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Ozet

Bu calismada 17 Mart ve 22-23 Haziran 2015 tarihlerinde meydana gelen siddetli jeomanyetik firtinalar siiresince IRI
(International Reference Ionosphere) and IONOLAB (Ionosphere Research Laboratory)’dan elde edilen Toplam Elektron
Icerigi (TEC) degerleri karsilastirildi. Bir jeomanyetik firtina solar (Bz, Vp ve Np) ve jeomanyetik (Dst, Kp and Ap) indisler
araciligila tanimlandi. TEC degerleri Tiirkiye’nin Ankara istasyonu igin GPS-temelli IONOLAB tahmin yontemi ve
ampirik bir model olan IRI-2012 modeli araciligiyla elde edildi. Arastirmanin sonucunda 17 Mart 2015 siddetli
jeomanyetik firtinanin baslangi¢ ve ana faz siiresince IR1-2012 TEC degerleri (~ 38 TECU) degismezken IONOLAB-TEC
degerlerinin (~ 64 TECU) aym siiregte dnemli derecede artmistir. 22-23 Haziran 2015 siddetli jeomanyetik firtinasi
stiresince firtianin tiim fazlarinda IONOLAB-TEC degerleri diger firtina ile karsilastirildiginda daha az degisim gosterir.
Her iki firtina siiresince IRI modelinin TEC degerlerini firtinanin 6ncesinde genellikle daha diisiik ve firtinanin sonrasinda
daha yiiksek tahmin ettigi goriilmistiir. Sonug olarak IONOLAB tahmin metodunun siddetli jeomanyetik firtina siiresince
orta enlemde bulunan Tiirkiye’nin Ankara istasyonu lizerinde meydana gelen tedirginliklere IRl modelinden daha duyarl
oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Jeomanyetik firtinalar, IRI-2012, IONOLAB, TEC.

Comparison of Response to Extreme Geomagnetic Storms of IRI-2012 and
IONOLAB TEC Values

Abstract

In this study, IRI (International Reference lonosphere) and IONOLAB (lonosphere Research Laboratory) Total Electron
Content (TEC) values during severe geomagnetic storms on March 17, 2015 and June 22-23, 2015 are compared. The
geomagnetic storm is determined by the solar (Bz, Vp and Np) and geomagnetic (Dst, Kp and Ap) indices. TEC values are
obtained by IONOLAB estimation method with GPS based and IRI1-2012 model, which is an empirical model, at Ankara,
Turkey. As a result of investigation, IRI-2012-TEC values (~ 38 TECU) are not change, while IONOLAB-TEC values
increase significantly (~ 64 TECU) in the initial and main phase of the March 17, 2015 severe geomagnetic storm. In
addition, maximum IONOLAB-TEC values decrease by 23 TECU during the recovery phase of the storm, but no change
occur in IRI1-2012 TEC values. During the severe geomagnetic storm on June 22-23, 2015, IONOLAB-TEC values in all
phases of the storm show less change compared to the other storm (March 17, 2015). During both storms, it is seen that
the IRI model predicts lower TEC values than the IONOLAB estimation method before the storms, and generally higher
predicts after the storms. Finally, it can be said that the IONOLAB estimation method is more sensitive than the IR1-2012
model to the disturbances that occur at Ankara station, Turkey located in the mid-latitude, during the severe geomagnetic
storm.

Key Words: Geomagnetic storms, IR1-2012, IONOLAB, TEC.
1. Giris donemde yaygmm olarak  kullamilan  bir
parametredir  [5-10].  Jeomanyetik  firtina

Iyonkiire hem asagidan hem de yukaridan  siiresince manyetokiire i¢inde depolanan Giines

etki eden ¢ok ¢esitli siiregler araciligiyla meydana
gelir. [1-4]. Iyonkiiresel toplam elektron igerigi
(TEC), ozellikle manyetik firtina donemlerinde,
iyonkiireye ait durumu belirlemek igin son

(Giines) riizgar enerjisi asamali olarak iyonkiire
ve termokiire igerisine aktarilir. Bu siirecin
iyonkiiresel TEC degerinde biiyiik oranda artma
veya azalmalara sebep olacagi ifade edilmistir [5,
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6, 11-16]. TEC parametresi giines olaylari ve
jeomanyetik firtinalara bagli olarak degisim
gosterir  [5, 11, 17]. TEC’in Jeomanyetik
firtinalara goére degisimi, iyonkiirenin sakin ve
tedirgin durumlari i¢in ayr1 ayri ele alinir. Dahasi,
TEC’in jeomanyetik firtinalar siiresince degisimi
cografik enleme gore de ayr1 ayr1 cok sayida
caligmada incelenmistir [9, 18-25].

