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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TURKIYE UZERINDE NEQUICK 2 MODELININ TEI PERFORMANSI

Serife ERBAY

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Selcuk SAGIR

Jeomanyetik alan, iyonosfer i¢in hem kalkan hem de elektron yogunluk diizenlenmesinde etkilidir.
Jeomanyetik alanin iyonosfer iizerindeki etkisi, sakin ve firtinali giinler i¢in farklidir. Bu ¢alismada, 24.
Giines devrinin azalan fazinin baslangici olan 2015 yili boyunca iyonosferik modellerin performansi ii¢
farkli siddetli jeomanyetik firtina donemi i¢in degerlendirilmistir. Bu {i¢ firtina, 2015 yilinin 17-18 Mart,
22-23 Haziran ve 20-21 Aralik tarihlerinde meydana gelen ve bunlardan ilki St. Patrick's Giinil jeomanyetik
firtinas1 olarak ifade edilir. Toplam Elektron I¢erigi (TEI) arasindaki iliski Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPY) ile 6lgiilmiis ve NeQuick 2, IRI 2016, IRI Plas (herhangi bir giris olmadan- “IRI Plas”) ve IRI Plas
TEI (TEI girisi ile “IRI Plas TEI”) ile degerlendirilmistir. Ankara (39.57 K, 32.53 D), Istanbul (40.58 K,
29.05 D) ve Erzurum (40.39 K, 40.42 D) olmak iizere ii¢ Tirkiye IGS istasyonu i¢in kiiresel modeller
incelenmistir. Degerlendirme, Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Kare Hata (RMSE) ve Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE) metrikleri ve simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD) kullanilarak firtina
oncesi, firtina sirasinda ve firtina sonrasi igin ayri ayr1 yapilmistir. Ampirik modeller arasinda IRI Plas
TEI, tiim firtina siiregleri i¢in genel olarak diger modellerden daha iyi bulunmustur. IRI 2016'nn firtina
doniis asamasinda firtinanin diger agamalarina gore daha iyi oldugu ifade edilebilir.

2023,43 Sayfa
Anahtar Kelimeler: IRI 2016, IRI Plas, NeQuick 2 Model, Toplam Elektron 1gerigi,



ABSTRACT

MS THESIS

TEC PERFORMANCE OF THE NEQUICK 2 MODEL ON TURKEY

Serife ERBAY

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Physics

Advisor: Assoc. Prof. Selcuk SAGIR

The geomagnetic field acts as both the shield and the electron density regulator for the ionosphere. The
effect of the geomagnetic field on the ionosphere can be examined separately for quiet and storm days. In
the current study, the performance of the ionospheric models was evaluated for three different severe
geomagnetic storms periods during the year of 2015, which was in the beginning of the descending phase
of the 24™ solar cycle. These three storms occurred during 17-18 March, 22-23 June and 20-21 December
of year 2015 in which first one expressed as St. Patrick's Day geomagnetic storm. The relationship between
Total Electron Content (TEC) was measured by Global Positioning System (GPS) and evaluated with
NeQuick 2, IRI 2016, IRI Plas (without any input- “IRI Plas”) and IRI Plas TEC (with TEC input- “IRI
Plas TEC”) global models at three Turkey IGS station namely Ankara (39.57 N, 32.53 E), Istanbul (40.58
N, 29.05 E) and Erzurum (40.39 N, 40.42 E) investigated. The comparison was made separately for pre-
storm, during storm and post-storm by using the Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error
(RMSE) and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) metrics and symmetric Kullback-Leibler Distance
(KLD) methods. Among the empirical models, IRl Plas TEC was generally found to be better than other
models for all storm processes. It can be stated that IRl 2016 is better in the storm return phase compared
to other phases of the storm.

2023, 43 Page
Keywords: IRI 2016, IRI Plas, NeQuick 2 Model, Total Electron Content.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

foE :E bolgesi kritik frekansi

foF :F bolgesi kritik frekansi

foF1 :F1 bolgesi kritik frekansi

foF2 :F2 bolgesi kritik frekansi

Ne :Elektron yogunlugu

Kisaltmalar

ESA :Avrupa Uzay Ajansi

EUV :Asir1 Ultra Viole

F10.7 :Giines akis1

GNSS : Global Uydu Navigasyon Sistemleri

ICTP :Abdus Salam Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi
IGAM :Astro Fizik ve Meteoroloji Enstitiisii

IGRF :Uluslararas1 Jeomanyetik Referans Alani

IMF : Gezegenleraras1t Manyetik Alan

IRI . International Reference lonosphere

M(3000)F2  :F2 bolgesi gegis frekansi, M3

MSIS :Kiitle Spektrometresi ve Tutarsiz Sa¢ilim Modeli
R12 :Ortalama Giines Lekesi Sayisi

SSN :Giines lekesi sayisi

TEI(TEC)  :Toplam Elektron Igerigi

URSI : International Union of Radio Science

uT : Evrensel zaman(Universel Time)

uv : Mor 6tesi(Ultra Violet)

LT : Yerel zaman

EGNOS :Avrupa Geostationary Navigation Overlay Service
GPS ‘Kiiresel Konumlama Sistemi(Global Positioning System)
MAE :Ortalama Mutlak Hata(Mean Absolute Error-MAE)
MAPE :Ortalama Mutlak Yiizde Hata(Mean Absolute Percent Error-MAPE)
RMSE :Kok Ortalama Kare Hata(Root Mean Square Error-RMSE)
KLD :Simetric Kullback-Leibler Mesafesi

NmF1 :F1 bolgesi elektron yogunluk piki

NmF2 :F2 bolgesi elektron yogunluk piki

NmE :E bolgesi elektron yogunluk piki
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1.GIRIS

Yerkiire atmosferi sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenler gibi farkli
siireglere bagli olarak farkli bolgelere ayrilir. Ozellikle iist atmosfer serbest elektron ve
yiiklii pargaciklarin sayisina ve davranislarina gore iyonosfer, plazmasfer ve manyetosfer

olarak ii¢ bolgeye ayrilir (Rishbeth ve Garriott, 1969).

Iyonosferindeki plazma parametreleri yiikseklik, enlem, boylam, evrensel zaman,
mevsim, Gilines dongilisii ve manyetik aktivite ile belirgin bir degisim gosterir. Bu
degisim, sadece baglantilar, zaman gecikmeleri ve iyonosfer-termosfer sistemini
etkileyen geri besleme mekanizmalariyla sonuglanmayip, ayn1 zamanda iyonosferin
Giines, gezegenler arasi ortam, manyetosfer ve mezosferi igeren Giines—Yer sistemindeki
diger bolgelerle baglantisiyla sonuglanir. yonosfer igin enerji ve iyonosferik plazmanin
olusumunun temel  kaynagi Glines’tir. Ayrica manyetosferik alanlar ve pargacik yagisi
iyonosferde dnemli bir etkiye sahiptir. Manyetosferik etkinin sekli ve siddeti, temelde
gezegenler arast manyetik alanin (IMF) yonii ve Glines riizgar dinamik basinc ile
belirlenir. Bununla birlikte mezosferden yukariya dogru yayilan gelgit ve gravity
dalgalar1 dogrudan alt termosferdeki nétr yogunlugu etkiler ve bu nétr yogunlugun
degisimi plazma yogunlugunu etkiler. Farkli dis siiriikleyici mekanizmalar, plazma
yogunluklari, plazma sicakliklar1 ve plazma siiriiklenmelerinin kiiresel dagilimlarini
belirleyen ve iyonosferi etkileyen radyoaktif, kimyasal, dinamik ve elektro dinamik

stirecler ile birlesir (Schunk ve Nagy, 2009).

