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OZET

Bu ¢alismada F2 bolgesi kritik frekansi (foF2) ile ekvator bolgesindeki stratokiirede
yaklagik iki yilda bir meydana gelen dogu-bat1 yonlii salinimlar (QBO) arasindaki iligki
istatistiksel olarak incelenmistir. Calismanin teorik kisminda stratokiirede meydana gelen
salinimlar ve bu salinimlarin daha {ist bolgeler olan mezokiire alt termokiireye tasmma
siirecleri ve bu stireglerde etkili olan parametreler tanimlanmistir. Calismanin istatistiksel
analizinde ilk olarak, foF2 ile QBO arasinda iligki Serpilme diyagramlar1 kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda QBO ile foF2 arasinda lineer bir iligski oldugu ve bu
iliskinin y1l ve cografik konuma bagl olarak degiskenlik gosterdigi gdzlenmistir. Ikinci
olarak, foF2 ile QBO arasindaki iliski korelasyon katsayis1 yontemiyle incelenmistir. foF2
ile 70 hPa yiiksekliginde Ol¢iilen QBO arasindaki maksimum korelasyon katsayisinin
kuzey enlemlerde pozitif, giiney enlemlerde ise maksimum deger i¢cin sadece 5° G ile 10°
G enlemleri arasinda pozitif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. 10 hPa seviyesindeki
durum 70 hPa seviyesinden oldukcga farklidir. 10 hPa seviyesinde QBO ve foF2 arasindaki
maksimum korelasyon katsayisi ekvator ile 5° K enlemi ve 10° K ile 15° K enlemleri
arasinda pozitif bir iliskinin varligii gosteriyorken 5° K ile 10° K ve 15° K ile 20° K
enlemeleri arasinda negatif bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Bu durum giiney yarim
kiirede tam ters olarak gézlenmistir.

foF2 ve stratokiireye ait parametre olan QBO arasindaki iliskinin istatistiksel
analizinin ortaya konmasi i¢in iki degisken arasindaki uzun donemli iliskiyi tanimlayan bir
yontem olan Zaman Serileri Analizi yontemi kullanilmistir. Bu analiz yapilirken foF2
kritik frekans1 lizerinde etkin parametre olan GLS parametresi de yonteme dahil edilerek
coklu regresyon modeli gelistirilmistir. Uygulama sonuglarinda foF2 degerlerindeki
degisimlerin yaklasik %70 ila %80 oraninda GLS ve QBO degerlerinden etkilendigi
goriilmiistiir. foF2’de meydana gelen degisiklikler istasyonlar arasi farklilik gostermekle
beraber yaklasik olarak % 60-% 80 oranina kadar modeldeki GLS ve GLS’ tarafindan
aciklanabildigi goriilmiis, % 2-% 14 oranma kadar ise QBO tarafindan agiklanabilecegi
anlasilmistir.

Calismada kullanilan istatistiksel modellemeler ile elde edilen sonuglar iyonkiirenin
foF2 kritik frekansinin, ekvator bolgesinde yaklasik iki yilda bir meydana gelen salmimlar
olarak adlandirilan QBO’dan cografik konumlar arasi farklilik gostermekle birlikte, % 2-
%14 oranminda pozitif ve negatif olarak etkilendigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Kritik Frekans, QBO, Giines Lekesi Sayisi, Uzun Dénemli
Coklu Regresyon
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SUMMARY
The Effect over the Ionosphere of the QBO (Quasi Biennial Oscillation)

In this study, the relationship between F2 region critical frequency (foF2) and the
Quasi Biennial Oscillation (QBO) occurring easterly- westerly direction in the equatorial
stratosphere is analyzed statically. In theoretical part of the study, oscillations occurring in
the stratosphere and processes of these oscillations transportation to the upper regions
where mesosphere lower thermosphere and the parameters that effected in this process is
defined. In the statically analysis of the study, firstly the relationship between foF2 and
QBO is investigated by using scatter diagram. In obtained results, is observed that there is
linear relationship between foF2 and QBO and it varies depending on years and geographic
locations. Secondly the relationship between foF2 and QBO is investigated with
correlation coefficient method. While maximum correlation coefficient between QBO
measured in level 70 hPa and foF2 is positive in the north latitude, it is only positive
between 5° S ile 10° S in the south latitude. The results for 10 hPa are quite different from
the results for 70 hPa. The correlation coefficient between QBO and foF2 for 10 hPa has
positive relation in the equator to latitudes 5° N and 10° N. The coefficient has also
negative relation in the equator to latitudes 15° N and 20° N. It is oppositely observed in
the southern hemisphere.

The time series analysis method which define long term relationship between two
variables is used to expose the analysis of statically relationship between stratospheric
QBO and the foF2. While analyzing, GLS which is effective parameter on the foF2 critical
frequency is also developed multi regression model by including to method. In the analysis
results it is observed that the variations in the foF2 are affected in rate approximately 70 %
and 80 % from the GLS and QBO values. Together with to show the differences between
geographic locations, it is observed that these variations can be explained up to rate
approximately 60 % and 80 % by GLS and GLS” in the models. At the same time, it is
understood that may be explained by the QBO up to the rate 2 %-14 % of these changes.

The results obtained by the statistical models which used to the study show
positively and negatively be affected in rate 2 %- 14 % from the QBO together with to
show the differences between geographic locations of the critical frequency foF2 of the
ionosphere in the equatorial zone.

Keyword: lonosphere, Critical Frequency, QBO, Sun Spot Number, Long-Term Multiple
Regression
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1. GIRIS

Atmosfer sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore cesitli bolgelere
ayrilir. Sicakliga gore tropokiire, stratokiire, mezokiire, termokiire ve egzokiire olmak
iizere bes bolgeye ayrilir. Kimyasal bilesenlerine gore ozonkiire, iyonkiire, helyumkiire ve
protonkiire olmak tizere dort bolgeye ayrilir. Fiziksel ozelliklerine gore ise, yerkiireye
yakin yiiksekliklerdeki ¢ok karmasik olaylarm etkisi altindaki karigmis bdlge, her gazin
kendi agirligina gore yercekiminin etkisi altinda ayr1 ayr1 hareket ettigi difiizyon bolgesi ve
yerin manyetik alanmnin yiiklii pacaciklar etkisi altina aldig1 manyetokiire olmak tizere ii¢

bolgeye ayrilir. Atmosferin en disinda bulunan tabakaya ise egzokiire ad1 verilir.

Yer yiizeyinden atmosfere dogru yiikseklik arttik¢a, tropokiireye kadar sicaklik
azalir. Bu katmadan sonra ise sicaklik tekrar artmaya baslar ve termokiirede sicaklik degeri
en biiylik degerini alir. Termokiiredeki sicaklik, Giines aktivitesine baghdir. Bu tabakada
sicaklik yaklasik 700-2500 K’ye ulasir. Sicakliktaki bu artig, Giines’ten gelen mor 6tesi
(UV) sinimlartyla agiklanir. Bu tabakada ismimlar, notr atmosferde iyonlasma etkisi

yaratir ve termokiire i¢cinde baska bir tabaka olan iyonkiireyi meydana getirir (Sagir, 2008).

Stratokiire, atmosferin 10 km ile 50 km ytikseklikleri arasinda yer alan bolgesine
denilmektedir. Yaklasik olarak 25 km’de ig¢erdigi ozon (Os3) molekiilleri, Giines'ten gelen
UV isinlar1 sogurarak bu katmanin 1sinmasina yol agar. Bu nedenle, tropopoz diizeyinde -
50 °C ile -60 °C arasinda olan sicaklik stratokiirenin alt kesimlerinde her kilometrede 1 °C,
ist kesimlerinde ise her kilometrede 3 °C kadar artarak stratokiirenin iist simnir1 olan
stratopoz da 0 °C diizeyine kadar yiikselir. Bu sicaklik dagilimi, stratokiirenin hava
akimlarmin son derece az oldugu bir tabaka olarak korunmasini saglar. Bu ozellik,
stratokiire diizeyinde olusan kirliligin kalict olabilmesi gibi bir sakinca da
yaratabilmektedir. Bu tabakada sicaklik yiikseklikle artar. Bundaki en biiyiik etken, 6nemli
sera gazlarindan biri olan atmosferdeki ozonun yogunlugunun biiylik bdliimiiniin bu
tabakada olmasidir. Giines 1sinlar1 ozon tarafindan emilerek bu tabakanin 1simmasima sebep
olur. Yeryiiziindeki yasam icin Oliimciil etkilere sahip mordtesi 1sinlarit siizen ozon

tabakasi, zararl 1smlarimn stratokiireye ulagsmasini 6nlemek agisindan 6nem tagimaktadir.



Mezokiire, atmosferin stratokiireden sonra gelen ve {ist siir1 yaklagik 90 km’ ye
kadar uzanan bolgesidir. Bu bolge atmosferin en soguk bolgesidir. 175-200 nm dalga boyu

arasindaki 1ginlar oksijen tarafindan sogurularak bu bolgeyi olusturur.

Termokiire mezokiire iizerindeki bolgedir. Bu bolgede iyonlagsmanin temel sebebi
175 nm dalga boyundan kii¢iik radyasyonlardir. Yaklasik 500 km yiikseklikteki sicakligi
1700 °C’dir.

Egzokiire ise, atmosferin en disinda bulunan c¢ikis bolgesidir. Bu bolgede
molekiiller arasindaki carpisma cok azdir. Bu bdlgede iyonlasmis pargaciklar manyetik
alan tarafindan, notr pargaciklar ise yercekimi tarafindan kisa mesafelerde hareket

ettirilebilir (Sagr, 2008).

Glineg’ten gelen 1smimlar notr atmosferde iyonlagsmaya neden olur. Bu etki
termokiire i¢inde baska bir tabaka olan iyonkiireyi meydana getirir. Bu nedenle iyonkiire,
atmosferin Giines 1simlar1 tarafindan olusturulan bdlgesi olarak tanimlanabilir. Iyonkiire,
hemen hemen esit sayida serbest elektronlar ve pozitif iyonlar igerdiginden dolayi,
elektriksel olarak notr bir ortamdir. Bu 6zelliginden dolay1 iyonkiire dogal bir plazma
olarak kabul edilir. Iyonkiirenin olusumunda en biiyiik etki Giines tarafindan
olusturulmakla birlikte, her bdlgenin kimyasal yapisi ve bilesenleri farkli oldugundan,
Giines’ten gelen farkli dalga boyuna sahip 1sinlar farkli yapida bolgelerin olusmasini
saglar. Iyonkiire yaklasik Yer’den 50 km yiikseklikte baslar ve {ist sinir1 kesin olarak belli
olmamakla birlikte, He" ve H" gibi hafif iyonlarin O iyonu gibi iyonlara baskin olmaya
basladig: yiikseklikte bittigi kabul edilir. Iyonkiirede elektronlar, atom ve molekiiller, kendi
agirhiklarina gore farkh Olgek yiliksekliklerinde yer alirlar. Bu nedenle iyonkiire igindeki
iyonlasma, farkli yiiksekliklerde bulunan farkli atom ve molekiillerden dolay1 yiikseklikle
degisir ve farkli bolgeler olusturur. Iyonkiire elektron yogunluguna gére D, E, F (F1, F2)
olmak tizere ii¢ bolgeye ayrilir: D (50-90 km), E (90-140 km), F (140 km ve yukarisi)
iyonkiirenin farkl bolgelerini gostermek i¢in kullanilirlar (Hunsucker ve Hargreaves 2003;

Rishbeth, 1973; Ozcan vd.,1996).

Iyonkiireyi karakterize eden temel parametre olan elektron yogunlugu; Giines
aktivitesi, jeomanyetik aktivite, cografik konum, yerel zaman ve mevsimler gibi
paremetrelere baghdir. Iyonkiirede, kritik frekans ve Toplam Elektron Igerigi (TEI) gibi

bircok parametre elektron yogunluguna bagli parametrelerdir; bu nedenle, uzak mesafe



haberlesmeleri icin elektromanyetik dalganin iyonkiireden yansimasi ve yayilmasi,
iyonkiiredeki elektron yogunluguna baghdir. Iyonkiirede, elektron yogunlugunun en fazla
oldugu bolge F bolgesidir ve bu bolge bu nedenle radyo haberlesmeleri i¢in 6nemli bir
bolgedir. Elektron yogunlugunun en fazla oldugu yiikseklik (hy,F2), ortalama 250—400 km
arasinda degisir. Bu bolgedeki elektron yogunlugunu, plazma diflizyonu, notr riizgarlar,
termal hareketler ve elektromanyetik siiriikleme gibi dinamik siireclerle birtakim kimyasal

siirecler etkiler.

Iyonkiire ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda Marconi’nin 1901°de Trans-Atlantik
deneyi bu alanda Oncii olmustur. Yapilan bu deney sonucunda, dalganin Atlantik’1
gecmesi, yerkiirenin yapist nedeni ile ancak atmosferdeki bir tabakadan yansiyabildigi
anlasilmistir. Bu deney, atmosfer icinde bir iletken tabakanin var oldugu diisiincesini
ortaya koymustur. Daha sonraki arastirmalarda iyonkiirenin yapisina, degisimlerine,
davranisma etki eden ve onu sekillendiren fiziksel siirecler ortaya cikarilmistir. Bu
calismalara eslik eden uzak mesafe haberlesmeleri, elektromanyetik dalganin iyonkiireden
yansimasi ve yayilmasiyla yapilir. Iyonkiireden dalgalarin yansimasi, ortammn kirilma
indisine, dalganin frekansina ve iyonkiirenin kritik frekansina bagldir. Iyonkiireden
yanstyan en yiiksek dalga frekans, kritik frekans olarak adlandirilir. Iyonkiirenin D, E ve F
bolgelerinin kritik frekanslar1 foD, foE ve foF ile temsil edilir. Iyonkiire yapisi geregi 30
MHz ve daha diisiik frekanslardaki dalgalar1 yansitmaktadir. Iyonkiirenin daha alt
bolgelerinde ise dalgalar sogurulurlar. Bu etki diisiik frekansli dalgalar i¢cin daha fazladir
(Hunsucker ve Hargreaves 2003; Akkaya, 1997; Ozcan vd.,1996). Uzun ve orta dalgalar
icin iyonkiire kayipli bir iletken gibidir. Ozellikle uzun dalga yayilimi, ¢ok zayiflamayla
denizaltilarda yol gostermek i¢in kullanilir. Cok uzun dalgalar, D tabakasindan yansitilarak
yeryiiziine dondiiriiliir. Béylece yeryiizii ile D tabakasi arasinda ¢ok az zayiflamayla ¢ok
uzaklara ilerlerler. Iyonkiire giindiiz ¢ok kayipli bir ortam gibi, gece az kayipli bir ortam
gibi davranir. Bu durum, orta ve uzun dalga yayiliminda farklar meydana getirerek,
dalgalarin sonmesine neden olur. D tabakasi kisa dalgalarda hem gece hem de giindiiz az
kayipli ortam gibi davranir. Boylece kisa dalgalar az zayiflatma ile daha uzak mesafelere
iletilebilir. Orta ve uzun dalgalar, D tabakasinda, ¢ok kayipli ortamdan dolay1 ¢ok fazla
zayiflatilarak sondiriiliirler (Akkaya, 1997).

QBO (Quasi Biennial Oscillation), ekvator bdlgesi {lizerindeki stratokiirede,

ortalama 28-29 aylik periyotlarla, dogu bat1 yoniinde esen riizgarlarin olusturdugu, hemen



hemen iki yilda bir meydana gelen salinimlardir (Heaps vd., 2000). Bu salinimlar gravity,
inertia gravity, Kelvin ve Rossby gravity dalgalar1 yardimiyla stratokiireden mezokiireye
taginmaktadir. Mezokiirede gezegensel dalgalar yardimu ile yerin jeomanyetik alan ¢izgileri

boyuca iyonkiirenin F2 bdlgesine kadar ulasabilecegi ongoriilmektedir (Chen, 1992).

Bu caligmanin amaci, ekvator bdlgesi lizerindeki stratokiirede gozlenen ve ekvator
bolgesinde simetrik olarak dogu-bat1 yonlii, hemen hemen iki yilda bir meydana gelen
salinimlarm, iyonkiire lizerindeki etkisini incelemektir. Calismada, bu salinimlari olusum
siiregleri, stratokiireden iyonkiireye taginma siireci ve iyonkiirenin F2 bolgesi kritik
frekansi (foF2) ile arasindaki iligki incelenecektir. Bu tezde, iyonkiire ile ilgili caligmalarda
starokiirede meydana gelen olaylarin da g6z oniinde bulundurulmasi amaglanmaktadir. Bu
amacgla caligmanin ikinci boliimiinde, QBO tanimi, QBO’nun gelisim siirecleri ile
stratokiirede meydana gelen salinimlar tanimlanmistir. Calismanin {i¢iincli bolimiinde,
QBO’nun kiiresel etkilerine yer verilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde ise QBO’nun
dalgalar ile etkilesimine ve iyonkiireye tasinma siireclerine, etkilesim i¢inde oldugu
iyonkiiresel parametrelerden iyonkiirenin kritik frekansina ve Giines lekesi sayisina (GLS)
yer verilmistir. Beginci boliimde, veri gruplar1 {izerine uygulanan istatistiksel yontemler
belirtilmis ve tanimlanmistir. Altinct  bdliimde, “http://strat-www.met.fu-berlin.de”
adresinden alman QBO verilerinin, http://spidr.ngdc.noaa.gov adresinden alinan 1953-
2011 yillar1 icin Olctilmiis foF2 kritik frekans verileri ve
“http://www.wdcb.ru/stp/data/solar.act/sunspot” adresinden alman ve yine iyonkiire

iizerinde etkin diger bir dis etken olan GLS ile iliskisi istatistiksel olarak incelenmistir.



2. QBO VE STRATOKUREDE MEYDANA GELEN DiGER SALINIMLAR

QBO, simetrik olarak ekvator bolgesi ilizerindeki stratokiirede gbzlenen, hemen
hemen iki yilda bir meydana gelen dogu bati yonlii salinimlardir (Heaps vd., 2000).
Stratokiire, genel olarak durgun, Ozellikle yatay hava hareketlerinin goriildiigii, iklim
olaylarina katkis1 az olan atmosfer katmanidir. Bu béliimde, QBO’ nun olusum siiregleri ve
stratokiiredeki QBO benzeri diger salinim tiirleri incelenmistir. Bu nedenle dncelikle QBO

kavraminin ne oldugu tanimlamak gerekmektedir.

2.1. QBO’nun Kesfi ve Tanim

Ekvator bolgesi stratokiiresindeki riizgarlarm ilk incelemeleri, yaklasik iki haftalik
periyotlar boyunca, dogudan batiya, Krakatau (1883) yanardag kiiresel dairesinden yayilan
riizgarlarin kesfi ile yapildi. Bu riizgarlar “Krakatau dogular1” olarak adlandirildi. 1908’de
Alman meteorolojist A. Berson tarafindan, ekvator kusagindaki Afrika’dan firlatilan balon
ile “Berson batilar1” olarak bilinen tropopoz yakiminda yaklasik 15 km hizla batidan
doguya esen riizgarlar kesfedilmistir. Daha sonra Reed (1961) ve Ebdon (1960) tarafindan
ekvator bolgesi stratokiiresindeki riizgarlarda, meteorolojik ve jeofiziksel parametrelerde
QBO benzeri salinimlar1 gormek i¢in ¢alismalar yapilmistir (Baldwin vd., 2001; Artigas ve
Eliasa, 2005).

1960’11 yillarda QBO teorisi lizerine {i¢ nemli dneri ileri siiriilmiistiir. Bunlar:

1) Ekvator bolgesine ait dalgalarda diinyanin donmesinden kaynaklanan f = f, + By
Coriolis kuvvetinin goz Oniinde bulundurulmasi One siiriilmiistiir. Bu konunun teorik
olarak incelenmesi; ekvator bolgesine ait 3 diizleminin [Coriolis (Diinya’ nin ddnmesinden
kaynaklanan kuvvet) parametresinin (f = fo + Py) bir yaklasimidir ve kuzey-giiney
dogrultusunda degistigi varsayilir, burada [ bir sabittir] kullanilmasiyla karakterize
edilmesidir. Konu degisik bireysel ¢alismalarda farkli olarak ele alinmustir. Ornegin, Taroh
Matsuno ve Lindzen ekvator bolgesine ait  diizleminde c¢alisirken dalga ¢oziimlerini
bagimsiz olarak distinmiislerdir. Wallace ve Kousky, ekvator bolgesi iizerindeki
stratokiirede, Marmuyama ve Yanai tarafindan kesfedilen dogu yonlii ortalama Rossby

gravity’nin yerine, bat1 yonlii dalgalarin var oldugunu kesfetmislerdir. Bu dalgalar, dogu



yonlii dalgalardan bolgesel olarak cok daha genis ve periyotlar1 daha uzundur (yaklagik 12
giin). Jim Holton ve Lindzen’nin bu dalgalar1 kesfi ile beraber bu dalgalar Kelvin dalgalar1
olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte Lindzen, Wallace ve Kousky’nin bu dalgalari
kesfinden O6nce bir QBO teorisi gelistirmislerdir (Lindzen, 1987). Bu dalga tiirlerine

dordiincii boliimde yer verilecektir.

2) Ortalama akis hizin sifira gittigi kritik seviyelerde dagdalgalarmin (mountain
lee waves) davranisinin teorik caligmasidir. Dag dalgalarmin inertia gravity dalgalarina
diisey yayilimina Lyra, Queney, Eliassen ve Palm’in ¢alismalarinda yer verilmistir. Bu
durum Sekil 2.1°de gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken, “ortalama akis
gecisinin sifir oldugu silire boyunca riizgar almayan dalgalarin sabit kaldigi durumlar olan
kritik seviyelerde dalgalarin ne oldugu?” sorusudur. Lineer dalga denkleminde tek bir
noktadaki lineer dalgalarin ne oldugu sorusu, Hines ve Reddy (1967)’de ele alinana kadar
g0z ard1 edilmistir. Bu calismada, gravity dalgalarini yansitabilecek olan sonuglandirmalar
ile bircok tabaka modeli kullanarak sorular1 iliskilendirmeye c¢aligmislardir. Fakat daha

sonra modelde bazi hatalarin oldugu anlagilmistir (Lindzen, 1987).

3) QBO’nun momentumunun yar1 deneysel c¢alisilmasidir. Richard S. Lindzen
(1987) yaptig1 ¢alismalarda, stratokiiredeki dinamiklerde fotokimyanmn ve radyasyonun
roliinii ve QBO’ nun termal bir kuvvetten kaynaklandigini ileri stirmiistiir. Mike Wallace
ise 1s1 kaynaklartyla tropikal sicaklik degisimini kuvvetlendirmek i¢in, miimkiin olan
noktayr isaret ederek, momentum kaynaklarinin ¢ok daha etkili olacagini gdstermistir.
Wallace ve Holton, Washington Universitesi’ nde QBO’nun niimerik modellerini
incelemislerdir. Wallace ve Newell (1966), 30 km’de momentum akiginin yatay ucunda 26
aylik periyodun bazi izlerini bulmuslardir. Holton ve Wallace, 30 km’de momentum
kaynaklar1 gibi QBO’nun asagr yonli yayillimi saglanmak sartiyla modelin
kullanilabilecegini 6nermislerdir. Momentum kaynaklarmin 30 km’de bile gercek QBO’yu
iiretmek i¢in oldukca kii¢iik oldugunu gdstermislerdir (Lindzen, 1987).

