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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
EKVATORAL STRATOKUREDE YAKLASIK iKi YILDA BiR MEYDANA
GELEN SALINIMLARIN (QBO) iYONKURENIN D BOLGESI NOTR
BILESENLERI UZERINDEKI ETKIiSI

Nurullah YUKSEL
Tez Damismani Prof. Dr. Osman OZCAN
2015, 38 Sayfa

Bu calismada ekvatoral stratokiirede yaklasik iki yilda bir meydana gelen salinimlar
(QBO) ile iyonkiirenin en alt bolgesine ait olan 75 km ve 90 km yiiksekliklerde dlgiilen
noétr bilesen yogunlugu arasindaki iliski istatistiksel olarak analiz edildi. Bu analiz solar
maksimum ve solar minimum durumlarina gore ayr ayr1 yapildi. Istatistiksel olarak
Korelasyon iligkisi ve Zaman Serileri Analizi yontemi uygulandi. Zaman serileri
analizinde degiskelerin duraganligi tespit edildikten sonra degiskenler arasinda uzun
donemli bir iliskinin varlig1 belirlendi. Bu tespitin ardindan gelistirilen regresyon modeli
yardimiyla sonuglar elde edildi. QBO ile 75 km ve 90 km yiikseklikteki notr bilesenler
arasinda negatif bir iligkinin varlig1 belirlendi. Bu iliski ilgili yiikseklikler i¢in sirasiyla
solar maksimum durumunda yaklasik %70 ve %64 oraninda iken solar minimum

durumunda yaklasik %36 ve %15 agiklanabilirlik diizeyinde oldugu goriildii.

Sonug olarak QBO ve iyonkiirenin D-bdlgesi nétr bilesenleri arasinda istatistiksel
olarak negatif bir iliski oldugu gézlendi. Bu iligkinin solar maksimum durumunda daha

yiiksek oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, QBO, Solar Maksimum, Solar Minimum,

Korelasyon Analizi, Regresyon Analizi.



ABSTRACT

MASTER’S THESIS
THE EFFECT ON QUASSI BENIAL OSCILLATION (QBO) AND NEUTRAL
CONTENT OF IONOSPHERIC D REGION AT EQUATORIAL
STRATOSPHERE
Nurullah YUKSEL
Advisor: Professor Osman OZCAN

2015, 38 Pages

In this work, relationship between Quasi Biennial Oscillation (QBO) and density of
neutral content belong lower ionosphere measured at 75 km and 90 km at equatorial
stratosphere were analyzed statistically. This analysis was occurred separately at solar
maximum and minimum. Correlation and time series analysis were applied statistically. A
long term relationship was determined between variables, after stability of variables in
time series analysis was established. Later the results obtained using regression model. A
negative relationship between QBO and density of neutral contents was determined at 75
km and 90 km heights. This relation was seen being respectively about 70% and 64% for

solar maximum and about 36% and 15% for solar minimum

Consequently a negative relationship between QBO and neutral contents of

lonospheric D region was observed. This relation was seen high at solar maximum.

Keywords: lonosphere, QBO, Solar Maximum, Solar Minimum, Correlation

Analysis, Regression Analysis
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GIRIS

Atmosfer, Yer’i cevreleyen hava tabakasidir ve canlilart Giines’in zararh
etkilerinden koruyan bir katman gorevindedir. Atmosfer, sicaklik, fiziksel olaylar ve
kimyasal bilesenlerine gore c¢esitli bolgelere ayrilir: Sicakliga gore tropokiire,
stratokiire, mezokiire, termokiire ve ekzokiire olmak {izere bes bolgeye ayrilir. Kimyasal
bilesenlerine gdre ozonkiire, iyonkiire, helyumkiire ve protonkiire olmak tizere dort
bolgeye ayrilir. Fiziksel 6zelliklerine gore ise, yerkiirenin yakin yiiksekliklerdeki ¢ok
karmasik olaylarin etkisi altindaki karigmis bolge, her gazin kendi agirligina gore
yercekiminin etkisi altinda ayr1 ayr1 hareket ettigi difiizyon bolgesi ve yerin manyetik

alaninin yiikli pargaciklar etkisi altina aldigi manyetokiire olmak iizere ii¢ bolgeye

ayrilir (Sagir, 2013).

Tropokiire, atmosferin en alt tabakasidir. Canlilik faaliyetleri i¢in gerekli olan ve
bulutlarin gezindigi, meteorolojik olaylarin gergeklestigi bu bolge atmosferin ilk 10 km
yiikseklik alan1 i¢inde yer alir. Atmosferik olaylarin yogun yasandigi yerdir. Su buhari,
basing ve sicaklik degiskenlikleri nedeniyle, bu ortam homojen degildir. 800 nm dalga
boyundan daha biiyiik 1sinlar, temelde H,O ve CO; tarafindan sogurulur. Bu tabakada

en ¢ok bulunan gazlar oksijen ve azot molekiilleridir.

Stratokiire, atmosferin 10 km ile 50 km ytikseklikleri arasinda yer alan bolgesine
denilmektedir. Yaklasik olarak 25 km’de icerdigi ozon (Osz) molekiilleri, Giines'ten
gelen moroétesi 1sinlart sogurarak bu katmanin 1smmmasma yol acgar. Bu nedenle,
tropopause diizeyinde -50°C ile -60°C arasinda olan sicaklik stratokiirenin alt
kesimlerinde her kilometrede 1°C, ust kesimlerinde ise her kilometrede 3°C kadar
artarak stratokiirenin iist sinir1 olan stratopause 0°C diizeyine kadar yiikselir. Bu sicaklik
dagilimi, stratokiirenin hava akimlarmin son derece az oldugu bir tabaka olarak
korunmasini saglar. Bu 6zellik, stratokiire diizeyinde olusan kirliligin kalic1 olabilmesi
gibi bir sakinca da yaratabilmektedir. Bu tabakada sicaklik yiikseklikle artar. Bundaki
en biiylk etken, en Onemli sera gazlarindan biri olan atmosferdeki ozonun
yogunlugunun biiylik boliimiiniin bu tabakada olmasidir. Giines 1sinlar1 ozon tarafindan
emilerek bu tabakanin 1sinmasina sebep olur. Yeryliziindeki yagam i¢in 6liimciil etkilere
sahip mordtesi 1sinlar1 siizen ozon tabakasi i¢in zararli bilesiklerin stratokiireye

ulagsmasini1 6nlemek bu acidan 6nem tagimaktadir.



Mezokiire, atmosferin stratokiireden sonra gelen ve iist sinir olarak yaklasik 90
km’ye kadar uzanan bolgesidir. Bu bdlge atmosferin en soguk bolgesidir. 175 — 200 nm

dalga boyu arasindaki 1ginlar oksijen tarafindan sogurularak bu bélgeyi olusturur.

Termokiire mezokiire lizerindeki bolgedir. Bu bolgede iyonlagsmanin temel sebebi
175 nm dalga boyundan kiiciik radyasyonlardir. Yaklasitk 500 km yiikseklikteki
sicaklig1 1700°C’dir.

Ekzokiire ise, atmosferin en diginda bulunan ¢ikis bdolgesidir. Bu bdlgede
molekiiller arasindaki ¢arpisma ¢ok azdir. Bu bolgede iyonlagsmis parcaciklar manyetik
alan tarafindan, ndtr pargaciklar ise yercekimi tarafindan kisa mesafelerde hareket

ettirilebilir (Sagir, 2013).

Termokiirede Giines’ten gelen 1sinimlarin, nétr atmosferde iyonlagsma etkisi yapip
ve termokiire i¢cinde baska bir tabaka olan iyonkiireyi meydana getirmektedir. Giines’in
bu etkisine bagl olarak iyonkiire, atmosferin Giines 1sinlar1 tarafindan olusturulan
bolgesi olarak tanimlanabilir. Iyonkiire, genellikle esit sayida serbest elektronlar ve
pozitif iyonlar icerdiginden dolayr notr bir ortamdir. Bu 6zelliginden dolay1 iyonkiire
dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonkiirenin olusumunda en biiyiik etki Giines
tarafindan olusturulmakla birlikte, her bolgenin kimyasal yapisit ve bilesenleri farklh
oldugundan, Giines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1smnlar farkli yapida bolgelerin
olusmasini saglar. Iyonkiire yaklasik Yer’den 50 km yiikseklikte baslar ve iist sinir1
kesin olarak belli olmamakla birlikte, He" ve H* gibi hafif iyonlarin O" iyonu gibi
iyonlara baskin olmaya basladig1 yiikseklikte bittigi kabul edilir. Iyonkiirede elektronlar,
atom ve molekiiller, kendi agirliklarina gore farkli 6lgek yiiksekliklerinde yer alirlar. Bu
nedenle iyonkiire i¢indeki iyonlasma, farkli yiiksekliklerde bulunan farkli atom ve
molekiillerden dolayr yiikseklikle degisir. Bdylece iyon ve serbest elektronlardan
meydana gelen farkli bolgeler olusur. Iyonkiire elektron yogunluguna gére Sekil 1.1
deki gibi D, E, F (F1, F2) olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir: D (50 —80 km), E (80 —180
km), F (180 km ve yukaris1) iyonkiirenin farkli bolgelerini gdstermek icin kullanilirlar

(Hunsucker ve Hargreaves 2003; Rishbeth, 1973; Ozcan vd.,1996).



Sekil iyonokiire elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi.
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Bu caligmada stratokiireye ait yliksekliklerde Ol¢iilen yaklasik iki yilda meydana
gelen salmimlar (QBO — Quasi Bennial Oscillation) olarak adlandirilan etkinin
tyonkiirenin D bolgesi notr bilesen yogunlugu (O, Oz, N») tizerindeki etkisi istatistiksel
olarak incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismanin birinci boliimiinde QBO’nun
tanim1 ve etkileri, ikinci boliimiinde QBO’nun tasinmasinda etkili olan dalgalardan,
iclincii boliimiinde calismada uygulanacak yontemlerden ve dordiincii boliimiinde ise
“http://strat-www.met.fu-berlin.de” adresinden alinan QBO verilerinin ile yaygin olarak
kullanilan bir model olan NRLMSIS 00 modelinden alinan NnD verileri ile bu
yontemlerde elde edilen sonuglardan bahsedilmistir. Besinci boliimiinde ise genel

sonuglara yer verilmistir.