Iyonosfer farkli bolgelerden olusmustur, bundan dolay, farkli dis siireglerin
etkisindeki bolgeleri incelemek onemlidir. Sekil 1.1, farkli dis siireglerin en etkin oldugu
yiikseklikleri gosterir. Gilines radyasyonlart mezosferde (D bolgesi) baskin olan UV ve X
1511 dalga boylar1 ve alt termosferde ( E ve F1 bolgeleri) baskin olan EUV dalga boylarina
sahip enerjileri aracilifiyla foto elektron enerji ayristirmalar1 neden olur. Bu sekilde
iyonosferde 1sinma ve elektron-iyon iiretimine yol agar. Bu siiregler Yer’in Giines 15181n1
aldig1 bolgeler iizerinde (giindiiz tarafinda) meydana gelir. Gece tarafinda rezonans olarak
sagilan Giines radyasyonu ve yildiz 1smlart E bolgesi i¢in iyonlagmanin 6nemli
kaynaklaridir. Yiiksek enlemlerde iyonosfer icin momentum ve enerji kaynaklari temel

olarak manyetosferik elektrik alanlar ve parcacik yagisidir (Schunk ve Nagy, 2009).
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Sekil 1.1 Diinya iyonosferini etkileyen dis siiregler

Konveksiyon elektrik alanlarla iligkili joule 1sis1 ve auroral yagistan dolayi
iyonlagsma iiretimi E ve F1 bdlgelerinde maksimumdur. Bu manyetosferik siirecler
ozellikle firtina ve alt firtinalar esnasinda yalnizca yiiksek enlem iyonosferinde degil, ayni
zamanda diisiik ve orta enlem iyonosferinde de etkilidir. Manyetosfer, D bodlgesinde tiim
yiiksekliklerde iyonlasma iiretebilen ¢ok yiiksek enerjili parcacik yagisi ve orta enlemde
24 saat boyunca F bolgesinin var olmasim saglayan asagi yonlii plazmasferik akim

yoluyla alt iyonosferi etkiler (Rishbeth ve Garriott, 1969).

Stratosfere, alt iyonosfer {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ciinkii bu bolgeden
yukariya dogru yayilan gelgitler ve gravity dalgalarinin enerjilerinin ¢ogu, dalga kirilmasi
ve dagilimindan dolay1 E-F1 bolgesi yiiksekliklerinde depolanir(Sagir, 2013). Son olarak,
ara sira goriilen etkili meteorlarin bozumunu nétr metal atomlar iiretir ve ardindan bu
atomlar foto iyonlasma ve molekiiler iyonlarla yiik degisimi yoluyla iyonlasir (Schunk ve
Nagy, 2009).

Iyonosferik parametrelerin tahmininde ve hesaplamasinda kullanilan Ampirik

modeller, Giines-Yer ortaminin tiim boéliimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu



modeller bilim insanina, miithendise ve egitimciye se¢meli girdilere bagli olarak belirli
bir parametre i¢in mevcut ampirik kanitlarin yogunlastirilmis bir bigimine kolay erisim
saglarlar. Bu tiir yaygin olarak kullanilan modellerin 6rnekleri, Yerkiire’nin manyetik
alani1 i¢in uluslararasi jeomanyetik referans alan1 (IGRF) modeli (IGRF 2010) ve Diinya
atmosferi i¢in Kiitle Spektrometresi ve Tutarsiz Sagilim (MSIS) modelidir (Picone et al.
2002). Bu modellerin iyonosferik esdegeri, Uluslararas1 Referans Iyonosfer (IRI), IRI-
PLAS ve NeQuick modelleridir(Bilitza ve ark., 2011; Di Giovanni ve Radicella, 1990;
Radicella ve Leitinger, 2001 ).

Iyonosferik tahmin modelleri genelde sakin firtina dénemleri igin yiiksek
dogruluk oranlarina sahiptirler. Bununla birlikte jeomanyetik aktif glinlerde ise model
performansinda degisimler gozlenmektedir(Fuller ve ark., 2000). Bu nedenle modelin
performansini degerlendirmek i¢in bu calismada 2015 yili igerisinde meydana gelen ii¢
farkli manyetik firtina siireci, oncesi (yaklasik 2 giin) ve sonras1 (yaklasik 2 giin) icin
Ankara (39.57 K, 32.53 D), istanbul (40.58 K, 29.05 D) ve Erzurum (40.39 K, 40.42 E)
istasyonlarindan elde edilen TEI degeri kullanilarak modelin  performans:
degerlendirilmistir. Bu istasyonlarin seg¢ilmesinin nedeni, hemen hemen ayni enlem
tizerinde yer almalar1 ve boylamsal bir degisimin sonuglarinin degerlendirilmesine olanak
saglamasidir. NeQuick 2 model performansi, daha yaygin olarak kullanilan IRI 2016
modeli ve bu modelin son siiriimii olan IRI Plas (herhangi bir girdi olmaksizin), IRI Plas
TEI (Giines vekil indisi olarak TEI secilmis hali) den elde edilen TEI degerleri
kullanilarak degerlendirildi. Iyonosferik model karsilastirmalarinda yaygin olarak
kullanilan Ortalama Mutlak Hata (MAE), K6k Ortalama Kare Hata (RMSE), Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (MAPE) yontemleri ve Simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD)

yontemleri kullanilarak karsilastirildi.



2. AMPIRIK MODELLER

Iyonosferik parametreleri belirli varsayimlara dayanak kullanicilara sunan yari
deneysel ve deneysel modeller vardir. Bu modellerin en yaygin olarak kullanilanlarindan

bazilar1 NeQuick 2 ve IRI modeli modelidir.

2.1. NeQuick 2 Modeli

NeQuick, Abdus Salam Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi (ICTP), Trieste,
Italya'nin Havacilik ve Radyo Yayilim Laboratuvari'nda ve Avusturya, Graz Universitesi
Jeofizik, Astrofizik ve Meteoroloji (IGAM) Enstitiisii’nde gelistirilen bir iyonosferik
elektron yogunlugu modelidir(Hochegger ve ark., 2000, Radicella ve Leitinger, 2001).
Tarihsel olarak NeQuick, Di Giovanni ve Radicella (1990) tarafindan 6nerilen ve daha
sonra Radicella ve Zhang (1995) tarafindan degistirilen DGR profil olusturucunun bir
evrimi olarak diigiiniilmelidir (Di Giovanni ve Radicella, 1990; Radicella ve Zhang, 1995;

Leitinger ve ark., 2005; Nava ve ark., 2008).

Modelin ilk versiyonu, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan desteklenen Avrupa
Geostationary Navigation Overlay Service projesi tarafindan degerlendirme analizi igin
kullanilmis ve Avrupa Galileo projesi cercevesinde tek frekansli konumlandirma
uygulamalar1 i¢in benimsenmistir. Ayrica Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi,
Radyokomiinikasyon Sektdrii (ITU-R) tarafindan Toplam Elektron Igerigi (TEI)
modellemesi i¢in uygun bir yontem olarak kabul edilmistir. Ek olarak, NeQuick,
Avustralya'da gelecekteki GNSS altyapisinin performans O6zelliklerinin niteliksel bir
degerlendirmesini yapmak i¢in gelistirilen simiilasyon ara¢ setinde uygulanmistir ve
Rutherford-Appleton Laboratuvari tarafindan uyarlanmigtir (Seynat ve ark., 2004).
NeQuick (FORTRAN 77) kaynak kodu http://www.itu.int/ITU-

R/index.asp?category=documents&link=rsg3&lang=en adresinde mevcuttur.

