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ONSOZz

Ozon, asag1 troposferin oksidasyon kapasitesinin kontrolii ve sera etkisi nedeniyle
troposferin termal ve kimyasal dengesi agisindan Onemli bir yere sahiptir.
Ozonsonde oOl¢iimleri asag1 stratosferde ozonun diisey dagiliminin yanisira serbest
troposferde bulunan ozon miktar1 hakkinda da bilgi vermektedir. Ozonsonde ile
Olclilen ozon verileri ozon tabakasinin maksimum degeri altinda diiz bir profile sahip
degildir. Bu ¢alismada Avrupa orta enlemlerinde bulunan, Ankara-Turkiye ve
Isfahan-iran’1 da igerisine alan sekiz ozonsonde istasyonundan alman 1997-2008
arasindaki doneme ait ozon profilleri incelenmis, lamine ya da filament yap1 olarak
adlandirilan bu bozulmanin ortaya c¢ikis nedenleri, goriilme zamanlari, frekansi1 ve
goriilme seviyeleri ile bu yapiy1 etkileyen dinamik faktorler lizerinde durulmustur.
Ozellikle kis mevsimi sonu ve ilkbahar mevsimi basinda artan lamine yapi
frekansinin, polar vorteks etkisi, salinimlar ve jet riizgarlar1 gibi dinamik faktorlerin
bir sonucu oldugu belirlenmistir.
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AVRUPA ORTA ENLEMLERINDE OZONUN LAMINE YAPISI
UZERINDEKI DINAMIK ETKILERIN ARASTIRILMASI

OZET

Giinlimiizde Montreal Protokolii ile kontrol altina alinan klor ve brom igeren ve
ozona zarar veren kimyasal bilesikler nedeniyle son 30 yildir stratosferik ozon
azalmaktadir.

Stratosferik ozon ve iklim arasinda olduk¢a karmasik etkilesimler bulunmaktadir.
Stratosferik sicaklik ve tasinimda meydana gelen degisimler stratosferik ozonun
dagilimima ve konsantrasyonuna etki etmekte; iklim degigsimleri stratosferik
sirkiilasyonu etkilemekte; stratosferik ozonda meydana gelen degisimler atmosferin
radyatif biitcesini ve buna bagli olarak da iklimini etkilemektedir.

Kuzey yarikiire orta enlemleri ve Arktik bolgede ozon dinamik etkilere duyarlidir.
Kis sonu ilkbahar basinda hem asagi stratosferden diisey taginim hem de yatay
izentropik taginim orta enlem asagi stratosfer bolgelerinde ozon degiskenligi lizerine
katki yapmaktadir.

Ozonsonde ile dlgiilen ozon verileri ozon tabakasi maksimum degeri altinda diiz bir
profile sahip degildir. Ozellikle kis mevsimi ya da ilkbaharda elde edilen ozon
profillerinde ozon konsantrasyonunun bir sonucu olarak artan ya da azalan ince bir
tabaka seklinde gdzlenen bu yapiya lamine ya da filament ad1 verilir. Lamine yapiy1
etkileyen olas1 termik ve dinamik etkenlerin, secilen bolge lizerinde etkili olan
parametreleri ve bu parametrelerin etki sekillerinin ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Genel olarak yukar1 seviye sicaklik degerleri, basing yiiksekligi,
potansiyel vortisiti, salinim indeksleri, solar dongi, polar vorteks ve jetler gibi
parametreler en yiiksek etkiyi olusturmaktadir.

Bu ¢alismada Avrupa orta enlemlerinde bulunan sekiz ozonsonde istasyonundan
alinan 1997-2008 doénemine ait ozon profillerinin pozitif ve negatif lamine yapilar
ile troposferik ve stratosferik davraniglart incelenmistir. Elde edilen sonuglar bu
bolgede hakim olan potansiyel vortisiti, salinimlar, solar dongii gibi dinamik etkiler
yardimiyla incelenmis; troposfer, asagi ve orta stratosfer igin 395, 475 ve 600 K
seviyeleri izentropik analizleri yapilmistir. Ozon profillerinin 2005-2008 arasindaki
degisimleri ENVISAT a ait SCIAMACHY uydusundan alinan ayn1 déneme ait ozon
profilleriyle de karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar lamine yapinin oOzellikle kis ve ilkbahar mevsiminde
goriildiigiinii ortaya koymaktadir. Lamine yapidaki artis toplam ozonda da artisa
neden olmaktadir. Asagi stratosferik bir yapir olan lamine agirlikli olarak jet
rlizgarlar1 ve polar vorteksten etkilenmektedir.
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DYNAMICAL EFFECTS ON THE LAMINAR STRUCTURE OF OZONE AT
EUROPEAN MID-LATITUDES

SUMMARY

Stratospheric ozone has been depleted over the last 30 years due to chlorine and
bromine containing chemicals that are regulated under the Montreal Protocol
nowadays.

There is a complex interaction between stratospheric ozone and climate. Changes in
starospheric transport and temperature effect the concentration and distribution of
stratospheric ozone; changes in climate effect stratospheric circulation; changes in
stratospheric ozone influence radiation budget of the atmosphere and climate.

Ozone in the mid-latitudes of Northern Hemisphere and Arctic is sensitive to
dynamical effects. During late winter and early spring both vertical transport and
horizontal isentropic transport from the lower stratosphere contribute to ozone
variability in the lower stratosphere over mid-latitudes.

The ozone profiles measured by ozonesondes do not display a smooth shape below
the maximum of the ozone layer. Relatively narrow layers of substantially increased
or depressed ozone observed in the measured ozone profiles in the late winter and
early spring is called laminae or filament. In this study it is aimed to examine the
thermal and dynamical effects on the laminar structure and the parameters effecting
the study area. Upper level temperatures, pressure heights, potential vorticity,
oscillation indices, solar cycle, polar vortex and jet winds are the most effectives of
all parameters. The relation between the indices of the Arctic and North Atlantic
Oscillation and the total ozone content obtained from TOMS-OMI measurements is
examined for the selected ECC stations.

In this study ozone profiles of eight ozone sounding stations from the European mid-
latitudes for the period 1997-2008 were processed and the positive and negative
laminar structure of the profiles were examined. The results were compared with the
dynamical effects of the region and isentropic analysis were made for the 395, 475
and 600 K isentropic levels respectively. The variation of the profiles for the 2005-
2008 period were compared with ENVISAT SCIAMACHY data.

The results show that the overall ozone content in laminae has a strong seasonal
variation with a maximum in late winter/early spring. Laminae seem to contribute to
seasonal increase of trends in total ozone. Laminae as a lower stratospheric structure
is mostly effected by the jet winds and polar vortex.
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1. GIRIS

Stratosferik sirecler arz sisteminde hava ve iklim bakimindan son derece karmasik
mekanizmalar igeren bir yapiya sahiptir. Troposferik hava sistemleri agisindan temel
enerji kaynagl olan giines radyasyonunun stratosferden gecisi sirasinda ozon
tarafindan absorblanmasi, troposfere ulasan enerjinin miktarini azaltmaktadir. Buna
bagli olarak asagi atmosferde su buhari, karbondioksit ve ozon gibi giines
radyasyonuna duyarli sera gazi konsantrasyonlarinin bulunmasi, stratosfer ve
troposfer arasinda iki yonlii bir bir etkilesime neden olmakta ve atmosferin

radyasyon dengesinin kontrolii bu gazlar tarafindan saglanmaktadir.

Ozon, ultraviyole (UV) radyasyonun arz atmosferine niifuz etmesini 6nleyerek, arzin
radyasyon bitgesinde énemli bir rol oynar. Ultraviyole radyasyonu emme 6zelligine
bagli olarak, asagi troposferin oksidasyon kapasitesinin kontrolii ve sera etkisi
nedeniyle troposferin termal ve kimyasal dengesi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Ozon tarafindan emilen ultraviyole radyasyon tropopoz (10-15 km) ile stratopoz (50
km) arasinda atmosfer 1sisinin ana kaynagidir. 1980’lerden itibaren kiresel ozondaki
degisimin nedenlerinin arastirilmasina dayali olarak uzun dénem ozon trendi dnem
kazanmistir. Stratosfer arz atmosferinde maksimum ozon konsantrasyonunun ortaya
ciktig1 atmosfer bolgesidir. Bu atmosfer tabakasi UV radyasyonun diinya atmosferini
ve yiizeyini etkilemesini onlemektedir. Diger taraftan tropopoz bodlgesindeki ozon
konsantrasyonu ise bir atmosferik kirletici olarak kiiresel 1stnmaya yol agar. Bundan
dolay1 stratosfer ve troposferde ozon konsantrasyon degisimlerinin anlasilmasi

atmosfer bilimleri alaninda blyuk 6neme sahiptir.

Diisey ozon profillerini elde etmek {izere spektrofotometre, ozonsonde, lidar ve vb
cesitli uzaktan algilama cihazlar1 kullanilmaktadir. Ozonsondeler troposferde ve
stratosferin énemli bir kisminda ozon 6l¢limii i¢in kullanilan en etkin aletler olarak

bilinmektedirler (Beekman ve dig., 1994; Logan, 1999; Sivakumar ve dig., 2007).

Yukar1 atmosferde yapilan arastirmalar, toplam ozon dagiliminin hava paternleri ya
da bunlan etkileyen dinamik sistemlerle degistigini gostermektedir. Ozellikle orta

enlemlerde asag: stratosfer ile, orta ve yukar1 troposferde jeopotansiyel yiikseklik,
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potansiyel vortisiti, daha yukari enlemlerde ise polar vorteks ile ozon arasinda
belirgin bir iligkinin varlift dogrulanmaktadir. Bu durum ozonun diisey profili
lizerinde yapilan arastirmalarda ortaya c¢ikan ozonun lamine (filament) yapist ve
bunu etkileyen siireglerle de dogrulanmaktadir. (Hering ve Borden, 1964; Hering,
1966; Reid ve Vaughan, 1991; Reid ve dig.,1993; Logan, 1994; Varotsos ve dig.,
1994; Halenka ve dig.,1994; Teitelbaum ve dig.,1996; Mich ve Lastovicka, 1996;
Appenzeller ve Holton, 1997; Manney ve dig.,1998; Reid ve dig., 1998; Reid ve dig.,
2000).

Ozon profillerinde gozlenen bu filament yapi, konsantrasyonun maksimum ya da
minimum olarak diiseyde birkag yiliz metreye kadar genisleyebilecegi bir yap1 olarak
ifade edilebilir. Tek bir ozon profilinde birden fazla lamine yap1 goriilebilir ve bu tiir
durumlarda ozon agisindan zengin ya da fakir havanin varligindan so6zedilebilir
(Lemoine, 2004). Calismalar asag: stratosferdeki hava kiitlelerinin troposferik hava
kiitlelerinden yiliksek oranda etkilendigini gostermektedir (Grewe ve dig., 2002).
Asag stratosferdeki dinamik siireclerin ozonun karigsma orani iizerinde etkili oldugu
sonucu varilan ortak noktadir. Bu etkilerin yeri, zaman1 ve siddeti ise son yillarda

bilimsel olarak ilgi geken konulardan biridir.

1.1 Literatir Ozeti

Ozonun stratosferdeki lamine yapisina iliskin ilk ¢alisma Dobson (1973) tarafindan
Kuzey Amerika ve Isvigre’deki 2200 ozon diisey profili verileri kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada lamine yapinin varlig1 ozonun belirli araliklarla 3 mPa'dan
(30 nb) daha fazla degisim gostermesi temeline dayandirilmistir. Dobson bu
calismada lamine yapmin enlem derecesi ve mevsimlere gore de degistigini
gostermistir. Ozellikle ilkbahar mevsiminde yukari enlemlerde kismi basing
profillerine dayali belirgin bir lamine yapinin varligindan s6z edilmektedir. Genel
olarak kuzey yarikiirede lamine yapiya Ocak-Nisan aylar1 arasinda rastlanmaktadir.
Dobson (1973) Avrupa’dan sadece Thalwil istasyonunu kullanmis olmasina ragmen,
lamine yapinin Avrupa iizerinde Kuzey Amerika'dakinden daha fazla oldugunu
ortaya koymustur. Dobson, lamine yapiin subtropikal jet akiminin yakininda

g06zlenen stratosfer-troposfer aligveriginin bir sonucu oldugunu ifade etmektedir.

Reid ve Vaughan (1991 ve 1993) ise yaptiklar1 ¢alismada 9.5 ile 21.5 km arasindaki

ozonun lamine yapisini incelemislerdir. Diinya genelinde farkli ozonsonde cihazlar
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ile dl¢lim yapan 20 istasyon almiglar, bu istasyonlarin ozon profillerinde 20 nb’den
daha biiyiik genlige sahip lamineleri incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda lamine
olaymin polar vorteks etkisi altinda filament yapiyr degistiren bir siireci isaret
edebilecegini belirtmislerdir. Ayrica lamine olayinin subtropiklerden kutuplara kadar
her iki yarikiire i¢in de kis-ilkbahar mevsimine ait bir olay oldugunu, daha siklikla
12-18 km arasinda goriildiigiinii ve polar vorteksin varligiyla iligkilendirilebilecegini
ifade etmislerdir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde ozon profillerinde pozitif ve negatif
yonde degisen ince tabakalarin yeraldigin1 géstermislerdir. Dobson’dan (1973) farkl
olarak Reid ve Vaughan’a (1991) gore lamine yapinin varlig1 izentropik yiizeyler
tizerinde ani artis gosteren ozon kismi basincinin gozlendigi polar vorteksin alt
kenarinda olusan polar gece jetlerinin bir sonucudur. Polar vorteksin alt kenarinda
gozlenen bu mekanizmanin ozonu orta enlemlere 6zellikle polar vorteksin etkisini
yitirdigi ilkbahar mevsiminde lamine yap1 olarak tasidigi one siiriilmiistiir (Lemoine,
2004). Subtropiklerde az da olsa karsilasilan lamine yapiya tropiklerde
rastlanmamistir. Bunun yanisira asagi stratosferin bir boliimiiniin tropopoz tarafindan
etkilenmesi de beklenmektedir. Bu etki subtropikal asagi stratosferde giiclii diisey
kaymalarla karakterize edilmektedir.

Lamine yap1 konusunda Varotsos ve dig. (1994) tarafindan 29 istasyondan elde
edilen 1991-92 kis dénemi ozonsonde verileri kullanilarak yapilan ¢alismada, lamine
yapiya asa8i stratosfer agirlikli olarak siklikla rastlandigi belirtilmistir. Bunun
yanisira 14-17 km arasinda ozon kismi basincinda belirgin bir minimumdan
bahsedilmektedir. Varotsos c¢alismasinda ozon profillerindeki lamine yapinin asag:
stratosferdeki  kuzey-kuzeybati  sirkiilasyonuyla iligkili oldugu ve ozon
minimumundaki belirgin azalmanin subtropikal jet akimi sirkiilasyonuyla baglantili

oldugu sonucuna varmistir.

Halenka ve dig. (1994) giiclii soguk cephe girislerinin Avrupa'nin merkezinde lamine
yapiya sebep oldugunu gostermislerdir. Varotsos ve dig. (1994 ve 1999) subtropikal
atmosferdeki lamine yapi lizerinde ozona baglantili olarak, asagi stratosferdeki
atmosfer sirkiilasyonunun etkisini incelemislerdir. Bu amacgla 1991-92 yillarinin kis
mevsiminde 29 ozonsonde istasyonunda yaptiklar1 ¢calismalarda asagi stratosferdeki
ozon profillerinde goriilen lamine yapiya siklikla rastlandigin1 gostermislerdir. Sonug
olarak 50 hPa seviyesinin altinda yeralan subtropikal havanin orta enlemlere

tasinmasinin ozon siitununda bir azalmaya neden olacaglr ve bu tiir bir taginim



oraninda gozlenecek degisimin gozlenen ozon azalmasiyla iliskilendirilebilecegi
beklenmektedir. Bu taginimin yapist ve orta enlem ozon konsantrasyonlarina olan

etkisi hakkinda ¢ok fazla bilgi bulunmamaktadir.

Logan (1994) 1970’lerden baslamak {izere yaklasik 20 yillik bir siiregte ozon
profillerinin trendini analiz etmis, troposferik ozondaki degisimi incelemis,
stratosferik ozondaki degisimi TOMS ve SAGE uydu verileriyle karsilagtirmistir.
Orta enlemlerin kuzeyinde troposferik ozonda bir artis gézlenirken, Kanada iizerinde
uzun donem degisimine rastlanmamis, Japonya’da ise sadece 5.5 km altinda bir artis
belirlenmistir. Troposfer igerisindeki ozondaki degisimin, bazi istasyonlarin siitun
ozonunu etkiledigi gdzlenmistir. Ozellikle Avrupa iizerinde kisin gdzlenen

stratosferik ozon azalmasinin ilkbahardan daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir.

Logan (1999) kuzey yarikiire ozonsonde verisini kullanarak asagi stratosferde ozon
degisimini aragtirmistir. Mart ayindan Eyliil’e kadar tropopoz ve 100 hPa seviyeler
arasinda, tropopoz yiiksekligindeki artis sebebiyle ozon miktarinda azalma

gbzlemistir.

Fujiwara ve dig. (2000) ise Endonezya iizerinde bes yillik ozonsonde 6lgiimlerini
kullanarak troposferik ozonun mevsimsel degisimlerini ortaya koymustur. Bu
mevsimsel degisimler kuru mevsimde ozonun diger mevsimlere gore arttigini ortaya

koymustur.

Tarasick ve dig. (2005) Kanada’da bulunan alti ECC (Electrochemical Concentration
Cell) ozonsonde istasyonundan elde edilen 1980-2001 dénemine ait ozon verilerini
kullanarak yaptiklar1 ¢calismada, 20 hPa altindaki ozonda genel bir diisiis gozlenirken,
1993’ten baslamak tizere troposferik ve stratosferik ozonda pozitif bir trendin varligi
belirlenmistir. Bu artis trendinin ortalama tropopoz yiiksekligiyle degil, kig donemi

lamine yap1 olusma frekansiyla iligkili oldugu ortaya konmustur.

Lastovicka ve Krizan (2006) ise ozon profillerindeki lamine yap1 trendi ile orta
enlem atmosferik parametreleri arasinda bir baglanti arastirmistir. Elde edilen
sonuglarda 1990lardan itibaren kuzey yarikiirenin lamine yapisindaki genel ozon
iceriginin ve orta enlemlerdeki toplam ozon miktarmin kuvvetli negatiften pozitife
dondiigii ve bu durumun bu doénemdeki lamine yap1 ve toplam ozon trendlerinin

kimyasal etkilerden ¢cok dinamik etkilerin bir sonucu oldugu, kuzey yarikiirede iist



orta enlemlerde 90-95 km civarinda zonal riizgar trendinin negatif sathadan pozitife

gectigi gosterilmistir.

1.2 Tez Calismasinin Amaci

Diisey ozon profillerinde ortaya ¢ikan filament yapi ile ilgili olarak 1970lerde
baslayan c¢aligmalara ragmen lamine yap1 olusum mekanizmasinin anlagilmasi ve etki
mekanizmalar1 konusunda belirsizlikler bulunmaktadir. Daha onceki ¢alismalarda
orta enlemlerde yeralan Tiirkiye’yi de igerisine alacak arastirmalarin sinirli olmasi,
bu yapmnin Tiirkiye {izerindeki davramiginin ayrintili incelenmesine olanak
tanimamistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda daha once yapilan ¢alismalara paralel
olarak Avrupa’daki orta enlemlerde bulunan ECC ozonsonde istasyonlar: ile daha
onceki ¢alismalardan farkli olarak énemli bir eksigi gidermek adina Ankara-Turkiye
ve Isfahan-Iran ECC ozonsonde istasyonlar1 da ele alinmistir. Daha nceki calismalar
gelistirilerek c¢alisma araligi ozonun yenilenme (recovery) sirecini de kapsayan
1997-2008 donemini icine alacak sekilde giincellestirilmistir. Ozonsonde
Olclimlerinin ozonda goriilen degisimlerin hangi yiiksekliklerde meydana geldiginin
tespiti agisindan en dogru Ol¢limii veren sistem olmasi, lamine yapi1 gibi ince bir
tabakanin yerinin belirlenebilmesi agisindan bu 6l¢iim sisteminin kullanilmasini

gerektirmistir.

