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Bu calisma, 24. giines dongiisiinde meydana gelen 01 Subat 2017 (DsT -45 nT) zayif
jeomanyetik firtinasimin matematiksel analizini amaglamaktadir. NASA'dan alinan giines
riizgar1 parametreleri (B, E, P, N, v, T), zonal jeomanyetik indeksleri (Dst, ap, AE) ve neden-
sonug iligkisini g6z 6nlinde bulundurarak Subat firtinasinin matematiksel modeli ortaya
cikarilmistir. Makalede firtina titizlikle analiz edilir ve nedensellik ilkesinin yonettigi
modellerle 6zellikleri ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilir. Bu ¢alismada degiskenlerin deger araligi ve
standart sapmalar1 tanimlayici analiz ile tanimlanir, verilerin binary iligkileri kovaryans
matrisi ile gosterilir ve yine verilerin hiyerarsik kiimeleri dendrogram ile tamtilir. Faktér
analizi, verilerin normal dagilimlar1 yardimiyla gergeklestirilir ve fenomenin gizemi lineer-
nonlineer modellerle tartisilmaya c¢alisilir. Degiskenlerin ikili goriiniimleri grafikler ile
okuyucuya sunularak firtinaya gorsellik kazandirilir. Bu ¢alisma, literatiirde sinirli sayida
calisma bulunan zayif seviyede manyetik firtinamn modellenmesi konusuna katki
saglamaktadir.

Mathematical modeling of 01 February 2017 weak geomagnetic storm
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ABSTRACT

In this study it is aimed that the mathematical analysis of the weak geomagnetic storm on
February 01, 2017 (DsT -45nT), which happened in the 24th solar cycle. It focuses on solar
wind parameters (Bz, E, P, N, v, T), zonal geomagnetic indices (Dst, ap, AE) from NASA, and
examines the February storm by strictly obeying the cause-effect relationship. In the article,
the storm is analyzed meticulously and its features are tried to be revealed with the models
managed by the principle of causality. In this study, the value range and standard deviations
of the variables are defined by descriptive analysis, the binary relationships of the data are
represented by the covariance matrix, and the hierarchical clusters of the data are introduced
by the dendrogram. Factor analysis is carried out with the help of normal distributions of data
and the mystery of the phenomenon is tried to be discussed with linear-nonlinear models. The
binary views of the variables are presented to the reader with graphics, and the storm is
visualized. This study contributes to the modeling of magnetic storm at weak level, of which there
is a limited number of studies in the literature.
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1. GIRIS

Bir jeomanyetik firtina genellikle, plazma yogun
dinamik yapiya sahip glinesten kopan proton ve elektron
yukli pargaciklarin, glines riizgar vasitasiyla diinyanin
manyetik alaninin yoniinde ve biiyiikliiglinde 6nemli
degisiklikler yapmas1 ile baslar. Ani bir baslangi¢
(sudden commencement) fazi, ana faz ve iyilesme
(recovery) fazi olmak {izere li¢ evreli jeomanyetik
firtinalarda, ilk tetikleme dinamik basincta ani bir artis
ile iliskilidir (Akasofu, 1964; Burton ve ark, 1975).
Dinamik basinctaki ani artis, giines riizgari ile gezegenler
arasl ortama dogru hidrodinamik soklar (Ogilvie ve
Burlaga, 1969) meydana getirir. Soklarin, diinyanin
manyetik alaninda hasil ettigi her rahatsizlik firtina
olarak adlandirilmamalidir. Bir jeomanyetik firtina,
Koronal Kiitle Atimi, Coronal Mass Ejection, (CME)
bulutu diinyanin manyetosferini yutarken ve manyetik
alanin B, bileseni negatif yone (gilineye dogru)
yonlendirildiginde meydana gelir. Yiiklii pargaciklar
glinesten ayrilir, koronadaki 1s181n izotoplarn ve
plazmalar giines manyetik alanina yayilir. Bu pargaciklar
diinyanin manyetik alan1 ile etkilesime girerek
manyetosferde ve iyonosferde ciddi bir rahatsizliga
neden olur (Fu ve ark, 2010; Zic ve ark, 2015;
Manoharan ve ark., 2017; Subrahmanya ve ark., 2017).
Firtina sirasinda, plazma ve parcaciklar, dogrusal olarak
polarize edilmis manyetosonik dalgalarla manyetik alan
yoluyla giines korona boyunca dagitihr (Fu ve ark,
2014). Dinamik bir yapiya sahip olan CME, giines riizgari
parametrelerini degistirme ve sekillendirme yetenegine
sahiptir (Gonzalez ve ark., 1999). CME patlamasi
sirasinda, ¢ok yiiksek hizlara haiz plazma bulutlarn
hareketleri ile manyetosferi etkileyen manyetik aktivite
indekslerini yonetir. Jeomanyetik firtinanin etkileri AE
(auroral electrojet), ap ve Dst (Disturbance Storm Time)
gibi indisler ile tespit edilir (Mayaud, 1980, Kamide ve
ark., 1998, Joshi ve ark., 2011, Elliott ve ark., 2013).

