Iyonosfere Etki Eden Giines Aktivitesi ile QBO Arasindaki iliskinin
Incelenmesi
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OZET: Donosfer, konuma, zamana, mevsimlere, Giines ve jeomanyetik aktiviteye bagl olarak
degisimler sergileyen atmosfer katmamdiwr. Giines Lekesi Sayisi (SSN) Giines aktivitesini tamimlamak igin
kullanilan parametredir. QBO, Ekvator bélgesi iizerindeki stratosferde, ortalama 28-29 aylik periyotlarla,
dogu-bati yoniinde esen riizgdrlarin olusturdugu, hemen hemen iki yilda bir meydana gelen salivmmlardwr. Bu
salimimlar Kelvin ve Rossby Gravity Dalgalar: yardimiyla alt stratosferden iist stratosfere ondan da mezosfer-alt
termosfere (MLT) ve iyonosfere enerji ve momentum tasir. Bu ¢alismada, iyonosfere etki eden Giines
aktivitesinin bir gostergesi olan SSN ile iyonosfere enerji ve momentum tasiyan QBO arasindaki iliski
istatistiksel olarak ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Zaman serileri yontemiyle SSN ile OBO arasinda negatif
iliski oldugu gézlenmigtir.

1. Giris: Giines Lekesi Sayis1 (SSN-Sun Spot Number) ve iyonosfere Etkileri

Giines Lekesi Sayisi, giines aktivitesini gdsteren en yaygin parametredir. Giines lekeleri ilk kez MO
325°de Yunanl bilim adam1 Theophrastus tarafindan tanimlanirken, diizenli gézlemleri ilk olarak 1610 yilinda
Cinliler tarafindan yapilmistir. Giines lekeleri ¢cok biiyiik 6l¢ekli manyetik alanlara sahiptir. Pozitif ve negatif
kutuplara sahip dipollere benzerler. Bu siddetli alanin leke icindeki gazi sinirladigi ve leke ile etraftaki gaz
arasindaki etkilesimi azalttig1 diisiiniilmektedir. Bu etkilesim eksikligi soguyarak karanlik bir goriiniim olusturur.
Leke denilmesinin sebebi de sicakliginin giinese gore (5000-6000°K) daha az (3000—4000°K) olmasimdan
kaynaklanir. Karanlik bolgeler i¢in umbra (tam goélge), tam golgeyi sinirlayan gri sinir bolgesi i¢in de penumbra
(yar1 golge) ifadesi kullanilir. Giines etkinligi, giines atmosferinin her katmaninda saniye, dakika, giin ve ay
mertebesinde siiren kisa donemli degisimlerin yani sira 11 yil siiren uzun dénemli ‘Giines devri’ adi1 verilen
donemleri de kapsar. Giines lekeleri yaklagik 11 yillik bir periyot iginde artar ve azalir. Sekil 1°de buna 6rnek
olarak 1700-2000 yillarina ait giines lekesi devirleri verilmistir. Her giines devri ayni sekilde meydana gelmez.
Bazi giines devirlerinde belli donemlerde minimum ve maksimumlar da gozlenir [1-4]. Giines maksimumu bu
lekelerin en ¢ok oldugu, minimumu ise en az oldugu yillart ifade eder. Maksimum giines devrinde gezegenler
arasi ortamda c¢ok degisken kosullar meydana gelir. Meydana gelen bu olaylar Yer’in atmosferinde 6nemli
etkiler meydana getirebilmektedir [1-5].

Iyonosferdeki elektron yogunlugu ¢ogunlukla X-igmlar1 ve Solar ekstrem ultraviyole (EUV) 1smlar
tarafindan iiretilir. Solar EUV 1sinlar1 genellikle iyonosferdeki iyonlagsmanin temek kaynagini olusturmaktadir.
Buna bagli olarak iyonosferdeki elektron yogunlugun ve bdylece iyonosfer tabaklarinin kritik frekanslar: da bu
isinimlara baglt olarak degisir. Bu nedenle, radyo-iletisimine olanak saglayan iyonosfer bolgesi igin giines
aktivitesine, mevsimlere, zamana ve konuma bagli degisimler 6nemlidir. Iyonosferdeki iyonlasmanin temel
kaynaginin giinesten gelen isinlar oldugu diisiiniiliirse, iyonosferdeki parametrelerin degisimine en biiyiik etki
giines aktivitesi tarafindan olmaktadir. Bu nedenle uzun siireli iyonosfer gézlemleri i¢in SSN ¢ok dnemli bir
parametredir [6-7].
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Sekil 1. 1700-2000 yillarina ait Giines lekesi devri [5].

