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Özet 

Bu çalışmada, 23. Güneş döngüsünün maksimumu boyunca orta enlemlerde IRI-2016’nın foF2 tahminleri üzerine 

jeomanyetik fırtınaların etkisi araştırılmıştır. Bunun için, 2000 yılı boyunca Roma ve Juliusruh iyonsonda 

istasyonlarından alınan ve aynı konumlar için IRI-2016'dan hesaplanan saatlik foF2 verileri kullanılmıştır. 3 saatlik 

gezegensel jeomanyetik aktivite indisi (3h-Kp) jeomanyetik aktivite göstergesi olarak kullanılmıştır. Jeomanyetik fırtınalı 

dönemler boyunca IRI-2016’nın performansını test etmek için iyonsonda istasyonlarından ölçülen gerçek foF2 verileri 

ve IRI-2016’dan hesaplanan tahmini foF2 değerleri kullanılarak yüzdelik sapma değerleri hesaplanmıştır. Bu analizler, 

ekinokslar (21 Mart, 23 Eylül) ve gündönümleri (21 Haziran, 21 Aralık) civarında jeomanyetik fırtınalı günler temel 

alınarak dört mevsim için yapılmıştır. Analiz sonuçlarından, jeomanyetik fırtınalı dönemler boyunca IRI-2016 foF2 

tahminlerinin, iyonsonda istasyonlarından ölçülen gerçek foF2 değerlerinden büyük ölçüde saptığı ve bu sapmaların 

mevsimlere ve enlem değerine bağlı olarak değiştiği tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: İyonosfer, Kritik frekans, IRI-2016, Jeomanyetik fırtınalar, Yüzdelik sapma 

 

 

Geomagnetic Effects on the Ionospheric HF Predictions Related to Ground and 

Aviation Communications 

Abstract 

In this study, the effect of geomagnetic storms on the IRI-2016 foF2 predictions is investigated at middle latitudes during 

the maximum of the solar cycle 23. For this purpose, hourly foF2 data measured from the ionosonde stations Rome and 

Juliusruh for the year 2000 and hourly foF2 data calculated from IRI-2016 for the same locations and year are used. 

Planetary geomagnetic activity "3h-Kp" indices are used as a geomagnetic activity indicator. In order to test performance 

of the IRI-2016 for disturbed geomagnetic conditions, the percentile deviations is calculated using the estimated foF2 

data from IRI-2016 and the real foF2 data from the ionosonde stations during the geomagnetic storms. This analysis is 

done for four seasons based on geomagnetic stormy days around equinoxes (March 21, September 23) and solstices (June 

21, December 21). From these results, it is found that IRI-2016 foF2 predictions deviate considerably from the real foF2 

data the ionosonde stations during geomagnetic disturbed periods and this deviations differ according to the seasons and 

latitude value. 
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* Sorumlu Yazar: erdinctimocin@mersin.edu.tr 

  

mailto:erdinctimocin@mersin.edu.tr


JAV e-ISSN:2587-1676                                                                                 Journal of Aviation 2 (2017) 120-127 

 

121 
 

1. Giriş 

Jeomanyetik fırtına, Güneş rüzgârları ile büyük 

miktarlarda enerji girişinin Dünya’nın 

manyetosferinde meydana getirdiği düzensizliktir. 

Bir jeomanyetik fırtına boyunca, Güneş 

rüzgârlarındaki yüksek enerjili parçacıklar 

manyetik alanlar boyunca taşınarak Dünya’nın 

kutup bölgelerine büyük miktarda kütle ve enerji 

girişine neden olurlar [1, 2]. Manyetosferde tutulan 

enerjili parçacıklar Dünya’nın manyetik alanını, 

iyonosferdeki iyonlaşmayı, radyasyondaki 

değişiklikleri ve ısınmayı beraberinde getirir. Bu da 

atmosferin büyük ölçekli dinamiklerine yön verir. 

Bu dinamikler; uyduları, uzaydaki insan 

etkinliklerini, haberleşmeyi, iklimi, elektrik 

hatlarını ve dolayısıyla raylı taşıma ve boru hatları 

gibi sistemleri etkilemektedirler. Böylece 

manyetosferik ve iyonosferik değişimler, havacılık 

sektöründeki biyolojik ve teknolojik sistemler 

üzerindeki muhtemel etkilerin tahminini yapmada 

son derece önem taşımaktadır [1-4]. 

