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OZET

Bu calismada Schumann rezonans frekanslari ile jeomanyetik indisler (Dst ve Kp)
aralarindaki iliski istatistiksel olarak incelenmistir. Schumann rezonans frekanslarinin 2016
yilt ilk bes ay1 ( Ocak, Subat ,Mart, Nisan, May1s) verileri ile saatlik ortalama Dst ve ii¢
saatlik ortalama Kp degerleri arasindaki iliski ayr1 ayr1 tanimlayici istatistik ve regresyon

modeli uygulanarak belirlenmistir.

Yapilan inceleme sonucunda Schumann rezonansinin 6zellikle 21 Hz’e yakin olan
frekansi ile Dst’nin tiim seti arasinda pozitif yonde iliskide oldugu goriilmiistiir. Ayrica Dst
ve Dst yonlerinin 14 Hz, 21 Hz ve 28 Hz frekanslan ile de iliskili oldugu, ancak 7 Hz ve
35 Hz frekans degerleri ile Dst arasinda iliski olmadigi belirlenmistir. Bu frekans degerleri
icin Dst’nin yonleriyle elde edilen agiklanabilirlilik oranlari sirasiyla 0.31, 0.28 ve 0.32

olarak hesaplanmuistir.

Schumann rezonansinin 7 Hz ve 21 Hz’e yakin olan frekansi ile Kp arasinda pozitif
yonde iligkili oldugu diger frekanslar 14 Hz, 28 Hz ve 35 Hz iliskili olmadigi elde
edilmistir. 7 Hz ve 21 Hz lik Schumann frekanslar ile Kp arasindaki agiklanabilirlilik

oranlari sirastyla 0.38 ve 0.27 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Schumann Rezonans Frekanslari, Dst, Kp, Tanimlayic Istatistik,

Regresyon Analizi



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN GEOMAGNETIC
INDICES AND SCHUMANN RESONANCE FREQUENCES

In this study, it has been statistically investigated the connections between
Schumann resonance frequencies and geomagnetic indices Dst and Kp. The relations
between the Schumann resonance frequencies data given in the first five months of 2016
(January, February, March, April, May) and the data of average Dst value measured for
one hour and Kp for three hour have been determined by applying descriptive and

regression statistical models separately.

According to the results of the statistical analyses it has been proved that there is a
positive way relation between the Schumann resonance frequency (especially the one
nearest to 21 Hz) and all the set of Dst. The frequencies of 14 Hz, 21 Hz and 28 Hz were
also connected with the directions of Dst but no any connection between the frequencies of
7 Hz and 35 Hz and Dst has been identified. The explainable rates for these frequency
values obtained by using the directions of Dst have been found out as 0.31, 0.28, 0.32

respectively.

It has been obtained that there is a positive correlation between the Schumann
resonance frequencies of the nearest to 7 hz and 21 Hz and Kp, but no connection with the
other frequencies of 14 Hz, 28 Hz and 35 Hz. The explainable rates of the correlation
between 7 Hz and 21 Hz of Schumann resonance frequencies and Kp have been calculated

as 0.38 and 0.27 respectively.

Keywords: Schumann resonance frequencies, Dst, Kp, Descriptive statistics, Regression

snalysis
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1.GIRIS

Diinya’y1 ¢evreleyen atmosfer sadece iklimsel olaylarin meydana geldigi bir bolge
degildir. Ayn1 zamanda Giines’ten gelen yliksek enerjili parcaciklar, ultraviyole (uv), X
isinlarin soguruldugu ve uzaydan gelen meteor yagmurlarinin pargalandigr bolgedir.
Atmosfer, fiziksel ve kimyasal bilesenlerine goére ayristigi bolgeler Sekil 1.1°de
gosterilmektedir [1,2,3].
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Sekil 1.1. Atmosferik bolgeler [2]

Iyonkiire, Giines’ten ve uzaydan gelen 1simalarin ve yiiksek enerjili pargaciklarin
atmosferin iist bolgelerindeki atom ve molekiilleri iyonlastirmasi sonucu olusan bir
bolgedir. Tyonkiire serbest elektronlar ile pozitif yiiklii iyonlar1 hemen hemen esit sayida

igeren dogal bir plazmadir. Iyonkiirede atom ve molekiiller agirliklarina gore farkli dlgek



yiiksekliklerinde bulunurlar. Bundan dolay1 iyonkiire igerisinde olusan iyonlasmada
yiikseklige bagl olarak degismektedir. Elektron yogunluguna goére D,E.F (Flve F2) olmak
lizere Ui¢ bolgeye ayrilir. Bu bolgelerin Yer’den yiiksekligi ve elektron yogunlugu Tablo
1.1 de verilmistir [ 2,4,5].

Tablo 1.1. Iyonkiire bolgelerinin yaklasik yiikseklikleri ve elektron yogunluklari [2].

Bolge Yiikseklik (km) Elektron Yogunlugu ( m”
)
D 50-90 10%-10™
E 90-160 10"
F1 140-200 2x10"
F2 200-350 10"

Schumann rezonanslar1 (SR), Yer — Iyonkiire dalga kilavuzunda olusan evrensel
elektromanyetik rezonans frekanslaridir ve ilk kez Winfried Otto Schumann tarafindan
1952 yilinda ifade edilmistir. Schumann rezonanslari, Diinya atmosferinde yere yakin
bolgelerde tespit edilen elektromanyetik spektrumun asir1 diisiik frekans bandindaki
(Extremely Low Frequency, ELF) farkli tepe degerlerinin bir dizisidir [6,7]. Yerkiire ve
iyonkiirenin her ikisi de iletken oldugu i¢in daimi Schumann rezonans dalgalarinin
varligina izin verirler. Schumann rezonanslari, dikey elektrik alan ve yatay manyetik alanla
birlikte yatay olarak yayilir [8,9]. Yerkiire-iyonkiire boslugunda yayilan Schumann

rezonanslarinin yayilim dogrultular sematik olarak Sekil 1.2° de gdsterilmistir.

Tyonkiire
Elektrilk
fe Adan Schuman —
—
Rezonans

[ Yeryiirii

Sekil 1.2. Schumann rezonans yayiliminin gematik gosterimi [7].

Jeomanyetik indisler, atmosfer ile ilgili ¢aligmalar i¢in 6nemli referanslardir. Son
yiizyilda gelisen Gilines gozlemleme teknikleri ile Gilinesin yaydigr aki ile X ve UV

1sinlarinin iyonkiirede ve manyetokiiredeki etkileri gibi birgok etkenin gecici jeomanyetik



degisimlere sebep oldugu gézlenmistir. Jeomanyetik indisler birgok aragtirmaci tarafindan
ele alinmig ve listelenmistir [10-13]. Jeomanyetik alanlarin, Yerkiire atmosferinde
olusturdugu evresel tedirginliklere gore iki ana grupta siniflandirilabilir. Birinci grupta bazi
degisimler bolgesel bilesenlere (ekvatoral halka akim etkileri, ani firtina baglamalari, ani
darbeler ve dalgalanmalar) ve bolgesel olmayan bilesenlere (auroral degisimler) sahiptir.
Ikinci grup ise kutup bélgelerindeki degisimleri ve Giines patlamalarinin etkilerini kapsar

[14].

[statistik tiim bilim dallarinda sayilar1 derleme, Ozetleme, degerlendirme ve
sayilarin giiven derecesini arastirma, deneysel Orneklemlerden elde ettigi sonuglari
genellestirme yontemlerini kapsayan bir bilim dali ya da pek ¢ok bilim dallarina yardimci
bir yéntemler toplulugudur [15]. Istatistik, betimsel istatistik ve ¢dziimsel istatistik olarak
ikiye ayrilabilir. Arastirmaya iliskin verilerin toplanmasi, seriler yardimiyla gosterilmesi,
siiflandirilmas: ve grafikler yardimiyla gosterilmesi asamalarini iceren siirece betimsel
istatistik denir. Tablo ve grafikler yardimiyla gosterimi yapilan verilerin amaca uygun
farkli istatistik teknikler yardimiyla c¢oziimlenmesi (analizi), sonuglarin modeller
yardimiyla ifade edilmesi ve ileriye doniik tahminlerde (6ngorii) bulunulmasi siirecine de

¢Ozlimsel istatistik denir [16].

Bu calismada, 2016 yilimin ilk 5 aymin farkl giinlerine ait Schumann rezonans
verileri ile bu giinler i¢in Dst (The Disturbance Storm Time) ve Kp indisleri ile
aralarindaki iligki hem tanimlayict istatistik hem de zaman serileri analizi yontemiyle

incelenmistir.



