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Ozet

Bu caligmada, 23. Giines dongiisiinin maksimumu boyunca orta enlemlerde IRI-2016’nin foF2 tahminleri {izerine
jeomanyetik firtinalarin etkisi arastirilmigtir. Bunun ig¢in, 2000 yili boyunca Roma ve Juliusruh iyonsonda
istasyonlarindan alinan ve aymi konumlar igin IRI-2016'dan hesaplanan saatlik foF2 verileri kullanilmistir. 3 saatlik
gezegensel jeomanyetik aktivite indisi (3h-K,) jeomanyetik aktivite gostergesi olarak kullanilmstir. Jeomanyetik firtinal
donemler boyunca IRI-2016’nin performansin test etmek igin iyonsonda istasyonlarindan dlgiilen gercek foF2 verileri
ve IR1-2016°dan hesaplanan tahmini foF2 degerleri kullanilarak yiizdelik sapma degerleri hesaplanmistir. Bu analizler,
ekinokslar (21 Mart, 23 Eyliil) ve giindontimleri (21 Haziran, 21 Aralik) civarinda jeomanyetik firtinali giinler temel
alinarak dort mevsim i¢in yapilmigtir. Analiz sonuglarindan, jeomanyetik firtinali dénemler boyunca IR1-2016 foF2
tahminlerinin, iyonsonda istasyonlarindan 6lgiilen gergcek foF2 degerlerinden biiyiik 6lgiide saptigi ve bu sapmalarin

mevsimlere ve enlem degerine bagli olarak degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonosfer, Kritik frekans, IRI-2016, Jeomanyetik firtialar, Yiizdelik sapma

Geomagnetic Effects on the lonospheric HF Predictions Related to Ground and
Aviation Communications

Abstract

In this study, the effect of geomagnetic storms on the IR1-2016 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 IR1-2016 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 IRI1-2016 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 IR1-2016 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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1. Giris

Jeomanyetik firtina, Giines riizgarlan ile biiyiik
miktarlarda enerji giriginin Diinya’nin
manyetosferinde meydana getirdigi diizensizliktir.
Bir  jeomanyetik firtina  boyunca,  Giines
rizgarlarindaki  yiiksek  enerjili  parcaciklar
manyetik alanlar boyunca tasinarak Diinya’nin
kutup bolgelerine biiyiik miktarda kiitle ve enerji
girisine neden olurlar [1, 2]. Manyetosferde tutulan
enerjili pargaciklar Diinya’nin manyetik alanini,
iyonosferdeki iyonlasmay1, radyasyondaki
degisiklikleri ve 1sinmay1 beraberinde getirir. Bu da
atmosferin biyiik l¢ekli dinamiklerine yon verir.
Bu dinamikler; uydulari, uzaydaki insan
etkinliklerini,  haberlesmeyi, iklimi, elektrik
hatlarin1 ve dolayisiyla rayl tasima ve boru hatlari
gibi  sistemleri  etkilemektedirler.  Bdylece
manyetosferik ve iyonosferik degisimler, havacilik
sektoriindeki biyolojik ve teknolojik sistemler
tizerindeki muhtemel etkilerin tahminini yapmada
son derece 6nem tasimaktadir [1-4].

Bunlara ek olarak, jeomanyetik firtinalar
stiresince iyonosferin  F2 bolgesindeki elektron
yogunlugunun nasil degistigini bilmekte ¢ok
onemlidir. Cilinkli iyonosferin bu bolgesi, yiiksek
frekanslhi dalgalar ile yapilan sivil ve askeri