Bunlara ek olarak, jeomanyetik fırtınalar 

süresince iyonosferin F2 bölgesindeki elektron 

yoğunluğunun nasıl değiştiğini bilmekte çok 

önemlidir. Çünkü iyonosferin bu bölgesi, yüksek 

frekanslı dalgalar ile yapılan sivil ve askeri 

haberleşmelerde çok yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Jeomanyetik fırtınaların 

yoğunluğu ve zamana bağlı değişimi, farklı 

enlemlerde ve farklı yüksekliklerde farklılıklar 

göstermektedir. Jeomanyetik fırtınalar boyunca 

günün farklı zamanlarında elektron yoğunluğu 

değerlerini doğru ve etkili bir şekilde tahmin etmek 

için birtakım deneysel iyonosferik modeller 

geliştirilmiştir. İyonosferin maksimum elektron 

yoğunluğuna sahip F2 bölgesinden yansıyabilen 

kritik frekansı (foF2) tahmin etmek için kullanılan 

en yaygın model, Uzay Araştırmaları Komitesi 

(COSPAR) ve Uluslararası Radyo Bilimleri Birliği 

(URSI) tarafından desteklenen International 

Reference Ionosphere (IRI) Modeli’dir. Bu 

kuruluşlar, mevcut tüm veri kaynaklarından yola 

çıkarak, iyonosferin deneysel standart bir modelini 

üretmek için 1960’dan itibaren çalışmaktadırlar. IRI 

modeli, herhangi bir coğrafik konum, yer, saat ve 

tarihte 50 km ile 2000 km arasındaki herhangi bir 

yükseklik için, elektron yoğunluğu, elektron 

sıcaklığı, iyon sıcaklığı ve iyon bileşenleri gibi 

iyonosferik parametrelerin değerlerini tahmin 

etmesine rağmen, en etkili olduğu bölge orta enlem 

(30o-60o coğrafik enlemler arası) bölgesidir [5-13]. 

İyonosferik modeller için en önemli problemlerden 

biri, jeomanyetik fırtına koşullarında iyonosferik 

parametrelerin doğru bir şekilde tahmin edilmesidir. 

Fırtına koşullarında meydana gelen manyetosfer, 

iyonosfer ve termosfer sistemindeki süreçlerin 

karmaşıklığı, iyonosferik parametrelerin 

modellemesini oldukça zor hale getirmektedir [14]. 

Jeomanyetik aktif koşullar için iyonosferik 

parametreleri tahmin eden modellerden biri, son 

jeomanyetik aktivite parametreleri eklenerek 

geliştirilen IRI-2016 modelidir. IRI-2106, 

jeomanyetik aktif koşullar boyunca iyonosferdeki 

fırtına değişikliklerini hesaba katmak için, 33 saat 

boyunca ap indisinden elde edilen yeni bir 

jeomanyetik indisi kullanılmaktadır. IRI’nın ilk 

oluşturulmasından bu yana, tahmin kabiliyetini 

geliştirmek için periyodik değişiklikler yapılmıştır. 

IRI-2016, şu anda modelin en son sürümüdür [15-

21]. 

Bu çalışmanın amacı, maksimum Güneş 

aktivitesinin gözlemlendiği 2000 yılının değişik 

mevsimleri için jeomanyetik aktif durumlar 

boyunca IRI-2016 foF2 tahminlerinin orta 

enlemlerdeki performansı üzerinde jeomanyetik 

fırtınaların etkilerini araştırmaktır. Sonuçlar, 

jeomanyetik aktif durumlar boyunca mevsimlere ve 

enlemlere bağlı olarak IRI-2016 foF2 tahminlerinin 

performansı hakkında önemli bilgiler verebilir ve 

IRI modelin geliştirilmesine katkı sağlayabilir. 

2. Materyal ve Yöntem 

Orta enlemlerde IRI-2016 saatlik foF2 

tahminlerinin performansı üzerine jeomanyetik 

fırtınaların etkisini araştırmak için, orta enlemlerde 

bulunan Roma ve Juliusruh iyonsonda 

istasyonlarından alınan saatlik gerçek foF2 verileri 

ve aynı konumlar için IRI-2016 modeli kullanılarak 

hesaplanmış tahmini saatlik foF2 verileri 

kullanılmıştır. Bu istasyonların coğrafik enlemleri 

ve boylamları Tablo 1’de verilmiştir. Buna ek 

olarak, aynı yıl için jeomanyetik aktivite seviyesini 

belirleyen 3 saatlik gezegensel jeomanyetik aktivite 

indisi (Kp) verileri kullanılmıştır. 
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Tablo 1. İstasyonların coğrafik enlem ve boylam 

değerleri. 