Bolim II’de yukari atmosferde ozonun lamine (filament) yapisi iizerinde etkin
olabilecek salinimlar, jet riizgarlari, polar vorteks, solar dongii, izentropik analiz vb.
termik ve dinamik faktorler ele alinmis, bu faktorlerin troposferik ve stratosferik

davraniglar tizerinde durulmustur.

III. Bolim’de ozon Olglimleri sistemlerinin  genel tanimlar1 yapilmis, ozon
Olgtimlerinde kullanilan ozonsonde ve uzaktan algilamaya dayanan uydu 6l¢imleri

hakkinda bilgiler verilmistir.

IV. Bolim’de ozon profillerinde ortaya ¢ikan lamine yapinin o6zellikleri, farkli
davranigsa sahip pozitif ve negatif karakteristikleri {izerinde durulmus, gézlenen
profillerdeki pozitif ya da negatif laminelerin siniflandirmalar1 yapilmistir. Lamine
yapmn trendleri, olusum zamanlari ve sikliklart ile goriilme yiikseklikleri

incelenmis, elde edilen tropopoz seviyelerine dayali olarak, asagi ve yukari



stratosferik dagilimlar1 gozlenmistir. Elde edilen sonuglara dayali olarak lamine

yapinin goriildiigl giinler tespit edilmistir.

V. Bolim’de ozon ile ayn1 doneme karsilik gelen salimimlar, potansiyel vortisiti,
solar dongu gibi II. Boliim’de ele alinmis olan dinamik faktorlerin karsilastirmasi
yapilmis, elde edilen sonuglara dayali olarak laminenin siklikla goriildiigi giinlerdeki
degisimler arastirllmistir. Birden fazla lamine goriilen giinler ENVISAT’a ait
SCIAMACHY uydu olgiimleriyle de karsilagtirilmistir.  SCIAMACHY uydu
olcimlerinin 2004 yili sonlarindan itibaren dizenli yapiliyor olmasina baglantili
olarak bu karsilagtirma 2005-2008 arasindaki dort yillik donemi kapsayacak sekilde

diizenlenmistir.

VI. Bolim’de ise c¢alisgma boyunca elde edilen sonuglar ortaya konulmus ve bu
dogrultuda Avrupa orta enlemlerindeki lamine yapinin davranis sekli ve bu yapiyi

etkileyen temel faktorlerin gelecekteki yapisi hakkinda goriisler sunulmustur.



2. ASAGI STRATOSFERDE OZON PROFILLERINDE LAMINE
(FILAMENT) YAPIYI ETKILEYEN SURECLER

Bu tez ¢alismasinin temel amaglarindan biri, asagi stratosferde ozon profillerinde
ortaya ¢ikan lamine (filament) yapmin atmosfer dinamigi ile olan iliskisini
aciklamaktir. Buna bagli olarak lamine yapiyr etkileyen olasi termik ve dinamik
etkenlerin, secgilen bolge izerinde etkili olan parametreleri ve bu parametrelerin etki
sekillerinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Toplam ozon siitununda glinimize dek
meydana gelen degisimlerin aragtirilmasi gesitli atmosferik siiregleri kapsamaktadir.
Omegin atmosfer dinamigindeki degisimler, gozlenen ozon trendlerini farkl
sekillerde etkileyebilmektedir. Genel olarak atmosferin yukar1 seviyelerinde
sicakliklar, tropopoz yiiksekligi, potansiyel vortisiti, Kuzey Atlantik Salinimi (NAO),
Arktik Salimim (AO), Quasi-biennial salimm (QBO), solar dongi, potansiyel
vortisiti, gibi parametreler bu stregte yer almaktadir (Hoskins ve dig., 1985; Hood ve
Zaff, 1995; Peters ve Entzian, 1996; Steinbrecht ve dig., 1998). Bu nedenle ozon
profilinde ortaya ¢ikan ve 0Ozel bir karakteristige sahip filament-lamine yapinin
anlagilabilmesi igin atmosferde meydana gelen bu olaylarin ayrintili olarak

incelenmesi gerekmektedir.

Ozon profillerinin lamine yapisi ilk kez Dobson (1973) tarafindan agiklanmistir.
Lamine yap1 ayrica lidar ve uydu ozon profillerinde de olusabilmektedir
(Appenzeller ve Holton, 1997; Manney ve dig., 2001). Ancak yikseklik
¢Oziiniirliiglinlin ¢ok zayif olmasi ve ozonsonde verisine gore daha kisa seriye sahip
olmas1 nedeniyle ECC ozonsonde verileri halen en uygun arastirma veri setini
olusturmaktadir. Reid ve Vaughan (1991) lamine yapilarin ekstratropikal bolgelerde
en belirgin sekilde kis ve ilkbahar mevsiminde ortaya ¢iktigini gostermislerdir. Mlch
ve Lastovicka (1996) ise Avrupa orta enlemlerinde lamine yapinin mevsimsel
degisimini inceleyerek en yuksek oranda ilkbahar Oncesinde meydana geldigini
bulmuglardir. Buna karsin yaz sonu ve sonbahar baslarinda gozlenen pek cok

profilde kuvvetli lamine yapinin fazla goriilmedigini belirlemislerdir. Krizan ve



Lastovicka (2005) kuzey yarikiirede 1990larin ortalarinda lamine yapi trendinin

dinamik kaynakli olabilecegini 6ne siirmiiglerdir.

2.1 Atmosferin Diisey Yapisi: Troposfer ve Stratosfer

Atmosfer igerisindeki gazlarin ¢ogu karismis olarak bulunmaktadir. Bununla beraber
atmosferde sicaklik ve basing yiikseklikle 6enmli bir degisime sahiptir. Sekil 2.1

sicaklik profili ile tanimlanan atmosferin tabakalarini gostermektedir.

Atmosferin troposfer olarak bilinen en alt tabakasi olusan farkli enerji biit¢elerinin
bir sonucu olarak kutuplarda 8 km, ekvatorda 16 km kalinliga kadar degisiklik
gOsterir. Bunun yanisira yiikseklige bagli olarak ortalama sicakliktaki azalma (lapse
rate) kilometrede yaklasik olarak 6.5°C’dir. Troposferin atmosferdeki gaz kiitlesinin
%75’ini igermesinin yanisira atmosfer kiitlesinin %99’u da en alt 30 km i¢inde

yeralmaktadir (Barry ve Chorler, 1992).

Troposfer ayni zamanda hava sistemlerinin c¢ogunun yeraldigi bir atmosfer
bolgesidir. Bu sistemler kismen arz yiizeyinin isinmasi sonucu olusan konvektf
slireglerle yonlendirilir ve gelisirler. Tropopoz ise troposferin iist sinirin1 belirleyen

ve sicakligin tekrar yiikselmeden dnce sabit kaldig1 bir tabakadir.

Tropopoz, stratosfer tabakasina gecis olarak adlandirilan ve diisey karisimi onleyen
genis enverziyon tabakasinin tabani olarak da ifade edilebilir. Diinya ylizeyinden
buharlasma sonucu meydana gelen su buhari konsantrasyonu tropopoz iizerinde
belirgin bir azalma gosterirken, ozon konsantrasyonu ise artmaktadir. Nemli ve ozon
acisindan fakir olan troposferik hava, kuru ve ozon agisindan zengin olan stratosferik

havayla karismamaktadir (Mohanakumar, 2008).

Tropopozun Uzerinde sicakligin yiikselise gectigi yaklasik 50 km’ye kadar uzanan
stratosfer, atmosferin en biiyiikk ikinci tabakasidir. (Sekil 2.1). Stratosferdeki su
buhar1 ¢ok diisiiktiir ve bu tabakanin termal 6zelliginin korunumu bakimindan ozon
onemli rol oynar. Sicaklik bu tabakada ozon konsantrasyonuyla birlikte artar. Ozon
molekiilleri ultraviyole radyasyonu absorblayarak giines enerjisini kinetik enerjiye
cevirir ve stratosferin 1sinmasma neden olur ve bdylece stratosfer troposferin {iist
kismindan daha sicak olur. Troposferde oldugunun tersine diisey sicaklik gradyani
stratosferdeki diisey karigimi Onlemektedir. Stratosferin kimyasal yapis1 bazi

farkliliklar disinda troposferle c¢esitli benzerlikler de gosterir. Bu iki tabaka



arasindaki en belirgin farklilik ozon ve su buharinda goriiliir. Hemen hemen kuru bir
yaptya sahip olan stratosfer, ozon iiretiminin ana bolgesi olmasi nedeniyle ozon
bakimindan olduk¢a zengindir. Yukar stratosferdeki ozon adeta bir 1s1 kaynagi gibi
davranir ve bu 1sinin bir kismi siibsidans ya da radyasyonla asagi tabakalara dogru
transfer edilir. Sonug¢ olarak stratosferin iist tabakalar1 daha sicakken, alt tabaka

soguk ve kararli bir yapiya sahip olmaktadir (Mohanakumar, 2008).
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Sekil 2.1 : Diinya atmosferinin diisey sicaklik yapisi (Brasseur ve Soloman, 1984).

Troposfer ve stratosferi birbirinden ayiran tropopoz meteorolojik agidan énemli bir
yere sahiptir. Bu bolgede hava sogumasini durdurmakta ve hemen hemen kuru hale
gelmektedir. Tropopoz, yukar: troposfer ile asagi stratosfer arasinda kutuplarda ve
ekvatorda kalinhigr farklilik gosteren bir sinir tabakadir. Tropopoz diisey sicaklik
gradyaninda (lapse rate) ani degisimin gozlendigi bir gecis bdlgesidir. Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan lapse rate’in 2 K km™ ya da daha az bir
degere diistiigli en alt seviye olarak tanimlanir. Belirtilen bu seviye ile 2 km

icerisindeki daha yukari seviyeler arasindaki ortalama lapse rate 2 K km™yi



geememektedir. Tropopoz kuskusuz sabit bir sinir da degildir, intertropikal
konverjans bolgesindeki (ITCZ) ve yazin orta enlemlerin tizerindeki siddetli firtinalar
tropopozu yukari itmekte ve troposferi derinlestirmektedir. Tropopozun 1 km yukari
Otelenmesi tropopoz sicakligini 10 K azaltmaktadir. Tropopoz yiiksekligi arttikga
sicakliklar diismekte ve 190 K’nin altinda sicakliklar goriilmektedir. Tropopoz
yiiksekligi enlem, mevsim ve hatta giinler mertebesinde degisiklik gosterir. Tropopoz
yiiksekligi kutuplarda 7-10 km, ekvatorda ise 16-18 km’dir. Tropikal tropopoz
yiiksek ve sogukken, kutupsal tropopoz diisiik ve sicaktir. Tropikler, orta enlemler ve
kutuplardaki tropopoz Ozellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Tropopoz yiiksekligi
oluk ve sirtlara bagl olarak da degisim gosterir; soguk oluklarda algak tropopoz,
sicak sirtlarda ise yiiksek tropopoz goriiliir. Bu oluk ve sirtlar yayilim gosterdikleri
icin orta enlem kis mevsimi sirasinda tropopoz yiiksekligi bazi bolgelerde

calkantilara neden olur (Mohanakumar, 2008).

Cizelge 2.1 : Farkli enlem bdlgelerinde tropopoz 6zellikleri.

Ozellikler Tropikal tropopoz ~ Orta enlem tropopozu  Kutupsal tropopoz

Tropikler Gstunde,

Yer o A Polar ve subtropikal Polar jetin
Ik;; li:flﬁzlslﬁii et jet akimlart arasinda kuzeyinde
Kalinlik ~ 18 km ~12 km 6-9 km
Y ukseklik ~ 80 - 100 hPa ~ 200 hPa ~ 300-400 hPa
Sicaklik ~-80°C ~-60°C ~-45°C
Potansiyel
~375-400 K ~325-340 K ~300-310 K
sicaklik
Yapi Keskin ayirim, en Yazin ytiksek, Kolay
yiiksek ve en soguk kisin algak tanimlanamayan

Tropopoz bolgesi dinamikler, taginim, radyasyon, kimya ve mikrofizik arasindaki
karmasik rolii nedeniyle iklim agisindan kritik bdlge olarak tanimlanir ve birden fazla

tropopoz tanimi vardir.

Lapse rate tropopozu (LRT); tropopoz tanimi agisindan en fazla kullanilan tanimdir.
Tropik ve ekstratropiklerde tabaka tabani en az 2 km kalin olmak (zere yukseklikle
sicaklik azalmasi 2 K km™’den az olmaktadur. Soguk nokta tropopozu (CPT); en
diisiik sicaklik seviyesi olarak tropik bdlgelere daha uygundur. Tropikal termal
tropopoz (TTT); tropiklerde LRT ve CPT arasindaki uzakligin 0.5 km’den daha az
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olmast halinde bu fark gézoniine alinmaz ve TTT olarak ifade edilir. TTT yiiksekligi
ise 16-17 km civarindadir. Ikincil tropikal tropopoz (STT); maksimum konvektif dis
akis seviyesidir. Bu tabakanin hemen {izerinde lapse rate nem adyabattan uzaklasir.
11-12 km civarindadir. Ag¢ik gokytizii radyatif tropopozu (CSRT) agik gokyuzi
istnmasinin - sifir oldugu seviyedir. Alt kisminda konvektif bulutlarin diginda
ortalamada azalma, iist kisminda ise artma goriiliir. 14-16 km’dedir. Dinamik
tropopoz; dinamik tropopozda belirleyici degisken olarak diisey sicaklik gradyani
yerine potansiyel vortisiti kullanilir. Genel bir tanim1 olmamakla birlikte dinamik
tropopoz 2 PVU (potansiyel vortisiti birimi) ya da 1.5 PVU yiizeyinde gozlenir.
Ozon tropopozu; termal ve dinamik tropopoz disinda, ozon igerigine bagli 0zon
tropopozu da bulunmaktadir (Bethan ve dig., 1996). Potansiyel vortisiteye benzer
seklide bircok mevsimdeki ozon karisma orani da tropopoz bdolgesinde belirli bir
yiikseklikte keskin pozitif diisey gradyani ozelligine sahiptir ve yine potansiyel
vortisitiye benzer sekilde sinoptik zaman Ol¢eginde yaklasik korunumludur. Bu

nedenle ozon tropopozunun dinamik tropopoza benzedigi belirtilebilir.

2.1.1 Asagi ve orta atmosfer klimatolojisi

Asag1 ve orta atmosferin diisey sicaklik ve riizgar dagilimi c¢esitli tekniklerin
kullanildig1 bir ¢cok ¢alismaya konu olmustur. Bu boliimde troposfer ve stratosferdeki

sicaklik ve riizgar klimatolojisi lizerinde durulmaktadir.

Zamansal ve enlemsel ortalama sicaklik profili dagilimi belirgin enlemsel ve
mevsimsel cesitliligin varligin1 ortaya koymaktadir. Troposferde sicaklik enlemle
azalmakta, tropikler iizerinde tropopoz polar bolgedekinden daha yiiksek ve soguk
olmaktadir. Kis yarikiiresindeki enlemsel gradyan ise yaz yarikiiresine oranla iki kati
daha keskin olarak goriilmektedir. Sicakligin asag: stratosferdeki enlemsel dagilimi
nispeten karmasik yapidadir. Yaz yarikiiresi soguk ekvator, sicak kutup o6zelligi
gosterirken, kis yarikiiresi hem ekvator hem kutuplarda soguk, orta enlemlerde ise
sicak Ozelliktedir. Stratosferik havanin kis kutup noktasindaki soguk yapisi kis
mevsimi esnasinda birkag hafta mertebesinde kaybolmakta, startosferik sicakliklar bu
stire iginde 70°K’ya ¢ikmakta ve bu donem ani stratosferik 1sinma olarak
adlandirilmaktadir (Labitzke ve Van Loon, 1997).

Stratopozdaki kiigiik fakat belirgin calkantilar yukari atmosferde giiclii gelgitsel

hareketlerin artmasina neden olmaktadir. Bu gelgitsel hareketler yiizey basincinda
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salinimlar olarak ifade edilmekte ve 6zellikle tropik bolgelerde goze ¢arpmaktadir.
Orta ve yukar1 troposferde gece-gilindiiz sicaklik farki bir dereceden az olmakta,

ancak yer ylizeyine en yakin birka¢ kilometrede bu fark artmaktadir (Mohanakumar,

2008).

Kis yarikiiresinde 40° enleminde ekvatora dogru olan ortalama zonal akig, 200 hPa
seviyesindeki 40 m/s’lik gii¢lii batili riizgarlarla benzer Ozelliktedir. Giiney
yarikiiredeki en yiiksek rlizgar hiz1 ekvatora enlemsel olarak 2-3° uzaklikta goriiliir
ve bu rlizgar hiz1 kuzey yarikiire kisinda goriilen maksimum riizgar hizindan 5 m/s
daha yavastir. Riizgar hiz1 dagilimi yaz yarikiireleri arasinda belirgin sekilde farklilik
gosterir. Yukari troposfer maksimum batili riizgar1, giiney yarikiirede yaklasik olarak
iki kati hizda esmekte ve kuzey yarikiiredekine gore kutuptan daha uzakta
goriilmektedir. Orta ve yukar troposferde tropikal dogulu riizgarlar kuzey yarikiirede
daha kuvvetlidir. Orta enlemlerde yaklagik olarak 10 km yiikseklikte goriilen
kuvvetli batili riizgar merkezleri bu bdlge i¢in en belirgin 6zelliklerden biridir. Fakat
en gicli zonal riizgarlar mezosferde 60 km civarinda goriiliir. Orta enlemlerde iki jet
cekirdegi bulunur. Bunlardan birbirlerine gore daha kuvvetli olan jet c¢ekirdegi kis
yarikiiresinde goriilir ve batilidir, daha zayif olan diger c¢ekirdek ise yaz
yarikiiresinde goriiliir ve doguludur. Ekinokslar siresince bu jet cekirdekleri
enlemsel sicaklik gradyaninin tersine donmesine bagli olarak belirgin degisiklikler
gosterir. Gozlenen ani stratosferik 1sinmanin ardindan kis stratosferinde yukari
enlemlerde enlemsel olarak ortalanmis zonal riizgarlar biiyiik degisimlere ugrar. Kis
ortasinda goriilen 1sinmalarin ardindan da stratosferik seviyede batili riizgarlarin
zayiflamasindan bahsedilebilir. Bazi durumlarda tiim batili riizgarlarin ortadan
kaybolmas1 da rastlanan bir durumdur. Fakat stratosferdeki bu degisimler

troposferdeki riizgar yapisini fazla etkilemez (Mohanakumar, 2008).

Orta enlemlerde kis yarikiiresindeki ortalama zonal riizgar 40° enleminde 65 km
yiikseklikte 80 m/s en yliksek hizinda goriiliir ve batilidir. Yaz yarikiiresinde ise 40°
enleminde 65 km yikseklikte 50 m/s hizda goriilmekte ve dogulu olmaktadir. Kuzey
yarikiirede bolgesel ortalama riizgarlarin batilidan doguluya déonme dénemi Mayis
ayma rastlamakta, bu doniis en iist enlemlerde baslayip asagiya dogru tropiklere
kadar uzanmaktadir. Doguludan batiliya doniis ise Eyliil ayinda olmakta ve yine ayni

yoringeyi izlemektedir.
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Troposferdekine benzer sekilde stratosferde de riizgarlarin belirgin meridyonel
bilesenleri vardir ve orta enlemlerdeki hava parselleri yerlerine ve olusum sartlarina

bagli olarak diinyanin etrafin1 1-2 haftada dolagsmaktadir (Mohanakumar, 2008).

2.1.2 Donguler

Atmosferin zamansal degisiminde, diinyanin doniisiine bagli olarak ortaya ¢ikan dis
etkenlerin periyodik dagilimi ve giines etrafindaki donilise gore, giinliik ve yillik
olmak iizere iki bilesen vardir. Kara ve deniz meltemi, dag ve vadi riizgarlari, termal
dalgalar giines tarafindan giinliik 1sinmaya dayali olarak ortaya c¢ikan etkenlerdir.