Diisey dalga yayillimmin temelinde bir QBO modeli oldugu ilk olarak Holton ve
Lindzen tarafinda 1972’de yapilan bir ¢alismada Onerilmistir. Stratokiirenin {ist
bolgelerinde, yariyilllik salinimlarin (Semi Annual Oscillation-SAO) kdékeninde QBO
onemli bir rol oynar. Fakat daha sonra yapilan ¢calismalarda SAO’nun 6nemli oldugu ancak

QBO’nun olusumu i¢in gerekli olmadigi ortaya konmustur.
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Sekil 2.1. Ortalama akimla gravity dalga 1isimniminin kritik seviyelerle etkilesiminden dolay1 kesik bdlgelerin
“asagl yonli yayilimr” (Baldwin vd., 2001).

QBO’nun kesfini daha acikca tanimlamak icin daha 6nce Marumaya (1997),
Labitzke ve Van Loon (1999)’da ongoriilen teori ve incelemeler, gelistirilmistir. Yaklasik
50 yildan beri, bat1 yonlii riizgarlar1 kapsayan ekvator bolgesi lizerindeki stratokiiredeki
dogu yonlii riizgarlarin olmadigmi gostermek icin balon incelemeleri yapilmaktadir. Son
zamanlarda ise, kiiresel Olcekli dalga modelini kullanarak, Yiiksek Coziiciilii Dopler
Interferometre ile bdlgesel ortalama riizgar verilerinin 10 km ile 120 km arasinda aylik
ortalamas1 alinarak ¢alismalar yapilmaktadir. (Baldwin vd., 2001; Heaps vd., 2000; Hagan
vd., 1999).

Strato-mezokiirede gelgit kuvvetleri ve ortalama riizgar etkilerindeki yillik
degisiklikler Hagan ve arkadaglarinin 1999°da yazdiklari kiiresel 6l¢ekli dalga modelleri ile
kesfedilmistir. Ust mezokiire ve alt termokiirenin dnemi yillik degisimlerle de anlasilabilir.
Su buhar1 ve stratokiirede bulunan metan gazi ile bu ¢alismada tanimlanan ozon verilerini
analiz etmek i¢in kullanilan teknikler yapilan ¢alismalarda tartisilmistir. Bunlarla birlikte,
kullanilan veriler i¢in agirlikli olarak yillik salmimlar (Annual Oscillation-AO) ve SAO

Olciilmiistiir. Ekvator ve diisiik enlem bolgelerinde QBO’nun 6nemi ve varligi, yer tabanh



riizgarlarin kontrolii ve uydu merkezli ozon sistem kontrolleriyle iliski sergilemektedir

(Hagan vd., 1999).

2.2. Stratokiirede Meydana Gelen Salimmmlar

Atmosferin alt ve orta bolgelerinin riizgar yapisit ve sicakligin dikey tedirginlik
cesitliligi kullanilarak son on yildir genis ¢apli calismalar yapilmistir. Olgiimlerin biiyiik
cogunlugu balonlar, hava ucaklari, radyosondalar, roket gézlemleri kullanilarak kiiresel bir
Olgekte hem konum hem de sicaklik olarak kaydedilmistir. Kiiresel gbzlemlerin temelinde
kullanilan model bilgileri, stratokiiresel siire¢ler, stratokiirenin iklimin etkileri (SPARC) ve

orta atmosferin iklim ozellikleri i¢in bir referans olusturmustur (Mohanakumar, 2008).

2.2.1. Sicakhk

Sekil 2.2°de, 1.5 hPa iizerinde Microwave Limb Sounder (MLS) verileri ve
Halogen Occultation Experiment (HALOE) pulslarinin bir kombinasyonu verilmistir.
Sekilde 1-1.5 hPa degerinde, ocak ayi i¢in giiney kutbundan kuzey kutbuna dogru, 90 km
yiikseklikte ortalama bolgesel sicaklik genislemesi gosterilmistir. Sekildeki kesikli
cizgilerden biri yerel sicaklik ile elde edilen yaklagik 50 km’deki ortalama stratopozu

digeri ise yaklasik 10 km’deki ortalama tropopozu gostermektedir.

Sicaklik; yerel zaman, cografik enlem ve mevsimler ile degisim gostermektedir.
Sicaklik tropokiirede cografik enlemle azalir. Yaz yarim kiiresindeki sicakligin cografik
enlem ile degisimi, kis yarim kiiresindeki ile karsilastirildiginda yaz yarim kiiresindeki
degisimin daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Kutup bolgesinde tropopozdaki sicaklik,
ekvator bolgesi tropopozdaki sicakliga gore cok daha diisiiktiir (Mohanakumar, 2008).

Stratokiirenin alt bolgelerindeki sicakligin enlemsel dagilimi1 daha karmasiktir. Yaz
yarim kiiresinde ekvator bolgesi soguk, kutup bolgesi sicaktir. Kis yarim kiiresinde ise orta
enlemler sicak, kutup ve ekvator bolgesi soguktur. Kis yarim kiiresinde kutup bolgesi
iizerinde stratokiiredeki soguk havanin yogunlugu oldukca degiskendir. Bu degisikligin

sonucu olarak birkac¢ haftalik periyot boyunca soguk hava yerini sicak havaya birakir.



“Stratokiiresel ani 1sinmalar” olarak adlandirilan durumda, farkl istasyonlar {izerinden

stratokiiresel sicakliklarin bir haftalik siire igerisinde 70 °C kadar arttig1 gozlemistir.

Yiksekdik (km)

Cografik Enlem (Derece)
Sekil 2.2. Ocak ay1 i¢gin bolgesel ortalama sicakligin (K) enlem ve yiikseklik ile degisimi (Randel vd., 2004).

Stratopozda yaz yarim kiiresine ait kutup bolgesi ile kis yarim kiiresine ait kutup
bolgesi arasinda tek bir sicaklik degisimi vardir. Mezopozda durum tam olarak terstir; yaz
yarim kiiresinde kutup bolgesi soguk, kis yarim kiiresinde kutup bolgesi sicaktir. Sicaklik,
atmosferin belirli bolgelerinde giinliik degisiklik gosterir. En giiglii degisim {ist atmosferde
gozlenir. Ust bolgelerde gece giindiiz arasindaki sicaklik farkliliklar1 birkag yiiz derece
civarindadir (Mohanakumar, 2008).

Stratopoz civarinda 6nemli ama ¢ok daha kii¢iik giinliik degisimler vardir. Bunlar
Yerkiire’'nin iist atmosferindeki giiclii gelgitleri arttirir. Gelgit hareketleri, ekvatorda
siirekli olan yiizey basincinda diizenli salinimlar olarak goriiliir. Stratokiirenin orta ve {ist
bolgelerinde gece gilindiiz arasindaki sicaklik farki 1 °C den daha azdir. Degisimler birkag

km’ye yakin kisimlar arasinda ¢ok daha biiyiiktiir (Baldwin vd., 2001).



2.2.2. Riizgar

Yer yiizeyinden 90 km yiikseklige kadar olan atmosfer bdlgelerinde, bolgesel
riizgar sirkiilasyonlarinin genis Olgekli oOzellikleri Sekil 2.3’de verilmistir. Sekilde
riizgarlarin cografik enlem ve yiikseklik ile degisimleri gosterilmistir. Sekildeki alt kesikli
cizgiler tropozdaki, iist kesikli c¢izgiler ise stratopozdaki riizgar degisimlerini

gostermektedir.

Ytk sebhibo(kom)

—50 60 -30 0 30 60 90
Cografik Enlem (Derece)

Sekil 2.3. Ocak ay1 igin bolgesel ortalama riizgarlarin cografik enlem ve yiikseklik ile degisimi
(Mohanakumar, 2008).

Giliney yarim kiirede 40° enleminden ekvatora dogru, ortalama bdlgesel riizgar 30-
35 km seviyesinde yaklasik olarak 40 m/s lik hiza sahiptir. Giiney yarim kiiredeki
maksimum degerdeki rlizgar, kuzey yarim kiiredeki riizgarlardan ekvatora yaklasik olarak
2°-3° daha yakin ve hizlar1 yaklasik 20 m/s daha hizlidir. Kis mevsiminde 40° giiney
enleminden kutuplara dogru esen bolgesel riizgarlar ile giiney yarim kiiredeki daha gii¢li
riizgarlar arasinda biiyiik farkliliklar vardmwr. Stratokiirenin i¢ine dogru devam eden
tropokiirenin list bolgelerindeki bati yonlii maksimum riizgéarlar, 45° giiney enleminden
kutuplara dogru ilerleyen boylamsal sicakligi yukar1 dogru artisina gore 50°-60° giiney

enlemleri arasinda daha belirgindir. Riizgarlarin dagilimi yaz yarim kiireleri arasinda
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belirgin farkliliklar gosterir. Ust tropokiiredeki bat1 yonlii maksimum riizgar, giiney yarim
kiiredeki maksimumdan yaklasik iki kat daha giiclii ve kuzey yarim kiiredeki piklerden
kutuplara olan mesafesi daha biiyiiktiir. Orta ve {ist tropokiirede ekvartor bolgesinde kuzey
yarim kiiredeki dogu yonlii riizgarlar giiney yarim kiiredekinden ¢ok daha giiclii iken alt
tropokiirede ise kuzey yarim kiiredeki bat1 yonlii riizgarlar giiney yarim kiiredekinden ¢ok

daha giigliidiir.

Belirgin 6zellikler, 10 km yiikseklikte orta enlemlerin, giiclii bat1 yonlii riizgarlarin

merkezi oldugunu gosterir (Mohanakumar, 2008).

2.2.2.1. QBO

QBO, ortalama 28 aylik periyotlarla ekvator bdlgesi stratokiiresinde dogu bati
yonlii meydana gelen riizgar salinimlardir. QBO en fazla ekvator bolgesinde etkilidir.
Yaklasik olarak dogu yoniinde 30 m/s ve bati1 yoniinde 20 m/s hizlarla hareket eder.
QBO’nun maksimum genligi genel olarak 10 hPa seviyesinde olmak ile birlikte 100-2 hPa
arasindaki degerlere de ulasabilir. Ekvator bolgesi riizgarlari, dogu-bat1 yonlii riizgar
bolgelerinde 22 aydan 36 aya kadar degisen periyotlarla hareket eder. Bu riizgar bolgeleri
daha yavas ve az diizensiz yayilmak i¢in dogu yonli kesilim kusagi ile diizensiz olarak
asagl dogru yayilir. QBO, sicaklik degisimi ile de goriilebilir ve ekvator bolgesindeki

toplam ozon ¢esitligi izerinde etkindir.

QBO’nun hiz1 ekvatordan kutuplara dogru ilerledikce hizli bir sekilde azalir.
Bununla birlikte teori ve goézlemler QBO’nun atmosferin ¢ok genis bolgesinde etkili
oldugunu gostermistir. QBO dalga ile etkilesim yoluyla, kis mevsiminde ekvator bolgesi
disindaki stratokiirede de etkilidir. Ozellikle kuzey yarim kiirede gezegensel dalga genligi
de biiylik oldugundan dolay1 ozon gibi bilesenlerde de QBO’nun etkisi goriilebilir. Kuzey
yarim kiirede yliksek enlemlerde kis mevsiminde kutup girdaplar ile etkilesen QBO asag1
yonlii yayilarak tropokiireyi de etkileyebilir. Ekvator bolgesi tropokiiresindeki gozlemler,
stratokiiresel QBO ile iligkili olan QB sinyallerinin olustugunu gostermistir (Baldwin vd.,
2001). QBO, st stratokiiredeki siireglerde, mezokiire ve iyonkiirenin F bdlgesinde bile
etkilidir (Echer, 2007).
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Iyonkiiredeki QBO’nun olusum siirecinin stratokiiredeki QBO’dan kaynaklandig:
varsayilmaktadir. Ciinkii QBO’nun belirtileri, orta ve yiiksek enlemlerde stratokiire
seviyesinde vardir. Giines aktivitesi ile QBO’nun iligkili oldugu gosterilmistir. Ayrica
asagidaki dort farkli sistem tanimlanmistir. Bu sistemler: Diinya yakininda gezegenler arasi
parametreler ve jeomanyetik aktivite, alt helio-enlemlerinde Giines aktiviteleri,
stratokiiredeki riizgarlar ve EI-Nino giiney salinim olgularidir. Bu sistemlerin en az iigiinde

QBO, iyonkiiredeki degisimden sorumludur (Echer, 2007). Bunlar:

Birinci varsayim; stratokiiredeki QBO, iyonkiirenin F bolgesinde yukari yonde
yayilan atmosferik dalga yayillimmi etkiler ve notr riizgar dolasimini sekillendirebilir. Bu
durumda modiilasyon eger jeomanyetik QBO, stratokiiredeki QBO ile etkilenirse dogrudan

iligkili veya QBO ile iliskisiz sayilabilir.

Ikinci varsaymm; Giines aktivitelerinde (UV- EUV isimasinda) incelenen QBO,
iyonkiiredeki yogunluk degisimlerini dogrudan siirtikleyebilir. Bu durum, solar 1sima
siiresince eger iyonlasmada bir QBO c¢esitliligi yazilabilirse, dogrudan gergeklesir.
Iyonkiiredeki seviyelerde yukari yonde etkili olan yayilim dinamiklerinin stratokiirede

1sinma nedeni, UV akisindaki QBO cesitliligidir.

Uglincii varsayim; gezegenler arasi jeomanyetik QBO aktivitesi, iyonkiiredeki
QBO’nun nedenlerinden olan hem parcgacik yagist hem de iyonkiiredeki akim sisteminde

etkilidir.

Iyonkiiredeki QBO’nun tiim bu olaylardan etkilenmesi miimkiindiir. Fakat
bunlardan birisi ¢ok daha 6nemlidir. Solar aktivite ile stratokiire iliskisindeki QBO fazmnin
etkileri belirlenmelidir. Lineer olmayan mekanizmalar bu gegislerde ¢cok dnemlidir. Hem
gozlemsel hem de teorik calismalar1 daha fazla yogunlastirmak gerekir. Biitiin bu olaylar
zincirini (Glines, gezegenler arasi-jeomanyetik-iyonkiire-atmosfer) incelemek gereklidir.
Ozellikle IRI modelleri sonuglariyla, gercek verileri karsilastirmak, ilerleyen calismalarin

odag1 olacaktir (Echer, 2007).

2.2.2.2. Ekvator Bdlgesi Stratokiiresindeki Riizgarlar

Ekvator bolgesi stratokiiresindeki riizgarlarin hizi ve yonleri géz dniine alindiginda

bu bolgelerde QBO olarak adlandirilan salinimlardan farkli olmadigi ortaya ¢ikar. QBO
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olarak adlandirilan bu riizgarlarm 30 km’nin istiindeki yiiksekliklerde yonii dogudan
batiya dogrudur. 30 km’nin altindaki ytiksekliklerde ise hem dogu hem de bat1 yonliidiir.
Bu nedenle dogu yonlii rlizgarlar bat1 yonli riizgarlar {izerindeki bir noktada olabilecegi
gibi bat1 yonlii riizgarlar da dogu yonlii riizgarlar tlizerindeki bir noktada olabilir. QBO,
ekvatorun her iki yaninda yaklagik 15°-20° enlemlerine kadar uzanir. Buna ragmen
QBO’nun etkileri 30° cografik enlemlerde ve daha iist yiiksekliklerde de kendini gosterir
(Mohanakumar, 2008).

2.2.2.3. Orta Enlem Stratokiiresindeki Riizgarlar

Orta enlem stratokiiresindeki riizgarlarin yonii kis yarim kiiresinde bat1 yondedir.
40° cografik enleminde, 65 km yiikseklikte bu riizgarin hizi yaklasik olarak 80 m/s dir. Yaz
yarim kiiresinde ise ayni cografik enlemde, 60 km yiiksekligindeki bu riizgarin hizi en

fazla 50 m/s ve dogu yondedir.

Bu riizgarlarin ortalama hizlar1 kuzey yarim kiirede yiiksek enlem ve {ist
yiiksekliklerde baslayarak Mayis ay1 icerisinde batidan doguya dogru degisir ve asagi
yonde ekvator bolgesine dogru hareket ederler. Eyliil ayinda ise yine yliksek enlemlerde
ve en Ust yliksekliklerden bir kez daha baslar ve dogudan batiya degisir (Mohanakumar,
2008).

2.2.2.4. Mevsimsel Salinimlar

Atmosferik durumun zamanla degisimi Giines’in donmesine bagli olarak “yillik”,
Yer’in donmesinden dolay1 dis kuvvetlerin periyodik degisimlerine bagh olarak “giinliik”

salinimlar olarak bilinen iki bilesene baglidir (Mohanakumar, 2008).

Yillik degisimler stratokiirede yaz yarim kiiresinde dogu yonlii, kis yarim kiiresinde
ise bat1 yonliidiir. Yillik degisim Oncelikle ekvator bolgesine ait olan bir olgu degildir. Bu

nedenle ekvator bolgesi dolanim sisteminde giiclii bir etkilesim gostermez.

Stratokiireye ait dolanimlarin yillik degisimi ve mevsim gegisleri, kuzey ve giiney

yarim kiirede aylik ortalama gezegensel dalgalar ve 1s1malarin ani olarak meydana gelmesi
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ile iligkilidir. Kis ortasinda maksimum genlik gosterir. Fakat dogu-bati dogrultusunda

yayilan dalganin fazi, yiizeyin topografik etkisinden dolay1 genellikle sabittir.

ERA-40 data uydusunun gercek veri analizlerinden c¢ikarilan ekvator bdlgesi
iizerindeki tropokiire ve stratokiirede, sicaklikta QBO ve SAO genligindeki dikey degisim
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sicaklikta QBO ve SAO’nun genligi genellikle zayiftir. Fakat
tropokiirede ayni faza sahiptir. QBO’nun genligi alt stratokiire de yiikseklikle artar ve 25
km civarinda bir maksimum olusur. Bu seviyenin iizerinde QBO’nun genligi ytikseklik ile
azalir. SAO’ nun genligi ise alt stratokiireden baslayarak yiikseklik ile siirekli artar ve
yaklasik 40 km civarinda maksimuma ulasir. Bu ytikseklikteki sicaklikta SAO’nun genligi
25 km’deki QBO genliginden daha biiyiiktiir. Sicaklik ile SAO fiist yiliksekliklerde azalir.
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Sekil 2.4. Sicaklik ile QBO ve SAO’nun genligindeki dikey degisim (Mohanakumar, 2008).

Sekil 2.5’te ekvator {izerindeki tropokiirede ve stratokiirede, yilikseklik ile bolgesel
riizgarlara gére QBO ve SAO’nun genliginin degisimi gosterilmistir. Bolgesel riizgarlarda
QBO ve SAO’nun genligi, tropokiirenin girisinde ayn1 fazda ve zayiftir. Alt stratokiirede
yiikseklik ile QBO’nun genligi hizlica artar. 30 km civarinda maksimuma ulasir ve {ist

stratokiirede azalir. Ote yandan SAO’nun genligi alt ve orta stratokiirede zayif kalir fakat
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ist stratokiirede yiikseklik ile artar. Bu bolgede QBO ve SAO’nun genlikleri asama

asamadir.
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Sekil 2.5. Ekvator {izerinde bolgesel riizgarlarda QBO ve SAO genliklerinin dikey tedirginligi
(Mohanakumar, 2008).

QBO’ya benzer olarak yariyillik salinimlarin yiikseklik ile azalan genlikleri ekvator
bolgesi ile smirhidir. Bu 6zellikleri ile SAO’nun bat1 yonlii fazinin, Kelvin dalgalarmin
ilgili yiiksekliklerde bati yonli momentum toplanmasindan dolayr meydana geldigi
onerilmistir. QBO’nun bat1 yonlii fazini iireten uzun periyotlu Kelvin dalgalarmin
yiikseklik ile ¢ok hizli yayildig1 goriilmiistiir. Ancak bu durum daha uzun periyotlu Kelvin
dalga modlari, mezokiiresel seviyelere enerji ve momentum tasimak i¢cin uygun degildir.
Bununla birlikte kisa periyotlu Kelvin dalgalar: alt stratokiirede 6nemli 6lgtide degigsmezler
ve ¢ok kiiciik genlikli bu dalgalar, SAO’nun bat1 yonlii faz1 i¢in yeterince biiytlik bat1 yonlii
momentum tagir. Simdiye kadar {ist stratokiire ve alt mezokiire i¢cin SAO {izerine tatmin

edici mekanik bir model olusturulamamistir (Mohanakumar, 2008).
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3. QBO’NUN KURESEL ETKIiLERi

QBO’nun tiim atmosfer iizerindeki kiiresel etkileri, bolgesel riizgarlar, sicaklik,
QBO’nun kimyasal bilesenler {izerindeki etkileri olmak {izere {i¢ bashk altinda

incelenebilir.

3.1. Bolgesel Riizgarlar

Ekvator kusagina ait bolgesel riizgarlarda QBO’ nun etkisi, dogu yonlii riizgarlarda
daha uzun siireli ve siddetli, bat1 yonlii rlizgarlarda ise asagi yonlii, hizli ve daha diizenli
oldugu belirlenmistir. 1953—1995 yillar1 arasinda alinan veriler i¢in QBO’nun ortalama
periyotu 28.2 ay olarak elde edilmistir. Bu siire Naujokat tarafindan 1986’da elde edilen,
en kisa periyot olan 27.7 aydan daha uzun bir stiredir (Baldwin vd., 2001).

Kolhapur ve Tirunelveli istasyonlar1 i¢in Haziran 2000°den Mayis 2002’ye kadar
olan ardigik 24 ay i¢in, yaklasik 80 km ile 98 km arasindaki yiiksekliklerde aylik ortalama
bolgesel riizgarlarm zaman ve yiikseklik ile degisimi Sekil 3.1a ve Sekil 3.1b’de
gosterilmistir. Siyah golgeli kisim her iki sekilde de bat1 yonli riizgarlar1r gostermektedir.
Sekil 3.1a Kolhapur istasyonu i¢in yaz aylarinda riizgarlarin dogu yonde, kis aylarinda ise
bat1 yonde oldugu goriilmektedir. Ayrica bu riizgarlar, nisan sonunda ve ekim boyunca bat1
yonde hareket etmektedir. Her iki sekilde de bolgesel riizgarlarda yillik bir salimimin ortaya
ciktig1 gozlenmektedir. Sekil 3.1a’da, ilkbahar ekinoksu boyunca yaklasik 84 km ile 92 km
arasinda ¢ogunlugu bat1 yonlii bir akimm oldugu, 94 km ve daha yiikseklerde sonbahar
ekinoksu boyunca ise dogu yonlii bir akimin oldugu gézlenmektedir.

