Naive Bayes siniflayicilart uygulanmistir. Merkez istasyon tubi i¢in normal
ornek sayis1 3279, deprem Ornek sayisi 126 ve giines drnek sayis1 51°dir. Gaussian
Naive Bayes Siniflayicisi, bu ii¢ olayda kullanilan 6rnek sayilarindan 3279 normal
ornegin 3279’unu; 126 deprem 6rneginin 19’unu ve 51 giines 6rneginin 24’iinii dogru
tahmin etmistir. Bu da sirasiyla, %100, %15 ve %47 tahmin oranlarina karsilik
gelmektedir. Gaussian Naive Bayes Siniflayicisi i¢in toplam tahmin orani %96,12

olarak elde edilmistir. Bernoulli Naive Bayes Siniflayicisi’'nda, her ii¢ durum igin,



Gaussian Naive Bayes Siniflayicisi’nda elde edilen oranlara ¢ok yakin oranlar elde
edilmistir. Bernoulli Naive Bayes Siniflayicisi ile tubi istasyonu igin elde edilen
toplam tahmin orani da %98,75’tir. Gaussian Naive Bayes Siniflayicisi i¢in kullanilan
normal, deprem ve giines Ornek sayilari, tahmin edilen 6rnek sayilari, tahmin oranlari,
hassasiyet oranlari, animsama ve fl-puani sonuglari, asagida verildigi sekliyle elde

edilmistir:

Model Performans Metrikleri:

Dogruluk: 0.9612
Hassasiyet: 0.9917
Animsama: 0.9612
Fl Puani: 0.9737

Model Siniflama Raporu:

hassasiyet animsama fl-puani destek
normal 1.00 0.96 0.98 3413
deprem 0.15 1.00 0.26 19
gines 0.47 1.00 0.64 24
dogruluk 0.96 3456
makro ort 0.54 0.99 0.63 3456
agirlik. ort. 0.99 0.96 0.97 3456

Tahmin Karisiklik Matrisi:

Tahmin edilen:
normal deprem glines

Gercek: normal 3279 107 27
deprem 0 19 0
gines 0 0 24

Merkez istasyon tubi igin yapilan analizlerin tiimii, kontrol istasyonu olarak secilen
ankr istasyonu i¢in de yapilmistir. ik olarak, ankr istasyonu IONOLAB-TEC degerleri
i¢in kullanilan normal 6rnek sayis1 3282, deprem Ornek sayisi 107 ve gilines ornek
sayis1 24 iizerinden ortalama deger, standart sapma, minimum ve maksimum degerler
elde edilmistir. Kontrol istasyonu ankr i¢in elde edilen istatistiklere, Tablo 7.2°de
verilmistir. Tablo 7.1 ile Tablo 7.2 karsilastirildiginda, kontrol istasyonu olan ankr
istasyonunun IONOLAB-TEC degerlerinin ortalama deger ve standart sapmasinin,
merkez istasyonu olan tubi istasyonuna gore daha bilyiik degerlerde oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde, kontrol istasyonu ankr’nin minimum ve maksimum

degerlerinin de merkez istasyon tubi’nin minimum ve maksimum degerlerinden daha
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biiyiik oldugu goriilmektedir. Secilen istasyonun deprem merkezine olan uzakligi, bu
istatistiklerde IONOLAB-TEC igin elde edilen 6znitelik degerlerini, ayirt edici bir
Ozellik haline getirmistir. Deprem merkezine uzaklik arttikca, IONOLAB-TEC
degerlerinin ortalama degerinin, standart sapmasinin, minimum ve maksimum

degerlerinin de arttig1 gdzlenmistir.