Jeomanyetik firtinanin ekvator bdlgesindeki
iyonlagsma anormalligi ~ (EIA) tizerinde hem
negatif hem de pozitif degisimlere sebep oldugu
bildirdi [26]. Firtina esnasinda biiyiik 6lgekli
riizgarlar, elektrik alanin ve akimin varlig
elektronlarin yeniden dagiliminda en biiyiik itici
gii¢ oldugu ¢ogu yazar tarafindan bildirmistir [17,
27]. Orta enlem iyonkiiresi iizerinde jeomanyetik
firtinalarin  biiyiik bir etkiye sahip oldugu
vurgulanmistir. Bu etkilerden pozitif olanlarina
hizli niifuz eden elektrik alanlarin ve ekvator
yoniindeki notr riizgarlarin, negatif olanlarina ise
ekvator yoniindeki ndtr riizgarlarim birlesen
(kaldirlabilir) degisim etkisinin sebep oldugu
vurgulanmistir.  Kutup  bolgelerinde  ise
jeomanyetik firtina siiresince iyonkiireye ait
tedirginliklerin olugsmasinin auroral parcaciklar ve
joule 1sinmasindan elde edilen 1s1 enerjisine bagl
oldugunu onerilmistir [9].

Iyonkiireye ait Iyonosferik (iyonkiireye ait)
TEC degeri yer temelli ve diinya yiizeyine ¢okca
yayllmig olan GPS istasyonlar1 ve uydular
araciligiyla kestirilmektedir [28-31]. TEC degeri
ayrica yart deneysel modeller (International
Reference lonosphere-IRI (IR1-2007, IRI-2012-
2016, IRI- PLUS gibi alt versiyonlara sahip olan),
NeQuick gibi) yardimiyla da tahmin edilmektedir
[28, 32-34]. Bu yar1 deneysel modellerin kestirim
sonucglarini daha net hale getirme c¢alismalari,
stirekli olarak g¢alisilan iyonkiireye ait konular
arasinda yer almaktadir [18, 32, 35-42].

Bu galigmanin ana amaci GPS-tabanli tahmin
yontemi ve yari-deneysel IR1-2012 modeli ile
elde edilen TEC degerlerinin siddetli jeomanyetik
firtinalara  tepkisini  karsilagtirmaktir. Bu
karsilastirma orta enlem bolgesindeki Tiirkiye’nin
Ankara istasyonu koordinatlarinda (39.7 K; 32.76
D) 17 Mart ve 22-23 Haziran 2015 siddetli
jeomanyetik firtinalarindan ii¢ giin Oncesini ve
sonrasini kapsayan giinler i¢in yapildi. Ayrica,
TEC degerleri ve solar (Bz GSE, proton
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yogunlugu (Np) ve proton hizt (Vp)) ve
jeomanyetik (Kp, Ap ve Dst) indisler arasindaki
iligki de incelendi.

2. Materyal ve Metot

IRI, verilen konum, tarih ve saate gore 60-
2000 km arasindaki yiiksekliklerde elektron
yogunlugu basta olmak iizere TEC degerinin de
icinde bulundugu iyonkiireye ait iliskin c¢ok
sayida parametre degerlerini sunabilmektedir
[28]. Bu calismada TEC degerlerini IRI-2012
modelinden elde etmek i¢in IRI ana sayfasinda
bulunan web ara yiizii  kullamilmistir
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/iri2012_vit
mo.html).