İstasyon 

Adı 

Coğrafik 

Enlem 

Coğrafik  

Boylam 

Roma 41,8o K 12,5o D 

Juliusruh 54,6o K 13,4o D 

 
İyonsondalardan ölçülen saatlik foF2 verileri ile 

3 saatlik Kp verileri, etkileşimli fizik veri 

merkezinden (SPIDR) alınmıştır [22]. Aynı yıl ve 

konumlar için IRI-2016 modeli kullanılarak 

hesaplanan tahmini saatlik foF2 değerleri ise uzay 

fiziği veri kuruluşundan (SPDF) elde edilmiştir 

[23]. 2000 yılı, maksimum güneş lekesine sayısına 

sahip olması ve özellikle Ekinokslar (21 Mart, 23 

Eylül) ve gündönümleri (21 Haziran, 21 Aralık) 

civarında büyük jeomanyetik fırtınaların 

gözlemlenmesinden dolayı analizlerde bu yıla ait 

veriler kullanılmıştır. Ayrıca bu yıl, istasyonlardan 

en doğru ve eksiksiz foF2 verilerinin alındığı yıldır. 

IRI-2016’nın jeomanyetik fırtınalar boyunca 

performansını test etmek için yüzdelik sapmalar, 

farklı mevsimlerde iyonsonda istasyonlarından 

alınan saatlik foF2 verileri ve aynı konumlar için 

IRI-2106 modelinden hesaplanmış foF2 değerleri 

denklem 1 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

% Sapma =  
XfoF2

G −XfoF2
T  

XfoF2
T × 100   (1) 

Denklemdeki G
foF2X  ve T

foF2X  sırasıyla, 

iyonsondalardan ölçülen gerçek foF2 değerlerini ve 

IRI-2016’dan hesaplanan tahmini foF2 değerlerini 

göstermektedir. Bu analiz, her bir istasyon için 

ekinokslar (21 Mart, 23 Eylül) ve gündönümleri (21 

Haziran, 21 Aralık) civarında jeomanyetik fırtınalı 

günler temel alınarak dört mevsim için yapılmıştır. 

Farklı mevsimlerde her bir istasyon için hesaplanan 

yüzdelik sapma değerlerinin grafikleri 

çizdirilmiştir. Sonuçlar, enlemsel ve mevsimsel 

değişikliklere göre birbirleriyle karşılaştırılmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 
Şekil 1. 29 Mart-15 Nisan 2000 boyunca; (a) gezegensel jeomanyetik aktivite indisinin (Kp) değişimi (b) Roma 

için hesaplanan yüzdelik sapmaların değişimi (c) Juliusruh için hesaplanan yüzdelik sapmaların değişimi. 



JAV e-ISSN:2587-1676                                                                                 Journal of Aviation 2 (2017) 120-127 

 

123 
 

 

Şekil 2. 6-18 Haziran 2000 boyunca; (a) gezegensel jeomanyetik aktivite indisinin (Kp) değişimi (b) Roma için 

hesaplanan yüzdelik sapmaların değişimi (c) Juliusruh için hesaplanan yüzdelik sapmaların değişimi. 

 

Şekil 1-4, sırasıyla 2000 yılının Mart, Haziran, 

Eylül ve Kasım dönemleri için jeomanyetik 

aktivite indisinin, Roma ve Juliusruh iyonsonda 

istasyonları için hesaplanan yüzdelik sapma 

değerlerinin değişimlerini göstermektedir.  

Şekil 1(a)’dan, 8-9 Nisan arasında çok şiddetli 

bir jeomanyetik fırtınanın meydana geldiği ve Kp 

değerinin 9’a kadar ulaştığı görülmektedir. Şekil 1 

(b) ve (c)’deki yüzdelik sapma değerlerini 

incelediğimizde, her iki istasyon için de IRI-2016 

foF2 tahminlerindeki en büyük sapmaların 

jeomanyetik fırtınanın en şiddetli olduğu 8-9 Nisan 

arasında meydana geldiği görülmektedir. 