Bir¢ok arastirmacinin yaptigi gibi, yazar, giines
riizgar1 parametreleri ve zonal jeomanyetik indekslere
odaklanarak 01 Subat 2017'deki firtinay1 anlamaya ve
yorumlamaya c¢ahsir. Zayif firtinalarin zaman tepki
streleri, yogun firtinalarin zaman tepki siirelerinin
neredeyse yarisidir. Yogun bir firtinada, glines riizgari
parametrelerinin tepki vermekicin yeterli zamani vardir,
ancak zayif firtinalarin béyle bir imkani yoktur. Hizh
tepki vermeleri gerekir. Bu tartismada, 01 Subat 2017
zaylf jeomanyetik firtinas1 (Dst = -45) matematiksel
disiplinle analiz edilir ve orta, siddetli firtinalarda
kanitlanmis (Eroglu, 2018; 2019) modellerle modellenir.
Calisma boyunca neden sonug iliskisi tiim matematiksel
yaklasimlari  yonetmekte ve fiziksel gercekler
nedensellik (Eroglu, 2011; Eroglu ve ark., 2012a; 2012b)
ilkesine sikica bagh kalmaktadir. Amag, okuyucunun
lineer ve nonlineer modeller ile firtinay1 daha iyi
tanimast ve grafikler yardimiyla karsilastirma
yapabilmesidir. Biitiin veriler tiim analizlerde solar
riizgar parametreleri ve zonal jeomanyetik indekslerin
degiskenler kiimesinden olugsmaktadir.

2. Bolimde gilines parametreleri, zonal jeomanyetik
indeksler ve bes giinliikk veri dagilimi sunulmaktadir.

Bolim 3'te analizler tamamlanmir. 4. Bolim sonug
kismidir.

2. YONTEM

Tartismada Uzay Fizik Cevre Data Analiz Yazilimu
(SPEDAS) (IDL-Based kullanilir (URL-1). Calismada
kullamlan OMNI-2 Solar Riizgar ve Zonal indis verileri
saatliktir. Tablo 1'de jeomanyetik firtinalara iliskin
yapilan siniflandirmayi gosterir (Loewe ve Prolss 1997).

Tablo 1. Jeomanyetik firtina Dst indeksi

Sinif Adet % Dst Araligi (nT)
Weak (Zayif) 482 44 -30 - -50
Moderate (Orta) 346 32 -50 - -100
Strong (Siddetli) 206 19 -100 - -200
Severe (Cok Siddetli) 45 4 -200 - -350
Great (Olaganiistii) 6 1 < -350

01 Subat 2017 zayif firtinasinin tartisilmasi igin
manyetik alan, elektrik alani, gilines riizgan dinamik
basinci, akis hizi, proton yogunlugu ve sicaklik OMNI
saatlik verilerinden kullanilir. Sekil 1, 30 Ocak 2017'de
00:00 UT ile 03 Subat 2017'de UT 23:59 UT arasindaki
OMNI verilerini gosterir. Calisma saat araligi firtina
giiniinii (01 Subat 2017), firtinadan iki giin énce ve iki
giin sonrasini inceler (120 saat). 30 Ocak ortasina dogru,
giines ortami sakin ve giines riizgar akis hiz1 400 km/s
ile 405 km/s arasinda oldugunda, birka¢ saat icinde
dinamik basing 3.43 nPa’ dan 4.27 nPa’ ya ve proton
yogunlugu 11.09 1/cm3 degerlerine ulagir. Subat
firtinasi boylece 30 Ocak 074:00 UT sularinda ilk CME ile
baslar. Ardindan, saat 11:00 UT ikinci CME ile de proton
yogunlugu 22.8 1/cm3® maksimumunu  goriir.
Nihayetinde, 31 Ocak 15:00 UT de manyetik alan bileseni
(Bz) glineye dogru yonlenerek minimum -5.0 nT degerine
ulasir. 01 Subat 09:00’da -45 nT minimum degerine
ulasmasi 17 saat gibi uzun bir siire alir. Bu zaman
geleneksel olarak zayif firtinalarin tepki siiresinden
oldukca uzundur.