Bolgesel riizgarlar genellikle SAO ile tutarhdir. Ilkbahar ekinoksu boyunca batiya
dogru olan riizgar akimi, sonbahar ekinoksu boyunca doguya dogru olan akima gore daha
biiytiktiir. 2002 ilkbahar ekinoksunda bat1 yonli hizlar 2001°de g6zlenen hizlardan ¢ok
daha biiyiiktiir. Ilkbahar ekinoksu boyunca bati yonlii akimda bazi yillar arasinda
degiskenlikler gézlenmektedir. 2002 yilinda bat1 yonlii maksimum hiz 40 m/s lik degere
sahip iken, 2001 yilindaki bat1 yonlii akim maksimum hiz degeri 25 m/s dir. Mezokiireye
ait bolgesel riizgarlarda QBO belirgin olarak gézlenmistir (Burrage vd.,1996; Rajaram ve

Gurubaran, 1998; Sridharan vd., 2007; Sharma vd., 2010)
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Sekil 3.1. Haziran 2000 ve Mayis 2002 zaman araliklarinda: a) Kolhapur igin, b) Tirunelveli i¢in aylik
ortalama bolgesel riizgarlarin degisimi. Koyu (siyah) kisimlar bati yonli riizgar1 gostermektedir
(Sharma vd., 2010).

Iyonkiireye ait olan 100 km den daha iist yiiksekliklerdeki yayilimlarda gdzlenen
gezegensel Olgekli dalgalar, degisen ekvator bolgesi tropokiiresindeki yayilimda: gravity,
inertia gravity, Kelvin ve Rossby-gravity dalgalarindan etkilenir. Bu dalgalar, dogu ve bat1

yonlii bolgesel momentum tasinimlari, yatay ve diisey dalgalanmalarla stratokiirede yayilir.
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Bu bolgesel momentumlarin pek cogu, stratokiiredeki seviyelerde ¢ok kisa siirelidir.
Momentumun alt veya kritik seviyelerinin biiytikliigii, bolgesel riizgarlarin diisey yondeki
degisiminin dalgalar ile etkilesimlerine baglidir. Bu dalgalar i¢in ise kritik seviyeler,
QBO’nun etksinin kayboldugu sinirlara baghdir. Sekil 3.2°de gorildiigii gibi baz1 gravity
dalgalar1 stratokiirenin girisi boyunca yayilir ve mezokiireye ait QBO veya MQBO olarak
bilinen mezopoz yakininda bir QBO meydana getirir (Baldwin vd., 2001). Sekildeki
MQBO ve MSAO mezokiireye ait olan sirastyla QBO ve SAO yu ifade ederken SQBO ve
SSAO gosterimleri ise stratokiireye ait olan sirastyla QBO ve SAO yu ifade etmektedir. Bu

dalgalara dordiincii boliimde ayrintili olarak yer verilecektir.

S5A0

o Il [l i i
o 10 20 an a0

Cografik Enlem (Derece}

Sekil 3.2. Ekvator iizerinde SQBO, SSAO, MQBO, MSAO ve yillik degisim dagilimi (Baldwin vd., 2001).
3.2. Sicakhik

Yapilan gozlemlerde QBO, hem ekvator bolgesi hem de kutup bolgesinde sicaklik
iizerinde agik bir etki sergiledigi gozlenmistir. QBO ekvator bolgesi sicakligi, bolgesel
riizgarlarin dikey kesilimi ile termal riizgar dengesindedir. Bu durum ekvator bolgesi i¢in

su sekilde ifade edilir:

ou RgalT

RN (3.1)

18



burada, u bolgesel riizgarlari, T sicaklik, z logaritmik basing ytiksekligi, y yiikseklik, R,
gaz sabiti, H=7 km logaritmik basin¢ koordinatlarinda kullanilan sabit 6l¢cek yiiksekligi ve
B Coriolis parametresinin enlemsel degisimidir. QBO salinimlar1 i¢in L boylamsal 6lgegi

ekvator merkezlidir. Ekvatorda termal riizgar dengesi yaklasik olarak

-R
'%:Tff% (3.2)
seklinde ifade edilir. Alt stratokiirede, QBO ile iligkili olan ekvator bdlgesi sicaklig1 + 4
°K’ nin altindadir. Sekil 3.3’te Singapur icin 30 hPa yiikseklikteki sicaklik dlgiimlerinin
zaman serileri ile QBO nun iliskisi gosterilmistir. 30-50 hPa seviyesine karsilik gelen
bolgesel riizgarlar, diisey yonde kesilen riizgarlariyla birlesir. Regresyondan tahmin edilen

sicakliga kars1 0u/0z egimi boylamsal dlgek L ile tutarlidir (Randel vd., 1999).

Vel
N
=
e
Shouo
QBO (m/s)

1
=

Sicaklik (K)
=5
;
e

. — L1 -l L L 1 i
1980 1984 1988 1992 1996
Zaman (Y1l)
Sekil 3.3. 30-50hPa da QBO ile ekvator bolgesine ait sicaklik anormalligi iliskisi (Baldwin vd., 2001).

Daha diisiik sicaklik anormallikleri, tropopoz civarinda gozlenen +5° K
mertebesindeki QBO degisimi ile asag1 dogru yayilir. QBO sicaklik anormallikleri orta ve
ist stratokiireye de wuzanwr. Bu yiiksekliklerdeki QBO sicaklik anormalikleri alt

stratokiiredeki anormalikler ile ayn1 fazda degildir.

3.3. QBO’nun Kimyasal Bilesenler Uzerindeki Etkileri

QBO’nun ozon yogunlugu iizerindeki etkisi, diger bilesenlere gore ¢ok daha
belirgin oldugu i¢in, ozon ve diger bilesenler olarak iki ayr1 baslik atinda incelemek daha

dogru olacaktir.
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3.3.1. QBO’nun Ozon Yogunlugu Uzerindeki Etkileri

Bolgesel akimin dalga stiriiklemesi, dogu yonlii kesilim periyodu boyunca yiikselen
hareket ve bati yonlii kesilim periyodu boyunca algalan hareketlerle ekvator bdlgesi
boyunca enlem-ylikseklik diizleminde ikinci bir ortalama boylamsal dolanim {iretir.
Fotokimyasal Omiirlerin tasima zaman 6lgeginden uzun oldugu alt stratokiirede, algalma
hareketiyle stratokiireye daha {ist yiikseklilerden zengin ozon miktarina sahip hava
kiitlesini tagiyarak toplam ozon miktarmi artirr. Yiikselme hareketinde ise bu durum tam

terstir. Ekvator bdlgesinde bu hareketten QBO sorumlu olarak goriiliir (Bowman, 1989).

QBO, ozon igceren hem dinamik hem de iz alanlarinda, orta ve iist enlemlerde de
bulunabilir. QBO’nun ekvator disindaki bu durumunu agiklamak ic¢in bazi olasi

mekanizmalar 6nerilmistir. Bunlar;

Birinci olasilikta; QBO dolanimi, orta ve yiiksek enlemlere genisletilebilir. Ekvator
disindaki ozon anormallikleri, iklimsel ozon alaninin QBO dolanimi tarafindan tasinmasi
ile olusur. Literatiirde dinamik QBO, ekvatorun +£15° civariyla sinirlidir. Bununla birlikte
bu teoriye tek karsi ¢ikanlar Plumb ve Bell, olusturduklar1 bir modelle, +30° enleminde

genisletilen bir QBO dolanimini 6nermislerdir.

Ikinci olasilikta; mevsimsel degisim ve stratokiiredeki dolanim, ekvator bdlgesine,
ekvator bolgesi disinda olusturulan ozon miktarindaki anormallikleri tagiyabilir. Bu teoriyi
hem QBO dolanimindaki hem de kiiresel ortalama boylamsal dolanim 6lgegindeki
farkliliktan dolay1 ispat etmek zordur. QBO, ortalama boylamsal dolanimdan ¢ok daha
kiigiiktiir ve ekvator bolgesi anormallik egrilerini belirlemek i¢in, ortalama boylamsal
dolanimin detayli yapisint bilmek gerekir. Mevsimsel degisimin ve ortalama boylamsal
dolanimlarm ekvator bdlgesine ait QBO’nun ozon anormalliklerini tasidigi belirtilmistir.
Ancak yapilan analizler bu teoriyi desteklememektedir. Ciinkii ekvator bolgesine ait

anormallikler ekvator civariyla sinirlidir.

Ucgiincii  olasilik; ilk iki olasihigm birlesimidir. Ozon anormallikleri ekvator
bolgesine ait etkilerin disinda kalan girdap dolanimi ve iklimsel olaylarla yiiksek
enlemlerde ortaya ¢ikan QBO dolaniminin ekvator bolgesi disindaki bileseni tarafindan
iiretilir. Gray ve Plye (1989), iki boyutlu (enlem-yiikseklik) modelde riizgar, sicaklik ve
ozonda QBO’nun pek ¢ok yonlerini benzetmislerdir (Bowman, 1989).
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Ozonda QBO’yu iiretebilen olas1 birka¢c mekanizma vardir. Gezegensel dalga
aktivitesi tarafindan ozonun anormal tagmmasi, direkt olarak QBO’yu iiretebilir. Diger bir
yol ise; gezegen Olgekli ortalama boylamsal dolanim zorlamasi tarafindan dolayli yoldan

uretilir.

Ozon ile QBO arasindaki diger ilging bir diisiince ise Antarktika’nin ozon tabakasi
boslugundaki ozonlarin azalma oram ile QBO arasinda bir iliskinin var olup olmadigi
sorusudur. Lait vd., (1989), Antarktika’nin ozon boslugundaki ozon azalma orani ile QBO

faz1 arasindaki bir iligkinin var oldugunu ortaya koymustur (Bowman, 1989).

3.3.2. QBO’nun Diger Kimyasal Bilesenler Uzerindeki Etkileri

Son zamanlarda yapilan c¢aligsmalarla atmosferdeki kimyasal bilesenler iizerine
QBO’nun etkisini i¢eren bazi kanitlar ortaya konmustur. QBO; su buhari, metan, volkanik
aerosol, NO, ve N,Os gibi var olma siiresi kisa olan tiirlerde ve atmosferdeki pek cok gaz
tiirdi iizerinde etkilidir. H;O yogunlugundaki QBO anormallikleri, ozon yogunlugundaki
azalmanin tam aksine, temel durumda ortalama siiriikleme oraniyla zamanla yavasca artar.
Alt ve orta stratokiirede ckvatorun disindaki CHj incelemelerindeki benzerlik H,O
degisimiyle iliskilidir. Bu anormallikler iist stratokiirede 30 km civarinda QBO

riizgarlariyla orantilidir.

Bolgesel ortalama riizgarlar ile QBO degisimi, bolgesel ortalama boylamsal
dolanim degisimi ile benzerdir. Stratokiirede kutuplara dogru tasinma biiyiiktiir. Ekvator
disinda kalan tropopoz boyunca tasima zamanla azalir. Stratokiirenin disinda ve i¢indeki
kimyasal bilesen tiirlerindeki kimyasal tasinmalar, dalgalarla iligkili olan hem karmagik
siireclerin hem de genis 6l¢ekli dolanimlarin sonucudur. QBO’nun etkisi sadece dinamik
ve sicakliklarda degil, ayn1 zamanda kimyasal bilesen tiirlerinin dagiliminda da etkendir.

Ayrica, kiiresel iklim ¢esitliligi ve degisimi de bu yolla anlasilir (Baldwin vd., 2001).

N,O ve CH4 gibi uzun-siireli pek ¢cok kimyasal bilesen tiirleri tropokiirede meydana
gelir ve ekvator bdlgesi tropopozu boyunca stratokiirenin igine tagmir. Sekil 3.4°de
kimyasal bilesen tiirlerinin tasinmasi ve ortalama boylamsal dolanimlarda QBO’nun varlig1
gosterilmistir. Sekilde verilen ekvator bolgesindeki riizgarlar 40 hPa yiiksekliginde dogu

yonlii oldugunda, kuzey yarim kiirede kis boyunca dikey tasima olur. Bu tasima iist
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stratokiirenin ortalarinda kimyasal bilesen yogunlugundaki ekvator bdlgesi maksimumunu
gosterir. QBO tarafindan olusturulan ekvator bolgesi disindaki anormallikler, yarim
kiiresel simetriden ayrilmanin bir sonucudur. Bu yarim kiiresel simetrilerden bazilari
gezegensel dalgalarim mevsimsel devrinin bir trinidir. Sekildeki siyah ¢izgi, 40 hPa
degerinde dogu yonlii oldugu kabul edilen, QBO ile iliskili (zaman-ortalamali dolanim

cikarilabilen) dolanim anormalliklerini gostermektedir.
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Sekil 3.4. Ortalama yatay akim ve QBO riizgar anormallikleri ile kimyasal bilesen tasima goriiniimi
(Baldwin vd., 2001).

QBO, ekvatorda kimyasal bilesenler lizerinde tropopoz boyunca yilikselmeyi
tetiklerken, lst stratokiirenin ortalarinda algalmay1 tetikler. Alt stratokiiredeki dolanim
anormallikleri, ekvator boyunca yaklasik olarak her iki yarim kiirede simetrik iken, orta
stratokiiredeki dolanim anormallikleri kis yarim kiiresinde daha biiyiiktiir. Buna ek olarak,
ortalama boylamsal dolanimlarin yatay hareketi ile 1s1 transferi de s6z konusudur. Tasman
parcaciklar, dalga hareketleriyle karisir. Bu karigiklik, yatay dalga izleriyle gosterilir.
Ekvator civarindaki azalma ve kuzeydeki artis bu izlerde “merdiven” modeli olusturur

(Baldwin vd., 2001).
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4. ATMOSFERIK DALGALAR VE QBO IiLE ETKILESIMLERI

Atmosferde dalga olgusu hem i¢ hem de dis kaynaklarin tedirginliklerinin sonucu
olarak ortaya c¢ikar. Atmosferik dalgalar fiziksel ve geometrik Ozelliklerine gore
siniflandirilirlar (Mohanakumar, 2008; Schunk ve Nagy, 2009). Bu bolimde atmosferde
gozlenen ve QBO ile etkilesimde olan dalgalarin bir smiflandirmasi yapilmistir. Ayrica
bulgular boliimiinde QBO ile etkilesimi incelenmis olan iyonkiire kritik frekansinin

tanimina ve iyonkiire iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan GLS na yer verilmistir.

4.1. Atmosferik Dalgalar

Atmosferin alt bolgelerindeki, 6zellikle tropokiiredeki meteorolojik stiregler, yukari
yonlii yayilan dalgalar sayesinde baskin bir sekilde iyonkiireyi etkiler. Bu dalgalar
gezegensel dalgalar, gelgit dalgalari, gravity dalgalar1 ve infrasonik dalgalardir. Dalga
aktivitesine bagli giinliik gelgit ve gravity dalgalar1 birincil kisim, gezegensel dalgalar ve
baz1 gravity dalgalar1 da ikincil kisim olmak iizere iyonkiirenin i¢inde iiretilebilir. Ancak
bu dalgalar genellikle asagidan yayilim yoluyla iyonkiireye girer. Fakat gezegensel
dalgalar yukar1 yonlii yayilan gelgitlerin modiilasyonu gibi farkli potansiyel yollar araciligi
ile sadece dolayl1 olarak iyonkiirenin F bdlgesine dogru yukar1 yonde yayilabilir. Dalgalar
mezokiire-alt termokiire (Mesosphere Lower Thermosphere-MLT) bdlgelerinde lineer
olmayan iligkiler yoluyla yukar1 yonlii yayilarak degisir. Alt bdlgelerden yukari yonlii
yayilan dalgalar iyonkiirenin alt kisimlarindaki E bolgesinde ve F bolgelerinde ayr1 ayri
etkilere sahiptir. Notr atmosferde yukari yonli yayilan dalgalar hem atmosfer-iyonkiire
sisteminde dikey ¢iftlenmesi i¢cin hem de radyo yayilimi ve haberlesmeler i¢in dnemlidir.
Bu dalgalar radyo yayilim sartlarinin saglanmasinda ve belirsizliklerin giderilmesinde

onemli 6l¢iide sorumludurlar (Lastovicka, 2005).

Atmosferik dalga yayilimmin dort temel modeli vardir. Bunlar su sekilde

siniflandirilabilir:

Akustik (ses) dalgalar, sicaklik ile kontrol edilebilir hizlara sahiptirler. Bu dalgalar,

parcacik salmiminin yayilim yoniine paralel olan boylamsal dalgalardir. Sikistirma



kuvvetinden dolayr ortamin sikismasi veya gevsemesi, bu dalgalarin ortaya ¢ikmasmin

nedenidir.

Gravity dalgalari, kararlilik ile kontrol edilen hizlara sahiptirler. Bu dalgalar, dikey
statik kararliligin veya kaldirma kuvvetinin yeniden olusum mekanizmasidir. Gravity

dalgalari, hidrostatik denge olaylarinda ¢cok daha etkindir.

Inertia gravity dalgalari, Coriolis parametresini etkileyecek hizlara sahiptirler. Bu
dalgalar, diinyanin donmesini hissettirmek icin yeterince uzun periyoda sahip olan

dalgalardir.

Rossby gravity dalgalari, Coriolis parametresinin enlemsel degisimi ile kontrol
edilen hizlara sahiptirler. Bu dalgalar, yeniden olusum mekanizmasi ve potansiyel girdabin
gradienti olan dalgalardir. Kuzey yarim kiirede daha onemli olan bu dalgalar, yer
sekillerinin kuzey-giiney dogrultusunda yayilan hava kitlelerinin bir iiriiniidiir. Bu tiir yer
degistirmeler, toplam potansiyel girdabimin korunmus bir sekli gibi girdabin gezegensel ve
goreli bilesenlerindeki degisimin nedenidir. Sonug¢ olarak bir enlem ¢evresinde dalga

desenlerini iireten, kuzey-giiney yonlii salinimlardir (Mohanakumar, 2008).

4.2. QBO Yayilm Siireclerinde Etkili Olan Atmosferik Dalgalar

QBO yayilimi iizerinde etkin olan dalgalar Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde
goriildigi gibi QBO, dalgalar yardimi ile stratopozu asarak MLT’ye kadar
ulagabilmektedir. Ayni zamanda bu durum yerin jeomanyetik alan c¢izgiler boyunca
iyonkiirenin F bolgesine kadar tagindigi calismalarda dngoriilmiistiir (Chen, 1992). QBO
ile iliskili dalgalar inertia gravity, gravity, ekvator bolgesi (Kelvin ve Rossby gravity

dalgalar1) dalgalar1 ve gezegensel dalgalardir.
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Sekil 4.1. QBO’nun dinamik kontrollerinin sematik gésterimi (Baldwin vd., 2001).

QBO’nun alt stratokiireden mezokiireye kadar tasinmasinda etkili olan dalgalar

asagida bagliklar halinde agiklanmistir.

4.2.1. inertia Gravity Dalgalan

Inertia gravity dalgalarmin siirekli akis durumundaki kiitle yer degistirmeleri Sekil
4.2°de gosterilmistir. Bu yer degistirmeler hem kaldirma hem de donme kuvvetine karsi bir
diren¢ sergiler. Sonucta salimimdan tretilen dalgalar, inertia gravity dalgasi olarak bilinir.
Kiitlenin sekildeki gibi y-z koordinat diizleminde esit bir yol boyunca yer degistirdigini
disiinelim. Bu sekilde s, efime gore dikey yer degistirme, kaldirma kuvveti ise —
N?6zCosa olur. Boylamsal dy yer degistirmesi i¢in kiitle yolunun egime gore paralel

kuvvet bileseni —f 2SySin(x olacaktir. Temel akimm enlemle sabit oldugu varsayilirsa

kiitle salinim denklemi asagidaki gibi olacaktir:

2

%65 = —(f Sinoc)2 s —(N COS()L)2 s (4.1)

burada 9Js, kiitle yer degistirmesi ve N, Brunt-Vaisala frekansidir. Dagitkanlik iliskisi

frekansi,
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V2 = N*Cos’a.+ £ 2Sin’a (4.2)

esitligi ile ifade edilir. Normalde N*>f* olarak gosterilir, bu yaklasim inertia gravity
dalgalarinin frekanslar1 arasindaki bir de§isimde yanlistir. Yataya dogru yoriinge egimi
olarak f frekans yaklasimi, dikeye dogru yoriinge yaklasimi olarak N frekans yaklasimidir.
Tipik orta enlem stratokiireye ait sartlar i¢cin inertia gravity dalgalarin periyodu 12
dakikadan 15 saate kadar degisir. Denklem 4.2’deki f'Sin’a biyikligi, N’Cos’a

biiytikliigline benzer oldugu i¢in;

2
tan%a = = 10% (4.3)
f2

olacaktir.

dz

Sekil 4.2. Boylamsal diizlemde inertia gravity dalgasi i¢in kiitle siiriiklenmesi (Mohanakumar, 2008).

Bu durumda denklem 4.2’te v<<N olur. Bu da diisiik frekansh dalgalarin diinyanin

donmesinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini ifade eder (Mohanakumar, 2008).

Bat1 yonlii inertia gravity dalgalar1 QBO’nun dogu yonlii yayilimmi engelledigi
goriiliirken, dogu yonlii inertia-gravity dalgalart QBO’nun bat1 yonlii yayilimin1 engeller.
Ekvator bolgesindeki inertia gravity dalgasi caligmalarinda, (8.5° K ve 23.5° B) cografik
koordinatinda 3 saatlik rawinsonda verileri analizinde, QBO’nun dogu yonli kesilim
fazinda oldugu goriilmiistiir. Bu analizde 30-40 saatlik bir periyoda sahip inertia-gravity
dalgalarina benzer yapilar ve 1.5 km kisa dikey dalga boyu dalgalar tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismada bolgesel riizgarlarin bat1 yonde oldugu tahmin edilmistir (Baldwin vd.,

2001).

QBO’nun bat1 yonlii kesilim fazi ortaya ciktiginda, 1990 yilinin Subat-Mart
aylarinda 24 giin icin 7.6 °G ve 112.7 °© cografik koordinati i¢in yapilan ve alt stratokiireye
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odaklanilan bir ¢caligmada, riizgar ve sicaklik verileri i¢in 6 saatlik zaman araliginda ve 150
m dikey c¢oOziinilirlikte veriler elde edilmistir. Bu caligmada dalganin asagi yonli
yayillimmin alt stratokiirede oldugu goézlemlenmistir. Bu dalgalarin dikey dalga boyu
yaklasik 3 km ve dalga periyodu yaklasik 2 giindiir. Benzer dalga yapisi, bdlgesel ve
boylamsal riizgar dalgalanmalar1 i¢in de goriiliir. Sicaklik ve riizgar dalgalanmalarmin

yatay genligi 2 K ve 3 m/s civarindadir (Cadet ve Teitelbaum, 1979; Baldwin vd., 2001).

4.2.2. Gravity Dalgalan

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

Gravity dalgalari, kiigiik Olceklerde atmosferdeki kaldirma kuvvetinden dolayi
ortaya cikar. Bu dalgalar kiiresel degildir. Bu ylizden Yerkiirenin egriligine baglh
degildirler. Dalgalar genellikle yerel kaynaklara sahiptirler ve smirl olarak degisen dalga
boylar1 ile yayilirlar. Diinya atmosferinde gravity dalgalari, mezokiire ve stratokiirede
iiretilebilir. Bu bolgelerden daha sonra termokiiresel yiiksekliklere dogru yayilirlar ve ayni
zamanda termokiirede de iretilebilirler. Alt atmosferde gravity dalgalar1 depremler,
volkanlar, gok giriiltiili firtinalar, daglar iizerinde akan hava akimlar1 ve jet akimlardaki
tedirginliklerle iiretilirler. Ust atmosferde ise Joule ve parcacik 1smma oranlari, yiiksek
enlemlerde Lorentz Kuvveti, gelgitlerin yukar1 yonlii yayilimindaki kirilmalar, Gilines

tutulmalar1 ve Giines yoriingesindeki degisimler ile iiretilebilir (Schunk ve Nagy, 2009).