BIRINCI BOLUM
EKVATORAL STRATOKUREDE YAKLASIK IKi YILDA BIR MEYDANA
GELEN SALINIMLAR (QBO)

QBO, Quasi Biennial Oscillation, ortalama 28 aylik periyotlarla karakterize
edilen, stratokiirede dogu bat1 yonlii meydana gelen riizgarlardaki salinimlardir. QBO en
fazla ekvatoral bolgede etkilidir. Yaklasik olarak dogu yoniinde 30 m/s ve bat1 yoniinde
20 m/s hizlarla hareket eder. QBO’nun maksimum genligi genel olarak 10 hPa
seviyesinde olmakla birlikte 100-2 hPa arasindaki degerlere de ulasir. Ekvatoral
rizgarlar, dogu-batt yonli riizgar bolgelerinde 22 aydan 36 aya kadar degisen
periyotlarla baskindir. Bu riizgar bolgeleri daha yavas ve az diizensiz yayilmak igin
dogu yonlii kesilim kusagi ile diizensiz olarak asagi dogru yayilir. QBO sicaklik ile de

goriilebilir ve tropiklerdeki toplam ozon ¢esitligi lizerinde etkindir.

Ekvator bolgesi stratokiiresindeki riizgarlarin ilk incelemeleri, yaklasik iki haftalik
periyotlar boyunca, dogudan batiya, Krakatau (1883) yanardag kiiresel dairesinden
yayilan riizgarlarin kesfi ile yapildi. Bu riizgarlar “Krakatau dogulari” olarak
adlandirildi. 1908’deAlman meteorolojist A. Berson tarafindan, ekvator kusagindaki
Afrika’dan firlatilan balon ile “Berson batilar” olarak bilinen tropopoz yakininda
yaklagik 15 km hizla batidan doguya esen riizgarlar kesfedilmistir. Daha sonra Reed
(1961) ve Ebdon (1960) tarafindan ekvator bdlgesi stratokiiresindeki riizgarlarda,
meteorolojik ve jeofiziksel parametrelerde QBO benzeri salinimlart gérmek igin

caligmalar yapilmistir (Baldwin vd., 2001; Artigas ve Eliasa, 2005).

Radyosondalar, QBO'nun fazinin yillik skala ile ilgili olmadigini gdstermistir.
Diger biitlin stratokiiresel dongiilerin durumuna benzer durumlar sergilerler. 1970’11
yillarda QBO’nun periyodik riizgar degisiminin tropikal stratokiireden kaynaklanan
atmosferik dalgalardan siiriiklendigi  anlagilmistir. Radyoaktif sogumalar ile

stratokiirede yayilir ve yukar1 dogru hareket ederler.

QBO’nun genligi ekvatordan uzaklasildikca hizli bir sekilde azalir. Bununla
birlikte gozlemler ve teoriler QBO’nun atmosferin ¢ok genis bolgesinde etkili oldugunu
gostermistir. Dalga ciftlenmeleri siiresince QBO, kis mevsiminde ekstra tropikal
stratokiirede etkilidir. Ozellikle kuzey yarimkiirede gezegensel dalga genligi biiyiiktiir.

Bu etkiler ozon gibi bilesenlerde goriiliir. Kuzey yarimkiirede yiiksek enlemlerde kis



mevsiminde kutup girdaplariin QBO modiilasyonun asagi yonlii yayilimi boyunca
tropokiirede etkilenebilir. QBO, iist stratokiiredeki cesitlilikte, mezokiire ve iyonkiirenin

F bélgesinde bile etkilidir (Echer, 2007).

Stratokiiresel QBO’nun iyonokiiresel QBO siirecinden sorumlu oldugu
varsayimlar1 ihmal edilemez; ¢linkii QBO isareti, orta ve yliksek enlemlerde stratokiire
seviyesinde vardir. Kane (2005), solar indeks ile QBO’nun iligkili oldugunu ve
gezegenler arasi/jeomanyetik QBO nun iki farkli bolgede bazi farkliliklara sahip
oldugunu gostermistir. Dort farkli olguyu tanimlamistir: Diinya yakininda gezegenler
aras1 alt helio-yiiksekliklerinde solar indeksler, stratokiiredeki riizgarlar, jeomanyetik
aktivite ve EI-Nino giiney salinimlari. Bu olgularin en az {igiinde iyonkiiredeki gesitlilik

ile karsilagilabilir. Bunlar:

Birinci olarak; stratokiiredeki QBO, iyonlasma/nétr riizgar dolanim modiilasyonu
ve iyonkiirenin F bolgesinde yukari dogru yayilan atmosferik dalga yayiliminda
etkilidir. Bu durumda modiilasyon eger jeomanyetik QBO, stratokiiredeki QBO ile
etkilenirse dogrudan iliskili veya QBO ile iligkisiz sayilabilir.

Ikinci olarak; solar aktivite indeksinde (Solar EUV-UV 1simasinda) incelenilen
QBO, iyonkiiredeki yogunluk cesitliligi ile direkt olarak iligkilendirilebilir. Bu
modiilasyon, solar 1s1ma stiresince eger bir QBO c¢esitliligi iyonlasmada yazilabilirse,
dogrudan gerceklesir. Iyonkiiredeki seviyelerde yukari dogru etkili olan yayilim

dinamiklerinin stratokiirede 1sinma nedeni, UV akisindaki QBO cesitliligidir

Ugiincii olarak; gezegenler arasi manyetik alan/jeomanyetik QBO aktivitesi,
iyonkiirede QBO’nun nedenlerinden olan hem parcacik yagis1 hem de iyonkiiredeki

akim sisteminde etkilidir (Echer, 2007; Sagir, 2013).

Iyonkiiredeki QBO, tiim bu olaylarda etkilidir. Fakat bunlardan biri en ¢ok gdze
carpandir. Solar aktivite ile stratokiire iligskisinde, QBO fazinin etkileri belirlenmelidir.
Lineer olmayan mekanizmalar bu gecislerde ¢cok O6nemlidir. Hem gozlemsel hem de
teorik ¢aligmalar1 daha fazla yogunlastirmak gerekir. Biitiin bu olaylar zincirini (Giines,
gezegenler arasi-jeomanyetik-iyonkiire-atmosfer) incelemek gereklidir. Ozellikle IRI
modelleri sonuclariyla, gercek verileri karsilastirmak, ilerleyen calismalarin odagi

olacaktir (Echer, 2007; Sagir, 2013).



QBO’nun tiim diinya tizerindeki kiiresel etkileri, bolgesel riizgarlar, sicaklik ve
boylamsal dolanim, QBO’nun ozon yogunlugu iizerindeki etkileri ve kimyasal

bilesenler lizerindeki QBO anormallikleri diye dort baslik altinda incelenebilir.
1.1. BOLGESEL RUZGARLAR

Ekvator bolgesindeki bolgesel riizgarlarda QBO’nun herhangi bir bileseni, dogu
yonlii fazin daha uzun siireli ve siddetli, bat1 yonlii fazin ise asag1 yonlii ve yayilliminin
da hizli ve daha diizenli oldugu gosterir. 1953—1995 yillar arasinda alinan veriler i¢in
QBO’nun ortalama periyotu 28.2 ay olarak elde edilmistir. Bu siire Naujokat (1986)’da
elde edilen en kisa siireli periyot rekoru olan 27.7 aydan daha uzun bir siiredir. QBO
bilesigi i¢in standart sapmanin, dogu ve bati yonlii kisa bolgelerde (batt yonlii fazlar igin
daha genis) azalmaya yakin maksimum cesitlilikler gosterdigi Sekil 1.1°de verilmistir.
(Naujokat, 1986) Sekil 1.1°den de goriildiigii gibi, temel olarak her bir fazin siiresinde
sapmalart vardir. Dunkerton (1990)’da, QBO’nun kuzey yarimkiirede ilkbahar
sonlarinda ve yaz siiresi boyunca meydana gelen 50 hPa degerindeki dogu yonlii
bolgelerin baslangicinin, yillik 6lcege esdeger miktarda olabilecegi gozlenmistir. Bu
analizlerin, 50 hPa degerindeki her bir riizgar bolgesinin baslangicini gdsterdigi Sekil

1.1°de verilmistir (Dunkerton, 1990; Sagir, 2013).

Kolhapur ve Tirunelveli istasyonlari i¢in Haziran 2000°den Mayis 2002’ye kadar
olan ardigik 24 ay i¢in 80 km’den 98 km’ye kadar aylik ortalama bdlgesel riizgarlarin
zaman- yiikseklik kesit alanlar1 Sekil 1.2a ve Sekil 1.2b’de verilmistir. Siyah golgeli
kisim her iki sekilde de bati yonlii rizgarlari gostermektedir. Sekil 1.2a Kolhapur
istasyonu i¢in yaz periyodu boyunca incelemelerin dogu yonlii akima ve kig boyunca
yapilan incelemelerin bati yonlii akima sahip oldugunu gostermektedir. Akim Nisan
sonunda uclarda ve ekim boyunca bat1 yoniinde olmustur. Biitiin bu sekillerde bolgesel
riizgarlarda yillik bir salimimin ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Sekil 1.2a’da, ilkbahar
ekinoksu boyunca yaklasik 84 km ile 92 km arasinda ¢cogunlugu bati yonlii bir akimin
oldugu, 94 km ve daha yiikseklerde sonbahar ekinoksu boyunca dogu yonlii bir akimin
oldugu gozlenmektedir. Yillik ¢esitlilik gézlemleri, yaz aylar1 boyunca gelismis bir
dogu yonlii akim analizler ile O6nemli bir ozelligi ortaya koymaktadir. Gavrilov
(2003)’de de benzer zellikler incelenmistir. lgili ¢alismada yaklasik 83 km civarindaki

bolgesel rlizgarlarda dogu yonlii riizgarin ek bir maksimumu oldugu gézlenmistir. Bu



calismada ayrica 2000 ve 2001 yillarinin yaz mevsimleri boyunca 10 m/s degerindeki
dogu yonlii akim piki de incelenmistir. Bati yonlii akimm 2000, 2001, 2002 ekinoks
periyotlar1 boyunca kismen zayif oldugu gézlenmistir. (Gavrilov vd., 2003; Sharma vd.,
2010) Sekil 1.2b’de Tirunelveli istasyonunda bati1 yonlii akimin ekinokslar boyunca

davranisi ve her bir giin donlimii boyunca da dogu yonlii akimlari verilmistir.