sekilde
firtinalarin

haberlesmelerde  ¢cok  yaygin  bir
kullanilmaktadir. Jeomanyetik

yogunlugu ve =zamana bagli degisimi, farkli
enlemlerde ve farkli yiiksekliklerde farkliliklar
gostermektedir. Jeomanyetik firtinalar boyunca
gliniin farkli zamanlarinda elektron yogunlugu
degerlerini dogru ve etkili bir sekilde tahmin etmek
icin birtakim deneysel iyonosferik modeller
gelistirilmistir. Iyonosferin maksimum elektron
yogunluguna sahip F2 bolgesinden yansiyabilen
kritik frekansi (foF2) tahmin etmek icin kullanilan
en yaygin model, Uzay Arastirmalari Komitesi
(COSPAR) ve Uluslararas1 Radyo Bilimleri Birligi
(URSI) tarafindan desteklenen International
Reference Ionosphere (IRI) Modeli’dir. Bu
kuruluslar, mevcut tiim veri kaynaklarindan yola
¢ikarak, iyonosferin deneysel standart bir modelini
iiretmek i¢in 1960’dan itibaren ¢aligmaktadirlar. IRI
modeli, herhangi bir cografik konum, yer, saat ve
tarihte 50 km ile 2000 km arasindaki herhangi bir
yiikseklik i¢in, elektron yogunlugu, elektron

sicakligl, iyon sicakligi ve iyon bilesenleri gibi
iyonosferik parametrelerin  degerlerini tahmin
etmesine ragmen, en etkili oldugu bolge orta enlem
(30°-60° cografik enlemler arasi) bolgesidir [5-13].
Iyonosferik modeller igin en énemli problemlerden
biri, jeomanyetik firtina kosullarinda iyonosferik
parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir.
Firtina kosullarinda meydana gelen manyetosfer,
iyonosfer ve termosfer sistemindeki siireglerin
karmasikligi, iyonosferik parametrelerin
modellemesini oldukg¢a zor hale getirmektedir [14].
Jeomanyetik aktif kosullar igin iyonosferik
parametreleri tahmin eden modellerden biri, son
jeomanyetik aktivite parametreleri  eklenerek
gelistirilen ~ IRI-2016 ~ modelidir.  IRI-2106,
jeomanyetik aktif kosullar boyunca iyonosferdeki
firtina degisikliklerini hesaba katmak i¢in, 33 saat
boyunca a, indisinden elde edilen yeni bir
jeomanyetik indisi kullanilmaktadir. IRT’'nin ilk
olusturulmasindan bu yana, tahmin kabiliyetini
gelistirmek icin periyodik degisiklikler yapilmustir.
IR1-2016, su anda modelin en son stiriimiidiir [15-
21].

Bu c¢alismanin amaci, maksimum Giines
aktivitesinin gozlemlendigi 2000 yilmin degisik
mevsimleri i¢in jeomanyetik aktif durumlar
boyunca IRI-2016 foF2 tahminlerinin orta
enlemlerdeki performansi {izerinde jeomanyetik
firtinalarin ~ etkilerini  arastirmaktir.  Sonuglar,
jeomanyetik aktif durumlar boyunca mevsimlere ve
enlemlere bagl olarak IRTI-2016 foF2 tahminlerinin
performansi hakkinda 6nemli bilgiler verebilir ve
IRI modelin gelistirilmesine katk1 saglayabilir.

2. Materyal ve Yontem

Orta enlemlerde IRI-2016 saatlik foF2
tahminlerinin performansi iizerine jeomanyetik
firtinalarin etkisini arastirmak igin, orta enlemlerde
bulunan  Roma ve  Juliusruh  iyonsonda
istasyonlarindan alman saatlik gergek foF2 verileri
ve ayni konumlar i¢in IRI-2016 modeli kullanilarak
saatlik  foF2
kullanilmigtir. Bu istasyonlarin cografik enlemleri
ve boylamlari Tablo 1’de verilmistir. Buna ek

hesaplanmig  tahmini verileri

olarak, ayn1 y1l i¢in jeomanyetik aktivite seviyesini
belirleyen 3 saatlik gezegensel jeomanyetik aktivite
indisi (Kp) verileri kullanilmustir.
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Tablo 1. istasyonlarin cografik enlem ve boylam
degerleri.

istasyon Cografik Cografik
Adi Enlem Boylam
Roma 41,8°K 12,5°D
Juliusruh 54,6°K 13,4°D