NeQuick 2, NeQuick iyonosferik elektron yogunlugu modelinin en son
versiyonudur. NeQuick'in 2. versiyonu, 1. versiyonun bir evrimi oldugundan, modelin
kavramsal yapist degismeden korunmustur (Nava ve ark., 2008; Radicella ve Nava,
2010). NeQuick, 6zellikle trans-iyonosferik yayilma uygulamalari i¢in tasarlanmis hizli
calisan bir iyonosferik elektron yogunlugu modelidir. F2 katmaninin zirvesine kadar
iyonosferin elektron yogunlugunu tanimlamak i¢in NeQuick 2, modellenmis kalinlik
parametreleriyle bes yar1 Epstein katmami iceren bir profil formiilasyonu kullanir. Ug

profil noktas1 kullanilir. Bunlar E katmani tepe noktasi olan foE, F1 tepe noktasi olan



foF1, F2 tepe noktasi olan foF2 ve M(3000)F2 ionosonda parametreleridir. Bu degerler
modellenebilir (6rnegin, foF2, M3000 i¢in ITU-R katsayilari) veya deneysel olarak
tiiretilebilir. Yar1 Epstein katmani, ampirik olarak belirlenen yiikseklige bagl kalinlik
parametresiyle modelin st tarafini temsil eder (Nava ve ark., 2008; Radicella ve Nava,
2010).

NeQuick modeli, kiiresel bir diinya tlizerindeki koordinatlar olarak yiikseklik,
cografik enlem ve boylam ile iyonosferdeki konumlar i¢in elektron yogunlugu degerlerini
verir (Sagir ve ark., 2019). Model degerleri giines aktivitesine (aylik ortalama giines
lekesi sayis1t R12 veya 10.7 cm gilines akist F10.7 ile verilir) mevsime (ay) ve zamana
(Evrensel Zaman UT) baglidir. NeQuick paketi, herhangi bir yerden uyduya diiz hat 151n
yolu boyunca elektron yogunlugunu ve sayisal entegrasyonla karsilik gelen Toplam

Elektron igerigini (TEQ) 6lgmek igin sabit programlar igerir. (Nava ve ark., 2008).

Cevrimici NeQuick-2 hizmetine https://t-ict4d.ictp.it/nequick2/nequick-2-web-
model_web sitesinden ulasilabilir. Sitenin ara yiiz goriiniimii Sekil 2.1 de verilmistir.
Gerekli girisler, tarih ve saat, konum koordinatlar1 ve iyonosferik yiikseklik se¢imidir.
Oncelikle cografik koordinatlar enlem ve boylamin belirtilmesi ile hesaplama yaptirilir.
Cografik koordinatlarin alt ve iist degerleri ile iyonosferik alt ve iist yiikseklik degerleri
yazilir. Ayrica uydularin azimut ve sapma acilar1 da girilebilir. Daha sonra tarih yil, ay,
giin ve saat degerleri girilir. Saat, Evrensel Saat (UT) veya Yerel Saat (LT) olabilir.
NeQuick-2 modelinde giines aktivitesini i¢in ii¢ farkli secenek vardir. Ilk secenekte
Giines lekesi sayist (SSN-R12) degerleri kullanilarak 2016 yilina kadar elektron
yogunlugu degerleri sadece aylik olarak hesaplanabilir. Ikinci secenekte giinliik Giines
akist (F10.7) degerleri kullanilarak hesaplama yapilabilir. Bu secenekte giinliik
degisimler de elde edilebilir. Kullanic1 istegine bagli olarak aylik Giines parametre

degerleri girilebilir. Bu durumda hesaplamalar yine aylik olarak elde edilir.
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NeQuick 2 Web Model

Computation and plotting of slant electron density profile and total electron content

Endpoints Coordinates

Lower endpoint: Latitude E °N Longitude E °E Height E km
@ Higher endpoint: Latitude E °N Longitude E °E Height E km
km

O Satellite data:  Azimuth N Elevation ° Height

Date and Time

Year(YYYY) D Month [January v |pay(DD) 1 Time D

Solar Activity

® R12 (source: NOAA-NGDC)
() Daily Solar Radio Flux (source: NOAA-NGDC)

O User Input Solar index type Value *

ITU-R compliant *

*For R12: [0 to 150]; for F10.7: [63 to 153] F.U.
Warning! Not respecting the limits could lead to undefined electron density wvalues! (ITU-R P.1239 recommendation)

Sekil 2.1 NeQuick modelinin online ¢alistirma sayfasi

Tim bu degerler girildiginde Sekil 2.2°de gosterilen sonuglar elde edilir.
Sonuglara veri seti (Sekil 2. 2 ) ve grafik olarak(Sekil 2.3) ulasilabilir. Sekil 2.2 de ikinci
ve dordiincii satirda girilen enlem ve boylam degerleri, 5. satirda sirasiyla secilen yil,
Giines akisi, Giines lekesi sayisi, ay ve zaman tirli degerleri verilmistir. “r” secilen
noktanin diinyanin merkezine olan uzakligi km biriminde ifade eder. Yiikseklik
degisimleri yer ylizeyinden secilen noktaya kadar olan yiiksekligi ifade eder. Bu 6rnekte
110 km baslayarak 500 km kadar 10 km araliklar ile hesaplama yapildig1 goriilmektedir.
“degN” degerleri veri elde etmek i¢in girilen enlem degerlerini, “degE” degerleri ise
boylam degerlerini ifade etmektedir. Son siitunda verilen degerler ise elektron yogunlugu
degerleri (1/m®) cinsinden ifade etmektedir. Son olarak seklin en alt kisminda verilen TEI
degerleri ise 1 m? lik taban alandaki girilen alt yiikseklik ile iist yiikseklik arasindaki

toplam elektron sayisin1 géstermektedir.
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Sekil 2.2 NeQuick-2 modeli ile ¢evrimigi olarak elde edilen verilerin liste halindeki gosterimi

Sekil 2.3 te ise 15.03.2015 tarihi 00.00 UT i¢in Ankara istasyonu i¢in elde edilen
elektron yogunlugu degerlerinin yiikseklik ile degisimi goriilmektedir. Bu grafik
istenildigi zaman NeQuick modelli tarafindan asagidaki gibi ¢izilmis halde kullanicilara
sunulmaktadir. Sekil incelendiginde NmF2 degerlerinin yaklasik 340 km de meydana
geldigi goriilmektedir. Yaklasik 110 km yiikseklikte NmE degerlerinin meydana geldigi
gorilmektedir. Bununla birlikte yaklagik 190 km yiikseklikte meydana gelen NmF1
yogunluk piki meydana gelmemektedir. Bunun nedeni ise segilen saatin 00.00 UT
olmasidir. Gece saatlerinde iyonosferik biiziilmeden dolay1 F1 bolgesinin kayboldugu

bilinmektedir.



Electron density VYertical profile
1488

988

888 x| 4

Fo8 o, 4

688 o i

h {kn}
m]

500 5 i

400 B -
i o 4

300 . B

200 E -

133 L= 1 1 1 1 1

0 Se+18 1e+1l 1,5e+11 Pe+ll 2, 5e+1l Fe+ld

He {n-3}

Sekil 2.3 NeQuick-2 modelinden Ankara istasyonu i¢in 15.03.2015 tarihi 00.00 UT de elektron
yogunlugunun yiikseklikle degisimi

2.2. IRl Modeli

IRI (Uluslararasi Referans Iyonosfer), Uzay Arastirmalari Komitesi (COSPAR)
ve Uluslararasi Radyo Bilimleri Birligi (URSI) ile birlikte yiiriitiilen projelerden birisidir.
Elindeki bitiin verileri kullanip yarar saglayan bu teskilatlar, atmosferin iyonosfer
boliimiinde standart ampirik model olusturmak iizere c¢alismalar yapmistir. IRI,
iyonosferin elektron yogunlugu ve sicaklik parametrelerindeki degisimi verilen tarih, yer
ve saate gore aylik ortalama olarak tanimlamak amaciyla gelistirilmistir. Bu model URSI
ve COSPAR ortak ¢aligmasiyla gelistirilmeye devam etmektedir. IRI nin online olarak
veri alinmasinda en son siiriimii olan IRI-2016 modelidir (Bilitza ve ark., 2014; Chen ve
ark., 2023). IR1, girilen parametrelere goére 50 km ile 2000 km aras1 uzaklikta bulunan
iyonosfer tabakas1 i¢in TEI degerinin degisimlerini gostermektedir (Leong ve ark.,

2015).