Kuru ve yagishi mevsimlerle goriilen muson iklimi ise yillik dongliyle agiklanabilir.

2.1.2.1 Yillik dongii (Annual oscillation - AO)

Yillik dongii, asag1 seviye stratosferik riizgarlarin yaz yarikiiresinde dogulu, kis
yarikiiresinde ise batili olabilme egilimi olarak ifade edilir. Gergekte AO
ekstratropikal bir olaydir ve tropikal sirkiilasyon sistemleri ile kuvvetli bir etkilesimi
yoktur. Stratosferik sirkiilasyonun mevsimsel ve yildan yila olan degisimi kuzey ve
giiney yarikiirede birbirinden farklidir. Kuzey yarikiirede aylik ortalama planetar
dalgalar ani 1sinmalara bagli olarak en biiyiikk genligi kis ortasinda gosterirken,
genelde dogu-bat1 dalgaboyu sayist olan 1 sathasi yiizeydeki topografik etkiye bagh
olarak hemen hemen sabittir.

2.1.2.2 Alt1 aylhik dongii (Semi-annual oscillation — SAO)

Asagi enlemler iist stratosferinin en belirgin 6zelliklerinden biri bolgesel riizgarlarin
alt1 aylik dongiistidiir. Yukar1 stratosferde bolgesel riizgarlara depolanmis olan eddy
momentumundaki degisimler, ekinokslarin hemen ardindan goriilen SAO’nun

ekvatordaki batiya dogru akim safhasinin nedenidirler.

2.1.3 Yillar arasi ve mevsimler arasi salinnmlar

Yildan yila degisim meteorolojik bir biiyiikliigiin iklimsel yillik dongiisiiniin sapmasi
olarak ifade edilir ve atmosferik sirkiilasyon g¢evriminin distan etkilenmesi sonucu
olusur ya da sistemin kendi i¢inde goriilen bir degisimdir. Mevsimler arasi salinim
ise mevsim boyunca goriilen diisiik frekans degisimidir ve belirli dis kosullar altinda
dahi olusan i¢ siireclerin bir sonucudur. Her iki salinim da periyodik yillik tepkideki

sapmalardir.
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Troposfer ve stratosferdeki degisimler, tabakalar ile buna yakin okyanus ve karalar
arasindaki 1s1 degisimlerinin farkli olmasi nedeniyle birbirinden bagimsiz olarak ele
alinir. Son yillarda ise troposfer ve stratosfer arasindaki yillar aras1 ve mevsimler
aras1 zaman Olgeklerindeki etkilesimler, iklimde stratosferin Onemine dikkat

cekmektedir (Mohanakumar, 2008).

2.1.4 Jet akimlan

Jet akimlar1 slreklilik gostermeyen ve 30 m/s’den daha kuvvetli riizgarlarla ifade
edilen yukar1 seviye hava sirkiilasyonlaridir. Bunlar cok yiiksek hizla tropopoz
seviyesinde diinyanin etrafinda dolasan ince bir hava tabakasidir. Jet akimlarinin
bulundugu yerler etrafinda kuvvetli diisey kaymalara rastlanir. Kuvvetli sicaklik
gradyanlarinin {izerindeki bolgelerde goriiliir. Bu nedenle yiikseklikle dogru orantili
olarak artan diger riizgar profilleri gibi jet akimlar1 da termal riizgar denklemi ile
ifade edilir. Bu boélgelerde basing gradyani ve riizgar hizlar1 artan yiikseklikle
artmaktadir. Genel olarak bu artis, sicaklik gradyaninin yon degistirmesi ve riizgar
hizinin azalmasin takiben tropopoza kadar devam eder. Dolayisiyla jet akimlarinin

yukari troposferde 9-18 km arasinda bulundugu belirtilebilir.

En bilinen jet akimlarindan biri polar cephe jet (polar-front jet; PFJ) akimidir (Sekil
2.2). Polar cephe polar hava ile orta enlemlerdeki hava arasindaki sinir olarak ifade
edilir. Kis mevsiminde bu sinir ekvatora dogru 30° enlemine kadar inebilirken, yaz
mevsiminde 50-60° civarindadir. Kis cepheleri yaz cephelerinden kuvvetli sicaklik
farklar1 ile ayrilir. Bu nedenle kis mevsimindeki jet akimlar1 ekvatora dogru olan

bolgelerde 75 m/s’yi gegen hizlarda ve kalici nitelikte goriiliir.

Diger jet akimi olan subtropikal jet (subtropical jet; STJ) ise tropikal hava ile orta
enlemlerdeki hava arasindaki gegis bolgesinin iizerinde ekvatoryal tropikal havanin
kutba dogru olan kenarindadir. Batili akista genel olarak 30-40° enlemleri civarinda
gortliir. Bu jet akimi1 da orta troposferdeki kuvvetli sicaklik gradyanlari ile belirlenir.
Polar cephe jetinin subtropikal enlemlere kadar indigi durumlarda, tek bir akim

olusturacak sekilde subtropikal jet ile birlesmesi miimkiindiir.

Yaklasik olarak 15°N enlemlerinde goriilen tropikal dogulu jet akimi (tropical
easterly jet stream; TEJ) da enlemsel 1sinma farklarmma dayali olarak okyanus

tizerinde degil, karalar iizerinde goriilen jet akimidir.

14



20 F
Subtropikal jet 4
15 | .
E\ Polar je’t
= 10 4
X
) Hadley
° Ferrell hiicresi
= i
> 5 hiicresi <
hiicresi A) \_}
L — <«—
Kuzey kutbu 60° N 30°N Ekvator

Sekil 2.2 : Meridyonel sirkiilasyonda jet akimlart (NOAA).

2.1.5 Meridyonel riuzgarlar ve kitle sirkilasyonu

Meridyonel riizgarlar bolgesel riizgarlardan daha zayiftir. Hava parsellerinin
tropiklerden kutuplara taginimi asag stratosferde aylarla ifade edilirken, daha yiiksek
seviyelerde ise troposferik hava stratosfere tropikal tropopoz seviyesinde girdigi ve
stratosferi 60° enlemi yakininda ya da iizerinde terk ettigi i¢in taginim goriilmez.
Ortalama bolgesel riizgar hiz1 20 m/s’dir ve bu deger bolgesel riizgarin stratosferi
1700 km/giin hizda dolastigin1 gosterir. Tiim diinyay1 dolagmasi ise yaklasik olarak
on giin gereklidir. Diger taraftan meridyonel stratosferik riizgar daha zayiftir, 0.1 m/s

hizla 6000 km’yi dolagmas1 yaklasik olarak ii¢ yil siirmektedir.

Kitle devamliligi kurali havanin tropiklerde kuzey ya da giiney yonlii olarak

taginmasini gerektirir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : Atmosferde meridyonel kiitle taginimi.

Bu hareket yukar1 seviye kiitle diverjansina sebep olur ve yiikselen yukari seviye
tropikal havasi ekvatorun kutup tarafindan yiizeye donmek zorunda kalir. Yiizeydeki
kiitle devamlilig1 da asag1 seviye konverjansini ve havanin ekvatora dogru hareketini

gerektirir (Andrews ve dig., 1987; McPhaden ve dig. 1998).

2.1.6 Polar vorteks

Kutuplardaki kis mevsimi gecelerinde gilines 15181 gliney kutup noktasina ulasamaz.
Orta ve daha asag stratosferde ¢ok kuvvetli kutupsal bir riizgar gelisir ve bu kuvvetli
rizgarlar polar vorteksi olusturur (Sekil 2.4). Polar vorteks, yarikiirenin polar
bolgelerinde merkezlenen, orta ve yukari troposfer ile stratosferdeki biiyiik 6lgek
stirekli siklonik sirkiilasyon paterni olarak tanimlanmaktadir. Polar vorteks
etrafindaki riizgar hiz1 100 m/s’ye ulasir. Orta ve asag stratosferde konumlanan bu
vorteks ¢ok soguk havayi igerisinde hapsetmesi agisindan onem tasir. Glines 1s18inin

olmadig1 durumlarda polar vorteks igerisindeki hava daha da sogur ve -80°C altina
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diisen hava sicakligi ozel nitelikte bulutlarin olusumuna neden olur. Arktik
bolgesindeki stratosferik hava Antarktik’teki stratosferik havadan daha sicak oldugu
icin polar vorteks bu bolgede daha az siddetlidir (Mohanakumar, 2008). Arktik
bolgede vorteks asimetrik yapidadir ve Kuzey Amerika’nin dogusu {izerinde oluk
etkisi yaratmaktadir. Polar vorteksin yilizey paterni olmadiginin alti 6nemle
cizilmelidir. Polar vorteks yaklasik 5 km. ilizerindeki yukari seviyelerde daha iyi
ifade edilebilmektedir.

Uzaya termal radyasyon
* stratosferiik

havaninkimyasi

Guines yok

Coken ,— — Cbken
hava

Diger
enlemlerden
izolasyon

Diger
enlemlerden
izolasyon

Sekil 2.4 : Polar vorteks (Hays ve de Menocal, 2009).

Stratosfer sera gazlari tarafindan sogutulan bir yapiya sahiptir. Stratosferin yukari
seviyelerinde soguma derecesi daha da artar. 1970lere kadar polar vorteks hafta ya da
ay mertebesinde kuvvetlenme ya da zayiflama gosterirken, 1970lerden sonra polar
vorteks etkisi gozle goriiliir sekilde kuvvetlenme yoniindedir. Dis etkenlere izole
haldeki polar hava, orta enlemlerden ozon agisindan zengin havanin karisimina
maruz kalmadan ozon kaybr siireglerinin hizlanmasina neden olur. Bu nedenle daha
korunumlu olan orta enlem kimyas1 tarafindan bozulmadig: i¢in izole polar vorteks
polar ozon kaybinin temel nedenidir. Arktik zerindeki polar gece jeti ise ozon
bakimindan zengin ve 1lik orta enlem havasim1 Antarktik’teki kadar uzak tutacak
boyutta etkili degildir. Bunun temel nedeni ise kuzey kutbunda daha fazla dalga

aktivitesi ve kuzey-giiney hava karisiminin giiney kutba gére daha fazla olmasidir.

Ozonun kimyasal bilesenler ile karisimi ve kis mevsimi polar vorteksinden orta

enlemler stratosferine taginiminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in orta enlem ozonunun
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azalmasinin incelenmesi gerekmektedir (Durry ve Hauchecorne, 2005). Polar vorteks
yiiksek mutlak PV degerleri ile tanimlanir ve sinirlar1 polar gece jeti ile ilgili kuvvetli
izentropik PV gradyan bolgesi ile belirlenebilir. Secilmis izentropik yiizeyler
Uzerinde yuksek c¢ozlndrltkli PV ve Oz haritalar1 ters yoriingeler kullanilarak
olusturulabilir (Brinksma ve dig., 1998). Polar vorteks, ozon 1sinmasinda enlemsel
gradyanin bir sonucu olarak kis mevsiminde gelisen kuvvetli, orta enlemsel, quasi-
zonal, stratosferik riizgar sistemidir. Jetin polar ya da siklonik tarafindaki hava orta
enlemlerdeki havadan izole durumdadir, ancak planeter dalgalar vorteks gelistikce
dis kenardan siipiirdiikleri pargalar1 orta enlemlere transfer ederler. Bu sliplirme ya da
erozyona benzer siire¢ sirasinda potansiyel vortisiti ve iz gradyanlar1 keskinleserek
vorteks sinirin1 meydana getirir (Schoeberl ve dig., 1992). Vorteks kenar1 olusumu
ve kisin siiplirme/erozyon sonucu gozlenen polar vorteks alaninin daralmasi Butchart
ve Remsberg (1986) tarafindan da ortaya konmustur. Gittik¢e artan hizda meydana
gelen bu erozyona benzer sure¢ planetar dalga aktivitesinin bir sonucu olarak
goriilmekte ve Ozellikle ani stratosferik 1sinmalarda hizi artmaktadir (Schoeberl ve

dig., 1992).

Ani stratosferik 1sinma olayi, kuzey kis yarikiiresindeki batili riizgarlarin polar
vorteksin birka¢ giin mertebesinde yavaslamasi ya da yon degistirmesiyle birlikte
stratosferik sicakligin birkag on derece artmasiyla goriiliir. ik stratosferik 1sinma
olay1r Sherhag (1952) tarafindan rapor edilmis, ilk teorik agiklamasi ise Matsuno
(1971) tarafindan yapilmistir. Kuzey yarikiire kis1 boyunca sirkiilasyonun diizeni
siklikla bozulmakta ve planeter dalga genligi gozle goriiliir derecede artmaktadir.
Bozulan bu hareket bolgesel ortalama batili riizgarlarin yavaglamasi ya da yon
degistirerek bolgesel ortalama dogulu riizgarlar olmasiyla anlagilmaktadir. Aym
zamanda kutup iizerindeki sicakligin 50 K mertebesinde artmasi da, karanlik kis
kutbunun giines alan tropiklerden daha sicak hale gelmesine neden olmaktadir. Bir
kag giin i¢inde goriilen bu degisimler ani stratosferik 1sinma adin1 almaktadir (Sekil

2.5).
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Sekil 2.5 : 90-50° N 10 hPa’da goriilen stratosferik sicaklik degisimi. (Kalin ¢izgi
giinliik degisimi, ince ¢izgi 1958-2002 NCEP/NCAR re-analiz verilerine
dayali ortalama sicaklik (Charlton ve Polvani, 2006).

Meridyonel sicaklik gradyaninin tersine donmesi sonucu goriilen ani stratosferik
sicaklik degisimi kuzey kutbunun isinmasma ve polar vorteksin pargalanmasina
neden olmaktadir. Polar vorteks ya ikiye bdlinmekte ya da tamamen yer
degistirmektedir. Antarktika’da bu tip 1sitnmaya 2002 yili hari¢ rastlanmamistir. Ani
stratosferik 1sinmanin sadece kuzey kutbunda goriilmesi, topografik etkinin énemini

ortaya koymaktadir.

Ani stratosferik 1sinma ile QBO arasinda da bir iliski bulunmaktadir (Labitzke ve van
Loon, 1997). QBO dogulu evredeyken atmosferik dalga yukar1 dogru gelisen Rossby
dalgalarinin polar vorteks tizerine olan etkisini artiracak sekilde yenilenmektedir. Ani
startosferik 1sinma episodlarinin sayis1 ekvator lizerindeki asag stratosferde goriilen
QBO dongtileri sayistyla uyum saglamaktadir. Ayni zamanda yukari seviyelerde ani
stratosferik sicakliklarin goriilme siklig1 ile ekvatordaki QBO’nun degisim evreleri
arasinda belirgin istatistiksel bir iligki bulunmaktadir (Holton ve dig., 1995; Baldwin
ve dig., 2001).

2.1.7 Arktik salimim (AO)

Arktik salinim polar bolgeler {izerindeki atmosferik basincin orta enlemler
tizerindekine gore haftalardan on yillar mertebesine uzanan zaman araligindaki

degisimini veren atmosferik sirkiilasyon paternidir. Salinim troposfer derinligi
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boyunca uzanir. Kis mevsimi sonu ve ilkbahar mevsimi basinda (Ocak-Mart)

stratosferde de goruldr.

Arktik salinimin negatif evresi polar bolgede yiiksek basing, orta enlemlerde algak
basing olarak goriilirken; pozitif evresi ise tam tersi olarak polar bdlgede alcak

basing, orta enlemlerde yiiksek basing olarak kendisini gosterir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Arktik Salinimin pozitif (sol sekil) ve negatif (sag sekil) sathalar
(Stuwart, 2005).

Pozitif evrede orta enlemlerdeki yiiksek basing okyanus firtinalarinin daha kuzeyde
olusmasina neden olurken, sirkiilasyon paternindeki degisimler Alaska, Iskogya ve
Iskandinavya’ya yagisli; batt Amerika ve Akdeniz’e de kuru hava tasir. Soguk kis
havasi, salinimin pozitif evresinde Kuzey Amerika’nin i¢ kisimlarina negatif
evredeki kadar ilerleyemez ve bu durum Rocky Daglarinin normalden daha sicak;
Gronland ve Newfoundland’in de normalden daha soguk olmasina neden olur

(Mohanakumar, 2008).

Arktik salinim gegen yiizyilin biiyiikk kisminda negatif ile pozitif satha arasinda
degisim gostermistir. Salmim 1970’lerden baslayarak pozitif sathada kalmis, bu
durum normal arktik hava basincinin daha diisikk olmasina, Amerika’nin biiyiik
bolimiyle Avrupa-Asya tarafindaki sicakliklarin da normalden daha yiiksek

seyretmesine neden olmustur (Kodera ve Kuroda, 2000).

Daha 6nceki 40 yila gore 1990’larda daha yiiksek olan AO indeksi, son 9 yilda diisiik
ve degisken bir goriintii sergilemektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Son 40 yila ait ii¢ aylik ortalamalar1 alinmig AO indeksi
(Gri-pozitif, siyah-negatif) (Url-1).

2.1.8 Kuzey Atlantik salinim (NAO)

Atlantik Okyanusu’ndaki Azor subtropikal yiiksek basing sistemi ile Izlanda
civarindaki subpolar al¢ak basing sistemi arasindaki atmosfer basincinda ortaya ¢ikan
biiylik 6l¢ek degisime Kuzey Atlantik Salinimi adi verilir. Bu salimm ylzey
riizgarlarin1 ve kis firtinalarimi Kuzey Atlantik boyunca batidan doguya iter ve
Ingiltere’den Bat1 Avrupa’ya, Sibirya’dan dogu Akdeniz’e ve Bati Afrika’ya kadar

iklimi etkiler.

Orta enlemlerde NAO, Atlantik bolgesindeki degisimin de temel nedeni olarak
bilinir. Kisaca NAO ve AO ayni olayin farkli agiklama sekillerini ifade eder
(Mohanakumar, 2008).

Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), mevsimsel degiskenlikten on yillik degiskenlige
uzanan atmosferik sirkiilasyonun ana kaynagi olarak tanimlanirken, bir ¢ok bilim
adamu tarafindan anomali paterni olarak tanimlanan ve ¢ogunlukla kis mevsiminde

meydana gelen Kuzey Atlantik-Avrupa bolgesindeki baglantiy1 temsil eder.

Uzun dénemli NAO dinamigi, buharlagma, yagis ve 1sinma siirecleriyle atmosfere
iletilen deniz ylizeyi sicakliklarinin kontrol ettigi nem, 1s1 aligverisleri ve yagis
stireclerinden etkilenmektedir. NAO indeksleri, kis mevsimi ortalama basinci

(Kasim-Mart, Aralik-Subat), aylik ortalama basing ya da 1 ya da 5 giinliik daha kisa
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donem i¢in ifade edilebilir. Bu salimim ilk olarak 1924’te Walker tarafindan
kesfedilmis ve 5 istasyonun yiizey sicakligir ve 4 istasyonun deniz seviyesi basinci
(SLP) zaman serilerinin kullanildig1 ilk NAO indeksi bulunmustur (Walker ve Bliss
1932; van Loon ve Rogers, 1978; Rogers ve van Loon 1979). Bu karmasik indeks
daha sonra Ponta Delgados, Azor ve Izlanda deniz seviyesi basinci anomalileri
kullanilarak Rogers (1984, 1990) tarafindan basitlestirilmistir. Bir ¢ok bilim adami
Rogers’1 takiben aletsel kayitlara dayali bir ¢ok indeks basitlestirmesi yapmistir.
Gilinlimiizde siklikla kullanilan ve en ¢ok kabul goren indeks Hurrell indeksidir

(Hurrell, 1995). Aletsel kayitlara dayali NAO indisleri 3 degiskenle baglantilidir:
e Deniz Seviyesi Basinci1 — SLP
e Yiizey Hava Sicakligi — SAT
e Deniz Yiizeyi Sicakligi — SST

Istasyon verilerine dayali NAO indeksi, izlanda ve Azor adalari iizerinde ele alinacak
bolge merkezine en yakin mesafedeki iki istasyonun normalize edilmis deniz
seviyesi basinglari arasindaki fark olarak tamimlanirken, kuzeydeki istasyon izlanda,
giineydeki istasyon ise Ponta Delgada-Azor, Lizbon-Portekiz, ya da Cebelitarik
olmaktadir. Gilineydeki istasyonlar arasinda c¢ok biiyilk mesafe ve buna bagh
farkliliklar olmasina dayali olarak, Kuzey Atlantik Salinimiyla iliskilendirilecek olan

sirkiilasyon 6zellikleri tanimlarinda istasyon se¢iminin 6nemi artmaktadir.