Literatiirdeki c¢aligmalarda iyonosferin F2-Bolgesi kritik frekanst foF2 ile orta ve az 6lgekli SSN degerlerinin
giiclii bir lineer iliski sergiledigi; yine foF2 ile biiyiik 6l¢ekli SSN degerlerinin de duragan bir iligki sergiledigi
gozlenmistir [8-9]. Bu duraganlik etkisini ortadan kaldirmak i¢in Yadav degiskenler arasinda ikinci dereceden
bir iligkiyi asagida verilen esitlikle ifade etmistir [7]:

foF2, = By + B1(SSN); + B2(SSN)? + &, (1)

Burada 3, B, ve B, korelasyon katsayilarini ve € ve t sirastyla hata terimini ve zamani ifade etmektedir.

2. QBO (Quasi Biennial Oscillation)

QBO, ortalama 28 aylik periyotlarla karakterize edilen, stratosferde dogu bati yonlii meydana gelen
riizgarlardaki salinimlardir. QBO yogunlukla ekvatoral bolgede ortaya ¢ikar. Yaklagik olarak dogu yoniinde 30
m/s ve batt yoniinde 20 m/s hizlarla hareket eder. QBO’nun maksimum genligi genel olarak 10 hPa seviyesinde
olmak ile birlikte 100-2 hPa arasinda da degisir. Ekvatoral riizgarlar, dogu-bat1 yonlii riizgar bolgelerinde
yaklasik 22 aydan 36 aya kadar degisen periyotlara sahiptir. Bu riizgarlar, daha yavas ve daha az diizensiz
yayilmak icin dogu yonli kesilim kusagi ile asagi dogru yayilir. QBO sicaklik ile de ortaya c¢ikabilir. Bu
olusumla tropiklerdeki toplam ozon gesitligi iizerinde etkindir.

QBO yayilimi iizerinde etkin olan dalgalar Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2°den goriildiigii gibi QBO,
dalgalar yardimu ile stratopozu asarak MLT’ye kadar ulasabilmektedir.
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Sekil 2. QBO’nun dinamik kontrollerinin sematik gésterimi [10].

QBO, tasinma yoluyla yerin jeomanyetik alan ¢izgiler boyunca iyonosferin F Bolgesine kadar
ulagabilmektedir. QBO ile iliskili dalgalar inertia gravity, gravity, ekvatoral (Kelvin ve Rossby gravity dalgalari)
dalgalar ve gezegensel dalgalardir. Mezosfere ulasan QBO, burada MQBO (Mesospheric Quasi Biennial
Oscilation) adi altinda yeni bir salinim olusturur [10].



3. Bulgular ve Sonug¢

Bu caligmada, Esitlik (1) ile verilmis olan (Yadav vd,2011) istatistiksel analiz modeli, ¢aligma kapsaminda
kullanilan parametreler dogrultusunda Esitlik (2) formunda kullanilmistir:

QBO; = By + B1(SSN)(+B,(SSN)?, + & )

Esitlik (2) kullanilarak elde edilen, 23. giines skalasinda QBO degerlerinin 6l¢iildiigii maksimum yiikseklik olan
10 hPa ve minimum ytikseklik olan 70hPa degerleri ile SSN degerleri Tablo 1, 2 ve 3’te verilmistir.

Tablo 1°de, 23. Giines skalasi i¢in Birim Kok Test sonuglar1 verilmistir. Test sonuglarma gore, foF2 ve
SSN degiskenleri, diizeyleri itibariyle birim kdk icermektedir, dolayisiyla duragan degillerdir. QBO degiskeni
diizeyi itibariyle birim kok igermemekte ve dolayisiyla duragandir. Bununla analizle, serilerin birinci farklarinda
I(1) duragan hale geldigi gézlenmistir.

Tablo 1. 23. Giines skalasi i¢in Birim Kok Test sonuglari.

