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Özet: Jeomanyetik alanın iyonosfer üzerindeki etkisi sakin ve tedirgin günler için ayrı ayrı incelenmektedir. Bu 

çalışmada Ankara/Türkiye(39.57 K, 32.53 D)    için ölçülmüş toplam elektron içeriği (TEİ) değerleri ve NeQuick 

model değerleri şiddetli jeomanyetik fırtına sürecinde karşılaştırıldı. Karşılaştırma Ortalama Mutlak Hata (MAE),  

Kök Ortalama Kare Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yüzde Hata (MAPE) metrikleri kullanılarak yapılmıştır. 

Yapılan incelemelerde, modelin özellikle fırtınanın ana fazı ve geri dönüş fazında hala geliştirmeye muhtaç olduğu, 

fırtına fazının öncesi ve sonrasında yani TEİ değerlerinin normale döndüğü süreçlerde ise daha başarılı olduğu 

görülmüştür. 
  

Abstract: The effect of the geomagnetic field on the ionosphere is examined separately for quite and disturbed 

days. In this study, Ankara / Turkey (39.57 N, 32.53 E), total electron content (TEC) for the measured values and 

NeQuick model values were compared in severe geomagnetic storm process. The comparison was made using the 

Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Percentage Error(MAPE) 

metrics. It has been observed that the model is still in need of improvement especially in the main phase and return 

phase of the storm, and it is more successful in the periods before and after the storm phase, that is, in the processes 

when TEC values return to normal. 

1. Giriş  
İyonosfer, dünya atmosferinde yaklaşık 50 km yükseklikten başlayıp 1000 km yüksekliğe kadar uzanan bölgedir. 

Bu bölge saçılma radarı, ionosonda ve uydu-GPS gibi ölçüm teknolojileri ile ölçülmektedir. Bunların yanı sıra IRI 

ve NeQuick gibi yarı deneysel modeller ve ARIMA, makine öğrenmesi, derin öğrenme, deneysel ortogonal analiz 

gibi pek çok model ile modellenmektedir[1]–[6].   

NeQuick model DGR modeline dayanır. Bu model Di Giovanni and Radicella (1990) tarafından üretilmiştir[3]. 

NeQuick model istenen enlem ve boylam değeri girilerek belirlenen yüksek değeri için elektron yoğunluğu 

değerlerini sağlar. Aynı zamanda belirli enlem ve boylam değeri için, uydu ile GPS arasında bir ışın yolundaki 

toplam elektron içeriği (TEİ) değerlerini de sağlar. Tüm bu değerler için güneş lekesi sayısını ve F10.7 güneş akısı 

değerlerini de işleme dahil eder[7]. 

Herhangi bir modelin performansı değerlendiren pek çok model vardır. Bu çalışmada 2015 yılı için 

Ankara/Türkiye (39.57 K, 32.53 D) için GPS aracılığı ile ölçülmüş TEİ değerleri ile NeQuick 2 modelinden elde 

edilen TEİ değerleri istatistiksel olarak karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma iyonosferik model karşılaştırmalarında 

yaygın olarak kullanılan Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE),  Kök Ortalama Kare Hata (Root 

Mean Square Error-RMSE) ve Ortalama Mutlak Yüzde Hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) yöntemleri 

kullanılarak yapılmıştır[8], [9]. 

 

2. Materyal Metot 
NeQuick modelin fırtına sürecindeki performansını değerlendirmek için 2015 yılı haziran ayı içerisinde yer alan 

şiddetli jeomanyetik fırtınanın(Dst = -204 nT; kp=7.7) ana fazının 72 saat öncesi ve 72 saat sonrası 

değerlendirmeye alınmıştır. 

TEİ verileri, TUSAGA-AKTİF sisteminden alınmıştır. Ardından bu veriler Hacettepe Üniversitesi Elektrik 

Elektronik Bölümü bünyesinde kurulan ve internet ara  “http://www.ionolab.org/” olan sistem üzerinden düzenli 

veri haline getirilmiştir[10]. Güneş ve jeomanyetik indisler ise NASA bünyesinde faaliyetleri yürütmekte olan 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov adresinden alınmıştır. NeQuick model verileri modelin internet ara yüzü olan 

https://t-ict4d.ictp.it/nequick2 adresinden alınmıştır. 

NeQuick model sonucunun değerlendirilmesi için aşağıda verilen istatistiksel yaklaşımlar kullanılmıştır. 

Ortalama Mutlak Hata; 
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Bu denklemde n örneklem sayısını, ej ölçüm değerinin model değerinden farkını ve Aj ölçüm değerini ifade eder[8], 

[11]. 

 

3.Bulgular ve Tartışma  
2015 yılı için Denklem (1), (2) ve (3) kullanılarak Ankara üzerinde elde edilen TEİ değerleri ile NeQuick değerleri 

24 Haziran şiddetli fırtına sürecinin 72 saat öncesi ve sonrası için karşılatılırmıştır. Bu değerler Şekil 1 de 

verilmiştir. Şekilde kırmızı renkte verilen eğriler NeQuick model değerlerini, siyah renkte verilenler ise ölçülmüş 

TEİ değerlerini göstermektedir. NeQuick değerlerini değişimi genel olarak tüm incelenen zaman için benzer 

dağılım sergilemektedir. Bununla birlikte özellikle fırtınanın ana fazını içeren 24 Haziran da ölçülmüş değerlerde 

bazı normalden sapmalar söz konusudur.   Karşılaştırma günlük olarak yapılmış ve bu denklem sonuçları Tablo 1’ 

de verilmiştir.  
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Şekil 1. İncelenen TEİ değerlerinin zamanla değişimi. 

 

Tabloda verilen MAE değeri gerçek değer ile veriye en iyi uyan çizgi arasındaki ortalama dikey mesafeyi temsil 

ettiği için bu değerin sıfıra yakın olması gerekmektedir. Bu nedenle ölçülmüş ve NeQuick model değerleri 

arasındaki en kötü ilişki 25 Haziran’dadır. Bu durumun ana sebebi fırtına ana fazı içerisinde yer almasıdır. En iyi 

değer ise fırtınanın etkisinin ortadan kalktığı 26 Haziran’dadır. RMSE değeri ise tahmin edici modelin hatalarının 

ölçüsüdür. Bu değer incelendiğinde ise yine en iyi değerin 26 Haziran’da olduğu görülmektedir. MAPE değeri< 

10 ise bu mükemmel bir modele, eğer değer<20 ise iyi bir model sonucu göstergesi olarak kabul edilir[8]. Buna 

göre en iyi değer 22 Haziran yani fırtına öncesi değer iken en kötüsü de 25 Haziran da elde edilen değerdir. 
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Tablo1. İstatistiksel karşılaştırma sonuçları  

 21 Haziran  22 Haziran  23 Haziran  24 Haziran  25 Haziran  26 Haziran  

MAE 6.93 4.34 4.60 7.28 10.33 3.31 
RMSE 8.32 5.28 5.77 8.49 12.77 3.82 
MAPE 26.27 18.84 33.79 32.09 39.61 22.26 

 

4.Sonuçlar 
24 Haziran 2015 fırtına süresi, öncesi ve sonrasında NeQuick modelden elde edilen TEİ değerleri MAE, RMSE 

ve MAPE metrikleri yardımıyla incelendi. Yapılan incelemelerde, modelin özellikle fırtınanın ana fazı ve geri 

dönüş fazında hala geliştirmeye muhtaç olduğu, fırtına fazının öncesi ve sonrasında yani TEİ değerlerinin normale 

döndüğü süreçlerde ise daha başarılı olduğu görülmüştür. 
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