Analize dayali NAO indeksi ise objektif olarak analiz edilen deniz seviyesi basinci
(SLP), ampirik ortogonal fonksiyon analizi (EOF) kullanilarak dondiiriilmiis ana
bilesen analizi ya da iki bolge arasindaki ortalama deniz seviyesi basinci farki ile
bulunmaktadir. Ancak bu indeksin karmasik sayisal analizlere dayali olmasi
nedeniyle kullanigh olmadig1 fikrinde birlesilmektedir. Pozitif ve negatif NAO
indeksine karsilik gelen atmosferik yapr Sekil 2.10°da sematik olarak

gosterilmektedir.

Pozitif NAO (NAO+) safthasinda Kuzey Atlantik’teki deniz seviyesi basinct dagilim,
normalden daha derin Izlanda Algak ve daha yiiksek Azor Yiiksek Basincina sahiptir,

bu durum Kuzey Atlantik’in dogusunda ve Avrupa kitas1 lizerinde ¢ok kuvvetli batil
akisa neden olmaktadir. Negatif NAO (NAO-) sathasinda ise Izlanda Al¢ag: ve Azor
Yiiksegi cok daha zayiftir (Rogers, 1984).

22



Sekil 2.8 : Kuzey Atlantik Saliniminin negatif, NAO- ve pozitif; NAO+ sathalari.

2.1.8.1 Pozitif NAO durumu (NAO+);

e Bilinenden daha kuvvetli subtropikal yiiksek basing merkezi ve daha derin
[zlanda Algagy,

e Artan basing farkiyla orantili Atlantik Okyanusu’nu daha kuzeyden gegen
sayica daha fazla ve daha kuvvetli kis firtinalari,

e Bu firtinalar nedeniyle Avrupa’da ilik ve yagish, Kuzey Kanada ile
Gronland’da kuru ve soguk, Amerika’nin dogusunda ise yumusak ve yagish

kis mevsimi gozlenir.

2.1.8.2 Negatif NAO durumu (NAO-);

e Zayif subtropikal yiiksegi ve Izlanda Algag

e Basing farkliliklarinin azalmasi ile Bati-Dogu dogrultusunda daha az ve daha
zayif kis firtinalart

e Akdeniz’de nemli, Kuzey Avrupa’da soguk hava

e Amerika’nin dogusunda soguk ve karli kig mevsimi
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e Gronland’da daha 1lik kis mevsimi sicakliklari

Sekil 2.9’dan goriilecegi gibi 1940’lardan 1970’lere dek NAO indeksinde kuvvetli
negatif indeks degerleri goriiliirken, son 25 yildir pozitif indeks degerlerine
rastlanmaktadir. Benzer pozitif degerler 1900-1930 arasinda da goézlenmistir.
Hurrell’e (1995) gore bu pozitif indeks, Avrupa’da yasanan kis mevsiminin daha

sicak gegmesine neden olmustur.
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Sekil 2.9 : Son 40 yila ait ii¢ aylik ortalamalar1 alinmig NAO indeksi
(Gri-pozitif, siyah-negatif) (Url-2).

Bu durumdan Avrupa’nin atmosferik nem biitcesi de biiyiik 6lgiide etkilenmektedir.
Bunun sonucunda Giiney Avrupa ve Akdeniz iizerinde kurakliga yakin durumlar
gozlenirken, Iskandinavya ve Kuzey Avrupa normal sartlardan daha nemli

olmaktadir. Genel olarak NAO etkileri;
e Subpolar batili riizgarlarda yiizeyden asagi stratosfere dogru kuvvetlenme,

e Yags paternlerinde bolgesel degisiklikler, bazi Kuzey Avrupa buzullarinda

artma, Alplerdeki buzullarda azalma,
e Labrador, Gronland ve Arktik denizlerindeki deniz yiizeyi buz oOrtustinde
degisiklik,

e Arktik’teki ortalama deniz seviyesi basincinda belirgin farklilik,
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e Polar bolgede stratosferik soguma ve 40°N enleminde kutuplara dogru toplam

ozon kolonunda azalma,
e Atlantik firtina aktivitesinde ve firtina yoriingelerinde degisim,
e Plankton iiretimi ve baliklarin dagiliminda degisiklik,
o Kuzey Atlantik ylizey dalga yikseklikleri trendi,

e Labrador, Gronland- izlanda denizlerinde konveksiyon yogunlugunun
degisiminin Atlantik Meridyonel Sirkiilasyonunun Kkarakterini ve guclni

etkilemesi seklinde 6zetlenebilir.

10 yillik zamandan ylizyillik zamana Kuzey Atlantik Salimimi degisiminin
anlagilabilmesi i¢in, uzun doneme dayali yeni indekslerin tanimlanmasi, modeller
gelistirilmesi  ve temel teskil edecek yiksek frekanstan alcak frekansa

mekanizmalarin ortaya kondugu calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Orta enlem toplam ozonundaki degisimler, bu bolgedeki algak ve yiiksek basing
sistemlerinin gegisi sonucu meydana gelmektedir. Biiylik olgekli akis tizerindeki
zorlamalardan dolayr algak ve yliksek basing sistemleri, yukar1 troposfer ve asagi

stratosferdeki yapiy1 degisik sekillerde etkilemektedir.

2.1.9 Quasi-Biennial salimim (QBO)

Ik olarak 1950’lerde kesfedilen quasibiennial salmimin olusum mekanizmasi uzun
bir siire tam anlamiyla agiklanamamistir. Yapilan radyozonde o6lcuimleri QBO
sathasinin diger stratosferik sirkiilasyon paternlerinde oldugu gibi yillik dongiiye
bagli olmadigmi ortaya koymustur. 1970’lerde yapilan c¢aligmalarda tropikal
troposferden yukartya dogru yol alan atmosferik dalgalarin stratosferde radyatif
sogumaya bagli olarak kayboldugu ve bu siire¢ boyunca donemsel riizgar
degisimlerinin oldugu bulunmustur. QBO stratosferik riizgarlarda ortalama 28 aylik
stireclerle karakterize edilebilen dogu-bati salimimi olarak ifade edilir. QBO
maksimum genligi 10 hPa’da olmak iizere 100 hPa ile 2hPa arasinda goriiliir
(Hamilton ve ark, 2004). QBO her iki yarikiirede de ekvatordan 10-15° enlemlerine
kadar uzanir fakat etkisini subtropiklerden 30° ve daha yukaridaki enlemlere kadar
gosterir. QBO’nun ortalama salinimi 28 ay olarak belirtilse de QBO siireci 20-30 ay
arasinda degisir. QBO’nun hakim oldugu ekvator bolgesinde en kuvvetli dogulu

riizgarlar 30 m/s, en kuvvetli batili riizgarlar ise 20 m/s hizdadir. Kesin bir kural

25



olmamakla birlikte batili riizgarlar Haziran ayindan Agustos’a kadar olan siirede

etkisini yitirir (Mohanakumar, 2008).

Holton and Lindzen (1972) disey gelisimli dalgalara dayali olarak Quasi-biennial
salmmmim ilk ortaya koyan arastirmacilardan olmustur. Genel olarak yukari
stratosferdeki alti aylik salimimin (SAO), quasi-biennial salinimda 6nemli bir rol
oynadigi diistinlilmiistiir. Ancak daha sonra yapilan ¢alismalarda SAO’nun 6nemli
oldugu, fakat QBO’nun olusmasi i¢in gerekli olmadigi anlagilmistir (Mohanakumar,
2008). Sicaklik agisindan QBO ve SAO’nun genlikleri zayif, fakat troposferdeki
evreleri aymdir. Asag stratosferde QBO genligi yavas yavas artarak 25 km’de
maksimuma ulasmakta, 25 km {izerinde ise genlik yiikseklikle azalmaktadir. SAO
genligi ise asagi stratosferden baslayarak 40 km’ye kadar artmakta, bu seviye
tizerinde ise QBO gibi azalmaktadir. 40 km maksimumundaki SAO sicaklik genligi,
25 km’deki maksimum QBO genliginden daha biiyiik olmaktadir (Sekil 2.10).

Yiikseklik (km)
Basing (hPa)

Sicakhik (K)

Sekil 2.10 : SAO ve QBO sicaklik genliklerinin diisey degisimi (Randel, 2004).

QBO ve SAO’nun bolgesel riizgar genlikleri karsilagtirildiginda ise sicaklik
genligine benzer sekilde her iki salinimin da troposferdeki genliklerinin zayif ve ayni
evrede oldugu goriiliir (Sekil 2.11). QBO genligi asag1 stratosferde yiikseklikle hizla
artar, 30 km’de maksimuma ulasir ve yukar stratosferde azalmaya baglar. SAO ise

asag1 ve orta stratosferde zayifken, yukari stratosferde hizla artar (Mohanakumar,
2008).
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Sekil 2.11 : SAO ve QBO bdlgesel riizgar genliklerinin diisey degisimi
(Randel, 2004).
Bu mekanizma Plumb (1977) tarafindan ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Plumb
(1977) maksimum hizlanmanin maksimum hiz safhasi altinda olustugunu ve bunun
da maksimumun zamanla azalmasina neden oldugunu gostermistir. Giiniimiizde
quasi-biennial salinimin olusmasinda ekvatoral olarak hapsedilen Kelvin dalgalarinin
batili momentuma, Rossby yercekimi dalgalarinin ise dogulu momentuma neden

oldugu bilinmektedir.

Deniz yiizeyi sicakliklart ile birlikte quasi-biennial salinimin ve El Nifio giiney
salinimimin musonlar etkiledigi diisiiniilmektedir. Kuzeydogu Pasifik’teki tropikal
siklon frekanst QBO’nun batili safhasinda artmaktadir. Gilineybati Hint
Okyanusu’nda ise tropikal siklon frekanst QBO’nun dogulu sathasinda artmaktadir.
Kisin meydana gelen ana stratosferik 1sinmalar QBO’nun dogulu sathasinda
gorilmektedir (Holton ve Tan, 1980). ENSO ongoriisiinde olayin giicii ve
zamanlamasinin tahmininde 30 mb ve 50 mb riizgar anomalileri kullanilmaktadir. El
Chichon ve Pinatubo yanardagi patlamalarinin ardindan yasanan 10 yillik aerosol

depolanmast da QBO’nun safthalarinin bir sonucu olarak kabul edilmektedir.

QBO kis mevsimi boyunca 6zellikle planetar dalgalarin genliginin biiyiik oldugu
kuzey yarikiiredeki ekstratropikal stratosferi etkilemekte ve bu etki ozon gibi
unsurlarda da goriilmektedir. Tropikal troposferik calismalar stratosferik QBO ile
iligskilendirilebilecek quasi-biennial olugumlar1 igaret etmektedir (Baldwin ve dig,
2001). Aymi zamanda QBO yukar1 stratosfer, mezosfer ve iyonosferik F

tabakasindaki degisimle de iliskilendirilmektedir.
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2.1.9.1 Ozonun tasimmminda QBO etkisi

QBO, asag: stratosferde ozon degisiminin ana kaynagi acisindan O6nemli bir yere
sahiptir. QBO ile iliskilendirilen ekvatoryal stratosferde ozon hem taginim hem de
fotokimyasal etkilerle kontrol edilmektedir. Tropiklerde ise 30 km’nin altinda ise
ozon dinamik kontrol altinda bulunmakta ve QBO kaynakli sirkiilasyondan
etkilenmektedir. 30 km’nin iizerinde ise ozon fotokimyasal siireclerin etkisine
girmekte ve tasinim etkileri yerine QBO kaynakli sicaklik anomalilerine karsilik
vermektedir (Mohanakumar, 2008).

2.1.10 Solar déngu

Giines lekeleri manyetik kuvvetlerin etkiledigi sicak i¢ bolgeden yiizeye dogru enerji
transferinin azaldig1 bolgelerdir. Manyetik alan koronanin asir1 1sitnmasina sebep olur
ve korona da giines piiskiirtmeleri ile etkin bolgeler olusturur. Giines {izerinde giines
lekelerinin sayis1 sabit degildir. Ancak solar dongii 11 yillik dongii i¢inde degisiklik
gosterir.

Giines lekelerinin sayis1 olarak nitelendirilen sayilar; tek tek elde edilen giines lekesi
sayisinin, grup sayisinin 10 kat1 ile toplanmis ifadesidir. Bir¢ok giines lekesi grubu
ortalama olarak 10 lekeden meydana geldigi i¢in, kullanilan bu formiil gézlenmesi
zor kiiclik lekelerin olmasi durumunda ya da gézlem kosullart uygun olmadiginda da
basarili sonuclar vermektedir. Giines lekelerinin aylik ortalama degeri giineste

goriilebilen lekelerin yaklasik 11 yillik dongiisiinii vermektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 : Aylik ortalama giines lekelerinin 11 yillik dongiisii (NOAA).
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Stratosferle ilgili yapilan gézlemsel ¢alismalar ve modelleme c¢aligmalar1 1990larin
sonunda giinesin troposferik hava ve iklim {izerine olan etkisine dikkat ¢ekmistir
(Labitzke ve van Loon, 1997). Giines 1smmimi degisimi ultraviyole degisimleri
artirmakta, bu artis fotokimyasal ozon degisimlerine neden olmakta ve varolan ozon
miktara dayali stratosferik 1sinma oranii degistirmektedir (Haigh, 1996; Shindell
ve dig., 1999). Giinesten gelen UV radyasyonu miktari (6zellikle UV-B) solar dongu
sirasinda degisime ugramaktadir. Giines lekesi maksimumu goriildiigli durumlarda
UV-B radyasyonu miktari, giines lekesi minimumu goriildiigli durumdan yaklasik
olarak %0.1 daha fazladir. Yapilan ¢aligmalar solar dongiliniin ozon
konsantrasyonunda %2’lik bir degisime neden oldugunu gostermektedir (Shindell ve

dig., 1999).

11-yillik dongiideki giines aktivitesi diinyanin asagi stratosferindeki sicaklik ve
basing yiiksekliklerindeki periyodik degisimi ortaya ¢ikaran kuvvetlerden biri olarak
kabul edilir. 11-yillik dongiiniin orta atmosfer sicakliklarindaki degisime olan etkisi
stratosferde negatif olarak gorilmiistir (Mohanakumar, 1995). Stratosferde

sicakliklar ortalama degerinden %2-3 oraninda daha diisiik 6l¢tilmiistir.

Kuzey yarikiire stratosferindeki 10 ila 12 yillik salinimlar 1958’den baglayan dort 11-
yillik solar dongiiye karsilik gelmektedir (Labitzke, 2002). Solar dongii ile asag
stratosferin ortalama sicakliklar1 ile deniz seviyesi iizerindeki sabit basing
yiiksekliklerinin 12 yillik salinimi arasinda ¢ok kuvvetli bir korelasyon
bulunmaktadir. Her iki yarikiire yaz mevsiminde asagi stratosfer ortalama sicakliklari
giinesin 11-yi1llik dongiisiindeki enerji ¢ikisina dayali olarak artmakta ya da
azalmaktadir. Bu nedenle asagi stratosferin yillik ortalama sicakliklar ile her iki
yarikiiredeki yaz solar dongiisii arasindaki korelasyon yiiksek iken, kis solar dongiisii

arasindaki korelasyon zayiftir.

TOMS’dan elde edilen toplam siitun ozonu ile 11 yillik solar dongii arasindaki
korelasyonlar, ozonun meydana geldigi ekvatoral bolgede minimum, subpolar
bolgede ise maksimum olmaktadir. Yillik ortalamada ise istatistiksel olarak en
yiiksek korelasyonlara 5° ile 30° enlemleri arasinda rastlanmaktadir. Bu blylk
korelasyon miktarlari, giines ile ozon arasindaki etkilesimin direkt degil radyatif
oldugunu gostermekte ve atmosferik sirkiilasyonda degisimlere neden olmaktadir. En
yuksek tropikal-subtropikal korelasyonlar yaz yarikiiresinden yaz yarikiiresine

giinesle birlikte hareket etmektedir. Ozon tabakasindaki subtropikal jeopotansiyel
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yiikseklikler 11 yillik solar dongiiniin pik noktalarinda ¢ukur noktalarindan daha
yiiksek olmaktadir. Solar maksimumdaki yiiksek subtropikal jeopotansiyel degerleri
ozonun subtropikler boyunca kutupsal taginimini zayiflatmakta, bu durum da solar
minimuma bagl tropiklerde ozon artisina neden olmaktadir. Bu sonuglar 15 yillik

ozon gozlemlerine dayal1 olarak elde edilmistir (Labitzke ve van Loon, 1997).

2.2 Kuzey Yarikiirede Toplam Ozon ve izentropik Analiz

2.2.1 Toplam ozon

Dinya yizeyindeki herhangi bir noktadan o nokta Uzerindeki atmosfer sttunu
boyunca Olculen tim ozon, toplam ozon adimi alir. Troposferdeki ozonun toplam
ozona katkis1 %10 civarindadir. Olgiilen toplam ozonun yaklasik %90’k béliimii ise
stratosfer kaynaklidir. Toplam ozon 200-500 DU (Dobson birimi) arasindadir ve
diinya ortalamasi1 300 DU’dur. 1 DU vyery(zeyi tzerinde ozonun 0°C ve 1 atmosfer
basingta 0.001 cm’lik kalinligina karsilik gelir. Kisaca 3 mm’lik bir kalinlik 300
DU’ya karsilik gelmektedir. Atmosferdeki toplam ozon miktar1 giinden giine,
mevsime ve enleme gore degisir. Degisimler; stratosferik riizgarlara, kimyasal
iretime ve ozonun bozulmasi nedenlerine baglidir. Ozon biitiin y1l boyunca ekvator
kusag1 iizerindeki stratosfer tabakasinda iretilmektedir. Stratosferdeki hava
hareketleriyle (mevsimsel riizgarlar) kutuplara dogru tasinmakta ve kutba yakin
bolgelerde de toplam ozon en yiiksek seviyelere ulagmaktadir. Troposfer
yiiksekliginin artmasiyla paralel olarak tropiklerde ise en diisiik toplam ozon
degerleri goriilmektedir. Giinesin 11-yillik dongiisii sirasinda gelen ultraviyole
radyasyondaki azalma da ozon {iretimini azaltmaktadir. Ozon tabakasinda siddetli
incelmenin olusumuna neden olan mekanizmalar son derece karmasiktir. Bu
mekanizmalar, diinyaya daha ¢ok zarar veren ve dzellikle de bu alan {izerinde olusan
fiziko-kimyasal tepkimelere baghdir (Bojkov, 1995). Uydu Olciimleri ya da yere
dayali Olglimlerden elde edilen sonuglara bagli olarak ozon degisimlerinin takibi

yapilmaktadir (Url-5).