2. SCHUMANN REZONANSI

Diinya dev bir elektrik devresi gibi davranmaktadir. Aslinda atmosfer zayif bir
iletkendir ve eger hicbir sarj kaynagi olmasaydi var olan elektrik yiikii yaklasik 10 dakika
icinde dagilirdi. Diinya’nin yiizeyi ve iyonkiirenin i¢ kismi arasinda yaklagik 55 km’ lik
dikey bir bosluk bulunmaktadir. Herhangi bir anda bu bosluk i¢indeki toplam yiik 500,000
C tur. Yeryiizii ile iyonkiire arasinda 1- 3x107"* A/m”lik bir dikey akim akist vardur.
Atmosferin direnci 200 ohm’dur. Potansiyel voltaj 200,000 volttur.

Schumann rezonanslar1 yer-iyonkiire arasindaki boslukta var olan ve aralarinda az
da olsa benzerlik gosteren elektromanyetik dalgalardir. Schumann rezonanslari, Yer’in
elektromanyetik alan tayfinin ELF bandindaki bir dizi spektrum olarak ta tanimlanir.
Diinya’nin igsel faktorleri, kabuk ya da ¢ekirdek tarafindan olusturulmamakta ve sebebinin
atmosferde olusan elektriksel faaliyetlere ait oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle siddetli
yildirim aktivitelerinin oldugu zamanlarda 7,8, 14, 20, 26, 33, 39 ve 45 Hz (+/-0.5) frekans
degerlerinde meydana gelmektedir. Sekil 2.1 ve 2.2’de sirasiyla Yer iyonkiire dalga

klavuzunda yayilan dalgalar ve 5 temel frekans spektrumu gosterilmistir [17].

Bagil
Genlik
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Sekil 2.1. ilk 5 Schumann rezonans frekansmin dagilimi [18]
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Sekil 2.2. Diinya-Iyonkiire dalga kilavuzunda bulunan diisiik frekansli dalgalarin sematik gosterimi [19]

1. Schumann rezonanslart.

2. Atmosferik.

3. Jeomanyetik titresimler.

4. Alfvén dalgalar1 (manyetosonik).
5. Alfvén dalgalar1 (kesme).

6. Ishik.

7. VLF yayilimi.

8. VLF yansima.

9. VLF subyonosferik yayilma.



Kiiresel dalga kilavuzlariyla kullanilan en Onemli matematiksel yontemlerden
bazilar1 1918'de Watson tarafindan gelistirilmis olsa da, bugilin ilk olarak Schumann
rezonansi olarak bilinen Yer-iyonkiire dalga kilavuzu sisteminin kiiresel rezonanslarinin
teorik yonlerini inceleyen bilim adami alman fizik¢i Winfried Otto Schumann’dir [20].
1952°de Miinih Teknik Universitesinin Elektrofizik Enstitiisiinde ydnetici olan Schumann,
Diinya yiizeyi ve Iyonkiire tarafindan olusturulan dalga kilavuzlarinda elektromanyetik
dalgalar hakkinda ilk calismay1 yaymlamistir [21]. 1954'te Schumann ve H.L. Konig,
Schumann'in hipotezini 7.83 Hz ana frekanstaki rezonansi saptayarak dogruladi. Boylece
"Schumann rezonanst", iyonkiiredeki yildirirm bosalmalar1 tarafindan olusturulan kiiresel
elektromanyetik rezonanslar olduklar1 saptanmistir [22]. 1960-1963 yillar1 arasinda Balser
ve Wagner yaptiklar1 6l¢iimler ve analiz teknikleri ile arka plan giiriiltiistinden rezonans
bilgisini ¢ikaran calismalar yaymlamiglardir [23]. ilk yaymlanan calismadan itibaren

Schumann rezonanslarina olan ilgi genis bir yelpazede artarak devam etmektedir.

2.1. Schumann Rezonans Elektromanyetik Dalgalarin Kaynag1 ve Yapilan

Cahismalar

Schumann, atmosferde olusan yildirimlarin Yer-iyonkiire boslugunu etkiledigini ve
diisiik frekansli duran dalgalar olusturdugunu varsaydi. Bu fikir deneysel verilerle

desteklendi [24-29].

Schumann rezonanslarin1 kullanarak kiiresel yildirim aktivitesini izlemek i¢in
yogun bir ilgi olustu. Ayrica, atmosferde olusan yiik bosalmalarinin (yildirimlarin) bile
Schumann rezonanslarin1 kullanarak tespit edilebilecegi ve calisabilecegi diisiiniilmiistiir
[30, 31, 32]. Bundan dolayr Schumann rezonanslarinin sebebi olan yildirimlarin bazi

ozelliklerini anlamak 6onemlidir.

Yer-iyonkiire boslugundaki uyarilmalardan birincil derecede sorumlu olan {i¢ tane
firtina merkezi vardir. Bunlar Orta ve Gliney Amerika, ekvatoral Afrika ve Gilineydogu
Asya’ dir ve Sekil 2.3’te bu havzalardaki yildirim aktivitesi gosterilmistir [33]. atmosferde
herhangi bir zamanda 2000 adet firtina olmakta ve bu firtinalar saniyede yaklasik olarak 50
tane yildirim olusturmaktadir. Tipik bir yildirimdan yayilan elektromanyetik radyasyon 5-
10 kHz bandinda zirve yapar ve sicakligi 30000 K ulasir. Yildirim olaylarinda daima
bulutlarin tabani negatif yiiklii iistii ise pozitif yiiklii kabul edilir [34].
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Sekil 2.3. Uc ana yildirim havzasimin giinliik etkisi [35].

Dort farkli yildirnm bosalmasi vardir. Bunlar yukar1 pozitif, asag1 pozitif, yukari
negatif ve asagi negatiftir. Biitlin yildirim bosalmalarinin %75 1 bulut-bulut bosalmasi

oldugu diisiiniiliir [34].

Bulut-yer veya yer-bulut arasindaki yildirimlar olduk¢a karmasiktir. Stireg, bulutun
biiyiikliigiine bagl olarak bulutun elektrostatik yiikiiniin belli bir esige gelmesinden sonra
oncii olarak baglar. Bu 6ncii iletken bir siitun olup buluttan yere dogru 1.5x10° m/sn hizla
zig zag hareketi yaparak ilerler ve birkag Coulombluk negatif yiikii tasir. Oncii siitun yere
ulagsmadan Once adina geri doniis darbesi denilen bir siitun yerden yukart dogru hareket
eder. Bu geri donlis darbesi genellikle yildirim ¢arpmasi olarak isimlendirilir. Tiim siire¢
yaklasik saniyenin 1/3 i kadar siirer. Bir yi1ldirim ¢arpmasini ¢evreleyen dikey bolge Yer
ylizeyi 1ile bulutlar arasindaki biiyiilk potansiyel farkindan dolayr atmosferdeki
molekiillerden ayrilmis olan ¢ok sayida serbest elektron igerir. Genellikle, geri doniis
darbesindeki serbest elektronlar atmosferdeki molekiillerle baglanmadan Once sadece
birkagc metre hareket ederler [34]. Sekil 2.4’te yildirim olusumu sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Yildirim olusumu [36]

Dikey yildirim kanallari, 100 kHZz'in altindaki frekanslarda elektromanyetik enerji
yayan biiyiik antenler gibi davranir. Maksimum yayilan enerji yaklasik 10 kHz civarinda
olusur ve bu frekanslarda zayiflama 10 dB/Mm dir. Dolayisiyla bu frekanslar yildirim
bosalmasinin oldugu bolgeden kilometrelerce uzak bolgelerde tespit edilebilirler. 100 Hz'in
altindaki yildirim sinyalleri ¢ok zayif olup zayiflama sadece 0.5 dB/Mm civarindadir. Bu
frekanstaki sinyaller arka plan giiriiltiistinde kaybolmadan 6nce Diinya etrafinda birkag tur
atabilirler. Bu sebepten oOtiirii Yer-iyonkiire dalga kilavuzu ELF frekanslarinda rezonator
gibi davranir ve zit yonde Diinya’ya yayilmis olan elektromanyetik dalgalar1 yapici
etkilesimi ile rezonans frekanslarinda yildirnmdan gelen sinyalleri gli¢lendirir. ELF
dalgalariin dalga boyu, Diinya'nin ¢evresi (~40,000 km) ile karsilagtirilabilir ve direkt ve
tam ters dalgalarin Schumann rezonans frekanslarindaki yapici girisimiyle birlestigi zaman

rezonans tepe noktalar1 olusur [37].

Schumann rezonanslar ile ilgili 1990 yillarinda yapilan g¢aligmalar ile kiiresel
isinmanin yildirim aktivitesini arttirdigi, Diinya’nin iklimi ile yildirim aktivitesi arasinda
bir iliski oldugunu ve kiiresel sicaklik degisimlerinin izlenilebilecegini ortaya koymustur

[38].

Isik siitunlari, 151k yayilimlart ve piiskiirmeler gibi gecici 151k sagan olaylarin

kesfedilmesinden sonra Schumann rezonanslarinda meydana gelen ani degisimlerin {ist



atmosferde olusan bu olaylarla iligkili oldugu yoniinde ¢aligmalar devam etmektedir [39,

40].