GPS alicilari, kod ve faz gbzlemlerini toplar.
GPS gozlemleri araciligiyla iyonkiireye ait
gecikmelerin algilanmasi i¢cin GPS-uydu arasinda
15in yolunda bulunan elektron igerigi kullanilir.
Uydu-alic1 arasindaki 1s1n yolunda mevcut olan
TEC degeri farkli yollarla elde edilir. Bu konuda

detayli  bilgi i¢in [30] nolu referansa
bakabilirsiniz. IONOLAB  grubu, GPS
alicilarindan RINEX  formatinda saglanan

verilerden TEC degerlerini elde etmek igin
ionolabtec v1.0 programini gelistirmislerdir. Bu
program aracilifiyla elde edilen TEC verileri
kullanigh bir internet ara yiizii araciligiyla elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada IONOLAB TEC
verileri http://www.ionolab.org adresinden elde
edildi [43]. iki farkli yolla elde edilen TEC
degerlerinin karsilastirmalari, firtinadan Once,
sirasinda ve sonrasinda korelasyon analizi ile
yapilmigtir. Her firtina i¢in sonuglar, Sonuglar ve
Tartisma boliimiinde ayr1 olarak sunulmustur.
Siddetli jeomanyetik firtinay1 tanimlamak icin
jomanyetik (Kp, Ap ve Dst) ve solar (Bz, Vp ve
Np) indisleri se¢ilmistir [5, 21, 44]. Bu indis
degerleri NSSDC’nin veri bankasindan alinmistir
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html).

3. Bulgular ve Tartiyma

Literatiirde, tedirgin bir giin Kp>=4, Ap>=26
ve Dst<= - 30 nT oldugu bir giin olarak
tamimlanmugtir [5, 15, 16]. Bu ¢aligmada IR1-2012
ve IONOLAB modelinin 17 Mart 2015 (Dst=-223
nT, Kp=8 ve Ap=179 nT, burada “firtina 1” olarak
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anilir) ve 22-23 Haziran 2015 (Dst=-204 nT,
Kp=8 ve Ap=179 nT, burada “firtina 2” olarak
anilir) siddetli jeomanyetik firtinalarinin ii¢ giin
Oncesi ve 1Ug¢ gin sonrasinda orta enlem
bolgesinde iyonosferik TEC degerlerindeki
degisimleri algilama hassasiyetleri karsilastirildi
ve TEC degisimlerinin sebepleri tartigildi.

3.1. Firtina 1 i¢in sonuglar

3.1.1. Firtina 1 siiresince solar ve jeomanyetik
indislerin degisimi

Sekil 1°de (a)-(c), swrasiyla Ap, Dst, Kp
indislerinin (d)-(f) ise Vp, Np ve Bz’nin zamana
gore degisimi gostermektedir. Sekil 1-f’den Bz
degerinin hem kuzey hem de giliney yoniinde iki
pike sahip oldugu gorilmektedir. 17 Mart 04:00
UT’de Bz degeri 8.2 nT iken saat 05.00 UT’de
kuzey yoniinde ani bir artigla 19 nT lik ilk pik