2.2.2 izentropik analiz

Yapilan bir ¢ok sayisal modelleme c¢alismasi polar vorteks kenarinda ve
antisiklonlarda (Aleutian yiiksek) kiiciik yatay 6lgek olusumlardan bahsetmektedir
(Pierce ve Fairlie, 1993; Waugh ve dig., 1994; Sutton ve dig., 1994; Mariotti ve dig.,
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1997; Harvey ve dig., 1999). Model baslangic1 olarak alinan gozlenmis iz gazi
alanlarmin kullanildigr caligsmalarda diisey Olcekteki lamine yapinin, vorteksten
kopan ya da asagi enlemlerden yukari dogru siiriiklenen filamentlerden olustugu
ortaya konmustur (Orsolini ve dig., 1997, 1998; Manney ve dig., 1998). Stratosferik
polar vorteks sonbaharda gelisim asamasindayken, Aralik’tan Mart’a kadar olan
donemde gelisimini tamamlar (Manney ve dig., 2000). Pierce ve Grant (1998) kuzey
yarikiire orta enlemlerinin asag1 stratosferinde biiyiik Ol¢ek izentropik hareketlere
bagli olarak ozondaki lamine yapinin Ekim sonu Kasim baslarinda ortaya ¢iktigini
belirtmistir. Filament yapilagsma ile iligkilendirilen dalga aktivitesi ve Rossby dalga
kirilmasi da bu donemde artmaya baslamaktadir (Baldwin ve Holton, 1988). Bir ¢ok
calisma asag1 enlemlerdeki havanin vortekse dogru yukari tagindigini ve vorteksten
Aralik aymda biiyiik parcgalar halinde koptugunu gostermistir (Juckes ve O’Neill,
1988; Harvey ve dig., 1999). Bu slrecin vorteks kenari ve subtropiklerdeki
potansiyel vortisiti ve iz gradyanlarin giiglenmesine dayali olarak ana vorteks

olusumuna katildig1 diistintilmiistiir (Juckes ve O’Neill, 1988).

Kuzey yarikiire orta enlemlerindeki lamine yapinin incelenmesi igin izentropik

analiz, potansiyel vortisiti ve polar vorteksin davraniginin belirlenmesi gerekir.

Troposferin farkli seviyelerindeki durum hakkinda bilgi vermesi agisindan
meteorolojide genel olarak izobarik analiz kullanilmaktadir. Ancak atmosferde
meydana gelen bir ¢ok olayin da izobarik sartlarda gergeklesmedigi g6zOniine
alindiginda basincin korunumlu olmadig1 ve diisey hareketlerin ihmal edilemedigi,
sonu¢ olarak izobarik analizin kullanilamadigi sartlarda izentropik analiz One
cikmaktadir. Izentropik analiz izentropik yiizeylerin yeri ve goriiniisii, sicaklik ve
karigma orani gibi atmosferik 6zelliklerin dagilimi ve bunlar {izerindeki hareketine
dayanarak serbest atmosferde meydana gelen fiziksel ve dinamik islemler analizidir.
Bu tir analizlerde yukaridaki nedenlere bagli olarak siklikla izentropik haritalar
kullanilir. Troposfer, dar ve s1g bolgeler disinda kuru siirecler agisindan kararh
oldugundan sinoptik analiz amagli olarak bu alanlar ihmal edilmekte, diisey
koordinat ekseni olarak potansiyel sicaklik kullanilmaktadir. izentropik analiz de
sabit potansiyel sicaklikta yapilmaktadir. izentropik yiizey 15 alana ayrilmustir
(Cizelge 2.2) (Url-6).
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Cizelge 2.2 : izentropik seviyeler ile bunlara karsilik gelen basing ve yiikseklik
degerleri.

O (K) P(hPa) Z(km)

265 815 1.5
275 716 2.4
285 632 3.4
300 528 4.7
315 445 5.9
330 378 7.1
350 308 8.6

370 254 10.0
395 202 11.7
430 150 13.9
475 106 16.4

530 72 19.2
600 47 22.4
700 27 26.4
850 14 31.3

Potansiyel sicaklik (®), belirli bir hava parselinin kuru adyabatik lapse rate boyunca
1000 hPa’lik standart basinca indirilmesi halinde elde edecegi sicakliktir. P; hava
basincini, T; mutlak sicakligini ve sabit basingtaki havanin 6zgiil 1sisinin sabit
hacimdeki havanin 6zgiil 1sisina orant y ise, potansiyel sicaklik (2.1);
1 k
@ZT{loooJ y =T(1OOOJ 2.1)
p p
seklindedir. Burada k (2.2);

R

k=—¢ 2.2
c, (2.2)

ile ifade edilir. C,, kuru havanin 6zgiil 1s1s1, Rq; kuru hava icin gaz sabitidir.

Ozon bakimindan zengin stratosferik hava troposfere biiyiik dlgekli siklojenezle

tropopoz kesismelerinden girer. Cut-off algak basing bolgeleri ve izentropik yiizeyler
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boyunca quasi-adyabatik taginim ile baglantili olarak bu hava subtropiklerden biiyiik
Olcekli cokme ile getirilir (Holton ve dig., 1996). Sicaklik artan yiikseklikle
azalirken, potansiyel sicaklik artan yiikseklikle artmaktadir. Bu nedenle izentroplar
sicak havaya dogru asag1 yonlii bir egim kazanirken, soguk havaya dogru tam tersi
sekilde yukar1 dogru egimlenmektedir. Fakat bu egimlenme sicaklik lapse rate’inin

super adyabatik oldugu durum i¢in gegerli degildir. izentropik yiizey iizerinde (2.3)
P=R,T (2.3)

denklemine dayal1 olarak izoterm, izobar ve izopiknik birbirine esit olur. Izentropik
analizler cephenin diisey ve yatay yapisim1 daha iyi anlamaya yardimci olurken,
izentropik haritalar da adyabatik diisey hareketin ve nem taginiminin yeri hakkinda

bilgi vermektedir.

Atmosferde bir ¢ok olay izentropik sartlarda ya da bu sartlara yakin kosullarda
meydana gelir. Sinoptik Olgekli hareketler i¢in diyabatik siireclerin yoklugunda
izentropik yiizeyler {i¢ boyutlu hareketlerin tanimi ile 6nemli bir siireklilik saglar. Bir
izentropik yuzey boyunca yatay akis Z ya da P referans sisteminde diisey hareketin
adyabatik bilesenini ihmal eder (Moore, 1992). Izentropik analiz sadece yere yakin
ve/veya potansiyel sicakligin korunumlu olmadigr diyabatik 1sinmanin oldugu

sartlarda kullanilamamaktadir.

e lzentropik yiizey iizerinde nem tagmimu ii¢ boyutludur ve paternler yersel ve

zamansal olarak basing yiizeylerindekinden daha uyumludur (Moore, 1992).

e Izentropik yiizeyler iizerindeki diisey araliklar kuru statik stabilitenin bir
olciisiidiir. ki izentropik yiizey arasindaki konverjans (diverjans) tabakadaki

statik stabiliteyi azaltmaktadir (artirmaktadir).

e lzentropik yiizeyin ya da yanindaki basing gradyaninin egimi direkt olarak

termal riizgarla iligkilidir.

e Izentropik yiizeyler iizerindeki parsel yoriingeleri kolayca

hesaplanabilmektedir.

Izentropik analizin avantajlar1 yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Direkt
olarak ol¢iilememesi, her zaman sabit diisey koordinat olmamas1 ve ortamdaki nemin
karigiklik yaratmasi izentropik analizin siklikla kullanilmama nedenlerinin basinda

gelir. Nem diyabatik zorlama nedeniyle potansiyel sicakligin korunumsuz hale

33



gecmesine sebep olabilmektedir. Fakat bunun yanisira izentropik yiizey boyunca

meydana gelen nem tasinimi da izentropik yiizeyin ii¢ boyutlu yapisinin analiz

edilmesini saglamaktadir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 : 300 K izentropik yilizeyinin {i¢ boyutlu yapis1 (Moore, 1992).

Izentropik yiizeyler nétr ya da siiperadyabatik lapse rate alanlarinda iyi

tanimlanmamuslardir.

Notr lapse rate alanlarmin yakininda atmosferik o6zelliklerin  diisey
cozuinlrligli zayiftir. Kararli cephesel alanlarda ise diisey c¢oziintirlik

miikemmele yakindir.

Genel olarak diyabatik siirecler izentropik yiizeylerin devamliligini
bozmaktadir. Belli basli diyabatik siirecler ise gizli 1s1, buharlasmaya bagh

soguma, infrared soguma ve solar 1sinmadir.

Belirli bir giiniin analizi i¢in en dogru izentropik yiizey se¢imi, mevsim,
enlem ve saatle degisim gosterir. Sabit basin¢ analizindeki gibi belirli
seviyeler bulunmamaktadir. En uygun izentropik ylizey se¢imi Namias
(1940) tarafindan ortaya konmustur ve bu yontem kullanilmaya devam

etmektedir (Cizelge 2.7) (Moore, 1992).
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Cizelge 2.3 : izentropik yiizey se¢imi.

Mevsim Asa@ seviye izentropik yiizeyi
Kis 290-295 K

Ilkbahar 295-300 K
Yaz 310-315 K

Sonbahar 300-305 K

2.2.3 Potansiyel vortisiti (PV)

Izentropik yiizeyler {izerinde potansiyel vortisiti (PV) diyabatik etkenlerin
yoklugunda dinamik bir izleyici gibi davranis gosterir. Bu nedenle PV ozonu
etkileyen tasinim siireglerinin anlagilmasinda gii¢lii bir yontemdir (Hoskins ve dig.,
1985; Brinksma ve dig., 1998). Polar vorteks ise yiiksek mutlak PV degerleri ve
polar jet ile baglantili kuvvetli izentropik PV gradyanlarinin bulundugu bdlge

i¢erisinde tanimlanir.

PV riizgar ile basing ve sicakligin diisey dagilimi gibi ¢esitli biyiikliiklerin
farklarinin alinmasi prensibine dayali olarak hesaplanir. Potansiyel vortisiti (2.4)

hidrostatik yaklasim kullanilarak izentropik koordinatlarda;

_kVxV + f
o

P (2.4)

seklinde ifade edilir. Burada; V=(u, v, 0) yatay riizgar ve f: Coriolis parametresidir.

Coriolis parametresine bagli bir denklem olmasi nedeniyle PV kuzey yarikiirede
pozitif, gliney yarikiirede ise negatif degerler alir. Ekvator yakininda stratosferik

ekvatoryal bolgelerde kuvvetli yatay gradyanlar ve P=0 degeri bulunmaktadir.

Potansiyel vortisiti teoremine goére, bir hava sutununun adyabatik hareketinde hava

sttunu mutlak vortisitisinin (£ + f) sutunun tepe ve tavan arasindaki basing farkina

(AP) orani sabittir (2.5).

E+ f .
= sabit
AP sabl (2.5)

Bu esitlikte £: Hava sltunu bagil vortisitisi ve f: Coriolis parametresidir.
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Standart bir AP degerine karsi gelen bir hava slitununun mutlak vortisiti degeri ise
potansiyel vortisiti (PV) olarak tanimlanir. PV iz birakma 6zelligi nedeniyle
atmosferik bir bilesen gibi bir yerden digerine taginir. Fakat bu siire¢ izentropik
ylizeyler iizerinde hava parselinin 1sinmadigr ve siirtinmeye maruz kalmadig
durumlar igin gecerlidir (Edouard ve dig., 1997). Diyabatik akislarda PV degerleri
diayabatik kaynaklar tarafindan yonlendirilen izentroplar1 kesen kiitle transferi ile
artmakta ya da azalmaktadir. Her bir izentropik yiizeyin altindaki kiitle ve planetar
sinir tabakanin istlindeki potansiyel sicaklik dagiliminin tahmin edilmesiyle, riizgar,
sicaklik, basing ve PV alanindan izentropik yizeye olan ylkseklik gibi dinamik
alanlarin bulunmasi miimkiindiir. PV dogrudan 6l¢iilebilen bir biiyiikliik degildir ve
Olcimil i¢in genis cografi alandaki meteorolojik analizlerin kullaniminmi gerektirir.
PV’nin tercih edilmesinin en 6nemli nedeni ise korunum denkleminin dinamik
stirecler ile fiziksel diyabatik siirecler arasinda ¢ok net bir ayirim yapilmasina olanak
tanimasidir. Bunun yanisira PV troposferdeki konverjans ve diverjans bolgelerini en
iyi sekilde tanimlamakta, ozonun degisiminin meydana geldigi bdlgelerin
belirlenmesini de saglamaktadir. Stratosfer ve troposfer arasindaki aligveris,
potansiyel vortisitinin en yiiksek oldugu degerlere kars1 gelmektedir. Dolayisiyla bu
bolgelerde stratosfer ve troposfer arasindaki tasinimdan dolayi toplam ozonda pozitif
sapmalar beklenmelidir. Ancak yiiksek basing merkezlerinde meydana gelen diisiik
potansiyel vortisitiye karsilik toplam ozonda negatif sapma goriilmemektedir. Bazi
durumlarda ozon miktarinda degisim meydana gelmemektedir. Boylece yiiksek
basing merkezinin bulundugu bdlgelerde potansiyel vortisiti ile toplam ozon
arasmdaki iliski daha zayiftir. Ornegin yer yiizeyindeki bir algak basing sistemi
gerisinde toplam ozon degerinde pozitif bir degisimin oldugu saptanmistir. Yukari
seviye oluklar ile birlikte olan ¢okme hareketi ozonun artigina, tersine olarak yukari
seviye sirtlarindaki yiikselme hareketi ozonun azalmasina neden olmaktadir. Diisey
hareketler ve yatay adveksiyon yukari seviye oluklarinda toplam ozonda pozitif
yonde bir degisime yukari seviye sirtlarinda ise negatif yonde bir degisime yol
acmaktadir. Sonug olarak pozitif sapmalar algak basing merkezini takiben yukari
seviyelerde olusan oluk civarinda, negatif sapmalar ise yiiksek basing merkezini

takiben yukari seviyelerde olusan sirt alanlar1 civarinda yer almaktadir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 : Potansiyel vortisiti anomalisi. Asag1 stratosferdeki genisleyen ve daralan
hava kolonu yiizeydeki alcak ve yiiksek basing sistemi ile iliskilidir.
Stratosferik hava (yiiksek potansiyel vortisiti) taranmis, tropopoz kalin
cizgi ile gosterilmistir. Vortisiti ise ince ¢izgilerle verilmistir.

Pozitif potansiyel vortisiti anomalisinde, diisey vorteks siitunu genisler ve bdylece

kiitle korunumundan dolay1 birim alan iizerindeki toplam ozon kiitlesi artar,

dolayistyla tropopoz basincinda artis meydana gelir. Negatif potansiyel vortisiti
anomalisinde ise, diisey vorteks siitunu sikisir ve boylece kiitle korunumundan dolay1
birim alan {lizerindeki toplam ozon kiitlesi azalir, dolayisiyla tropopoz basincinda
azalma meydana gelir. Bu dinamik olusum asagi stratosferdeki toplam ozon kiitlesi
ve tropopoz basing degisimi arasinda basit iliskiler ortaya koyar. Toplam ozon ve
tropopoz degiskenligi ile ilgili Ziemke ve dig., (1997) tarafindan yapilan ¢alisma
toplam ozon ve diger asagi stratosferik, yukari troposferik parametreler arasindaki

iliskilerle ilgilidir.
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3. ECC OZONSONDE, TOMS-OMI TOPLAM OZON VE ENVISAT-
SCIAMACHY

Bu ¢alismada ozonsonde profillerinin elde edilmesinde ECC ozon profilleri, dinamik
siirelerle karsilagtirmada TOMS-OMI toplam ozon degerleri ve 2003 yilinda 6lgiim
islemlerine baglayan ESA ENVISAT uydusu {lizerinde yeralan spektrofotometre
sistemlerinden biri olan SCIAMACHY ozon profilleri kullanilmustir.

3.1 ECC Ozonsonde

Bu tez ¢alismasinda ECC ozonsonde cihazindan elde edilen ozonsonde dl¢iimleri ile
ozonun diisey degisimi kullanilmigtir. Bu 6l¢iim sistemi ozonsonde, ozondlger ve
ozondlger verici lnitesiyle birlikte 1200 gr’lik hidrojen gaz1 doldurulan bir balondan
ibarettir. Tim ozonsondeler kiglk bir pompa yardimiyla havanin gegmesine olanak
tantyan potasyumiyodiir (KI) ¢ozeltisi iceren bir hiicreye sahiptir. Yapisal olarak ise
birbirinden farkli o6zelliktedirler. ECC, bir iyon ko&priisii ile baglanmis farkh
konsantrasyonlarda iki potasyumiyodur hicresinden meydana gelmistir ve teflondur.
Cozeltide bulunan elektrotlar ozon konsantrasyonuyla dogru orantili kiigiik elektrik
akimlar1 meydana getirir. Ozon alicisina bagli bulunan radyozonde cihazi balon
yiikseldik¢e bulundugu seviyeye ait ozon, basing, sicaklik ve yiikseklik bilgilerini
yerylizinde bulunan istasyona gonderir ve alinan bu bilgiler istasyonda kaydedilir.
ECC vyerytzeyinden 5 ila 30 mb seviyeye kadar 6lcim yapar. Her bir dlcimde
ortalama 90 dakikalik bilgi mevcuttur ve bu bilgiler dakikada 120 sikliktadir.
Calisma prensibi bir reaksiyona baghdir (3.1; 3.2):

2K1 + O3+ H,0 -> 2KOH + I, + O, (31)
I, + 26" > 2I 3.2)

Her bir ozon molekiiliine karsilik dis devrede iki elektron akisi gergeklesmektedir.
Buna bagli olarak 6l¢iim mutlaktir. Fakat yine de pompada ozon kaybi, sensor
hiicresinde ozon ya da iyodiir kaybi, iyodiir buharlasmasi ve platin katota

adsorpsiyon gibi kayiplar goriilmektedir (Tarasick ve dig., 2002). Diisiik basinglarda
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pompa verimliligi azalmasina dayali olarak diizeltme yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle kirleticilerin bulundugu bélgelerdeki diger gazlar da ozonsondeleri
olumsuz yonde etkilemektedir. SO, ozonu engellemesi agisindan negatif bir etkiye
sahipken, NO; ise daha az ve pozitif etkiye sahiptir (Schenkel ve Broder, 1982;
Tarasick ve dig., 2000). ECC ozonsondeler karisima neden olabilecek gazlarin
yoklugunda troposferde %3-5 hassasiyet ve %10 mutlak dogruluktadirlar (Kerr ve
dig., 1994; World Climate Research Programme, 1998; Smit ve dig., 2007;
Thompson ve dig., 2007; Deshler ve dig., 2008). Troposferik olarak sondelerin
tiretimi ve hazirlanmasindaki farkliliklara dayali olarak yaklagik %+5 oraninda bir
sapma s6zkonusudur. ECClerin cevap verme siiresi (e™) yaklasik olarak 25 saniyedir
(Smit ve Kley, 1998). Bu siire diiseyde yaklasik olarak 100-125 m ile 160-200 m’ye
karsilik gelmektedir. Olgiilen veri 10 saniye ya da daha az siirede kaydedilmektedir
(De Muer ve Malcorps, 1984).

Ozonsonde halen ozon degisimi agisindan en giivenilir ve dogru bilgiyi veren dl¢iim

sistemi olarak kabul edilmektedir.

3.2 TOMS-OMI Toplam Ozon

TOMS diinya yiizeyi lizerindeki birim alanda bulunan siitun ozonunu ya da diger bir
deyisle toplam ozonu o6l¢mek icin kullanilan ve uydu O6l¢limiine dayanan bir
sistemdir. TOMS olctmleri Dobson birimi (DU) cinsinden verilmektedir. TOMS
Olcumleri kiresel olarak -90° ile +90° enlemleri ve -180° ile +180° boylamlari
arasindaki bolgeyi tarayacak kapasiteye sahiptir. Bu 6l¢iim sistemi 2004 yilina kadar
kullanilmis. 2004 yilindan itibaren yerini OMI’ye birakmistir. OMI, TOMS 6l¢iim
sisteminin devami seklindedir ve ozon kimyasi ve iklim ile ilgili diger parametrelerin

de 6l¢timiinii yapmaktadir.