Schumann rezonans bandindaki ELF dalgalarinin  diisiik zayiflamasindan
(~0.5dB/Mm) dolay1 sadece yildirimlarin Schumann rezonans dalgalarini iiretmeyecegini
ayni zamanda atmosferdeki biiyiik patlamalarinda gegici Schumann rezonans dalgalarina
sebep oldugu diistiniilmiistiir [39]. Schumann rezonans ile iligkili ELF dalgalarinin diger
bir uygulama alami ise denizaltilarla uzak mesafe haberlesmeleri i¢cin kullanilmasidir.
Ancak bu bandtaki dalga boylarinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 ¢ok biiytik ¢ikis gliciine
ve uzunluga sahip (> 200 km uzunlugunda) vericilere ihtiya¢ vardi. Bunula birlikte
sinyaller kiiresel yayilim gosterdiginden dolayr yakin zamana kadar Diinya’nin giiglii
iilkeleri bu vericileri kullaniyorlardi. Amerika Birlesik Devletleri vericisi 76 Hz'de, Rusya

vericisi ise 82 Hz’de yayin yapmaktadir [41, 42].

2.2. Schumann Rezonans Frekanslarmin Teorisi

Yer-iyonkiire boslugundaki rezonans dalgalar1 asagidaki dalga denklemi ile ifade

edilir.

vy — L2 _ g @2.1)

c? ot?

Burada c 151k hiz1 ve Vy ise kiiresel koordinatlarda Laplace denklemidir.

2 _Li( 2%) L i(- %) 1%
v lp_rz ar r ar +r25in966 sing a0 +r25in266<p2 (22)

Denklem 2’nin esitligini saglayan normal ¢6ziimil i¢in,

%lj} = iy ; U(r,6,p,t) =Y, 0,p)e® almnr. (2.3)

Bu denklem, dalga fonksiyon { nin bir uzaysal genlige (y) sahip oldugunu ve

zamanla e!®t seklinde degistigini sdylemektedir.

w(r,0, @) fonksiyonu asagida verilen Helmholtz denklemini de esitliginin saglar.

(VZ + kZ)lp =0 (2.4)



Burada k (k* = o*/c* ) dalga numarasidir. Denklem 2 denklem 4 te yerine yazilip

diizenlenirse ve 3 nolu denklemin uzaysal kismu;

102 1[ 1 o8 2
[;ﬁ t = [sm9£ 1n6 a0 sm29 aqﬂ] tk ]ll) =0 (25)

Y(r,0,t) = j(r)Y (6, 9) (2.6)

iki bilesene ayrilir. j(r) dalganin 1smsal hareketini ve Y (6, ¢) ise dalganin acisal
hareketini tanmlayan kiiresel harmoniktir. Yukaridaki denklemler de (r) , (6, ¢) ya olan
bagimliliktan ayrilip denklemler esitlenir. Bu durumda ikisinin de ayni ayirma sabitine (A) sahip

olduklart anlasilir. Denklem 5 in agisal kismi;

a 1 9%y

sin @ 69 9 a6 sm29 a2 =-AY (2.7)
ve radyal kism1 su sekilde yazilir
> 2d K2 AP
e+ (@ -F)m =0 (238)

ile ifade edilir. Ozdeger olan A smir sartlari ile tammlanir. Bu durumda 6zdegerler

boslugun 6zfrekanslarini karsilik gelir[24].

Schumann rezonanslar1 ile iliskili 06z frekanslar1 bulmak i¢in Maxwell

denklemlerini kiiresel koordinatlari ¢6zmek gerekir. Maxwell denklemleri asagida

verilmistir:
0OH
VXE = uy— o (2.9
VXH= E (2.10)
V.D=0 (2.11)
VH=0 (2.12)

Burada E elektrik alani, D elektrik indiiksiyonu, H manyetik alani, py (= 4m % 1077
H/m) bos uzayin manyetik gecirgenligini ve &, (=8,85x10"'* F/m) bos uzayin elektriksel
gecirgenligidir. B manyetik alan1 B = poH ve D elektrik indiiksiyon D = gE esitligiyle
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tanimlanir. € ortama bagl elektriksel gecirgenliktir. Denklem 9 asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir [43].
VX H=IiweoE + ] + Joxt (2.13)

J iletim ve Jo dis kaynakli akimdir. Iletim akimi elektriksel alan tarafindan
yonlendirilir ve o(r) elektriksel iletkenlik olmak tlizere J(r) = o(r)E(r) seklinde yazilabilir.
Schumann rezonanslari igin J. kaynagi Yer-iyonkiire boslugunda olusan yildirimlardir.
Yildirrm kaynakli enerjinin hangi oranda n. moda eklendigini asagidaki ifade ile

tanimlanir.
1 *
Jn = EfA Ep JexedA (2.14)

K normallestirme sabiti ve E,, ise n. mode elektrik alaninin karmasik eslenigidir.
Schumann rezonanslarinin alan bilesenleri exp(imt) seklinde bir zaman bagimliligina
sahiptir. Bu nedenle, Fourier doniisimii ile Maxwell denklemlerini zaman alanindan

frekans alanina doniistiirebiliriz:
E(r,w) = f_oooo E (r,t) exp(—iwt) dt (2.15)
H(r,w) = ffooo H (r,t) exp(—iwt) dt (2.16)

Schumann, miikemmel iletken sinirlar1 olan ortak merkezli kiiresel bir bosluk ve
bu boslugunun € = g gibi homojen bir dielektrik ile dolu oldugunu varsayiminda
bulunuldu. Bu varsayimlar1 kullanarak Diinya ylizeyinde 3 tane alan esitligi ifadesi buldu

[26, 44] .

Eg = =ZgH, 2.17)
_ 1dlf(f+1) (2m+1)Py,(cos )
k. = 41'L'a2£ thm 0 m(m+1)—f(f+1) (2.18)
Idl 2m+1 dPp,(cosO)
Hy = 4nah2m Om(m+1)-f(f+1)  db (2.19)

Burada a Diinya’nin yarigapi, h alt iyonkiirenin yiiksekligi, Zg iyonkiirenin yiizey

empedansi, f 0z frekans, Py,(cosB) Legendre polinomu , 6 kaynak ve gdzlemci arasindaki
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ac1 ve Idl ise merkezcil elektrik dipoliiniin akim momentidir. Denklem 17’ te verilen dikey
elektrik alan1 TM ( enine manyetik ) dalga olarak adlandirilir ve yatay manyetik alanina
dik sekilde yayilir. Aym sekilde Denklem 18’ deki dalga TE ( enine elektrik) dalga olarak
adlandirilir ve elektrik alanmma dik olarak yayilir. Schumann rezonanslar1t TEM (enine
elektromanyetik) dalgalar1 olarak adlandirilir. Hem elektrik alan hem de manyetik alaninin

ikisi de diktir ve yayilma dogrultusu bosluk sinirlarina paraleldir[25, 45].

Miikemmel iletken sinir sartlar1 kabul edilirse 6z frekanslar asagidaki ifade ile

tanimlanir.

fm = Py — Jm(m+1) (2.20)

Eger Diinya’nin yarigap1t 6371 km olarak alinirsa, yukaridaki ifadeden ilk bes 6z
frekans ( 10.5, 18.2, 25.7, 33.2, ve 40.7 Hz ) tiiretilir. Deneysel 6z frekanslar ise 8, 14,
21,27 ve 34 Hz dir [46]. Bu 06z frekanslar ile deneysel olarak elde edilen degerler
arasindaki uyumu saglamak i¢in yukaridaki ifadeyi Diinya iyonkiiresinin iletkenlik

degisimlerini kapsayan bir diizeltme faktorii ile carpmak gerekir.

f = f(1 = o ,{f—a ) (2.21)

Burada o; alt iyonkiirenin iletkenligi ve ¢ 151k hizidir. Iyonkiire iletkenligindeki

degisimlerin temel sebebi Giines radyasyonu ve Diinya’nin jeomanyetik alanmidir [24, 44].
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3. JEOMANYETIK INDiSLER

Jeomanyetik indisler Yer’in manyetik alaninin Diinya {izerindeki gozlem
merkezlerinde manyetometreler tarafindan birka¢ saatten daha kisa siireyle kaydedilen
basit dlgiimleridir. Indislerin dlctiigii degisimler, Diinya'nin iyonkiiresi ve manyetokiiresi
temellidir. Bazi indisler fiziksel siire¢ler 6lgmek icin 0zel olarak tasarlanmis olsa da
digerleri manyetik aktivitenin daha genel Ol¢limleridir. Jeomanyetik indisler, iist atmosfer
ve uzay fiziginin ¢aligmalari, Yer kabugu ve oOrtiisii iletim ¢alismalar1 ve Diinya’nin i¢i ve
cekirdegindeki manyetik bozulmalar ¢aligmalar1 gibi jeomanyetizma altindaki birgok alt
disiplinde rutin olarak kullanilir [47]. Jeomanyetik indis olarak Kp ve Dst ¢alismamizda

kullanilmastir.