Sekil 1.1. Taginma sayisinin aylik gruplar halinde 50 hPa’da yillar i¢indeki degisimi.
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Rajaram ve Gurubaran (1998) tarafindan belirtildigi gibi, tim bu ozellikler
bolgesel riizgarlarda SAO ile tutarhdir. Ilkbahar ekinoksu boyunca batiya dogru olan
akim sonbahar ekinoksu boyunca olan akima gore daha biyiiktir. 2002 ilkbahar
ekinoksunda bat1 yonlii hizlar 2001°de gozlenen hizlardan ¢ok daha biiyiiktiir. [lkbahar
ekinoksu boyunca bat1 yonlii akimdaki ¢esitlilik, bazi yillar arasinda gézlemlenmistir.
40 m/s degere sahip maksimum bat1 yonlii akim 2002 yilinda incelenmistir; bu akimin
tam aksine 2001 yilinda 25 m/s degerinde bati yonlii akim oldugu goriilmiistiir.
Mezosferik bolgesel riizgarlarda QBO belirgin olarak gézlenmistir (Burrage vd.,1996;
Rajaramand ve Gurubaran, 1998; Sridharan vd., 2007; Sharma vd., 2010).



Sekil 1.2. 2000 Haziran ve 2002 May1s zaman araliklarinda: a) Kolhapur i¢in, b)
Tirunelveli i¢in aylik ortalama bolgesel riizgarlarin degisimi.
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(Sharma vd., 2010).

Mezoskala yayilim komplekslerinin ¢izelgelerinden (100 km daha iist mesafeler)
elde edilen gezegensel dlgek, degisen tropikal troposferde yayilimda: gravity, inertia
gravity, Kelvin ve Rossby-gravity dalgalari igeren dalgalarin genis spektrumlarini
kapsar. Bu dalgalar, dogu ve bat1 yonlii bolgesel momentum tasinimlari, yatay ve diisey
dalgalanmalarin ¢esitliligi ve faz hizlanyla stratosferde yayilir. Bu bolgesel
momentumlarin pek cogu, stratokiiredeki seviyelerde gecicidir. Momentumun asagi
veya kritik seviyelerinin boyutu, bolgesel riizgarlarin diisey profilli dalgalarinin her biri
icinde gecicidir. Bu dalgalar icin kritik seviyeler, QBO’nun kesik sinirlarina baghdir.
Sekil 1.3’de goriildiigli gibi baz1 gravity dalgalari stratosferin girisi boyunca yayilir ve



mezosferik QBO veya MQBO olarak bilinen mezopoz yakininda bir QBO meydana

getirir (Baldwin vd., 2001). Bu dalgalara icilincii bolimde ayrintili olarak yer
verilecektir.

Sekil 1.3. Ekvator {izerinde SQBO, SSAO, MQBO, MSAO ve yillik degisimin dagilimi
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(Baldwin vd. 2001).

Sekil 1,3’de bolgesel riizgarlarda pek cok tropikal istasyonda gozlenen rlizgar
incelmelerinin uzun siireli zaman serilerinden tanimlanarak elde edilen QBO’nun
enlemsel yapisi verilmistir. QBO’nun genligi ekvator iizerinde yaklasik 12° meridyensel
yaricapla enlemsel olarak simetriktir. Benzer sekilde QBO’nun yapisi, meteorolojik
analizlerden benzetilerek ¢ikarilir. Fakat genligin, rawinsonda Ol¢iimleriyle

karsilagtirildiginda genellikle ger¢ek degerinin altinda oldugu gozlenmektedir (Baldwin
vd., 2001).

Bunun nedeni, dogu yonlii QBO fazinda bolgesel riizgar yapilarmin etkisiyle
dalga yonelimlerinin ve diisiik bolgesel ortalamal1 akislarin kutuplara dogru daha aktif
sekilde odaklanmasidir. Bu sekilde 45°K kutup donenceleri zayif bat1 yonli riizgarlar
(veya mavi 1s1kta goriilen dogu yonlii anormallikleri) gostermektedir. Yiiksek enlemde
anormallikler, tropokiirenin i¢ine etki eder ve tropokiiredeki hava akisinda kiigiik bir

etkiye sahip olmak i¢in bir mekanizma olusturur (Baldwin vd., 2001; Sagir, 2013).



1.2. SICAKLIK VE BOYLAMSAL DOLANIM

QBO, hem tropik hem de ekstra tropiklerde olusan sinyallerle, sicaklik {izerinde
acik bir etki sergilemektedir. QBO tropikal sicakligi, bolgesel riizgarlarin diisey
kesitiyle termal riizgar dengesindedir. Ekvator bolgesi B diizlemi i¢in su sekilde ifade
edilir:

ou_-RO%T
Z2=_Y 1.1
oz HB oy2 (1.1)
Burada, u, bolgesel riizgarlar; T, sicaklik; z, logaritmik basing yiiksekligi (geometrik
yiikseklige karsi yaklagiml); y, yiikseklik; R, gaz sabiti; H = 7 km, logaritmik basing
koordinatlarinda kullanilan sabit Ol¢ek yiiksekligi ve B, Corilolis parametrelerinin

enlemsel tiirevleridir. QBO salinimlart i¢cin L meridyensel 6l¢egi, ekvatorda toplanir.

Ekvatorda termal riizgar dengesi yaklasik olarak

au RT (1.2)
0z Hp 2

seklinde ifade edilir. Diislik stratosferde, QBO ile iliskide bulunan ekvator bolgesi
sicaklik anormallikleri, maksimum 30-50 hPa civarinda ve = 4°K’nin altindadir. Sekil
1.4°te Singapur icin 30 hPa sicaklik 6l¢iimlerinin zaman serileri uyumu verilmistir. 30 —
50 hPa seviyesine karsilik gelen bolgesel riizgarlar diisey kesilim riizgérlariyla birlesir.
Regresyondan tahmin edilen sicaklifa karsi 0u/0z egimi yaklagik 1000 — 1200 km

civarindadir ve meridyensel 6lgek L ile tutarlidir. (Randel vd., 1999)

Daha diisiik anormallikler, tropopause civarinda gézlenen +5°K mertebesindeki
QBO degisimi ile asagl dogru uzanir. Orta ve {ist stratosfere uzanan QBO sicaklik
anormallikleri de alt stratosferde aymi fazda degildir. 45 km’ye kadar uzanan
stratokiiredeki asimilasyon verileri, Ingiltere Meteorolojik Ofisinden (UKMO)
tanimlanan, 1994 yilinda kuzey yarim kiirede kis boyunca dogu yonlii fazla iliskide
bulunan sicaklik anormalliklerinin bir Ornegidir. Bu veriler muhtemelen QBO
sicakliginin altinda olsa da, diisey yapinin farkl fazi, uydu radyasyon 6l¢timlerin uzun

erimli kayitlarinda gbzlenen giiclii bir olgudur.
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Sekil 1.4. 30-50 hPa da QBO ile ekvator bolgesine ait sicaklik anormalligi iliskisi
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(Baldwin vd. 2001).

Bolgesel ortalama riizgarlarmn QBO ile modiilasyonu, bolgesel ortalama
meridyensel dolanim modiilasyonu ile eslestirilir. iklimsel dolanimlar biiyiik 6lcekli
ilerlemelerle karakterize edilir. Stratokiirede kutuplara dogru tasinma genistir. Ekstra
tropikal tropopause boyunca zamanla azalir. Stratosferin disinda, iginde ve iz
tiirlerindeki kimyasal tasinmalar, dalgalarla iligkili olan hem karmasik siireglerin hem de
genis Olcekli dolanimlarin sonucudur. Ozon azalmasinin bu sonuglart gibi kimyasal
stirecler de sadece iz tiirleri yogunluklarina bagli degildir, ayn1 zamanda kritik sicakliga
da baghdir. Clinkti kiiresel stratokiiredeki dolanimin QBO modlari, QBO’nun etkilerinin
anlagilmasinda sadece dinamik ve sicakliklarda degil, ayni zamanda iz tiirlerinin
dagiliminda da etkendir. Ayrica, kiiresel iklim g¢esitliligi ve degisimi de bu yolla
anlasilir (Baldwin vd., 2001).

N.O ve CH, gibi uzun-siireli pek ¢ok iz tiirleri tropokiirede meydana gelir ve
ekvator bolgesi tropopause boyunca stratokiirenin i¢ine taginir. Sekil 1.5 *de kimyasal iz
tirlerinin taginmas1 ve ortalama meridyensel dolanimlarda QBO’nun varlig:
gosterilmistir. Sekil 1.5°de verilen gevreler icin ekvator bolgesindeki riizgarlar yaklagik
40 hPa ve dogu yonlii oldugunda, kuzey yarimkiirede kis boyunca diisey katmanli izler,
ideallestirilmis Olciilerin sekillestirilmis isopleths (meteorolojik bir 6zelligin esit gelis
acisina sahip yiizeylerle baglantili haritalar iizerindeki bir ¢izgi)’lerin bir O6rnegini
gosterir. Ust stratokiirenin ortalarmdaki siiriikleme, iz yogunlugundaki genis tropikal
maksimumu yansitir. QBO tarafindan olusturulan ekstra tropikal anormallikler, yarim
kiiresel simetriden sapmalarin bir sonucudur ve onlardan bazilar1 gezegensel ve dalga

karigtminin mevsimsel devrinin bir Uriintdiir. Sekil 1.5°deki siyah ¢izgi, 40 hPa
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degerinde dogu yonlii oldugu kabul edilen, QBO ile iligkili (zaman-ortalamali dolanim

c¢ikarilabilen) dolanim anormalliklerini gostermektedir.