Sekil 1'deki bilesenler kisaca asagidaki gibi
tartisilabilir. 31.01.2017 tarihinde 15:00 UT'de B:
bileseni minimum (-5.0 nT) oldugunda, Dst endeksi -7
nT'ye diiser (01 Subat, 09:00 UT'de -45 nT tepe
degerlerine ulasir), E elektrik alant maksimum degeri
3.44 mV/m’ye ulasir. Bu arada, ap indeksi 32 nT'ye,
proton yogunlugu N 7.1 1/cm3'i gosterir, plazma akis
hiz1 v 689 km/s olur, AE indeksi 480 nT'yi yakalar. Sekiz
saat sonra akis hizi maksimum 749 km/s degerini
gosterir.

01.02.2017 tarihinde 09:00 UT'de Dst endeksi -45 nT
minimum degerini gosterdiginde, B: bileseni -0.2 nT’ye
artar, E elektrik alan1 0.14 mV/m'ye ulasir, AE endeksi
446 nT'yi isaret eder, ap indeksi 15 nT'ye gelir ve akisa
ulasir P basinci 3.09 nPa alir.

31.02.2017 tarihinde 09:00 UT'de B:. bileseni
maksimum oldugunda (5.5 nT), elektrik alant minimum
degeri -3.54 mV/m'ye ulasir, proton yogunlugu N 7.8
1/cm3 alir, AE endeksi 577 nT ve ap indeksini azaltir. Bu
meyanda, Dst endeksi -15 nT'ye ulasir.
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Sekil 1. Yukaridan asag), Dst indeksi (nT), B, manyetik alan (nT), E elektrik alan (mV/m), P solar riizgar dinamik basinci
(nPa), v akis hiz1 (km/s), N proton yogunlugu (1/cm?3) ve AE aurora elektrojet AE (nT) indeksi, 30 Ocak 2017- 03 Subat

2017 (NASA NSSDC OMNI data seti)

3. BULGULAR

Subat jeomanyetik firtinasinin degiskenleri icin
tanimlayict analiz Tablo 2'de gosterilmektedir.
Korelasyon katsayilarinin tartisildii matris ise Tablo
3'te karsimiza ¢ikar. Tanimlayici analiz, verilerin degisim
araligini, standart sapmasini, varyansini ve ortancasini
ifade eder. Standart sapma degeri arttik¢a, degiskenlerin

alinmas1 sartiyla olayin ag¢iklanmasinda azami faydali
olmasi  beklenir. Pearson korelasyon matrisi,
degiskenlerin anlik korelasyonunu ve ikili iligkilerinin
giliciinii gosterir. Katsayilarin oniindeki + isaretleri
iliskinin yoniini belirtir. Tablo 3'teki degerler + 1'e
yakinlastikca ikili iligkiler giiclenir. Fiziksel olarak, bu
firtinada P, N, T ve B, E ve v, N ve N, Dst iliskilerinin

N b &P saglamhgindan bahsedilebilir. Basing ve proton
kararsizligi artar ve olaydal.(l etkileri azalir. Istatistiksel yogunlugunun ciddi yakinlig, calismada kendini
olarak en gii¢clii degiskenlerin sirasiyla P, E, N, B; olmasi ispatlamis  (Eroglu, 2018; 2019) nonlineer bir
beklenir (Tablo 2). Bu degiskenlerin dahil edildigi matematiksel modelle desteklenir.
matematiksel modellerin, neden sonuc iliskisinin dikkate

Tablo 2. Tanimlayici analiz

N Minimum Maksimum Ortalama Medyan Standart Sapma
B:(nT) 120 -5.0 5.5 -479 -1.5 2.1587
T(K) 120 32181 500528 237643.82 211750 85714.394
N(1/em3) 120 1.6 22.08 4.160 3.2 2.0387
v(km/s) 120 399 753 658.07 642 68.022
P(nPa) 120 12 7.2 3.480 5.5 1.3893
E(mV/m) 120 -3.5 3.4 339 96 1.4240
Dst(nT) 120 -45 13 -17.68 -16 9.874
ap(nT) 120 2 48 23.79 27 9.943
AE(nT) 120 17 937 352.25 671 184.328
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Tablo 3. Pearson korelasyon matrisi