IRI modeli elektron yogunlugu, elektron sicakligi, iyonun igerigi (O*, H*, NO,
02*, N), iyon sicakligi, iyon siiriiklenmesi ve toplam elektron miktari olmak tizere temel
anlamda alti farkli parametre iizerinden hesaplama yapmaktadir(Bilitza, 1990). IRI
modeli ile toplam elektron miktar1, tanimlanan bir iyonosfer tabakasi araligi ile bu aralikta

en fazla elektron miktarinin hangi yiikseklikte oldugu bilgileri girilerek hesaplama



yapilmaktadir. Konum bilgisi kullanici tarafindan secilmesi programin calistirilabilmesi

icin gerekli kosuldur. Sekil 2.4 de IRI-2016 internet ara yiiziinden bir kesit goriilmektedir.

International Reference Ionosphere - IRI (2016) with IGRF-13
coefficients
*** NOTE: This model is now available on the new CCMC Instant-
Run System. This legacy page will be retired by 12/31/2022. Please
migrate and use the new interface instead. ***

This page enables the computation and plotting of IRI parameters: electron and ion (O+, H+, He+, 02+, NO+) densities, total
electron content, electron, ion and neutral (CIRA-86) temperatures, equatorial vertical ion drift and others.

Go to the IRI description

% Select Date and Time
Year(1938-2020):
Month: Day(1-31):

Note:If date is outside the Ap index range (1958/02/14-2023/6/17),then STORM model will be turned off.

Time Time (0. - 24.0 in decimal hours):

@ Select Coordinates

Coord. Tvpe [Geographic v | Latitude(-00. - 00. deg.): Longitude(0. - 360. deg.)
Height (km, from 60. to 2000.):

@ Select profile type and range:
[Height [60. - 2000 km] | Start [100. | stop [2000. | Stepsize [50. |

Submit

Optional Input:

Sunspot number, R12 (0.-400.) | | Ionospheric index, IG12 (-50.-400) [ |
F10.7 radio flux, daily (0.-400.) | F10.7 radio flux, 81-day (0.- 400.) [ |

Electron content: Upper boundary (110. - 10000. km) I:I
Ne Topside Ne F-peak [URSI ~|  F-peak storm model [on v | F-peak height [AMTB2013 v
Sekil 2.4 IRI- 2016 online galistirma sayfas1 (URL1)




10

3.MATERYAL ve YONTEM

NeQuick 2 modelinin firtina ve sakin siireclerde performansini degerlendirmek
icin 2015 yilinda Mart, Haziran ve Aralik aylarinda meydana gelen ii¢ farkl siddetli
jeomanyetik firtina siireci ve bu firtina siirecinin 6ncesi ve sonrasindaki yaklagik 2 giiniin
tiim saatleri icin TEI degerleri kullamlarak degerlendirme yapilmistir. Tiim TEI verileri,
110 km ile 10000 km arasindaki irtifalar i¢in evrensel zamanda (UT) elde edilmis ve

karsilastirmalar saatlik degerler olarak yapilmistir.

NeQuick 2 model degerlendirmesi, dlciilen TEI degerleri ile NeQuick TEI, IRI
2016 TEI, IRI Plas ve IRI Plas TEI degerleri ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Karsilastirma
firtina dncesi (sakin giinler), firtina siiresi boyunca (aktif giinler) ve firtina sonrasi giinler

olmak {izere ti¢ farkl: siire¢ icin incelendi.

Olgiilen TEI verileri, TNPGN-Active, Tiirkiye Ulusal Daimi GPS Agi'ndan Rinex
dosyast olarak alinmgtir. Daha sonra bu veriler Hacettepe Universitesi Elektrik-
Elektronik B6liimii biinyesinde kurulan ve internet ortaminda “http://www.ionolab.org/”
olarak adlandirilan sistem araciligiyla diizenli veriye doniistiiriilmiistiir(Arikan ve ark.,
2008; Deviren ve ark., 2013; Sezen ve ark., 2013). IRI 2016 TEI tarihi, istege bagh giris
degerlerine Ne F-tepe(CCIR), F-tepe firtina modeli (on) segilerek alinir. Agilan arayiiz
penceresinde bagka bir degisiklik yapilmamustir(Bilitza ve ark., 2017; Bilitza, 2018). IRI
Plas TEI degerleri, agilan arayiizde herhangi bir degisiklik yapilmadan ve sadece agilan
arayiizde Solar Proxy indeksinde TEI secilerek iki farkl sekilde elde edilmistir(Gulyaeva
ve ark., 2018; Sezen ve ark., 2018). Jeomanyetik indeksler NASA biinyesinde faaliyet
gosteren https://omniweb.gsfc.nasa.gov adresinden alinmistir. NeQuick 2 model verileri,
modelin web ara yiiziinden alinmustir, https://t-ict4d.ictp.it/NeQuick2(Nava ve ark.,
2008).

Asagida verilen istatistiksel metrikler ve Simetrik Kullback-Leibler Mesafesi
(KLD), GPS TEI degerlerini ampirik modeller TEI (NeQuick 2 TEI, IRI 2016 TEI, IRI
Plas (IRI-Plas herhangi girdi olmaksizin, agilan ara yiiz ile), IRI-Plas TEI (IRI Plas

internet ara yiiziinde TEI opsiyonu segilerek) ile karsilastirmak igin kullanild.

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE)

MAE = —¥7|e] (3.1)

Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error- RMSE)
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n 2
RMSE = |25 (3.2)
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percent Error- MAPE)
_ 100w fejl
MAPE = == 37 -0 (3.3)

Bu denklemlerde n 6rnek sayisini, ej 6l¢iim degerinin model degerinden farkini

ve A 6lgiim degerini temsil etmektedir (Atici ve ark., 2021; Chai ve Draxler, 2014)

Simetric Kullback-Leibler Mesafesi (Symmetric Kullback-Leibler Distance -KLD)

Istatistiksel karsilastirmalarda, simetrik Kullback-Leibler Mesafesi (KLD), iki
olast yogunluk dagilimi1 arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilir (Hall, 1987; Seghouane ve Amari, 2007; Karatay ve ark., 2010). Farkli
ampirik modellerden saatlik olarak elde edilen 6l¢iilen TEI degerlerini karsilastirmak igin
u ampirik model i¢in t zamanindaki degerine veya denklem (3.4) ile dlciilen TEI degerine

normallestirilir.

=

P = X[ Zoy a0 (3.4

Burada d, saatlik TEI degerlerini temsil eder. Ns ve Ni arastirilan firtina

asamasinin (Oncesi, sirasi ve sonrasi) sirastyla baslangic ve bitis degerlerini gosterir.

5 \B s B Pya(n)
KL(Pua\Pua) = Zhiy, Pra(min (5250 (35)
v;d
5 \D s B Py,q(n)
KL(Pua\Pua) = Zhey, Pralmin (3242) (36)

Burada N; < n < N, dir. "u", NeQuick modeli TEI degerleri anlamina gelir ve
"v", karsilastirmada kullanilan diger ampirik model i¢in TEI degerleri anlamina gelir.
Simetrik Kullback-Leibler mesafesi, Kullback-Leibler sapmalarinin toplami olarak
tanimlanir (Hall, 1987; Karatay ve ark ., 2010).

