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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKVATORIAL STRATOKUREDE iKi YILDA BiR MEYDANA GELEN
SALINIMLARIN SPORADIK E BOLGESI UZERINDEKI ETKIiSI

Kenan CETIN

Tez Damgmant: Prof. Dr. Osman OZCAN
2016, 36 Sayfa

Bu caligmada, ekvator bélgesindeki stratokiirede dogu-bati1 yoniinde esen hemen hemen
iki yilda bir meydana gelen salimmlar (QBO) ile iyonkiirenin E-bolgesinde araliklarla goriilen
sporadik-E’nin kritik frekansi (foEs) arasinda bir iliskinin olup olmadif: istatistiksel olarak
incelenmigtir. Degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek icin istatistiksel bir arag olarak goklu
regresyon modeli kullamldi, Bu meodelde, her bir istasyon (Casos Island, Gibilmanna, Niue
Island ve Tahiti) icin ilk olarak degiskenlerin (foEs ve QBQ) duraganhif analiz edildi. Daha
sonra, QBO ve foEs arasinda uzun donemli bir iligkinin varligim belirlemek icin Es Biitiinlesme
testi yapildl. Degiskenler arasinda uzun donemli bir iligkinin varlif tespit edildikten sonra,
Coklu Regresyon Modeli kullamlarak degiskenler arasindaki iligkinin biiyiik}igii belirlendi.

foEs deki degisimlerin, Cacos Island istasyonu i¢in % 69, Gibilmanna istasyonu igin % 94,
Niue Island istasyonu icin % 79 ve Tabhiti istasyonu i¢in %58 oraninda 10 hPa yiiksekliginde
dlgiilen QBO ile aciklanabilecegi sonucuna vanldi. '

foEs deki degisimlerin, Cacos Island istasyonu icin % 66, Gibilmanna istasyonu i¢in % 69,
Niue Island istasyonu igin% 53 ve Tahiti istasyonu igin %47 oraninda 70 hPa yiiksekliginde
tlgiilen QBO ile agiklanabildigi goriildii. ’

Anahtar Kelimeler: Coklu Regresyon Modeli, Ekvatoral Bélge, Sporadik E, QBO



ABSTRACT

Master’s Thesis

THE EFFECT ON SPORADIC-E REGION OF QUASI-BIENNIAL OSCILLATION
OCCURED AT EQUATORIAL STRATOSPHERE

Kenan CETIN

Supervisor: Prof. Dr. Osman OZCAN
2016, Page: 36

In this study, it is statistically investigated whether there is a relationship between
critical frequency (foEs) of the sporadic-E that seen occastonally on E-region of ionosphere and
the quasi-biennial oscillation (QBO) that flow at the east-west direction in the equatorial
stratosphere or not. Multiple regression model as a statistical tool was used to determine the
relationship between variables. In this model, the stationarity of the variables (foEs and QBO)
was firstly analyzed for each station (Casos Island, Gibilmanna, Niue Island, and Tahiti). Then,
co-integration test was made to determine the existence of a long-term relationship between
QBO and foEs. After determining the presence of a long-term relationship between the
variables, the magnitude of the relationship between variables was determined by using the
multiple regression model.

It is concluded that the variations in foEs was explainable with QBO measured. at 10
hPa altitude at the rate of 69%, 94%, 79% and 58% for Casos Island, Gibilmanna, Niue Island
and Tahiti stations, respectively.

It is observed that the variations in foEs was explainable with QBO measured at 70 hPa
altitude at the rate of 66%, 69%, 53% and 47% for Casos Island, Gibilmanna, Niue Island and
Tahiti stations, respectively.

Keywords: Multiple Regression Model; Equatorial Region; Sporadic-E; QBO
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1. GIRIS

Atmosfer Yerkiireyi cevreleyen, canlilart ¢ok cesitli dis etkilere kars: koruyan bir
hava tabakasidir. Atmosfer bulutlanin gezindigi ve meteorolojik olaylarin olup bittigi
yerdir. Atmosfer sicaklik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gbre gesitli
bolgelere ayrtir. Sicaklia gére tropokiire, stratokiire, mezokiire, termokiire ve
egzokiire olmak tzere bes bolgeye aynlir. Kimyasal bilegenlerine gore ozonkiire,
iyonkiire, helyumkiire ve protonkiire olmak lizere dort bdlgeye ayrlir. Fiziksel
tzelliklerine gore ise, yerkiireye yakin yiiksekliklerdeki ¢ok karmasik olaylarin etkisi
altindaki karigmus bolge, her gazin kendi agarhiina gore yercekiminin etkisi altinda ayri
ayr1 hareket ettigi difiizyon bolgesi ve yerin manyetik alanminn yiikli pargaciklar etkisi

altina aldig1 manyetokiire olmak iizere ii¢ bolgeye aynilir (Sekil 1.1).

Tropokiire atmosferin en alt tabakasidir. Atmosferik olaylarin yogun yagandigi
yerdir. Bu tabaka yiizeyden yaklasik 10 km yiikseklige kadar uzanir. Su buhari, basing
ve sicaklik degiskenlikleri nedeniyle, bu ortam homojen degildir. 800 nm dalga
boyundan daha biiyitk 1ginlar, temelde H2O ve CO; tarafindan sogurulur. Bu tabakada

en ¢ok bulunan gazlar oksijen ve azot molekiilleridir (Rishbeth, 1973).

Stratokiire 10 km (izerindeki atmosfer bélgesine denilmektedir. Bu bélgede gazlar
yaklagik olarak 35 km yiikseklige kadar yogunluklarin: korurlar. Stratokiire iginde
yaklasik 25 km yiikseklikte ozon tabakas: olusur. Ozon tabakas: dogal olarak UV (ultra
viyole) 1sinlart ve G2 molekiillerinin etkilesmesinden olusmustur. Ozon tabakasi gelen
zararli 1simumlarr sogurmast nedeniyle Diinya lizerindeki canli yagsami igin oldukea

biiyiik 6nem arz etmektedir.

Mezokiire stratokiireden sonra gelen ve iist sinir1 yaklasik olarak 85 km’ye kadar
uzanan blgeye denir. Bu bolge atmosferin en soguk bolgesidir. 175-200 nm dalga
| boyu arasmndaki isinlar oksijen molekiilii tarafindan sogurularak bu bdlgeyi

olusturmustur.

Termokiire mezokiire tizerindeki bdlgedir. Bu bblgede iyonlagmanin temel sebebi
175 nm dalga boyundan kii¢lik radyasyonlardir. Yaklasik 500 km yiikseklikteki
sicaklign 1700 °C’dir.

Egzokiire, atmosferin en disinda bulunan ¢ikis bdlgesidir. Bu bélgede molekiiller

arasindaki carpigma cok azdir. Bu bélgede iyonlasmis parcaciklar manyetik alan

1



tarafindan, nétr pargaciklar ise yergekimi tarafindan kisa mesafelerde hareket ettirilebilir

(Sagur, 2008).
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Sekil 1.1. Atmosferin sicakiik, fiziksel olaylar ve kimyasal bilegenlerine gore bolgelere ayrilis: (Rishbeth,
1973)

Iyonkiite, 50 km’den baglayan ve yaklastk 1000 km’nin izerinde yikseklere
kadar ulasan bolgeye denilmektedir. Iyonkiire, Giines 1stnimimn iyonlagtirma etkisinden
dolay1 meydana gelen iyonlardan, pozitif iyon, serbest elektron, notr atom ve
molekiillerden olusmaktadir. Hemen hemen egit sayida serbest elektron ve pozitif
iyonlar igerdiginden dolay: burasi dogal bir plazma olarak kabul edilir. Iyonlasma, iyon
ve elektron yogunlhk_lan yiikseklik, giinliik, mevsimlik ve giines aktivitesine gore
degisir. Iyonkiire elektron yogunluguna gore ii¢ boigeye ayrlir. Bunlar; D boigesi, E
bolgesi ve F bolgesidir. F bolgesi kendi arasinda F1 ve F2 olmak iizere iki bolgeye
ayrilir. Bu bolgeler arasinda. elektron yogunlugu bakimindan en zengin bolge F2
bolgesidir (Aydogdu, 1980, Rishbeth,1973).



Bu galismada ele alinan iyonkiirenin E-b&lgesi, dinamo bélgesi olarak da bilinir,
Bu bélge D-bolgesinin hemen iistiinde yaklasik 90-140 km arasinda yer alir. Belirli
frekanslardaki radyo dalgalart bu bdélgede yansitilmaya baslarken, yansitilan- bu
frekanstan biraz daha biiyiik frekansh radyo dalgalarinin sonlimii de bu bélgede
gerceklesir.

Tipki D-bolgesinde oldufu gibi, bu bolgede de iyonlasma seviyesi giines
battiktan sonra elektronlarin ve iyonlarin yeniden birlesmeleri sonucunda hizli bir
sekilde azalir. Fakat E-bolgesinin alt kisminda gece gerceklesen geride kalan iyonlasma
radyo haberlesme spektrumu yiiksek frekans High Frequency (HF) kisrmindan daha
diisiik frekanslardaki sinyallerin soniimiine neden olur. Bu bolgedeki iyonlagma farkl:
igima  tiirlerinden  kaynaklanir.  Iyonlagmamin  ¢ogu  X-isinlani  tarafindan
gergeklestirilmesine ragmen agirn ultraviyole (EUV) giines 1sumalan da bu bolgede

iyonlagmaya katkida bulunur.