3.1. Kp Indisi

Diizensiz ve hizli, firtina zamanli manyetik aktivite araliginin 6l¢iisii olan 3 saatlik
K indisi ilk defa Bartels (1938) tarafindan agiklandi [48]. Kp indisi manyetik bir firtinanin
genel gelisimi ile iligkili, normal giinlik degisim ve cekirdekten 1s1 yayilmasi ile
kaynaklanan ¢ok daha uzun siireli ve siirekli jeomanyetik degisim gibi manyetik aktivite
degisimin uzun vadeli bilesenlerine kars1 duyarsiz olacak sekilde tasarlanmistir. K indisi
her gozlem evi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve farkli gézlemevlerindeki bu indisler bir araya

toplanarak yer seviyesindeki manyetik aktivite Olctilebilir.

Gezegen Olgekli manyetik aktivite degisimi Kp indisi ile ifade edilir. Bu indis,
bireysel gozlemevlerindeki K degerleri arasindaki giinliikk ve mevsimsel farkliliklar
ortadan kaldirmak i¢in 13 farkli gézlemevindeki K indislerinin ortalamasindan bulunur
[49]. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de Kp indisinin siniflandirilmast ve 13 gézlemevinin yerleri

verilmistir.



Tablo 3.1. Kp indisinin degerleri ve anlamlar1 [50] .

Kp Indisi nT Jeomanyetik Firtina Etkisi

0 0-5 Aktiflik yok

1 5-10 Cok Sakin Aktivite

2 10-20 Sakin Aktivite

3 20-40 Tedirgin Aktivite

4 40-70 Faal Aktivite

5 70-120 Kiigiik Firtina

6 120-200 Biiyiik Firtina

7 200-330 Siddetli Firtina

8 330-500 Cok Siddetli Firtina

9 >500 Asir1 Siddetli Firtina
Tablo 3.2. Kp indisinin hesaplandig1 13 gdzlemevi
Arastirma Merkezleri Ulke Gozlemevi Kodu
Jeobilim Merkezi Avusturalya Canberra CNB
Jeolojik Arastirma Merkezi Kanada Meanook MEA
Jeolojik Arastirma Merkezi Kanada Ottawa OTT
Meteorolojik Enstitiisii Danimarka Brorfelde BFE
Jeo Arastirma Merkezi Almanya Niemegk NGK
Jeo Arastirma Merkezi Almanya Wingst WNG
Jeolojik ve Niikleer Bilim Merkezi Yeni Zelanda Eyerewell EYR
Jeolojik Arastirma Merkezi Isveg Lovoe LOV
Jeolojik Arastirma Merkezi Ingiltere Eskdalemuir ESK
Jeolojik Arastirma Merkezi Ingiltere Hartland HAD
Jeolojik Arastirma Merkezi Ingiltere Lerwick LER
Jeolojik Arastirma Merkezi Amerika Fredericksburg FRD
Jeolojik Arastirma Merkezi Amerika Sitka SIT
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3.2. Dst indisi

Yer tabanli manyetometrelerde tespit edilen sistematik etkilerden biri de ekvator
bolgesindeki gozlemevlerinde kaydedilen yatay manyetik alandaki degisimlerdir. Bu
degisimler genellikle batiya dogru bir manyetokiiresel ekvatoral halka akiminin bir artisi
olarak yorumlanir. Dst indisi bu olay1 6lgmek icin tasarlanmistir ve manyetokiire lizerine

yapilan arastirmalarda en ¢ok kullanilan indis [51].

Diisiik enlemdeki gozlemevlerinden bir dakikalik diizeltilmis yatay yogunluk
verileri kullanilarak giinliik ve siirekli degisimleri elde edilir. Her gozlemevinden elde
edilen sonuglara geometrik bir ayarlama yapilarak manyetik ekvatora gore normalize
edilirler. Bunlarin ortalamasi ise Dst indisidir. Dort istasyondan gelen en biiyiilk ve en
kiigiik alan degisimleri arasindaki farktir. Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de Dst indisinin

siiflandirilmasi ve 4 gézlemevinin yerleri verilmistir.

Tablo 3.3. Dst indisinin degerleri ve anlamlari [50]

Dst indisi (nT) Jeomanyetik Aktivite Etkisi
Dst >-30 Sakin

-30 > Dst > -50 Zayif Firtina

-50 > Dst>-100 Hafif Firtina

-100 > Dst >-200 Kuvvetli Firtina

Dst >-200 Siddetli Firtina

Tablo 3.4. Dst indisinin hesaplandigi 4 gdzlemevi

Arastirma Merkezleri Ulke Gozlemevi Kodu
Meteorolojik Enstitiisii Japonya Kakioka KAK
Ulusal Arastirma Merkezi Gliney Afrika Hermanus HER

Jeolojik Arastirma Merkezi Amerika Honolulu HON
Jeolojik Arastirma Merkezi Amerika San Juan SIG
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4. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada Schumann rezonanslart ile jeomanyetik indisler arasindaki iliski
istatistiksel olarak iligki analiz edilmek istenmistir. Kullanilan istatiksel metotlar asagida

basliklar halinde verilmistir.

4.1.Tamimlayic1 (Betimleyici) Istatistik

Tanmimlayic1 istatistik, sayisal verileri smiflama ve oOzetlemede kullanilan
yordamlardir. Bilimsel arastirmalarda toplanan veriler genellikle diizensiz bir sekilde elde
edilir. Incelenen 6zellikler acisindan hedef kitlenin yapisini ortaya ¢ikarabilmek icin ham
veri adi verilen bu bilgilerin islenmesi gerekir. Veri islenmesinde ise smiflama ve
gruplama teknikleri ile toplam (say1 ya da frekanslar), oran (ylizdeler), ortalama (aritmetik
ortalama, mod, medyan) ve standart sapma gibi Olgiitlerden yararlanilir [52, 53]. Bu

Olgiitler Tablo 4.1°de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 4.1. Tanimlayici istatistik igerigi [54]

TANIMLAYICI iSTATISTIiK

MERKEZi EGILIM | DEGISKENLIK CARPIKLIK BASIKLIK
OLCULERI OLCULERI OLCULERI OLCULERI
Aritmetik ortalama Degisim aralig1 ?O\.).Vl?y asimetrl
Olgiisii
Tartil1 aritmetik Standart sapma ?eaﬂrs.c')n asimetri
Olgiisii

Geometrik ort. Varyans
Kareli ort. Mutlak Sapma
Harmonik ort. Degiskenlik katsayisi

Mod

Kartil sapma katsayist

Medyan

Ortalama sapma
katsayisi

Kartiller




4.1.1. Merkezi Egilim Olgiileri

Konum dlgiileri, verilerin dagilimdaki yerlerini, birbirlerine olan uzakliklarini

kisacasi1 konumlarini belirlemek i¢in kullanilan 6l¢iilerdir.

Aritmetik ortalama istatistikte ve giinliik hayatta ¢cok kullanilan ve bilinen bir
merkezi egilim Olgilisiidiir. Bir veri serisinin aritmetik ortalamasi ve sadece ortalamasi
denildigi zaman gozlemlerin merkezi yerinde bulunan deger anlagilmaktadir [56,57].
Verilerin en ¢ok hangi deger etrafinda yogunlastiginin ya da toplandiginin sayisal 6l¢iidiir
[16]. Basit serilerde aritmetik ortalama degeri elde etmek i¢in gézlem degerleri toplanarak

gbzlem sayisina boliiniir [55,56].

4.1.2. Degiskenlik Olgiileri

Merkezi egilim Olgiileri tek basina dagilimi karakterize etmez. Verilerin yer
Olciilerinden uzaklik durumlarini, yani degiskenliklerini belirtmek i¢in diger bazi 6l¢iilerin
kullanilmast gerekir. Verilerin degiskenlik durumunu ve dagilim seklini belirlemek igin
kullanilan olgiilere dagilim olgiileri denir. iki veri grubu ortalamasinin esit olmasi
dagilimlarinin  ayn1  olmasini  gerektirmez. Dagilim seklinin ve degiskenliginin

karsilastirilmast dagilim olgiileri ile belirlenir [57].

4.1.2.1. Standart Sapma

Bir calisma grubundaki her bir verinin ortalamaya goére ne kadar uzaklikta
oldugunu, bir diger deyisle dagilimmn ne yayginlikta oldugunu gosteren bir Olciidiir.
Standart sapma biiyiidilkge dagilim yayginlagir [57]. Ortalama + standart sapma, grubu
olusturan deneklerin belli bir 6zellik yoniinden ortalamaya gore saga-sola ne kadar
saptigini yaklasik bir ifade ile ortaya koymaktadir. Standart sapma, popiilasyonu olusturan

bireyler arasindaki farkliligin bir 6l¢iistidiir [53].