Sekil 1.5. Ortalama yatay akim ve QBO riizgar anormallikleri ile iz tagima goriiniimii
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(Baldwin vd., 2001).

Ekvatorda QBO tropopause boyunca artis1 indiiklerken, {iist stratokiirenin
ortalarinda azalmay:1 indiikler. Alt stratokiiredeki dolanim anormallikleri, ekvator
boyunca yaklasik olarak simetrikken, orta stratokiiredeki dolanim anormallikleri kis
yarimkiiresinde daha biiyiiktlir. Bu asimetri, izlerin asimetrik isoplethslerinde yansitilir.
Buna ek olarak, ortalama meridyensel dolanimlarin yatay akisi ile 1s1 transferi soz
konusudur. Iz, dalga hareketleriyle (yaklasik isentropik ve sabit potansiyel sicaklik,
yiizeyler) karnisir. Bu karigiklik, yatay dalga izleriyle gosterilir. Orta stratokiiredeki
dolanim anormalliklerinden azalis, alt tropikler (yaklasik 5 hPa) ve ekvator arasinda iz
isopleths’lerinde merdiven modeli olusturur. Orta yliksekli kis yarimkiirelerinde, ikinci
adim yiizey kirmim kusagi (surf zone) olarak bilinen kutup girdabini gevreleyen diisiik
potansiyel girdap bolgesinde, isentropik karmasa ile meydana gelir. Karisiklik, yaklasik
3 hPa ve 10°K ve 20°K enlemlerindeki dalga cizgisi ile meydana gelebildigi, iist
stratokiirede alt tropikal jet eksenlerinde ekvatora dogru da meydana gelebilir.

Stratokiire civarinda giiney yarimkiireden kuzey yarimkiireye anormallik tasinimi,
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ekstra tropikal gezegensel dalga tasinimu ile iliskilidir. iz tasinmasinda QBO’nun detayli

etkilerine ileriki béliimlerde yer verilecektir (Baldwin vd., 2001; Sagir, 2013).
1.3. QBO’NUN OZON YOGUNLUGU UZERINDEKI ETKiLERIi

Bolgesel akinin dalga yayilimi, dogu yonlii kesilim periyodu boyunca hareket
azalmast ve batt yonlii kesilim periyodu boyunca ekvator iizerindeki hareket
azalmastyla birlikte gezegen, enlem yiiksekliginde ikincil bir ortalama meridyensel
dolanim f{iretir. Fotokimyasal Oomriin, aktif zaman Olgeginden daha uzun oldugu alt

stratokiirede inis hareketleri, stratokiirede ozon artis1 meydana getirir (Bowman, 1989).

Strato-mezokiiredeki ozon, go¢ eden gelgit harmoniklerini uyaran solar
ultraviyole (UV) radyasyonunu emer. Bu yiizden ozon yogunlugunda QBO, giinliikk
gelgitlerdeki QBO ile iligkilidir (Hagan vd., 1999).

Toplam kolon miktarindaki ozon artisi, inis hareketine terstir. Bu diisey hareket
ekvator civarinda toplam ozon kolonunda QBO olusumundan sorumludur. Yaklagik iki
yillik degisikliklerde ozon igerigi, hem dinamik hem de iz alanlarinda, orta ve {ist
enlemlerden belirlenir. Mimkiin olan mekanizmalarin birkag1 ekstra tropikalleri

aciklamak i¢in 6nerilmistir (Bowman, 1989; Sagir, 2013).

Birinci olasilikta; QBO dolanimi, orta ve yiiksek enlemlerde genisletilebilir.
Ekstra-tropikal ozon anormallikleri, QBO dolanimi ile iklimsel ozon alanmin
taginmasindan olusur. Literatiirde dinamik QBO, ekvatorun £15° civartyla sinirhdir.
Bununla birlikte bu teoriye tek karsi ¢ikanlar Plumb ve Bell, olusturduklar1 bir modelle,

+30° enleminde genisletilen bir QBO dolanimini 6nermislerdir (Bowman, 1989).

Ikinci olasilikta; iklimsel, mevsimsel degisim ve stratokiiredeki dolanim, ekvatora
ekstra tropiklerde olusturulan ozon miktarindaki anormallikleri tasiyabilir. Bu teoriyi
hem QBO dolanimindaki hem de kiiresel ortalama meridyensel dolanim olgegindeki
farkliliktan dolay1 ispat etmek zordur. QBO, ortalama meridyensel dolanimdan ¢ok
daha kiiciiktiir ve ekvator bolgesi anormallik egrilerini belirlemek i¢in, ortalama
meridyensel dolanimin detayli yapisim1 bilmek gerekir. Holton (1989), mevsimsel
degisimin ve ortalama meridyensel dolanimlarin alt tropiklerde ekvator bdlgesine ait

QBO’nun ozon anormalliklerini tasidigin1 sdylemistir. Ancak yapilan analizler bu
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teoriyi desteklememektedir. Ciinkii ekvator bolgesine ait anormallikler ekvator civariyla

siirhidir (Bowman, 1989).

Ucgiincii olasilik, ilk iki siirecin birlesimidir. Ekvator bdlgesi dalgalarinin fazinin
disinda olan QBO dolanimi ve alt-tropikal kolu tarafindan taginan ozon anormallikleri,
iklimsel ortalama ile daha yiiksek enlemlere tasinabilir ve bu dolanimda girdap
meydana getirebilir. Gray ve Plye (1989), iki boyutlu (enlem-yiikseklik) modelde
riizgar, sicaklik ve ozonda QBO’nun pek ¢ok yonlerini benzetmislerdir (Bowman, 1989,

Sagir, 2013).
1.4. KIMYASAL BiLESENLER UZERINDEKI QBO ANORMALLIKLERI

Son zamanlarda yapilan caligsmalarla atmosferde kimyasal bilesenler iizerine
QBO’nun etkisini igceren bazi kanitlar ortaya konmustur. QBO, su buhari, metan,
volkanik aerosol, NO, ve N,Os gibi kisa siireli tiirlerde ve atmosferde pek ¢ok gaz
tiriinde etkilidir. Ekvator bolgesinde biiyiik patlamalar1 takip eden volkanik aerosol
dagilimlari, iki QBO faziyla ilgili olan farkli dolanim ornegi gosterir. HO
yogunlugundaki QBO anormallikleri, ozon yogunluklarindaki azalmanin tam aksine,
temel durumda ortalama siiriikleme oramiyla zamanla yavasca artar. Alt ve orta
stratokiirede ekvatorun disindaki CH,4 incelemelerindeki benzerlik H,O degisimiyle
iliskilidir. Bu anormallikler st stratokiirede 30 km civarinda QBO riizgarlariyla faz
oranlan yaklagiktirlar. Bu bolge tizerinde CH,4 ve H0O degisimi H,0™ X CH4’nun cok

kiiglik degisimlerinin varligindan biiytik 6l¢iide sadelestirilir.
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IKINCI BOLUM
QBO YAYILIMINDA ETKiLi OLAN DALGALAR
QBO yayilimi iizerinde etkin olan dalgalar Sekil 2.1°de verilmistir. Sekilde
gorildiigii gibi QBO, dalgalar yardimi ile stratopozu asarak MLT’ye kadar
ulasabilmektedir. Ayn1 zamanda bu durum yerin jeomanyetik alan ¢izgiler boyunca
iyonkiirenin F bolgesine kadar tasindigi calismalarda ongoriilmiistiir (Chen, 1992).

QBO ile iliskili dalgalar inertia gravity, gravity, ekvator bolgesi (Kelvin ve Rosshy

gravity dalgalar1) dalgalar1 ve gezegensel dalgalardir.

Sekil 2.1. QBO’nun dinamik kontrollerinin sematik gdsterimi.
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(Baldwin vd., 2001).

2.1. INERTIiA GRAVITY DALGALARI

Inertia gravity dalgalarmin siirekli akis durumundaki kiitle yer degistirmeleri
iligkilidir. Bu yer degistirmeler hem kaldirma hem de dénme kuvvetine kars1 bir direng
sergiler. Sonucta salimimdan iretilen dalgalar, inertia gravity dalgasi olarak bilinir

(Mohanakumar, 2008).

QBO’nun bati1 yonlii kesilim fazi ortaya c¢iktiginda, 1990 yilinin Subat-Mart
aylarinda 24 giin i¢in 7.6°G ve 112.7°B cografik koordinati i¢in yapilan ve alt

stratokiireye odaklanilan bir ¢calismada, riizgar ve sicaklik verileri i¢in 6 saatlik zaman
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araliginda ve 150 m dikey ¢oziintirliikkte veriler elde edilmistir. Bu ¢alismada dalganin
asagl yonllii yayilimimin alt stratokiirede oldugu gozlemlenmistir. Bu dalgalarin dikey
dalga boyu yaklasik 3 km ve dalga periyodu yaklasik 2 giindiir. Benzer dalga yapisi,
bolgesel ve boylamsal riizgar dalgalanmalar1 i¢in de goriiliir. Sicaklik ve riizgar
dalgalanmalarinin yatay genligi 2 K ve 3 m/s civarindadir (Cadet ve Teitelbaum, 1979;
Baldwin vd., 2001).

2.2. GRAVITY DALGALARI

Diinyanin ¢ekim kuvveti ve atmosferik yogunluk degisimi tarafindan iiretilen
dengeye geri ¢agirict kuvvet, zorlayici kuvvetler ile karsilastirilabilir oldugunda olusan
dalgalara gravity dalgalar1 denir. Diisiik frekans veya yiiksek periyotta (birkag
dakikadan birkag saate) degisirler.