Acik olarak, bu bolgede iyonlasmaya neden olan 1s1mim yaklasik 10 °A ve daha
listi Angstromlar arasinda dalga boylarina sahiptir. E-bolgesi icinde olduk¢a yogun
iyonlasmanm oldugu ¢ok ince bolgeler olugabilir. Bu bolgeler ara sira goriindiigii icin
sporadik-E (Es) olarak isimlendirilirler. Bu bélgeler ¢esitli mekanizmalar tarafindan
olugturulabilirler ve ¢ok cesitli dzelliklere sahiptirler. Es 6zel durumlarda meydana
gelen yayilmanin bir tiiriidiir. Isminden de anlagilacag: iizere, Es’yi tahmin etmek kolay
degildir.

QBO (Quasi Biennial Oscillation), ekvator bolgesi iizerindeki stratokiire de,
ortalama 28-29 aylik periyotlarla, dogu bati yoniinde esen riizgérlarin olugturdugu,
hemen hemen iki yida bir meydana gelen salimmlardir. (Heaps vd., 2000). Bu
salimmlar gravity, inertiagravity, Kelvin ve Rossby gravity dalgalan yardmmyla
stratokiireden mezokiireye taginmaktadir (Sekill.3.). Mezokiirede gezegensel dalgalar
yardim ile yerin jeomanyetik alan cizgileri boyunca iyonkiirenin F2 bolgesine kadar

ulagabilecegi ongoriilmektedir (Chen, 1992).

Bu tezin amaci, ekvator bolgesi iizerindeki stratokiirede gtzlenen ve ekvator
bblgesinde simetrik olarak dogu-bati yonlii, hemen hemen iki yilda bir meydana gelen
salimmlarin, QBO (Quasi Biennial Oscialtion), iyonkiirenin E bélgesinde ara sira

olusan Sporadik E tabakasmun iizerindeki etkisini incelemektir. Calismada, bu



salimmlarin olusum siirecleri, stratokiireden iyonkiireye tagmma siireci ve Sporadik E

bolgesi kritik frekansi (foEs) ile arasindaki iliski incelenecektir.

1.1. QBO

QBO, ortalama 28 aylik periyotlarla ekvator bdlgesi stratokiiresinde dogu bati
yonli meydana gelen riizgar salimimlardir. QBO en fazla ekvator bdlgesinde etkilidir.
Yaklasik olarak dogu ybniinde 30 m/s ve bat: yonlinde 20 m/s hizlarla hareket eder.
QBO’nun maksimum genligi genel olarak 10 hPa seviyesinde olmakla birlikte 100-2
hPa arasindaki deferlere de ulasabilir. Ekvator bolgesi riizgérlari, dogu-bati yonlii
riizgér bolgelerinde 22 aydan 36 aya kadar degisen periyotlarla hareket eder. Bu riizgér
bolgeleri daha yavas ve az diizensiz yayilmak icin dogu y6nli kesilim kusag: ile
diizensiz olarak agagi dogru yayilir. QBO, sicaklik degisimi ile de olugabilir ve ekvator

bolgesindeki toplam ozon igerigi iizerinde etkilidir (Safir, 2013).

QBO’nun hizi ekvatordan kutuplara dogru ilerledik¢e hizli bir sekilde azalir.
Bununla birlikte teori ve gézlemler QBO’nun atmosferin cok genig bolgesinde etkili
olduunu gostermigtir. QBO dalga ile etkilesim yoluyla, k15 mevsiminde ekvator
bolgesi digindaki stratokiirede de etkilidir. Ozellikle kuzey yanmkiirede gezegensel
dalga genligi de biiylik oldugundan dolay: ozon gibi bilesenlerde de QBQO’nun etkisi
goriilebilir. Kuzey yarunkirede kis mevsiminde kutup girdaplars ile etkilesen QBO
yiiksek enlemlerde agagi yonlii yayilarak tropokiireyi de etkileyebilir. Ekvator bdlgesi
tropokiiresindeki gozlemier, stratokiiresel QBO ile iligkili olan QB sinyallerinin
olugtugunu gostermistir (Baldwin vd., 2001). QBO, iist stratokiiredeki siire¢lerde,
mezoklire ve iyonkiirenin F bolgesinde bile etkilidir (Echer, 2007).

1.1.1. QBO’nun Kesfi ve Tanim

Ekvator bolgesi stratokiiresindeki riizgarlarin ilk incelemeleri, yaklasik iki haftalik
periyotlar boyunca, dogudan batiya, Krakatau (1883) yanardag kiiresel dairesinden
yayllan riizgirlarin kesfi ile yapildi. Bu riizgirlar “Krakatau dogulan™ olarak
adlandirildi. 1908’de Alman meteorolojist A. Berson tarafindan, ekvator kusagindaki
Afrika’dan firlatilan balon ile “Berson batilar™ olarak bilinen tropopoz yakininda
yaklasik 15 km hizla batidan doguya esen riizgérlar kesfedilmistir. Daha sonra Reed
(1961) ve Ebdon (1960) tarafindan ekvator bolgesi stratokiiresindeki riizgérlarda,



meteorolojik ve jeofiziksel parametrelerde QBO benzeri saliumlart gérmek igin

calismalar yapilmugtir (Baldwin vd., 2001; Artigas ve Eliasa, 2005; Sagr, 2013).
1960’11 y1llarda QBO teorisi ile ilgili ti¢ onemli 6neri ileri stirtlmiigtiir.
Bunlar:

1) Ekvator bolgesine ait dalgalarda, diinyanin dénmesinden kaynaklanan f = fo +

Py Coriolis kuvvetinin gdz dniinde bulundurulmas: 6ne siiriilmiistiir. Bu konunun teorik
olarak incelenmesi; ekvator bolgesine ait B diizlemi parametresinin (f = fo + By) bir
yaklagimidir ve kuzey-giiney dogrultusunda degistigi varsayilir. Burada {§ bir sabittir.
Konu degisik bireysel ¢aligmalarda farkl olarak ele ahnrrﬁstn. Ornegin, Taroh Matsuno
ve Lindzen ekvator bolgesine ait B diizleminde ¢aligirken dalga ¢oziimlerini bagimsiz
olarak diisiinmiiglerdir. Wallace ve Kousky, ekvator bolgesi lizerindeki stratokiirede,
Marmuyama ve Yanai tarafindan kegfedilen dogu yonlii ortalama Rossby gravity’nin
yerine, bati yb’niij dalgalarin var oldufunu kesfetmiglerdir. Bu dalgalar, dogu y&nli
dalgalardan bolgesel olarak gok daha genig ve periyotlan daha uzundur (yaklagk 12
giin). Jim Holton ve Lindzen’nin bu dalgalarn kesfi ile beraber bu dalgalar Kelvin
dalgalar1 olarak tanimlanmustir. Bununla birlikte Lindzen, Wallace ve Kousky’nmin bu
dalgalar: kesfinden dnce bir QBO teorisi geligtirmislerdir (Lindzen, 1987). Bu dalga

tiirlerine dérdiincii béliimde yer verilecektir.

2) Ortalama akis hizinin sifira gittigi kritik seviyelerde dag dalgalarinin (mountain
lee waves) davramisinun teorik ¢aligmasidir. Dag dalgalarimin inertia gravity dalgalarina
diisey yaythmuna Lyra, Queney, Eliassen ve Palm’in ¢ahigmalarinda yer verilmistir. Bu
durum Sekil 1.2°de gosterilmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken, “ortalama akis
gecisinin sifir oldugu siire boyunca riizgdr almayan dalgalarn sabit kaldif 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 gtz ard: edilmistir. Bu caligmada, gravity dalgalarini yansitabilecek olan
sonuglandirmalar ile bircok tabaka modeii kullanarak sorulart iligkilendirmeye
cahismislardir. Fakat daha sonra modelde bazi hatalann oldugu anlasilmistir (Lindzen,

1987).
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Sekil 1.2. Ortalama akimla gravity dalga 1simmunin kritik seviyelerle etkilesiminden
dolay1 kesik bélgelerin “asag: yonli yayilhinu”(Baldwin vd., 2001).

3) QBO’ nun momentumunun yari1 deneysel ¢aligiimasidir. Richard S. Lindzen
(1987) yaptig1 ¢alismalarda, stratokiiredeki dinamiklerde fotokimyanin ve radyasyonun
roliinli ve QBO’ nun termal bir kuvvetten kaynaklandigini ileri siirmiigtiir. Mike
Wallace ise 1s1 kaynaklanyla tropikal sicaklik degisimini kuvvetlendirmek igin,
miimkiin olan noktay isaret ederek, momentum kaynaklarinin ¢ok daha etkili olacagin
gostermistir. Wallace ve Holton, Washington Universitesi’ nde QBO’nun niimerik
modellerini incelemiglerdir. Wallace ve Newell (1966), 30 km’de momentum akiginin
yatay ucunda 26 aylik periyodun bazi izlerini bulmuglardir. Holton ve Wallace, 30
km’de momentum kaynaklar1 gibi QBO’nun asagi yonlii yayilimu saglanmak sartiyla
modelin kullanilabilecegini Gnermislerdir,. Momentum kaynaklarimin 30 km’de bile

gercek QBO’yu tiretmek i¢in oldukea kiigiik oldugunu gdstermislerdir (Lindzen, 1987).