Ayni popiilasyondan segilecek, ayni biiylikliikteki 6rneklemlerin ortalamalarinin
yayilmasin1 gosteren Olgiit, ortalamanin standart hatasi (standard error of mean)’dir.
Standart sapma degerinin denek sayisinin karekokiine boliinmesi ile elde edilen degerdir
[58]. Ortalamanin standart hatasi, ortalamanin dagilimindaki varyasyonu (degisimi)

gosterir, orneklem sayisinin artmasi ile kiigiiliir. Standart hatanin kiigiik olmasi popiilasyon
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parametresine ait yapilacak olan tahminler agisindan ve daha dar giiven araligi sinirlar
bulma agisindan Onemlidir. Ekstrem bir ornek verilecek olursa; 6rnegin bir calisma
grubunun ortalamasina ait standart hata sifir olarak bulunsun. Bu sifir degeri, calisma
grubuna ait ortalama degerinin, grubu olusturan orneklerde degismedigini ve popiilasyon
parametresini tahmin bakimindan en iyi tahmini yaptigini1 gosterir. Yani standart hata ne

kadar kiiciik olursa popiilasyona ait tahminlerimiz de o kadar isabetli olur [53].

4.1.2.2. Varyans

Bir veri dagilimindaki degisimin Onemli bir Olglisii varyanstir. Verilerin
ortalamasindan sapmalarinin biyiikligii dagilimin degiskenligini gosteren iyi bir 6l¢iidiir.
Varyans, degisim genisliginden daha hassas bir 6l¢iidiir. Bagka bir sekilde tanimlanacak
olursa; belirli bir popiilasyonda incelenen 6zelligin (veya dzellikle ilgili degerlerin ya da
Olclimlerin) ne genislikteki bir aralikta (dar veya genis) dagildiginin gostergesi varyanstir.

Varyansin karekokii standart sapma ifadesini verir [57].

4.1.3. Carpiklik Olgiileri

Normal dagilimda simetrikligin bozulma derecesi carpiklik olarak ifade edilir.
Dagilim saga dogru uzun kuyruklu ise saga ¢arpik, sola dogru uzun kuyruklu ise sola

carpik olarak adlandirilir [57].

Carpiklik katsayist sifira yaklastikca serinin simetrisi artacaktir (¢carpikligi

azalacaktir).
CK=0 Serisimetriktir
CK >0 Serisaga carpiktir
CK <0 Seri sola carpiktir

Bu deger % 5 anlamlilik diizeyinde +1,96 ve -1,96 degerleri arasinda ise veriler

normale yakindir denilebilir.
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4.1.4. Basiklik Katsayisi

Normal dagilim egrisinin ne kadar dik veya basik oldugunu gostermeye yarar. Tam
can egrisinin basiklik katsayis1 “sifir” olmalidir. Basiklik katsayisi pozitif ise, egri normale

gore daha dik olup, negatif ise normale gore daha basik olacaktir [59].

Bir serinin c¢arpikligi (Skewness) ve basikligi (Kurtosis) asagidaki Tablo4.2.

yardimiyla incelenebilir.

Tablo 4.2. Basiklik ve carpiklik katsayust iliskisi [60]

CK=0 CK>0 CK<0

BK=3 Simetrik ve basiklig1 normal

BK>3 Asimetrisi pozitif ve | Asimetrisi negatif ve
normale gore sivri normale gore sivri
BK<3 Asimetrisi pozitif ve | Asimetrisi negatif ve

normale gore basik | normale gore basik

4.2. Degiskenler Arasindaki fliski

Degigkenler arasinda bir iliskinin olup olmadigini, iliskinin gii¢li mii, zayif mi1
oldugunu ve iliski katsayisin1 belirlemede en yaygin kullanilan yontemler korelasyon ve

regresyondur.

4.2.1. Korelasyon Katsayisi

Korelasyon analizini iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi ve bir degiskenin iki
veya daha fazla degisken ile olan iliskisini, test etmek, varsa bu iligskinin derecesini 6lgmek
i¢cin kullanilan analiz olarak tanimlanmaktadir. Korelasyon analizi neticesinde hesaplanan
korelasyon katsayist R ile gosterilmekte -1 ile +1 arasinda deger almaktadir. En yaygin
kullanilan korelasyon modellerinden biri Pearson korelasyon katsayisi ayrintili olarak

Tablo 4.3’ te gosterilmistir [61, 62].
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Tablo 4.3. Pearson R i¢in nitelendirme [63]

R’nin Degeri Nitelendirme

0,00 - 0,19 Mliski yok ya da énemsenmeyecek kadar diisiik iliski
0,20-0,39 Zayif (dusiik) iligki

0,40 - 0,69 Orta diizeyde iliski

0,70 - 0,89 Kuvvetli (yliksek) iliski

0,90 -1,00 Cok kuvvetli iligki

4.2.2. Zaman Serileri Regresyon Analizi

Zaman serileri, bir donemden digerine degiskenlerin degerlerinin ardisik bir sekilde
gozlendigi sayisal biiylikliiklerdir. Degiskenlerin zaman i¢inde ardisik bir sekilde
gerceklesmesi bir kosul olmasa da diizenli araliklarla dizinin gelisimini gérme a¢isindan

gereklidir.

Zaman serileri analizinde Oncelikle bu serilerinin duraganlik 6zellikleri irdelenir.
Degiskenler arasinda anlamli istatistiksel iligkilerin incelenebilmesi i¢in serilerin duragan
olmasi beklenmektedir. Zaman igerisinde ortalamasi ve varyansi degisen seriler, duragan
olamayan veya birim kok igeren seriler olarak adlandirilmaktadir. Zaman serilerinde birim
kokiin varligin1 arastiran ve literatiirde yaygin sekilde kullanilan test Genisletilmis
DickeyFuller (ADF) testidir. Bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin modele dahil
edildigi denklem, bir sabit ve bir zaman trendi icerecek sekilde asagidaki gibi formiile

edilebilir.
Ay =pu+pt+6y.1 + 2?:1 aj Ay j + & “4.D

Burada A fark islemcisi, t bir zaman trendi, € hata terimi ve k ise gecikme sayisidir.
Ayrica, ADF testinde gecikme uzunluklarinin dogru segilmesi testin giicii ve
parametrelerin anlamlilik diizeyleri bakimindan 6nemlidir. ADF testi & parametresinin

tahminine dayanmaktadir. 6 parametresinin istatistiki olarak sifirdan farkli olacak sekilde
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anlamli ¢ikmasi, serilerin duragan olmadigi seklindeki bos hipotezin reddedilecegi

anlamina gelmektedir.

Hata terimleri konusundaki simnirlayici varsayimlara yer vermeyen ve yiiksek
derecedeki korelasyonu kontrol etmek icin gelistirilen Phillips-Perron (PP) testi, ADF
testini tamamlayici bir birim kok testidir. PP testinde otokorelasyonu gidermeye yetecek
kadar bagimli degiskenin gecikmeli degerleri modele dahil edilmemekte, bunun yerine

Newey-West tahmincisi ile uyarlanmaktadir [64].

Bu birim kok testi disinda KPSS (Kwiatkowski D., Phillips PCB., Schmidt P., Shin
Y.) testi de her bir degiskenin duraganligini etraflica analiz etmektedir. KPSS diger testten
farkli olarak bos hipotez altinda serinin duragan oldugunu ifade etmektedir. KPSS

istatistigi, zaman serisinin digsal degiskenlerle regresyondan elde edilen hata terimlerine

baglidir [65].

Her iic test icin de, degiskenlerin test istatistiginin (t) mutlak degerinin MacKinnon
tarafindan tablolastirilan kritik degerlerin mutlak degerinden biiyiilk olmasi durumunda

serinin duragan oldugu sonucuna ulagilir [64].

Iki zaman serisi duragan degil ancak bu degiskenlerin duragan dogrusal bir
bilesimleri varsa es-biitiinlesme iliskisinden s6z edilir. Es-biitiinlesme analizi duragan
olmayan zaman serileri arasindaki uzun donem iliskisinin tahmin edilmesine yoneliktir.
Es-biitiinlesmenin varlig1 degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki oldugu anlamina
gelmektedir. Es-biitlinlesme analizinde Engle-Granger yaklasimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun donem iliskilerin Engle-Granger yontemi ile ayn1 derecede duragan
iki degisken arasindaki es-biitiinlesme analizine dayanir. Engle-Granger yonteminde ilk
asama denklemdeki degiskenler arasindaki uzun donemli iligkinin Siradan En Kiigiik
Kareler (SEKK) yontemi ile tahmin edilmesidir [66]. SEKK yontemi ile denklemdeki
degisken katsayilar1 tahmin edildikten sonra, bu regresyonun hata terimleri serisinin

diizeyde duragan olup olmadigina bakilir.