Iyonsondalardan dlgiilen saatlik foF2 verileri ile
3 saatlik K, wverileri, etkilesimli fizik veri
merkezinden (SPIDR) alimmustir [22]. Ayni yil ve
konumlar i¢in IRI-2016 modeli kullanilarak
hesaplanan tahmini saatlik foF2 degerleri ise uzay
fizigi veri kurulusundan (SPDF) elde edilmistir
[23]. 2000 yili, maksimum giines lekesine sayisina
sahip olmasi ve 6zellikle EKinokslar (21 Mart, 23
Eyliil) ve giindontimleri (21 Haziran, 21 Aralik)
civarinda  biiyiilk  jeomanyetik  firtinalarin
gbzlemlenmesinden dolay1 analizlerde bu yila ait
veriler kullanilmigtir. Ayrica bu yil, istasyonlardan
en dogru ve eksiksiz foF2 verilerinin alindig1 yildir.

IRI-2016’nin  jeomanyetik firtinalar boyunca
performansim test etmek igin yiizdelik sapmalar,

3. Bulgular ve Tartisma

10

farkli mevsimlerde iyonsonda istasyonlarindan
alman saatlik foF2 verileri ve ayn1 konumlar i¢in
IRI-2106 modelinden hesaplanmis foF2 degerleri

denklem 1 kullanilarak hesaplanmustir.

%S — M 100 1

0 Sapma = X? X ( )
oF2

Denklemdeki X]%Fz ve X;I;FZ sirastyla,

iyonsondalardan 6l¢iilen gergek foF2 degerlerini ve
IRI-2016’dan hesaplanan tahmini foF2 degerlerini
gostermektedir. Bu analiz, her bir istasyon igin
ekinokslar (21 Mart, 23 Eyliil) ve giindoniimleri (21
Haziran, 21 Aralik) civarinda jeomanyetik firtinal
giinler temel alinarak dort mevsim i¢in yapilmustir.
Farkli mevsimlerde her bir istasyon icin hesaplanan
yiizdelik sapma degerlerinin grafikleri
cizdirilmistir. Sonuglar, enlemsel ve mevsimsel
degisikliklere gore birbirleriyle karsilastirilmistir.

MAart - MNisan 2000

Sekil 1. 29 Mart-15 Nisan 2000 boyunca; (a) gezegensel jeomanyetik aktivite indisinin (K) degisimi (b) Roma
icin hesaplanan ylizdelik sapmalarin degisimi (c) Juliusruh i¢in hesaplanan yiizdelik sapmalarm degisimi.
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Sekil 2. 6-18 Haziran 2000 boyunca; (a) gezegensel jeomanyetik aktivite indisinin (Kp) degisimi (b) Roma igin
hesaplanan yiizdelik sapmalarin degisimi (c) Juliusruh i¢in hesaplanan yiizdelik sapmalarin degisimi.

Sekil 1-4, sirasiyla 2000 yilinin Mart, Haziran,
Eylil ve Kasim donemleri i¢in jeomanyetik
aktivite indisinin, Roma ve Juliusruh iyonsonda
istasyonlar1 i¢in hesaplanan yiizdelik sapma
degerlerinin degisimlerini gostermektedir.

Sekil 1(a)’dan, 8-9 Nisan arasinda ¢ok siddetli
bir jeomanyetik firtinanin meydana geldigi ve K,
degerinin 9’a kadar ulagtig1 goriilmektedir. Sekil 1
(b) ve (c)’deki yiizdelik sapma degerlerini
inceledigimizde, her iki istasyon i¢in de IRI-2016
foF2 tahminlerindeki en biiyilkk sapmalarin
jeomanyetik firtinanin en siddetli oldugu 8-9 Nisan
arasinda meydana geldigi goriilmektedir.