degerine ulasmistir. Bu durum daha Onceki
caligmalarda da ifade edildigi gibi gezegenler
arast ortamdaki enerjinin diinyanin
manyetosferine ulastiginin sinyalidir [5]. Saat
05:00 UT’de Vp degeri 410 km/s’den 496 km/
s’ye ve Np degeri 15.9 cm™ ten 38.5 cm™ liik bir
degere yiikselmistir. Ayni saatte Dst 56 nT’lik
degeri ile pozitif yonde pik yapar. Firtinayi
tanimlamak i¢in kullanilan diger bir indis olan Dst
indisinin, benzer bazi ¢alismalarda da ifade
edildigi gibi, glineye yonelmeden &nce pozitif
yonde bir artis sergilemesi ani bir firtina baslangig¢
olaymni isaret eder [17, 21, 22]. Dst’nin pozitif
olmasi solar riizgdr basing artisindan dolay1
manyetosferin sikismasini ifade eder. Bu saat
jeomanyetik firtinanin baslangi¢ fazim1 (dikey
kesikli ¢izgi), yani ani firtina yilikselmesini (SSC-
sudden storm commencement) veya asamali artigi
(GC-gradual commencement) gosterir.
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Sekil 1. 14-20 Mart 2015 tarihleri aras1 jeomanyetik ve solar parametrelerin zamana gore degisimi. (a), (b) ve (¢)
panelleri sirastyla jeomanyetik firtinanin tanimlanmasi i¢in kullanilan Ap, Dst ve Kp indislerini gdsterir.
Buna karsin (d), (e) ve (f) panelleri solar parametrelerden sirasiyla proton hizini (Vp), yogunlugunu
(Np) ve gezegenler aras1 manyetik alam (Bz-GSE) temsil eder. (g) ve (h) IRI-2012-TEC ve IONOLAB-
TEC degerlerinin zamanla degisimini gosterir.
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Saat 05:00UT’den sonra Bz gilineye yonelir ve
saat 08:00 UT -14 nT lik deger ile giiney yoniinde
pik yapar. Bu ani yon degistirme daha onceki
caligsmalarda da ifade edildigi gibi firtinanin ana
fazinin baglamasina isaret eder (kesikli ¢izgi ile
kesikli noktali ¢izgi arasi) [5, 17]. Ayni saatte Dst
-43 nT, Kp 5.7 ve Ap 67 nT degerindedir. Daha
sonra Bz tekrar kuzeye yonelir ve saat 10 UT de
11.7 nT lik degeri ile ikinci pik degerini alir. Bu
saatte Kp= 5.3, Ap= 56 nT ve Dst = 63 nT lik
degerlere sahiptir. Son olarak Bz tekrar gilineye
yonelir ve saat 14:00 UT’de -24.1 nT lik deger ile
giiney yoniinde ikinci pik degerine sahip olur.
Saat 14:00 UT’de Kp 7.7= Ap= 179 ve Dst = -81
nT’lik degerler ile firtinanin habercisi olurlar.
Saat 14:00°dan sonra Bz azalmaya baslar.
Jeomanyetik firtinay1 tanimlamak i¢in kullanilan
tim bu degerler yukarida verilen referans
degerlerini asmaktadir. Bu durum jeomanyetik
firtinanin olduguna isaret eder. Gece saat 22:00
UT’de jeomanyetik indisler Dst=-223 nT, Kp=8
ve Ap= 179 nT lik degerlerle siddetli manyetik
firtinanin oldugunu isaret eder. Dst degerindeki
bu azalma halka akiminin 6nemli bir atisini temsil
eder [17, 45]. Bu saatten sonra Dst indisi
yiikselmeye baglar ve bu durum firtinanin geri
donis fazimi (kesikli noktali ¢izgi ile diiz ¢izgi
aras1) temsil eder. Firtinanin baglamasindan 84
saat sonra bile Dst degeri yaklasik -50 nT’lik
degeri ile hala baslangic degerine ulagmadigi
goriilmektedir.

3.1.2. Firtina 1 siiresince TEC degisimleri

17 Mart 2015 jeomanyetik firtinasini
kapsayan 14-20 Mart 2015 d6nemi siiresince
IONOLAB-TEC degerlerinin degisimini Sekil 1-
g’ta  gosterilmistir.  Jeomanyetik  firtinanin
baglamasindan Onceki giinler (14-16 Mart)
IONOLAB-TEC degerlerinde ¢ok ani degisimler
gozlenmemektedir. Bununla birlikte bir onceki
giinden ortalama 5 TECU luk sapma meydana
gelmektedir. Jeomanyetik firtinanin baslangig
asamasinda (saat 05:00 UT’de) IONOLAB-TEC
degerleri lineer olarak artmaya devam etmistir.
Manyetik firtinanin baslangi¢ fazinda TEC
degerlerinde meydana gelen benzer ani artislar
daha once yapilan ¢calismalarda da ifade edilmistir
[5, 6, 9, 15, 16,46]. Firtnanin ana fazinin ilk
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saatlerinde IONOLAB-TEC degerleri artmaya
devam etmis ve saat 12:00 UT’de 64 TECU’luk
maksimum degerine ulasmistir. Ana fazin
ilerleyen saatlerinde TEC degerleri azalmaya
baglamig firtinanin en siddetli oldugu gece saat
22:00 UT’de minimum degerler almistir ve
ilerleyen birkag saat azalmaya devam etmistir.