& =X —Bo— BY: — ﬁzYtZ 4.2)

Burada X bagimli degisken Y bagimsiz degisken olmak iizere B0, B1, B2 ikinci

dereceden regresyon katsayilaridir [67].
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4.3. Veri Kaynaklar

4.3.1. Schumann Rezonans Verileri

Bu veriler Ioannina Universitesi Fizik Béliimii Elektronik-Telekomiinikasyon ve
Uygulama Laboratuvarinin web sitesinden alinmistir [68]. Bu birim, 2001 yilinda
uygulamali elektronik ve telekomiinikasyon alanlarinda arastirma ve dgretimi tesvik etmek
amaciyla Prof. Panos Kostarakis tarafindan kurulmustur. 2012 yilinda ise ELF spektrumu
ve Ozellikle Schumann rezonans frekanslar1 tizerine proje baslamistir. Bu frekanslar tespit,
kay1t ve analiz eden 6zel bir elektronik sistem gelistirilmistir [69, 70]. Olgiimler, 24 saatlik
spektrogramlari, 10 dakikalik rezonans frekans degisimlerini ve hesaplanmig Schumann
rezonans frekanslariin giiciiniin degisimini kapsar. Ana olglimler Kalpaki ve Neochori

istasyonlarindan elde edilir [71, 72].

4.3.2 Jeomanyetik Veriler

OMNIWeb araylizii OMNI 2 ile elde edilen verilere erisim saglar. OMNI 2 veri
seti, ilk olarak 1970'lerin ortalarinda olusturulan OMNI veri setinin yerine yeniden 2003
yilinda NSSDC'de olusturuldu. OMNI 2 veri seti, Diinya merkezli yoriingede bir¢ok uzay
aracindan ve Diinyanin Onilindeki L1 Lagrange noktasi yoriingesindeki saatlik
¢oOziintirliiklii Giines riizgdr manyetik alan1 ve plazma verilerini igerir. Veri seti ayrica,
enerjisel protonlarin saatlik akilarini, jeomanyetik aktivite indislerini (AE, Dst, vb.) ve

giines lekesi sayilarin da igerir [73].
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5. BULGULAR

Bu calismada Schumann rezonans frekans verileri Ioannina Universitesi Fizik
Boliim Elektronik-Telekomiinikasyon ve Uygulama Laboratuvarmin (39° 40' N3 20° 50
E.) web adresinden 2016 yili ocak, subat, mart, nisan ve mayis aylarinin belirli giinlerine

ait verileri kullanilmistir.

Schumann rezonans frekanslar1 2016 yili Ocak (24-31), Subat (1-5), Mart (21-31),
Nisan (1-21), Mayis (18-25) tarihleri arasindadir. Bu veriler 10 dakikada bir alinmaktadir.
Toplamda 52 giinliikk veri kullanilmistir. 10 dakikada bir veri alinip giinliik 144 veri
kullanilmistir. Toplam 52 giin kullanildig: i¢in yaklasik 7488 veri iizerinde calisilmigtir.
Schumann rezonans frekanslarini; Dst verileriyle kiyaslayabilmek icin saatlik ortalamalara
dontistiiriilmiis, Kp verileriyle inceleme yapabilmek icin ise 3 saatlik ortalamalara

donistiirilmiistiir.

Elde edilen istatistiksel ¢alisma sonuglarina gore tanimlayict istatistik ve zaman

serileri analizi yontemiyle asagidaki sekilde yorumlanmaistir.

Schumann rezonans frekanslari ile Dst indislerinin veri alinan giin ve aylar i¢in

degisimleri Sekil 5.1°de ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 5.1. Schumann rezonans frekanslari ile Dst indisi arasindaki degisimler

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi belirli giinlerde Dst’ nin yiiksek oldugu giinlerde

yiiksek Schumann rezonans frekanslarinda degisimler gdzlenmistir. Ozellikle 21 Hz ve 28

Hz frekanslarinda Dst ile degisimleri daha yakin iliskilidir.

Schumann rezonans frekanslar1 ile Kp indislerinin veri alinan giin ve aylar i¢in

degisimleri Sekil 5.2°de ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 5.2. Schumann rezonans frekanslari ile Kp indisi arasindaki degisimler

Sekil

5.2’de goriildiigii gibi belirli gilinlerde Kp’ nin yiiksek oldugu giinlerde

yiiksek Schumann rezonans frekanslarinda degisimler gdzlenmistir. Ozellikle 28 Hz

frekanslarinda Kp ile degisimleri daha yakin iliskilidir.

Schumann rezonans Frekanslar1 ile Dst ve Kp indisleri arasindaki tanimlayici ve

iliskisel istatistik sonuclar1 Tablo 5.1 de ayr1 ayr1 verilmistir.
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Tablo5.1.  Schumann rezonans frekanslar1 ile Dst ve Kp indisi i¢in tanimlayic istatistik ve korelasyon

sonucunda elde edilen veriler

7 Hz 14 Hz 21 Hz 28 Hz 35Hz DST Kp*10
Ortalama 7,7143 14,2899 | 20,7949 | 26,6464 34,2230 -7,0245 15,8210
Standart Hata 0,0110 0,0088 0,0153 0,0149 0,0299 0,4006 0,5948
Standart Sapma 0,3869 0,3092 0,5380 0,5231 1,0471 14,0172 12,0149
Varyans 0,1497 0,0956 0,28954 0,2737 1,0965 196,4818 144,3586
Basikhik 12,8311 5,1970 5,9330 1,4687 604,1689 2,1532 0,1123
Carpiklik -1,3261 0,0154 1,4022 0,2499 -20,5757 -1,2786 0,8057
Korelasyon 0,1257 0,0056 0,1283 0,0222 0,06002
Katsayisi(Dst)
Korelasyon 0,1621 0,0408 0,1108 0,0213 0,0074
Katsayisi(Kp*10

Tab5.1’e bakildiginda Schumann rezonans frekanslar1 ile Dst ve Kp indisleri
istatistik sonuglar1 elde edilmistir. Schumann rezonans frekanslarinin hem Dst hem de Kp
indisi i¢in tim korelasyon sonucu pozitif yondedir. Korelasyon miktarlar1 Schumann
rezonansin bazi frekanslarinda yiiksek bazilarinda ise diisiik degerde elde edilmistir. En
yiiksek korelasyon Schumann rezonansin 7 Hz’ lik frekansi ile Kp arasinda elde edilmistir.

Yiiksek frekans degerlerinde korelasyon miktar1 azalmstir.

Zamanla degisen degiskenler arasinda istatistiksel olarak bir iligki arandiginda
oncelikle degiskenlerin dagilimi1 ve duraganligina bakilir. Bagimli (Schumann rezonans
degerleri) ve bagimsiz (Dst, Dst nin yone agli degerleri ve Kp degerleri) degiskenlerimize
ait duraganlik degerleri Tablo 5.1 de verilmistir. Duraganlik kurulacak model i¢in 6nemli
oldugundan dolayi, li¢ ayr1 test yardimiyla incelendi. Degiskenlerin duragan olabilmeleri
icin ADF ve PP testlerinde, test sonuglarinin McKinnon(1996) kritik degerlerinden mutlak
deger olarak biiylik olmasi gerekmektedir. KPSS testinde ise durum tam terstir. Yani
KPSS test sonuglarinin McKinnon(1996) kritik degerlerinden mutlak deger olarak kiiciik

olmasi1 gerekmektedir.

Yukarida ifade edilen kosullar Tablo 5.2 ‘de elde edilen sonuglar igin
degerlendirildiginde ADF ve PP testlerinde elde edilen sonuglarin tiimii %1 gibi giiglii bir
sekilde degiskenlerin duragan olduklarmi gostermektedir. Bununa birlikte KPSS testinde
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de tiim degiskenlerin duragan olduklar1 goriilirken bunlarin anlamlilik iligki oranlar

degismektedir.