Tablo 7.2 ankr istasyonu i¢in kullanilan toplam veri lizerinden her bir parametre igin sirasiyla
ortalama deger, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri

Index tec ap kp sun solar ae dst

count 11528 11528 11528 11528 11528 11528 11528

mean 25.83 14.55 2.73 153.5 124,83 27/9.8 -9.44

std 9.55 8.18 1.12 31.53 59.75 232.96 15.68
min 7.25 5 ) 123 65 38 -56
25% 17.9 8.75 2 138.25 74.75 81 -28
50% 26.89 11 3 138 894.5 283 -9
73% 32.52 19.75 3 171.75 167.25 437.25 3

max 51.43 33 5 216 267 1155 3a

Kontrol istasyonu ankr i¢in, veri setinde kullanilan her bir verinin frekans
histogramlar1 elde edilmistir. Sekil 7.8’de ankr istasyonu i¢in de kullanilan her bir
parametrenin normalize edilmis kutucuklara gore frekanslart verilmistir. Sekil 7.8’e
bakildiginda, ankr istasyonu i¢in IONOLAB-TEC’in en biiyiik frekans araliginin 30
TECU civarinda kiimelendigi goriilmektedir. Diger kullanilan parametreler, tubi
istasyonu ile ayni oldugundan, ayni frekans araliklar1 elde edilmistir. Yani seg¢ilen
yirmi giinliik periyotta, AE indisi i¢in en bliylik frekans araligi 100 civarindadir. Yine
ayn1 sekilde, Dst indisi i¢in de en biiyiikk frekans araligimin -15 nT civarinda
kiimelendigi goriilmektedir. Kp ve Ap indisleri i¢in de en biiyiik frekans araligi
sirastyla, 3 ve 12 civarinda kiimelenmistir. Sekil 7.9°da ankr istasyonu IONOLAB-
TEC degerlerinin kestirilmis frekansi araliklar1 gosterilmistir. En biiyiik frekansin yine
30 TECU civarinda yigildig1 goriilmektedir. Ortalama deger, u = 25,83 olarak elde
edilmistir ve Tablo 7.2°deki her deger gibi, ortalama deger, tubi istasyonu i¢in elde

edilen u = 22,22 degerinden daha biiyiik elde edilmistir.
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Sekil 7.10 ankr istasyonu i¢cin IONOLAB-TEC’in kestirilmis frekanslart

Ikinci olarak, farkli normal, giines, deprem derecelendirmelerine sahip ankr istasyonu
orneklerinde ortalama IONOLAB-TEC, GLS ve Dst seviyeleri icin ANOVA testi
yapilmis ve asagida verilen sonuclar elde edilmistir. Test sonuglari, tubi istasyonu ile
karsilastirildiginda, IONOLAB-TEC degerlerinde bu testin ankr istasyonu i¢in daha

az anlamli oldugu ortaya ¢ikmistir. Deprem merkezine uzaklik arttik¢a, p-degeri
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artmis, anlamlilik seviyesi de azalmistir. ANOVA testi, IONOLAB-TEC degerleri

tizerinden, deprem merkezine daha yakin olan tubi i¢in daha anlamli sonuglar

vermistir.

F istatistigi: 34,52193089962581 p-degeri: 1,1273981303312294 x 10°1°
F istatistigi: 29,054100161327874 p-degeri: 2,5923262341722993 x 1013
F istatistigi: 61,26687602452211 p-degeri: 61,26687602452211 x 1027

Sekil 7.10°da tubi istasyonu i¢in, hi¢bir olaym gozlenmedigi normal, depremin oldugu
deprem ve gilines hareketliliginin yasandigi giines durumlart icin ANOVA analizi
sonuclar1 gdsterilmistir. Sekle bakildiginda, en anlamli sonuglarin tec parametresi i¢in
yine deprem durumunda elde edildigi; sun i¢in de giines durumunda elde edildigi

goriilmektedir.