Gece saat 22:00 UT’den sonra firtinanin geri
doniis faz1 baglamistir. Geri doniis fazinin ilk
saatlerinde TEC degerleri azalmaya devam etmis
ve 18 Mart 03:00 UT’de 7 TECU luk minimum
degerini almistir. Daha sonra TEC degerleri
artmaya baslamig 18 Mart saat 12:00 UT
firtinadan Onceki degerlerine ulagmistir. Ancak
firtina giiniindeki maksimum degerinin ¢ok altina
diigmiistiir. Bu diistis 19 Mart giinii devam etmis
ve maksimum TEC degeri 24 TECU ya kadar
azalmistir. 20 Mart’ta TEC degerlerinde bir
onceki giine nazaran bir artis olmasina ragmen,
firtina 6ncesindeki degerlere kiyasla bir azalma
vardir. Ozellikle firtinanin sonrasindaki giinlerde
TEC degerlerin belirgin bir azalma meydana
gelmistir.  Firtinayr takip eden giinler TEC
degerlerinde azalmalar meydana gelmesi orta
enlem cukurunun ekvatora dogru hareketinden
dolayr oldugu ifade edilmistir [46]. Ayrica,
literatiirde firtinanin sonrasindaki giinler TEC
degerlerinde meydana gelen ani azalmalarin,
iyonkiirede bir bilesim degisiminden kaynaklanan
firtina negatif fazin1 temsil ettigi de ifade
edilmistir [46, 47]. Dahasi, orta enlemlerde
gozlenen negatif tedirginliklerin termokiireye ait
noétr bilesen oraninin (N2/O, molekiiler nitrojenin
atomik oksijene oran1) artmasi ile iligkili
olduguna da inamilir[48, 49]. IONOLAB-TEC
degerlerinin 14-20 Mart 2015 tarihlerindeki
degisimi, diger bir iyonkiireye ait parametre olan
foF2 ile jeomanyetik firtinalarin iligkisini
inceleyen bir ¢aligmada [49] ifade edildigi gibi,
orta enlemde jeomanyetik firtina siiresince pozitif
firtina etkilerinin firtinanin baslangi¢ fazinda,
negatif firtina etkilerinin firtinanin geri doniis
fazinda gozlendigini sonucunu dogrular.

Sekil 1-h 17 Mart 2015 jeomanyetik
firtinasim1 kapsayan 14-20 Mart 2015 donemi
stiresince IRI-2012-TEC degerlerinin degisimini
gosterir. Sekilden de goriilecegi tlizere 17 Mart
2015 siddetli jeomanyetik firtinanin  tim
fazlarinda (baslangic, ana ve geri doniis) IR1-2012
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ile elde edilen TEC degerlerinde herhangi bir
tedirginlik meydana gelmemistir. IRI-2012-TEC
degerleri burada calisilan zaman periyodunda
benzer bir dagilim sergilemistir. Tiim giinler igin
TEC maksimum degerleri ortalama 38 TECU ya
ulasmustir.

IONOLAB-TEC ve IRI-2012-TEC degerleri
arasindaki ~ korelasyon analizi  sonucunda
korelasyon katsayilar1 firtina oncesi (14 Mart
00:00 UT-17 Mart 04:00 UT) R = 0.98, firtina
sirasinda (17 Mart 05:00 UT-18 Mart 20:00 UT)
R =0.85 ve firtina sonrasinda (18 Mart21:00 UT-
20 Mart 23:00 UT) R = 0.95 olarak bulunmustur.

Firtina siiresinde korelasyon katsayisinin
diger durumlara (firtina Oncesi ve sonrasi)
nazaran azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma firtina
stiresince iyonkiirede meydana gelen
tedirginliklere  IONOLAB-TEC  degerlerinin
duyarliligmmi  IRI-2012-TEC degerlerinin ise
duyarsizligimmi  gosterir. Yani, firtina Oncesi
neredeyse ayni oranda (R 0.98) degisen
IONOLAB ve IRI-TEC degerleri arasindaki
korelasyon katsayisinin firtina sirasinda azalmasi
(R=0.85) jeomanyetik firtinaya IONOLAB-TEC
degerlerinin degismesinden kaynaklanir.
Korelasyon katsayisi firtinadan sonra [IONOLAB-
TEC degerleri ile IRI-TEC degerleri ayn1 oranda
degismeye basladigindan tekrar yiikselmistir (R =
0.95).

