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Ozet: Bu calismada, Tiirkiye 'nin Ankara ili koordinatlar: igin IRI-2016 modeli ile 23 ve 24. Giines devirlerinin
maksimum yillart olan 2002 ve 2014 yillarinda elde edilen elektron yogunlugu (Ne) degerlerinin degisimi
incelenmistir. Bu degisimin giines parametreleri (Giines Lekesi Sayist ( GLS) ve F10.7 giines akisi) ile olan iliskisi
RMSE ve MAPE metrikleri kullanilarak arastirilmistir. Arastirma neticesinde Ne, GLS ve F10.7 icin iki maksimum
yillardaki standart sapma degerlerinin RMSE degerlerinden daha diisiik oldugu goriildii. MAPE degerlerine gore
Ne degerlerinde GLS ve F10.7 ye gore daha fazla bir sapma var. Bu fark ozellikle modelin baska parametreleri
de hesaba katmasi anlamina gelmektedir.

Abstract: In this study, the variation of electron density (Ne) obtained by IRI-2016 model in the years of 2002
and 2014, in which the maximum years of 23rd and 24th solar cycles, was investigated. The relationship of this
change with solar parameters (Sunspots number (SSN) and F10.7 solar flux) was investigated using root mean
square error (RMSE) and mean absolute percentage error (MAPE) metrics. As a result of the research, it was
seen that the standard deviation values for the two maximum years for Ne, SSN and F10.7 were lower than the
RMSE values. According to the MAPE values, there is a greater deviation in Ne values than SSN and F10.7. This
difference especially means that the model takes into account other parameters.

1. Giris

Uluslararas1 Referans fyonosfer (IRI) modeli altmislarin sonlarinda Uzay Arastirmalari Komitesi (COSPAR) ve
Uluslararast Radyo Bilimi Birligi (URSI) tarafindan olusturulan bir c¢alisma grubunun diinya c¢apindaki
iyonosondalar, gii¢lii tutarsiz sagilma radarlari, ISIS ve Alouette tepe sondalari ve bircok uydu ve roket iizerinde
yerinde 6l¢iim saglayan veri kaynaklar1 kullanarak gelistirdigi ampirik bir modeldir. Bu model 6zel IRI ¢alistaylari
ile belirli araliklarda siirekli giincellenmektedir. Bu giincellemeler neticesinde su an kullanilan en son siiriim IRI-
2016 surimidir[1].

IRI modeli ile belirli bir konum, zaman ve tarih i¢in 50 ile 2000 km arasindaki yiiksekliklerde elektron yogunlugu,
elektron sicakligi, iyon sicakligi, iyon bilesimi, ekvatoral dikey iyon siiriikklenmesi, dikey iyonosferik elektron
icerigi(vTEC), F1-olasilig1, spread-F olasiligi, iyonosferik firtinalarin F ve E tepe yogunluklari tizerindeki etkileri
belirlenebilir[1].

IRI modeli iyonosferik fizik basta olmak iizere uzay havasi ve navigasyon gibi alanlarda arastirmalar yapanlarin
siklikla kullandigi bir modeldir[2-9]. Iyonosferik elektron yogunlugunun degisiminin giines maksimumu ve
minimumlarindaki degisimlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi hem radyo frekans haberlesme hem de uydu
haberlesesi i¢in biliyik Onem arz etmektedir. Bu baglamda Tirkiye iyonoferindeki elektron yogunluk
degisimlerinin de dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada 23 ve 24. giines devirlerinin maksimum oldugu 2002 ve 2014 yillarinin 6glen saatlerindeki Ne
degisimleri ile ayn1 yillardaki GLS ve F10.7 giines akis1 degisimleri gesitli istatistiksel araglarla karsilastiriimigtir.