Degiskenler 10hPa 70hPa

ADF PP KPSS ADF PP KPSS
SSN 0.260 -0.923 0.320 0.260 -0.923 0.320
QBO -4.747 -4.411 0.036 -5.442 -8.955 0.072
D(SSN) -13.886 -15.162 0.490 -13.886 -15.162 0.490
D(QBO) -10.344 -10.922 0.046 -10.448 -33.936 0.014

McKinnon (1996) Kritik Degerleri

Anlamhlik Diizeyi
1% -4.033 -4.032 0.216
5% -3.446 -3.445 0.146
10% -3.148 -3.147 0.119

Tablo 2, 23. Giines skalas1 i¢cin Es Biitiinlesme Testi sonuglar1 verilmistir. Tablo1’de duragan hale getirilen
degiskenlerin es biitlinlesik olup olmadigma bakilmis ve test sonuglarina gore, modelde p-degerlerinin, %5
anlamlilik diizeyinde 0.05’ten kii¢iik olduklar i¢in uzun dénemli bir regresyon iliskisini gosterdigi gdzlenmistir.

Tablo2. 23. Giines skalasi i¢in Eg Biitiinlegsme Testi sonuglari.

10hPa 70hPa
Regresyon Modeli ADF p-value ADF p-value
Model -9.47 0.000 -11.31 0.000
McKinnon (1996) Kritik Degerleri
Anlamhlik Diizeyi
1% -2.58
5% -1.94
10% -1.61

Tablo 3°de, 23. Gilines skalasi i¢in uzun dénemli Regresyon Modeli sonuglar1 verilmistir. Tablodaki degerlere
bakildiginda istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir: 10 hPa i¢in SSN degismindeki 1 birimlik bir artis
QBO degerlerinin 2.1 m/s oraninda arttig1 gozlenmistir. R* degerlerinin QBO degerlerindeki degisimlerin
yaklastk % 60 oraminda SSN ve SSN? degerleriyle agiklanabildigi goriilmiistir. 70 hPa degeri igin SSN
degerlerindeki bir birimlik artisin QBO degerlerinde yaklasik 0.90 m/s oraninda bir azalmaya neden oldugu
gozlenmistir. R” icin QBO degerlerindeki degisimlerin yaklasik % 22 civarindaki oranimin SSN ve SSN? ile
aciklanabildigi goriilmiistiir. Bu analizle SSN degerlerinin 70 hPa gibi daha alt seviyelere etkisinin daha az
oldugu gozlenmistir.



Tablo 3. 23. Giines skalas1 i¢in Regresyon Modeli sonuglari.

10 hPa 70 hPa
Sabit 116.85 95.64
(0.035) (0.000)
SSN 2.10 -0.899
(0.035) (0.0003)
SSN? -0.01 0.005
(0.023) 0.056
AR (1) 0.75 1.18
(0.000) (0.000)
R’ 0.596 0.226
Adj. R 0.578 0.193
Durbin Watson 1.726 2.046
Prob(F-istatistik) (0.000) (0.000)
Normality (0.065) (0.143)
Serial Cor. LM (0.052) (1.000)
White Het. (0.735) (0.039)

4. Sonu¢

Ampirik bulgular, istatistiki olarak anlamli ¢ikan katsayilardan hareketle, 10 hPa seviyesi igin QBO
degiskenini etkileyen en 6nemli faktoriin her iki model i¢in SSN oldugunu ortaya koymustur. Bu durum daha
diisiik olan 70 hPa seviyesinde ¢ok az gozlenmistir. Model igin diizeltilmis R* degeri her iki durum igin sirastyla
0.59 ve -0.22 degerleridir. QBO degiskenindeki degisimin 10 hPa seviyesinde %59’u ve 70 hPa seviyesinde
%22’s1 regresyondaki verilerle agiklanabilmektedir. F-istatistiinin ise regresyonun bir biitiin olarak anlaml
oldugunu gosterdigi gozlenmistir. QBO ile SSN arasinda iist seviyelerde pozitif bir iligki gozlenirken bu iliski
daha asig1 seviyelerde negatif ve zayif iligki olarak gézlenmistir. Ayrica modeldeki regresyon denkleminin hata
terimleri ardisik bagimlilik, farkli varyanslik ve normallik testlerine de tabi tutulmustur. Hata terimleri serisi
duragan ve normal dagilima sahip olup burada degisen varyansa rastlanmamustir.
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