Alt bolgelerdeki yayilmalar, ekvator bolgesinde yiiksek frekanslh gravity dalgalari
icin en etkili kaynaktir. Stratokiireye ait ylikseklikleri igeren yayilimmn niimerik
simiilasyonu ile tastyici bulutlarin iistiinde baskin olarak goriinen, yiiksek frekansl gravity
dalgalar1 meydana getirilebilir. Bu simiilasyonlarla elde edilen gravity dalgalarmin ekvator
bolgesindeki yayilimi Sekil 4.3°te gosterilmistir. Sekildeki gdlgelendirmeler, dikey hizlar1
gostermektedir. +1.2 m/s 6lgek uzunlugu stratokiirede dalga tedirginligini ylikseltmektedir.
Fakat maksimum uzunluk tropokiirede +5 m/s’y1 asmaktadir. Alt stratokiire ve onu iireten
yayllim sisteminde, yiiksek frekansli dalgalarin iligskili olmasi beklenir. Ciinkii enerji

yayilim yonii, gercek yiiksek frekansl dalgalar i¢in en dik olarak yonlendirilmistir.
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w = NCos0 (4.4)

Burada 0; dikey ile grup hiz vektorii arasindaki agidir. Bu benzetimde yiiksek frekanslt
dalga, 6nemli momentum akisi tasir. Bu da QBO’nun siiriikklenmesinde baskin bir rol

oynayabilir (Baldwin vd., 2001).

E. ..-:‘ A "._ g ks Ak % 3 e Bt i ] 9
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900
Yatay uzunhuk (km)
Sekil 4.3. Stratokiiresel gravity dalgalarinin ekvator bdlgesindeki yayilimi (Baldwin vd., 2001).

Alt iyonkiirede, iyon bilesenleri iizerine etkiyen gravity dalgalari, elektron ve iyon
yogunlugu roket olgiimlerinden, elektron yogunlugunun pargacik yansimasi ve hem MF
hem de LF bandindaki radyo yayilim Ol¢iimlerinden elde edilir. Hem LF hem de MF
bandnin her ikisi gravity dalgalarinin fiziksel olarak detayli incelenmeleri i¢in kullanilir.
LF radyo dalgasi emilim Olglimleri, gravity dalga aktivitesini uzun siireli ¢calismalar1 ve

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

Atmosferik gravity dalgalar1 iyonkiirede tedirginlikler tliretebilir. Bu tedirginliklerin
ardindan auroral iyonkiirede enerjili pargacik yagisi, elektrik akimlar1 ve mekanik

zorlanmalar tarafindan iretilen 1sima sayesinde varligmi devam ettirir. Iyonkiirede
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atmosferik gravity dalga tedirginliklerinin diger kaynaklari, giiglii tropokiireye ait olaylar
ve riizgar kesilimi ve tiirbiilans bolgeleri ile iligkili alt ve orta atmosferde yer alir. Bu tiir
tedirginligin bir kaynagi olarak Gilines tutulmalarmi gosteren calismalar vardir. Bazi
calismalarda Giines tutulmalarmin bir sonucu olarak atmosferik gravity dalgalarinin
iyonkiireye ulastigi gosterilmistir. Daha sonra iyonokiireye ait tedirginlik iiretebilen bir
dalga kesilimi olusur ve bir gravity dalga alanina katkida bulunabilir. Giines tutulmalari,
tedirginlik gibi bir dalga iiretebilir ve iyonkiirede elektron yogunlugunu degistirebilir. Ayn1
zamanda termokiirede sicaklik tedirginlikleri de iiretebilir (Altadill vd., 2004).

F-Bolgesine ulasan bazi gravity dalga izleri de gézlenmistir. Bu izlerde dinamikler,
iretim ve kayip mekanizmalar1 arasindaki kaynak cevap iliskisini ¢alismak tizere hizli bir
sekilde ard arda iyonokiireye ait caligmalar diizenlenerek degerlendirilmistir. Bu olaylar
soguk tropokiireye ait bolgelerin tasinmasi ve Giines tutulmalar ile ilgilidir. Bu atmosferik
gravity dalgalarmin anlamli sonuglari, kendi baskin olan periyotlari, cesitlilik dereceleri,
varolma siireleri ve dikey yapilar ile iligkilidir. Bu durum Sekil 4.4’de gosterilmistir.
Sekilde soldaki grafik ytiksekligin bir fonksiyonu olarak 75 dakikalik baskin periyotlarla
dalga paketinin faz ve grup hizim1 gosterir. Sag taraftaki grafik ise zaman ve yiiksekligin
bir fonksiyonu olarak plazma frekansinda bu olaylarm sonug¢larmin tedirginligini gosterir.
Bu grafikte siyah cizgiler ortalama 8 m/s degerindeki bir hizla dalganin enerji yayilimini,
beyaz c¢izgi ise ortalama -47 m/s degerindeki bir hizla dalgalarin faz yayilimini
gostermektedir. Tedirginligin kaynaklar1 oldukca farkli olmasina ragmen iyonkiire ¢ok
benzer periyotlarda (60-80 dk arasi) tepki verir. Bu dalgalarin varolma siireleri yaklagik
salinim basma 4-6 (6 saat kadar) devirdir. Plazma frekans: ise 0.2-1.2 MHz arasinda
degisir. Enerjileri yaklasik 5-10 m/s ortalama hiz ile dikey olarak yayilir. Biitiin bunlarla
birlikte gravity dalgalarin dikey yapis1 oldukga farkhidir. Soguk kisimlarin neden oldugu
Gravity dalgalar1 F bolgesinde yukari yonlii yayilmasina ragmen, Giines tutulmalarmin
neden oldugu gravity dalgalar1 F1 ve F2 tabakalar1 arasindaki gecis bolgesinde iiretilir ve
bu bdlgeden es zamanli olarak asagi ve yukar1 yonde yayilir. Bundan dolay1 gravity
dalgalarinin dikey yapist kendi olusum kaynagma gore farkli modeller gosterir (Altadill
vd., 2004).

Tropokiirede olusan gravity dalgalari, alt atmosferik seviyelerdeki dinamiklerden
kaynaklanir. Bu yiizden gravity dalgalar1 yukar1 yonlii yayilir. Giines tutulmasmin neden

oldugu gravity dalgalari, hem plazma hem de ndétr molekiiller i¢cin dlgek yiiksekliginin
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azalmasina yol acan Gilines radyasyonunun azalmasi ile baglantili soguma siireglerinden

kaynaklanir.
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Sekil 4.4. 2 Kasim 1997 giinii Ebro (40.8° K, 0.5° D) istasyonunda bir soguk kisim gegigine neden olan
gravity dalga olaylarmin dikey yapisi (Altadill vd., 2004).

Tam tersi olarak ayni zamanda da hem plazma hem de notrler i¢in Olcek
yiiksekliginin artmasina yol agcan Giines radyasyonunun artmasi ile baglantili olan 1sinma
siireclerinden de kaynaklanir. Bu F1 ve F2 tabakalar1 arasindaki taginmalarin yani sira, F1
iiretim piki olarak notr molekiiller ve plazmanin asag1 veya yukar1 yonlii hareketine sebep
olur. Bu yiizden tedirginligin kaynagi, enerjinin yukar1 ve asagi dogru yayildigi bu bolgede
bulunur (Altadill vd., 2004).

4.2.3. Ekvator Bolgesindeki Dalgalar

Ekvator bolgesi dalgalari, ekvatora yakin atmosferik dalgalar olarak bilinip oldukga
farkli karakterlere sahiptirler. Farkli mekanizmalar ile olusurlar. Ekvator bdlgesi
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 (Asnani
2005; Mohanakumar, 2008). Bu iki ekvator bdlgesi dalgalari, alt stratokiiredeki QBO
iizerinde Onemli rol oynar. Alt stratokiirede Kelvin ve Rossby Gravity dalgalarmin

karakteristik 6zelligi Tablo 4.1°de verilmistir (Mohanakumar, 2008).

30



Tablo 4.1. Atmosferde Kelvin ve MRG dalgalarinin karakteristik 6zellikleri

+

Bolgesel riizgar hiziu
Sicaklik (T)

Dikey hiz

~3 m/s

~1°C

~0.15 cm/s

~ 8m/s

~3°C

~0.15 cm/s

Dikey momentum akisi

Dikeyde grup hizi

Yukariya dogru bat1
yondedir fakat boylamsal
sirkiilasyon ciftlenmesi
yukariya dogru dogu yonde

tasir

Yukariya dogru bat1 yonde

momentum tasir

Faz hiz1 agag1 dogru hareket | Faz hizi asag1 dogru hareket

eder fakat grup hiz1 yukar1

yonliidiir
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4.2.3.1. Kelvin Dalgalarn

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

seklini koruyacagi anlamina da gelir (Mohanakumar, 2008).

MLT ve termokiire bdlgelerine dikey dalga boylar1 50 km’den biiylik ve yiiksek
hizl1 Kelvin dalgalar1 etki eder. MLT ve alt 1yonkiireye ait HF ytiksekliginde, 6-8 ve 3-4
giinliik periyotlu Kelvin dalgalar1 goriiliir. 3.5 ve 6.5 giinliik ekvator bolgesi dalgalari
stratoklireden MLT bolgelerine yayilir ve iyonkiire ile iligkili olan E bdlgesinin
iletkenliginin ve F  bolgesinin dinamiklerinin  modiilasyonlarinda  goriilebilir

(Bhagavathiammal vd., 2010).

Bolgesel zorlanmalarda bulunan toplam Kelvin dalga kuvvetinin pik degeri
yaklasik 0.2 m.s"/giin civarindadir. Bu durum yiikseklik-zaman kesit alaninda goriilebilir.
Tiim bu bulgular geride kalan atmosferi dengelemek i¢in gerekli toplam dalga kuvvetine
gore sOylenmistir. Bazen Kelvin dalga kuvveti, QBO’nun dogu yoniinden bat1 yoniine
tasinmas1 boyunca momentum dengesi i¢in gerekli olan toplam dalga kuvvetinin hemen
hemen tiimiinii aciklamak i¢in yeterli olabilir. Bu durum, bolgesel riizgarlar 20-35 km
arasindaki yiiksekliklerde ekvatorda -20 ve 10 m/s arasindaki hizlarda oldugunda, gii¢lii
bat1 yonlii riizgar kesiliminin periyodu boyunca 6zel bir durumdur. Bununla birlikte bu
hizlardan daha hizli bat1 yonlii riizgar kesilim fazinin diger kisimlar1 boyunca Kelvin

dalgalarinin katkis1 géreceli olarak diisiik olabilir (Ern ve Preusse, 2009).

Yukar1 yonlii yayilan Kelvin dalgalar1 hem dogu ve hem de bat1 yonlii QBO fazinda
cok fazla siklikla goriiliir. Stratokiirede dikey yayilan Kelvin dalgalarinin varhigi,
tropokiireye ait zorlanmalar ve tist tropokiiredeki riizgarlara da baghdir. Alt stratokiirede
Kelvin dalgalari, tist tropokiiredeki Kelvin dalgalarindan daha kisa dikey dalgalanmalara,
daha hizl1 faz hizina, daha kisa periyoda ve daha kiiciik bolgesel dalga sayisma sahiptirler
(Dunkerton, 1997).

Kelvin dalgalar1 atmosferik sicaklikta, kiiresel 6lcegi ekvator bolgesi ile sinirlanmaig
dalga modlarinin en 6nemlileridir. Bu dalgalar ekvator ile her iki yarim kiirede simetriktir.

Stratokiirede 20° G ve 20° K enlemleri ile smirhidir ve doguya dogru hareket ederler.
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Bolgesel riizgar ve sicaklik dalgalanmalarinda goézlemlenen Kelvin dalga aktivitesinin
QBO ile degisimi, azalan bat1 yonli kesilim bolgesinde Kelvin dalgalarmin beklenen

yiikselmesi ile tutarhdir (Baldwin vd., 2001).

Kelvin dalgalar1 QBO ile etkilesim halinde oldugu i¢in QBO tarafindan sekillenir.
Kelvin dalga aktivitesinin gelisimi, yayilim sartlar1 dogu yoniinde hareket eden dalgalar
icin uygun oldugunda QBO’nun bat1 yonlii fazi boyunca gozlemlenir. Kelvin dalgalari,
bolgesel riizgarlar bat1 yoniinden dogu yOniine dogru ilerlerken yayilimlarinda kesilime
ugramadan ilerlerler. Boylece bu dalgalar momentum tasirlar ve buna gore bolgesel riizgar

yOniiniin tersine katkida bulunurlar (Ern ve Preusse, 2009).

4.2.3.2. Rossby Gravity Dalgalan

Ekvator bolgesi dalgalarmin diger bir tiirii de Rossby gravity dalgalaridir. QBO’nun
dogu yonlii periyodu boyunca Rossby gravity dalgalarina benzer olan bat1 yonlii yayilan
ekvator bolgesi dalgalarinin bir aktivitesi vardir. Bu dalgalar stratokiiredeki taginmalar igin
en onemli olan gezegensel 6lcekli dalgalardir. Rossby gravity dalgalari, potansiyel girdapta
genis Olgekli degisimlerde gelisir. Bu dalgalarin yeniden olusumu, Coriolis kuvvetinin
enlemle degisimi ile olur. Bu durum, yerkiire cografyasmin dinamiklerinin de bir

yansimasidir (Ern ve Preusse, 2009; Mohanakumar, 2008).

Bagka bir ¢alismada QBO’nun dogu yonlii yayilimmin kaynagi olarak, bdlgesel
riizgarlardaki yavaslama ve stratokiirenin girisinde Rossby gravity dalgalarinin enine
yayilimi gosterilmistir. Bu etkinin bazi kanitlar1 orta ve {ist stratokiirede bulunabilirken, alt
stratokiirede ekvator disindaki gezegensel dalgalarin beklenmedik girislerin yerini aldigi

goriiliir (Lindzen, 1987).

Rossby gravity dalgalarinin yillik degisimi ekvator bolgesindeki stratokiirede
gozlemlenir ve 50 hPa civarmdaki QBO’nun mevsimsel degisim gozlemlerini agiklamaya
yardimci olur. Ekvator ile sinirli 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 momentum akist i¢in Kelvin ve
Rossby gravity dalgalar1 yetersiz kalir. Gerekli momentum akis1 bu dalgalardan ¢ok daha

biiytiktiir. Ciinkii ekvator bolgesi stratokiiresinde yukari yonlii hava Brewer-Dobson
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sirkiilasyonu 1ile hareket ettirilir. Ekvator bolgesine ait yiikselmede modeller dahil
edildiginde, gercek QBO i¢in gerekli olan toplam momentum akisi, uzun periyotlu Kelvin
ve Rossby gravity dalgalarinin genis Olgekli gozlemlerinden 2-4 kez daha biiyiiktiir
(Baldwin vd., 2001).

Notr atmosferdeki gezegensel dalgalarin bir benzeri gibi iyonkiirenin E bolgesinde
manyetize olmus Rossby gravity dalgalari, E bolgesinin dinamo akimu ile iyonize edilmis

bilesenlerde de iiretilmis olabilir (Lastovicka, 2005).

Rossby gravity dalgalarindan dolayr momentum akis1 u'_w" QBO riizgariin bati

yonlii faz1 boyunca tespit edilmistir. Degeri yaklasik 17 km civarinda tiim zamanlarda 2-

8x10~ m?*/s>dir (Ern ve Preusse, 2009).

4.3. Gezegensel Dalgalar

Uzun siireli ve siirekli gozlemler sonucunda alt iyonkiirede gezegensel dalga
etkisinin oldugu anlasilmistir. Incelemeler alt iyonkiirede radyo dalga emilimi yoluyla
yapilmistir. Bu emilimde LF, MF ve HF frekanslar1 ile 100 kHz-10 MHz arasindaki
frekanslar kullanilmistir. Giindiiz HF ile MF ve gece LF emilimleri i¢in gezegensel dalga
benzeri salmimlar Giines ve jeomanyetik salimimlarla ilgili olmayip, riizgdr olarak
adlandirilan n6tr atmosferdeki benzer salinimlarla ilgilidir. Notr atmosferdeki gezegensel
dalgalar, iyonize edilmis bilesenlerde goriilmiistiir. Emilimde 27 giinliik deg§isim bile
genellikle dogrudan Giines kaynakli degildir. Bu 27 giinliik degisimin Giinesten ¢ok daha
cok gezegensel dalgalar ile oldukca iliskili oldugu goriilmiistiir. 2003 yilinda yapilan
incelemelerde, dalga teknigiyle yaklagik 85-100 km’de gezegensel dalgalara rastlanmistir.
Genellikle notr olan iist orta atmosferde gezegensel dalgalar, stirekli riizgar Slglimlerinin
kullanilmasiyla gozlenebilmistir. Bu dalgalarin yaklasik 95 km yiikseklikte 5, 10 ve 16
giinliik baskin periyotlarla yayildig1 gézlenmistir (Yang vd., 2011; Lastovicka, 1997b).

Tropokiire kokenli gezegensel dalgalarin kis aylarinda 110 km civarma kadar
ciktig1 gozlenmistir. Yaz aylarinda gezegensel dalgalar, stratokiiresel riizgarlarin
sinirlamasindan dolay1 tropokiireden yayilamazlar. Bununla birlikte, gezegensel 6lgekli
tasinma hareketi, stratokiiredeki yiiksek sicaklik degisimlerine sebep olan jet akimlarin

basingsal sabitligi veya normal modlar1 ile iligkili olarak {ist ve orta atmosferde

34



gozlemlenebilirler. Ust ve orta atmosferik yiiksekliklerde kis yarim kiiresinden yaz yarim
kiiresine dogru gezegensel dalga yayilimi da vardir. Alt iyonkiirede gezegensel dalga tiirti
salinimlarin iist mezokiiredeki riizgar salinimlar1 ile oldukga iyi Ortilistii§ii ve bunlarin
Gilines kokenli salinimlar olmadiklar1 ifade edilmistir (Lastovicka, 1997a; Lastovicka,

1997b; Lastovicka, 2000).

Gezegensel dalgalar E bdlgesi karakteristikleri olan foE ve hp,E yiiksekliginde
goriilmiistiir. Gezegensel dalgalarim E bolgesinin {ist kismina direkt olarak etki etmesi
zordur. Bununla birlikte gezegensel dalgalarin orta enlemlerde, E bolgesinin
sekillenmesindeki etkisi thmal edilmeyecek kadar 6nemlidir. 1970 yili Ekim-Aralik aylar1
arasindaki zaman diliminde kuzey yarim kiire iyonosonda oOlgiimlerinden hp,E

yiiksekliginde gezegensel dalga tiirii salinimlarin meydana geldigi goriilmiistiir.

Gezegensel dalgalar, 2-30 giinliik periyotlarla degisen E bolgesi riizgar siiriikleme
dinamosunun olusumundan 6nemli dlgiide etkilenir. Bu salinimlar jeomanyetik alan ve
jeomanyetik aktivitenin yer merkezli 6lglimlerinde gozlenmistir (Parish vd.,1994; Kohsiek

vd., 1995; Lastovicka, 2005).

foF2 ve hyF2 degerleri lizerindeki gezegensel dalgalarin etkileri iyonosondalar ile
Olciiliir. Gezegensel dalga tiirii salmimlar1 ¢galismalari pratik etkileri de vardwr. Ciinkii bu
salmimlar giiniin belirli zaman araliklarinda iyonkiireye ait parametreleri etkiler. foF2’de 5,
10 ve 16 giinliik gezegensel dalga tiirii salimimlar1 yaz aylarinda Giines aktivitesinin
minimum oldugu zamanlar boyunca minimum degeri gosterir. foF2’nin belirlenme
hassasiyetinden daha biiyiik olmadigindan da herhangi bir pratik amag i¢in ihmal edilebilir.
Ote yandan Giines aktivitesinin maksimumdan minimuma dogru degismeye basladig1 kis
aylarinda gezegensel dalgalarm foF2 {izerindeki etkisi 1 MHz’den daha biiyiik olabilir.
Sekil 4.5°de iist panelde gezegensel dalga tiirii salinimlarinin genliginin Giines aktivitesine
onemli Olciide baglh oldugu goriilmektedir. Bu tiir baghlik foF2’nin giiclii Giines
dongiisiine baglilig1 ile indiikleniyor olabilir. Bu ylizden sekildeki alt panel, gezegensel
dalga tirii salinimlarin goreli genligini (foF2 tarafindan siiriiklenen genlik) ifade
etmektedir. Goreli genlikte Gilines aktivitesinin etkisi ¢ok kiiciiktiir. Bu durum, Giines
aktivitesinde gezegensel dalganin bagliliginin az oldugunu ortaya koyar. foF2’de
gezegensel dalga tiirii salmimlarin tipik genlikleri yaklasik % 5 civarindadir. Ancak {ist
sinir1 neredeyse % 15 civarmna kadar ¢ikmaktadir. Sekildeki her bir veri noktast iki aylik

uzun bir zaman i¢inde bir spektrumu temsil eder. 13.5 gilinliik salinimlar ise Giines veya
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jeomanyetik aktivitenin katkisinin bir gdstergesi olabilir (13.5 giin=27 giinliik Giines

dongiiniin yarist).

Tablo 4.2°de MLT’de, jeomanyetik aktivite tiirii salinimlarin (GEO), ekinoks
(EQU) (Mart, Nisan, Eylil ve Ekim) ve bu ikisinden bagimsiz olan (IND) gezegensel
dalga genliginin kig (Kasim-Subat), yaz (Mayis-Agustos)  donemlerindeki foF2

degerlerindeki gezegensel dalgalarin mevsimsel olusum oranlar1 verilmistir (Lastovicka,
2005).

Tablo 4.2. Olusum kokenlerin gére foF2’de farkli gezegensel dalga tiirii salinimlarinin mevsimsel olusum
yiizdesi (Lastovicka, 2005).
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Sekil 4.5. Kaliningrad igin foF2 degerlerindeki 5 giin (kisa kesikli ¢izgi), 10 giin (orta kesikli ¢izgi), 13.5 giin
(tam ¢izgi) ve 16 giinliik (uzun kesikli ¢izgi) genligin 1979 yili Ocak aymndan 1989 yili Aralik
ayina kadar degisimi (Lastovicka, 2005).
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Gezegensel dalga veya farkli periyotlu gezegensel dalgalarin {ist iiste binmesi,
gelgit dalgalarim1 sekillendirebilir. Dinamo etkisiyle iyonkiirenin E bdlgesinde Sq (Solar
quiet-Glines’in sakin oldugu zaman) akiminin ve elektrik alanlarin giinliik degisimini ve
dalgalanmalar1 {tretebilir. Degisen elektrik alan, jeomanyetik alan ¢izgileri boyunca
iyonkiirenin F bolgesine tasinabilir. Ardindan “fiskiye etkisi” vasitasiyla bu elektrik alan
degisimi, ekvator bolgesine ait iyonizasyon anormalliginin (EIA) giinlik degisiminin
iretimine neden olabilir. Cilinkii biitlin bu degisimler ayni1 kaynaktan gelir ve es
zamanhdirlar. Gezegensel dalganin kendisi direkt olarak F2 bolgesinde yayilamaz, fakat
yukarida bahsedildigi gibi elektrodinamik etkilesimler (giftlenmeler) boyunca EIA’nin
gilinliik degisimlerinde var olabilir. Yapilan son ¢aligmalarin, QBO ile es zamanli EIA
salmimlarinin giinliik degisim yogunlugunun bu kabulii destekledigi goriilmektedir.
Keckhut ve Chanin (1989), stratokiirenin en 6nemli negatif ve pozitif etkisinin ilkbahar ve
sonbaharda QBO’ya bagli oldugunu ortaya koymustur. Bu calismada QBO’nun dogu
yonlii fazinda stratokiirenin pozitif bir etkisi var oldugu ve gezegensel dalganin yukari
yonli yayillminin fiskiye ve dinamo etkileri vasitasiyla EIA’nin daha genis gilinliik
degisimini iiretmek i¢in dinamo bolgelerine vardigi ve orta atmosfer boyunca gecebildigi
ortaya konmustur. QBO’nun bat1 yonlii fazinda stratokiirenin negatif bir katkis1 vardir.
Gezegensel dalganin yukari yonlii yayilanlarinin ¢ogu bu bolgede izlenir. Dalgalarin
sadece kiigiik bir bolimii EIA’nin daha kiiciik giinliik degisimine yol agan bu bolgeye varir

(Chen, 1992).