220 4
50 A

200 4
40

180 ~
30 4

tec
suUn

160 A
20 4

140 A

10

120 -
T T T T T T
normal deprem gunes normal deprem gunes

Sekil 7.11 ankr istasyonu i¢in normal, deprem ve giines durumlari igcin ANOV A analizi

Sekil 7.11°de, ankr istasyonu i¢in, yedi parametrenin birbirleriyle ilintilerini gdsteren
Oznitelik Ilinti Is1 Haritas: verilmistir. Sekle bakildiginda, en yiiksek ilintinin yine tubi
istasyonuyla ayni1 sekilde 0,9 degeriyle GLS ile F10.7 arasinda oldugu goriilmektedir.
Ikinci en yiiksek ilinti ise 0,71 degeriyle AE ve Kp indisleri arasinda oldugu
gozlenmektedir. IONOLAB-TEC ile en yiiksek ve pozitif ilintinin ankr istasyonu i¢in
0,30 orantyla F10.7 indisinin sahip oldugu goriilmektedir. Bu oranin, tubi istasyonuna
gore daha kiigiik olmasi, ankr istasyonunun cografi konumuna (enlem farki) gore

farklilik gostermesiyle aciklanabilir.
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Sekil 7.12 ankr istasyonu igin parametreler aras1 Oznitelik Ilinti Is1 Haritas

Sekil 7.12°de, ankr istasyonu ig¢in, parametrelerin ¢apraz dagilimlarini ifade eden
Oznitelik Ikilileri verilmistir. Koyu mavi renk, higbir olayin yasanmadigi “normal”
ornekleri, turuncu renk, sismik hareketliligin oldugu “deprem” orneklerini ve yesil
renk de gilines tutulmasinin oldugu “giines” orneklerini temsil etmektedir. Merkez
istasyon tubi i¢in var olan dengesiz veri durumu, ankr istasyonu i¢in de gegerli oldugu
sebebiyle, ankr istasyonu icin elde edilen Oznitelik ikilileri, tubi istasyonu i¢in elde
edilenlerle benzer sonuglar gostermistir. Yani, verinin ¢ogu, normal olarak kabul
edilen durumdan goziikmektedir. Deprem olayinin sadece de IONOLAB-TEC ile GLS
caprazlamasinda ¢ok az ortaya ¢iktigr goriilmektedir (2. satir, 3. siitun ve 3. satir, 2.
stitun). IONOLAB-TEC’in 6zniteliginde depremin gilines durumundan goérece daha
fazla etkisi oldugu goriilmektedir. Deprem oOrneklerinin sayisinin artmasinin, bu
Oznitelik ikilileri’ni degistirecegi gdzlenmistir. Kullanmilan modelin, deprem &rnek
sayist arttikca, normal oOrnekler icinde deprem durumlarini tespit edebilecegi
Ongoriilmiistiir. Ayn1 sey, glines ya da jeoamanyetik hareketliligin tespiti i¢in de
gecerli olabilmektedir.
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Sekil 7.13 ankr istasyonu icin IONOLAB-TEC (tec), GLS (sun) ve F10.7 (solar) parametreleri
aras1 Oznitelik Ikilileri

Gaussian ve Bernoulli Naive Bayes siiflayicilart ankr istasyonu i¢in elde edilen
IONOLAB-TEC verilerine de uygulanmistir. Kontrol istasyonu ankr i¢in normal
ornek sayis1 3282, deprem Ornek sayis1t 107 ve giines ornek sayist 24’°tlir. Gaussian
Naive Bayes Siniflayicisi, bu ii¢ olayda kullanilan 6rnek sayilarindan 3282 normal
ornegin 3282’sini tahmin ederek %100 sonu¢ vermistir. Yine Gaussian Naive Bayes
Siniflayicist 126 deprem oOrneginin 19°unu tahmin ederek %15 sonug¢ vermistir. Son
olarak da Gaussian Naive Bayes Siniflayicisi, 48 giines 6rneginin 24’ tinii dogru tahmin
ederek %50 dogru sonu¢ vermistir. Merkez istasyon tubi icin elde edilen sonuglarla
karsilagtirildiginda, IONOLAB-TEC iizerinden normal ve deprem tahminlerinin
degismedigi, sadece %0,03 kadar tahmin dogrulugunun arttig1 gézlenmistir. Bu durum
yine, iki istasyon arasindaki cografik konum farkliligiyla agiklanabilir. Her {i¢ durum
icin Gaussian Naive Bayes Siiflayicisi kullanilarak ankr istasyonu igin elde edilen
toplam tahmin oran1 %96,20°dir. Toplam tahmin dogruluk oraninda da ankr istasyonu
icin elde edilen oran %0,08 daha biiyiik olarak elde edilmistir. Bernoulli Naive Bayes
Siniflayicisi’nda, ankr istasyonu IONOLAB-TEC degerlerinin her ii¢ durumu igin,
Gaussian Naive Bayes Siniflayicisi’nda elde edilen oranlara ¢ok yakin oranlar elde
edilmistir. Bernoulli Naive Bayes Siniflayicist ile ankr istasyonu i¢in elde edilen
toplam tahmin orani da %98,75’tir. Gaussian Naive Bayes Siniflayicisi igin kullanilan