Diisey dalga yayiliminin temelinde bir QBO modeli oldugu ilk olarak Helton ve
Lindzen tarafinda 1972’de yapilan bir calismada Onerilmigtir. Stratokiirenin iist
bolgelerinde, yariyillik salinimlarin (Semi Annual Oscillation-SAQO) ktkeninde QBO
Opnemli bir rol oynar. Fakat daha sonra yapilan ¢alismalarda SAO’nun &nemli oldugn

ancak QBO’nun olusumu icin gerekli olmadifi ortaya konmustur.



QBO’nun kesfini daha agik¢a tamimlamak icin, daha dnce Marumaya (1997),
Labitzke ve Van Loon (1999)’da ongoriilen teori ve incelemeler gelistirilmistir.
Yaklagik 50 yildan beri, bati yonli riizgirlari kapsayan ekvator bolgesi iizerindeki
stratokiiredeki dogu yonlii rizgirlarn olmadigini gdstermek igin balon incelemeleri
yapilmaktadir. Son zamanlarda ise, kiiresel dl¢ekli dalga modelini kullanarak, Yiiksek
Coziiniirliikli Dopler Interferometre ile bblgesel ortalama fijzgﬁr verilerinin 10 km ile
120 km arasinda aylik ortalamas: alinarak ¢aligmalar yapiimaktadir. (Baldwin vd., 2001;
Heaps vd., 2000; Hagan vd., 1999).

Strato-mezokiirede gelgit kuvvetleri ve brtalama rizgér etkilerindeki yillik
degisiklikler Hagan ve arkadaglarimin 1999°da Onerdikleri kiiresel olgekli dalga
modelleri ile kegfedilmig;tir. Ust mezokiire ve alt termokiirenin énemi yillik degisimlerle
de anlagilabilir. Su buhari ve stratokiirede bulunan metan gazi ile Hagan vd. 1999°da
¢aligmada tamimlanan ozon verilerini analiz etmek i¢in kullanilan teknikler yapilan
calismalarda tartisilmugtir. Bunlarla birlikte, kullanilan veriler i¢in agirlikls olarak yilhik
salimmlar (Annual Oscillation-AO) ve SAO olglilmiistiir. Ekvator ve diisiik enlem
bélgelerinde QBO’nun Snemi ve varligi, yer tabanli riizgirlarin kontrolii ve uydu

merkezli ozon sistem kontrolleriyle iligki sergilemektedir (Hagan vd., 1999).

1.1.2. QBO Yayiliminda Etkili Olan Dalgalar

QBO yayihimu iizerinde etkin olan dalgalar Sekil 1.3’de verilmistir. Sekilde
gorildiigii gibi QBO, dalgalar yardimi ile stratopozu asarak MLT’ye kadar
ulasabilmektedir. Burada gezegensel dalgalarin yardimiyla E bolgesi dinamosunu
etkilemektedir. Aym zamanda bu durum yerin jeomanyetik alan ¢izgiler boyunca
iyonkiirenin F bolgesine kadar tagmndify calismalarda Sngriilmiistiic (Chen, 1992).
QBO ile iligkili dalgalar inertia gravity, gravity, ekvator bolgesi (Kelvin ve Rossby
gravity dalgalar) dalgalar: ve gezegensel dalgalardir.
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Sekil 1.3. QBO’nun dinamik kontrolierinin sematik g&sterimi { Sagir, 2013).
1.1.3. InertiaGravity Dalgalan

Inertia gravity dalgalar: stirekli akis durumundaki kiitle yer degistirmeleri ile
iligkilidir. Bu yer degistirmeler hem kaldirma hem de donme kuvvetine kars: bir direng
olustururlar. Sonugta salimimdan iiretilen dalgalar, inertia gravity dalgasi olarak bilinir

(Mohanakumar, 2008).

QBO’nun bati yonlii kesilim fazi ortaya c¢iktifinda, 1990 yilimin Subat-Mart
aylarinda 24 giin icin (7.6 °G, 112.7 °B) cografik koordinat1 igin yapilan ve alt
stratokiireye odaklamlan bir ¢ahsmada, rﬁzgﬁf ve sicaklik verileri icin 6 saatlik zaman
araliginda ve 150 m dikey ¢dziintirlitkte veriler elde edilmistir. Bu ¢alismada dalganin
asagl ydnlij yayihumunin alt stratokf.ire_:dc oldugu gozlemlenmistir. Bu dalgalanin dikey
dalga boyu yaklasik 3 km ve dalga periyodu yaklasik 2 gtindiir. Benzer dalga yapisi,
bolgesel ve boylamsal riizgdr dalgalanmalart icin de goriillir. Sicaklik ve riizgér

dalgalanmalarinin yatay genligi 2° K ve hiz1 ise 3 m/s civarindadir (Baldwin vd., 2001).



1.1.4. Gravity Dalgalan

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

Gravity dalgalan, kiicitk Olceklerde atmosferdeki kaldirma kuvvetinden dolay:
ortaya ¢ikar. Bu dalgalar kiiresel degildir. Bu yiizden Yerkiirenin egriligine bagh
degildirler. Dalgalar genellikle yerel kaynaklara sahiptirler ve simirh olarak deZisen
dalga boylart ile yayililar. Yer atmosferinde gravity dalgalarr, mezokiire ve
stratokiirede firetilebilir. Bu bo¢lgelerden daha sonra termokiiresel yiiksekliklere dogru
yayihirlar ve ayni zamanda termokiirede de iiretilebilirler. Alt atmosferde gravity
dalgalar1 depremler, volkanlar, g6k giirtiltiili firtinalar, daglar iizerinde akan hava
akimlan ve jet akimlardaki tedirginliklerle iiretilitler. Ust atmosferde ise Joule ve
parcacik isinma oranlari, yiiksek enlemlerde Lorentz Kuvveti, gelgitlerin yukan yénlil
yayilimindaki kirilmalar, Giines tutulmalar1 ve Giines yoriingesindeki degisimler ile
iiretilebilir (Sagir, 2013). '

Alt bolgelerdeki yayilmalar, ekvator bolgesinde yiiksek frekansh gravity dalgalari
icin en etkili kaynaktir. Stratokiireye ait ylikseklikleri igeren yayilimin niimerik
simiilasyonu ile tasiyict bulutlarin iistiinde baskin olarak goriinen, yiiksek frekansli

gravity dalgélan meydana getirilebilir,

Alt iyonkiirede iyon bilesenleri iizerine etkiyen gravity dalgalari, elektron ve iyon
yogunlugu uydu &l¢limlerinden, elektron yogunlugunun parcacik yansimast ise ME ve
LF bandindaki radyo yayilim dl¢iimlerinden elde edilir. Hem LF hem de MF bandinin
her ikisi gravity dalgalarimin fiziksel olarak detayli incelenmeleri igin kullaniir. LF
radyo dalgas: emilim olgiimleri, gravity dalga aktivitesini uzun siireli calismalar ve

gravity dalga aktivitesinin izlenmesi igin kullanilir (Christina, 2010).

Atmosferik  gravity dalgalann iyonkiirede tedirginlikler (iretebili. Bu
tedirginliklerin ardindan auroral iyonkiirede enerjili parcacik yagisi, elektrik akimlar: ve
mekanik zorlanmalar tarafindan lretilen isima sayesinde varhifini devam ettirir.
Iyonkiirede atmosferik gravity dalga tedirginliklerinin difer kaynaklan, giiclii
tropokiireye ait olaylar ve riizgér kesiklimi ve tlirbiilans bolgeleri ile iliskili alt ve orta
atmosferde yer alir. Bu tiir tedirginligin bir kaynag: olarak Giines tutulmalariu gosteren
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caligmalar vardir. Baz: ¢aligmalarda Giines tutulmalarinin bir sonucu olarak atmosferik
gravity dalgalarinin iyonkiireye ulastifi gosterilmistir. Daha sonra iyonokiireye ait
tedirginlik uretebilen bir dalga kesilimi olugur ve bir gravity dalga alamina katkida
bulunabilir. Giines tutulmalari, tedirginlik gibi bir dalga iretebilir ve iyonkiirede
elektron yogunlugunu degistirebilir. Aym zamanda termokiirede sicaklik tedirginlikleri

de iiretebilir (Christina, 2010;Sagir, 2013). .

\
1.1.5. Ekvator Bilgesi Dalgalar

Ekvator bolgesi dalgalar (Kelvin ve Rossby Gravity), ekvatora yakin atmosferik
dalgalar olarak bilinir ve oldukc¢a farkli karakterlere sahiptirler. Farkli mekanizmalar ile
olusurlar. Ekvator bolgesindeki dalgalarin genlifi cografik ekvatora yaklastifinda
maksimum olur. Cografik ekvatordan uzaklastik¢a genlifin hizlica azaldig: gériiltir. Bu
dalgalar orta ve alt stratokiirede QBO’dan, iist stratokiire ve alt mezokiirede yillik
salmmdan sorumlu olarak kabul edilirler. Bu iki ekvator bolgesi dalgalan, alt
stratokiiredeki QBO tizerinde Onemli rol oynar. Alt stratokiirede Kelvin ve Rossby
Gravity dalgalarmin karakteristik 6zelligi Sekil 3.1’ de (Baldwin vd., 2001).