4.4. Iyonkiirenin Kritik Frekansi

Iyonkiiredeki en dnemli parametrelerden biri, iyonkiirenin kritik frekansi olarak
adlandirilan plazma frekansidir. Bu frekans iyonkiirede dikey olarak ilerleyip geri
yansitilacak olan bir dalganin frekansinin en {ist degeridir. Bu en iist degerdeki frekanstan
daha yiiksek frekanslara sahip bir siradan dalga, iyonkiireyi gecerek uzaya yayilir. Kritik

frekans, maksimum elektron yogunlugu ile dogru orantilidir ve en genel haliyle:
Ne =1.24x10°[f]’ (4.6)

esitligi ile tanimlanir. Burada N, metrekiipteki maksimum elektron sayisi ve f ise bir

siradan dalga i¢in kritik radyo frekansidir. Plazma fiziginde kritik frekans, plazma frekansi
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olarak bilinir ve swradan (ordinay) bir dalga icin plazma titresim frekansmin dalga
frekansma esit oldugu noktada dalganin yansidigi frekans olarak tanimlanir (Aydogdu,

1986).

Iyonkiire, radyo dalgalarmin yayilim yoniinii degistirebilir. Bu degisim,
iyonkiiredeki serbest elektronlarin etkisi ile ortaya ¢ikar. Iyonlasmis, manyetik olmayan bir
ortam i¢inde diisey dogrultuda ilerleyen siradan dalgalar i¢in manyetik alan etkilerinin

thmal edildigi carpismasiz ortamda c 151k hizina bagh faz hiz:

-1
e’N
9. =c| [1——""¢ 4.7

f { meg, 4n’f’ 47
esitligi ile ifade edilir (Tascione, 1988; Karatay, 2010). Burada, m elektronun kiitlesi, &
ortamin dielektrik gecirgenlik katsayis1 ve f dalga frekansidir. Bir siradan dalga igin

iyonlagsmis ortamin kirma indisi veya siradan dalganin kirilma indisi n,

e’N,
eyt mg, 4n’f’ ()
0

esitligi ile ifade edilir (Aydogdu vd., 2003). Herhangi bir frekansa sahip dalgalarin kirilma
indisi, elektron yogunluguna bagli olarak degisir. Ayni sekilde faz hizi da elektron
yogunluguna bagli olarak degisir. Yiiksek frekanslh bir dalga iyonkiire i¢inde, diisiik
frekansh dalgaya gore daha az karilir.

Iyonkiirenin elektron yogunlugu agisindan en zengin bdlgesi F2-bolgesidir. F2-
bolgesinde sinyallerin kirilma miktar1 bu yogunluga baglidir. Firtinalar sirasinda yogunluk
azalir, sinyaller kirilarak diinyaya yoneleceklerine uzayda kaybolurlar. Normalde F2
tabakasidaki yogunluk 200-350 km yiikseklikleri arasinda en biiyiik degerini alir. Ama bir
jeomanyetik firtina sirasinda, normalin ¢ok daha alta diisebilir. Bu olay kutup 1siklarmin
gortilebildigi bolgelerdeki ndtr atmosfer bdlgesinin 1simmmasinin, iyonkiirenin kimyasal
yapisin1 degistiren atmosferik dolasimi etkiledigi zamanlarda olusur. Bu degisiklikler,
elektron kayip oraninin artarak F2-tabakasmin en biiylik elektron yogunlugu degerinin

azalmasina yol acar. Boylece atmosferik 1sinma temelde F2-bdlgesinin altinda olusur. Bu

39



durum, F2-bolgesinin Oncelikle neden alt tarafinin bozulmaya basladigini agiklar

(Tascione, 1988).

Elektron yogunlugunun azalmasi F2-bolgesi kritik frekanslarmin da azalmasina
neden olur. Bu frekanstaki azalma ise kullanilabilen frekans araliginin daralmasima yol
acar. Bu durumun yarattig1 etki, iyonkiirenin alt tabakalarindaki sogurmanin artmasiyla
birleserek, kullanilabilir band genisli§ini 6nemli Olgiide daraltir. F2-bdlgesi kritik
frekansinin azalmasi her zaman jeomanyetik bozulmalar nedeniyle ortaya ¢ikmaz. Her
rahatsizlik ayr1 bir sonuca yol acar. Bazilar1 frekansin iyilestirilmesine yol acarken,
bazilarinin ise bu frekans {iizerindeki etkisi azdwr. Bazilar1 ise bu frekansin biiytlik
miktarlarda azalmasina yol agar. Bazen bu etkiler, diinyanin yalniz bazi bolgeleriyle sinirh

kalirken bazen de etki diinya ¢capinda goriilebilir (Karatay, 2010).

4.5. Giines Aktivitesi Dongiisii ve Giines Lekesi Sayisi

Glines, temel olarak 11 yillik bir dongiiye sahip olmakla birlikte cesitli zaman
Olceklerindeki periyodik degisimlere de sahiptir. Eger Giines lekeleri, renkli bir filtreye
sahip olmayan bir teleskop ile bir “beyaz 151k” icinde gozleniyorsa, bu lekeler siyah
bolgeler olarak goriiliir, bir grup i¢cinde meydana gelir ve cogunlukla 5° ile 30° Gilines
enlemleri arasinda olusur. Giines lekelerinin sayisi, Glines aktivitesini tanimlamak igin
kullanilmis olan en eski parametredir. Giines lekesi gruplarmin sayis1 hesaplanarak
Glines’in lekelerinin sayis1 bulunur. Giines’in lekelerinin toplami da GLS’n1 verir ve grup
sayisinin on katidir. R Giines lekesi aktivitesinin giinliik bir indisidir. Wolf tarafindan

GLS, Denklem 4.11°deki gibi tanimlanir (Hargreaves, 1992):
R =k(f +10g) (4.11)

Burada f gozlenen lekelerin toplam sayisi, g tekil veya grup lekeleri olmak iizere Giines
ylizeyindeki bozulmus bodlgelerin sayis1 ve k ise gézlem yapilan sistemin hassasiyetine
bagli olan gozlem sabitidir. Wolf’un 1848 yilinda Giines lekelerinin kesfinden bu yana R
hala Giines aktivitesini tanimlamak i¢in kullanilan en temel indistir. Genelde kaydedilen
verileri diizgiinlestirmek i¢in R degerlerinin aylik ortalama degerleri alinarak R;, degeri

elde edilir ve grafikler bu ortalama degerler lizerinden gdsterilir. Gozlenen en gii¢lii dongii,
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1958 yilinda R degerinin 200’e ulastig1 zamanki 19. dongiisiidiir; tipik olarak en biiyiik
degerler 100-200 arasindaki degerlerle ifade edilir. 1954, 1965, 1976 veya 1986 yillarinda
oldugu gibi en kiiciik degerler 20’nin altindaki, bazen de 10’un altindaki degerlerde
gozlenir. Karakteristik bir dongili simetrik degildir; en kii¢iik degerden en biiyiik degere
kadar gecen siire ortalama 4.3 yildir. En biiylik degerden en kiiclik degere kadar gegen siire

ise ortalama 6.6 yildir (Hargreaves, 1992).
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5. MATERYAL METOT

Istatistik, degisik anlamlarda kullanilan, bunun sonucu olarak da farkli tanimlari
olan bir kavramdir. Kavramin degisik anlamlarda kullanilmas1 bir bakima dogaldir. Ciinkti
istatistik glinlimiizde biitiin c¢alisma alanlarinda kullanilmaktadir. Tim kavramlariyla
birlikte istatistigi genel olarak su sekilde tanimlayabiliriz. Belirli amaglarla toplanan benzer
sayisal bilgilere “veri” denir. Verileri inceleme isiyle ugrasan bilim dalina da istatistik
denir. Bu anlam ile istatistik, belirli amaglar i¢in belirli yollarla veri toplama ve verileri
inceleme amaciyla gelistirilmis teknikler ve yontemler bilimidir (Arici, 2005). Bu boliimde

de, bu ¢alismada kullanilan istatistiksel yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1. Serpilme Diyagram

Serpilme diyagrami, iki farkli degiskenin arasindaki iligkiyi belirlemek icin
kullanilir. Aralarindaki iliskinin sebebi goriilemese de, ilgili iki degiskenin arasinda
dogrudan bir iligki bulunup bulunmadig1 ve bu iliskinin ne derece gii¢lii oldugu goriilebilir.
Aralarinda iliski bulunan iki degiskenin degerleri diyagramda bir ¢izgi boyunca
uzanacaktir. Karsilik gelen degerler bu ¢izgiye yaklastik¢a aralarindaki iliskinin giiglendigi
anlagilir (URL-4).

Serpilme diyagraminin kullanildig1 durumlar,

» ki degisken arasindaki iliskiyi incelemek icin,

= Her degiskenin degeri i¢in diger degiskenin karsilik gelen degerinin bulundugu
durumlarda,

= Problemlerin temel sebeplerini arastirmak i¢in,

» ki farkli sonucun ayn1 sebepten kaynaklanip kaynaklanmadiginin goriilmesi
seklinde siralanabilir.

Serpilme diyagramlar1 olusturulurken genellikle su siiregler izlenir. Ilgili
degiskenlerle ilgili veri ciftleri toplanir. Iki boyutlu koordinat sistemi ¢izilir ve eksenlere
degiskenler yerlestirilir. Toplanan veri noktalarma karsilik gelen noktalar isaretlenir ve
biitiin noktalara uzakliklar1 toplami en kii¢lik olan dogru ¢izilir. Serpilme diyagramlarmin
elde edilmesiyle ortaya ¢ikan durum ile ilgili genellikle 6 farkli yorum vardir. Sekil 5.1°de,

X ve Y degiskenleri arasindaki olasi alti korelasyonu gdsteren serpilme diyagrami



ornekleri verilmistir. Sekil 5.1a-5.11; swrasiyla giiclii pozitif iliski, zayif pozitif iliski, gliclii

negatif iligki, zay1f negatif iliski, karmasik iliski ve iliski yok durumlarmi géstermektedir.
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Sekil 5.1. Degiskenler arasindaki olasi alt1 korelasyonu gosteren serpilme diyagrami

Sekil 5.1°de a diyagraminda iki degiskenin degerleri de ayni anda artigindan ve
noktalar ¢izginin yakininda kiimelendiginden dolay: giiclii pozitif iliski goriilmektedir.
Sekildeki b diagraminda bir de§iskenin degeri artarken digeri azaldigindan ve noktalar
cizginin yakminda kiimelendiginden dolayr giiglii negatif iligki goriilmektedir. c
diagraminda iki degiskenin degerleri de ayn1 anda artis gostermis ancak noktalar dagmik
halde oldugundan zayif pozitif iliskiyi gdstermektedir. d diagraminda bir de§iskenin degeri
artarken digeri azalir fakat noktalar daginik haldedir. Bu durum zayif negatif iliskinin
oldugu anlamina gelmektedir. e diagraminda degiskenler arasi bir iliski oldugu gériilmekte
ama iligkinin yOnli tam olarak tespit edilemediginden dolayr karmasik iligkiyi
gosermektedir. f diagraminda ise iki degiskenin arasinda bir uyum olmadigindan bir iligki

olmadig1 goriilmektedir (URL-4).

43



Yukarida tanimlanan yontem, bu tez ¢aligmasinda Boliim 6.2°de foF2 ile 10 hPa ve
70 hPa yiksekliklerinde olciilen QBO degerleri arasindaki iliskinin arastirilmasinda

kullanilmastir.

5.2. Korelasyon Yontemi

Korelasyon, iki bazen de daha cok sayida degisken arasindaki iligkiyi gosterir.
[liskinin miktar1 bir say1 ile belirtilir. Bu say1ya korelasyon katsayis1 ya da iliski katsayisi
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 de§ismeyi gosteren
matematiksel esitlik aranir. Iliskiyi gdsterecek esitligin mahiyeti degiskenlerin durumuna,

sayisina ve aralarindaki iliskinin bigimine baglidir.

Stirekli 1ki degisken arasindaki dogrusal iligki miktarint gdsteren Pearson
momentler carpimi korelasyon katsayis1 +1.00 ile -1.00 arasinda degisen degerler alabilir.
Degiskenlerin ikisi de ayni1 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 katsayismin isareti de (-) dir. Ote yandan degiskenler arasindaki ne pozitif, ne
de negatif yonde bir degisme yoksa, bu durumda korelasyon katsayisi sifirdir. Korelasyon
katsayismin sifir olmasi da degiskenler arasinda higbir iliski olmadigini gosterir (Ozkan,

2003).

Pearson momentler c¢arpimi  korelasyon katsayisimin  hesaplanmasinda
kullanilabilecek esitlik, degisik bigimlerde yazilabilir. X ve Y, iki farkli degisken olmak

iizere, ham verilerden korelasyon katsayis1 asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

5 v ZNEY

r= (5.1

o
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Burada ) XY , degisken degerlerimiz olan X ve Y ye ait dlgiimleri ¢arpilip, n tane deger

icin toplanarak elde edilmektedir. Denklem 5.1’deki ZXZ, ZYZ ve > XY degerler

asagidaki sekilde agilabilir.

px- B ey %

ZY—@:ZW:Z(Y—?)Z; (5.2)
ZXY—%(Y): > xy =Y [x-X)(y-Y)]

Bu degerler denklem 5.1°de, yerine yazildiginda korelasyon katsayisi i¢in asagidaki ifade
elde edilir:

_ Slx-X)y -V
CIOTIV )] "

Bu denklem {izerinde varyans ve kovaryans gibi istatistiksel ifadeler kullanilarak bazi
cebirsel islemlerle, degisik bazi esitlikler elde edilebilir. Hangi esitlik kullanilirsa
kullanilsin, elde edilecek katsay1 ayni olacaktir (Arici, 2005). Bu ¢aligmada ise literatiirde
bu kapsamdaki c¢aligmalarda (Echer, 2007; Chen, 1992) kullanilan korelasyon
yontemlerine benzer olarak, toplanan veri setleri iizerine Denklem 5.3 kullanilarak

korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

5.3. Zaman Serileri Analizi

Zaman serileri, bir ddonemden digerine degiskenlerin degerlerinin ardisik bir sekilde
gozlendigi sayisal biiytikliklerdir. Degiskenlerin zaman i¢inde ardisik bir sekilde
gerceklesmesi bir kosul olmasa da diizenli araliklarla dizinin gelisimini gorme agisindan

gereklidir.

Zaman serileri analizinde Oncelikle bu serilerinin duraganlik 6zellikleri irdelenir.
Degiskenler arasinda anlamli istatistiksel iliskilerin incelenebilmesi i¢in serilerin duragan

olmas1 beklenmektedir. Zaman igerisinde ortalamasi ve varyansi degisen seriler, duragan
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olamayan veya birim kok igeren seriler olarak adlandirilmaktadir. Zaman serilerinde birim
kokiin varligini arastiran ve literatiirde yaygin sekilde kullanilan test Genisletilmis Dickey-
Fuller (ADF) testidir. Bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin modele dahil edildigi

denklem, bir sabit ve bir zaman trendi icerecek sekilde asagidaki gibi formiile edilebilir.
Ay, = p+ Bt + 8y_4 + Z]k:1 oAy + & (54

Burada A fark islemcisi, t bir zaman trendi, € hata terimi ve k ise gecikme sayisidir. Ayrica,
ADF testinde gecikme uzunluklarmin dogru secilmesi testin giicii ve parametrelerin
anlamlilik diizeyleri bakimindan oOnemlidir. ADF testi § parametresinin tahminine
dayanmaktadir. § parametresinin istatistiki olarak sifirdan farkli olacak sekilde anlamli
cikmasi, serilerin duragan olmadigi seklindeki bos hipotezin reddedilece§i anlamina

gelmektedir.

Hata terimleri konusundaki sinirlayict varsayimlara yer vermeyen ve yiiksek
derecedeki korelasyonu kontrol etmek icin gelistirilen Phillips-Perron (PP) testi, ADF
testini tamamlayict 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

baghdir (Kwiatkowski vd., 1992).

Her {i¢ test icin de, degiskenlerin test istatistiginin (1) mutlak degerinin MacKinnon
tarafindan tablolastirilan kritik degerlerin mutlak degerinden biiyiilk 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 donem iliskisinin tahmin edilmesine yoneliktir.

Es-biitliinlesmenin varlig1 degiskenler arasinda uzun donemli bir iligki oldugu anlamina
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gelmektedir. Es-biitlinlesme analizinde Engle-Granger yaklasimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun dénem iligkilerin Engle-Granger yontemi ile ayni1 derecede duragan
iki degisken arasindaki es-biitlinlesme analizine dayanir. Engle-Granger yonteminde ilk
asama denklemdeki degiskenler arasindaki uzun donemli iliskinin Siradan En Kiiciik
Kareler (SEKK) yontemi ile tahmin edilmesidir (Engle ve Granger, 1987). SEKK yontemi
ile denklemdeki deg§isken katsayilar1 tahmin edildikten sonra, bu regresyonun hata

terimleri serisinin diizeyde duragan olup olmadigma bakilir.

g = X — Bo — B1Ye—B2 Y% (5.5)

Burada X bagimli degisken Y bagimsiz degisken olmak iizere By, Bi1, B, ikinci dereceden

regresyon katsayilaridir.

Literatlirde zaman serileri analizi ile foF2 ile GLS iliskisi Yadav vd., (2011)
tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismaya gore foF2 kritik frekans degeri ile GLS arasindaki

dogrusal iliski;
fOFZt = Qg + alGLSt + &t (56)

seklinde ifade edilmistir. ap, a; regresyon katsayilarini, € ve t sirasiyla hata terimi ve
zamani ifade etmektedir. Bu degiskenler arasinda, lineer bir fitin doyum etkisinden dolay1
veri degerleri regresyon egrisi etrafinda toplanmadigi durumda ikinci dereceli bir fit

ekleyerek (Model I);
foF2, = By + B1(GLS);+B2(GLS)?, + & (5.7)

seklinde ifade edilmistir. Burada By, B1, B, ikinci dereceden regresyon katsayilaridir (Yadav
vd., 2011). Regresyon modelini SEKK ve Zaman Serileri analiz tekniklerini kullanilarak

tahmin edilmistir.

Yukarida tanimlanan yontem, bu tez ¢alismasinda Boliim 6.4°de foF2, 10 hPa ve 70
hPa yiiksekliklerinde 6lgiilen QBO degerleri ve GLS arasindaki iligkinin aragtirilmasinda

gelistirilerek kullanilmigtir.
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6. BULGULAR

Literatiirde QBO salinimlarmin olusum siire¢leri, bu salinimlarin stratokiireden
iyonkiireye tasinma siirecinde neden oldugu bir takim etkileri, iyonkiirenin F2 bolgesi
kritik frekansi ile baz1 Giines ve jeomanyetik aktivite indisleri ile bu salinimlarn iliskileri
yogun calisilan konular arasindadir (Sharma vd., 2010; Echer, 2007; Lastovicka, 2005
Chen, 1992). Bu etkilerin hangi periyotlarda gozlenebildigi, hangi indislerle iligkili oldugu
ve bu iligkinin 6l¢iisiiniin ne oldugu, iyonkiire ¢alismalar1 i¢inde giderek 6nem kazanan bir
alan olusturmaktadir. Bu boliimde, daha onceki boliimlerde aciklanan istatistiksel analiz
yontemleri, QBO olgusunun iyonkiiredeki etkilerinin ortaya konmasi i¢in  farkl

istasyonlarda Slgiilen iyonkiire parametrelerine uygulanacaktir.

Bu amagla 01/1953-07/1967 tarihleri arasinda Canton Island (02. 46° G/171. 33°
B), 09/1967-12/1975 tarihleri arasinda Gan Maledives (00. 41° G/73. 09° D) ve 01/1976-
09/2011 tarihleri arasinda ise Singapur (01. 22° K/103. 55° D) istasyonlarinda olgiilen
QBO verileri ve Tablo 6.1°de cografik koordinatlar1 verilen istasyonlar i¢in l¢iilen foF2
kritik frekans degerleri ve iyonkiirede etkin diger bir parametre olan GLS verileri iizerine
bir onceki boliimde aciklanan Serpilme Diyagrami Yontemi, Korelasyon Yontemi ve

Zaman Serileri Analizi olmak {izere ti¢ farkl: istatistiksel yontem uygulanmistir.

QBO daha o6nce de belirtildigi gibi, dogu bati yonlii salinimlar yapmaktadir.
QBO’nun salinim periyodu ve 01/1953-09/2011 tarihler arasindaki aylik degerlerinin
basing ile degisimi Bolim 6.1°de verilmistir. Boliim 6.2°de, iki degisken arasindaki
iliskinin varligin tespit etmek i¢in Tablo 6.1°de belirtilen istasyonlardan her biri i¢in veri
alman tiim yillar1 kapsayan serpilme diyagramlari, Bolim 5.1°de belirtilen ydntem
kullanilarak elde edilmistir. Bu kisimda elde edilen bulgular boliim 6.2°de ve EK-A’da
verilmistir. Bolim 6.3’te Tablo 6.1°de verilen her istasyondan elde edilen foF2 kritik
frekans veileri ile QBO arasindaki iliskisi incelenmistir. Bu kisimda elde edilen bulgular
Boliim 6.3’te ve ise EK-B’de verilmistir. Bolim 6.4 ise QBO verileri ile foF2 arasindaki

ilisk1 zaman serileri analizi yontemi kullanilarak incelenmistir.