B,(nT) T(K) z N(1/cm3) v(km/s) P(nPa) E(mV/m) Dst(nT) ap(nT) AE(nT)
B.(nT) 1 .108 142 -.162 .129 -.995" .023 -.161 -.288"
T(K) 1 325" .398" 776" -.080 074 116 .059
N(1/cm?3) 1 641" .791* -.157 .708" -.305™ -.276"
v(km/s) 1 -.073 210 -.582™ 517" .394"
P(nPa) 1 -.112 471 -.041 -.093
E(mV/m) 1 -.041 .185 .305"*
Dst(nT) 1 -138 -292"
ap(nT) 1 545"
AE(nT) 1

*ve ™ Anlamlilik 0.05 seviyesi (2-kuyruklu) ve 0.01 seviyesi (2-kuyruklu), sirasiyla.

KMO ve Bartlett's Test, verilerin dagilimin ve faktor
analizine uygunlugunu arastirir. Bire (1) yakin test
degeri, verilerin faktér analizi yontemi icin uygun
oldugunu gosterir. Bir tabiat olayinda veriler serbestge
dagildigindan, verilerin olayla nasil koordine edilmesi
gerektigini aciklar. Normal dagilimla etkilesen
degiskenler faktor analizi yardimiyla modellenebilir.
Subat firtinas1 verileri normal dagilim yoluyla
modellenebilir.

Tablo 4. KMO ve Bartlett Testi
Kaiser-Meyer-0Olkin Measure of

Sampling Adequacy. 750
Approx.
Bartlett's Testof ~ Chi-Square 1289.985
Sphericity df 55
Sig. .000

Firtina verilerinin hiyerarsik kiime tartismasi Sekil
2'de verilmistir. Bu sekilde iki ana blok vardur. ik yigin P,
E, Bz, N, ap, Dst, v, AE, ikinci y1g8in sadece (T) 'den olusur.

Tablo 5. Aciklayici toplam varyans

0
3

Yjeniden 61Qekflendirilmi$ 1Iﬁesafe kﬁmﬁlsi

N

AE

2

T

Sekil 2. Hiyerarsik cluster analizin dendrogramu.

Bilesen Ozdegerler - Karesel Yiiklerin Dénme Toplamlarln _
Toplam % of Varyans Kiimiilatif % Toplam % of Varyans Kiimiilatif %

1 3.296 36.626 36.626 2.673 29.696 29.696

2 2.099 23.322 59.948 2474 27.489 57.184

3 1.827 20.296 80.244 2.075 23.060 80.244

Kaiser Normalizasyonu ve Temel Bilesen Analizi,
verilerin alt gruplara boliinmesi icin uygun bir analizdir.
Alt gruplara ayrilan degiskenler, azami 6zdegerleri en
yiksek katki yaklasimiyla gosterilir. Tablo 5'e gore, lig
maksimum 06zdegeri olan fenomenin degisiminin

(evriminin) %80'i modellenebilir ve okuyucuya
sunulabilir.
Bu degiskenlerin sacilma grafigi Sekil 3'te

gosterilmektedir. Sekil 3, dondiiriilmiis alandaki tiim
degiskenleri gosterir ve {i¢c degisken arasindaki

maksimumdan siralanir, her iki nokta arasinda bir faktor
gosterilir (sag taraf).

Varimax Dénme Matrisi yontemi, degiskenlerin lineer
kiimelenmesini inceler. Tablo 6'daki katsayilar,
degiskenlerin  (faktorlerin)  agirhikhh  katkilarinin
degerleridir. Tablo 6'da toplam varyansin iki ana
eksenini géormek miimkiindiir. Bu Tablo, % 80 toplam
varyansta verilen degiskenlerin agirlikla dondiiriilmiis
matrisidir.
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Sekil 3. Dondiiriilmiis uzayda bilesen ve ii¢ 6zdegerin gosterimi
Tablo 6. Dondiiriilmiis komponent matrisi
Component  B(nT) T(K) N(1/cm3) v(km/s) P(nPa) E(mV/m) Kp Dst(nT) ap(nT) AE(nT)
1 -.108 .390 -.604 925 -.077 151 -.635 .683 .625 -.108
2 .073 .827 747 -.018 -.057 517 .078 -.005 .073