Bu tarihler boyunca, enlem değeri daha büyük 

olan Juliusruh istasyonunun konumu için IRI-

2016’nın foF2 tahminlerinde yaklaşık % 60’lık 

negatif maksimum sapma meydana gelirken, daha 

düşük enlemde bulunan Roma istasyonunun  

konumu için IRI-2016 foF2 tahminlerinde yaklaşık 

% 48’lik negatif maksimum sapma meydana 

gelmiştir. Bu sonuçlar, jeomanyetik aktivitenin çok 

büyük olduğu bu dönemler boyunca iyonsondalar 

tarafından ölçülen gerçek foF2 değerlerinin, IRI-

2016’nın tahmini foF2 değerlerinden küçük 

olduğunu göstermektedir. Ayrıca, jeomanyetik 

fırtınalı günlerde IRI-2016 foF2 tahminlerindeki 

yüzdelik sapma değerlerinin, düşük enlemlerden 

yüksek enlemlere doğru gidildikçe önemli 

derecede arttığı ve IRI-2016 foF2 tahminlerindeki 

maksimum sapmaların gözlemlenme süresinin 

arttığı Şekil 1(b) ve (c)’de net bir şekilde 

görülmektedir. 

Şekil 2 (a)’dan, 13-16 Haziran arasında çok 

şiddetli bir jeomanyetik fırtınanın meydana geldiği 

ve Kp değerinin 15-16 Haziran arasında yaklaşık 

9’a kadar ulaştığı görülmektedir.



JAV e-ISSN:2587-1676                                                                                 Journal of Aviation 2 (2017) 120-127 

 

124 
 

 
Şekil 3. 14-23 Eylül 2000 boyunca; (a) gezegensel jeomanyetik aktivite indisinin (Kp) değişimi (b) Roma için 

hesaplanan yüzdelik sapmaların değişimi (c) Juliusruh için hesaplanan yüzdelik sapmaların değişimi. 

 

 

Yüzdelik sapmaların değişimleri 

incelendiğinde, jeomanyetik fırtına boyunca her iki 

istasyon konumu için yüzdelik sapmaların yaklaşık 

±% 30’luk aralıkta değerlere sahip oldukları 

görülmektedir. Yani, diğer mevsimlere göre 

Haziran dönemindeki jeomanyetik fırtınalar 

boyunca, IRI-2016 modelinin tahmini foF2 

değerleri, iyonsonda istasyonlarından ölçülen 

gerçek foF2 değerlerine yakındır. 

Şekil 3 (a) incelendiğinde, 15-19 Eylül arasında 

çok şiddetli bir jeomanyetik fırtınanın meydana 

geldiği ve Kp değerinin 17-18 Eylül arasında 

yaklaşık 8,3’e kadar ulaştığı görülmektedir. Her iki 

istasyon için yüzdelik sapmaların değişimleri 

incelediğinde en büyük sapmaların jeomanyetik 

fırtınanın en büyük değerine ulaştığı günlerde 

meydana geldiği görülmektedir. Bu tarihler 

boyunca, enlem değeri daha büyük olan Juliusruh 

istasyonunun konumu için IRI-2016’nın foF2 

tahminlerinde yaklaşık % 65’lik negatif maksimum 

sapma meydana gelirken, daha düşük enlemde 

bulunan Roma istasyonunun konumu için IRI-2016 

foF2 tahminlerinde yaklaşık % 50’lik negatif 

maksimum sapma meydana gelmiştir. Yani, Mart 

dönemine benzer şekilde jeomanyetik fırtınalı 

günlerde, IRI-2016 foF2 tahminlerindeki yüzdelik 

sapma değerlerinin, düşük enlemlerden yüksek 

enlemlere doğru gidildikçe önemli derecede arttığı 

bulunmuş ve yüksek enlemlere doğru gidildikçe 

IRI-2016’nın foF2 tahminlerinde büyük 

sapmaların gözlemlenme süresinin de arttığı tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 4. 18-30 Kasım 2000 boyunca; (a) gezegensel jeomanyetik aktivite indisinin (Kp) değişimi (b) Roma için 

hesaplanan yüzdelik sapmaların değişimi (c) Juliusruh için hesaplanan yüzdelik sapmaların değişimi. 