normal, deprem ve giines 6rnek sayilari, tahmin edilen 6rnek sayilari, tahmin oranlari,
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hassasiyet oranlari, animsama ve fl-puani sonuglari, asagida verildigi sekliyle elde

edilmistir:

Model Performans Metrikleri:

Dogruluk: 0.9621
Hassasiyet: 0.9919
Animsama: 0.9621
Fl Puani: 0.9743

Model Siniflama Raporu:

hassasiyet animsama fl-puani destek
normal 1.00 0.96 0.98 3413
deprem 0.15 1.00 0.26 19
gines 0.5 1.00 0.67 24
dogruluk 0.96 3456
makro ort 0.55 0.99 0.64 3456
agirlik. ort. 0.99 0.96 0.97 3456

Tahmin Karisiklik Matrisi:

Tahmin edilen:
normal deprem glunes

Gercgek: normal 3282 107 24
deprem 0 19 0
glines 0 0 24

Calismanin son kisminda, merkez istasyon tubi ve kontrol istayonu ankr’nin birlesik
istatistiksel analizi yapilmistir. Tablo 7.3’te, ankr ve tubi istasyonlarinin karsilagtirmali
istatistik degerleri verilmistir. Tablo 7.3 incelendiginde, deprem merkezine uzak olan
ankr istasyonunun IONOLAB-TEC degerleri i¢in hesaplanan ortalama deger ve
standart sapmanin, merkez istasyon tubi i¢in hesaplanan ortalama deger ve standart
sapmadan daha biiyiik oldugu goriilecektir. Ayni sekilde, deprem merkezine uzak olan
ankr istasyonunun IONOLAB-TEC degerlerinin minimum ve maksimum
degerlerinin, tubi icin hesaplanan degerlerden daha biiyiik oldugu gozlenmektedir.
Kontrol istasyonu ankr i¢in hesaplanan %25, %50 ve %75’lik degerlerin de merkez

istasyon tubi i¢in hesaplanan degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.4’te, tubi ve ankr istasyonun deprem, glines ve normal durumlarindaki birlesik
istatistikleri verilmistir. Tablo 7.4 incelendiginde, IONOLAB-TEC i¢in en kiigiik

ortalama degerin deprem durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Giines ve normal

60



durumda elde edilen ortalama degerler birbirine ¢ok yakindir. Deprem durumunda
ortalama deger neredeyse yar1 yariya azalmistir. Buna karsin standart sapma, giines
durumunda 1,5’e, deprem durumunda da 4,87 ye diismiistiir. lyon kiirede bir bozulma
meydana geldiginde, standart sapma azalmistir. Normal durumda daha diisiik olan
minimum deger, deprem durumunda biraz artmis, giines durumunda ise oldukca
yiikselmistir. Giines tutulmasi1 ve deprem meydana geldiginde, IONOLAB-TEC’in
minimum degerlerinde artiglar gézlenmistir. Normal donemde maksimum deger 51,43
TECU iken, deprem ve giines durumunda maksimum deger yar1 yariya azalarak 24,87

TECU degerini almistir.