Tablo 5.2. Bagimli ve bagimsiz degigkenlere ait duraganlik degerleri

ADF PP KPSS

Dst -6.73 -6.50 0.18
Kp -7.86 -7.89 0.10
7 Hz -34.98 -34.98 0.04
14 Hz -13.98 -20.04 0.11
21 Hz -14.50 -23.42 0.08
28 Hz -10.55 -21.50 0.10
35 Hz -34.96 -34.96 0.07
Anlamhhik Diizeyi McKinnon(1996) Kritik Degerleri

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

DST-Schumann Rezonans Tliskisi

Tablo5.2” de verilen degiskenlerin duraganligina bakilarak her bir Schumann
rezonans degeri icin asagidaki regresyon denklemleri kurulmustur. Jeomanyetik Dst
degerleri yone bagimli degisimler gosterdigi ig¢in bu ydnleri temsilen modele kukla
degiskenler ilave edilmistir. Bu kuklalar eger Dst degeri sifirdan biiyiikse kuzey yonii
temsil eder ve bu ¢alismada “DummyK?™ ile, sifirdan kii¢likse gliney yonii temsil eder ve

bu calismada “DummyG” ile gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Schumann rezonans ile Dst arasindaki Regresyon degerleri

Katsay1 7 Hz 14 Hz 21 Hz 28 Hz 35 Hz
¢ 12.59 14.27 20.84 26.62 46.48
(0.25) (0.00)* (0.00)* (0.00)* (0.34)
By 0.35 5.32x10°  9x10° 2.6x10% 224
(0.54) (0.96) (0.00)* (0.91) (0.38)
BZ 12.50 14.29 20.92 26.66 106.03
(0.25) (0.00)* (0.00)* (0.00)* (0.54)
I;3 5.82 14.27 20.84 26.66 46.50
(0.60) (0.00)* (0.00)* (0.00)* (0.34)
MA (0.99) (0.00)* 0.00)* - (0.99)
AR (0.95) (0.00)* (0.00)* (0.00)* (0.99)
R? 0.0007 0.31 0.28 0.32 0.0001
Adjusted R? -0.0025 0.31 0.28 0.32 -0.002
Durbin Watson 2.85 2.05 1.99 2.25 2.00
Prob(F-istatistik) 0.92 0.00 0.00 0.00 0.52

* R ve *** {fadeleri sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade eder.

7 Hz lik Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2 deki duraganlik degerlerine bakilarak 7 Hz lik Schumann rezonans degeri
icin asagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuglar Tablo 5.3 nin ikinci siitununda verildi.
SR7 y~=c+ BiDst+ B. DummyG + B3 .DummyK (5.1)

llgili siitununun en alt iki satirinda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri1 kurulan model ve elde edilen sonuglarin istatistiksel sonuclarin anlamsiz
oldugunu gostermektedir. Clinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5
ve Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir. Ayrica regresyon katsayilarinin anlamliligini gosteren
parantez i¢i ifadeler de (B, B2 ve B3 icin sirastyla 0.54, 0.25 ve 0.60) 0.05 den kiiciik

olmadiklar1 i¢in katsayilarinda anlamsiz oldugu goriilmektedir.

Tiim bunlardan yola ¢ikarak Schumann rezonansinin 7 Hz lik degeri ile Dst ve Dst

nin yonleri arasinda herhangi bir istatistiksel iligki elde edilmemistir.
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14 Hz Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2 deki duraganlik degerlerine bakilarak Schumann rezonansin 14 Hz lik
degeri i¢in asagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuglar Tablo 5.3’ {in li¢linci slitununda verildi.
SR14g,=c+ BiDst+ B, .DummyG + B3 .DummyK (5.2)

flgili siitununun en alt iki satirinda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuclarin istatistiksel sonuglarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve

Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir.

Ayrica regresyon katsayilarinin anlamlili§ini gésteren parantez i¢i ifadeler de (B,
B2 ve B3 i¢in sirastyla 0.96, 0.00 ve 0.00) 0.05° den kiigiik olduklar1 i¢in Dst’ nin tiim setini
ifade eden B; katsayis1 anlamsiz iken, Dst’ nin giiney ve kuzey yonlerini ifade eden B, ve

B3 katsayilarinin anlamli oldugu goriilmektedir.

Tiim bunlardan yola ¢ikarak Schumann rezonansinin 14 Hz lik degeri ile Dst’ nin
tiim setinin iligkili olmadig1 ancak Dst’ nin hem giiney hem de kuzey yoniiyle pozitif
iligkili oldugu soylenebilir. Ayrica R* ve Adjusted R* ifadelerine bakilarak 14 Hz lik
Schumann rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 31 nin Dst’ nin giliney ve kuzey

yoniiyle aciklanabildigi goriilmiistir.

21 Hz lik Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2° deki duraganlik degerlerine bakilarak 21 Hz’ lik Schumann rezonans
degeri i¢in agagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuclar Tablo 5.3’{in dordiincii siitununda verildi.
SR y=c+ B1Dst+ f2.DummyG + 3 DummyK (5.3)

llgili siitununun en alt iki satirmnda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuclarin istatistiksel sonuglarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve

Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir.
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Ayrica regresyon katsayilarmin anlamliligini gosteren parantez i¢i ifadeler de (B,
B2 ve B3 i¢in sirastyla 0.00, 0.00 ve 0.00) 0.05” den kiigilik olduklari i¢in Dst’ nin tiim setini
ifade eden B; ve Dst’ nin giiney ve kuzey yonlerini ifade eden B, ve B3 katsayilarinin

anlamli oldugu goriilmektedir.

Schumann rezonansmin 21 Hz’ lik degeri ile Dst” nin tiim seti ve Dst nin hem
giiney hem de kuzey yoniiyle pozitif iliskili oldugu sdylenebilir. Ayrica R* ve Adjusted R?
ifadelerine bakilarak 14 Hz lik Schumann rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 28

inin Dst ve Dst ‘nin giiney ve kuzey yoniiyle agiklanabildigi elde edilmistir.

28 Hz lik Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2° deki duraganlik degerlerine bakilarak 28 Hz lik Schumann rezonans
degeri icin agagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuclar Tablo 5.3’{in besinci siitununda verildi.
SR8 g=c+ BiDst+ B,.DummyG + B3 DummyK 5.4

Ilgili siitununun en alt iki satirinda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuglarin istatistiksel sonug¢larin anlamli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve

Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir.

Ayrica regresyon katsayilarinin anlamlilifini gosteren parantez i¢i ifadeler de (B,
2 ve B3 i¢in sirasiyla 0.91, 0.00 ve 0.00) 0.05° den kii¢iik olduklar i¢in Dst’ nin tiim setini
ifade eden B, katsayis1 anlamsiz iken, Dst’ nin giiney ve kuzey yonlerini ifade eden B, ve 3

katsayilarinin anlamli oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore Schumann rezonansinin 28 Hz lik degeri ile Dst nin tim
setinin 1iliskili olmadig1 ancak Dst’ nin hem giiney hem de kuzey yoniiyle pozitif iligkili
oldugu soylenebilir. Ayrica R” ve Adjusted R* ifadelerine bakilarak 28 Hz lik Schuman
rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 32 inin Dst’ nin giiney ve kuzey yoniiyle

aciklanabildigi elde edilmistir.
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35 Hz lik Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2 deki duraganlik degerlerine bakilarak 7 Hz lik Schumann rezonans
degeri i¢in asagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuglar Tablo 5.3’ {in altinc1 siitununda verildi.
SR3s5 y=c+ B1Dst+ Br.DummyG + B3 DummyK (5.5)

Ilgili siitununun en alt iki satirinda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuclarin istatistiksel sonuglar1 Durbin Watson’ a
gore anlamli, Prob(F-istatistik) ‘e gore anlamsiz oldugunu gostermektedir. Ciinkii bu
testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir.
Ayrica regresyon katsayilarinin anlamliligini gésteren parantez i¢i ifadeler de (B, B2 ve B3
icin sirasiyla 0.38, 0.54 ve 0.634) 0.05° den kiiclik olmadiklar i¢in katsayilarinda anlamsiz
oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak Schumann rezonansiin 35 Hz’ lik degeri ile Dst ve Dst nin yonleri

arasinda herhangi bir istatistiksel iliski elde edilmemistir.

Kp - Schumann Rezonans Tliskisi

Tablo 5.2° de verilen degiskenlerin duraganligina bakilarak her bir Schumann
rezonans degeri i¢in asagidaki regresyon denklemleri kurulmustur. Jeomanyetik Kp

degerleri ile Schumann rezonans arasindaki iliskiler frekans bazinda asagida verilmistir.

Tablo 5.4. Schumann rezonans ile Kp arasindaki Regresyon degerleri

Katsay1 7 Hz 14 Hz 21 Hz 28 Hz 35 Hz
c 7.5 14.28 20.84 26.62 3425
(0.00)* (0.00)* (0.00)* (0.00)* (0.00)*
B1 -3.8x10°  3.5x107 3.6x10°  5.1x10°  -4.3x107
(0.03)%* (0.78) 0.05)**  (0.80) (0.86)
MA (===--) (====-) 0.00)* - (0.027
AR (0.00)* (0.00)* (0.00)* (0.00)* (0.00)*
R? 0.39 0.22 0.27 0.36 0.31
Adjusted R> -0.38 0.22 0.27 0.36 030
Durbin Watson 1.79 1.88 1.98 1.96 1.90
Prob(F-istatistik) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

*FE ye *** {fadeleri sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade eder.
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7 Hz lik Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2¢ deki duraganlik degerlerine bakilarak 7 Hz lik Schumann rezonans
degeri i¢in agsagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuglar Tablo 5.4° {in ikinci siitununda verildi.
SR7u~c+ B Kp (5.6)

flgili siitununun en alt iki satirinda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuclarin istatistiksel sonuglarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve
Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir. Ayrica regresyon katsayilarimin anlamlilifini gosteren
parantez i¢i ifade ($;=0.03) 0.05° den kiigiik oldugu i¢in elde edilen katsayinin da anlamli

oldugu goriilmektedir.