1.2. Sporadik-E

Sporadik E tabakalar1 90 ile 120 km arasindaki yiiksekliklerde E-bolgesindeki
iyonlagsma artiglaridir. Tabakalar ara sira meydana gelir ve E bolgesindeki tiim
yiiksekliklerde goriilebilirler. Tabaka yoguniuklari taban yogunluklarindan daha biiyiik
mertebelere kadar yiikselebilir ve tabakalardaki birincil iyonlar metaliktirler (6rnegin
Fe*, Mg*"). Notr metal atomlar1 meteorlar stiresince olusturulabilir. Foto iyonlagma ile
bu nétr atomlarin bir sonraki iyonlagmasi ve yiik degisimi uzun-0miirlii metalik iyonlara
sebep olur. Sporadik E tabakalarinin karakteristik bir 6zelligi tabakanin ¢ok dar
olmasidir (0,6-2 km genislik). Ayn1 zamanda, yiikseklik olarak 6-10 km ile ayrilan
coklu tabakalar meydana gelebilir ve olusumdan sonra tabakalar yavas bir hizda (0,6-4
m/s) alcalmaya egilimlidirler. Bazen ara sira goriilen Sporodik E tabakalar diizdiirler ve
yatay dogrultuda tekdiizedirler, oysa diger zamanlarda onlar 20-130 m/s lik hizlarda
yatay olarak hareket eden bulutlar (2-100 km boyutunda) gibidirler.

Sporadik E katmani dikey ve yatay iyonogramlarda diizenli E katmaninin en
fazla iyonlasmaya sahip oldugu yiikseklikte goriilmiigtiir. (Smith ve Matsushita,1962;
Bowhill, 1966; Whitehead, 1969),
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Radyo dalgalann ¢ok yiiksek frekanslara kadar (>75 MHz) Sporadik E
katmanlarinda tamamen ya da kismen yansitabilmektedir. Bu etki radyo haberlegmesi
i¢in faydali yada zararh olabilir. Es katmani kullanish frekans aralifin: genisletebilir ve
varlifl sistern tasarimi ve c¢aligmalarda verimli bir sekilde kullamilabilir (Smith ve
Matsushita, 1962; Bowhill, 1966; Whitehead, 1969).

E bolgesinin en dikkat ¢eken anomalisi siklikla Es olarak kisaltilan Sporadik
E’dir. Ionogrém lizerinde Sporadik-E, E tabakasi icin kullamlandan daha yiiksek
frekanslara, ¢rnegin 5 MHz in iizerinde, genisleyen sabit yiikseklikteki bir yansima
olarak goriiliir. Uydu 6lciimleri ve son zamanlardaki tutarsiz-sacilma radar olgiimleri
orta enlemlerde, bu tabakalarin ¢ok ince, muhtemelen bir kilometre ¢apinda daha kiigiik
oldugunu gostermistir (Sekil 1.4). | '
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Sekil 1.4. Ocak 1981 yilinda Arecibo ‘da tutarsiz sagiima radari tarafindan gézlenen bazi sporadic E
tabakalart (Whitehead, 1969)

Sekil 1.5.’te yerel zaman ve mevsimsel olarak sporadik-E’nin meydana gelme
olasilifimi gOsterilmistir. Manyetik ekvator bolgesinde 20° yaklagk 60° jeomanyetik
kutuba dogru yitksek enlem bolgesi ve aradaki sicak bolgeyi gosterir. Yiiksek enlem

bblgesindeki auroral bdlge (yaklasik olarak 60°-70° manyetik) ve kutup basi (aroral
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bolgenin kutuplarna dogru) seklinde alt boéliimlere ayrilabilir. Ozellikle iyonogram
tizerinde sporadik-E ile iligkili tam bir siniflandirma Piggott ve Rawer (1972) tarafindan
verilir. Genel olarak sporadik -E giines 15in1mlar1n1n iyonlastiriciyla dogrudan cok iligki
degildir. Sporadik E’nin giinliik ve mevsimsel degisimleri Sekil 1.5 ‘te verilmistir.

Bu seklin a kisminda goriildiigu gibi Auroral bolgede geceleri yoZunluk en tist
seviyede olur ancak mevsimsel olarak degisim gOstermez. Yine sekilde gorilldiigii gibi
sicaklifin etkisiyle meydana gelen Sporadik E yaz aylarinda giin ortasinda en iist

seviyededir. Ekvatoral sporadik E ise her giin goriilebilir ve mevsimsel olarak da

degisir.
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Sekil 1.5, Sporadik E’nin 3 tiirii i¢in giindiiz saatlerindeki mevsimlik ¢lusum desenleri. (Chiristina, 2010).
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Sporadik E katmani iyonlagmasimin fiziksel yapisi tam olarak bilinmemektedir.
Ancak auroral, sicakhik ve cografik ekvator bilgesi icin mekanizmanin fakl: olabilecegi
genig bir kabul gbrmektedir. (Bowhill, 1966; Whitehead, 1969).Auroral bdlgelerde
yiiksek enerjili parcaciklarin sporadik E tabakasinin olugumun&a Onemli rolii oldugu
goriilmektedir (Bailey, 1968). Sicak bolgelerde Es tabakasi en iyl yukan dogru olan
atmosfer riizgarlar1 ve wind-shear (riizgar kesilim) teorisi ile agiklanmaktadir.
(Matsushita ve Reddy, 1968) Ekvator b'dlgcéinde Sporadik E tabakasinin olusumu
plazma kararsizlifn kavramu iizerine gelistirilen teorilerle agiklamir. (Farley, 1963;

Waldteufel, 1965), (Axford ve Cunnold, 1968)

Sporadik-E ¢zellikle diisiik enlemlerde daha 6nemlidir. Sik sik 10 MHz e kadar
radyo dalgalarini yansitacak yeterli yogunluklarda ve giin boyunca siklikla meydana
gelir. Ana sebep ekvator bolgesindeki elektrojetdeki kararsizliklarin meydana

gelmesidir.

Orta enlemlerde sporadik-E nin temel sebebi ylikseklik ile riizgdr hizimn
degismesidir. Bir riizgr kaymasi manyetik alamin varhifinda F boélgesini yiikseltmek
veya alcaltmak igin termokiirede ki notr riizganin olanak sagladifma benzer bir
mekanizma ile iyonlagmay: sitkistirmak icin hareket eder. Siirecin zaman 6lgegi nispeten
uzun Omiirlii iyonlara ihtiyag duyar ve bunlarm Fe*, Mg*, C.';l“L ve Si* gibi meteor
kokenli metalik iyonlar oldugu diigiiniifmektedir. Bu atomlar ayngsalar da yeniden
birlesmesi zordur. Bu yiizden birlesme katsayilari uzun omiirlii olan (107% m? sn)
iyonlagama siireci ile aymidir. Sicak Sporadik-E 95-135 km’lik yiiksekliklerde
olugmasina rafmen olusma ihtimalinin en fazla oldugu yiikseklik 110 km’dir. Bu tabaka
yaz aylarinda en fazla kusluk vakti ve giin batimina yakin saatlerde olugur. Bu tabakanin
Mevsimsel degisimi karmagiktir, Auroral Es ‘in karakteri yaklagik 60° manyetik
enlemde aniden degisir (Chiristina, 2010).

Yiiksek enlemlerde meydana gelen Sporadik-E, 1-10 keV enerji aralifindaki
parcaciklarin iyonlastirmasiyla olusur. Bu olay temelde manyetik aktivite ile iligkili
gece vakti olayidir, fakat glines lekesi gibi degildir. Auroral Es’nin bulutlar: arora gibi
sabahin erken saatlerinde doguya dogru ve aksam saatlerinde batiya dogru 200 ve 3000
m/s arasindaki hizlarda siiriiklenir. Bu tabaka kalin ya da ince olabilir. Kutup
bolgelerinde sporadik-E farkli bir karaktere sahiptir.” Bu tabaka zayiftir ve manyetik

aktivite ile negatif bir korelasyon sergiler. Sporadik-E nin ¢zellikleri ve nedenleri
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Whitehead (1970) tarafindan ayrintih bir sekilde gézden gegirilmigtir. Sporadik-E bazi
durumlarda (6rnegin ekvator tipi) kismen seffaf olmasina ragmen F-bolgesine bagka
sekilde niifuz edebilen sinyalleri yansitabildigi icin radyo yayiliminda Onemlidir.
Sporadik-E tabakas: igindeki diizensizliklerin boyutlar radyo dalga boyunun yarisi ile
karsilagtirilabilir olursa, radyo dalgalanm sagabilir ve onlar zaman zaman F-
bolgesindeki diizensizlikler, bu olaymn nedeni olmasina ragmen iyonosferi gecen

sinyallerin parildamasina neden olabilir (Chiristina, 2010)

Sporodik E tabakasinin bir 6rnegi Sekil 1.6 *da gosterilmistir. Sekil, 7 Mayis 1983
de Arecibo tutarsiz sacilma radar tarafindan oOlgiildiigii gibi farklh zamanlarda

yiiksekligin bir fonksiyonu olarak elektron yogunlugu profillerini gdsterir.