KLD(Py,q; Pusa) = KL(Py,a\Pvia) + KL(Py.q\Pua) (3.7)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Modellerin performansi, 24. Gilines dongiisiiniin azalan asamasinin baslangici
olan 2015 yilinda ti¢ farkli siddetli jeomanyetik firtina donemi i¢in degerlendirildi. 1.
firtina 17-18 Mart 2015 Patrick's Day jeomanyetik firtina(Astafyeva ve Zakharenkova ,
2015) 2. firtina 22-23 Haziran 2015 jeomanyetik firtina(Sentiirk, 2020). ve 3. firtina 20-
21 Aralik jeomanyetik firtina (Paul ve ark., 2020) meydana gelmistir.

4.1. Jeomanyetik Firtina Siireclerinin Belirlenmesi

Incelenen jeomanyetik firtina siireglerinin zaman igindeki jeomanyetik
indislerinin degisimi Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'te gosterilmektedir. Sekil 4.1,
literatiirde Aziz Patrick Giinii jeomanyetik firtinasi olarak bilinen 17-18 Mart 2015 firtina
siireci i¢in jeomanyetik indekslerin zamanla degisimini gostermektedir(Ozcan ve ark.,
2020). 17 Mart'ta yaklasik 04:45 UT' de, Koronal Kiitle Bosalmas: (Coronal Mass
Ejection- CME) Diinyanin manyetik alanina g¢arptiginda bir jeomanyetik firtina
baslamistir. Baglangigta, Gezegenler Arast Manyetik Alan’in z bileseni (Interplanetary
Magnetic Field- IMF-Bz) bir siireligine kuzeye yonelerek, ~27 nT'ye ulagmistir ve firtina
06:00 UT civarinda giineye donmeden dnce ani bir firtina baglangict meydana gelmistir.
Firtina, yaklasik ~ -223 nT Dst ile 18 Mart'ta ~00:00 UT'de maksimum (siddetli) siddete
ulagmig ve 25 Martta normal degerine geri donmiistiir. Baslangi¢ asamasi, 16 Mart'ta
07:00 UT'de baglayip (IMF-Bz =10 nT , kp*10=37, Dst =2 nT) 17 Mart 06:00 UT'ye
(IMF-Bz =19 nT, kp*10=47, Dst = 56 nT) kadar devam etmistir. Bu andan itibaren
baglayan firtina ana fazi 17 Mart 22:00 UT'ye (IMF-Bz =-15.5 nT, kp*10=77, Dst =-223
nT) kadar devam etmistir. Ardindan firtina geri doniis faz1 baglamistir. Bu asama 20 Mart
12:00 UT'ye (IMF-Bz =0.1 nT, kp*10=27, Dst =-48 nT) kadar devam etmistir (Ozcan ve
ark., 2020 ; Atic1 ve ark., 2020).
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Sekil 4.1 Firtina giinleri i¢in jeomanyetik indislerin zamansal degisimi

2. Jeomanyetik firtina, 22 Haziran 2015'te ~5:45 UT ve ~18:38 UT' de iki CME'
nin Diinya'ya carpmasiyla baslamistir. Bu siire zarfinda Giines hiz1 ~450'den ~700
km/s'ye ve basing 7'den 55 nPa'ya yiikselmistir. IMF-Bz, 22 Haziran'da ~19:20 UT'den
23 Haziran'da ~08 UT'ye giineye-kuzey yoniinde dalgalanmistir. 23 Haziran 2015'te 08
UT'den 12 UT'ye kadar en uzun siire giiney yoniinde devam etmistir. Bu durum 23
Haziran 2015'te ~4:30 UT'de minimum Dst ~-204 nT'ye neden olmustur(Maurya ve ark.,
2018).

Sekil 4.2, 2. jeomanyetik firtina donemi i¢in jeomanyetik indekslerin zaman
degisimini gostermektedir. Firtina baslangi¢ faz1 21 Haziran 15:00 UT'den (IMF-Bz =-
0.1 nT, kp*10=10, Dst =2 nT), 22 Haziran 06:00 UT'ye (IMF-Bz =-3.1 nT, kp* 10=43,
Dst =13 nT) kadar devam etmistir. Bu andan itibaren baslayan firtina ana faz1 23 Haziran
04:00 UT (IMF-Bz =-20,8 nT, kp*10=77, Dst =-204 nT) e kadar stirmiistiir. Ardindan
firtina doniis fazi baslamistir. Bu faz 24 Haziran 19:00 UT'ye (IMF-Bz =1.7 nT,
kp*10=27, Dst =-47 nT) kadar devam etmistir(Macho ve ark. 2020).
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Sekil 4.2 Firtina giinleri i¢in jeomanyetik indekslerin zamansal degisimi

19-21 Aralik 2015'te giicli bir jeomanyetik firtina (G3 seviyesi) meydana

gelmistir. Bu firtina, 16 Aralik 2015'te meydana gelen C6 sinifi giines patlamasi ve iki
CME nin bir sonucu olarak baglamistir. Giines riizgar1 ve gezegenler aras1 manyetik alan
parametrelerinde ani bir artis kaydedildigi zaman olan 19 Aralik 2015'te Diinya'nin
manyetosferine ulagmistir. 2015, Ani firtina baslangici (Sudden Storm Comment-SSC)
19 Aralik 2015'te ~16:16 UT'de kaydedilmistir. Olusan durumdan kisa bir siire sonra,
IMF-Bz giiclii bir sekilde giineye dogru -10 nT'ye ulagmis, birka¢ dakika sonra IMF Bz
kuzeye donerek 17:07 UT'de ~14 nT'ye ulagmistir(Cherniak ve Zakharenkova , 2018).

Sekil 4.3, 3. firtina donemi i¢in jeomanyetik indekslerin zaman degisimini
gostermektedir. 19 Aralik saat 11:00 UT'de (IMF-Bz =-0.1 nT, kp*10=10, Dst =5 nT)
baslangi¢ fazi baglamis ve 19 Aralik 23:00 UT'ye (IMF-Bz =2.2 nT, kp*10 =40, Dst =40
nT) kadar devam etmistir. Bu andan itibaren baslayan firtina ana faz1 20 Aralik 22:00
UT'ye (IMF-Bz =-17.8 nT, kp*10=6.3, Dst =-155 nT) de bitmistir. Ardindan firtina geri
doniis fazi1 baglamistir. Bu faz 21 Aralik 21:00 UT'ye (IMF-Bz =0.9 nT, kp*10=13, Dst
=-38 nT) kadar devam etmistir(Paul ve ark., 2020 ; Cherniak ve Zakharenkova, 2018 ;
Mansilla ve Zossi 2019).
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Sekil 4.3 Firtina giinleri i¢in jeomanyetik indislerin zamansal degisimi
4.2. Ankara istasyonu icin analiz sonuclari