3.3 ENVISAT SCIAMACHY

Avrupa Uzay Ajanst (ESA), Mart 2002°de ileri polar yoriingeli bir gézlem uydusu
olan ve atmosfer, okyanus, kara ve buz 6lctimlerini verecek ENVISAT uydusunu
Fransiz Guinea’sinden firlatarak yoriingeye yerlestirmistir. ik dijital veriler
Envisat’in yoriingeye yerlestirilmesiyle birlikte yavas yavas elde edilmeye

baslamistir. ESA’nin bu en yeni uydusu bugiine kadar yapilan diinya gézlemi amagh
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uydularin en agir ve en karmasik yapida olanidir. Uyduda, gece ve gundiz olmak
tizere her atmosferik kosulda calisma 6zelligine sahip 10 adet sensor bulunmaktadir.
Okyanuslar, karalar, krayosfer ve atmosferin tiim katmanlar1 (troposfer, stratosfer,
mezosfer) dinya sisteminde birbiriyle baglantili elemanlardir. Herhangi birindeki
degisim digerlerini de etkilemektedir. ENVISAT iste bu etkileri ve sonuglarini
ongormek amaciyla gelistirilmistir. ENVISAT verileri yer bilimi arastirmalarini
destekleyecek, cevresel ve iklimsel degisimlerin gelisim silirecinin gdzlenmesini
saglayacak amaca hizmet etmek ilizere tasarlanmistir ve operasyonel siirecin de
gelisimini saglayacak Ozelliktedir. Atmosfer ve okyanuslarla ¢evrili anlik ve uzun
stireli etkilesimlerin goriildiigii karmasik bir sistem olan diinyanin ve ¢evresinin tam
anlamiyla gozlenmesi ya da Olgiilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle en kullanish
sistemin yaratilmas1 amaciyla ENVISAT’a yerlestirilen her parga bilimsel
komitelerin de yardimiyla 6zenle secilmistir. Atmosferi 6lgen sistemlerin yanisira
atmosfer boyunca yiizey Olgiimleri yapan sistemler de bulunmaktadir (2 radar, 3
farkl tip ve Olclim 6zelligine sahip spektrometre, 2 farkli radyometre, uzun donem
gbzlemleri i¢in yiiksek ¢oziiniirliikte ilk interferometre). Bu ¢alismada ENVISAT
Uzerinde bulunan Ug spektrofotometreden biri olan SCIAMACHY kullanilmistir.
SCIAMACHY uydusunun secilmesinin en énemli nedenlerinden biri ¢alisilan bolge
ve secilen enlem aralig1 i¢in ozonun atmosferden gozlenen 2002 sonrasina ait diisey

ve stratosferik profillerini vermesidir.

Calismanin basinda ENVISAT f{izerinde bulunan ve MIPAS ad1 verilen Envisat’in
atmosfer kimyasi ve iklim aragtirmalar1 i¢in kullanacagi atmosfer bilesenlerinin ve
atmosferik iz turlerinin global 6lgekte konsantrasyon profillerini 6lgmek amaciyla
gelistirilmis yliksek rezolasyonlu Fourier doniisiimii spektrometrenin kullanilmasi
amaglanmistir. MIPAS, orta infrared bolgesinde yiiksek spektral rezolasyona dayali
olarak  genis bir aralikta atmosferik limb emisyonlarmin  tespitini
gerceklestirmektedir. IR spektrumu bir ¢ok gazin karakteristik emisyon 6zelliklerini
tagimaktadir. Buna bagli olarak cesitli yliksekliklerdeki limb spektrumu dizileri tim
NOy grubunu, O3, H,0, CH4, N,O, HNO3, CFC’leri, atmosferik sicakligi ve basinct,
aerosol partikiillerinin dagilimini, troposferik Sirriis ve stratosferik bulutlarin
konsantrasyon profillerinin 6l¢limiinii miimkiin hale getirmektedir. Bunun yanisira
stratosferik kimyanmn Onemli degisimlerinin goézlenmeye basladigi belirli kutup

bolgelerini de igine alan ¢ok genis bir alana yonelik verinin elde edilmesi mimkin
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olmaktadir (Endeman, 1999). Fakat MIPAS spektrofotometre kalibrasyonunda
karsilagilan problemler, siire¢ igerisinde bu problemlerin sikliginin artmasi,
spektrofotometrenin bir ¢ok defa kapatilmasi ve sorunun giderilmeye ¢alisilmasi gibi
nedenlere bagh olarak, calisma alanina ve kapsamina yonelik olarak SCTAMACHY

spektrofotometresinin kullanimi tercih edilmistir.

3.3.1 SCIAMACHY

SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric
ChartograhY) troposfer ve stratosferdeki iz gazlarinin kiiresel olgiimlerini yapmak
tizere kullanilan bir goriintiilleme spektrofotometredir. 240-2400 nm arasindaki
ultraviyole (UV), goriiniir ya da yakin infrared (NIR) dalgaboylarindaki yilizeyden ya
da diinya atmosferinden gelen, geri sacilan ve yansiyan giines radyasyonunu 0.2-1.5
nm ¢oziiniirliikte kaydeder. 100 dakikalik yoriinge periyodu ile SCIAMACHY tiim
diinyay1r gozleyebilme 06zelligine sahiptir (Url-7). SCIAMACHY ayn1 zamanda
yiiksek ¢oziiniirliik ve genis dalgaboyu aralig: diisiik konsantrasyonlu birgok farkli iz
gazlarmin tespitine de olanak saglar. Dogrulugu radyometrik <%4, uzaysal
¢ozlnurlugi Limb olarak diiseyde 3 x 132 km, Nadir olarak yatayda 32 x 215 km,
siiplirme araligi ise Limb ve Nadir maksimum 1000 km’dir. Dalgaboyu ise UV
(ultraviyole)-SWIR (infrared kisa dalgaboyu): 240-314, 309-3405, 394-620, 604-
805, 785-1050, 1000-1750, 1940-2040 ve 2265-2380 nm’dir (Sekil 3.1).

Dalgaboyu araliginin biiyiik olmasi, bulut ve aerosollerin bulunmasinda da kolaylik
saglamaktadir. SCIAMACHY iz gazlar1 ve aerosollerin toplam siitun degerleri ile
stratosfer ve troposferdeki dagilim profillerini veren en Onemli iki geometride

goriinteleme saglar:
1. Nadir

Nadir geometrisinde uydunun hemen altindaki atmosferik hacim o6l¢iiliir. Atmosferik
iz gazlarinin ve aerosollerin toplam siitun degerlerine dayali olarak kiiresel
dagilimlar1 ve bulut dlgiimleri elde edilir. Bu yontemde alt uydu ydriingesine gore
500 km’lik siipiirme genisligi ile yoriinge karsisinda tarama yapmaktadir. Her tarama
26 km x 15 km maksimum ¢oziiniirliiglinde yeryiizeyinden 960 km yiikseklige kadar

bir alan1 kaplar.
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2. Limb

Limb geometrisinde uydu atmosferin kenarinda gériiniir. Iz gazlarinin yiikseklik
dagilimim1 yakalayabilmek i¢in 100 km yiiksekligi iizerinde gozlem yapar ve
geometrik diisey rezolasyonu yaklasik olarak 2.6 km olmak Uzere yatay yonde 960
km’ye kadar farkli tanjant ytiksekliklerini tarar.

SCIAMACHY ’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri de aym1 atmosferik hacmi 6nce
Limb yonteminde, yedi dakika sonra ise Nadir yodnteminde O6lcebilmesidir.
Limb/Nadir uyumu kullanilarak atmosferin ii¢ boyutlu yapisi hakkinda bilgi
edinilebilir.

SCIAMACHY olgtimleri troposferde biokiitle yanmasi, kirlilik, orman yanginlari,
toz firtinalari, endiistriyel hiizme, stratosferde ise ozon kimyasi, volkanik olaylar ve

giines protonu olaylar1 gibi atmosfer kimyasmin arastirilmasina yonelik

aragtirmalarin yapilmasini da saglamaktadir.

Ekvatordaki kiiresel yoriinge standart Limb/Nadir tarama segenegi ile 6 giinde
tamamlanabilmektedir. Nadir ya da Limb yonteminden sadece birinin kullanildig:
kiresel yoriingede bu tarama {i¢ giine inmektedir. Sicaklik ve gesitli uzun 6miirlii iz

gazlarmin diigey profili yliksek uzaysal ¢oziiniirliikte ol¢tliir.

IR Gorinar UV

001
0.01
ok 10% £ (Hz) 10 10'é
[N | P " B J
O0.imm 10um um 100nm
SCIAMACHY

Sekil 3.1 : SCIAMACHY dalgaboyu aralig:.

3.3.2 SCIAMACHY olgum ozellikleri

SCIAMACHY ol¢iimleri troposfer kimyasi, troposfer-stratosfer alisverisi, stratosfer

kimyas1 ve dinamigi, mezosfer kimyas: ve dinamigi, iklim bilesenleri ile
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aciklanmaktadir. Troposfer kimyasi, troposfer kaynakli fotokimyasal ozon iiretimi ve
yikimut ile troposferik kirlenmeden olusur. Troposferdeki aktif fotokimyasal gevrenin
karakterizasyonunu, Ozon (O3), karbonmonoksit (CO), metan (CH,), azotdioksit
(COy), kikirtdioksit (SO,), suyun (H,O) troposferik sttun él¢timlerini icermektedir.
Stratosfer-troposfer aligverisi ise stratosferik ozonun asagi yonlii tasinimi, Oz, H,0,
N,O ve CHy gibi iz gazlarinin profil dlglimlerinden olugmaktadir. Stratosfer kimyasi
ve dinamigi; Arktik ve Antarktik {izerindeki ozon azalmasinin goriintiilenmesi,
stratosferik halojen miktarinin goriintiilenmesi, orta enlemlerdeki kiiresel ozon
bitcesi, fotokimyasal modelleme testi ve model 6ngorusu ile Oz, H,O, N,O, CH,4 ve
BrO (brommonoksit) gazlarinin stratosferik profil ve sicaklik alanlar1 dlglimlerinden
meydana gelmektedir. Mezosferik kimya ve dinamik ise O3 ve H,O dagilimi ve
kuresel sirkilasyon, mezosferik ve stratosferik NO’ya dayali ozon yikimi,
mezosferde O3, H,O, N,O, NO (azotmonoksit), O, (oksijen) profillerinin 6lgimuni
kapsamaktadir. Iklim bileseni de sera gazlarinin goriintiilenmesi, UV-NIR’de
radyasyon dengesinin goriintiilenmesi, sera gazlarinin (O3, H,0, N,O, CH,), aerosol
ve bulut verisinin, yiizey spektral yansima oraninin, basing ve sicaklik profillerinin

Olgtimiinii etkilemektedir (Sekil 3.2).

3
&/ SCIAMACHY

ENVISAT-1" &

Sekil 3.2 : SCIAMACHY tarafindan 6lgiilen elementler.
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4. KUZEY YARIKURE AVRUPA ORTA ENLEMLERINDE OZONUN
LAMINE OZELLIKLERI

4.1 Giris

Ozonsonde oOl¢iimleri asag1 stratosferde ozonun diisey dagiliminin yanisira serbest
troposferde bulunan ozon miktar1 hakkinda da bilgi vermektedir. Ozonsonde ile
6lgllen ozon verileri 22-25 km’lerde 6l¢iilen maksimum degeri altindaki seviyelerde
diiz bir profile sahip degildir. Ozon profillerinde artan ya da azalan ince bir tabaka
seklinde gbzlenen bu yapiya lamine ya da filament ad1 verilir (Krizan ve Lastovicka,
2004). Buna gore artan yapi pozitif, azalan ise negatif lamine olarak adlandirilir.
Lamine yapr kisaca ozon profillerinde rastlanan ii¢ boyutlu yapr olarak da ifade
edilebilir. Lamine yapimin {i¢ boyutlu olmasina dayali olarak genliginden ve
derinliginden bahsedilebilir (Sekil 4.1). Laminenin genligi ozonun kismi
basincindaki fark olarak nitelendirilebilirken, derinlik bu genlige karsilik gelen

yiikseklik farki ya da doniis noktalar1 olarak tanimlanabilmektedir.

GENLIK

DERINLIK

YUKSEKLIK (m)

0ZON KISMi BASINCI (mPa)

Sekil 4.1 : Ozon profilindeki lamine yapinin genligi ve derinligi.

Orta enlemlerde bazi parametrelerin uzun donem trendlerinde 1990’lardan

baslayarak ¢esitli degisimler oldugu 6ne siiriilmektedir, bu degisim 1970’lerden 1990
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ortalarina kadar negatif egilimdeyken, 1990 ortalarindan itibaren egilim pozitif
yondedir (Lastovicka ve Krizan, 2006). Bu parametrelerden biri olan lamine yapinin
arastirilmasindaki en onemli nedenlerden biri orta enlemlerde 1960’lardan 1990’lara
kadar bagka hi¢bir parametrede bu yapida karsilasilan kadar pozitif ve negatif trende
rastlanilmamig olmasidir. Bulunan her bir laminede goriilen ozon miktarina karsilik,
toplam olarak laminede gozlenen guclu trendlerin, orta enlemlerde toplam ozonda
karsilagilan gii¢lii trendlere neden olabilmesi ve lamine trendlerinin sirkiilasyon ve
tasinimdaki uzun donem degisimleriyle iliskili oldugunun diisiiniilmesi de lamine

yapinin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir (Krizan ve Lastovicka, 2005).

Pozitif ya da negatif olsun tiim ince lamine yapilar1 izentropik sarmalin ve benzer iz
tabakalarinin  diisey bozunumu sonucunda ozonun diisey profilinde ortaya
cikmaktadirlar (Orsolini ve dig., 1995; Orsolini, 1995). Lamine yap1 tropopoz ile
ozon maksimumu arasindaki yiliksekliklerde goriildiigl icin agag stratosferik bir yap1
olarak degerlendirilmektedir (Lastovicka, 2001). Lastovicka ve Krizan (2006)
Avrupa’da goriilen lamineyi polar vorteks simiri ile iligkilendirmislerdir. Yiiksek
¢ozliniirliige sahip modeller ozon profilindeki laminenin ozon tabakalarinin vorteks
yakinindaki deformasyonu sonucunda olustugunu dogrulamaktadirlar (Orsolini ve
dig., 1997). Orta enlemlerin ist kisimlarinda lamine yapi vorteks kenarmndaki
degisim siireglerine dayali olarak vorteks kaynakli polar havanin orta enlemlere
filament seklinde tasinmasina dayandirilmistir. Yapilan ozonsonde olgiimleri de
vorteks kenarinda 1yi ¢6ziimlenmis lamine yapinin varligini dogrulamaktadir. Yukari
enlemlerde polar vorteks igerisinde lamine olusumuna neden olan iki mekanizmanin
varligindan s6zedilmektedir. Bu mekanizmalardan biri vortekse olan girisler, digeri
ise bolgesel ozon anomalilerinin diferansiyel adveksiyonudur (Lastovicka ve Krizan,
2006). Ayrica filamentlerin kutup yonlii hareketi Antarktik ozon boslugunda pozitif

siiper lamine olusturabilmektedir (Moustaoui ve dig., 2003).

Lamine yap1 ayni giine ait lamine yapimin goriilmedigi bir referans profiline sahip
olmadig1 i¢in, tam olarak belirlenebilmesi mimkin olmayan bir parametredir.
Lamine yapinin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Lamine yapida
goriilen ozon igerigi kullanilan lamine yap1 belirleme yontemine gore degisiklik
gosterse de, uzun donem lamine degisimleri hemen hemen yontemden bagimsiz

olmakta ve birbiriyle paralellik gostermektedir (Krizan ve Lastovicka, 2006).
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Ozon profillerinde artan ya da azalan ozon konsantrasyonunda goriilen zayif
tabakalar, yer¢ekimi dalgalarinin sonucunda goriilebilmektedir. (Reid ve dig., 1994,
Pierce ve Grant, 1998). Bu nedenle yapilan bu tiir lamine agirlikli ¢alismalarda
lamine yapidan bahsedilebilmesi ve yer¢ekimi dalgalarinin etkisiyle karistirilmamasi
icin etkili bir buylklik olan 30 nbar ya da daha kuzeydeki enlemler igin 40 nbar Usti
degerler alinmaktadir (Dobson, 1973; Lastovicka ve Krizan, 2006). Bu ¢alismada da
gozlenen lamine tabakanin genliginin 30 nbar’a (3 mPa) esit ya da daha biiylik
oldugu durumlar ele alinmistir. Benzer sekilde lamine yapidan bahsedilebilmesi i¢in

lamine derinliginin 0.5-3.5 km arasindaki degerleri kullanilmistir.

4.2 Pozitif Lamine

Pozitif lamine yap1 genel olarak tropopoz ile ozon maksimumu arasinda goriiliir ve
asagi stratosferik tabakayla iliskilendirilir (Sekil 4.2). Pozitif lamine yapinin goriilme
siklig1 ilkbahar baginda maksimum, sonbaharda ise minimum olmak {izere kuvvetli
mevsimsel degisimlerle ifade edilir. Yapilan uzun dénemli degisim calismalarinda;
profil bagina goriilen lamine sayis1 ya da diger bir deyisle laminenin goériilme sikligi,

toplam ozon igerigi gibi veriler elde edilmektedir.

Pozitif lamine yapida goriilen negatif degisim, 6zellikle kis mevsimi sonu, ilkbahar
mevsimi basinda orta enlemlerdeki toplam ozon miktarinda bir azalmaya neden
olmaktadir. Bunun yanisira laminenin kuvvetli mevsimsel salinimi ile pozitif lamine
yapida goriilen negatif degisim, trendlerde gozlenen mevsimsel degisimlerle
iliskilendirilmektedir. Bu iliskilendirme orta enlemlerde stratosferin en alt
tabakasindaki kuvvetli mevsimsel degisimin bir sonucudur. Orta enlemlerde
gozlenen baska higbir parametre pozitif lamine yapida goriilen kuvvetli negatif

trende sahip degildir (Lastovicka, 2002).

4.3 Negatif Lamine

Ozon profillerindeki bir diger yap: olan negatif lamine, pozitif laminenin goriilme
sikligina sahip degildir (Sekil 4.2). Bu nedenle negatif lamine ¢alismalar1 son yillarda
onem kazanmistir. Negatif lamine, en alt stratosfer seviyesi ya da tropiklerdeki
yukar1 troposfer kaynakli ozon agisindan zayif olan havanin hizli izentropik taginimi

sonucu ortaya c¢cikmaktadir (Reid ve dig., 2000). Negatif lamine profillerde diisiik
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ozon konsantrasyonlar1 olarak goriilmekte ve genel olarak 14-15 km seviyelerinde
bulunmaktadir. Negatif lamine frekansindaki artis, Avrupa Uzerinde toplam ozon

acisindan bir azalmaya, Kanada iizerinde ise artisa neden olmaktadir (Reid ve dig.,
2000).

30000

25000 A

GPM

20000 A

15000

10000

ECC Ozonex10 nbar

Sekil 4.2 : Ozon profilinde pozitif ve negatif lamine
(P: Pozitif, N: Negatif lamine).
Lamine yapinin Tirkiye’yi de igerisine alacak sekilde, orta enlemler iizerindeki
etkilerinin ortaya konmasi onem tagimaktadir. Ozonsonde o6lgcumlerinin ozonda
gortilen degisimlerin hangi yiiksekliklerde meydana geldiginin tespiti agisindan en
dogru 6l¢limii veren sistem olmasina dayali olarak, arastirma bolgesinde bulunan ve
ECC ozonsonde 6l¢iimii yapilan istasyonlardan alinan veriler yardimiyla ozonsonde
profilleri elde edilmekte ve bu profillerin elde edilmesinde ozonun karigma orani
yerine ozon kismi basinct kullanilmaktadir. Ozonun kismi basincinin secilmesiyle
elde edilen profillerde goriilen giiglii lamineler ozon profili maksimumu altinda
olusurken, ozon karisma oraninin segilmesiyle elde edilen profillerdeki giiglii

laminelerin goriilme yiiksekligi iist stratosfere kadar ulagmaktadir.
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4.4 Cahisma Bolgesi ve Kullanilan Veri

Bu ¢alismada, kuzey yarikiirede Avrupa orta enlem bolgeleri iginde yeralan 32.43°N-
52.37°N ile 4.32°E-51.1°E arasinda kalan ve ECC ozonsonde Olgiimii yapan
istasyonlarin 1997-2008 arasindaki 12 yillik déneme ait 12.00 GMT ozon verileri
kullanilmistir. Arastirma bdolgesi ve g0zoniine alinan ECC istasyonlar1 Sekil 4.3°te
gosterilmistir. Calismada kullanilan ozonsonde verileri Toronto-Kanada’da bulunan
Dinya Ozon ve Ultraviyole Radyasyon Verisi Merkezi (World Ozone and
Ultraviolet Radiation Data Center-WOUDC) veri tabanindan temin edilmistir.
Ankara ozonsonde istasyonunun 2001 yilina kadar olan verileri ile 2005-2008
dénemine ait verileri de yine ayn1 merkezden elde edilmistir. Ancak Ankara’ya ait
ozonsonde verilerinin 2002-2004 yillar1 arasini kapsayan boliimiinde, ozonsonde
olgimUni yapan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ile WOUDC arasinda
meydana gelen yazilim uyumsuzlugu nedeniyle 2002-2003 yillarindaki veriler
kullanilamamig, 2004 yil1 verileri ise WOUDC yerine dogrudan Ankara’da bulunan
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) veri tabanindan temin edilmistir.
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Sekil 4.3 : ECC 6l¢iimii yapilan ozonsonde istasyonlarinin dagilima.