Schumann rezonansinin 7 Hz’ lik degeri ile Kp arasinda pozitif yonde bir iligki
elde edilmistir. Ayrica R? ifadesine bakilarak 7 Hz’ lik Schumann rezonansinda meydana

gelen degisimlerin % 39’u Kp’ nin ile agiklanabildigi elde edilmistir.

14 Hz Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Duraganlik degerlerine bakilarak Schumann rezonansin 14 Hz’ lik degeri i¢in
asagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen sonuglar

Tablo 5.4’ {in iigiinci siitununda verildi.
SR14 HZ:C+ BI.KP (57)

llgili siitununun en alt iki satirmda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuglarin istatistiksel sonu¢larin anlamli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve

Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir.

Ayrica regresyon katsayilariin anlamhiligin1 gosteren parantez ici ifade (B; =0,78)

0.05’ den kiiciik olmadig1 i¢in Kp nin B; katsayis1 anlamsiz oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglardan Schumann rezonansiin 14 Hz’ lik degeri ile Kp ile iliskili

olmadig1 sdylenebilir.
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21 Hz lik Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2 ‘deki duraganlik degerlerine bakilarak 21 Hz’ lik Schumann rezonans
degeri i¢in asagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuglar Tablo 5.4’ {in dordiincii siitununda verildi.
SRy w=c+ B1 Kp (5.8)

flgili siitununun en alt iki satirinda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuclarin istatistiksel sonuglarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve

Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir.

Ayrica regresyon katsayilarinin anlamliligini gésteren parantez ici ifade(p; = 0,05)

0.05 den kiiciik olduklar1 i¢in Kp yi ifade eden ; anlamli oldugu goriilmektedir.

Tiim bunlardan yola ¢ikarak Schumann rezonansmin 21 Hz’ lik degeri ile Kp
arasinda pozitif iliskili oldugu sylenebilir. Ayrica R* ve Adjusted R* ifadelerine bakilarak
21 Hz’ lik Schumann rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 27’si Kp ile

aciklanabildigi elde edilmistir.

28 Hz lik Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2° deki duraganlik degerlerine bakilarak 28 Hz’ lik Schumann rezonans
degeri i¢in agagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuclar Tablo 5.4 {in besinci siitununda verildi.
SRos n~ct+ B1. Kp (5.9)

Ilgili siitununun en alt iki satirinda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuclarin istatistiksel sonuglarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve

Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir.

Ayrica regresyon katsayilarinin anlamliligini gésteren parantez i¢i ifadeler de (=
0,80) 0.05° den biiyiik oldugu icin Kp* y1 ifade eden PB; katsayisi anlamsiz oldugu

goriilmektedir.
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Tiim bunlardan yola ¢ikarak Schumann rezonansinin 28 Hz’ lik degeri ile Kp ile

iligkili olmadig1 sdylenebilir.

35 Hz lik Schumann rezonansi icin analiz sonuclari;

Tablo 5.2¢ deki duraganlik degerlerine bakilarak 7 Hz lik Schumann rezonans
degeri icin agagidaki regresyon denklemi kuruldu. Bu regresyon denkleminden elde edilen

sonuclar Tablo 5.4’ {in altinci siitununda verildi.
SR3s w=c+ B1. Kp (5.10)

Ilgili siitununun en alt iki satirinda verilen Durbin Watson ve Prob(F-istatistik)
degerleri kurulan model ve elde edilen sonuglarin istatistiksel sonuglarin anlamli oldugunu
gostermektedir. Ciinkii bu testlere ait referans degerleri 1.5<Durbin Watson<2.5 ve

Prob(F-istatistik)<0.05 olmalidir.

Ayrica regresyon katsayilarinin anlamliligini gosteren parantez ici ifadeler de

(B:1=0,86) 0.05’ den kiiciik olmadiklari i¢in katsayilarinda anlamsiz oldugu goriilmektedir.

Tiim bunlardan yola ¢ikarak Schumann rezonansinin 35 Hz‘ lik degeri ile Kp

yonleri arasinda herhangi bir istatistiksel iliski elde edilmemistir.

34



6. SONUC VE TARTISMA

Schumann rezonans frekanslar1 yeryiizii ile iyonkiire arasinda meydana gelen dogal

titresimler olup 7.83; 14.3; 20.8; 27.3; 33.8 Hz degerlerindedir.

Bu ¢alismada Schumann rezonans frekanslari ile jeomanyetik indisler Dst, Kp
aralarindaki iligkisi istatistiksel olarak arastirilmistir. Dst, Kp indislerinin Schumann

rezonans frekansina etkileri tanimlayici istatistik ve regresyon analizi ile incelenmistir.

Elde edilen istatistiksel ¢alisma sonuglarina gore tanimlayici istatistik ve zaman

serileri analiz sonuglar1 asagida sekilde yorumlanmaistir.

Dst- Schumann Rezonans iliski Sonucu

Schumann rezonansinin ~7 Hz’ lik degeri ile Dst ve Dst nin ydnleri arasinda

herhangi bir istatistiksel iliski elde edilmemistir.

Schumann rezonansinin ~14 Hz’ lik degeri ile Dst nin tiim setinin iliskili olmadigi
ancak Dst nin hem giiney hem de kuzey yoniiyle pozitif iligkili oldugu sdylenebilir. Ayrica
~14 Hz’ lik Schumann rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 31 nin Dst nin giliney

ve kuzey yoOniiyle aciklanabildigi elde edilmistir.

Schumann rezonansinin ~21 Hz’ lik degeri ile Dst nin tiim seti ve Dst nin hem
giiney hem de kuzey yoniiyle pozitif iligkili oldugu sdylenebilir. Ayrica ~21° Hz lik
Schumann rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 28 inin Dst nin giiney ve kuzey

yoniiyle aciklanabildigi elde edilmistir.

Schumann rezonansinin ~28 Hz’ lik degeri ile Dst nin tiim setinin iliskili olmadig1
ancak Dst nin hem giiney hem de kuzey yoniiyle pozitif iligkili oldugu sdylenebilir. Ayrica
~28 Hz’ lik Schumann rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 32 inin Dst nin giiney

ve kuzey yoniiyle agiklanabildigi elde edilmistir.

Schumann rezonansmin ~35 Hz’ lik degeri ile Dst ve Dst nin yonleri arasinda

herhangi bir istatistiksel iliski elde edilmemistir.
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Kp- Schumann Rezonans iliski Sonucu

Schumann rezonansinin ~7 Hz’ lik degeri ile Kp arasinda pozitif yonde bir iliski
elde edilmistir. ~7 Hz’ lik Schumann rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 39°u Kp

ile agiklanabildigi elde edilmistir.

Schumann rezonansinin ~14 Hz’ lik degeri, Kp arasinda herhangi bir istatistiksel

iligkili elde edilmemistir.

Schumann rezonansinin 21 Hz’ lik degeri ile Kp arasinda pozitif iligkili oldugu
sOylenebilir. ~21 Hz’ lik Schumann rezonansinda meydana gelen degisimlerin % 27’s1 Kp

ile agiklanabildigi elde edilmistir.

Schumann rezonansinin ~28 Hz’ lik degeri ile Kp arasinda herhangi bir istatistiksel

iliski elde edilmemistir.

Schumann rezonansmin ~35 Hz* lik degeri ile Kp arasinda herhangi bir istatistiksel

iliski elde edilmemistir.

Arastirmamiz sonucunda Schumann rezonansin ~7 Hz ve ~35 Hz frekanslarinda
Dst ile iligkilerinin olmadig1 ~14 Hz, ~21 Hz ve ~28 Hz’ lik frekanslarda iliskili oldugu
elde edilmistir. Bu iligkilerinin yiizdelik miktarlar1 farkli degerler almaktadir. Schumann
rezonans degerlerinden ~7 Hz ve ~21 Hz civarindaki frekanslarda Kp ile iliskili oldugu
diger frekanslarda iligkili olmadigi elde edilmistir. Hem Dst hem de Kp degerleri 6zellikle
~21 Hz de %28 ve %27 degerinde iliskide oldugu dikkat ¢cekmektedir. Ayrica en yiiksek
aciklanabilirlilik katsayis1 %39 mertebesinde Schumann rezonansin 7 Hz* lik frekansi ile

Kp arasinda goriilmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar ile 2016 yilinda Ioannina Universitesi’nde
Panos Kostarakis ve digerlerinin yaptigi calismayla ortiismektedir. ilgili ¢aligmada
Schumann rezonans yogunlugu ile jeomanyetik indeks Dst arasindaki spesifik bir iliski

oldugunu elde etmislerdir [70].

Schumann rezonansin jeomanyetik indislerle iligkisi incelenmistir. Schumann
rezonansin Gilines aktiviteleri veya yildirimlar ile iliskisi de ilerleyen c¢alismalarda

arastirilabilir.
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