Tablo 6’da sunulan verilerin agirliklan ile hayat bulan lineer modeller asagidaki gibidir:

Axes 1 = —(0.108)B, + (0.390)T — (0.604)N + (0.925)v — (0.077)P+(0.151)E — (0.635)Dst + (0.683)ap + (0.625)AE

Axes 2 = (0.073)B, + (0.827)T + (0.747)N — (0.018)v + (0.975)P — (0.057)E + (0.517)Dst + (0.078)ap — (0.005)AE

Sekil 4, zonal riizgar jeomanyetik indekslerinin solar
rizgar parametrelerine gore fiziksel sagilimini
gostermektedir. Bu tartismada yer istasyonlarindan Dst,
ap ve AE verileri kullanildigindan, yay sokundan
Diinya'ya gilines riizgarinin yayilma stiresi dikkate
alinmamustir. Sekil 4a, b, ¢, Dst, ap ve AE indekslerinin B,
E, P,N, v, T, izerindeki dagilimlarin1 gdstermektedir.

Tablo 7’den Tablo 12'ye kadar bakildiginda solar
riizgar parametreleri ile zonal jeomanyetik indislerin
bazi lineer modelleri goriilebilir. Elbette biitiin solar
parametreler ile birer birer zonal indislerin lineer
modelleri de tartisilabilir. Fakat yazar nedensellik
ilkesinin disina cikmadan ve istatistiksel olarak anlamli
bulmadigt modelleri eleyerek okuyucuya daha net
(anlaml) bakis sunmaya c¢alisir. Tablo 8 Dst indeksinin
lineer modelini: Dst= — (8.343) + (2.751)N — (0.032)T,
olarak gosterir. Burada korelasyon katsayisi R 0.727 dir.

Tablo 11 modelin anlamli oldugunu gosterir. Tablo
12’ye gore AE indeksi:

AE = —(273.839) + (0.936)v+(30.066)E,
burada korelasyon katsayisi R 0.455 dir.

Plazma akis hizi, dinamik basing i¢in bir kontrol
mekanizmasi olarak goriilmesine ragmen (Burton ve
ark., 1975), manyetik alan ve proton yogunlugu da Dst
indeksinin gerekli bir tahmin aracidir. Fiziksel olarak,
sicak elektron dalgalanmasi ve sacinimi ile olusturulan

koronal delikler, yiiksek hizli solar riizgar akimlarinin
kaynagidir. Polarize olan manyetik alan giines riizgarinin
hizi ile sa¢inmir (Tsurutani ve ark. 2006; Adhikari ve ark.
2019). Yiksek hizli giines riizgarindaki nonlineer
dalgalanmalar ve manyetik alan Bz bilesenindeki negatif
azalmalar (pikler), jeomanyetik aktivite icin hayati 6nem
tasir. Akis hiz1 ve Bz bilesenindeki dogrusal olmayan
hareket, Dst indeksinin pik yapma zamaninin geldigini
gosterir. Bir jeomanyetik firtinanin baslangicinda, proton
yogunlugu artar ve manyetosferi etkiler. Diisiik hiz ile
yuksek yogunluklu plazma basinci manyetosferi sikistirir
(Tsurutani ve ark. 2006). Bu, giines riizgar tarafindan
yonlendirilen manyetosfer-iyonosfer icin firtinanin
basladigi anlamina gelir (Borovsky ve Yakymenko,
2017). Bu sikistirma ve rahatsizik Dst endeksi
tarafindan  gosterildiginden, arastirmacilar, hiz
parametresinin (Borovsky, 2012) secilemez oldugu
gilines rlizgar1 parametreleri tarafindan sekillendirilen
baglanti fonksiyonlar1 ile Dst tahmin degerlerini
artirmaya calisirlar (Gonzalez ve ark, 1987; 1989).
Manyetosferi sikistiran yiiksek yogunluklu plazma
basinci, ap indeksi ile ayn1 modelde tartisilabilir (Eroglu,
2018; 2019). Kanitlanmis model dinamik basing, proton
yogunlugu ve ap indeksinden olusur. Fiziksel olarak,
dinamik basing (P) ve proton yogunlugu (N) manyetik
alandaki dalgalanmalardan dogrusal olarak etkilenirken,
ap indeksinin bu dalgalanmalara yaniti logaritmiktir. P, N
ve ap iceren model Tablo 14 ve 15'te goriilebilir.
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Dogrusal olmayan model P = a +b In(ap) + cN dir; burada P = —(2.144) + (1.006)Inap + (0.604)N.