3 T A
: 4 t 5 4
80 180 230 300
Tikeekdik on)

Sekil 1.6. Hem Sporadic E tabakast hem de azalan bir ara tabaka zamanda secilen yiikseklige kars:
elektron yogunlugu profillerini géisterilmesi. (Whitehead, 1970)
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Evrensel zaman ile 17:10 ve 19:10 aralifinda (UT), yaklasik 5x 10° cm™3
maksimum elektron yogunluguna sahip bir Sporadik E tabakasi 116 km’ de ytikseklikte
goriildii. Giines battiktan sonra (18: 10), F bolgesi altindaki yiiksekliklerde yogunluklar
hizlica azalir ve derin bir cukur olusur. Fakat Sporadik E tabakasi kalicidir, ancak 114
km’ ye algalir ve maksimum elekiron yogunlugu yaklagik 1 X 10* ;m"s e azalir. 19: 10
UT’den sonra 105 km ye ininceye kadar algalmaya devam eder ve 21:48 UT ye kadar
elektron yogunlugu azalmaya devam eder. Daha sonra tabaka yoZunlufu artmaya

baglar.

Orta enlemlerde sporadik E-tabakalari ¢ncelikli olarak riizgdr makaslarinin bir
sonucudur, fakat onlar giinliik, yari-giinkiik gelgitler bir de gravity dalgalan tarafindan
da olusturulabilirlei'. Tabakalarda dikey iyon siiriiklenmesinin dogrultusu ylikseklikle
degistigi zaman olusurlar ve iyon siiriiklenmesinin yakinsadig1 yiiksekliklerde meydana
gelirler. E-bolgesindeki dikey iyon siiriiklenmeleri, u X B dinamo etkisine gore
oncelikli olarak bolgesel notr riizgarlardan kaynaklamir. (u bolgesel riizgardir ve B
yeni manyetik alandir). Boylece, yiikseklikle bélgesel nétr riizgarin geri ¢evrilmesi iyon
yakinsama ve wraksama bolgeleri ile sonuglanacaktir. Yakinsama bolgelerinde iyonlar
t0plan1f, fakat molekiiler iyonlar (NO*, O;*, N»*) hizlica yeniden birlestifi igin,
devamlih@ini siirdiiren ve Sporadik E-tabakalarinda hakim olan uzun Omiirlii metalik
iyonlardir. Bkvator bolgesinde kararsizhk degisimi de Sporadik E-tabakalarinin
olusumunda Snemli bir rol oynar, oysa yiiksek enlemlerde onlar iletim elektrik alanlar:

tarafindan olusturulabilirler (Chiristina, 2010).

Sporadik [E-tabakalarinin aksine, ortadaki tabakalar genistir (10-20 km
genigliginde), molekiiler iyonlardan olugurlar (NO*, 02*) ve 120-180 km lik
yiiksekliklerde meydana gelirler. Onlar siklikla E ve F bolgeleri arasinda gukur olarak
geceleyin gortintirler, fakat onlar gﬁndﬁz de meydana gelebilirler. Onlar F-bolgesinin alt
kisminda olusmaya egilimlidirler ve daha sonra gece boyunca E-bolgesine dogru
yavagca alcalirlar. Sporadik E-tabakalarinda oldugu gibi, ortadaki tabakalar da tim
yiiksekliklerde meydana gelebilirler, biiyiik bir yatay boyuta sahip olabilitler, taban
yogunluklarina gore bir dereceye kadar yogunluk artigina sahiptirer. $ekil 1.6 bu
olusumun bir Srnegini gdsterir ve akabinde 7 Mayis 1983’de yaklagik 20:30 da goriilen
160 km’den 120 km’ye bir orta tabakanin agagt yonlil alcalmasim gosterir (Chiristina,
2010).
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Orta tabakalar esas olarak yari-giinliik gelgitler ile iliskili ritzgdr makaslannin bir
sonucudur. E-F bélge ¢ukurunda (130-180 km), boylamsal notr riizgar temel olarak’
asagl ve yukan ydnli iyon siiriiklenmelerinden sorumludur. Noir riizgarlar kutuplara
dogru eserken agafi yonde, ekvatora dogru eserken ise yukart yonde iyonlarin
siiriiklemesine neden olur. Sayet yiikseklikle riizgarin dogrultusu degisirse (bir riizgar
makas1), plazma yogunluBu azalacak ya da yogunlugu artacaktir. Riizgdr makasinda bir
bosluk yiikseklik clarak agag: dofru hareket ettigi zaman, iyon yakinsama bolgesi ve
boylece orta tabaka da alcalir. Gelgit hareketinin boylamsal riizgdr bileseni orta
tabakalar1 olugturmak icin ana mekanizma olmasina ragmen, bu tabakalarin dinamikleri
bolgesel riizgérlar, elektrik alanlari ve gravity dalgalam tarafindan etkilenebilirler

(Chiristina, 2010).

1.2.1. Sporadik E Temelleri

Es iyonkiirenin E bolgesinde yogun iyonlagma bulutlarnt olugtufunda goriiniir.
Iyonlasma seviyesi giines lekesi sayisinin (GLS) maksimum oldugu dénemlerde
ulastifindakinden yaklagik bes kat fazla kadar olur. Sporadik E’den kaynaklanan yiiksek
iyonlagsma seviyeleri bu iyonlagmig bulutlar tarafindan kirilmis olan spektrumun (VHF)
bolgesinde sinyalleri etkinlegtirir. 150 MHz’e kadar olan frekanslan etkileyebilir,
Ayrica iyonlagsma seviyeleri kayiplarmn genellikle diistk oldugn anlamina gelir.
Genellikle ‘ch'isiik giiclii vericiler, Sporadik E aracilifiyla yansrtilabilir. Sporadik E
iyonlasma bulutlar: olustugu zaman, yogunluk kararli bir sekilde birikir. Ilk olarak bu
radyo spektrumunun diisiik kismindaki frekanslarn etkiler ve sonra yiikselir.
Etkilenebilen en yiiksek frekanslar iyonlasma seviyesi dahil bir ¢ok faktdre baglh
olacaktir. Bu bir buluttan digerine degisecektir. Sporadik E bulutlar: ile bulunan diger
faktdr onlarin belli bir frekansin agagisinda yok olmasi ve bulutun durumuna bagli

olmasidir (Sekil 1.7).
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Sporadic E bulutu %%% s
.

Danya

Sekil 1.7. Sporadik E-yayilirm (Axford ve Cunnold, 1968)
Verilen herhangi bir bulut igin iyonlagma seviyesi giderek artacak, maksimum
degerine ulasacak ve daha sonra tekrar azalacaktir. Sonug olarak onlar sadece kisa bir
~zaman igin daba yiiksek frekanslar etkileyebilir. Daha yiiksek frekanslarda, sinyaller
birkag saatlik donemler igin yayilabilirler, oysa diger zamanlarda kosullar sadece birkag

dakika i¢in meydana gelecektir (Chiristina, 2010).

1.2.2. Sporadik E Iyonize Bulutlar

Sporadik E bulutlan, biytikliik olarak ve ayrica iyonlagmanin yogunlugu olarak
biiyiik ol¢iide degisebilir. Baz: bulutlar birka¢ metre ¢apinda olabilirlerken bazilan da
200 km’nin iizerinde gaplarda oldugu goriilmiistlir. Aym zamanda sekilsel olarakta
degisir. Bazilan yaklasik olarak daire seklindc- iken bazilar1 da uzun ve incedirler.
Gergek gekilleri biiyiik 6nem arz etmemesine ragmen, onlar bazi istasyonlarin sporadik
E yayilumm nigin deneyebileceBini bir dereceye kadar agiklar. Oysa digerleri onu

denemeyebilir veya istasyonlarin duyulabildigi alanlar tamamen farklidirlar.

Ayrica bulutlar oldukg¢a incedirler. E bolgesinin kendisi onlarca kilometrelik
yiikseklikleri kapsamaktadir. Fakat sporadik E bulutlar normal olarak sadece onlarca
metrelik kalinhiktadirlar, Sonug olarak yansimalar elektron yogunlugundaki oldukga
keskin bir degisimin sonucu olarak meydana gelir. Sadece neredeyse rastgele Sporadik
E bulutlarinin olugsmasi dedil aym zamanda atmosferin iist kesimlerine ulagan
riizgarlarin sonucu olarak da hareket eder. Riizgirlar saatte 400 km hiza ulagabilirler. Bu

hareket sporadik [E’de nispeten hizli defisen atlamaya neden  olabilir.

Duyulan/parazitlenen sinyallerin kaynag: nispeten kisa bir siire icinde defigecektir.
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1.2.3. Sporadik E Atlama Mesafeleri

Sporadik E bulutlar1 E bblgesinin alt alanlarinda olugur. Sonug olarak sinyallerin
normal olarak duyulabildigi maksimum uzaklik yaklasik 2000 km’ dir. Agikcas: daha
kisa mesafeler daha normaldir, oysa minimum uzaklik gerekli kinlma miktar: tarafindan
~ kontrol edilir. Daha kisa uzakliklar igin 1simanin daha yiliksek acilari gereklidir ve
bunlar yere geri yansitilan sinyaller icin daha biiyiik oranda kirilmay: gerektirir.
Sporadik E bulutlan: rastgele olma egiliminde olmasima ve normal E veya F iyonlagmasi
kadar yogun olmamasina ragmen, zellikle bulutlardan yansimanin daha yaygin oldugu

diisiik frekanslarda ¢ift sicramali yayilim tespit edilmigtir.