3.2. Firtina 2 icin sonuclar

3.2.1. Firtina 2 siiresince solar ve
jeomanyetik indislerin degisimi

Sekil 2°de (a)-(c), swrasiyla Ap, Dst, Kp
indislerinin (d)-(f) ise Vp, Np ve Bz’nin zamana
gore degisimi gostermektedir. 22 Haziran 17:00
UT’de Bz giineye yonelmis ve degeri -2.1 nT iken
saat 19:00 UT’de ani bir artisla -26.3 nT’lik pik
degerine ulasmistir. Bir dnceki firtinada oldugu
gibi bu saat SSC veya GC vyi ifade eder (dikey
kesikli ¢izgi). Bz’de giiney yoniindeki ani artis
daha onceki caligmalarda da ifade edildigi gibi
firtinanin baslamasina isaret eder [5, 17]. Aym
siiregte Kp=8.3, Ap=236 nT iken Dst degeri -9
nT’dan -53 nT lik degerine ulagmistir. Bu saatte
Np degeri 24.4 N/cm? ten 49.9 N/cm? liik degere,
proton hizi ise 515 km/s’den 675 km/s ye
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yiikselmistir. Bz’nin giiney yoniinde devam ettigi
giinde Np ve Vp de meydana gelen artislar siddetli
firtinanin habercisidir [50]. Daha sonra Bz yon
degistirerek kuzeye yonelir ve kuzey yoniinde
20:00 UT’de 12.1 nT’lik pik degerine ulagir. Aym
saatte Dst -121 nT lik degere sahiptir. Bz degeri
23 Haziran giinii saat 01:00 UT’de tekrar giineye
yonelir ve saat 02:00 UT’da -23.1 nT lik bir
degere ulasir. Ayni saatlerde Dst degeri azalarak
saat 04:00 UT’de -204 nT’lik degeri ile negatif
yonde maksimuma ulasir. Bu saatlerde Np degeri
azalirken Vp degeri yiikselir. Bu durum firtinanin
ana fazin bittigini gosterir (kesikli ¢izgi ile kesikli
iki noktali ¢izgi arast). Bu saatten sonra Bz tekrar
kuzeye yonelir ve yaklasik olarak 30 saat sonra
firtinadan 6nceki duruma doner. Bununla birlikte
Dst degeri yiikselmeye baslar, ancak firtinadan
sonraki giinler ortalama —65 nT ik degerler ile
baslangic degerlerine donememistir. Bdylece
firttnanin geri doniis fazina (kesikli iki noktali
cizgi ile diiz ¢izgi arast) girilmis olur.

3.2.2. Firtina 2 siiresince TEC degisimleri

22-23 Haziran 2015 siddetli jeomanyetik
firtinasini siiresince IONOLAB-TEC degerlerinin
degisimi Sekil 1-g’de gosterilmistir. Jeomanyetik
firtinanin baglamasindan onceki giinler (19-21
Haziran) IONOLAB-TEC degerlerinde bir 6nceki
gline nazaran degisimler mevcuttur. Jeomanyetik
firttnanin  baglangic fazinda oldugu giin (22
Haziran) IONOLAB-TEC degerlerinde bir dnceki
giine nazaran artis meydana gelmis ve saat 11:00
UT’de yaklasik 40 TECU luk maksimum degere
ulagmistir.

Firtinanin ana fazi 22-23 Haziran 2015
tarihlerinde gece saatlerinde meydana gelmistir.
Firtinanin  ana  fazinda  IONOLAB-TEC
degerlerinin genellikle azaldig1 goriilmektedir. Bu
sonu¢ jeomanyetik firtinaya iyonkiireye ait
tepkiyi diger bir iyonkiireye ait parametre olan
foF2 deki degisimi inceleyerek arastiran Adewale
[49]Un sonucu ile Ortiismektedir. Ciinki
jeomanyetik firtinalar siiresince TEC
degerlerindeki degisim genellikle F2 bolgesi
elektron yogunlugundaki tedirginlik ile agiklanir
[17, 49].