 

Şekil 4 (a) incelendiğinde, 26-29 Kasım 

arasında iki tane şiddetli jeomanyetik fırtınanın 

meydana geldiği ve bu dönem boyunca Kp 

değerinin 29 Kasım da yaklaşık 7’ye kadar ulaştığı 

görülmektedir. Her iki istasyon için de yüzdelik 

sapmaların değişimleri incelendiğinde, Mart ve 

Eylül dönemlerine benzer şekilde en büyük 

sapmaların, jeomanyetik fırtınanın en büyük 

değerine ulaştığı günlerde meydana geldiği 

görülmektedir. Jeomanyetik sakin günler boyunca 

yüzdelik sapmalar yaklaşık ±% 40 arasındaki 

değerlerde değişirken, jeomanyetik fırtınanın 

meydana geldiği günler boyunca Juliusruh 

istasyonunun konumu için IRI-2016’nın foF2 

tahminlerinde yaklaşık % 70’lik negatif maksimum 

sapma, daha düşük enlemde bulunan Roma 

istasyonunun konumu için yaklaşık % 60’lık 

negatif maksimum sapma meydana gelmiştir. Mart 

ve Eylül dönemlerine benzer şekilde jeomanyetik 

fırtınalı günlerde, IRI-2016 foF2 tahminlerindeki 

yüzdelik sapma değerlerinin, düşük enlemlerden 

yüksek enlemler doğru gidildikçe önemli derecede 

arttığı bulunmuştur. Ayrıca, yüksek enlemlere 

doğru gidildikçe, IRI-2016’nın foF2 

tahminlerindeki büyük sapmaların gözlemlenme 

sürelerinin de arttığı tespit edilmiştir. 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada, 2000 yılının farklı mevsimleri 

için jeomanyetik fırtınalı dönemler boyunca orta 

enlemlerde IRI-2016 foF2 tahminlerinin 

performansı üzerine jeomanyetik fırtınaların 

etkileri araştırılmıştır. 
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Analiz sonuçlarına göre, jeomanyetik fırtınalı 

dönemler için IRI-2016 foF2 tahmini değerlerinin, 

iyonsonda istasyonları tarafından ölçülen gerçek 

foF2 değerlerinden büyük ölçüde saptığı ve bu 

sapmaların mevsimlere ve enlemlere göre farklılık 

gösterdiği tespit edilmiştir. Her iki istasyon 

konumu için de, IRI-2016 foF2 tahminlerinde 

tespit edilen en büyük sapmaların tüm mevsimler 

için jeomanyetik fırtınanın en şiddetli olduğu 

günlerde meydana görülmüştür. Jeomanyetik 

aktivitenin çok büyük olduğu bu dönemler boyunca 

IRI-2016’nın tahmini foF2 değerlerinin 

iyonsondalar tarafından ölçülen gerçek foF2 

değerlerinden küçük olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca, foF2 tahmini yapılan enlem arttıkça IRI-

2016 foF2 tahminlerindeki yüzdelik sapmaların 

arttığı gözlemlenmiştir. Bu sonuç, yüksek derecede 

dinamik olan yüksek enlem bölgelerinin doğru 

şekilde modellemesinin IRI gibi veri tabanlı 

modeller için hala büyük bir zorluk olduğunu 

göstermektedir. Çünkü Dünya’nın yüksek enlem 

bölgesindeki iyonosfer-termosfer sisteminin 

kimyasal ve dinamik yapısını önemli şekilde 

değiştiren açık manyetik alan çizgileri ve parçacık 

yağışı gibi fiziksel süreçler henüz tam olarak 

anlaşılamamış ve modellenememiştir. Jeomanyetik 

fırtınalı günler boyunca IRI-2016 foF2 

tahminlerinin performansı, mevsimsel değişime 

bağlı olarak önemli ölçüde değişmektedir. Haziran 

dönemi, yüzdelik sapmaların en küçük değerlere 

sahip olduğu mevsim iken, Aralık dönemi ise 

yüzdelik sapmaların en büyük değerlere sahip 

olduğu mevsimdir. 

Bu sonuçlar, foF2 fırtına modelini içeren son 

IRI-2016 modelinin jeomanyetik fırtınalar 

boyunca iyonosferin gerçek koşullarını tam olarak 

modellemekte yeterli olmadığını ve jeomanyetik 

fırtınalı dönemler için iyonosferik parametrelerin 

daha doğru tahmin edilebilmesi için IRI-2016 

modelinin hala geliştirilmeye ihtiyacı olduğunu 

ortaya koymaktadır. 
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