1.2.4. Sporadik E Olusumu

Sporadik E olusumu tahmin etmek ¢ok zordur. Ancak onun olugumuna iligkin biiyiik
miktarda istatistiki veri toplanmustir. Sporadik E’nin olusumunun yerkiirenin

e

bolgelerine gore degistigi bulunmugtur:

Orta enlemlerde, genel olarak yaz aylarinda meydana geldigi goriikiir. Kuzey

yartmkiirede Mayis-Agustos aylar: arasinda olusan bu bolge, Haziran ayinda en yliksek

degerine ulasir. Ayni zamanda en diisiik degeri Aralik aymnda olusur. Benzer bir model

giiney yarimkiirede Kasim-Subat aylan arasinda goriiliir. Genellikle spektrumun VHF
bandindaki dalgalar sporadik E tabakasinin olusumunun ortalarinda en fazla etkilenirler.
Yani kuzey yarimkiirede Haziran ve Temmuz, gliney yarim kiirede ise Ocak ve Subat en

fazla etkilenirler (Chiristina, 2010).

Kutup bélgelerinde siklikla Auroral olarak isimlendirilen sporadik E meydana
gelir ve genel olarak sabah saatlerinde olugur. Mevsimsel olarak biiyiik farkliiklar

ghsterir.

Ekvator bolgesinde sporadik E olusumu 6ncelikle bir giindiiz olgusudur ve
konumundan dolay: tahmin edilebildigi gibi yil boyunca ¢ok az farklihik gdsterir.
Ayrica olusumu orta enlem bolgelerine gére daha siktir. Bu nedenle olusum sebepleri

de orta enlemlerinkinden farklidir (Chiristina, 2010).

Ayrica sporadik E'nin olugumu giinliik olarak ta farkhihik gosterir. Orta

enlemlerde biri 6glen civarmda digeri yaklasik 19: 00 UT olmak tizere glin boyunca
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iki ana pik goriilebilir. Ogleden sonra agtkhiklarin sayisinda hafif bir diistis olur ve

sabah erken ve aksam saatlerinde daha az agiklik vardir.

1.2.5. Sporadik E Arkasindaki Mekanizmas:

Sporadik E’yi olugturan sebepler tamamen anlagilmis degildir. Asagida verilen
olaylar sporédik Enin clusumunda etkili olduklar: diisiiniilmektedir. Onun .olugumuna
neden olan cesitli olaylar arkasindaki mekanizma iyl anlagilmug degildir. Onun
olusumuna sebebiyet veren ¢esitli fenomenlerin olabilecegi diigliniilmektedir

(Chiristina, 2010).
Meteorlar

Sporadik E’yi olugturan etkenlerden biri atmosfere giren goktaglari olduguna
dair bazi kamtlar vardir. Genellikle E bolgesinde yanan goktaslari sporadik E’nin

olusumunda etkili olabilirler.

Elektriksel firtinalar

Elektriksel firtinalar bulutlarin oldukga iist yiiksekliklerine kadar cikabilirler, E
bolgesine kadar ¢ikabilen bu elektriksel firtinalar sporadik E bulutlarinin olusumu igin

gerekli enerjiyi sagladiklan tahmin edilmektedir (Chiristina, 2010).

Auroral aktivite

Kis mevsiminde olusan Sporadik E’nin auroral aktivite ile baglantili oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica manyetosferden atmosfere giren yliksek enerjili elektronlarin

sonucunda da auroral sporadik E'nin olugtugu tahmin edilmektedir.

Ust Atmosfer Riizgarlar

Bazi teorilerde, iist atmosferde hizli hareket eden riizgarlarin neden oldugu makaslama
kuvvetlerinin 6zellikle orta enlem bolgelerinde bu yogun iyonlasma bulutlarina neden

olabilecegi ileri siiriilmektedir.

Sporadik E’nin olugumu ile ilgili daha fazla verinin toplanmasi ve bu bdlge ilgili
daha saglam tahmin yapilmasim saglayacaktir. llging bir baglant1 giines lekesi sayisimmn
orta enlem bolgelerinde Sporadik E itizerinde bazi etkilerinin oldugu 6ngoriilmektedir.
Giines lekesi minimumlarinin dénemi boyunca agikliklarin sa‘ylsmm arttig1 goriilmtistiir

(Chiristina, 2010).
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2. MATERYAL METOT

Calismanin amact olan, ekvator bolgesi lizerindeki stratoktirede gézlenen ve
ekvator bslgesinde simetrik olarak dogu-bat1 yonlii, hemen hemen iki yilda bir meydana
gelen salimmlarin (QBO) ile yine ekvator bdlgesinde araliklarla goriilen yogunlagmig
tabaka olan Sporadik E arasindaki iligkinin olup olmadifim istatistiksel olafak
incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda “http://strat-www.met.fu-berlin.de” adresinden
aliman QBO verileri ile http://spidr.ngdc.noaa.gov adresinden Sporodik E verileri 4
farkli istasyon icin alinarak, bu degiskenlerin aralarindaki iligkinin istati—stiksel olarak

incelenmigtir. Bu incelemede zaman serilerine ¢oklu regresyon modeli uygulanmustir.

Zaman serileri, bir zaman diliminden difer bir zaman dilimine kadar
degiskenlerin ardisik bir sekilde gozlendigi sayisal biiylikliiklerdir. Degiskenlerin zaman
icinde ardisik bir sekilde gerceklesmesi bir kosul olmasa da diizenli araliklarla dizinin

gelisimini gérme agisindan gereklidir.

Zaman serileri analizinde Gncelikle bu serilerinin duraganhik 6zellikleri irdelenir.

Degiskenler arasinda anlamli istatistiksel iligkilerin incelenebilmesi icin serilerin -

dﬁragan olmasi beklenmektedir. Zaman icerisinde ortalamasi ve varyansi degisen
seriler, duragan olamayan veya birim kok iceren seriler olarak adlandirilmaktadir.
Zaman serilerinde birim koékiin varhifim aragtiran ve literatiirde yaygin sekilde
kullamilan test Genigletilmis Dickey-Fuller (ADF) testidir. Ayrica, ADF testinde
gecikme uvzunluklarmin dofru secilmesi testin glicii ve parametrelerin anlamlilik
diizeyleri bakimindan dnemlidir. ADF testi § parametresinin tahminine dayanmaktadir.
0 parametresinin istatistiki olarak sifirdan farkli olacak sekilde anlamli ¢tkmast, serilerin
duragan olmadig1 gekiindeki bog hipotezin reddedilebilecegi anlamina gelmektedir

(Sagur, 2013).

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

Newey-West tahmincisi ile uyarlanmaktadir (Chiristina, 2010).

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

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

Her ii¢ test icin de, degigkenlerin test istatistifinin (<) mutlak degerinin
MacKinnon tarafindan tablolastirilan kritik degerlerin mutlak degerinden biiyiik olmasi

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

Iki zaman serisi durafan degil ancak bu deéiskenlerin duragan dogrusal bir
bilesimleri varsa es-biitiinlesme iliskisinden s6z edilir. Es-biitiinlesme analizi duragan
olmayan zaman serileri arasindaki uzun donem iligkisinin tahmin edilmesine yoneliktir.
Es-biitiinlesmenin varlif1 degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski oldugu anlamma
gelmektedir. Es-biitinlesme analizinde Engle-Granger yaklagimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uzun donem iligkilerin Engle-Granger yontemi ile ayni derecede
duragan iki degigken arasindaki eg-biitiinlesme 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 degisken katsayilari tahmin edildikten sonra, bu

regresyonun hata terimleri serisinin diizeyde duragan olup olmadigina bakilir.
g = Xt — Bo — B1Ye—B2 Y% (4.1)

Burada X bagimlh degisken Y bafimsiz degisken olmak fizere Po, P1, P2 ikinci

dereceden regresyon katsayilaridir.

Literatiirde zaman serileri analizi ile foF2 ile QBO iliskisi Sagir, (2013)
tarafindan incelenmigtir. Bu ¢aliyma referans alinarak, kullanilan regresyon denklemi

bizim ¢alismamiz i¢gin;

foEs= Bo+B1QBO+ B;DummyDogu+ fsDummyBati+ ¢ 42

seklinde ifade edilmistir. Burada Po sabit, B1, B1 ve Ps regresyon katsayilarim, € hata
terimini ifade etmektedir. DummyDogu QBO nun dogu yonlii bilegenini, DummyBati

QBO nun bat1 yonlii bilesenini temsil etmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde Cacos Island, Gibilmanna, Niue Island ve Tahiti
istasyonlar1 i¢in sonuglar ayrt ayn hesaplanarak degerlendirilmistir. Degerlendirmede
her bir istasyon i¢in Oncelikle degiskenlerimiz olan foEs ve QBO’nun 10 hPa ve 70 hPa
degerleri icin duraganhifn analiz edildi. Ardindan degiskemler arasinda uzun dt%nemli bir
iligkinin varlifini belirleme yontemi olan Es Biitlinlesme testi yapildi. Uzun donemli bir
iliskinin tespiti ile birlikte Coklu Regresyon Modeli kullanilarak degiskenler arasindaki
iliski belirlendi. '

3.1. Cocos Island Istasyonu i¢in Analiz Sonuglan

Cizelge 3. 1 de Cocos Island istasyonu icin birim k&k testi sonuglari
goriilmektedir. Bu teste duraganligin olabilmest igin, her bir degiskenin gizelgenin tist
kisminda verilen degerinin mutlak degeri c¢izelgenin ait kisminda verilen
McKinnon(1996) Kritik Degerlerinin mutlak degerinden biiyiik olmas: gerekmektedir.
Cizelgedeki degerler analiz edildiginde hem 10 hPa hem de 70 hPa yiiksekliginde her
iki dcgigkeniniizin de ADF ve PP testlerinde duragan olmadiklar goriilmektedir. Bu
yiizden duragan hale getirmek i¢in degiskenlerimizin birinci farklari (D(QBO), D(foEs))
alinarak duragan hale getirilmistir.