Bu tarihler boyunca, enlem degeri daha biiyiik
olan Juliusruh istasyonunun konumu i¢in IRI-
2016’nin foF2 tahminlerinde yaklasik % 60°lik
negatif maksimum sapma meydana gelirken, daha
diisiik enlemde bulunan Roma istasyonunun

konumu i¢in IRI-2016 foF2 tahminlerinde yaklasik
% 48’lik negatif maksimum sapma meydana
gelmistir. Bu sonuglar, jeomanyetik aktivitenin ¢ok
biiyiik oldugu bu donemler boyunca iyonsondalar
tarafindan Olgiilen gercek foF2 degerlerinin, IRI-
2016’nin  tahmini foF2 degerlerinden kiigiik
oldugunu gostermektedir. Ayrica, jeomanyetik
firtinali giinlerde IR1-2016 foF2 tahminlerindeki
yiizdelik sapma degerlerinin, diisiik enlemlerden
yiksek enlemlere dogru gidildikge 6nemli
derecede arttig1 ve IRI-2016 foF2 tahminlerindeki
maksimum sapmalarin gdzlemlenme siiresinin
artign  Sekil 1(b) ve (c)’de net bir sekilde
goriilmektedir.

Sekil 2 (a)’dan, 13-16 Haziran arasinda g¢ok
siddetli bir jeomanyetik firtinanin meydana geldigi
ve K, degerinin 15-16 Haziran arasinda yaklasik
9’a kadar ulagtig1 gortilmektedir.
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Esiil 2000

Sekil 3. 14-23 Eyliil 2000 boyunca; (a) gezegensel jeomanyetik aktivite indisinin (K) degisimi (b) Roma i¢in
hesaplanan yiizdelik sapmalarin degisimi (c) Juliusruh igin hesaplanan yiizdelik sapmalarin degisimi.

Yiizdelik sapmalarin
incelendiginde, jeomanyetik firtina boyunca her iki

degisimleri

istasyon konumu i¢in yiizdelik sapmalarin yaklagik
+% 30’luk aralikta degerlere sahip olduklar
goriilmektedir.  Yani,
donemindeki jeomanyetik firtinalar
IRI-2016 modelinin tahmini foF2
iyonsonda istasyonlarindan dlgiilen

diger mevsimlere gore
Haziran
boyunca,
degerleri,
gercek foF2 degerlerine yakindir.

Sekil 3 (a) incelendiginde, 15-19 Eyliil arasinda
cok siddetli bir jeomanyetik firtinanin meydana
geldigi ve K, degerinin 17-18 Eyliil arasinda
yaklasik 8,3’e kadar ulagtigi goriilmektedir. Her iki
istasyon icin yiizdelik sapmalarin degisimleri
incelediginde en bilylik sapmalarin jeomanyetik
firttnanin en biiyiikk degerine ulastigi giinlerde
Bu tarihler

meydana geldigi goriilmektedir.

boyunca, enlem degeri daha biiyiik olan Juliusruh
istasyonunun konumu ig¢in IRI-2016’nin foF2
tahminlerinde yaklasik % 65°1ik negatif maksimum
sapma meydana gelirken, daha diisiik enlemde
bulunan Roma istasyonunun konumu i¢in IR1-2016
foF2 tahminlerinde yaklagik % 50’lik negatif
maksimum sapma meydana gelmistir. Yani, Mart
donemine benzer sekilde jeomanyetik firtinah
giinlerde, IR1-2016 foF2 tahminlerindeki yiizdelik
sapma degerlerinin, diisiik enlemlerden yiiksek
enlemlere dogru gidildik¢ce dnemli derecede arttig1
bulunmus ve yiiksek enlemlere dogru gidildikge
IRI-2016’nin~ foF2  tahminlerinde  biiyiik
sapmalarin gézlemlenme siiresinin de arttig1 tespit
edilmistir.
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;{a}g Lo Kasum 2000

Sekil 4. 18-30 Kasim 2000 boyunca; (a) gezegensel jeomanyetik aktivite indisinin (Kp) degisimi (b) Roma igin
hesaplanan yiizdelik sapmalarin degisimi (c) Juliusruh i¢in hesaplanan yiizdelik sapmalarin degisimi.