Tablo 6.1. foF2 kritik frekans degerlerinin alindig1 6l¢lim istasyonlar1 ve dl¢timlerin yapildig: yillar

Sira No istasyon Adi CE%:::;:k %oizzik Veri Alinan Yillar

1 Towsville -19.7 146.9 1953-2011

2 Tahiti -17.7 -149.3 1971-1989

3 La Paz -16.5 -68.1 1957-1966

4 Darwin -12.5 131 1982-2011

5 Cocos Island -12.18 96.83 1974, 2008 2011
6 Jicamarca -12.1 =17 1998-2011

7 Huancayo -12 -75.3 1957-1984

8 Ascension -7.9 -14.4 2001-2011

9 Talara -4.6 -81.3 1957-1965

10 Vanimo -2.7 141.3 1964-1992

11 Singapore 1.3 103.8 1957-1971

12 Bogota 4.5 -74.2 1957-1967

13 Trivandrum 8.5 77 1957-1976

14 Kwajalein 9 167.2 2004-2011

15 Kodaikanal 10.2 77.5 1957-1987

16 Tiruchirapalli 10.8 78.7 1957-1986

17 Dijibouti 11.5 42.8 1957-1981

18 Ouagadougou 12.4 -1.5 1966-1989

19 Madras 13.1 80.3 1957-1984
20 Manila 14.7 121.1 1964-1992

21 Dakar 14.8 -17.4 1957-1989

22 Puerto Rico 18.5 -67.2 1957-1959, 1997-2011
23 Bombay 19 72.8 1957-1981

24 Niue Island 19.1 169.9 2008-2011

25 Maui 20.8 -156.5 1957-1984

6.1. QBO’nun Degisim Periyodu

Caligmanin istatistiksel analizi i¢in bu boliimde baslangic1 1953 yil1 Ocak ayi, bitisi
2011 yili Eyliil ay1 olmak iizere belirlenen periyotta elde edilen QBO verilerinin aylik
ortalamasi almmistir. Bu periyotta elde edilen verilerin, ayrica her yil i¢in aylik olarak

basingla degisimleri incelenmis ve sonuglar Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de verilmistir. Bu
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incelemelerden QBO’nun her iki salinim tiiri (dogu-bati) icin degisimlerin incelenmesi
amacglanmistir. Elde edilen bulgularda 01/1953-12/2011 yillar1 arasindaki salinimlar igin
QBO’nun dogu yonlii periyodunun ortalama 27.16 ay, bat1 yonlii salinimlar i¢in ise 26 ay
oldugu gozlenmistir. Dogu yonlii en uzun periyodun 1999 ve 2003 yillar1 arasindaki 43
aylik periyot oldugu gdzlenmistir. Olgiilen bu deger, beklenen periyot degerinin oldukca
iistiinde oldugu goriilmektedir. Dogu yonlii en kisa periyot ise, 1959-1961 yillar1 arasinda
19 aylik bir siirede oldugu goézlenmistir. 01/1953-12/2011 yillar1 arasindaki bati1 yonlii
salmimin en uzun periyodu 1998-2001 yillar1 arasinda 33 ay olarak dlciilmiisken, en kisa

periyot ise 2005 - 2006 yillar1 arasinda 15 ay olarak elde edilmistir.

20-10 hPa seviyesinde, QBO’nun dogu yonlii salinimi1 daha uzun siireli iken; 70-20
hPa seviyesinde bat1 yonlii salinim daha uzun siirelidir. 20-10 hPa seviyesindeki dogu
yonlii salinim bat1 yonlii salinima oranla daha kisa stirede 70 hPa seviyesine ulagsmaktadir.
20-10 hPa seviyesinde bat1 yonlii salinimlar dogu yonlii salinimlara goére daha kisa siire
baskindir. Ancak 70-20 hPa seviyeleri arasinda bat1 yonlii salinim daha uzun siire baskin
olarak kaldigi gozlenmistir. Bununla birlikte daha alt seviyelere ulagma stireleri daha

uzundur. Bu kayma islemi depremlerde tabakalar arasindaki kaymaya benzetilebilir.
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Sekil 6.1. QBO’nun 1953-1982 yillar arasindaki, basing ve yillara gére degisimi
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Sekil 6.2. QBO’nun 1983-2011 yillar1 arasindaki, basing ve yillara gore degisimi
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6.2. Serpilme Diyagramiyla Elde Edilen Bulgular

Verilerimize Serpilme Diyagramini uygulamadan 6nce, 25 istasyon i¢in 5, 10 ve 15
dakikalik zaman araliklarinda olgiilen foF2 kritik frekans degerlerinin aylik medyanlar1
hesaplandi. Kritik frekans degerlerinin aylik elde edilmesinin nedeni mevcut QBO
verilerinin aylik degerlerde olmasidir. Kritik frekans degerinin 5, 10 ve 15 dakika zaman
araliklariyla 6l¢iilmiis olmas1 ayrica bu siireler igerisinde diizenli lgiimlerin alinamamasi

nedeniyle kritik frekans degerlerinin medyan degerleri hesaplanmastir.

Tablo 6.1°de verilen her bir istasyon i¢in elde edilen foF2 degerlerinin serpilme
diyagrami1 yontemiyle incelenmesinde QBO ile foF2 arasinda lineer bir iliski oldugu
gozlenmistir. Biitiin asagidaki ve EK-A’daki serpilme diyagramlarina bakildiginda, aradaki
bu iliskinin yillara ve farkli cografik konumlardan alinan verilere gore degiskenlik
gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin Jicamarca, Niue Island, Puerto Rico, istasyonlar: igin 70
hPa yiiksekliginde ve Ascension, Bogata, Cocos Island, Kadoikanal, La Paz, Madras,
Ouagadougou, Singapore, Talara, Tiruchirapalli ve Trivandrum istasyonlar1 i¢in 10 hPa
yiiksekliginde giiclii pozitif iliski gdozlenmistir. Bunun yani sira Bogata, La Paz, Madras,
Singapore, Talara ve Trivandrum istasyonlar1 i¢in 70 hPa yiliksekliginde ve Niue Island ve
Puerto Rico istasyonlar: i¢cin 10 hPa yiiksekliginde giiclii negatif iliski gézlenmistir. Zay1f
pozitif iligki ise 70 hPa yiiksekligi i¢cin Dakar, Dijibouti, Manila, Ouagadougou, Tahiti ve
Vanimo istasyonlarinda ve 10 hPa yiiksekligi i¢in ise Dakar, Dijibouti, Huancayo,
Kodaikanal, Madras ve Manila istasyonlarinda gozlenmistir. Zay1f negatif iligki ise 70 hPa
yiiksekligi icin Ascension, Bombay, Cocos Island, Kodaikanal, Maui, ve Tiruchirapalli
istasyonlarnda ve 10 hPa yiiksekligi i¢in ise Bombay, Jicamarca, Maui, Tahiti ve Vanimo
istasyonlarinda gozlenmistir. Bu istasyon ve yiikseklik degerlerinin disinda kalan tiim

istasyonlar icin ilgili yiikseklik degerlerinde karmasik bir iliski gozlenmistir.

Sekil 6.3’te, 1982-2011 yillar1 arasinda Darwin istasyonunda ol¢iilen, foF2 kritik
frekans degerleri ile QBO’nun serpilme diyagrami gosterilmistir. Seklin sol tarafi
QBO’nun 70 hPa degeri ve sag tarafi ise QBO’nun 10 hPa degeri i¢in kritik frekans ile
iligkisini géstermektedir. QBO’nun 70 hPa yiikseklik degirinde dogu yonlii riizgar ile foF2
degeri arasindaki iliskinin pozitif, bat1 yonde ise rastgele bir iligkili oldugu goriilmektedir.

QBO’nun 70 hPa yiikseklik degirinde ise genel olarak rastgele bir iliski gozlenmektedir.
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Sekil 6.3. 1982-2011 yillar1 arasinda Darwin istasyonunda (12. 5° G, 131. 0° B ) ol¢iilen foF2 kritik frekans
verileri ile QBO’nun serpilme diyagrami

Sekil 6.4 te, 1953-2011 yillar1 arasinda Townsville istasyonunda Olgiilen, foF2
kritik frekans degerleri ile QBO’nun serpilme diyagrami gosterilmistir. Sekilde sol tarafi,
QBO’nun 70 hPa degeri ve sag tarafi ise QBO’nun 10 hPa degeri i¢in kritik frekans ile
iliskisini gostermektedir. Degerleri temsil eden noktalar yardimi ile Townsville
istasyonunda 70 hPa igin iliskinin pozitif yonde bir iliski oldugu goriinsede bu iliskinin
QBO’nun dogu yoOniinden bati yoniine dogru ilerledikce diizensizliginin arttigi
gozlenmistir. Benzer sekilde 10 hPa de dlgiilen QBO degeri ile foF2 kritik frekans degeri

arasinda karmasik bir iligki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.4. 1953-2011 yillar1 arasinda Townsville istasyonunda (19. 7° G, 146. 9° B) olgiilen foF2 kritik
frekans verileri ile QBO nun serpilme diyagrami

Sonug olarak bu yontemde QBO ile foF2 arasinda bir iliskinin oldugu acikca
goriilmiistiir. Ancak bu iliskinin ne 6l¢iide oldugu ise bundan sonra kullanilan yontemlerle

belirlenecektir.

6.3. Korelasyon Yontemi Kullanilarak Elde Edilen Bulgular

Bu yontemle QBO degerlerinin, iyonkiirenin en dnemli parametresi olan foF2 ve
iyonkiire {izerinde biiyiik etkilere sahip olan GLS degerleriyle iliskisi incelenmistir. QBO
degerleri ile Tablo 6.1°de verilmis olan her bir istasyonda dlgiilen foF2 degerleri arasinda
Denklem 5.3 kullanilarak korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Korelasyon katsayilari

hesaplanirken, egriler yillik olarak ¢izilmistir.

Tablo 6.2°de 70 hPa ve 10 hPa seviyesindeki QBO ile foF2 degerleri arasindaki
korelasyon katsayisinin maksimum ve minimum degerlerinin enlem ile de§isimi
verilmistir. Tabloda, 70 hPa seviyesindeki QBO ile foF2 arasindaki korelasyon
katsayilarinin kuzey enlemlerdeki maksimum degerinin pozitif oldugu goriilmektedir. Ayni

seviyede sadece 10° K ile 15° K enlemleri arasinda korelasyon katsaymin minimum
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degerde negatif oldugu gozlenmektedir. 70 hPa seviyesinde giliney enlemlerdeki QBO ile
foF2 arasindaki korelasyon katsayisinda ise maksimum deger i¢cin sadece 5° G ile 10° G
enlemleri arasinda pozitif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. 10 hPa seviyesindeki durum
70 hPa seviyesinden oldukg¢a farkhidir. 10 hPa seviyesinde QBO ve foF2 arasindaki
maksimum korelasyon katsayis1 ekvator ile 5° K enlemi ve 10° K ile 15° K enlemleri
arasinda pozitif bir iliskinin varligimi gosteriyorken 5° K ile 10° K ve 15° K ile 20° K
enlemeleri arasinda negatif bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Bu durum giiney yarim
kiirede tam ters olarak gozlenmistir. Yine 10 hPa seviyesindeki korelasyon katsayilarmin
Kuzey ve Giiney yarim kiirede daha yiliksek enlemlerde (15° K ile 20° K ve 15° G ile 20°
G ) maksimum degerleri alirken, minimum degerlerini ise daha diisiik enlemlerde (0 ile 5°

K ve 0 ile 5° G) aldig1 gortilmektedir.

Tablo 6.2. 70 hPa ve 10 hPa seviyelerindeki QBO ile foF2 degerleri arasindaki korelasyon katsayisinin
maksimum ve minimum degerlerinin enlem ile degisimi

Korelasyon Katsayisi (70 hPa) Korelasyon Katsayisi (10 hPa)
Enlem Arahg:
En Kiiciik En Biiyiik En Kiiciik En Biiyiik

15° Kile 20° K 0.001 0.972 -0.052 -0.993
10° Kile 15° K -0.004 0.961 -0.001 0.932
5°Kile 10° K 0.006 0.899 0.027 -0.963

0ile 5° K 0.038 0.984 0.004 0.984

Oile5° G 0.007 -0.824 0.002 -0.875
5°Gile 10° G -0.002 0.644 0.001 0.483
10°Gile 15° G 0.001 -0.777 0.001 -0.955
15° G ile 20°G -0.014 -0.993 0.004 0.895

Sekil 6.5 de, 1957-1984 yillar1 arasinda Madras istasyonunda dl¢iilen foF2 degerleri
ile QBO arasindaki korelasyon katsayilarmmn yillik degisimi goriilmektedir. 70 hPa
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seviyesinde 0.961 degerindeki maksimum korelasyon katsayis1 1957, 0.277 degerindeki
minimum korelasyon katsayist ise 1966 yili i¢in elde edilmistir. 10 hPa seviyesinde ise
0.735 degerindeki maksimum korelasyon katsayis1 1961, -0.136 degerindeki minimum

korelasyon katsayisi ise 1966 yilinda oldugu goriilmektedir.

1,2

Madras
0,8 -

9
_0,4 .
-0,8 —@—10 hpa
=0==70 hpa
-1,2

Zaman (Y1l)

Sekil 6.5. 1957-1984 yillar1 arasinda Madras (13. 1° K, 80. 3° B) istasyonunda 6lgiilen foF2 degerleri ile
QBO arasindaki korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi

Sekil 6.6’da QBO ile Darwin istasyonunda 1985-2011 yillar1 arasinda 6lgiilen foF2
degerleri arasindaki korelasyon katsayilarinin yillara gore degisimi goriilmektedir. 70 hPa
seviyesinde, 0.685 degerindeki maksimum korelasyon katsayisinin 1989, -0.010
degerindeki minimum korelasyon katsayisinin ise 2006 yili i¢in elde edilmistir. 10 hPa
seviyesinde ise -0.955 degerindeki maksimum korelasyon katsayist 1989, -0.002

degerindeki minimum korelasyon katsayis1 ise 1999 yilinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6. 1985-2011 yillar1 arasinda Darwin (12. 5° G, 131. 0° B) istasyonunda 6lgiilen foF2 degerleri ile
QBO arasindaki korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi

Tablo 6.1°de verilmis olan istasyonlarda Olglilen foF2 kritik frekans degerleri ile
QBO degerleri arasindaki korelasyon katsayilarinin yillik degisimlerinin daha detayl

sonuglar1 EK-B’ de verilmistir.

6.4. Zaman Serileri Analizi Sonuclar1 ve Yorumlanmasi

Calismanin bu boliimiinde, denklem (5.7)’ye QBO degiskeni eklenerek, asagidaki

ifadeye dontistiirildi.
foF2, = B, + BlGLSt+BZGLSZt+B3QBOt + & (6.1)

Denklem 6.1’in elde edilmesindeki amag, foF2 kritik frekans degerleri ile QBO
degiskeni arasinda bir iliskinin varligini arastirmak, ortaya ¢ikacak iliskinin hangi yonde ve
ne Olclide oldugunu tespit etmektir. foF2 kritik frekans degeri ile GLS arasindaki iliskiy1

g0z ard1 etmemek i¢in modelde GLS degiskenine de yer verilmistir.

Calismanin biitiiniinde oldugu gibi bu boliimde de, QBO degerlerinin dl¢iildiigi 10
hPa maksimum ve 70 hPa minimum ytikseklik degerleri ile foF2 kritik frekans degerleri

arasindaki iliski ayr1 ayr1 modellenerek, Denklem 6.1°deki katsayilar tahmin edilmistir. Bu
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islem yapilmadan once, QBO’nun riizgar verileri oldugu, bunlarin da dogu (eksi isaretli) ve
bat1 (art1 igaretli) yonlii verilerden olustugu goz oniine alinarak riizgar yonlerinin etkisini
gorebilmek i¢in modele kukla (Dummy) degiskenleri eklenerek; yeni model (Model 1I)

asagidaki gibi tanimlanmustir:

foF2, = By + B1GLS;+B,GLS?;4+B5QBO; + Dummy1, + Dummy2,

+Dummy3; + Dummy#4; + & (6.2)

Burada QBO degerleri i¢in Dummy degerleri; Dummyl<-15 m/s, Om/s>Dummy2>-15
m/s, 15 m/s>Dummy3>0 m/s, Dummy4>15 m/s arasindaki degerler olarak belirlendi.

Yadav vd., (2011) ¢alismasinda kullanilan model Model I, bu ¢alismada gelistirilen
ve 6.2 denklemi ile verilen model ise Model II olarak tanimladik. Her iki model
kullanilarak Bogota (4.5° K, 74.2° D), Kodaikanal (10.2° K, 77.5° B), Madras (13.1° K,
80.3° B), Manila (14.7° K, 121.1° B) ve Tahiti (4.6° G, 81.3° D) istasyonlar1 i¢in asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

Birim kok testleri yapilirken biitiin degiskenler sabit terim dahil edilerek analiz
edilmistir. ADF ve PP birim kok testlerinde sifir hipotezi “seri birim kok icermektedir”
seklinde kuruludur. Bu nedenle serinin duragan oldugunu kabul etmek i¢in sifir hipotezini
reddetmek gerekmektedir. KPSS testinde ise sifir hipotezi “seri duragandir” seklinde
kuruldugundan duraganlik kosulunu saglamak i¢in sifir hipotezini kabul etmek
gerekmektedir. PP ve KPSS testlerinde Newey ve West tarafindan gelistirilen band
genisligi kullanilmastir.

Es biitlinlesme testleri yapilirken biitiin degiskenler modelden sabit terim ve trend
cikarilarak analiz edilmistir.

Regresyon Modeli sonuglar1 tablolarinin tiimiinde Diirbin Watson degerinin 1.5-2.5
araliginda, Prob (F-istatistik) degerinin 0.5 ten kiiciik, Noramality, Serial Corelation LM
(Serial Cor. LM) ve White Heteroskedasticity (White Het.) degerlerinin 0.5 ten biiyiik
olamas1 gerekmektedir. Bu sartlarin saglanmasi modelimizin dogrulunun ve saglamliginin

diger bir gostergesidir.
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6.4.1. Bogota istasyonu Verileri Analizi

Tablo 6.3 de Bogota istasyonu i¢in Birim Kok Testi sonuglar1 goriilmektedir. Test
sonuglarina gore, foF2 ve GLS degiskenleri diizeyleri itibariyle birim kdk icermektedir,
dolayisiyla duragan degillerdir. QBO degiskeni diizeyi itibariyle birim kok icermemekte ve
bundan dolay1 duragandir. Bununla birlikte, seriler birinci farklarinda I(1) duragan hale

gelmiglerdir.

Tablo 6.3. Bogota (4.5°K, 74.2° D) istasyonu i¢in Birim Kok Testi sonuglari

10 hPa 70 hPa
Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS

foF2 -3.33 -2.44 0.23 -3.33 -2.44 0.23
GLS -0.61 -1.85 0.29 -0.61 -1.85 0.29
QBO -6.57 -3.22 0.04 -5.89 -3.62 0.07
D(foF2) -6.70 -9.36 0.11 -6.70 -9.36 0.11
D(GLS) -11.64 -15.40 0.26 -11.64  -15.40 0.26
D(QBO) -18.01 -11.11 0.23 -9.25 -10.96 0.09
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -4.09 -4.08 0.21

5% -3.47 -3.47 0.15

10% -3.16 -3.16 0.12

Yukaridaki testin sonuclarmma gore tiim degiskenlerin birinci dereceden duragan
olduklarinin saptanmasindan sonraki asama, bu degiskenlerin es-biitiinlesik olup
olmadiklarmin test edilmesidir. Tablo 6.4, her iki model i¢in Es Biitiinlesme Test
sonuglarint gostermektedir. Test sonuglarmna gore, her iki modelde de p-degerleri 0.05’ten
kiigiik olduklart i¢cin % 1 anlamlilik diizeyinde uzun dénemli bir regresyon iligkisinin var

oldugunu gostermektedir.

60



Tablo 6.4. Bogota (4.5°K, 74.2° D) istasyonu i¢in Es Biitiinlesme Testi sonuglari

10 hPa 70 hPa

Regresyon Modeli ADF p-degeri ADF p-degeri
Model I -7.04 0.000 -6.33 0.000
Model 11 -7.38 0.000 -6.12 0.000
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -2.61

5% -1.95

10% -1.61

Tablo 6.5 Bogota istasyonu i¢in 10 hPa ve 70 hPa yiikseklikteki QBO degerleri,
GLS, GLS? ile foF2 arasindaki iliski i¢in Model I ve Model II kullamilarak elde edilen uzun

donemli regresyon analizi sonuglarini gostermektedir.

Tabloda 10 hPa yiikseklik degeri icin Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine
bakildiginda, regresyon denklemindeki degiskenlerin katsayilarimin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Model I’de GLS degiskeni, foF2 ile dogrusal bir iligki
gdzleniyorken, GLS® ise dogrusal olmayan bir iliskiyi gdstermektedir. Bu iliski soyle
ozetlenebilir; GLS’deki 1 birimlik artis foF2 kritik frakansinda 0.051 MHz degerinde bir
artmaya sebep olurken, GLS® ise foF2 degerinde 0.0001 MHz lik bir azalmaya sebep
olmaktadir. Model I1’de ise foF2 degeri ile GLS arasindaki hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan iliskiye ek olarak QBO ve Dummy degiskenleri eklenmistir. Tabloya
bakildiginda; GLS’deki 1 birimlik artis foF2 kritik frekansinda 0.066 MHz degerinde bir
artisa sebep olurken, GLS*’nin negatif isaretli olmasi dolayisiyla foF2 kritik frekansinda
0.0001 MHz lik bir azalmaya sebep olmaktadir. QBO degerinde meydana gelen 1 m/s lik
bir artig ise foF2 degerinde 0.0076 MHz lik bir artisa sebep olmaktadir. Model I i¢in R?
degeri 0.851 olarak bulunmustur. Bu foF2 kritik frekansinda meydana gelen degisikliklerin
yaklasik olarak % 85’inin modeldeki GLS ve GLS® tarafindan aciklanabildigini
gostermektedir. Bu degisimin % 15’inin ise diger faktorler tarafindan agiklandigini
gdstermektedir. Model II’de ise R? degeri 0.896 olarak bulunmustur. Bu deger modele
QBO degiskenini dahil ettigimizde foF2’deki degismelerinin agiklanabilirlik diizeyinin
yaklasik olarak % 5 arttigini1 gostermektedir ve bu durum foF2 kritik frekansinin QBO’dan
etkilendigini gostermektedir. Adj. R* degeri Model I icin 0.841 iken bu deger Model II icin
0.872 degerindedir. iki model birbirleriyle karsilastirildigimda Adj. R* degerinin artmasi
Model II'nin Model I’e gore foF2 kritik frekansinda meydana gelen degismelerin
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aciklanmasinda QBO degiskeninin modele dahil edilmesinin agiklanabilirlik diizeyi
acisindan arttig1 sonucunu ortaya koymustur. Calismada kullanilan modeldeki Dummyl ve
Dummy?2 degerlerinin, riizgar yonlerini gosteren degiskenlerin istatistiksel analizinde
anlamsiz oldugu gozlenmistir. Dummy3 riizgar yonii degiskeninin % 10 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi, foF2 degerindeki QBO’dan kaynakli
aciklanabilirlilik diizeyindeki % 5°lik artisin Dumm3’ten kaynaklandigini gostermistir.