Cizelge 3.1. Cocos Island Istasyonu Igin Birim K&k Testi Sonuglari
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‘Duraganllklarl belirlenen degiskenlerimiz arasinda uznn dénemli bir iligkinin olup
olmadign Es Biitinlesme Testi ile aragtirilmak istenmigtir. Bu durum Cizelge 3.2 de
belirtilmistir. Cizelgede uzun dénemli bir iliskinin varhfi hem ADF degerinin
McKinnon (1996) Kritik Dederlerinden mutlak deger olarak biiyiik olmas: hem de p-
degerinin 0.05 ten kiiciik olmasi ile belirlenmistir. Uzun donemli iliskinin varhigi %]

gibi ¢cok giiclii bir oranda belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Cocos Island Istasyonu Igin Es Biitiinlegme test sonuglan

Uzun dénemli bir iligkinin varhginm ardindan g = X¢ — Bo — B1Yi—B, Y3,

Ile verilen regresyon modeli denklemimiz duraganlik analizi g6z tniine alinarak
D(foEs)= Bo+p1D(QBO)+ BzDummyDogu+ p:DummyBati+ ¢ (5.1)

seklinde giincellenmistir. Yeni olusturulan model yardimiyla hesaplanan regresyon
analizi sonuclart Cizelge 3.3 te verilmigtir. Kurulan modelin dogrulugu tablonun alt
'kwmlndakj dort satirda verilen degerler ile de destekienmektedir. Buradaki Durbin
Watson degerinin 1.5 ile 2.5 arasinda, Prob. (F-statistics) degerinin 0.05 ten kiiciik,
Serial Cor. LM ve White Het. degerlerinin 0.05 ten biiylik olmas: gerekmektedir.
(izelgede herbir degiskenin altinda parantez icinde verilen ifadeler degisken icin verilen

sonuglarin anlamlilik degerini vermektedir.

10 hPa'yijkseldigindeki QBO ile kurulan modelde foEs deki degisimlerin yaklasik
% 69 1 (Adj.R?) QBO ve Dummy lerle aciklanabilmektedir. Bu aciklamada QBO nun 1
m/s lik artisi/azalisi foEs de yaklasik 0.007 MHz lik bir artiga/azaliga sebep olmaktadir.
Her iki yoni temsil eden Dummy degerlerinin de foEs nin degisiminde anlamli

olduklar: goriilmektedir.
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70 hPa yiiksekligindeki QBO ile kurulan modelde foEs deki degisimierin yaklagik
% 66 1 (Adj.R?) QBO ve Dummy lerle aciklanabilmektedir. Bu aciklamada QBO nun 1
m/s lik artigi/azalisi foEs de yaklasik 0.01 MHz lik bir azalisa/ artiga sebep olmaktadur.
Her iki yoni temsil eden Dummy degerlerinin de foEs nin degisiminde anlamh

olduklar: goriilmektedir. -

Cizelge 3.3. Cocos Island istasyonu igin regresyon analizi sonuglan

Bo (Sabit) 4.91 -0.01
(0.00)* (0.01)*

(0.01)* (0.00)*

p3(DummyBat) 4.99 4.50
(0.00)* _(0.00)*

Durbin Watson 1.96 2.31
Prob. (F-statistics) 0.00 0.00
Serial Cor. LM 0.55 0.06
White Het. 0.49 0.30

* % ye ¥* girasiyla 1%, 5%, ve 10%, anlamhlik seviyelerini gdstermektedir.

3.2. Gibilmanna istasyonu icin Analiz Sonuclar:

Cizelgede 3.4 de Gibilmanna istasyonu icin Birim K6k Testi sonuclar
goriilmektedir. foEs degiskeninin ADF ve PP testlerinde duragan oldugu goriiliirken
KPSS testinde duragan olmadifi gériilmektedir. Ancak yapilan ti¢ testin ikisinde
duragan olas: bu degiskenin duragan kabul edilmesi icin yeterli bir sebeptir. Hem 10
hPa hem de 70 hPa yiiksekligindeki QBO degerlerinin ADF ve PP testlerinde duragan
‘olmadiklar1 goriilmektedir. Bu yiizden duragan hale getirmek icin deZiskenlerimizin

birinci farklarn (D(QBO)) alinarak duragan hale getirilmistir.
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Cizelge 3.4. Gibilmanna Istasyonu igin Birim K&k Testi Sonuglar

088 012
3.10 0.04

-3.22 0.21

Duraganliklar: belirlenen deiskenlerimiz arasinda uzun donemli bir iliskinin olup
olmadifn Es Biitiinlesme Testi ile aragtirilmak istenmistir. Bu durum Cizelge 3.5'de
belirtilmistir. Cizelgede uzun donemli bir iligkinin varhigi her iki yiikseklikteki QBO
degerleri icin hem ADF degerinin McKinnon (1996) Kritik Degerlerinden mutlak deger
olarak biiyiik olmast hem de p-degerinin 0.05 ten kii¢iik olmasi ile belirlenmigtir. Uzun

donemli iligkinin varlift %1 gibi ¢ok giiclii bir oranda belirlenmistir.

Cizelge 3.5. Gibilmanna Istasyonu igin Es Biitiinlesme Test Sonuglan

Uzun dénemli bir iliskinin varligimmn ardindan g, = X; — Bg — B1Yi—B2Y?,

Ile verilen regresyon modeli denklemimiz duraganlik analizi gbz 6niine alinarak

foEs= Be+B1D(QBO)+ B:DummyDogu+ fsDummyBati+ g (5.2)
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seklinde giincellenmistir. Yeni olusturulan mode! yardimiyla hesaplanan regresyon
analizi sonuglar1 Cizelgede 3.6 da verilmigtir. Kurulan modelin dogrulugu tablonun alt
kismundaki dort satirda verilen degerler ile de desteklenmektedir. Buradaki Durbin
Watson degérinin 1.5 ile 2.5 arasinda, Prob. (F-statistics) degerinin 0.05 ten kiiciik,
Serial Cor. LM ve White Het. Degerlerinin  0.05 ten biiylik olmas: da modelimizin

dogru kuruldugunu godstermektedir.

10 hPa yiiksekligindeki QBO ile kurulan modelde foEs deki degisimlerin yaklagik
% 94 gibi biiylik bir orant QBO ve Dummy lerle ag1k1a'nabi1mektedir. Bu agiklamada
QBO nunl m/s lik artisi/azalis: foEs de yaklagik 0.01 MHz lik bir artisa/azalisa sebep
olmaktadir. Her iki yonii temsil eden Dummy degerlerinin de foEs nin degisiminde

anlamh olduklarn goriilmektedir.

70 hPa yiiksekligindeki QBO ile kurulan modelde foEs deki degigimlerin yaklagik
% 69 u QBO ve Dummy lerle aciklanabilmektedir. Bu agiklamada QBO nunl m/s lik
artis/azalis: foEs de yaklasik 0.05 MHz lik bir artiga/azaliga sebep olmaktadir. Her iki
yonii temsil eden Dummy degerlerinin de foEs nin defisiminde etkili olduklan

goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Gibilmanna istasyonu igin regresyon analizi sonuglart

A

Bo (Sabit) 3.52 3.66
(0.00)* (0.00)*

(0.00)* (0.49)

B3(DummyBat1) 3.34 3.61
(0.00)* (0.00)*

Durbin Watson 2.25 200
Prob. (F-statistics)  0.00 0.00
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Serial Cor. LM 0.42 0.92
White Het. 0.65 0.24

* H% ye ¥4% grasivla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini gdstermektedir.

3.3. Niue Island Istasyonu icin Analiz Senuclan

Cizelge 3.7 de Nive Island istasyonu ig¢in Birim Kok Testi sonuglari
goriilmektedir. foEs degiskeninin ADF testinde duragan oldugu goriiliirken PP ve KPSS
testinde duragan olmadig goriilmektedir. Hem 10 hPa hem de 70 hPa yiiksekligindeki
QBO degerlerinin ADF ve PP testlerinde duragan olmadiklan goriilmektedir. Bu
yiizden duragan hale getirmek icin degiskenlerimizin birinci farklari (D(foEs), D(QBO))
alinarak duragan hale getirilmistir. Ancak KPSS testinde degiskenlerin duraganhgi her

ne kadar saglamasa da yapilan ii¢ testin ikisinde duragan olmasi bu degiskenin duragan

kabul edilmesi igin yeterli bir sebeptir.