1. jeomanyetik firtina icin Ankara istasyonunda NeQuick 2 modeli, IRI 2016, IRI
Plas, IRI Plas TEI modellerinden elde edilen TEI ve lciilen TEI' nin zamansal degisimi
Sekil 4.4'te gosterilmistir. Modelin degerlendirme sonuclar1 (Denklemler (3.1), (3.2),
(3.3) ve (3.7)) Cizelge 1'de verilmistir. Sekilde kesikli ¢izgiler arasinda egriler firtina
zamaninin gostermektedir. Bu durum tiim tezde benzer sekilde ifade edilmistir. NeQuick
2 TEI degerlerinin degisimi, incelenen tiim zaman igin genellikle benzer bir dagilim
gostermektedir. NeQuick 2 TEI dagilimu ile dl¢iilen deger arasindaki farkin firtinanin ana
fazinda artt1g1, doniis fazinda ise azaldig goriilmektedir. NeQuick 2 ve IRl 2016 model
TEI degerlerinin en yiiksek benzer dagilimi metrik modellerden ve KLD modelinden
anlasilabilir. Bunun nedeni, her iki modelin de ayn1 yontemle iyonosferik asir1 varsayim
yapmasi olabilir. Firtina siiresince, MAPE metrikleri haric hem MAE ve RMSE
metriklerinde hem de KLD degeri NeQuick 2 ile 6lgiilen TEI degerleri arasinda en zayi1f
korelasyonu ifade etmektedir. Tiim firtina kosullar1 igin &lgiilen TEI degeriyle en iyi

uyum IRI Plas ve IRI Plas TE] arasinda gériilmektedir.
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Sekil 4.4 Ankara istasyonunda 1. jeomanyetik firtina igin 6lgiilmis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis - IRI
2016 TEI (b), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (c), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.1Ankara istasyonunda 1. jeomanyetik firtina siireci i¢in karsilagtirma sonuglart

Olgiilen -NeQuick 2 Olgiilen - IR1-2016 Olgiilen - IRI-Plas Olgiilen - IRI-Plas (TEC)

Firtina | Firtina Firtina  |Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina

dncesi |boyunca |sonrasi |dncesi [boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |éncesi |boyunca | sonrasi

MAE 1928 7,55 1,28 5,92 6,68 0,68 3,65 5,69 0,14 2,88 5,64 0,10

RMSE [9,78 11,82 |2,46 6,15 10,81 [1,31 411 9,96 0,27 3,35 9,86 0,31

MAPE (4255 29,97 (2410 29,45 |2599 |13,58 |16,78 |21,43 13,96 |13,67 |22,22 |17,92

KLD  [0.022 [0.101 [0.020 |0.024 |0.112 |0.015 |0.006 [0.108 |0.019 |0.007 |0.108 |0.018

Ikinci jeomanyetik firtina siirecinde Ankara istasyonu igin &lgiilen ve ampirik
modellerle elde edilen TEI degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.5'te gdsterilmektedir.
Modelin degerlendirme sonuglar1 (Denklemler (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.7)) Cizelge 4.2'de
verilmistir. TEI lerin zamanla degisimlerinde genlik farklari olmakla birlikte dagilim
egrileri oldukca benzerdir. KLD analiz modeli incelendiginde, KLD'nin tiim
karsilastirmalarda kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir. Ancak NeQuick 2 ile élgiilen TEI
degerlerindeki zayif iliskiler disinda, RMSE ve MAE metriklerinde ve KLD analizinde
en blyiik degerler firtina boyunca hesaplandi. MAPE metrik sonuglar1i ve ikili

karsilastirmalar incelendiginde iyi ifade edilebilecek degerlerin oldugu goriilmektedir. Bu
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acidan sonuglar (Atiq ve ark., 2021) ile uyumludur. RMSE degeri, tahmine dayali

modelin hatalarinin bir 6l¢iisiidiir. MAPE degeri < 10 ise miikemmel bir model, deger <
20 ise iyi bir model olarak kabul edilir (Atic1 ve ark., 2021 ).
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Sekil 4.5 Ankara istasyonunda 2. jeomanyetik firtina igin 6lgiilmiis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis - IRI
2016 TEI (b), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (c), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.2 Ankara istasyonunda 2. jeomanyetik firtina siireci i¢in kargilagtirma sonuglart

Olgiilen -NeQuick 2 Olgiilen - IR1-2016 Olgiilen - IRI-Plas Olgiilen - IRI-Plas (TEC)
Firtina | Firtina Firtina  |Firtina | Firtia Firtina | Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtina Firtina
dncesi |boyunca |sonrasi |dncesi [boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca | sonrasi
MAE 581 | 445 486 | 827 | 7,95 422 | 633 | 558 4,48 | 514 | 4,90 4,78
RMSE | 628 | 535 751 | 857 | 899 6,55 | 6,94 | 7,02 609 | 584 | 629 5,94
MAPE | 2156 | 22,30 | 20,67 | 32,26 | 34,98 | 17,99 | 22,98 | 22,33 | 22,70 | 18,03 | 19,45 | 26,08
KLD 0.002 | 0.031 | 0.042 | 0.003 | 0.023 | 0.068 | 0.008 | 0.030 | 0.083 | 0.008 | 0.030 | 0.082

Sekil 4.6, 3. jeomanyetik firtina siireci icin deneysel TEI modellerinden dlgiilen

ve elde edilen TEI degerlerinin zamansal degisimini gdstermektedir. Modelin

degerlendirme sonuclari (Denklemler (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.7)) Cizelge 4.3'te

verilmistir. Firtina sirasinda dlgiilen TEI degerleri 6gle saatlerinde artis ve dalgalanma

gosterirken, ampirik modellerde dalgalanmalar gézlenmezken artislarin meydana geldigi

goriilmistiir. KLD analizi ve metrikleri incelendiginde, ampirik modellerin firtina 6ncesi
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donemde daha basarili sonuclar verdigi ancak firtina sirasinda ve sonrasinda bu basari

oraninin diistiigii goriilmektedir. Metrik degerler incelendiginde IRI Plas TEI degerleri

ile 6lgtim degerleri arasinda daha iyi bir iliskinin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.6 Ankara istasyonunda 3. jeomanyetik firtia igin 6lgiilmiis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis - IRI
2016 TEI (b), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (c), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.3Ankara istasyonunda 3. jeomanyetik firtina siireci i¢in kargilagtirma sonuglart

Olgiilen -NeQuick 2 Olgiilen - IR1-2016 Olgiilen - IRI-Plas Olgiilen - IRI-Plas (TEC)
Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtina Firtina
dncesi |boyunca |sonrasi |dncesi [boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |éncesi |boyunca | sonrasi
MAE 3,72 | 3,51 379 | 2,77 | 3,69 1,88 | 2,81 | 2,59 320 | 234 | 237 2,58
RMSE | 436 | 3,98 541 | 2,99 | 4,24 2,00 | 403 | 333 4,14 | 3,26 | 2,87 3,39
MAPE | 3374 | 30,10 | 30,58 | 31,20 | 31,66 | 22,02 | 20,41 | 19,76 | 30,66 | 17,76 | 18,24 | 25,30
KLD 0.005 | 0.063 | 0.086 | 0.003 | 0.023 | 0.068 | 0.008 | 0.030 | 0.083 | 0.008 | 0.031 | 0.008

4.3. Erzurum Istasyonu I¢in Analiz Sonuglar

Erzurum istasyonu icin elde edilen dlgiilen ve ampirik model TEI degerlerinin 1.

firtina i¢in de8isimi Sekil 4.7'de gosterilmistir. Modellerin degerlendirme sonuglari

(Denklemler (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.7)) Cizelge 4.4'te verilmistir. Olgiilen degerler

incelendiginde, ozellikle firtinanin ana fazi ile birlikte TEI degerlerinde bir artis
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gozlenmektedir. Daha sonra doniis fazi ile azalmaya baslamistir. Incelenen ampirik

modellerde bu artis gdzlenmezken, NeQuick 2 disindaki diger modellerde bu azalmalar

gozlenmistir. Ozellikle kiigiik KLD degerleri, dlgiilen ve ampirik modeller arasinda

pozitif bir iligkinin varligina isaret ederken, ana fazda elde edilen degerlerde daha ytiksek

sonuglar, ampirik modellerin iyilestirilmesi gereken yonleri gostermektedir. IRI Plas ve

IRI Plas TEI modelleri kullanilarak firtmanin ana fazi disindaki dénemler i¢in elde edilen