70 hPa yiikseklik degeri icin Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine
bakildiginda regresyon denklemindeki degiskenlerin katsayilarmin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu iliski soyle Ozetlenebilir; Model I’de GLS’deki 1
birimlik artis foF2 kritik frekansinda 0.058 MHz lik bir artisa sebep olurken, GLS? ise foF2
kritik frekansinda 0.0001 MHz degerinde azalmaya sebep olmaktadir. Model II’de ise;
GLS’deki 1 birimlik artis foF2 degerinde 0.054 MHz lik bir artisa sebep olurken, GLS? ise
foF2 kritik frekansinda 0.0001 MHz lik azalmaya sebep olmaktadir. QBO degerinde
meydana gelen 1 m/s lik artis ise foF2 degerinde 0.013 MHz lik bir azalmaya sebep
olmaktadir. Model I i¢in R* degeri 0.822 olarak elde edilmistir. Bu deger foF2 kritik
frekansinda meydana gelen degisikliklerin yaklasik olarak % 82’sinin modeldeki GLS ve
GLS? tarafindan agiklanabildigini gostermektedir. Bu degisimin % 18’inin ise diger
faktorler tarafindan agiklandigimi gostermektedir. Model II’de ise R* degeri 0.852 olarak
elde edilmistir. Bu sonug, modele QBO degiskeni dahil edildiginde foF2 kritik frekansinda
aciklanabilirlilik diizeyinin yaklasik olarak % 3 arttigin1 gostermekte ve foF2 kritik
frekansmin QBO’dan etkilendigini isaret etmektedir. Adj. R* degeri Model I icin 0.809
iken bu deger Model II igin 0.834 olarak elde edilmistir. iki model karsilastirildiginda Adj.
R’ degerinin artmasi, Model II'nin Model I'e gore foF2 degerinde meydana gelen
degismelerin agiklanmasinda QBO degiskeninin modele dahil edilmesinin agiklanabilirlilik
diizeyi agisindan daha anlamli oldugunu gostermistir. Kullanilan modelde Dummy1 riizgar
yoniinii gésteren degiskenlerin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmiistiir. Dummy?2
ve Dummy3 riizgar yonii degiskeninin % 10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli olmasi, foF2 degerindeki QBO’dan kaynakli aciklanabilirlilik diizeyindeki % 3’lik

artts Dummy2 ve Dumm3’ten kaynaklandigimi géstermektedir.
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Tablo 6.5. Bogota (4.5°K, 74.2° D) istasyonu i¢in Regresyon Modeli sonuglari

10 hPa 70 hPa
Model I Model I1 Model I Model I1
Sabit 6.967 5.054 6.870 6.296
(0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)*
GLS 0.051 0.066 0.058 0.054
(0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.002)*
GLS® -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001
(0.015)** (0.004)* (0.010)* (0.014)**
QBO - 0.0076 - -0.013
(0.005)* (0.002)*
Dummy1 - 0.063 - 1.643
(0.928) (0.270)
Dummy?2 - 0.767 - 1.597
(0.257) (0.181)
Dummy3 - 1.091 - 1.543
(0.101)*** (0.158)
Dummy4 = = - -
AR (1) 0.557 0.436 0.500 0.427
(0.000) (0.000) (0.000) (0.001)
R’ 0.851 0.896 0.822 0.852
Adj. R? 0.841 0.872 0.809 0.834
Durbin Watson 1.729 2.085 1.493 1.563
Prob(F-istatistik) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Normality (0.000) (0.875) (0.000) (0.655)
Serial Cor. LM (0.163) (0.171) (0.163) (0.103)
White Het. (0.107) (0.275) (0.107) (0.165)

* Ok ye *** grrastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.

6.4.2. Kodaikanal Istasyonu Verileri Analizi

Tablo 6.6 Kodaikanal istasyonu i¢in Birim Kok Testi sonuglarini gostermektedir.
Test sonuclarina gore, foF2 ve GLS degiskenleri diizeyleri itibariyle birim kok
icermektedir, dolayistyla duragan degillerdir. QBO degiskeni diizeyi itibariyle birim kok
icermemekte ve bundan 6tiirii duragandir. Bununla birlikte, seriler birinci farklarinda 1(1)

duragan hale gelmislerdir.
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Tablo 6.6. Kodaikanal (10.2° K, 77.5° B) istasyonu i¢in Birim Kok Testi sonuglari

10 hPa 70 hPa
Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS

foF2 -1.62 -2.59 0.13 -1.62 -2.59 0.13
GLS -1.98 -2.70 0.15 -1.98 -2.70 0.15
QBO -6.57 -6.48 0.04 -10.26 -7.18 0.09
D(foF2) -8.69 -4.21 0.07 -8.69 -4.21 0.07
D(GLS) -15.0 -29.5 0.10 -15.0 -29.5 0.10
D(QBO) -18.01 -18.58 0.23 -11.73  -55.06 0.26
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -4.03 -3.99 0.22

5% -3.44 -3.42 0.15

10% -3.14 -3.13 0.12

Yukaridaki testin sonuclarmma gore tiim degiskenlerin birinci dereceden duragan

olduklarinin saptanmasindan sonraki asama, bu degiskenlerin es-biitiinlesik olup
olmadiklarmin smanmasidir. Tablo 6.7, her iki model i¢in es-biitiinlesme test sonuglarini
gostermektedir. Test sonuglarina gore, her iki modelde de p-degeri 0.05’ten kiiglik
olduklart icin %1 anlamlilik diizeyinde uzun donemli bir regresyon iliskisinin var

oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.7. Kodaikanal (10.2° K, 77.5° B) istasyonu i¢in Es Biitiinlesme Testi sonuglari

10 hPa 70 hPa
Regresyon Modeli ADF p-degeri ADF p-degeri
Model I -2.83 0.004 -2.83 0.004
Model 11 -11.92 0.004 -9.41 0.000

Anlamhhk Diizeyi

McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1%
5%
10%

-2.58
-1.94
-1.61
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Tablo 6.8 Kodaikanal istasyonu icin 10 hPa ve 70 hPa yiikseklikteki QBO
degerleri, GLS, GLS? ile foF2 arasindaki iliski icin Model I ve Model II kullanilarak elde

edilen uzun donemli regresyon analizi sonuglarini gostermektedir.

Tabloda 10 hPa yiikseklik degeri i¢cin Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine
bakildiginda regresyon denklemindeki degiskenlerin katsayilarmin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu iliski soyle ozetlenebilir; Model I’de GLS’deki 1
birimlik artis foF2 kritik frekansi degerinde 0.046 MHz lik bir artisa sebep olurken, GLS?
ise foF2 kritik frekansinda 0.0001 MHz degerinde bir azalmaya sebep olmaktadir. Model
II’de ise QBO degerinde meydana gelen 1 m/s lik bir artis ise foF2 kritik frekansinda 0.026
MHz lik bir artisa sebep olmaktadir. Model I i¢in R* degeri 0.775 olarak elde edilmistir. Bu
bize foF2’de meydana gelen degisikliklerin yaklasik olarak % 77’sinin modeldeki GLS ve
GLS? tarafindan agiklanabildigini gdstermektedir. Bu degisimin % 23’{iniin ise diger
faktorler tarafindan agiklandigimi gostermektedir. Model II’de ise R* degeri 0.854 olarak
bulunmustur. Bu sonug, modele QBO degiskeni dahil edildiginde foF2 kritik frekans
degerindeki degismelerinin aciklanabilirlilik diizeyinin yaklasik olarak % 8 arttig1 ve foF2
kritik frekansmm QBO’dan % 8 oraninda etkilendigini anlamma gelmektedir. Adj. R?
degeri Model I icin 0.771 iken bu deger Model II icin 0.844 olarak elde edilmistir. Iki
model birbirleriyle kiyaslandiginda Adj. R* degerinin artmasi1 Model II’nin Model I’e gore
foF2 kritik frekansinda meydana gelen degismelerin agiklanmasinda QBO degiskeninin
modele dahil edilmesinin agiklanabilirlilik diizeyi acisindan artisa sebep oldugu
gozlenmistir. Modelde Dummy1 riizgar yoniiniin % 5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel
olarak anlamlidir. Dummy?2 riizgdr yonii degiskeni ise % 10 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli olmasi 6nemlidir. Ciinkii bu durum foF2 degerindeki QBO’dan
kaynakli aciklanabilirlilik diizeyindeki % 8’lik artism  Dummyl ve Dumm?2’ten
kaynaklandigmi gostermektedir. Dummy3 degerinin ise istatistiksel bir dneme sahip

olmadig1 gbzlenmistir.

70 hPa yiikseklik degeri icin Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine
bakildiginda, Model I ve Model II i¢in regresyon denklemindeki degiskenlerin
katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Bu iliski soyle
Ozetlenebilir; Model I’de GLS’deki 1 birimlik artis foF2 kritik frekansinda 0.045 MHz lik
bir artisa sebep olurken, GLS® ise foF2 degerinde 0.0001 MHz civarinda azalisa sebep
olmaktadir. Model 1I’de ise GLS’deki 1 birimlik artis foF2 degiskeninde 0.053 MHz
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degerinde bir artisa sebep olurken, GLS? ise foF2 kritik frekansinda 0.0001 MHz degerinde
bir azalmaya sebep olmaktadir. QBO degerinde meydana gelen 1 m/slik bir artis ise foF2
degerinde 0.0025 MHz lik bir artisa sebep olmaktadir. Model I icin R* degeri 0.775 olarak
elde edilmistir. Bu sonug¢ foF2 kritik frekansinda meydana gelen degisikliklerin yaklasik
olarak % 77’ sinin modeldeki GLS ve GLS? tarafindan agiklanabildigini géstermektedir.
Bu degisimin % 23’{iniin ise diger faktorler tarafindan agiklandigini gostermektedir. Model
II’de ise R? degeri 0.913 olarak bulunmustur. Bu durum modele QBO degiskenini dahil
edildiginde foF2 kritik frekansindaki degisimlerin agiklanabilirlilik diizeyinin yaklasik
olarak % 14 arttiginin ve foF2 kritik frekansinin QBO’dan etkilendiginin agik bir delilidir.
Adj. R? degeri Model I icin 0.771 iken bu deger Model II i¢in 0.902 olarak elde edilmistir.
Iki model kiyaslandiginda Adj. R’ degerinin artmasi, Model II’nin Model I’e gore foF2
kritik frekansinda meydana gelen degismelerin aciklanmasinda QBO degiskeninin modele
dahil edilmesinin ag¢iklanabilirlilik diizeyi agisindan artisa sebep oldugunu gdstermistir.
Model IT de Dummy1 riizgar yoniiniin % 1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlaml1
olmasi, foF2 degerindeki QBO’dan kaynakli agiklanabilirlilik diizeyindeki % 14’liik artigin

Dummy1°den kaynaklandigin1 géstermektedir.
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Tablo 6.8. Kodaikanal (10.2° K, 77.5° B) istasyonu i¢in Regresyon Modeli sonuglari

Sabit 6.605 6.192 6.605 6.226
(0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)*

Q|

LS -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001
(0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)*

Dummy1 - -0.592 - -1.138
(0.034)** (0.007)*

Dummy3 - -0.277 - 0.200
(0.265) (0.489)

AR (1) 0.620 0.756 0.619 0.341
(0.000) (0.000) (0.000) (0.017)

Durbin Watson 1.562 2.078 1.562 1.910

Prob(F-istatistik) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Normality (0.336) (0.052) (0.633) (0.059)
Serial Cor. LM (0.217) (0.797) (0.004) (0.002)
White Het. (0.518) (0.308) (0.684) (0.908)

*FE ye ¥** grrastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.
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6.4.3. Madras istasyonu Verileri Analizi

Tablo 6.9 Madras istasyonu i¢in Birim Kok Testi sonuglarini gostermektedir. Test
sonuglarina gore, foF2 ve GLS degiskenleri diizeyleri itibariyle birim kdk icermektedir,
dolayisiyla duragan degillerdir. QBO degiskeni diizeyi itibariyle birim kok igermemekte ve
dolayisiyla duragandir. Bununla birlikte, seriler birinci farklarinda I(1) duragan hale

gelmiglerdir.

Tablo 6.9. Madras (13.1° K, 80.3° B) istasyonu i¢in Birim Kok Testi sonuglart

10 hPa 70 hPa
Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS

foF2 -2.64 -2.47 0.22 -2.64 -2.47 0.22
GLS -1.07 -2.66 0.27 -1.07 -2.66 0.27
QBO -4.34 -4.46 0.04 -6.65 -3.61 0.07
D(foF2) -0.76 -7.10 0.15 -0.76 -7.10 0.15
D(GLS) -12.26 -15.94 0.19 -12.26  -15.94 0.19
D(QBO) -11.29 -11.89 0.07 -10.14  -14.15 0.08
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -4.03 -4.06 0.22

5% -3.45 -3.46 0.15

10% -3.15 -3.15 0.12

Yukaridaki test sonuglarma gore tiim degiskenlerin birinci dereceden duragan
olduklarinin saptanmasindan sonraki asama, bu degiskenlerin es-biitiinlesik olup
olmadiklarmin test edilmesidir. Tablo 6.10, her iki model i¢in es biitiinlesme test
sonuglarint géstermektedir. Test sonuglarma gore, her iki modelde de p-degeri 0.05’°ten
kiigiik oldugu ve % 1 anlamlhlik diizeyinde uzun dénemli bir regresyon iliskisinin var

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 6.10. Madras (13.1° K, 80.3° B) istasyonu i¢in Eg Biitiinlesme Testi sonuglari

10 hPa 70 hPa

Regresyon Modeli ADF p-degeri ADF p-degeri
Model I -7.89 0.000 -0.86 0.32
Model 11 -7.25 0.000 - -
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -2.60

5% -1.94

10% -1.61

Tablo 6.11 Madras istasyonu 10 hPa ve 70 hPa yiikseklikteki QBO degerleri, GLS,
GLS? ile foF2 arasindaki iliski icin Model I ve Model II kullanilarak elde edilen uzun

donemli regresyon analizi sonuglarini gostermektedir.

Tabloda 10 hPa yiiksekligi i¢in Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine
bakildiginda, regresyon denklemindeki degiskenlerin katsayilarimin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu iliski soyle ozetlenebilir; Model I'de GLS’deki 1
birimlik artis foF2 kritik frekansmnda 0.033 MHz lik bir artisa neden olurken, GLS? ise
foF2 degerinde 0.0001 MHz lik azalisa sebep olmaktadir. Model II’de ise QBO degerinde
meydana gelen 1 m/s artis ise foF2 kritik frekansinda 0.0026 MHz civarinda bir azalmaya
neden olmaktadir. Model I i¢in R* degeri 0.921 olarak elde edilmistir. Bu sonug, foF2
kritik frekansinda meydana gelen degisikliklerin yaklasik olarak % 92’sinin modeldeki
GLS ve GLS’ tarafindan aciklanabildigini ifade etmektedir. Bu degisimin % 8’inin ise
diger faktorler tarafindan agiklandigin1 gostermektedir. Model II’de ise R® degeri 0.942
olarak elde edilmistir. Modele QBO degiskeni dahil edildiginde foF2 kritik frekansindaki
degismelerinin agiklanabilirlilik diizeyinin yaklasik olarak % 2 arttig1 gdzlenmistir. Adj. R?
degeri Model I i¢in 0.916 iken bu deger Model II i¢in 0.932 olarak elden edilmistir. Tki
model karsilastirildiginda Ad;. R? degerinin artmasi, Model II’'nin Model I’e gore foF2
kritik frekansinda meydana gelen degismelerin agiklanmasinda QBO degiskeninin modele
dahil edilmesinin ag¢iklanabilirlilik diizeyi agisindan artisa sebep oldugunu gostermistir.
Model 1II de Dummyl, Dummy2, Dummy3 ve Dummy4 riizgdr yOniinii gdsteren

degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli olmasi, foF2 degerindeki QBO’dan kaynakli
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aciklanabilirlilik diizeyindeki %2’lik artisin  Dummyl, Dummy2, Dummy3 ve
Dummy4’ten kaynaklandigini gostermektedir.

70 hPa yiiksekligi i¢in Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine bakildiginda,
regresyon denklemindeki degiskenlerin katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir. Bu iligki soyle 6zetlenebilir, Model I’de GLS’deki 1 birimlik artis foF2
kritik frekansinda 0.03 MHz degerinde bir artisa sebep olurken, GLS® ise foF2
degiskeninde 0.0001 MHz degerinde azalmaya sebep olmaktadir. Model II’de ise;
GLS’deki 1 birimlik artig foF2 kritik frekansinda 0.04 MHz lik bir artisa sebep olurken,
GLS? ise foF2 kritik frekansinda 0.0001 MHz degerinde azalisa sebep olmaktadir. QBO
degerinde meydana gelen 1 m/s lik bir artis ise foF2 kritik frekansinda 0.0069 MHz lik bir
artmaya sebep olmaktadir. Model I i¢in R? degeri 0.908 olarak elde edilmistir. Bu sonug
foF2’de meydana gelen degisikliklerin yaklasik olarak % 90’mnin modeldeki GLS ve GLS®
tarafindan aciklanabildigini gostermektedir. Bu degisimlerin % 10 unun ise diger faktorler
tarafindan agiklandigin1 géostermektedir. Model II’de ise R* degeri 0.925 olarak elde
edilmistir. Modele QBO degiskeni dahil edildiginde foF2 kritik frekansindaki
degismelerinin aciklanabilirlilik diizeyinin yaklasik olarak % 2 arttig1 ve foF2 kritik
frekansmin QBO’dan etkilendigi gdzlenmistir. Adj. R* degeri Model I icin 0.902 iken bu
deger Model II igin 0.904 olarak elde edilmistir. iki model kiyaslandigimmda Adj. R?
degerinin artmasi, Model II’nin Model I’e gore foF2 kritik frekansinda meydana gelen
degismelerin agiklanmasinda QBO degiskeninin modele dahil edilmesinin agiklanabilirlilik
diizeyi acisindan artisa sebep oldugunu gostermistir. Modelde Dummy2 ve Dummy3

riizgar yoniinii gésteren degiskenlerin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6.11. Madras (13.1° K, 80.3° B) istasyonu i¢in Regresyon Modeli sonuglar1

Sabit 9.669 9.228 9.807 7.46
(0.000)* (0.012)%* (0.000)* (0.000)*

Q|

LS -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001
(0.002)* (0.054)%* (0.005)* (0.026)**

Dummy1 - -0.638 - -
(0.039)** -

Dummy3 - -0.355 - 0.542

(0.092)%** (0.323)

AR (1) 0.993 0.974 0.817 0.601

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Durbin Watson 1.83 1.91 1.57 1.89

Prob(F-istatistik) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Normality (0.074) (0.891) (0.463) (0.967)
Serial Cor. LM (0.136) (0.921) (0.0018) (0.850)
White Het. (0.0019) (0.075) (0.078) (0.653)

* Rk ye ¥** grrastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.
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6.4.4. Manila Istasyonu Verileri Analizi

Tablo 6.12 Manila istasyonu i¢cin Birim Kok Testi sonuglarini gostermektedir. Test
sonuclarmna gore, foF2 ve GLS degiskenleri diizeyleri itibariyle birim kok icermektedir,
bundan dolay1r duragan degillerdir. QBO degiskeni diizeyi itibariyle birim kok
icermemekte ve dolayisiyla duragandir. Bununla birlikte, seriler birinci farklarinda I(1)

duragan hale gelmislerdir.

Tablo 6.12. Manila (14.7°K, 121.1° B) istasyonu i¢in Birim Kok Testi sonuglari

10 hPa 70 hPa
Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS

foF2 -2.28 -5.21 0.09 -2.28 -5.21 0.09
GLS -1.95 -2.89 0.08 -1.95 -2.89 0.08
QBO -6.78 -5.75 0.07 -10.44 -7.65 0.049
D(foF2) -3.03 -17.33 0.17 -3.03 -17.33 0.17
D(GLS) -15.13 -28.28 0.06 -15.13 -28.28 0.06
D(QBO) -15.59 -18.62 0.02 -11.33 -47.76 0.16
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -4.00 -3.98 0.21

5% -3.43 -3.42 0.15

10% -3.14 -3.13 0.12

Yukaridaki test sonuglarma gore tiim degiskenlerin birinci dereceden duragan
olduklarinin saptanmasindan sonraki asama, bu degiskenlerin es-biitiinlesik olup
olmadiklarmin sinanmasidir. Tablo 6.13, her iki model i¢in esbiitiinlesme test sonuglarini
gostermektedir. Test sonuglarina gore, her iki modelde de p-degeri 0.05’ten kiiglik
olduklar1 ve %1 anlamhilik diizeyi itiberiyle anlamli olduklar1 i¢in uzun dénemli bir

regresyon iligskisinin var oldugunu gostermektedir.
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Tablo 6.13. Manila (14.7° K, 121.1° B) istasyonu i¢in Es Biitiinlesme Testi sonuglari

10 hPa 70 hPa

Regresyon Modeli ADF p-degeri ADF p-degeri
Model I -2.645 0.0083 -2.69 0.0073
Model 11 -13.597 0.0000 -2.80 0.0051
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -2.57

5% -1.94

10% -1.61

Tablo 6.14 Manila istasyonu i¢in 10 hPa ve 70 hPa yiikseklikteki QBO degerlert,
GLS, GLS? ile foF2 arasindaki iliski i¢in Model I ve Model II kullamilarak elde edilen uzun
donemli regresyon analizi sonuglarin1 géstermektedir. 10 hPa yiikseklik degeri i¢in Model
I ve Model II'deki olasilik degerlerine bakildiginda, regresyon denklemindeki
degiskenlerin katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Bu iliski
sOyle Ozetlenebilir; Model I de GLS’deki 1 birimlik artis foF2 kritik frekans degerinde
0.054 MHz lik bir artisa sebep olurken, GLS® ise foF2 degerinde 0.0001 MHz lik azalisa
sebep olmaktadir. Model II de ise QBO degerinde meydana gelen 1 m/s artis ise foF2 kritik
frekansta 0.0016 MHz lik bir artisa sebep olmaktadir. Model I i¢in R* degeri 0.907 olarak
hesaplanmistir. Bu sonu¢ foF2 kritik frekans degerinde meydana gelen degisikliklerin
yaklasik olarak % 90’mm modeldeki GLS ve GLS® tarafindan aciklanabildigini
gostermektedir. Bu degisimlerin % 10’ unun ise diger faktorler tarafindan agiklandigini
gdstermektedir. Model II’de ise R* degeri 0.923 olarak hesaplanmustir. Bu sonug, modele
QBO degiskeni dahil edildiginde foF2 kritik frekans degerindeki degismelerinin
aciklanabilirlilik diizeyinin yaklagik olarak % 2.3 arttigin1 ve foF2 kritik frekansinin
QBO’dan etkilendigi gostermektedir. Adj. R* degeri Model I icin 0.905 iken bu deger
Model II igin 0.920 olarak hesaplanmustir. iki modeli kiyasladiginda Adj. R* degerinin
artmasi, Model II’nin Model I’e gore foF2 kritik frekansinda meydana gelen degismelerin
aciklanmasinda QBO degiskeninin modele dahil edilmesinin agiklanabilirlilik diizeyi
acisindan bir artisa sebep oldugunu gostermistir. Modelde Dummyl, Dummy2 ve
Dummy3 riizgar yoniinii gosteren degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli olmasi, foF2
kritik frekansinda QBO’dan kaynakli agiklanabilirlilik diizeyindeki % 2.3’liik artisin

Dummy1, Dummy2 ve Dummy3’ten kaynaklandigini géstermektedir.
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70 hPa yiikseklik degeri icin Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine
bakildiginda, regresyon denklemindeki degiskenlerin katsayilarmin istatistiksel olarak
anlamli oldugu gorilmektedir. Bu iliski soyle Ozetlenebilir; Model I de GLS’deki 1
birimlik artig foF2 kritik frekansinda 0.05 MHz degerinde bir artisa sebep olurken, GLS?
ise foF2 kritik frekansinda 0.0001 MHz lik bir azalmaya sebep olmaktadir. Model II’de
ise; GLS’deki 1 birimlik artis foF2 kritik frekansinda 0.055 MHz degerinde bir artisa sebep
olurken, GLS? ise foF2 kritik frekansinda 0.0001 MHz degerinde azalmaya sebep
olmaktadir. QBO degerinde meydana gelen 1 m/s lik bir artis ise foF2 kritik frekansinda
0.0029 MHz degerinde bir azalmaya sebep olmaktadir. Model I icin R* degeri 0.883 olarak
elde edilmistir. Bu sonu¢ foF2’de meydana gelen degisikliklerin yaklasik olarak % 88’inin
modeldeki GLS ve GLS® tarafindan aciklanabildigini gostermektedir. Bu degisimin %
12’sinin ise diger faktorler tarafindan aciklandigmi gostermektedir. Model II’de ise R’
degeri 0.899 olarak elde edilmistir. Bu sonug ise modele QBO degiskeni dahil edildiginde
foF2’deki degismelerinin aciklanabilirlilik diizeyinin yaklasik olarak % 1.6 arttigini
gostermektedir. Yani foF2 kritik frekans1 QBO’dan etkilenmektedir. Adj. R* degeri Model
I icin 0.881 iken bu deger Model II igin 0.896 olarak elde edilmistir. Iki model
kiyaslandiginda Adj. R? degerinin artmasi, Model II’nin Model I’e gore foF2 de meydana
gelen degismelerin  agiklanmasinda QBO degiskeninin modele dahil edilmesinin
aciklanabilirlilik diizeyi acisindan bir artisa sebep oldugunu gostermistir. Modelde
Dummy?2 ve Dummy3 riizgar yoniinii gosteren degiskenlerin istatistiksel olarak anlamsiz

oldugu gozlenmistir.