4.4.1 ECC ile ozon profillerinin dizenlenmesi

Ozonsondeler her ne kadar stratosferin gorintiilenmesi icgin Uretilmis olsalar da,
troposferik ozon Olgiimlerinde de ¢ok yararlidirlar. Daha 6nceki yillarda oldugu

kadar yaygin olmamakla birlikte Brewer-Mast (BM) (Brewer ve Milford, 1960)
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ozonsondesi halen kullanilmaya devam etmektedir. Fakat glinlimiizde ozonsonde
6l¢limlerinin ¢ogu ECC ile yapilmaktadir (Komhyr, 1969). Diinya {izerinde ¢ogu
kuzey yarikiire orta enlemlerinde yeralan yaklasik 60 ozonsonde istasyonu
bulunmaktadir ve bu istasyonlar elde ettikleri ozon bilgilerini Toronto-Kanada’da
bulunan Diinya Ozon ve Ultraviyole Radyasyon Verisi Merkezi’ne (World Ozone
and Ultraviolet Radiation Data Center-WOUDC) géndermektedirler. Olcuimler genel
olarak haftada bir yapilmakta, 6zel durumlarda bu say1 artmaktadir (Tarasick ve

Slater, 2008).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ECC ozon profilleri icin Ankara’da Ocak 1994’ten
itibaren yapilan bu 6l¢lim programinda, 6l¢iimler baslangicta haftalik daha sonralari
ise yuksek Ol¢iim maliyetleri nedeniyle aylik ya da ayda iki kez olmak (zere

yapilmislardir.

Calismada ele alinan diger istasyonlara ait ECC ozonsonde profilleri ortalama olarak
ayda en az bir kez yapilmistir. Bunun yanisira bu 6l¢ciimlerin Nisan-Ekim doneminde
Avrupa’da bulunan istasyonlarda hemen her giin yapilmis oldugunu goérmek
mimkindir. Ancak Isfahan-Iran istasyonu ise ¢aligma bdlgesi icerisinde ayda bir ya
da daha az olmak uzere en az 6lgiimiin alindigr istasyon olmustur. Tiim Slgimlerde
olaganiistli durumlar disinda ozon profilinin 25-30 km yiikseklige kadar ¢iktig1 tespit
edilmistir. Olgiimlerin yapildig1 istasyonlar ve bu istasyonlara ait 6lcim dénemleri

ile isleme tabi tutulan veri sayilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Boylam derecelerine gore istasyonlara ait 6lgum bilgileri.

Istasyon Ulke Enlem  Boylam  Olciim Dénemi  Veri sayisi
Uccle Belgika  50.77°N  4.32°E 1997-2007 1519
De Bilt Hollanda  52.1°N 5.18°E 1997-2008 626
Payern Isvigre 46.46°N  6.54°E 2002-2008 945

Lindenberg  Almanya 52.18°N  14.09°E 1997-2008 606
Prag Cek Cum. 49.99°N  14.42°E 1997-2008 586
Legionowo Polonya  52.37°N  20.33°E 1997-2008 701
Ankara Turkiye  39.92°N  32.85°E ;ggz:gggé 248
Isfahan [ran 32.43°N  51.1°E 1999-2008 107
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Genel olarak ozonsonde Ol¢limlerinde basing, ozon kismi basinci, sicaklik, riizgar
hiz1 ve yoni, jeopotansiyel yiikseklik ve bagil nem gibi meteorolojik parametreler
elde edilmektedir. Ham olarak elde edilen bu veriler profil analizine uygulanabilir
hale getirilmis ve oncelikli olarak jeopotansiyel yiikseklik, ozon kismi basinci, basing
ve sicaklik degerleri kullanilarak ozon profilleri elde edilmis ve lamine yap1

aragtirtlmistir (Sekil A.1-A.32).

4.5 Avrupa Orta Enlemlerinde Lamine Ozellikleri

Sekil 4.4’te bu calismada ele alinan istasyonlarda 30 hPa’dan biiyiik laminelerin
goriildiigli ozon profillerindeki tiim ozon igeriginin dagilimi verilmektedir. Lamine
profilindeki tim ozon igerigi 1990’larda 1970’lerdeki degerinin yaklasik olarak
%2’sine inmis, fakat hemen ardindan artmaya baslamis ve 2003 yilinda minimum
degerini hemen hemen ikiye katlamistir (Lastovicka ve dig., 2010). Lamine yapinin
tiim ozon igerigindeki bu degisimler toplam ozonda gozlenen degisim zamanlarina
rastlamaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi Avrupa’da birbirine yakin istasyonlardan
elde edilen grafikler birbiriyle paralellik gosterirken, Ankara ve Isfahan’daki dagilim
kendi iginde paralellik gostermekte fakat Avrupa’daki durumdan farkl bir dagilim

vermektedir.
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Sekil 4.4:. Lamine profilindeki toplam ozon igerigi.
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Avrupa’daki ozonsonde istasyonlarindan elde edilen buyik lamineler filament
seklinde polar vorteksin bir sonucu olarak goriilmektedir. ECC o6lgiimleri vorteks
kenarinda kapsamli laminelerin varligini isaret etmektedir (Orsolini ve dig., 1998).
Vorteksin daha kararli oldugu dénemde kararsiz oldugu doneme gore daha zayif
lamineler olusmakta ve bunlarin meridyonel tasinim sartlar1 kuvvetli zonal riizgarlar
nedeniyle saglanamamaktadir (Lastovicka ve dig., 2010). 1997/1998 ve 2003/2004
kis mevsimi beklenenden daha sicak ge¢mistir (Manney ve dig., 2005). Bu sirecte
lamine profillerindeki toplam ozon igerigi de pozitif bir trend gostermistir.
Dolayisiyla dinamik etkilerin belirleyicisi olan Arktik polar vorteksin, lamine
profillerindeki tiim ozon igerigi trendine olan etkisi ortaya konmustur. Buna ek
olarak Kuzey Atlantik Salinimi trendindeki degisimlerin de toplam ozon ve

laminedeki degisimlerle iliskilendirilebilecegi elde edilen sonug¢lardandir (Krizan ve

Lastovicka, 2006).

4.5.1 Mevsimsel dagilim

Ozonsonde profillerinden elde edilen lamine sayilart mevsimsel olarak ve normalize
edilerek siniflandirilmistir (Sekil 4.5). Elde edilen sonuglarda daha once yapilan
caligmalara paralel olarak laminenin kis-ilkbahar agirlikli bir yap1 oldugu

gozlenmistir (Reid ve Vaughan, 1991; Krizan ve Lastovicka, 2004; 2005; 2006).
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Sekil 4.5: 1997-2008 arasindaki ozonsonde profillerinde lamine sayilarinin
istasyonlara gore mevsimsel dagilimi.
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Sekil 4.5’ten goriilebildigi gibi en farkli lamine orani kisin %59 ve ilkbaharda %55
ile Legionowo istasyonundadir. Ankara ve Isfahan gibi daha doguda yeralan
istasyonlarda ilkbahar mevsiminin lamine agisindan daha zengin bir mevsim oldugu
goriilmektedir. Oysa Avrupa’daki diger istasyonlarda kis mevsimi ilkbahara gore

laminenin daha fazla goriildiigi mevsim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Lamine yapt hemen hemen tiim istasyonlarda asagi stratosfer agirlikli olarak
gorulmektedir. Troposferde lamine yap1 goriilme sikligi sifira yakin bir degerdedir.
Genel olarak lamine yaprya 15-20 kmler arasinda %75 siklikla rastlanmaktadir.
Avrupa’da bulunan Legionowo, Prag, Payern, DeBilt ve Uccle istasyonlarinda 20
kmler lizerinde yukari stratosferde lamine yap1 goriilme orani %20 civarindadir.
Ancak Ankara ve Isfahan iizerinde bu oran ¢ok daha diisiiktiir ve bu bélgeler
lizerinde yukar1 stratosferde lamine yap1 goriilme oram1 %35 mertebesini

gecmemektedir.

Bu tez calismasinda filamentlerin yercekimi dalgalar ile karistirilmamasi i¢in 30
nbar’dan biiylik lamineler gozoniine alinmistir. Elde edilen laminelerde lamine
boyutu Ankara ve Isfahan iizerinde % 82 oraminda 30-35 nbar civarindayken,
Avrupa’daki istasyonlarda % 15 oraninda 40-50 nbar ve daha biylk boyuttaki
laminelerin varligindan da sozedilebilmektedir. Benzer sekilde Avrupa’daki
ozonsonde istasyonlarindan elde edilen profillerde bir giin igerisinde 3’den fazla
lamine goriilme oran1 % 45 oranindayken, bu deger Ankara ve Isfahan iizerinde %

10’lar civarinda tespit edilmistir.

Sekil B.1-B.8’de yerden baglayarak 30 hPa’ya kadar olan araliktaki 6 tabakada
ozonsonde profillerinin genel degisimi verilmektedir. Bu tabakalar yer-630 hPa; 630-
400 hPa; 400-250 hPa; 250-158 hPa; 158-100 hPa ve 100-30 hPa olarak
siiflandirilmistir (Tarasick ve dig., 2005). Bu seviyelerden yer ile 250 hPa arasinda
kalan alan troposferi, 250-100 hPa arasindaki alan asag atratosferi ve 100 hPa tizeri
de yukar stratosferi temsil etmektedir. Genel olarak incelendiginde troposferdeki
ozon dagiliminin stratosferdekine gore daha karmasik bir yapida oldugu
gorilmektedir. Yer seviyesine yakin goézlenen bu durumun yer yilizeyindeki

kirleticiler kaynakli oldugu ifade edilebilir.
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Ozellikle ozonun yenilenme siirecine girdigi 2000°li yillardan sonra ozondaki
degisim net bir sekilde goriilmektedir (Sekil B.1-B.8). Secilen tiim istasyonlarda
gozlenen degisim ozonun azalma siirecinden artma siirecine dogru degistigini
gostermektedir. Yukar stratosfere ¢ikildik¢a ozonda gézlenen degisim azalmakta ve
daha kararl1 bir ozon dagilimi1 gézlenmektedir. Benzer sekilde segilen istasyonlardan
alinan ozonsonde verilerinden hesaplanan degisim oranlari alt1 basing seviyesi i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 4.6 ve 4.7).
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Sekil 4.6 : Ozonsondelerden elde edilen ozon kismi basincina gore troposfer ile asagi
ve yukari stratosferdeki degisimler (x-ekseni degisim orani, y-ekseni
basing seviyeleri olmak {izere).
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Sekil 4.6 (devam) : Ozonsondelerden elde edilen ozon kismi basincina gére
troposfer ile asag1 ve yukari stratosferdeki degisimler (x-
ekseni degisim orani, y-ekseni basing seviyeleri olmak
uzere).

Segilen 12 yillik siirecte tim istasyonlarda ve tim seviyelerde degisim oraninin
pozitif oldugu goriilmektedir. Bu oran ozellikle yer seviyesinde diger seviyelere
oranla ¢ok daha yiiksektir. Bu durumun yerylizeyi kirleticileri kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Yukar1 enlemlerde bulunan Legionowo, Prag, Payern, DeBilt gibi
istasyonlarda asagi stratosferde de belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Elde

edilen bulgular Tarasick ve dig. (2005) calismasindan elde edilen sonuglarla

paralellik gostermektedir.
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5. OZON PROFILLERINDE ORTAYA CIKAN LAMINE YAPI UZERINDE
DINAMIK SURECLER

Kuzey yarikiirede diisey ozon dagilimi ve toplam ozon miktarindaki degisimlerin ve
bunlara ait sebeplerin anlasilmast Onemli arastirma konulardan birini
olusturmaktadir. Bu degisimlerin atmosferik sirkiilasyonlarla kiresel ya da en
azindan yarikiire Olcegindeki ilgisinin, 6zellikle son 10 yilda ortaya c¢ikmaya
baslayan ozondaki azalmanin yavaglama siireci boyunca arastirilmasi 6zel bir 6neme

sahiptir.

Kuzey yarikiire orta enlem bdélgesinde toplam situn ozonunda 1980°1i yillardan bu
yana goriilen azalmanin, 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren degisimi pek ¢ok
arastirmaci tarafindan ortaya konmustur (Staehelin ve dig., 2001; Reinsel ve dig.,
2005; Andersen ve dig., 2006; Krzyscin, 2006; Harris ve dig., 2008). Bu degisime ait
1997-2008 yillarmi kapsayan kis ve ilkbahar toplam 0zon degisimleri Sekil 5.1 ve
5.2’de verilmektedir.
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Sekil 5.1: 1997-2008 yillar1 arasinda kis mevsimi toplam ozon degerlerinin
ortalamadan farki.
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Sekil 5.2: 1997-2008 yillar1 arasinda ilkbahar mevsimi toplam ozon degerlerinin
ortalamadan farka.
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Her iki grafikten de Ankara istasyonuna ait degisimlerin diger istasyonlardan farkli
bir yoriinge izledigi goriilebilir. Bu fark Ankara istasyonunun diger istasyonlara gore
daha giineydoguda yeralmasi, Avrupa’y1 etkileyen dinamik siire¢lerin daha uzakta
bulunmasi nedeniyle Ankara iizerine etkisinin farkli olmasi1 gibi nedenlere dayali
olarak agiklanabilmektedir. Ankara {izerindeki degisimin bu bdlge lzerinde etkili
olan subtropikal jet akimlari ile de iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle 200
hPa haritalarina dayali olarak Ankara {izerinde jet akimlariin goriildiigii giinlerde
lamine ve buna dayali olarak toplam ozonda bir artistan bahsetmek miimkindur

(Kahya ve dig., 2005).

Benzer sekilde orta enlemlerdeki asagi stratosferik sicaklik trendleri de 1990’
yillarin ortalarindan itibaren degisim gdstermistir. 1979-2007 arasindaki doénemde
global sicaklikta yaklasik olarak 0.5K/10 yil degerinde negatif bir egilim varken
1995 sonrasinda herhangi bir sogumaya rastlanmamaistir (Randel, 2009). Bu durumun
toplam ozon egilimindeki degisim ile agiklanmasi beklenmektedir. Lastovicka ve
dig. (2010) yaptiklari ¢alismaya gore, 1979-1995 donemi arasinda sicakliga etki eden

ozon trendi sera gazi konsantrasyonlarinin 1sitma etkisini destekler niteliktedir.

Ozellikle kuzey enlemlerinde ozon trendinde meydana gelen degisimlerin dogrudan
dinamik etkenlerle iligkili olmasi, toplam ozona gore dinamik degisimlere daha
hassas olan lamine yapinin gozoniine alinmasini gerektirmektedir. Daha Once de
belirtildigi gibi lamine yap1 Ocak-Mayis arasinda giiglii bir mevsimsel farkliliga
sahip olup, Subat-Mart ayinda en yiiksek seviyesine ulasmaktadir. Ozonun lamine
yapisinin uzun donem degisimlerinin 35-75°N enlemleri igin Avrupa, Kuzey
Amerika ve Japonya igin benzer oOzellikler tasidigi belirlenmistir (Krizan ve
Lastovicka, 2005).

5.1 AO-NAO Etkisi

Bu tez ¢aligmasinda lamine yap1 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in secilen sekiz ECC
ozonsonde istasyonun yedisinde toplam ozon verileri kullanilarak AO ve NAO
iliskisi arastirilmistir. Isfahan istasyonuna ait toplam ozon verisi bulunmadig i¢in bu

istasyon degerlendirmeye alinmamustir.

Bu calismada NAO ve AO’nun 1997-2008 yillar1 arasindaki indis degerleri (Url-1;
Url-2) ile ayn1 doneme karsilik gelen toplam ozon (TOMS ve OMI) (Url-3; Url-4)
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arasinda regresyon analizi ile iligkiler arastirilmistir. NAO ve AO’nun toplam ozona

olan etkisinin mevsimsel degisimi Cizelge5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1: 1997-2008 yillar1 arasinda toplam ozon degerleri (TOMS-OMI) ile
ayni zamana karsilik gelen AO ve NAO indis degerlerinin 12 yillik
mevsimsel degisimi arasindaki korelasyon katsayilari.

Istasyon Mevsim AO- AO+ NAO- NAO+
Uccle Kis 023 0.13 0.94 0.23
50.77°N  4.32°E  llkbahar 0.79 0.25 0.9 0.29
Yaz 0.01 0.61 0.15 0.17

Sonbahar 0.43 0.68 0.28 0.34

DeBilt Kis 0.03 0.03 0.93 0.36
52.1°N 5.18°E Ilkbahar  0.69  0.25 0.89 0.19
Yaz 012 0.34 0.15 041

Sonbahar 0.37  0.07 0.32 0.56

Payern Kis 024 011 0.86 0.15
46.46°N 6.54°E Ilkbahar  0.66  0.35 0.59 0.48
Yaz 0.29 0.69 0.10 0.57

Sonbahar 0.72 0.21 0.24 0.11

Lindenberg Kis 0.10 0.09 0.99 0.27
52.18°N  14.09°E  Ilkbahar  0.47 0.18 0.89 0.01
Yaz 040 0.15 0.05 0.51

Sonbahar 0.72 0.10 0.12 0.39

Prag Kis 0.17 0.53 1.00 0.60
49.99°N  14.42°E  Ilkbahar 0.82 0.13 0.96 0.14
Yaz 035 0.75 0.20 0.11

Sonbahar 059 0.11 0.06 0.50
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Cizelge 5.1(devam): 1997-2008 yillar1 arasinda toplam ozon degerleri (TOMS-OMI)
ile ayn1 zamana karsilik gelen AO ve NAO indis degerlerinin
12 yillik mevsimsel degisimi arasindaki korelasyon
katsayilart.

Istasyon Mevsim AO- AO+ NAO- NAO+
Legionowo Kis 0.09 0.12 0.92 0.14
52.37°N  20.33°E  ilkbahar 058  0.02 0.96 0.22
Yaz 043 0.61 0.28 0.01
Sonbahar  0.86 0.25 0.03 0.33
Ankara Kis 0.11 0.18 0.04 0.08
39.92°N  32.85°E  Iilkbahar 0.24 0.23 0.43 0.16
Yaz 0.03 0.25 0.64 0.91
Sonbahar 0.07 0.24 0.71 0.93

NAO ve AO kig-ilkbahar mevsimlerinde etkili olan salinimlardir. Elde edilen NAO
ve AO indisleri ile toplam ozon degerleri arasindaki korelasyon katsayilar
beklendigi sekilde kis-ilkbahar mevsiminde yiiksek iligkileri ortaya koymaktadir.
Mevsimsel etkiler incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi’nin beklendigi gibi yukari
enlemler lizerinde Arktik Salinim’a gore daha etkili oldugu gortilmektedir. Segilen
ozonsonde istasyonlar1 arasinda en batida yeralan Uccle istasyonu ile yerden
yiiksekligi diger istasyonlardan daha fazla olan Payern istasyonu ilkbahar mevsimi
analizleri ise Arktik Salinim’in etkisinin daha fazla olduguna isaret etmektedir.
Gozoniline alinan istasyonlar arasinda en diisiik enlem derecesine sahip Ankara
istasyonunda ise (39.92°N) kis trendinde ¢ok diisiik de (0.18) olsa diger
istasyonlardan farkli olarak (Uccle ve Payern hari¢ olmak {izere) Arktik Salinim
etkisinden bahsetmek mumkundir. DeBilt, Lindenberg, Prag ve Legionowo
istasyonlarinda ise Kuzey Atlantik Salinim1 oldukga belirgindir. Bu istasyonlardaki

korelasyon katsayilar1 0.89-1.00 arasinda degisen degerlerdedir.