Sekil 4 (a) incelendiginde, 26-29 Kasim
arasinda iki tane siddetli jeomanyetik firtinanin
meydana geldigi ve bu donem boyunca K,
degerinin 29 Kasim da yaklasik 7°ye kadar ulagtigi
gorlilmektedir. Her iki istasyon i¢in de ylizdelik
sapmalarin degisimleri incelendiginde, Mart ve
Eylil donemlerine benzer sekilde en biiyiik
sapmalarin, jeomanyetik firtinanin en biiylik
degerine ulastigi gilinlerde meydana geldigi
goriilmektedir. Jeomanyetik sakin giinler boyunca
ylizdelik sapmalar yaklasik +% 40 arasindaki
degerlerde degisirken, jeomanyetik firtinanin
meydana geldigi giinler boyunca Juliusruh
istasyonunun konumu ig¢in IRI-2016’nin foF2
tahminlerinde yaklasik % 70’lik negatif maksimum
sapma, daha disik enlemde bulunan Roma
istasyonunun konumu ig¢in yaklasik % 60’lik

negatif maksimum sapma meydana gelmistir. Mart
ve Eyliil donemlerine benzer sekilde jeomanyetik
firtinal1 giinlerde, IR1-2016 foF2 tahminlerindeki
yiizdelik sapma degerlerinin, diisiik enlemlerden
yiiksek enlemler dogru gidildik¢e 6nemli derecede
arttigit  bulunmustur. Ayrica, yiiksek enlemlere
dogru gidildikee, IRI-2016’nin foF2
tahminlerindeki biiylik sapmalarin gdzlemlenme
siirelerinin de arttig1 tespit edilmistir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, 2000 yilinin farkli mevsimleri
icin jeomanyetik firtinali donemler boyunca orta
enlemlerde  IRI-2016  foF2  tahminlerinin
performansi iizerine jeomanyetik firtinalarin
etkileri aragtirilmustir.
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Analiz sonuglarima gore, jeomanyetik firtinali
donemler i¢in IRI-2016 foF2 tahmini degerlerinin,
iyonsonda istasyonlar1 tarafindan 6Slciilen gercek
foF2 degerlerinden biiyiik 6l¢iide saptigi ve bu
sapmalarin mevsimlere ve enlemlere gore farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Her iki istasyon
konumu i¢in de, IRI-2016 foF2 tahminlerinde
tespit edilen en biiyiik sapmalarin tiim mevsimler
icin jeomanyetik firtinanin en siddetli oldugu
giinlerde meydana gorilmiistiir. Jeomanyetik
aktivitenin ¢ok biiyiik oldugu bu donemler boyunca
IRI-2016°’nin =~ tahmini  foF2  degerlerinin
iyonsondalar tarafindan oOlgiilen gergek foF2
degerlerinden kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, foF2 tahmini yapilan enlem arttikga IRI-
2016 foF2 tahminlerindeki yiizdelik sapmalarin
artt1g1 gézlemlenmistir. Bu sonug, yiiksek derecede
dinamik olan yiiksek enlem bdlgelerinin dogru
sekilde modellemesinin IRI gibi veri tabanl
modeller i¢in hala biiyiik bir zorluk oldugunu
gostermektedir. Ciinkii Diinya’nin yiiksek enlem
bolgesindeki  iyonosfer-termosfer  sisteminin
kimyasal ve dinamik yapisin1 Onemli sekilde
degistiren agik manyetik alan ¢izgileri ve parcacik
yagist gibi fiziksel siiregler heniiz tam olarak
anlagilamamis ve modellenememistir. Jeomanyetik
firtmali  giinler boyunca IRI-2016  foF2
tahminlerinin performansi, mevsimsel degisime
bagli olarak 6nemli 6l¢iide degismektedir. Haziran
doénemi, ylizdelik sapmalarin en kiigiik degerlere
sahip oldugu mevsim iken, Aralik donemi ise
yiizdelik sapmalarin en biiyiik degerlere sahip
oldugu mevsimdir.

Bu sonuglar, foF2 firtina modelini igeren son
IRI-2016  modelinin  jeomanyetik  firtinalar
boyunca iyonosferin gergek kosullarini tam olarak
modellemekte yeterli olmadigini ve jeomanyetik
firtinal1 dénemler i¢in iyonosferik parametrelerin
daha dogru tahmin edilebilmesi i¢cin IRI-2016
modelinin hala gelistirilmeye ihtiyact oldugunu
ortaya koymaktadir.
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