a, b, c sabittir. Varyans degerlerinin analizi Tablo 14'te

gosterilmistir. Katsayilar a = -2.144 ve b = 1.006, ¢ = Tablo 9 modelin anlamh oldugunu gosterir. Tablo
0.604'dir. Tablo 15, tiim parametre tahminlerinin % 95 10'a gore ap indeksi: ap = —(25.989) + (0.076)v,
gliven araliginda oldugunu gostermektedir. Bu model burada korelasyon katsayisi R 0.517 dir.
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Sekil 4c. AE indeksine karsi1 Bz, E, P, N, v, T solar riizgar parametrelerinin saginimi
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Tablo 7. Varyans analizi
Model Kareleri Toplam1 df Kareler Ortalamasi F Sig.
Regression 3658.298 2 1829.149 38.675 .000
Residual 3263.354 117 47.295
Total 6921.653 119
Tablo 8. Regresyon sabitleri
. . Standart
Model Standart hale getirilmemis katsayilar Katsayilar t Sig.
B Std. Hata Beta
(Constant) -8.343 11.824 -.706 .004
N(1/cm3) 2.751 522 .568 5.275 .000
v(km/s) -.032 016 -218 -2.020 .007
Tablo 9. Varyans analizi
Model Karelerin Toplami df Kareler Ortalamasi F Sig.
Regression 1879.887 1 1879.887 25.602 .000
Residual 5139.988 118 73.428
Total 7019.875 119
Tablo 10. Regresyon sabitleri
o . Standart
Model Standart hale getirilmemis katsayilar Katsayilar ¢ Sig.
B Std. Hata Beta
(Sabit) -25.989 8.980 -2.628 011
v(km/s) .076 .015 517 5.060 .000
Tablo 11. Varyans analizi
Model Karelerin Toplami df Kareler Ortalamasi F Sig.
Regression 499154.192 2 249577.096 9.001 .000
Residual 1913205.308 117 27727.613
Total 2412359.500 119
Tablo 12. Regresyon katsayilari
. . Standart
Model Standart hale getirilmemis katsayilar Katsayilar ¢ Sig.
B Std. Hata Beta
(Constant) -273.839 195.574 -1.400 .066
v(km/s) 936 .297 .345 3.150 .002
E(mV/m) 30.066 14.194 232 2.118 .008
Tablo 13. Varyans analizi Tablo 14. Parametre tahmini
Source Sum of Squares df Mean Squares 95% Giiven
R Araligi
egrasyon 966.702 3 322.234 Parametre ~ Tahmin  Std. Hata  Alt Ust
Artik deger 42.289 117 613 Sinir Sinir
Diizeltilmemis a -2.144 .905 -3.949 -.339
Toplam 1008.991 120 b 1.006 .262 484 1.527
Diizeltilmis C .604 .049 .507 .701
Toplam 137.042 119
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4. SONUCLAR

Calisma, 01 Subat 2017 jeomanyetik firtinasini
fiziksel baglamindan koparmadan, neden-sonug
iliskisine sikica bagh kalarak matematiksel olarak analiz
eder. Veriler, solar riizgdr parametreler ve zonal
jeomanyetik indekslerdir. Bu degiskenler analiz
edilirken, tanmimlayic1 analiz, korelasyon matrisi ve
dendrogramdan yararlanilarak bir yol haritasi ¢ikarilir.
Degiskenler maksimum Kkatki ilkeleri ile alt gruplara
ayrilir ve fenomeni yonlendirebilecek degisken
modelleri okuyucuya tamitilir. Modeller, nedensellik
prensibine bagh kalarak olayin fiziksel arka planin
ortaya ¢ikarir. Tartisma gosterir ki, Subat (zayif) firtinasi,
iliml ve yogun firtinalarla ayni davranislar1 sergiler.
Tepki siiresi ¢cok kisa olmasina ragmen, bu benzerlik
olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Daha sonra yapilacak
¢alismalarda bu benzerlikler, firtina tahmini i¢in anahtar
niteliginde olacaktir. Diger yandan s6z konusu ¢alisma
ile, iyonosfer tabakasinda meydana gelen zayif seviyede
manyetik firtinalarin izlenebilmesinin oldukg¢a zor
oldugu disiinildiginde ve bu model araciligiyla
iyonosferde yarattig1 etkinin tasviri ortaya konmustur.
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