Gravity dalgalar, kiiciik olgeklerde atmosferdeki kaldirma kuvvetinden dolayi
ortaya c¢ikar. Bu dalgalar kiiresel degildir. Bu yiizden Yerkiirenin egriligine bagh
degildirler. Dalgalar genellikle yerel kaynaklara sahiptirler ve smirli olarak degisen
dalga boylar1 ile yayilirlar. Diinya atmosferinde gravity dalgalari, mezokiire ve
stratokiirede liretilebilir. Bu bolgelerden daha sonra termokiiresel yiiksekliklere dogru
yayilirlar ve ayni zamanda termokiirede de {iretilebilirler. Alt atmosferde gravity
dalgalar1 depremler, volkanlar, gok giriiltiili firtinalar, daglar lizerinde akan hava
akimlar1 ve jet akimlardaki tedirginliklerle iiretilirler. Ust atmosferde ise Joule ve
pargacik 1sinma oranlari, yiiksek enlemlerde Lorentz Kuvveti, gelgitlerin yukar1 yonlii
yayilimindaki kirilmalar, Giines tutulmalar1 ve Giines yoriingesindeki degisimler ile

iretilebilir (Schunk ve Nagy, 2009).

Alt bolgelerdeki yayilmalar, ekvator bolgesinde yiiksek frekansli gravity dalgalar
icin en etkili kaynaktir. Stratokiireye ait yiikseklikleri igeren yayillimin niimerik
simiilasyonu ile tasiyict bulutlarin iistiinde baskin olarak goriinen, yliksek frekanslt

gravity dalgalar1t meydana getirilebilir.

Alt iyonkiirede, iyon bilesenleri lizerine etkiyen gravity dalgalari, elektron ve iyon
yogunlugu roket dl¢iimlerinden, elektron yogunlugunun parcacik yansimasi ve hem MF
hem de LF bandindaki radyo yayilim dl¢limlerinden elde edilir. Hem LF hem de MF

bandinin her ikisi gravity dalgalarinin fiziksel olarak detayli incelenmeleri igin
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kullanilir. LF radyo dalgasi emilim olgiimleri, gravity dalga aktivitesini uzun siireli

caligmalar1 ve gravity dalga aktivitesinin izlenmesi i¢in kullanilir (Lastovicka, 2000).

Atmosferik  gravity dalgalar1 iyonkiirede tedirginlikler {iretebilir. Bu
tedirginliklerin ardindan auroral iyonkiirede enerjili pargacik yagisi, elektrik akimlar
ve mekanik zorlanmalar tarafindan iiretilen 1sima sayesinde varligini devam ettirir.
Iyonkiirede atmosferik gravity dalga tedirginliklerinin diger kaynaklari, giiclii
tropokiireye ait olaylar ve riizgar kesilimi ve tiirbiilans bolgeleri ile iliskili alt ve orta
atmosferde yer alir. Bu tiir tedirginligin bir kaynagi olarak Giines tutulmalarin1 gosteren
calismalar vardir. Bazi ¢alismalarda Giines tutulmalarinin bir sonucu olarak atmosferik
gravity dalgalarmin iyonkiireye ulastifi gosterilmistir. Daha sonra iyonokiireye ait
tedirginlik {tiretebilen bir dalga kesilimi olusur ve bir gravity dalga alanina katkida
bulunabilir. Giines tutulmalari, tedirginlik gibi bir dalga {iretebilir ve iyonkiirede

elektron yogunlugunu degistirebilir. Ayn1 zamanda termokiirede sicaklik tedirginlikleri

de tiretebilir (Altadill vd., 2004; Sagir, 2013).
2.3. EKVATOR BOLGESINDEKI DALGALAR

Ekvator bolgesi dalgalari, ekvatora yakin atmosferik dalgalar olarak bilinip
olduk¢a farkli karakterlere sahiptirler. Farkli mekanizmalar ile olusurlar. Ekvator
bolgesi dalgalarinin genligi; cografik ekvatora yaklastiginda maksimum olur, cografik
ekvatordan uzaklastikca hizlica azalma gosterir. Bu dalgalar orta ve alt stratokiirede
QBO’dan, iist stratokiire ve alt mezokiirede yillik salinimdan sorumlu olarak kabul
edilirler Bu iki ekvator bolgesi dalgalari, alt stratokiiredeki QBO {izerinde 6énemli rol
oynar. Alt stratokiirede Kelvin ve Rossby Gravity dalgalarimin karakteristik 6zelligi
Tablo 2.1°de verilmistir (Mohanakumar, 2008).

Bir Kelvin dalgasi, Diinyanin Coriolis kuvvetini dengeleyen atmosferdeki bir
dalgadir. Kelvin dalgasinin bir 6zelligi de dagitkan olmamasidir. Yani dalga tepesinin
faz hizi, tim frekans degerleri i¢in dalganin grup hizina esittir. Bu durum zamanla kendi

seklini koruyacagi anlamina da gelir (Sagir, 2013).
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Tablo 2.1. Atmosferde Kelvin ve MRG dalgalarinin karakteristik 6zellikleri

Dikey dalgaboyu ~6 km

Dikey hiz =~0.15 cm/s =~0.15 cm/s

. Yukariya dogru bati yondedir fakat
Dikey momentum

” boylamsal sirkiilasyon ¢iftlenmesi | Yukartya dogru batt yonde momentum tasir
akist

yukariya dogru dogu yonde tasir

Faz hizt asagi dogru hareket eder | Faz hizi agsagi dogru hareket eder fakat grup hizi
Dikeyde grup hizi

fakat grup hiz1 yukar1 yonliidiir yukart yonliidiir

(Sagr, 2013).
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MLT ve termokiire bolgelerine dikey dalga boylar1 50 km’den biiyiik ve yiiksek
hizli Kelvin dalgalar1 etki eder. MLT ve alt iyonkiireye ait HF yiiksekliginde, 6 — 8 ve
3 —4 ginliik periyotlu Kelvin dalgalar1 goriiliir. 3.5 ve 6.5 giinliik ekvator bolgesi
dalgalar1 stratokiireden MLT bolgelerine yayilir ve iyonkiire ile iliskili olan E
bolgesinin iletkenliginin ve F bolgesinin dinamiklerinin modiilasyonlarinda goriilebilir

(Bhagavathiammal vd., 2010).

Yukar1 yonlii yayilan Kelvin dalgalart hem dogu ve hem de bati yonli QBO
fazinda asir1 siklikla goriiliir. Stratokiirede dikey yayilan Kelvin dalgalarinin varligi,
tropokiireye ait zorlanmalar ve st tropokiiredeki  riizgarlara da baghdir. Alt
stratokiirede Kelvin dalgalari, {ist tropokiiredeki Kelvin dalgalarindan daha kisa dikey
dalgalanmalara, daha hizli faz hizina, daha kisa periyoda ve daha kiigiik bolgesel dalga
sayisina sahiptirler (Dunkerton, 1997).

Kelvin dalgalar1 atmosferik sicaklikta, kiiresel olgegi  ekvator bolgesi ile
sinirlanmis dalga modlarinin en 6nemlileridir. Bu dalgalar ekvator ile her iki yarim
kiirede simetriktir. Stratokiirede 20° G ve 20° K enlemleri ile sinirlidir ve doguya dogru
hareket ederler. Bolgesel riizgar ve sicaklik dalgalanmalarinda gozlemlenen Kelvin
dalga aktivitesinin QBO ile degisimi, azalan bat1 yonlii kesilim bolgesinde Kelvin

dalgalarinin beklenen yiikselmesi ile tutarlidir (Baldwin vd., 2001).

Ekvator bolgesi dalgalarinin diger bir tiiri de Rossby gravity dalgalandir.
QBO’nun dogu yonlii periyodu boyunca Rossby gravity dalgalarina benzer olan bati
yonlii yayillan ekvator bolgesi dalgalarimin bir aktivitesi vardir. Bu dalgalar
stratokiiredeki taginmalar i¢in en onemli olan gezegensel Olgekli dalgalardir. Rossby
gravity dalgalari, potansiyel girdapta genis Olcekli degisimlerde gelisir. Bu dalgalarin
yeniden olusumu, Coriolis kuvvetinin enlemle degisimi ile olur. Bu durum, yerkiire

cografyasiin dinamiklerinin de bir yansimasidir (Ern ve Preusse, 2009; Mohanakumar,

2008).

Rossby gravity dalgalarinin yillik degisimi ekvator bolgesindeki stratokiirede
gozlemlenir ve 50 hPa civarindaki QBO’nun mevsimsel degisim gozlemlerini
aciklamaya yardimci olur. Ekvator ile smirli olan bu dalgalar farkli uydu
gozlemlerinden elde edilen iz bilesenlerinde ve sicaklikta goriiliir. Bu dalgalar ekvator

bolgesi stratokiiresindeki QBO ile ilgilidir. QBO’yu siiriiklemek i¢in gerekli olan dikey
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momentum akis1 i¢in Kelvin ve Rossby gravity dalgalar1 yetersiz kalir. Gerekli
momentum akist bu dalgalardan ¢ok daha biiyiiktiir. Ciinkii ekvator bdlgesi
stratokiiresinde yukar1 yonlii hava Brewer — Dobson sirkiilasyonu ile hareket ettirilir.
Ekvator bolgesine ait yiikselmede modeller dahil edildiginde, gercek QBO igin gerekli
olan toplam momentum akisi, uzun periyotlu Kelvin ve Rossby gravity dalgalarinin

genis Olcekli gdzlemlerinden 2 — 4 kez daha biiyiiktiir (Baldwin vd., 2001; Sagir, 2013).
2.4. GEZEGENSEL DALGALAR

Uzun siireli ve stirekli gézlemler sonucunda alt iyonkiirede gezegensel dalga
etkisinin oldugu anlagilmistir. Incelemeler alt iyonkiirede radyo dalga emilimi yoluyla
yapilmistir. Bu emilimde LF, MF ve HF frekanslari ile 100 kHz — 10 MHz arasindaki
frekanslar kullanilmistir. Giindiiz HF ile MF ve gece LF emilimleri i¢in gezegensel
dalga benzeri salinimlar Giines ve jeomanyetik salinimlarla ilgili olmay1p, riizgar olarak
adlandirillan nétr atmosferdeki benzer salimimlarla ilgilidir. NOtr atmosferdeki
gezegensel dalgalar, iyonize edilmis bilesenlerde goriilmiistiir. Emilimde 27 giinliik
degisim bile genellikle dogrudan Giines kaynakli degildir. Bu 27 giinliik degisimin
Giinesten ¢ok daha gezegensel dalgalar ile oldukga iligkili oldugu goriilmiistiir. 2003
yilinda yapilan incelemelerde, dalga teknigiyle yaklasik 85-100 km’de gezegensel
dalgalara rastlanmistir. Genellikle nétr olan iist orta atmosferde gezegensel dalgalar,
stirekli riizgar 6lgtimlerinin kullanilmasiyla gozlenebilmistir. Bu dalgalarin yaklasik 95
km yiikseklikte 5, 10 ve 16 giinliik baskin periyotlarla yayildig1 gozlenmistir (Yang vd.,
2011; Lastovicka, 1997b; Sagir, 2013).