MAPE metrik degerlerinin 20'den kii¢iik olmas1 modellerin performansinin iyi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.7 Erzurum istasyonunda 1. jeomanyetik firtina icin 6l¢iilmiis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis - IRI
2016 TEI (b), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (c), Ol¢iilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.4Erzurum istasyonunda 1. jeomanyetik firtina siireci i¢in kargilagtirma sonuglart

Olgiilen -NeQuick 2 Olgiilen - IR1-2016 Olgiilen - IRI-Plas Olgiilen - IRI-Plas (TEC)
Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtia Firtina |Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtina Firtina
Oncesi |boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca | sonrasi
MAE 9,28 | 6,72 1,50 | 594 | 6,02 1,02 | 381 | 486 035 | 3,13 | 4,77 0,22
RMSE | 956 | 8,69 2,8 | 617 | 7,78 1,95 | 414 | 7,13 068 | 347 | 7,19 0,44
MAPE | 4353 | 31,96 | 26,68 | 30,66 | 29,43 | 18,90 | 18,88 | 22,50 | 17,09 | 16,15 | 22,63 | 19,60
KLD 0.036 | 0.092 | 0.035 | 0.040 | 0.103 | 0.056 | 0.012 | 0.082 | 0.017 | 0.012 | 0.086 | 0.034
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Sekil 4.8, Erzurum istasyonu i¢in 2. firtina siirecinde hem 6l¢iilen hem de ampirik
model TEI degerlerinin zamanla degisimini gdstermektedir. Modellerin degerlendirme
sonuglart (Denklemler (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.7)) Cizelge 4.5'te verilmistir. Egriler
incelendiginde &zellikle firtina dncesi ve sonrast zaman i¢in NeQuick 2 TEI degerlerinin
Olgiilen degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.5'te verilen istatistiksel
metrik sonuclar incelendiginde, firtina ana fazi boyunca hem metriklerin (RMSE ve
MAPE) hem de KLD degerlerinin firtina 6ncesi ve sonrasi siirelerine gére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu siireclerde MAPE degerlerinin 20'den kiigiik olmasi
NeQuick 2 modelinin bu firtina siireci i¢in iyi bir model oldugunu gostermektedir (Atiq
ve ark., 2021). Metriklerin ve KLD degerlerinin oldukga kiiciik olmasi ve MAPE
degerlerinin 20'den kiiglik olmasi nedeniyle IRI Plas TEC modelini iyi bir model olarak

ifade etmek mimkiindiir.
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Sekil 4.8 Erzurum istasyonunda 2. jeomanyetik firtina i¢in dl¢tilmis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis - IRI
2016 TEI (b), Olgtilmiis - IRI Plas TEI (c), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.5Erzurum istasyonunda 2. jeomanyetik firtina siireci i¢in karsilastirma sonuglari

Olgiilen -NeQuick 2 Olgiilen - IR1-2016 Olgiilen - IRI-Plas Olgiilen - IRI-Plas (TEC)

Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtma Firtina |Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtina Firtina

dncesi |boyunca |sonrasi |Oncesi [boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |éncesi |boyunca | sonrasi

MAE 5,11 4,50 4,01 7,53 7,33 3,43 5,61 5,04 3,48 4,42 4,40 3,63
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RMSE | 521 5,21 5,62 7,53 8,25 4,71 5,86 6,33 4,37 4,74 5,65 4,40

MAPE | 20,63 | 23,33 | 19,63 | 30,91 | 34,15 | 17,11 | 22,07 | 21,59 | 19,80 | 17,09 | 18,79 | 22,02

KLD 0.002 | 0.064 0.058 | 0.001 | 0.026 0.045 | 0.003 | 0.031 0.054 | 0.004 | 0.031 0.053

Sekil 4.9 Erzurum istasyonunda 3. firtina i¢in dlgililen ve ampirik modellerle elde
edilen TEI degerlerinin zamanla degisimini gdstermektedir. Modellerin degerlendirme
sonuclar1 (Denklemler (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.7)) Cizelge 4.6'da verilmistir. NeQuick 2
model TEI degerlerinin firtina 6ncesi ve sonrasi abartili degerler verdigi ve bu abartmanin
yaklasik olarak firtinanin neden oldugu TEI artisina esdeger oldugu gozlemlenmistir.
Ancak, MAPE metriginin ve KLD'nin yiiksek degerleri, NeQuick 2 TEI ile él¢iilen TE]
arasinda zayi1f bir iligski oldugunu da gosterir. Bu istasyon i¢in diger firtina siireclerinden
farkli olarak, model performansi bu firtina doneminde firtinanin ana fazinda daha iyidir.
TEI degerlerinin firtinanin ana fazinda arttig1 géz 6niine alindiginda, model degerlerinin

aslinda firtina dis1 kosullar i¢in daha yiiksek bir tahminde bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Erzurum istasyonunda 3. jeomanyetik firtina i¢in dl¢tilmis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis - IRI
2016 TEI (b), Olgiilmis - IRI Plas TEI (c), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.6Erzurum istasyonunda 3. jeomanyetik firtina siireci i¢in karsilastirma sonuglari

Olgiilen -NeQuick 2 Olgiilen - IR1-2016 Olgiilen - IRI-Plas Olgiilen - IRI-Plas (TEC)

Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina

dncesi |boyunca |sonrasi |dncesi [boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |&ncesi |boyunca | sonrasi

MAE 4,22 3,32 4,03 3,22 3,65 2,28 3,24 2,30 3,24 2,77 2,10 2,67

RMSE | 494 | 3,78 563 | 3,46 | 4,16 2,54 | 441 | 2,92 4,25 | 3,67 | 2,56 3,54
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MAPE | 3845 | 30,21 | 34,36 | 34,62 | 32,68 | 2561 | 2536 | 18,57 | 33,22 | 22,62 | 17,29 | 28,41

KLD 0.176 0.110 0.106 0.136 | 0.083 0.075 0.061 0.039 0.035 0.055 0.036 0.035

4.4, Istanbul Istasyonu I¢in Analiz Sonuclar:

Sekil 4.10, istanbul istasyonunda 1. firtina igin ampirik modellerden elde edilen
TEI degerleri ile 6l¢iilen TEI degerlerinin zamanla degisimini gdstermektedir. Modellerin
degerlendirme sonuglart (Denklemler (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.7)) Cizelge 4.7'de
verilmistir. NeQuick 2 modeli ile l¢iilen TEI degerleri incelendiginde, firtina dncesi 6gle
maksimumlari firtina doneminde devam ederken, firtinanin doniis fazi ile iy1 bir uyum
elde edilmistir. Bu uyum, KLD degeri ve metrikler ile tutarlidir. IRI Plas ve IRI Plas TEI
modelleri firtina 6ncesi iyi sonuglar gosterirken, NeQuick 2 ve IRI-2016 firtina sonrasi

iyi sonuclar saglamistir. Bu durum KLD ve metrik sonuglari ile uyumlu olduklarini

gostermektedir.
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Sekil 4.10 Istanbul istasyonunda 1. jeomanyetik firtina icin 6l¢iilmiis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis -
IR1 2016 TEI (b), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (c), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.7istanbul istasyonunda 1. jeomanyetik firtina siireci i¢in karsilastirma sonuglari

Olgiilen -NeQuick 2 Olgiilen - IRI-2016 Olgiilen - IRI-Plas Olgiilen - IRI-Plas (TEC)

Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtia Firtina | Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina

Oncesi |boyunca |sonrasi |Oncesi [boyunca |sonrasi |Oncesi |boyunca |sonrasi |6ncesi |boyunca |sonrasi
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MAE | 901 | 6,18 088 | 573 |571 029 | 350 | 526 034 | 289 |531 0,49
RMSE | 950 | 8,94 1,71 | 604 | 7,78 059 | 400 | 713 072 | 332 | 715 0,98
MAPE | 4243 | 2648 | 1517 | 29,33 | 2523 | 1759 | 16,62 | 2430 | 27,92 | 14,29 | 2563 | 34,09
KLD | 0030 | 0.088 | 0015 | 0.032 | 0.095 | 0015 |0.011 |0.083 [0.023 [0.012 [0.079 |0.027

Istanbul istasyonunda 2. firtina i¢in ampirik modellerden elde edilen TEI degerleri

ile dlgiilen TEI degerlerinin degisimi Sekil 4.11'de verilmistir. Modellerin degerlendirme

sonuclari (Denklemler (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.7)) Cizelge 4.8'de verilmistir. NeQuick-2

modeli ile oOlgiilen degerler karsilastirildiginda, 6zellikle firtina sonrasi iyi sonuglar

verdigi, firtina Oncesi ve siiresince nispeten iyi sonuglar verdigi KLD ve metrik

sonuglarindan anlasilmistir. KLD degerinden ve metriklerden, dl¢iilen TEI'nin firtina

sonrast IRI-2016, firtina dncesi ve firtina zamanlarindaki IRI Plas (TEI) model degerleri

ile iyi bir iligkisi oldugu goriilmektedir(Atici ve ark. ,2021).
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Sekil 4.11 Istanbul istasyonunda 2. jeomanyetik firtina igin dl¢iilmiis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis -
IR 2016 TEI (b), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (c), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.8 istanbul istasyonunda 2. jeomanyetik firtina siireci i¢in karsilastirma sonuclari

Olgiilen -NeQuick 2

Olgiilen - IRI-2016

Olgiilen - IRI-Plas

Olgiilen - IRI-Plas (TEC)

Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina | Firtina | Firtina Firtina
dncesi |boyunca |sonrasi |Oncesi [boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |éncesi |boyunca | sonrasi
MAE 491 4,20 4,32 7,34 6,95 3,96 5,35 4,85 4,51 4,18 4,21 4,87
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RMSE 5,10 4,83 6,85 7,37 7,94 6,05 5,60 6,00 5,76 4,52 5,34 5,74
MAPE | 20,66 23,05 19,28 | 31,51 32,59 17,77 | 21,90 21,40 23,84 | 16,76 18,64 27,53
KLD 0.003 0.057 0.087 | 0.003 0.028 0.036 | 0.003 0.033 0.082 | 0.004 0.033 0.081

Sekil 4.12'de Istanbul istasyonunda 3. firtina i¢in dlgiilen TEI degerleri ile ampirik

modellerden elde edilen TEI degerlerinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Modellerin

metrikler ile (Denklemler (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.7)) degerlendirme sonuglar1 Cizelge

4.9'da verilmistir. NeQuick 2 modeli degerleri ile 6lciilen degerler incelendiginde (Sekil

4.12a), NeQuick 2 modeli abartili degerlere sahiptir. Bu abartili degerlerin, firtinanin ana

fazindaki ol¢iilmiis TEI degerlerindeki artis miktar1 ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

Olgiilmiis TEI'nin en iyi uyumu, firttna sonrasinda IRI-2016 ile sagladigi KLD

modelinden ve metrik degerlerinden anlagilmaktadir.

ol [ : : @] | : : (b)
N N : . I | "
=l 1] ' | Ny
% Y \ \\ |1 /:} /\ I | P \
S LIV U IV ]
SRS LAW ALY N j v ALS :E Ly \:J \
0 : | |
M= h: ©| |z ;@
SN AN ]
B AT | AR
v Y W L WOl W N W

Sekil 4.12 isyanbuluistasyonunda 3. jeomanyetik firtma icin 6lgiilmiis - NeQuick 2 TEI (a), Olgiilmiis -
IRI 2016 TEI (b), Olgiilmiis - IRI Plas TEI (¢), Ol¢iilmiis - IRI Plas TEI (d) varyasyonu.

Cizelge 4.9 istanbul istasyonunda 3. jeomanyetik firtina siireci icin karsilastirma sonuglari

Olgiilen -NeQuick 2 Olgiilen - IR1-2016 Olgiilen - IRI-Plas Olgiilen - IRI-Plas (TEC)
Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtma Firtina |Firtina | Firtina Firtina |Firtina | Firtina Firtina
dncesi |boyunca |sonrasi |Oncesi [boyunca |sonrasi |dncesi |boyunca |sonrasi |éncesi |boyunca | sonrasi
MAE | 385 | 326 403 | 263 | 322 139 |330 | 289 437 | 272 | 254 371
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RMSE | 485 | 3,95 599 | 280 | 3,84 1,74 | 481 | 3,76 500 | 399 | 320 4,24
MAPE | 3511 | 2838 | 34,52 | 30,20 | 28,47 | 1800 | 2550 | 23,89 | 5541 | 21,13 | 21,37 | 48,67
KLD 0.132 | 0110 | 0.045 | 0.050 | 0.044 | 0.015 |0.037 |0.047 [0.018 |0.017 |0.023 |0.009

Elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirildiginda tutarli sonuglar elde edildigi

goriilmektedir. Tariku (2020) de, NeQuick, IRI 2016 ve IRI Plas 2017 karsilagtirmasinda

elde edilen RMSE degerlerinin mevcut ¢alismadan elde edilen degerlerle uyumlu oldugu

hesaplanmistir (Tariku, Y., 2020). Bununla birlikte, Okah ve ark., nin (2018) de, NeQuick

2 ve IRI Plas 2017 ile karsilastirildiginda, yiiksek Giines aktivitesi doneminde NeQuick

2 modelinin diisiik tahmin sonucu ile mevcut ¢alismamizin sonuglari tutarhidir, ancak IRI

Plas 2017 i¢in daha diisiik tahmin edilen sonucu ile tam tersi bir sonug elde edilmistir

(Okah ve ark., 2018). Baska bir ¢alismada, IRI Plas modelinin diisiik enlemlerde NeQuick

modelinden daha iyi oldugu, yiiksek enlemlerde ise NeQuick modelinin daha iyi oldugu

belirtilmistir (Ezquer ve ark., 2018).
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5. SONUCLAR

TEl deki degisim, uzay havasmin gdzlemlenmesi, uydu tabanl iletisim,
konumlandirma ve navigasyon siireclerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir
(Deviren ve Arikan, 2018). TEI degerleri, uydu ve GPS alicilar1 tarafindan 6lgiiliir ve
ayrica IRI ve NeQuick 2 gibi modeller tarafindan tahmin edilir. Model tahminleri
Ozellikle 6l¢iim yapilmayan bolgelerde ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda, bu tez calismasinda,
24. Giines devrinin azalma evresinin baglangici olan 2015 yilinda meydana gelen ii¢ farkl
siddetli jeomanyetik firtina siireci i¢in ampirik modellerin  performansi

degerlendirilmistir.

NeQuick 2 modeli iklimsel olarak ifade edilse de (Nava ve ark., 2011), bu
calismanin referanslar boliimiinde de yer verilen pek c¢ok bilimsel ¢alismanin konusu
oldugu goriilmektedir. IRI- 2016'nin firtina i¢in segilebilecek bir alt segenege sahip
oldugu, NeQuick 2 modelinde olmadig1 biliniyor. Ampirik modeller arasinda IRI Plas
TEI, tiim firtina siiregleri igin genel olarak diger modellerden daha iyi oldugu
gbzlenmistir. IRI-2016'"nin firtinanin geri doniis fazinda, firtinanin diger fazlarina gore
daha iyi oldugu ifade edilebilir. Yapilan incelemelerden, tiim istasyonlar ve tiim firtina

stirecleri i¢in hala ampirik modelin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu ifade edilir.
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