2. Materyal ve Metot

Elektron yogunlugu degerleri Tiirkiye nin Ankara ili koordinatlarinda (39,23 K, 32,50 D) 2002 ve 2014 igin yerel
zaman (YZ) saat 1200 de elde edildi. Bu degerler IRI modelinin son siiriimii olan IRI-2016 versiyonun internet
araylizii (https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php) kullanilarak elde edildi. Bu degerler
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elde edilirken sadece konum, zaman, saat bilgileri girildi. Diger bilgilerde modelin varsayilan segeneklerine
dokunulmada.

GLS ve F10.7 degerleri NASA tarafindan saglanan https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html web adresinden
ayni yillar i¢in elde edildi.

Elde edilen Ne, GLS ve F10.7 degerlerinin iki farkli giines maksimumundaki degerlerinin genel davranis1 Kok
Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) metrikleri kullanilarak yorumlanmustir.
Buna gore RMSE ve MAPE sirasiyla

RMSE = L} 1)
n
100 ej

formiilii ile hesaplanir. Burada n toplam veri sayisini, e; = A; — P; gergek degerden tahmin degerinin ¢ikarilmasi
ile elde edilen degeri gosterir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada Ankara ili koordinatlar1 igin 2002 ve 2014 giines maksimumu yillarinda IR1-2016 modelinden elde
edilen Ne degerleri ile GLS ve F10.7 degerlerinin degisimi Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1. 23 ve 24. Giines devri maksimum yillarinda elektron yogunlugunun (iist panel), giines lekesi sayisinin
(orta panel) ve F10.7 giines akisinin (alt panel) y1llik degisimi.
Sekil incelendiginde 2002 maksimum yilindaki Ne degerlerinin yil boyunca 2014 yilindakinden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde glines parametlerinin de y1l boyunca 2002 yilinda 2014 yilindakilerden
genel olarak daha yiiksek oldugu ifade edilebilir. Boyle bir degisim iyonosferik elektron yogunlugu iizerinde
birincil kaynak olan Giines’in agik bir etkisini gostermektedir.
Farkli iki giines devrinin maksimum yillarinda iyonosferik Ne nin ve Giines parametrelerinin ortalamadan ne
kadar saptigini tespit etmek icin RMSE, MAPE ve standart sapma degerleri hesaplandi. Hesaplanan degerler
Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1. Ne, GLS ve F10.7 parametreleri i¢in istatistiksel sonuglar.

stdsapma- stdsapma-
RMSE MAPE 2002 2014
Ne 4.75018E+11 314 9902 3.06E+11 1.46E+11
GLS 78.40923555 53 6epn3 47 38
F10.7 51.68613152 16.52705 29 27

Genellikle bir modelin tahmin performansini belirlemek igin kullanilan RMSE ve MAPE metrikleri bu ¢alismada
iki farkli giines devri maksimumunda Ne, GLS ve F10.7 parametrelerinin sapmasini hesaplamak igin kullanilda.
Hesaplama neticesinde RMSE degerlerine gore li¢ parametrenin degerlerinin her iki yildaki Ne, GLS ve F10.7
degerlerinin standart sapmasindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Ne degerlerindeki
degisimin giines parametrelerindeki degisime nazaran daha az oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte MAPE
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degerlerine gore Ne degerlerinde iki yi1l arasinda %31 lik bir sapma varken GLS ve F10.7 degerlerinde sirastyla
%24 ve %17 lik bir sapma vardir. Ne degerlerindeki sapmanin diger parametrelerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu fark Ne degerlerinin iki y1l arasindaki sapmasina baska parametrelerinde etki ettigini gosterir.

4. Sonuclar

Bu calismada iki farkli giines devrinin maksimum yillarindaki iyonosferik elektron yogunlugunun ve giines
parametrelerinin degisimi RMSE ve MAPE metrikleri ile incelenmistir. Inceleme neticesinde ampirik bir model
olan IRI modelinin Tiirkiye’nin Ankara ili {izerindeki iyonoferdeki elektron yogunlugu degisimini tam olarak
dogru bir seklide tahmin edemedigi sdylenebilir.
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