Tropokiire kokenli gezegensel dalgalarin kis aylarinda 110 km civarina kadar
ciktigr gozlenmistir. Yaz aylarinda gezegensel dalgalar, stratokiiresel riizgarlarin
siirlamasindan dolay: tropokiireden yayilamazlar. Bununla birlikte, gezegensel dl¢ekli
tasinma hareketi, stratokiiredeki yiiksek sicaklik degisimlerine sebep olan jet akimlarin
basingsal sabitligi veya normal modlar ile iligkili olarak iist ve orta atmosferde
gozlemlenebilirler. Ust ve orta atmosferik yiiksekliklerde kis yarim kiiresinden yaz
yarim kiiresine dogru gezegensel dalga yayilimi da vardir. Alt iyonkiirede gezegensel
dalga tiiri salinimlarin tist mezokiiredeki riizgar salinimlari ile oldukga iyi ortlistiigl ve
bunlarin Giines kokenli salimimlar olmadiklar1 ifade edilmistir (Lastovicka, 1997a;
Lastovicka, 1997b; Lastovicka, 2000; Sagir, 2013).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL METOT

Istatistik, belirli amaclarla toplanan benzer sayisal bilgilere “veri” denir. Verileri
inceleme isiyle ugrasan bilim dalina da istatistik denir. Bu anlami ile istatistik, belirli
amagclar i¢in belirli yollarla veri toplama ve verileri inceleme amaciyla gelistirilmis
teknikler ve yontemler bilimidir (Arici, 2005). Bu bélimde calismanin bulgular1 ve

sonuglarmi elde etmek amaciyla kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
3.1. KORELASYON YONTEMI

Korelasyon, iki bazen de daha ¢ok sayida degisken arasindaki iliskiyi gosterir.
Iliskinin miktar1 bir say1 ile belirtilir. Bu sayiya korelasyon katsayisi ya da iliski
katsayis1 denir. Degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek, aslinda bu iliskiyi gdsteren
matematiksel esitligi belirlemektir. S6z konusu matematiksel esitlik belirlerken kural
olarak, bagimsiz degiskene bagli olarak bagimli degisken iizerindeki ortalama
degismeyi gosteren matematiksel esitlik aranir. Iliskiyi gosterecek esitligin mahiyeti

degiskenlerin durumuna, sayisina ve aralarindaki iliskinin bi¢cimine baghdir.

Stirekli iki degisken arasindaki dogrusal iligki miktarin1 gosteren Pearson
momentler carpimi korelasyon katsayist +1.00 ile -1.00 arasinda degisen degerler
alabilir. Degiskenlerin ikisi de ayn1 yonde degisim gosterirse, aralarindaki iliski
pozitiftir; korelasyon katsayisinin isareti de (+) dir. Degiskenlerden biri bir yonde
degisirken, oteki ters yonde degisirse (biri azalirken digeri artiyorsa), bu durumda iliski
negatiftir; korelasyon katsayisinin isareti de (-) dir. Ote yandan degiskenler arasindaki
ne pozitif, ne de negatif yonde bir degisme yoksa, bu durumda korelasyon katsayisi
stfirdir. Korelasyon katsayisinin sifir olmasit da degiskenler arasinda hicbir iligki

olmadigmni gosterir (Ozkan, 2003).

Pearson momentler ¢arpimi  korelasyon katsayisinin  hesaplanmasinda
kullanilabilecek esitlik, degisik bi¢imlerde yazilabilir. X ve Y, iki farkli degisken olmak

tizere, ham verilerden korelasyon katsayis1 asagidaki esitlikle ifade edilebilir:
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ey (EXIEY

r= n (3.1)

[ZXz ( X)HZYZ ( Y)]

Burada > XY, degisken degerlerimiz olan X ve Y ye ait Ol¢timleri c¢arpilip, n tane

deger i¢in toplanarak elde edilmektedir. Denklem 3.1°deki ZXZ : ZYZ ve > XY
degerler asagidaki sekilde acilabilir.

x-EX e yixox)
ZY—@:ZYZ:Z(Y—V)Z; (3.2)
-2 gy - x)(v-v)

Bu degerler Denklem 3.1°de, yerine yazildiginda korelasyon katsayisi i¢in asagidaki

ifade elde edilir:

2[x-X)(v V)
=Xl =9)7]

Bu denklem iizerinde varyans ve kovaryans gibi istatistiksel ifadeler kullanilarak bazi

(3.3)

cebirsel islemlerle, degisik bazi esitlikler elde edilebilir. Hangi esitlik kullanilirsa
kullanilsin, elde edilecek katsayr ayni olacaktir. Bu c¢alismada ise literatiirde bu
kapsamdaki caligmalarda kullanilan korelasyon yontemlerine benzer olarak, toplanan

veri setleri tizerine Denklem 3.3 kullanilarak korelasyon katsayilari elde edilmistir.
3.2. ZAMAN SERILERI ANALIZi

Zaman serileri, bir donemden digerine degiskenlerin degerlerinin ardisik bir
sekilde gozlendigi sayisal biiyiikliiklerdir. Degiskenlerin zaman ic¢inde ardisik bir
sekilde gergeklesmesi bir kosul olmasa da diizenli araliklarla dizinin gelisimini gérme

acisindan gereklidir.

Zaman serileri analizinde oncelikle bu serilerinin duraganlik 6zellikleri irdelenir.
Degiskenler arasinda anlamli istatistiksel iliskilerin incelenebilmesi igin serilerin

duragan olmast beklenmektedir. Zaman icerisinde ortalamasi ve varyansi degisen
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seriler, duragan olamayan veya birim kok iceren seriler olarak adlandirilmaktadir.
Zaman serilerinde birim kokiin varligin1 arastiran ve literatiirde yaygin sekilde
kullanilan test Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) testidir. Ayrica, ADF testinde
gecikme uzunluklarmin dogru segilmesi testin giicii ve parametrelerin anlamlilik

diizeyleri bakimindan 6nemlidir. ADF testi & parametresinin tahminine dayanmaktadir.
& parametresinin istatistiki olarak sifirdan farkli olacak sekilde anlamli ¢ikmasi,

serilerin duragan olmadig1 seklindeki bos hipotezin reddedilecegi anlamina gelmektedir.

Hata terimleri konusundaki sinirlayict varsayimlara yer vermeyen ve yiiksek
derecedeki korelasyonu kontrol etmek icin gelistirilen Phillips — Perron (PP) testi, ADF
testini tamamlayici bir birim kok testidir. PP testinde otokorelasyonu gidermeye yetecek
kadar bagimli degiskenin gecikmeli degerleri modele dahil edilmemekte, bunun yerine

Newey — West tahmincisi ile uyarlanmaktadir (Enders, 1995).

Bu birim kok testi disinda KPSS (Kwiatkowski D., Phillips PCB., Schmidt P.,
Shin Y.) testi de her bir degiskenin duraganligini etraflica analiz etmektedir. KPSS
diger testten farkli olarak bos hipotez altinda serinin duragan oldugunu ifade etmektedir.
KPSS istatistigi, zaman serisinin digsal degiskenlerle regresyondan elde edilen hata

terimlerine baglidir (Kwiatkowski vd., 1992; Sagir, 2013).

Her ¢ test icin de, degiskenlerin test istatistiginin ( T) mutlak degerinin
MacKinnon tarafindan tablolastirilan kritik degerlerin mutlak degerinden biiyiik olmasi

durumunda serinin duragan oldugu sonucuna ulasilir (Enders, 1995).

Iki zaman serisi duragan degil ancak bu degiskenlerin duragan dogrusal bir
bilesimleri varsa es-biitiinlesme iliskisinden s6z edilir. Es-biitiinlesme analizi duragan
olmayan zaman serileri arasindaki uzun dénem iliskisinin tahmin edilmesine yoneliktir.
Es-biitiinlesmenin varlig1 degiskenler arasinda uzun donemli bir iliski oldugu anlamina
gelmektedir. Es-biitiinlesme analizinde Engle-Granger yaklasimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun dénem iligkilerin Engle-Granger yontemi ile ayni derecede
duragan iki degisken arasindaki es-biitiinlesme analizine dayanir. Engle-Granger
yonteminde ilk asama denklemdeki degiskenler arasindaki uzun doénemli iliskinin
Siradan En Kiigiik Kareler (SEKK) yontemi ile tahmin edilmesidir (Engle ve Granger,
1987). SEKK yontemi ile denklemdeki degisken katsayilari tahmin edildikten sonra, bu

regresyonun hata terimleri serisinin diizeyde duragan olup olmadigina bakilir.
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& = Xy — Bo — BlYt_BZYZt (3.4)

Burada X bagimli degisken Y bagimsiz degisken olmak tizere Bo, B1, B2 ikinci dereceden

regresyon katsayilaridir.