Firtinanin geri doniis fazinda TEC degerleri

23 Haziran’da maksimum 28 TECU, 24
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Haziran’da 29 TECU luk degerler almigtir. Bu
degerin ardindan 25 Haziran’da TEC degerleri
onemli derecede yiikselerek yaklasgitk 40
TECU’luk bir degere ulagmistir. Firtinanin geri
doniis fazinda TEC degerlerindeki azalma,
jeomanyetik firtina olaylar1 siiresince negatif
firtina etkilerinin geri doniis fazinda meydana
gelecegini  ifade eden Adewale [49]lin
calismasini destekler.

Sekil 2-h 22-23 Haziran 2015 siddetli
jeomanyetik firtinasin1 kapsayan 19-25 Haziran
2015  donemi  siiresince  IRI-2012-TEC
degerlerinin degisimini godsterir. Sekilden de
goriilecegi lizere 22-23 Haziran 2015 jeomanyetik
firttinasinin baslangig, ana ve geri doniis fazlarinin
hepsinde IRI-2012-TEC degerlerinde herhangi bir

tedirginlik meydana gelmemistir. Tim giinler i¢in
TEC degerleri ortalama 25 TECU luk maksimum
degerlere ulagsmustir. Her iki firtina siiresince TEC
degisimleri karsilastirildiginda, 22-23 Haziran
2015 tarihindeki firtina donemindeki hem IRI-
2012 hem de IONOLAB TEC degerlerinin 17
Mart 2015 deki TEC degerlerinden kiiciik oldugu
goriilmektedir. Her iki firtina doneminde de IRI-
2012 modelinin firtina 6ncesinde TEC degerlerini
eksik tahmin ederken firtinanin geri doniis
fazinda, 25 Haziran harig, fazla tahmin ettigi
goriilmektedir.

17 Mart’taki firtina siirecinde IONOLAB-
TEC degerlerinin jeomanyetik firtinaya tepkisinin
22-23 Haziran’dakilerden daha belirgin oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 2. 19-25 Haziran 2015 tarihleri aras1 jeomanyetik ve solar parametrelerin zamana gore degigimi. (a), (b) ve
(c) panelleri sirasiyla jeomanyetik firtinanin tanimlanmasi igin kullanilan Ap, Dst ve Kp indislerini
gosterir. Buna karsin (d), (e) ve (f) panelleri solar parametrelerden sirasiyla proton hizini (Vp),
yogunlugunu (Np) ve gezegenler aras1 manyetik alan1 (Bz-GSE) temsil eder. (g) ve (h) IRI-2012-TEC
ve IONOLAB-TEC degerlerinin zamanla degisimini gosterir.
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Ayrica, bu firtinalar IONOLAB-TEC
degerleri gore, benzer bir ¢aligmada da [9] ifade
edildigi, pozitif iyonosferik firtinaya bir 6rnektir.
Pozitif iyonkiireye ait firtinalar uydu iletisimi ve
navigasyonunda zaman gecikmesi, menzil hatasi
ve sintilasyon gibi ciddi problemlere sebep
olabilir. Bu firtinalarin dogu yo6nlii aniden niifuz
eden elektrik alanlar (prompt penetration electric
fields-PPEFs) ve ekavator yoniindeki notr
riizgarlardan kaynaklandigi bildirilmistir [9].
Bununla birlikte, orta enlemlerde pozitif
iyonkiireye ait firtinalarin  seyahat eden
atmosferik tedirginlikler (TADs) tarafindan
tretildigine inamilir [49]. Ayrica, siddetli
jeomanyetik  firtinalar  siiresince  kutup
iyonkiiresine bir enerji girisi vardir ve firtina
boyunca i¢ manyetokiireye ait akimlar yiiksek
enlemlerden orta ve diisik enlemlere dogru
perdelenmediginden dolay1, elektrik alanlar
yiiksek enlemlerden orta ve diisiik enlemlere
niifuz ederler. Boyle bir enerji girisi ile orta
enlemde meydana gelen firtinadan sonraki giinler
TEC degerlerindeki azalma firtinayla indiiklenen
kompozisyon  degisikliklerinin  iyonkiirenin
kimyasal tiirlerinin degisimine yol a¢gmasindan
kaynaklanabilir [5]. Bu c¢alismada elde edilen
sonu¢ da benzer bir etkiye atfedilebilir.