Cizelge 3.7. Niue Island Istasyonu igin Birim Kok Testi Sonuglar

Duraganhklar: belirlenen degiskenlerimiz arasinda uzun dénemli bir iligkinin olup
olmadigi Eg Biitiinlesme Testi ile arastirlmak istenmigstir. Bu durum Cizelge 3.8 de
belirtilmistir. Cizelgede uzun dénemli bir iliskinin varlig1 her iki yiikseklikteki QBO
degerleri i¢in hem ADF degerinin McKinnon (1996) Kritik Degerlerinden mutlak deger
olarak biiyiik olmasi hem de p-degerinin 0.05 ten kiigiik olmasi ile belirlenmigtir. Uzun
donemli iligskinin varligy %1 gibi gok giiclii bir oranda belirlenmigtir.
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Cizelge 3.8. Niue Island Istasyonu igin Es Biitiiniesme Test Sonuglar

Uzun dénemli bir iligkinin varliginimn ardindan g, = X; — By — B1Y:—B2 Y%

Ile verilen regresyon modeli denklemimiz duraganlik analizi gbz Oniine alinarak
D(foEs)= Bo+p1D(QBO)+ B2DummyDogu+ fsDummyBati+ & (5.3)

seklinde giincellenmistir. Yeni olusturulan model yardimiyla hesaplanan regresyon
analizi sonuclar1 Cizelge 3.9 da verilmigtir. Kurulan modelin dogrulugu tablonun alt
kismundaki dort satirda verilen degerler ile de desteklenmektedir. Buradaki Durbin
Watson degerinin 1.5 ile 2.5 arasinda, Prob. (F-statistics) degerinin 0.05 ten kiigiik,
Serial Cor. LM ve White Het. degerlerinin 0.05 ten biiytik olmasi da modelimizin dogru
kuruldugunu gostermektedir.

10 hPa yiiksekligindeki QBO ile kurulan modelde foEs deki degisimlerin
yaklasik % 79 gibi biiyik bir oram1 QBO ve Dummy lerle agiklanabilmektedir. Bu

-aciklamada QBO nunl m/s lik artig/azalist foEs de yaklagik 0.01 MHz lik bir

artisa/azalisa sebep olmaktadir. Her iki yonii temsil eden Dummy degerlerinin de

foEs’nin degisiminde anlamli olduklar: goriilmektedir.

70 hPa yiiksekligindeki QBO ile kurulan modelde foEs ‘deki degisimlerin
yaklagik % 53 u QBQ ve Dummy lerle aciklanabilmektedir. QBO ile foEs arasinda
pozitif bir iligki vardir. Bu da QBO’nun 1 m/s lik artigi/azalisi foEs de yaklagik 0.05
MHz lik bir artiga/azalisa sebep oldugu anlamma gelmektedir. Aynica her iki yonii
temsil eden Dummy degerlerinin de foEs nin degisiminde etkili olduklan

gbriilmektedir.
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Cizelge 3.9. Niue Island istasyonu igin regresyon analizi sonuglari

Bo (Sabi 3.68 3.33
(0.00)* (0.00)*

(0.00)* (0.00)*

p3(DummyBat1) 3.64 3.55
(0.00)* (0.00)*

Durbin Watson 201 1.89
Prob. (F-statistics)  0.00 0.00
Serial Cor. LM 0.54. 0.80
White Het. 0.92 - 0.19

*, % ye #4* qirasiyla 1%, 5%, ve 10%, anlamlilik seviyelerini g&stermektedir.

3.4. Tahiti Istasyonu I¢in Analiz Sonuglan

Cizelge 3.10 da Tahiti istasyonu igin Birim K&k Testi sonuglart goriilmektedir.
foEs degigkeninin ADF testinde duragan oldugu goriilitken PP ve KPSS testinde
duragan olmadif1 goriilmektedir. Hem 10 hPa hem de 70 hPa yiiksekligindeki QBO
degerlerinin ADF ve PP testlerinde durafan olmadiklari sadece XKPSS testlerinde
duragan olduklarnn goriilmektedir. Bu yiizden duraéan hale getirmek icin

degiskenlerimizin birinci farklar (D(foEs), D(QBO)) alinarak duragan hale getirilmisgtir.
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Cizelge 3.10. Tahiti Istasyonu Igin Birim Kok Testi Sonuglan

Duraganliklar: belirlenen degiskenlerimiz arasinda uzun ddnemli bir iligkinin olup
olmadig1 Es Biitiinlesme".l‘esti ile arastirlmak istenmistir. Bu durum Tablo 3.11 de
belirtilmigtir. Cizelge uzun ddnemli bir iligkinin varligt her iki yiikseklikteki QBO
degerleri i¢in hem ADF degerinin McKinnon (1996) Kritik Degerlerinden mutlak deger
olarak biiyiik oima31 hem de p-degerinin 0.05 ten kiigiik olmas: ile belirlenmistir. Uzun

donemli iligkinin varlif1 %1 gibi ¢ok giiclii bir oranda belirlenmistir.

Cizelge 3.11. Tahiti Istasyonu Icin Es Biitiinlesme Test Sonuglar

30



Uzun dénemli bir iliskinin varhgimin ardindan & = X; — By — B Yi—PB2Y%  lle

verilen regresyon modeli denklemimiz durafanlik analizi géz 6niine alinarak
D(foEs)= Bo+p1D(QBO)+ B2DummyDogu+ f:DummyBati+ € (5.4)

seklinde gilincellenmistir. Yeni olugturulan model yardimiyla hesaplanan regresyon

analizi sonuglari

Cizelge 3.12 de verilmistir. Kurulan modelin dogrulugu ¢izelgenin alt kismindaki dort
satirda verilen degerler ile de desteklenmektedir. Buradaki Durbin Watson degerinin
1.5ile 2.5arasinda, Prob. _(F—statistics) degerinin 0.05 ten kiigiik, Serial Cor. LM ve
White Het. degerlerinin0.05 ten biiylik olmasi da modelimizin dogru kuruldugunu

gostermektedir.

10 hPa yiiksekligindeki QBO ile kurulan modelde foEs deki degisimlerin
yaklagik % 58 i, QBO ve Dummy lerle agiklanabilmektedir. Bu yiikseklikteki QBO ile
foEs arasinda pozitif bir iligki goriilmektedir. Bu durumda QBO’ nun 1 m/s lik
artisi/azalisi foEs de yaklasik 0.01 MHz lik bir artisa/azalisa sebep olmaktadir. Her iki

yonii temsil eden Dummy degerlerinin de foEs nin degisiminde anlaml olduklar

goriilmektedir.

70 hPa yiiksekligindeki QBO ile kurulan modelde foEs deki degisimlerin
yaklasik % 47 si, QBO ve Dummy lerle acikianabilmektedir. Bu yiikseklikteki QBO ile
foBs arasinda negatif bir iligki goriilmektedir. Bu da QBO’nun 1 m/s lik artigvazalist
foEs de yaklasik 0.05 MHz lik bir azaliga/artisa sebep oldugu anlamina gelmektedir.
Ayrica her iki yonii temsil eden Dummy degerlerinin de foEs nin degisiminde etkili

olduklar1 gériillmektedir.
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Cizelge 3.12. Tahiti Istasyonu Igin Regresyon Analizi Sonuglan

i

Bo (Sabit) 2.90 3.05
(0.00)* (0.00)*

AR(1) 0.586 -0.04
(0.00)* 0.85)

B3(DummyBat1) 2.60 3.07
(0.00)* (0.00)*

Durbin Watson 1.74 1.65
Prob. (F-statistics)  0.00 0.00
Serial Cor. LM 0.74 0.42
White Het. 0.55 0.86

* ki ye ki grragiyla 19, 5%, ve 10%, anlamhlik seviyelerini gbstermektedir.
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4. SONUCLAR

Bu caligmada alt stratokiirede yaklagik 28-29 aylik periyotlarla meydana gelen ve

daha &nceki ¢alismalarda dalgalar yardimi ile iyonkiireye etki ettigi ifade edilen QBO

ile iyonkiirenin E bolgesinde araliklarla meydana gelen Es tabakasi arasindaki iligki

incelenmigtir. Bu inceleme yapilirken Es tabakasi, foEs kritik frekansi ile ifade

edilmistir. Degiskenlerimiz olan foEs ve QBO ya coklu regresyon modeli

uygulanmistir. QBO nun riizgar oldugu ve yOniinlin de Snemli oldugu diistiniilerek

modele Dummy ler eklenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda;

Incelenen tiim istasyonlarda QBO ile foEs nin iligkili oldugu

foEs degisimler, 10 hPa yiiksekligindeki QBO nun 70 hPa daki QBO dan daha
fazla agiklanabildigi

10 hPa daki QBO nun siirekli foEs ile pozitif iligkili oldugu

70 hPa daki QBO nun foEs ile Tahitt ve Cacos Island istasyonlarinda negatif,
Niue Island ve Gibilmanna istasyonlarinda pozitif iligkili ocldugu

Riizgar yontinii gosteren Pz2(DummyDogu) ve PBs(DummyBatl)) nin tim
istasyonlarda foEs nin aciklanrnasinda etkili oldugu

10 hPa yiiksekligindeki QBO ile foEs deki degisimler, Cacos Island istasyonu
icin % 69, Gibilmanna istasyonu i¢in % 94, Niue Island istasyonu i¢in % 79 ve
Tahiti istasyonu icin %58 oraninda aciklanabildigi

70 hPa yiiksekligindeki QBO ile foEs deki degisimler, Cacos Island istasyonu
icin % 66, Gibilmanna istasyonu igin % 69, Niue Island istasyonu i¢in% 53 ve

Tahiti istasyonu i¢in %47 oraninda aciklanabildigi goriilmiistiir. -
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