Literatiirde zaman serileri analizi ile foF2 ile QBO iligkisi Sagir, (2013)
tarafindan incelenmistir. Bu caligmaya gore foF2 kritik frekans degeri ile QBO
arasindaki dogrusal iliski;

foF2, = ay + a; GLS;+a,GLS?+a3;QBO; + Dummy1; + Dummy2;,
+Dummy3; + Dummy4; + &, (3.5)

seklinde ifade edilmistir. ag, a;, &, ve a3 regresyon katsayilarini, & ve t sirastyla hata

terimi ve zamani ifade etmektedir.
Burada QBO degerleri i¢in Dummy degerlert;

Dummyl < -15 m/s, 0Om/s>Dummy?2 > -15 m/s, 15 m/s > Dummy3 > 0 m/s, Dummy4 >

15m/s arasindaki degerler olarak belirlendi.

Mevcut ¢alismamizda ayni yontem ndtr bilesenler ile QBO arasindaki iligkiyi

incelemek tizere kullanilmustir.
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR

Bu calismada Ascension (01.22 °K,103.55 °D) istasyonu saat 1200 i¢in, yaygin
olarak kullanilan ve wuluslararast kabul goren bir model olan NRLMSIS 00
(http://ccme.gsfe.nasa.gov/modelweb/models/nrlmsise00.php) modeli kullanilarak elde
edilen iyonkiirenin D bdlgesi 75 km ve 90 km yiikseklik degerlerine ait notr bilesen
yogunlugu ile 70 hPa ve 10 hPa yiikseklik degerlerinde 6lgiilen QBO verileri arasindaki

iliski istatistiksel olarak Boliim 3 verilen yontemler kullanilarak analiz edildi.
4.1. KORELASYON ANALIZi SONUCLARI

Tablo 4.1 solar maksimum (1999, 2000 ve 2001) ve solar minimum (2007, 2008
ve 2009) dlgiildiigi yillar icin, QBO nun 6l¢iildiigi minimum yiikseklik degeri olan 70
hPa ve maksimum yiikseklik degeri olan 10 hPa yiikseklerindeki, QBO degerleri ile 75
km ve 90 km yikseklikte Olgiilen notr bilesen yogunlugu arasindaki korelasyon
katsayilarin1 gostermektedir. Tablodan da goriildigi gibi hem 75 km hem de 90 km
yiikseklik degerleri i¢in solar maksimum durumundaki korelasyon katsayis1 solar
minimumdaki korelasyon katsayisindan daha biiyiiktiir. 90 km yiikseklik degeri icin
yapilan hesaplamada, solar maksimum durumunda 70 hPa yiikseklik degeri i¢in QBO
ile notr bilesen yogunlugu arasinda her ii¢ yil iginde zit bir iliski var iken 10 hPa
yiikseklik degerinde bu iliski pozitif oldugu goriilmektedir. Ayni1 yiikseklik degeri i¢in
solar minimumda ise sadece 70 hPa yiikseklik degeri i¢in 2008 yilinda negatif bir iligki
gozlenmektedir. Bunun digindaki tiim durumlarda pozitif bir iligki goriilmektedir. Yine
90 km ytikseklik i¢cin 70 hPa da dlgiilen QBO’nun nétr bilesenler ile daha fazla iliskili
oldugu goriilmektedir. Bu durum beklenene ters bir durumdur. Ciinkii 70 hPa yiikseklik
degeri 90 km yiikseklik degerine 10 hPa ya gore daha uzaktir ve etkisinin daha diisiik
olmas1 beklenmektedir. Bu olumsuz durum ancak Bolim 3 te belirtilen dalgalarin

yapisinin daha ayrintili olarak bilinmesi ile netlige kavusabilir.
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Tablo 4.1. QBO ile nétr bilesen arasindaki korelasyon katsayinin yiikseklige gore
degisimi

70 -0.36 | -0.48 | 0.002 | 0.09 | -0.02 | 0.46 | -0.63 | -0.91 | -0.12 | 0.18 | -0.39 ](_)5
10 036 | -006 | 026 | -0.26 | 0.10 | -0.37 | 0.48 | 0.50 | 0.04 | 0.15 | 0.15 83

4.2. ZAMAN SERILERI ANALIZi SONUCLARI

Bu calismada kullanilacak olan zaman serileri analizi metodu {i¢ asamadan
olusmaktadir. Asamalardan birincisi degiskenimiz olan degiskenlerin duraganligim
tespit eden Birim Kok Testidir. Tkincisi degiskenler arasindaki uzun doénemli iliskiyi
tespit eden Es Biitiinlesme Testidir. Uciinciisii ise degiskenler arasinda iliskiyi
belirleyen Regresyon analizi testidir. Bu ii¢ testi kullanarak Notr bilesen yogunluklarini
Ol¢tim aldigimiz her iki yiikseklik degeri olan 75 km ve 90 km i¢in ayr1 ayr1 sonuglar
elde edilmistir. Model olarak

N,D, =B, +B,QBO ,+ Dummy1,+Dummy2 .+ Dummy3, + Dummy4, +¢, 4.2)

Burada N,D nétr bilesen yogunlugunu ifade etmektedir. Kurmus oldugumuz bu model

yardimut ile agagida tablolar halinde verilen sonuglar elde edildi.
4.2.1 75 km Yiikseklik I¢cin Analiz Sonuclar:

Sekil 4.1. solar maksimum ve solar minimum durumlarinda 21.,22. Ve23.
Devirler igin QBO ile 75 km yiikseklik i¢in hesaplanan NnD nin degisimini
gostermektedir. Sekildeki sol taraf solar maksimum durumundaki degisimi, sag taraf ise

solar minimum durumundaki degisimi gostermektedir.

Solar maksimum durumunda her ii¢ devir i¢in i¢in bati yonli QBO ile NnD
arasinda pozitif bir iliski vardir. Dogu yonlii QBO ile NnD arasinda sadece 21 devirde

pozitif bir iliski gézlenmektedir.
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Solar minimum durumunda ise hem batt hemde dogu yonli QBO ile

arasinda tiim solar devirler de pozitif bir iliski gézlenmektedir.

NnD (cm™®)
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NnD (cm™)
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Birim kok testinde amag degiskenlerin duraganligini test etmektir. Duraganlik tesi

onemli oldugu i¢in bu ¢alismada {i¢ ayn test (ADF, PP, KPSS) ile desteklenmistir. Bu

testin ana mantig1 tablonun iist tarafinda her bir test tiirii i¢in yazilan QBO degerlerinin

tablonun alt kisminda verilen McKinnon kritik degerinden mutlak deger olarak biiyiik

olmasidir. Biiyiik oldugu yiizdelik duruma gore anlamlidir.

Kok Testi Sonuglarii gostermektedir.

Tablo 4.2 de 75 km i¢in 10 hPa yiiksekliginde 6l¢iilen QBO degiskeninin Birim

Tablodan da goriilecegi iizere QBO degiskeni
ADF ve PP testlerinde %1 KPSS’tesinde ise %5 anlamlilik diizeyinde anlamlidir. Bu

durum bize degiskenimiz olan QBO’nun duragan oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.2. 75 km yiikseklik i¢in birim kok testi sonuglari

Degisken 10 hPa
ADF PP KPSS

QBO -4.76 -4.76 0.16
NnD -5.14 -2.10 0.49
Anlamhhk

McKinnon (1996) Kritik Degerleri
Diizeyi
1% -4.243 -4.243 0.216
5% -3.544 -3.544 0.146
10% -3.204 -3.204 0.119

Tablo 4.3 de 75 km yiikseklikte solar maksimum ve solar minimum durumlari igin
es biitlinlesme testi sonuglar1 goriilmektedir. Her iki durum ig¢in ADF degerlerinin
McKinnon kritik degerlerinden mutlak deger olarak biiylik olmasi ve p-value
degerlerinin 0.05 ten kiiglik olmasi degiskenlerimiz olan QBO ve D bolgesi notr

yogunlugu arasinda uzun dénemli bir iligkinin oldugunu gdstermektedir.

Tablo 4.3. 75 km yiikseklik igin es biitiinlesme testi sonuglari.

Solar Maksimum Solar Minimum
ADF p-value ADF p-value
Model -4.69 0.000 -5.94 0.000
Anlamhlik Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri
1% -2.65
5% -1.95
10% -1.61

Tablo 44 te 75 km yiikseklik degeri igin regresyon analizi sonuglar
goriilmektedir. Tabloda Probability (F-statistics) (Prob. (F-statistic)) degerinin 0.05 ten
kiiciik olmast kurulan modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Durbin Watson
degerinin 1.5-2.5 arasinda olmast modelimizi destekleyen ayr1 bir sonuctur.
Modelimizde hem solar minimum hem de solar maksimum durumlar i¢in QBO daki
artis D bolgesi notr bilesenleri iizerinde bir azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Bu

durum modelde QBO katsayilarinin negatif isaretli olmasi ile belirtilmistir. Adjusted R?
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(Adj.R? solar minimum ve solar maksimum durumlari i¢in sirastyla 0.702 ve 0. 365

olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.4. 75 km yiikseklik i¢in regresyon modeli sonuglari

Solar Maksimum Solar Minimum
Sabit 8.68x10% 8.79x10%°
(0.000)* (0.000)*
18 18
(0.030)** (0.055)***
AR (1) 0.699 0.565
(0.000)* (0.052)***
19
Dummyl - 3.43x10
) (0.260)
18 18
Dummy? -1.72x10 -7.88x10
(0.008)* (0.722)
19
Dummy3 - -3.29x10
) (0.264)
Dummy4 ) )
() ()
R? 0.760 0.560
Adj. R? 0.702 0.365
Durbin Watson 1.689 1.978
Prob. (F-statistics) (0.000) (0.030)
White Het. (0.031) (0.366)

*, ** ve *** srastyla %1, %5, ve %10, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

Bu durum bize D bolgesi ndtr bilesen yogunlugundaki degisimlerin solar
maksimum ve solar minimum durumlari i¢in sirasiyla yiizde 70 ve yiizde 36 sinin QBO
ya baglh degisimler ile aciklanabildigini gostermektedir. QBO nun p-degerlerine
bakildiginda (parantez i¢i ifadeler) notr bilesenler lizerine etki edebilecegi sonucu
goriilmistiir. Ayrica solar maksimum durumunda yaklasik %70’1 agiklanabilen bu
degisimlerin QBO’nun Dummy 2 den kaynaklandig: diisliniilmektedir. Solar minimum

durumunda ise Dummyl, Dummy2 ve Dummy 3 den kaynaklandigi ongoriilebilir.
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Ancak bu durum solar maksimumdaki gibi giiclii degil (tabloda * ile belirtilen durum)

oldukca diisiiktiir.
4.2.2 90 km Yiikseklik i¢in Analiz Sonuclar:

Sekil 4.2. Solar maksimum ve solar minimum durumlarinda 21.,22. Ve23.
Devirler i¢gin QBO ile 90 km yiikseklik i¢in hesaplanan NnD nin degisimini
gostermektedir. Sekildeki sol taraf solar maksimum durumundaki degisimi, sag taraf ise

solar minimum durumundaki degisimi gostermektedir.