IONOLAB-TEC ve IRI-2012-TEC degerleri
arasindaki  korelasyon analizi  sonucunda
korelasyon katsayilar1 firtina 6ncesi (19 Haziran
00:00 UT-22 Haziran 16:00 UT) R =0.93, firtina
sirasinda (22 Haziran 17: 00 UT-23 Haziran 20:00
UT) R = 0.44 ve firtina sonrasinda (23 Haziran
21:00 UT-25 Haziran 23:00 UT) R =0.92 olarak
bulunmustur. Firtina  siiresinde  korelasyon
katsayisinin diger durumlara (firtina oncesi ve
sonrasi) nazaran azaldigi goriilmektedir. Bu
azalma firtina siiresince iyonkiirede meydana
gelen tedirginliklere IONOLAB-TEC
degerlerinin duyarlhiligim IRI-2012-TEC
degerlerinin ise duyarsizligimi gosterir. Firtina
sirasinda korelasyon katsayisinin bu ani diislisiin
(R degeri 0.93'dan 0.44'e distiigii) firtinanin

etkisiyle IONOLAB-TEC degerlerinin
degismesinden  kaynaklandigi  sOylenebilir.
Ciinkii Sekil 2'de gosterildigi gibi IRI-2012-TEC
degerlerinde  firtina  sirasinda  degisiklik
olmamugtir.
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4. Sonuclar

2015 yilinin Mart ve Haziran aylarinda
meydana gelen siddetli jeomanyetik firtinaya
TEC modellerinin hassasiyetini ve orta enlem
iyonkiiresinin  tepkisini  arastirdigimiz  bu
calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Firtma 1 ve 2 sirasinda IONOLAB TEC
degerleri  siddetli manyetik firtinalar
nedeniyle artar.

Her iki siddetli manyetik firtinadan 6nceki ve
sonraki  IONOLAB-TEC degerlerindeki
degisiklikler, iyonkiiredeki pozitif firtina
etkilerinin firtinalarin baglangic ve ana
sathalarindayken negatif firtina etkilerinin
firtinalarin iyilesme safthalarinda oldugunu
gostermektedir.

IONOLAB tahmin yonteminin iyonkiiredeki
bozulmalara karsi IRI-2012 modelinden
daha duyarl oldugu sdylenebilir.

IRl modelinin firtinanin baglangi¢c ve ana
agsamasinda IONOLAB tahmin ydntemine
kiyasla TEC degerlerini daha diigiik tahmin
ettigi, firtnanin iyilesme asamasinda ise
daha yiiksek tahmin ettigi sdylenebilir. Bu
sonug Onceki ¢alisma ile tutarlidir [49].
IONOLAB-TEC degerlerinin firtma
sirasinda meydana gelen degisikliklere IRI-
2012-TEC degerlerinden daha duyarl
oldugu sdylenebilir, zira her iki firtinanin
korelasyon analizinde firtinadan onceki ve

sonraki korelasyon katsayisinin  firtina
sirasindakinden  daha  biiyilk  oldugu
bulunmustur.

Sonug olarak, ampirik olarak iyonkiireye ait
bircok  parametrenin,  Ozellikle  elektron
yogunlugunun, aylik ortalamalara dayali olarak
tahmin edildigi IRI-2012 modelinin
(www.iri.org) jeomanyetik firtinada meydana
gelen iyonosferik bozulmalari tespit etmesi igin
daha hassas bir hale getirilmesi gereklidir. Ayrica,
hem siddetli jeomanyetik firtinalar sirasinda
pozitif ve negatif iyonkiiresel firtinalarinin
etkilerini hem de IRl modelinin ve IONOLAB
tahmini  yonteminin  siddetli  jeomanyetik
firtinalarina tepkilerini belirlemek i¢in farkli
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enlemlerde
gereklidir.

daha fazla arastirmalar yapmak

Tesekkiir

Jeomanyetik ve giines indeksleri icin OMNIWeb
servisine, IRT modelini sagladig igin IRI ¢alisma
grubuna ve GPS verileri i¢in IONOLAB grubuna
tesekkiir ederim.
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