Tablo 7.3 ankr ve tubi istasyonlari i¢in kullanilan toplam veri tizerinden her bir parametre i¢in

sirasiyla ortalama deger, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri

@ ankr Otubi
tec ap kp sun solar a8 ast tec ap kp sun solar ae dst
count 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000 1152000
maan 2583 1455 273 15350 12480 27980 A4 2.2 15 273 153.50 12480 27980 Q4
$id 955 818 1.12 N8 805 % 15688 7.18 818 1.12 s 5715 2% 1568
min 125 500 000 12300 65.00 3900 -56.00 641 500 00 12300 65.00 3000 -56.00
5% 179 875 200 130.25 7475 81.00 2000 1664 875 200 13025 1475 8100 2000
50% 2609 100 100 13800 8450 20300 400 2% 1o i 13800 945 20000 400
75% 25 1975 300 1717 16725 43725 im an 1975 3 M7 16725 4315 300
max 6143 300 500 21600 26700 15500 3000 Ny 300 500 21600 26700 115500 3000

Tablo 7.4 ankr ve tubi istasyonlar1 igin kullanilan toplam veri tizerinden her bir parametre igin
sirastyla ortalama deger, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri

7 deprem # gunes Zynormal

tec ap  kp  sun  solar ae dst  tec  ap  kp . solar ae dst  tec ap kp sun solar i
count 104.00 1040 104.00 1040 1040 104.00 10400 150.00 150.0 1500 .. 150.0 150.00 150.00 22786.00 22786.00 2278600 22736.00 22786.00
mean 1316 27.0 446 1410 670 67354 -2062 2407 80 20 .. TGO 6G6A3 129 24.08 14.54 273 15372 125
std 48 00 050 00 00 10943 15 170 00 00 .. 00 2561 332 865 8.16 112 31.62 59.82
mn 723 270 400 141.0 670 56300 -3100 2119 80 20 .. T80 4600 -3.00 6.41 5.00 000 123.00 65.00
25% 915 270 400 1410 670 563.00 -1.00 2244 B0 20 .. TEO 4800 -300 1737 9.00 200 13100 T6.00
50% 1168 270 400 1410 670 64400 -3.00 2383 &0 20 .. Te0 4900 200 2425 11.00 300 13800 100.00
78% 1671 270 500 1410 670 789.00 -2800 2575 &0 20 .. 760 9900 A00 2088 19.00 300 17R00 17700
max 2487 270 500 1410 670 789.00 -2800 2621 8O 20 .. TEOD 1M400 500 5143 33.00 500 21600  267.00

Sekil 7.14’te, tubi ve ankr istasyonlarinin birlesik Oznitelik Ikilileri verilmistir. Sekil

7.14 incelendiginde, istasyonlarm ayri ayrr Oznitelik Ikilileri’nin aksine, burada
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depremin etkisi daha net gozlenmektedir. Deprem durumunun, IONOLAB-TEC ile
GLS birlesik ¢aprazlamasinda, daha etkin oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 7.14 tubi ve ankr istasyonlari icin TEI (TEC), GLS (sun) ve F10.7 (solar) parametreleri
arasi birlesik Oznitelik ikilileri

Son olarak, tubi ile ankr birlesik frekans analizi yapilmis ve birlesik kestirilmis
frekanslar elde edilmistir. Istasyonlarin birlesik frekans araliginin 25 TECU civarinda
kiimelendigi gdzlenmistir. Oznitelik Is1 haritasinda da IONOLAB-TEC’in en biiyiik
ilintiye F10.7 ile 0,30 oraninda sahip oldugu gézlenmistir. Birlesik analizde kullanilan
normal durum G6rnek sayisi 22,786, glines durumu 6rnek sayisi 150 ve deprem durumu

ornek sayisi da 104 tiir.



8. SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada, giines ve sismik hareketliligin iyon kiirede meydana getirdigi bozulma
ve diizensizlikler, 11 Agustos 1999 giines tutulmasi ve 17 Agustos 1999 Marmara
Depremi periyodunca IGS ag1 i¢inde yer alan iki istasyondan kestirilen IONOLAB-
TEC verileri kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, merkez istasyon
konumunda tubi ve kontrol istasyonu konumunda ankr istasyonlarindan elde edilen
IONOLAB-TEC verilerine ve dort jeomanyetik ile iki giines indisi verilerine Gaussian
Naive Bayes ve Bernoulli Naive Bayes siniflayicilari uygulanarak, iyon kiirenin yirmi
giinlik zaman araliginda istatistiksel analizi yapilmistir. Elde edilen bulgularda,
istasyonlarin deprem merkezine uzaklig1 arttik¢a, ortalama deger, standart sapma,
minimum ve maksimum degerlerin de arttig1 gézlenmistir. Deprem merkezine daha
yakin istasyonun IONOLAB-TEC degerlerinde deprem déneminde 5 TECU kadar bir
azalma meydana geldigi, dolaysiyla, yakin istasyonun IONOLAB-TEC degerlerinin,

uzak istasyona gore daha az bir frekansta kiimelendigi gézlenmistir.

Yapilan ANOVA analizinde, deprem merkezine uzaklastikca, verilerin anlamliliginin
azaldig1 gézlenmistir. Deprem merkezine yakin istasyonun ortalama IONOLAB-TEC
p-degerinin daha kiigiik oldugu saptanmistir. Calisma kapsaminda secilen yedi
parametrenin ¢apraz ilinti analizinde, iyon kiiresel TEI ile ilintisi en yiiksek olan
parametrenin, giines aki indisi F10.7 oldugu tespit edilmistir. Bu iki parametre
arasindaki ilintinin, deprem merkezinden uzaklastik¢a azaldig1 gézlenmistir. Gaussian
Naive Bayes Siniflayicisi’nin uygulanmasinda, deprem, giines ve higbir olayin
gbzlenmedigi ve iyon kiirenin sakin kabul edildigi normal durumlari olmak tizere li¢
durum kabul edilmistir. Smiflayicinin, deprem olarak kabul edilen ihtimali, her iki
istasyon i¢in de esit ve %15 olarak tahmin edebildigi gdzlenmistir. Ayni siniflaycinin,
giines hareketliligi ihtimalini de her iki istasyon i¢in benzer oranlarda tahmin
edebildigi gozlenmistir. Toplam tahmin oraninda ise Gaussian Naive Bayes ve
Bernoulli Naive Bayes siniflayicilarinin ikisinin de birbirine yaklasik oranlar verdigi

gozlenmistir.
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Iki istasyonun birlesik istatistiksel analizinde, IONOLAB-TEC i¢in en kiiciik ortalama
degerin deprem durumunda ortaya ¢iktigi; giines ve normal durumda elde edilen
ortalama degerler birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Minimum degerin, deprem
durumunda biraz; giines durumunda ise oldukga arttig1 tespit edilmistir. Maksimum

degerin ise deprem ve gilines durumunda yar1 yariya azaldigi gézlenmistir.

Bu ¢alismada, Naive Bayes smiflayicilari, literatiirde ilk defa YKS-TEI verilerine
uygulanmis ve bu kapsamda ilk defa kullanilmistir. Calisma icin veri saglanan
istasyonlarin yetersizligi sebebiyle, algoritmanin 6grenmesi i¢in deprem durumunda
cok fazla sayida veri girdisi saglanamamistir. Girdilerin biiyiikk bir ¢ogunlugunu
normal olarak nitelendirilen veriler olusturmaktadir. Ayn1 durum, giines tutulmast igin
de gecerlidir. Dolayisiyla, Naive Bayes siniflayicilarinin, deprem durumunu tahmin
oranlart oldukga diisiik kalmis; anlamli istatistik ¢iktilar1 saglanamamistir ve Naive
Bayes siniflayicilarin bu kapsamda kullanilmaya uygun yontemler olup olmadigi
acikca gozlenememistir. Gelecek ¢alismalar, sadece YKS-TEI verileri kullanilmak,
daha fazla istasyon agi lizerinden ve sismik hareketliligin bozdugu verilerin sayist
genis tutulmak, ¢alisilan olay (deprem) sayisi arttirilmak suretiyle yapilacak ve baska

O0grenme yontemleri de denenecektir.
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