Solar maksimum durumunda NnD ile bat1 yonlii QBO arasinda her ii¢ devirde de
pozitif iliski vardir. Dogu yonliit QBO ile 21. Devirde pozitif ir iligki var iken 22. Ve 23.

Devirlerde negatif bir iliski gdzlenmistir.

Solar minimum durumunda NnD ile bat1 yonlii QBO arasinda pozitif bir iligki
goze carparken dogu yonli QBO ile NnD arasinda sadece 23. Devirde negatif bir
iliskiye gozlenmektedir.

Tablo 4.5 te 90 km i¢in 10 hPa yiiksekliginde olgiilen QBO degiskeninin birim
kok testini gostermektedir. Degiskenin baglangicta her {i¢ testende duragan olmadigi
goriilmektedir duragan hale getirmek icin birinci farklar1 (D(QBO)) alindi. Bu durum
neticesinde QBO degiskeni ADF ve PP testlerinde %1 KPSS tesinde ise anlamsiz
oldugu goriilmektedir. Bu anlamsizlik QBO degiskenini birden fazla teste tabi
tuttugumuz i¢in digerlerinde de anlamli sonuglar verdiginden dolay1 degiskenimiz olan

QBO’ nun duragan oldugu kabul edilmistir.

Tablo 4.6 da 90 km yiikseklikte solar maksimum ve solar minimum durumlari i¢in
es biitlinlesme testi sonuclar1 goriilmektedir. Her iki durum icin ADF degerlerinin
McKinnon critical values ten mutlak deger olarak biiyiik olmasi ve p-value degerlerinin
0.05 ten kiigiik olmasi degiskenlerimiz olan QBO ve D bdlgesi ndtr yogunlugu arasinda

uzun donemli bir iliskinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. 90 km yiikseklik i¢in NnD ile QBO’nun degisimi

90 km ylikseklik igin

o

Tablo 4.5. 90 km yiikseklik i¢in birim kok testi sonuglari

Degiskenler 10 hPa
ADF PP KPSS

QBO -2.63 -2.63 0.078
NnD -1.22 -2.65 0.040
D(QBO) -7.36 -7.36 0.084
D(NnD) -5.30 -4.50 0.080
Anlamhlik Diizeyi McKinnon(1996) Kritik Degerleri
1% -4.243 -4.243 0.216
5% -3.544 -3.544 0.146
10% -3.204 -3.204 0.119
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Tablo 4.7’de 90 km yiikseklik degeri icin regresyon analizi sonuglarini
gosterilmektedir. Tabloda Probability (F-statistics) (Prob. (F-statistic)) degerinin 0.05
ten kiigiik olmas1 kurulan modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Durbin Watson

degerinin 1.5-2.5 arasinda olmas1 modelimizi destekleyen ayr1 bir sonugtur.

Tablo 4.6. 90 km yiikseklik i¢in es biitiinlesme testi sonuglari

Regression Model Solar Maximum Solar Minimum
ADF p-value ADF p-

Model -4.24 0.0001 -5.71 0.000

Anlamhilik Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -2.65

5% -1.95

10% -1.61

Modelimizde hem solar minimum hem de solar maksimum durumlart igin
QBO’daki artig D bolgesi notr bilesenleri iizerinde bir azalmaya sebep oldugu
goriilmektedir. Bu durum modelde QBO katsayilarinin negatif isaretli olmasi ile
belirtilmistir. Adjusted R? solar minimum ve solar maksimum durumlart icin sirasiyla
0.639 ve 0.152 olarak hesaplanmistir. Bu durum bize D bolgesi notr bilesen
yogunlugundaki degisimlerin solar maksimum ve minimum durumlar i¢in sirasiyla
yizde 64 ve ylizde 15 inin QBO ya bagh degisimler ile aciklanabildigini
gostermektedir. Ayrica solar maksimum durumunda yaklasik yiizde 64 i agiklanabilen
bu degisimlerin QBO’nun her hangi bir dummy bileseninin solar maksimum
durumunda baskin olmadig1 gozlenmistir. Solar minimum durumunda ise Dummy1 den,

kaynaklandig1 6ngoriilebilir.
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Tablo 4.7. 90 km yiikseklik i¢in regresyon modeli sonuglart

) 8.5x10" 7.2x10"
Sabit

(0.000)* (0.000)*

0.334 0.401
AR (1)

(0.000)* (0.055)***

-2.37x10%° 7.39x10®
Dummy?2

(0.246) (0.168)

Dummy4

Durbin Watson 1.576 2.245
Prob. (F-statistics) (0.000) (0.054)
White Het. (0.859) (0.722)

* ¥ ye ¥** girastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Yaygin olarak kullanilan bir model olan NRLMSIS 00 modeli kullanilarak elde
edilen iyon kiirenin D bolgesi 75 km ve 90 km yiikseklik degerlerine ait nétr bilesen
yogunlugu ile 70 hPa ve 10 hPa yiikseklik degerinde dlgiilen QBO verileri arasindaki
iliskiye korelasyon analizi ile sadece 10 hPa yiiksekligi i¢in zaman serileri analizi ile

istatistiksel olarak analiz edildi.

Korelasyon analizi yonteminde, solar maksimum durumundaki korelasyon
katsayilarinin solar minimum durumundakinden daha biiyiik oldugu goriildii. Bunun
nedeni, giinesin aktif (patlamalarin fazla) oldugu donemlerde iyonkiirenin agagi yonde
genlesmesi (tipki gece biiziildiigii gibi) olabilir. Bu genlesmeden dolay1 QBO nun
Olciildiigli yiikseklik, iyonkiirenin D bélgesine daha fazla yakinlasmis olur. Bdylece
QBO ile nétr bilesenler arasindaki etkilesim, solar minimum durumuna oranla artmis
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica notr bilesenlerin 0Olgiildiigii ve ayn1 zamanda D
bolgesinin yaklasik olarak en iist sinir1 olarak diistiniilen 90 km yiikseklikte, solar
minimum durumundaki korelasyon katsayilariin 70 hPa yiiksekliginde 6lgiilen QBO
icin 2008 yil1 haric, hem 70 hPa hem de 10 hPa yiiksekligi i¢in pozitif ¢iktig1 goriildii.
Solar maksimum durumunda da QBO nun 6l¢iildiigi yiikseklikler i¢in benzer bir durum
s0z konusudur. 75 km yiikseklik degeri QBO nun o6l¢iildiigii yiiksekliklere daha yakin
olmasima karsin 90 km ytikseklikte QBO ile notr bilesenler arasinda daha giiclii bir
iliskiye rastlanmistir. Bu durum QBO nun yukar1 yonde niifus etmesinin nedenlerinden

olan dalgalar ile alakal1 olarak diislintilmektedir.

Zaman serileri analizinde kurmus oldugumuz modelin her iki yiikseklik i¢in de
tablolarin alt kisminda verilen degerlere bakildiginda anlamlilig1 goriilmektedir. Adj. R?
degerlerine bakildiginda, hem 75 km hem de 90 km yiikseklik i¢in solar maksimum
durumunda agiklanabilirlilik orant solar minimumdakinden biiyilk oldugu
gorilmektedir. QBO nun yonii ve siddeti goz onilinde bulunduruldugunda ise solar
maksimum durumunda 75 km yiikseklikte sadece Dummy2 (-15<=Dummy2<=0)
araliginda etkili oldugu goriilmektedir. Ayn1 yiikseklikte solar minimum durumunda ise
QBO nun etkisinin yone ve siddete bagli olmadig1 goriilmiistiir. 90 km ytikseklikte ise

solar maksimum durumunda QBO nun y6n ve siddetinin 6nemli olmadig1 gozlenmistir.
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Ayni yiikseklikte solar minimum durumunda QBO nun dogu yoniinii gosteren Dummy |

(Dummyl > -15) araliginda nétr bilesen {izerinde etkili oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak yapilan istatistiksel analizler ile 10 hPa yiiksekliginde 6l¢iilen QBO
nun 75 km ve 90 km yiiksekliklerde 6lgiilen nétr bilesenler lizerinde negatif bir etkisinin
oldugu gozlenmistir. Bu etki solar maksimum durumlarinda 75 ve 90 km igin sirasiyla
yaklagik olarak %70 ve %64 aciklanabilirlilik oranindadir. Benzer sekilde solar

minimum durumu i¢in ise %36 ve %15 ag¢iklanabilirlilik oranindadir.

Oneriler

Yaptigimiz ¢alismanin zaman serileri analizi boliiminde QBO nun sadece

10 hPa degeri kullanildi. Bu 6l¢iim yiikseklik degeri arttirilabilir.

e Notr bilesen yogunlugu hesaplanirken D-bdgesinde biiyiik ylizdelik oranda bulunan
O, O, ve N3 atom ve molekiilleri g6z oniine alindi. Bunlarin sayisi arttirilabilir.

e Solar devrin son maksimum ve minimumunu goz 6niine aldik. Daha fazla solar devir

icin bu yontem kullanilabilir.

e D bolgesi notr bilesenlerine etki eden diger faktorlerde de goz Oniine alinabilir.
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