74



Tablo 6.14. Manila (14.7° K, 121.1° B) istasyonu i¢in Regresyon Modeli sonuglari

Sabit 6.280 6.699 6.583 6.575
(0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)*

Q|

LS -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001
(0.015)%* (0.000)* (0.010)* (0.000)*

Dummy1 - -0.382 - -
(0.016)**

Dummy3 - -0.230 - -0.066

(0.076)%* (0.838)

AR (1) 0.846 0.819 0.752 0.810

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Durbin Watson 1.815 1.597 1.883 1.817
Prob(F-istatistik) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Normality (0.970) (0.393) (0.038) (0.0645)
Serial Cor. LM (0.0011) (0.059) (0.986) (0.283)
White Het. (0.0003) (0.037) (0.053) (0.074)

*FE ye ¥** grrastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.
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6.4.5. Tahiti Istasyonu Verileri Analizi

Tablo 6.15 Tahiti istasyonu i¢in Birim Kok Testi sonuglarini gostermektedir. Test
sonuclarmna gore, foF2 ve GLS degiskenleri diizeyleri itibariyle birim kok icermektedir,
dolayisiyla duragan degillerdir. QBO degiskeni diizeyi itibariyle birim kok icermemekte ve
dolayisiyla duragandir. Bununla birlikte, seriler birinci farklarinda I(1) duragan hale

gelmiglerdir.

Tablo 6.15. Tahiti (17.7° G, 149.3° D) istasyonu igin Birim Kok Test sonuglari

10 hPa 70 hPa
Degiskenler
ADF PP KPSS ADF PP KPSS

foF2 -2.18 -4.72 0.17 -2.18 -4.72 0.17
GLS -1.41 -2.07 0.16 -1.41 -2.07 0.16
QBO -6.55 -4.89 0.03 -9.23 -5.83 0.02
D(foF2) -2.97 -26.91 0.15 -2.97 -26.91 0.15
D(GLS) -15.09 -22.16 0.15 -15.09 -22.16 0.15
D(QBO) -10.99 -11.81 0.02 -9.38 -21.27 0.09
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -4.00 -3.99 0.22

5% -3.43 -3.42 0.15

10% -3.13 -3.13 0.11

Yukarida test sonuglarina gore tiim degiskenlerin birinci dereceden duragan
olduklarinin saptanmasindan sonraki asama, bu degiskenlerin es-biitiinlesik olup
olmadiklarmin sinanmasidir. Tablo 6.16, her iki model i¢in esbiitiinlesme test sonuglarini
gostermektedir. Test sonuglarina gore, her iki modelde de p-degeri 0.05’ten kiiglik
olduklar1 ve %35 anlamlilik diizeyi ile anlamli oldugu i¢in uzun dénemli bir regresyon

iligkisinin var oldugunu gostermektedir.
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Tablo 6.16. Tahiti (17.7° G, 149.3° D) istasyonu i¢in Es Biitiinlesme Testi sonuglari

10 hPa 70 hPa

Regresyon Modeli ADF p-degeri ADF p-degeri
Model I -2.025 0.041 -2.025 0.041
Model 11 -13.040 0.000 -2.177 0.028
Anlamhhk Diizeyi McKinnon (1996) Kritik Degerleri

1% -2.57

5% -1.94

10% -1.61

Tablo 6.17 Tahiti istasyonu i¢in 10 hPa ve 70 hPa yiikseklikteki QBO degerleri,
GLS, GLS? ile foF2 arasindaki iliski i¢in Model I ve Model II kullamilarak elde edilen uzun

donemli regresyon analizi sonuglarini gostermektedir.

10 hPa yiikseklik degeri icin Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine
bakildiginda, regresyon denklemindeki degiskenlerin katsayilarmin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir. Bu iliski soyle Ozetlenebilir; Model I'de GLS’deki 1
birimlik artig foF2 kritik frekansinda 0.062 MHz degerinde bir artmaya sebep olurken,
GLS? ise foF2 de 0.0001 MHz lik bir azalmaya sebep olmaktadir. Model II’de ise QBO
degerinde meydana gelen 1 m/s artis ise foF2 kritik frekansinda 0.0045 MHz lik bir
azalmaya sebep olmaktadir. Model I icin R? degeri 0.704 olarak elde edilmistir. Bu sonug
foF2’de meydana gelen degisikliklerin yaklasik olarak % 70’inin modeldeki GLS ve GLS®
tarafindan aciklanabildigini belirtmektedir. Bu degisikliklerin % 30’ unun ise diger
faktorler tarafindan agiklandigini gostermektedir. Model II’de ise R* degeri 0.76 olarak
elde edilmistir. Bu sonug, modele QBO degiskeni dahil edildiginde foF2’deki
degismelerinin aciklanabilirlilik diizeyinin yaklasik olarak % 5.6 arttigin1 gostermektedir
Adj. R? degeri Model I icin 0.699 iken bu deger Model II i¢in 0.747 olarak elde edilmistir.
Iki model kiyaslandiginda Adj. R’ degerinin artmasi, Model II’nin Model I’e gore foF2
kritik frekansinda meydana gelen degismelerin aciklanmasinda QBO degiskeninin modele
dahil edilmesinin agiklanabilirlilik diizeyi agisindan bir artisa sebep oldugunu gostermistir.
Modelde Dummyl ve Dummy2 ve Dummy3 riizgar yoniinii gosteren degiskenler

istatistiksel olarak anlamhidwr. Bu da foF2 kritik frekansinda QBO’dan kaynakli
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aciklanabilirlilik diizeyindeki % 5.6’lik artisin Dummyl, Dummy2 ve Dummy3’ten

kaynaklandigini gostermektedir.

70 hPa yiikseklik degeri icin Model I ve Model II’deki olasilik degerlerine
bakildiginda, regresyon denklemindeki degiskenlerin katsayilarimin istatistiksel olarak
anlamli oldugu gorilmektedir. Bu iliski soyle Ozetlenebilir; Model I de GLS’deki 1
birimlik artis foF2 kritik frekansinda 0.062 MHz lik bir artisa sebep olurken, GLS? ise foF2
kritik frekansinda 0.0011 MHz lik azalmaya sebep olmaktadir. Model II’de ise, GLS’deki
1 birimlik artis foF2 de 0.073 MHz degerinde bir artisa sebep olurken, GLS? ise foF?2 kritik
frekansinda 0.0002 MHz degerinde azalmaya sebep olmaktadir. QBO degerinde meydana
gelen 1 m/s lik bir artig 1se foF2 kritik frekansinda 0.007 MHz lik bir azalmaya sebep
olmaktadir. Model I icin R? degeri 0.704 olarak elde edilmistir. Bu bize foF2’de meydana
gelen degisikliklerin yaklasik olarak % 70’inin modeldeki GLS ve GLS® tarafindan
aciklanabildigini gostermektedir. Bu degisimlerin % 30’unun ise diger faktorler tarafindan
aciklandigini gostermektedir. Model 1’de ise R* degeri 0.731 olarak elde edilmistir. Bu
sonu¢ modele QBO degiskeni modele dahil edildiginde foF2’deki degismelerinin
agiklanabilirlilik diizeyinin yaklasik olarak % 3 arttigmi gostermektedir; Adj. R* degeri
Model I igin 0.699 iken bu deger Model II igin 0.722 olarak elde edilmistir. Iki model
kiyaslandiginda Ad;. R’ degerinin artmasi, Model II’'nin Model I’e gore foF2 kritik
frekansinda meydana gelen degismelerin agiklanmasinda QBO degiskeninin modele dahil
edilmesinin agiklanabilirlilik diizeyi acisindan bir artisa sebep oldugunu goéstermistir.
Modelde Dummy3 riizgar yoniinii gosteren degisken istatistiksel olarak anlamsiz oldugu

goriilmiistiir.
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Tablo 6.17. Tahiti (17.7° G, 149.3° D) istasyonu i¢in Regresyon Modeli sonuglar1

Sabit 7.360 8.848 7.360 7.375
(0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)*

Q|

LS -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0002
(0.011)%* (0.0001)* (0.001)* (0.000)*

Dummy1 - -0.851 - -
(0.071)**

Dummy3 - -2.093 - 0.229

(0.0001)* (0.446)

AR (1) 0.438 0.350 0.438 0.348

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Durbin Watson 1.884 1.986 1.884 1.831

Prob(F-istatistik) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Normality (0.127) (0.019) (0.127) (0.887)
Serial Cor. LM (0.053) (0.974) (0.053) (0.065)
White Het. (0.0005) (0.286) (0.0005) (0.055)

*FE ye ¥** grrastyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, ekvator bolgesi tlizerindeki stratokiirede gozlenen ve ekvator bolgesi
ile simetrik olarak dogu bat1 yonlii, hemen hemen iki yilda bir meydana gelen salinimlar

olarak adlandirilan QBO’nun iyonkiire lizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda secilen tiim cografik konumlar i¢in iyonkiirenin en temel
parametresi olan foF2 kritik frekansi ile QBO arasindaki istatistiksel iliski, serpilme
diyagramlar1 kullanilarak incelenmistir. Serpilme diyagramu istatistiksel analiziyle elde
edilen sonuglarda QBO ile foF2 arasinda lineer bir iliski oldugu goézlenmistir. Sonuglar
cografik konumlara gore incelendiginde; Jicamarca, Niue Island, Puerto Rico
istasyonlarmdan elde edilen foF2 ile 70 hPa yiiksekliginde Olgiilen QBO ve Ascension,
Bogata, Cocos Island, Kadoikanal, La Paz, Madras, Ouagadougou, Singapore, Talara,
Tiruchirapalli ve Trivandrum istasyonlarindan elde edilen foF2 ile 10 hPa yiiksekliginde
Olciilen QBO arasinda giiclii pozitif iliski gézlenmistir. Bunun yan1 sira Bogata, La Paz,
Madras, Singapore, Talara ve Trivandrum istasyonlarindan elde edilen foF2 ile 70 hPa
yiiksekliginde olgiilen QBO ve Niue Island ve Puerto Rico istasyonlarindan elde edilen
foF2 ile 10 hPa yiiksekliginde olciilen QBO arasinda giiclii negatif iliski gézlenmistir.
Zayif pozitif iliski ise 70 hPa yiksekligindeki QBO i¢in Dakar, Dijibouti, Manila,
Ouagadougou, Tahiti ve Vanimo istasyonlarinda ve 10 hPa yiiksekligindeki QBO igin ise
Dakar, Dijibouti, Huancayo, Kodaikanal, Madras ve Manila istasyonlarindan elde edilen
foF2 arasinda gozlenmistir. Zayif negatif iliski ise 70 hPa yiiksekligindeki QBO igin
Ascension, Bombay, Cocos Island, Kodaikanal, Maui, ve Tiruchirapalli istasyonlarinda ve
10 hPa yiiksekligindeki QBO icin ise Bombay, Jicamarca, Maui, Tahiti, Vanimo
istasyonlarindan elde edilen foF2 arasinda gozlenmistir. Bu istasyon ve ylikseklik
degerlerinin disinda kalan tiim g6z oniinde bulundurulan cografik konumlar i¢in hem 70

hPa hem de 10 hPa yiikseklik degerlerinde karmasik bir iligski gdzlenmistir.

Calismanin amacia uygun olarak QBO’nun yillar icinde elde edilmis degerlerinin
Olgtilmiis foF2 kritik frekans degeri ile korelasyon iligkisi incelenmistir. Bu iliskide kuzey
yarim kiirede ekvatordan uzaklastik¢a foF2 ile 70 hPa yiiksekliginde 6lclilen QBO arasinda
maksimum korelasyon katsayisinin pozitif oldugu goézleniyorken, giiney enlemlerdeki ise

maksimum deger i¢in sadece 5° G ile 10° G enlemleri arasinda pozitif bir iligkinin oldugu



goriilmektedir. 10 hPa seviyesindeki durum 70 hPa seviyesinden oldukga farklidir. 10 hPa
seviyesinde QBO ve foF2 arasindaki maksimum korelasyon katsayis1 ekvator ile 5° K
enlemi ve 10° K ile 15° K enlemleri arasinda pozitif bir iliskinin varligmi gosteriyorken 5°
K ile 10° K ve 15° K ile 20° K enlemeleri arasinda negatif bir iliskinin oldugunu
gostermektedir. Bu durum giliney yarim kiirede tam ters olarak gozlenmistir. Boylamsal
olarak incelendiginde ayn1 giiney enlemleri i¢in 10 hPa yiliksekligindeki QBO degerleri ile
foF2 kritik frekans degerleri arasinda karmasik (pozitif veya negatif) bir iliski gézlenmistir.

Calismanin istatistiksel analizi i¢in bir diger metot olan Zaman Serileri Analizi
iliskisine ekvator bolgesindeki Bogota (4.5° K, 74.2° D), Kodaikanal (10.2° K, 77.5° B),
Madras (13.1° K, 80.3° B), Manila (14.7° K, 121.1° B) ve Tahiti (4.6° G, 81.3° D)
istasyonlar1 i¢in bakilmistir. Calismanin bu boliimiinde de 10 hPa maksimum ve 70 hPa
minimum yiiksekliklerde dlciilen QBO degerleri ile foF2 kritik frekans degerleri arasindaki
iliski ayr1 ayr1 modellenerek, 6.2 denklemindeki katsayililar tahmin edilmistir. Bu islem
yapilmadan 6nce, QBO’nun riizgar verileri oldugu, bunlarin da dogu (eksi isaretli) ve bat1
(art1 1saretli) yonlii verilerden olustugu goz oniinde bulundurularak, bu riizgar yonlerinin

etkisini gorebilmek amaci ile modele kukla (Dummy) degiskenler eklenmistir.

Bogota, Kodaikanal, Madras, Manila ve Tahiti istasyonlar1 i¢in Ad;. R?
degerlerindeki 10 hPa yiiksekliginde dl¢iilen QBO kaynakli artis sirasiyla 5%, 7%, 2%,
2.3% ve 5.6% olarak bulunmustur. Bu istasyonlar i¢in QBO nun yon ve biiylikligiini
modelimizde temsil eden “Dummy” degiskenlerimiz sirasiyla Dummy 3; Dummyl ve
Dummy?2; Dummyl, Dummy2, Dummy3 ve Dummy4; Dummyl, Dummy2 ve Dummy3;
Dummyl, Dummy2 ve Dummy3 mertebelerinde olduklarinda QBO’nun foF2 kritik
frekansi lizerinde etkili oldugu bulunmustur.

Bogota, Kodaikanal Madras, Manila ve Tahiti istasyonlar: igin Adj. R’
degerlerindeki 70 hPa yiiksekliginde dl¢iilen QBO kaynakli artig sirasiyla 70 hPa i¢in 3%,
13%, 2%, 1.6% ve 3% olarak bulunmustur. Bu istasyonlar i¢in QBO’nun yo6n ve
biiylikliigiinii modelimizde temsil eden “Dummy” degiskenlerimiz sirasiyla Dummy 2 ve
Dummy 3; Dummyl; Dummyl, Dummy2 ve Dummy3; Dummy2 ve Dummy3; ve
Dummy3 mertebelerinde olduklarinda QBO nun foF2 kritik frekansi tizerinde etkili oldugu
bulunmustur.

Sonug olarak foF2’de meydana gelen degisiklikler cografik konum ile farklilik
gostermekle beraber, yaklasik olarak % 60-% 80 arasindaki oranlarda modeldeki GLS ve
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GLS® tarafindan aciklanabildigini; % 2-% 13 oranlarinda ise QBO tarafindan
aciklanabilecegini gostermistir. Bu durum foF2 kritik frekansinin QBO’dan etkilendigini
gostermektedir. Ayrica QBO riizgar yoniiniin etkisi de cografik koordinatlar aras1 farklilik

gostermektedir.

Calismada kullanilan istatistiksel modellemeler ile elde edilen sonuglar iyonkiirenin
foF2 kritik frekansinin ekvator bolgesinde yaklasik iki yilda bir meydana gelen salinimlar
olarak adlandirilan QBO’dan cografik koordinatlar arasinda farklilik géstermekle birlikte,

pozitif veya negatif olarak etkilendigi gozlenmistir.

82



8. ONERILER

Iyonkiire ¢calismalarmda QBO’nun etkisinin dahil edilebilirligi agismdan ufuk acici
bir calima oldugu kanaatindeyim. Bu nedenle bundan sonraki ¢aligmalar asagidaki gibi

olabilir.

1. IRI programina QBO etkisinin nasil dahil edilebilecegi iizerinde durulabilir.

2. Calismamizda sadece ekvator bolgesi kritik frekanslar1 kullanildigindan bu sonug
tiim enlemler icin tekrardan ayrintili olarak incelenebilir.

3. QBO o6lgiim istasyonlarinin sayisi arttirilip daha kapsamli olarak degerlendirilebilir.

4. Diger Glines ve jeomanyetik parametrelerin biitiinii iliskiye dahil edilerek sonuclar

yeniden gézden gegirilebilir.
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EKLER

EK-A: QBO ile foF2’nin Serpilme Diyagrami

QBO ve foF2 arasindaki iliskinin varligini anlamak i¢in Tablo 6.1°de verilen biitiin
istasyonlar i¢in QBO nun 70 hPa ve 10 hPa yiikseklikteki degerlerinin yillik medyan
degerleri alinarak ayni yila karsilik gelen foF2 kritik frekans degerlerinin de yillik medyan
degerleri almip asagidaki diyagramlar elde edildi. Burada istasyonlar alinirken veri alinan

yillarin sayis1 4 ve daha fazla olan yillar i¢in ¢izim yapilmistir.
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Ek Sekil A. 1.  Ascension istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

diyagrami




foF2 (MHz)

Ek Sekil A. 2. Bogata istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme diyagrami
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Ek Sekil A. 3. Bombay istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme
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Cocos Island
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Ek Sekil A. 4. Cocos Island istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

diyagrami
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Ek Sekil A. 5. Dakar istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme diyagrami

91



Dijibouti
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Ek Sekil A. 6. Dijibouti istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

diyagrami
Huancayo
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Ek Sekil A. 7. Huancayo istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

diyagrami
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foF2 (MHz)

Ek Sekil A. 8. Jicamarca istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

foF2 (MHz)

Ek Sekil A. 9. Kadoikanal istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme
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Kwajalein
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Ek Sekil A. 10. Kwajalein istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

QBO (x0.1 m/s)

diyagrami
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Ek Sekil A. 11. La Paz istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

diyagrami
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Madras
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Ek Sekil A. 12. Madras istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

diyagrami
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Ek Sekil A. 13. Manila istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme
diyagrami
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foF2 (MHz)

EKk Sekil A. 14. Maui istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme diyagrami
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Ek Sekil A. 15. Niue Island stasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme
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Ouagadougou
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Ek Sekil A. 16. Ouagadougou istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

diyagrami
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Ek Sekil A. 17. Puerto Rico istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme
diyagrami
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Singapure
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Ek Sekil A. 18. Singapure istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

QBO (x0.1 m/s)

diyagrami
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Ek Sekil A. 19. Tahiti istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme diyagrami
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foF2 (MHz)
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Ek Sekil A. 20.Talara istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme diyagrami
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Ek Sekil A. 21. Tiruchirapalli istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

diyagrami
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foF2 (MHz)

Ek Sekil A. 22. Trivandrum istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme

foF2 (MHz)

Ek Sekil A. 23. Vanimo istasyonundan elde edilen foF2 kritik frekans verileri ile QBO nun serpilme
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EK-B: QBO ile foF2 Arasindaki Korelasyon Katsayisinin Yillara Gore Degisimi

Tablo 6.1 de verilen biitiin istasyonlar i¢in foF2 kritik frekans ile QBO nun 70 hPa
ve 10 hPa degerlerinin, istasyondan veri alimabilen biitiin yillar i¢in korelasyon katsayisinin

her bir istasyon i¢in yillara gére degisim grafikleri asagida verilmistir.

Ascension

06 1 —e—10hPa
-0.8 1 =O=70hPa
-1

Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 1.  Ascension istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.

—@— 10 hPa

=O==70 hPa

Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 2.  Bogata istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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-1,2
Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 3. Bombay istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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Ek Sekil B. 4.  Cocos Island istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70
hPa degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.
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Ek Sekil B. 5.  Dakar istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.
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Ek Sekil B. 6.  Dijibouti istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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Huancayo

Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 7.  Huancayo istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.

Jicamarca
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 8.  Jicamarca istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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Kodaikanal
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Ek Sekil B. 9.  Kodaikanal istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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Ek Sekil B. 10. Kwajalein istasyonundan alian foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 11. La Paz istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 12. Manila istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 13. Maui istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.

08 - Niue Island
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 14. Niue Island istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.
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0,8 - Ouagadougou

Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 15. Ouagadougou istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70
hPa degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 16. Puerto Rico istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70
hPa degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.
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Singapure

-0,8 - =0O=70hPa

Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 17. Singapure istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 18. Tahiti istasyonundan alinan foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 19. Talara istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.

Tiruchirapalli —8—10hPa
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 20. Truchirapalli istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70
hPa degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.
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Townsville 1953-1982
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 21. Townsville istasyonundan 1953-1982 yillar1 arasinda aliman foF2 kritik frekans verileri ile
QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.

1,2
o Townsville 1983-2011

0,4 -

ZM | ZOO

_0,4 .

-0,8 - —8—10 hPa

=O==70 hPa

-1,2

Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 22. Townsville istasyonundan 1983-2011 yillar1 arasinda alman foF2 kritik frekans verileri ile
QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara goére degisimi.
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Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 23. Trivandrum istasyonundan almman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70
hPa degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gore degisimi.

08 - Vanimo

—@— 10 hPa
=O==70 hPa

Zaman (Y1l)

Ek Sekil B. 24. Vanimo istasyonundan alman foF2 kritik frekans verileri ile QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerlerinin korelasyon katsayisinin yillara gére degisimi.
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