Bu sonuglar diisey ozon profillerinde ortaya ¢ikan daha Once yapilan calismalara
paralel olarak lamine yapmin en ¢ok goriildigi kis-ilkbahar mevsiminde toplam
ozon miktarinin NAO ve AO indislerinden yiiksek oranda etkilendigini
gostermektedir. Weiss ve dig. (2001), Zvyagintsev ve Kruchenitskii’nin (2003) de

kuzey yarikiire i¢in benzer bulgular1 elde ettigi gérilmiistiir.

61



5.2 QBO-Solar Dongu Etkisi

1990larda ozon trendi iizerine yapilan ¢aligmalarda degisimlerin sadece antropojenik
ozon azalmasina dayali olmadigin1 ayn1 zamanda iklimsel 6l¢ekte 6n plana ¢ikan
Kuzey Atlantik Salimimi (Appenzeller, 2000), Arktik Salimim, Brewer-Dobson
sirkiilasyonundaki degisimler (Fusco ve Salby, 1999; Hadjinicolaou ve dig. 2002)
gibi siireclerle de iliskili oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde Quasi-biennial
salinim, solar dongii ve volkanik patlamalarin da trend iizerine etkisi bulunmaktadir.
Montreal protokoliiniin kabul edilmesinin ardindan ozon azalmasina neden olan
maddelerin kullanimi diisiis gostermistir. Dolayisiyla kimyasal ozon bozulmasinin
1990’larda en iist seviyeye ulastigi ve CFClerin kullaniminin azaltilmasini takiben
yavas bir siire¢ olmakla birlikte diisiise gectigi ifade edilebilir. Toplam situn
ozonundaki lineer trendin 1996 yilindan itibaren 40° kutup yonlii olmak iizere
belirgin sekilde degistigi belirtilmektedir (Reinsel ve dig., 2005). Bu calismalardaki
en Onemli problemlerden biri de belirli bir istatistiksel modele uyarlanmak istenen
ozonun zaman serisinin modelde kullanilacak diger degiskenlerle ayni zaman
Olceginde biraraya getirilmesinin ¢ok kolay olmamasidir. Buna ek olarak bu
degiskenlerden elde edilen korelasyonlar da farkli etkilerin ortaya konmasini
zorlastirmaktadir (Solomon ve dig., 1996). Bu ¢alismada zaman serisinin 1997-2008
arasinda olmast da QBO, solar dongii gibi uzun donemli dinamik etkilerin

birbirinden ayirt edilebilmesini ve tam olarak agiklanabilmesini zorlastirmaktadir.

Bu c¢alismada ozon profillerinde ortaya ¢ikan lamine etkisinin arastirildigi ECC
istasyonlarindan elde edilen ozon profillerindeki lamine igeriine dayali olarak elde
edilen grafiklerde batili ve dogulu QBO’lar ile maksimum ve minimum solar dongi

yillar1 karsilagtirnlmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3: 1997-2008 arasinda (a)Uccle, (b)DeBilt, (c)Payern, (d)Lindenberg,
(e)Prag, (f)Legionowo, (g)Ankara, (h)isfahan istasyonlarinin x-ekseni
ozon profillerinde lamine icerigi olmak iizere; batil1 ve dogulu
QBOlar ile maksimum ve minimum solar dongii ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.3 (devam): 1997-2008 arasinda (a)Uccle, (b)DeBilt, (¢c)Payern,
(d)Lindenberg, (e)Prag, (f)Legionowo, (g)Ankara,
(h)isfahan istasyonlarmin x-ekseni ozon profillerinde
lamine icerigi olmak iizere; batili ve dogulu QBOlar
ile maksimum ve minimum solar dongu ile
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.3 (devam): 1997-2008 arasinda (a)Uccle, (b)DeBilt, (c)Payern,
(d)Lindenberg, (e)Prag, (f)Legionowo, (g)Ankara,
(h)isfahan istasyonlarmin x-ekseni ozon profillerinde
lamine icerigi olmak iizere; batil1 ve dogulu QBOlar
ile maksimum ve minimum solar déngu ile
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.3 (devam) : 1997-2008 arasinda (a)Uccle, (b)DeBilt, (c)Payern,
(d)Lindenberg, (e)Prag, (f)Legionowo, (g)Ankara,
(h)Isfahan istasyonlarinin x-ekseni ozon profillerinde
lamine igerigi olmak tizere; batili ve dogulu QBOlar
ile maksimum ve minimum solar déngu ile
karsilastirilmasi.

Bu degisimleri sayisal olarak belirlemek amaciyla 1997-2008 dénemine ait ozon
stitunundan elde edilen degisimi analiz etmek {izere ¢oklu lineer regresyon modeli
kullanilmistir. Bu regresyon modeli quasi-biennial salinim ve solar dongii gibi
dinamik etkileri ortaya koyan agiklayict degiskenleri igermektedir. Segilen coklu
lineer regresyon modelinde agiklayici degiskenler solar dongii ve QBO’nun etkisini
ortaya koyacak sekildedir. Ozonun lineer tepkisinin aylik farkhiliklar gosterecegi
gbzoniine alinmis ve degiskenler buna dayali olarak secilmistir (Wohlmann ve dig.,
2006). Bu modelde Kuzey Atlantik Salinimi ve Arktik Salinim yer almamaktadir.
Genel olarak model (5.1);

Y (t) = a(t) +b(t).t + Z_]C (0. X (1) + () (5.1)

t: Ocak 1997°den baglayarak alinan doneme ait ay sayist

Y(t): t ayindaki ozon kismi basinci

a(t): Ozonun mevsimsel degisim zaman serisi kesisim degeri
b(t): Trend katsayisi

X;j(t): j degiskeninin zaman serisi (j=1,...,N)

Cj(t): j degiskeninin etkisini agiklayan mevsimsel degisim katsayisi
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N: Degisken sayisi

£(t) : Model tarafindan agiklanmayan residual degiskenleri

Yillik ortalama etkilerle ilgilenildiginden a(t), b(t) ve Cj(t) regresyon katsayilar1 aya
baghidir. Bu zaman bagimliligt 12, 6 ve 4 aylik sin ve cos harmonik serileri

arastirilmistir (5.2).
3 -
C,(t)=C,, + ;cm .c08(27kt/12) +C 5, ., .sin(27kt/12) (5.2)

Yukaridaki formiil a(t) ve b(t) i¢in de kullanilmaktadir.

Genel degisim azalan yonde % 7 olarak gorilmektedir (Cizelge 5.2). Elde edilen
sonuglarda en yiksek negatif degisim 10 yillik siiregte % 9 azalma ile Subat ve Mart
aylarindadir. Mart ayindaki bu yiiksek deger polar maksimumunun bir sonucu olarak
gorilmekte fakat vorteks havasiyla karigsmis olmasi agiklamasinin yapilabilmesi i¢in
de ¢ok erken olmaktadir. Solomon ve dig. (1996) ilkbahardaki bu maksimumu
heterojen kimya tarafindan kontrol edilen orta enlem ozon azalmasiyla agiklamistir.
1997 yilindan itibaren ozon artisinin yaklagik olarak 4 DU civarinda oldugu
goriilmektedir. Brunner ve dig. (2006) ozondaki bu artisin Arktik ve Antarktik

bolgede daha fazla oldugunu bulmustur.

Cizelge 5.2 : QBO’nun 1997-2008 doneminde mevsimsel degisimi.

Yillik Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
QBO10 -6.7 -7.6 8.1 -4.5 -5.8
QBO30 -6.3 -7.4 -7.8 -3.6 -5.5

Daha once yapilan ¢aligmalarda QBO’nun dar bir bantta tropiklerde ve
ekstratropiklerde belirgin, kuzey kutbu kig/ilkbaharinda ise ¢ok belirgin olmayan
etkisinin oldugu bulunmustur (Oltmans ve London, 1982).

Burada elde edilen sonuclarda ise diger caligsmalardan farkli olarak orta enlemlerde
toplam ozon ile QBO arasindaki faz gecikmesinin sabit olmadigi, ancak mevsim
boyunca devam ettigi goriilmektedir (Sekil 5.4). Temmuz-Eyliil aylar1 arasinda
toplam ozon anomalileri QBO ile ayn1 fazda, Aralik-Mart arasinda ise tam tersi fazda

bulunmaktadir. QBO’nun tiim stratosferde stratosferik ozona az ya da ¢ok etkisinin
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oldugu daha 6nce yapilan ¢aligmalardan elde edilen bir sonugtur. Ancak bu etki farkl
yuksekliklerde kendisini pozitif ya da negatif olarak gostermektedir .

(©)
Sekil 5.4 : Toplam ozon degisimi (a) QBO10, (b) QBO30, (c) Solar dongu.
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anomalileri gorilirken, 27-32 km civarinda negatif anomaliye rastlanmaktadir (Sekil

Asag1 stratosferde (20-25 km) ve yukar stratosferde (33 km) pozitif QBO
5.5). Bu cift hiicreli yap1 Chipperfield ve dig. (1994) tarafindan asag: stratosferde
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ozonun ortalama diisey tasinimi ve yukar stratosferde NOy’nin yeraldigi model
caligmalar ile agiklanmistir. 30 km iizerinde azalan NOy daha az NOy’e, kisaca

katalize olmus ozon kaybina ve daha yiiksek O3z’e neden olmaktadir.
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Sekil 5.5 : Ozon kismi basincinda degisime olan yillik ortalama etki
(a) QBO10, (b) QBO30, (c) Solar dongdi.



11 yillik solar dongii etkisi solar UV ¢iktist degisimini en iyi tanimlayan MG II solar
indisi kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 3.6) (Viereck ve dig., 2001). Yikseklik ve
enleme dayal1 olarak ozon etkisi zamansal gecikmeler meydana getirdiginden QBO
10 hPa ve 30 hPa’daki zonal riizgarlar seklinde iki ayr1 bilesen ile tanimlanmistir.
Fazda meydana gelebilecek degisiklikler sin(wt) ve sin(wt+m/2) lineer kombinasyonu
ile agiklanabileceginden model zamansal gecikmeleri otomatik olarak algilamaktadir
(Bojkov ve dig., 1995). Daha 6nce yapilan g¢alismalarda ozondaki solar dongii
degisimlerinin QBO’nun dogulu evresinde batili evresindeki gore daha yiiksek
oldugu bulunmustur (Steinbrecht ve dig., 2004). Bu durum QBO’nun da solar
donguden etkilenebilecegi gergegini ortaya koymaktadir (Salby ve Callaghan, 2000).

Cizelge 5.3 : Solar donguniin 1997-2008 yillar1 arasindaki degisimi.

Ortalama Minimum Maksimum
Solar 1354 676 3478

Yukaridaki sonuglar 1s1ginda toplam ozonun maksimum solar dongi aktivitesi
sirasinda artig gosterdigi agikca goriilmektedir. Asagi enlemlerdeki bu iliski Ocak-
Temmuz arasinda daha yliksek olmakla birlikte mevsimsel farkliliklar genel olarak
azdir. En belirgin regresyon katsayilar1 ise 35° civarindadir. Orta enlemlerde solar
dongu etkisi ¢cok zayif ve belirgin degildir. Solar dongiiniin etkisinin 28-32 km
civarinda pozitif oldugu ifade edilebilir (Sekil 5.6). Bu sonug daha dnce elde edilen
bazi ¢alismalardaki sonuglardan (Brasseur, 1993; Lee ve Smith, 2003) biraz daha
diisiik olmakla birlikte, Egorova ve dig. (2005)’nin elde ettigi sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Genel olarak uydu olclimlerine dayali olarak yapilan ¢aligmalarda
orta enlemlerde stratopoz bdlgesine yakin 40-50 km arasinda solar minimumdan
maksimuma artan paralellikte o0zon miktarinda da belirgin bir artis oldugu
kaydedilmistir (MacCormack ve Hood, 1996; Wang ve dig., 1996; Lee ve Smith,
2003; Zerefos ve dig., 2005).
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Sekil 5.6 : 11 yillik solar dongii etkisi.

[lkbahar mevsimi toplam ozonu beklenen degerlerden 5-10 DU daha yiiksek

bulunmakta ancak bu durum heniiz tam anlamiyla a¢iklanamamaktadir (Brunner ve

dig., 2006).

5.3 Potansiyel Vortisiti ve izentropik Analiz Etkisi

Bu calismada kullanilan ECC profillerinde gozlenen lamine sayilari ile lamine
derinligi ve genlikleri siniflandirilmistir. Elde edilen bulgular ise ECMWF ERA-40
verilerine dayali olarak izentropik analiz 1s13inda degerlendirilmistir. izentropik
analiz sonucu bulunan potansiyel vortisitilerin troposfer seviyesi olan 395 K, alt
stratosfer seviyesi olan 475 K ve orta stratosfer seviyesi olan 600 K seviyeleri

g06z0oniine alinarak haritalart hazirlanmistir (Sekil C.1-C.36).

Izentropik analiz haritalarinda koyu kirmizinin en sicak, koyu mavinin ise en soguk
alindig1 bir skala kullanilmaktadir. Calismada ele alinan istasyonlarin izentropik
harita tizerindeki yerlesimlerine dayali olarak genel olarak bakildiginda yukari
troposfer asagi stratosfer bolgesinde pozitif potansiyel vortisiti degisimleri
goriilmektedir. Bu bdlgelerdeki cephe sistemleri ya da yukar1 seviye hava
sistemlerinin meydana getirdigi oluklarda ise negatif degerlere rastlanmaktadir.
Potansiyel vortisiti haritalar1 troposfer-stratosfer etkilesimini dogrular niteliktedir ve
beklendigi gibi asag: stratosferde etkin bir yapinin varligindan sézetmek miimkiindiir

(Narayana ve dig., 2003). Bu etki troposferde daha zayif olarak goriilmektedir. Kis-
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ilkbahar mevsiminde lamine yapinin goriilme sikligmma benzer sekilde potansiyel

vortisiti haritalarinda da benzer bir etkilesimden s6zetmek miimkiindiir.

5.4 Yiksek Lamine Gunlerinde SCIAMACHY Gozlemleri

Elde edilen ozon profilleri ENVISAT’in SCIAMACHY uydusundan alinan ozon
haritalar1 ile de karsilagtirilmistir (Sekil D.1-D.12). Lamine yapinin en fazla
goriildiigii glinlerdeki SCIAMACHY gozlemlerinin biraraya getirilmeye c¢alisildigi
incelemeye bagli olarak ede edilen sonuglar, izentropik analiz haritalarindan elde

edilen sonuclarla paralellik gostermektedir.

SCIAMACHY gozlemleri uydunun giin igerisinde gectigi yoriinge baz alinarak elde
edilen haritalara dayanmaktadir. Bu haritalarda yorlngeyi takiben ozon miktar
verilmekte ve artis ya da azalmanin goriildiigii bolgeler i¢in ayni harita {lizerinde
renklendirme aralig1 verilmektedir. Ele alinan giinler i¢in lamine yapinin ¢ogunun
asag1 stratosferde bulundugu belirlenmistir. Asag1 stratosferde goriilen lamine yapi
frekansinin biliylikligii aymi siirecteki stratosferik ozon miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Ozellikle Mart-Mayis aylar1 arasinda bu artis en yiiksek seviyesine
ulagmaktadir. SCIAMACHY o6lgiimlerinden de goriilebilecegi gibi kig-ilkbahar
mevsimlerinde ozonsondeden elde edilen lamine yapi istatistiklerine paralel olarak
ozon miktarinda bir artistan bahsetmek miimkiindiir. Bu artis ozellikle asag
stratosferde daha fazla gorilmektedir. Troposferde ve yukari stratosferdeki artis

miktar1 ise hemen hemen birbirine paraleldir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yukar1 atmosferde yapilan arastirmalar toplam ozon dagilimimin hava paternleri ya
da bunlan etkileyen dinamik sistemlerle degistigini gostermektedir. Orta enlemlerde
asag stratosfer ile, orta ve yukari troposferde jeopotansiyel yikseklik, potansiyel
vortisiti, daha yukar1 enlemlerde ise polar vorteks ile ozon arasinda belirgin bir
iliskinin varligi bilinmekte, bu durum ozonun diisey profili iizerinde yapilan
arastirmalarda ortaya ¢ikan ozonun diisey yapist ve bunu etkileyen sireclerle de
dogrulanmaktadir. Atmosferde ozonun davranisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢inozon
degisimleri ve ozonun diisey yapist lizerindeki dinamik siire¢lerin daha 1iyi

anlagilmasini saglamak gerekmektedir.

Ozonun diisey degisiminde ortaya c¢ikan lamine yap1 lzerindeki bu etkilerin
anlasilmasi anahtar noktalardan biri olmaktadir. Ozonun diisey profilinde artan ya da
azalan ince bir tabaka seklinde gozlenen lamine yapi, toplam siitun ozonunu da
etkilemektedir. Bir ozon profilinde birden fazla lamine yap1 gozlenmesi halinde

ozon bakimindan zengin ya da fakir havanin varligindan s6zedilmektedir.

Bu tez calismasinda Avrupa orta enlemlerinde ozon profillerinde goriilen lamine yap1
tizerindeki dinamik siireclerin etkilerinin ortaya konmasi amaglanarak Avrupa orta
enlemlerinde bulunan Uccle, DeBilt, Lindenberg, Payern, Prag, Legionowo, Ankara
ve Isfahan olmak iizere sekiz ozonsonde istasyonu alinmis ve bu istasyonlarin ozon
yenilenme periyodunu da iceren 1997-2008 yillar1 arasindaki 5186 ozon profili

tizerinde ¢alisilmistir ve 30 nbar’dan biiyiik olan lamine yapilar g6zOniine alinmistir.

Bu tez caligmasinda lamine yapmin analizinde orta ve yukar1 Avrupa orta
enlemlerinde yeralan ECC istasyonlarina ek olarak, orta enlemlerin daha dogusunu
temsil eden Ankara ve Isfahan gibi iki istasyon da ¢alismaya dahil edilmistir. Ankara

tizerindeki lamine yapu ile ilgili olarak daha 6nce ¢aligmalar yapilmig olmasina
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ragmen (Kahya ve dig., 2005), literatiirde kapsaml1 ve Isfahan’in da dahil edildigi bir

calisma bulunmamaktadir.

Troposfer ve stratosferi etkileyen dinamik siireclerin lamine yapi iizerine etkisi
beklenen bir sonuctur. Buna bagh olarak dncelikle orta enlemler iizerinde etkili olan
Kuzey Atlantik Salinimi, polar ve subtropikal jet riizgarlari, polar vorteks ve solar
dongii gibi dinamik siireglerin tanimlanmasina ve kisa ya da uzun donemdeki

etkilerinin belirlenmesine ¢alisiimistir.

Ozon profillerinin troposferik ve stratosferik olarak iki ayr1 seviyede incelenmesi, bu
seviyelerin izentropik analizinin de yapilmasina olanak tanimistir. 2002 yilindan
itibaren yoriingede bulunan ENVISAT uydusunun SCIAMACHY
spektrofotometresinden elde edilen uydu ozon profilleri ile gdzoniine alinan bolgeye
ait ozonsonde profillerinin karsilagtiritlmasiyla, farkli 6lgtim sistemlerinin birbirlerini

tamamlamasina galigilmistir.

Genel olarak incelendiginde lamine yapinin 6zellikle Avrupa orta enlemlerinde kis
mevsimi agirlikli bir yapt oldugu goriilmiistiir. Avrupa orta enlemlerinden daha
doguya Ankara ve Isfahan’a gelindiginde ise lamine yap1 ilkbahar mevsimi agirlikli

bir yap1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ele alinan istasyonlardaki veri sayis1 ve lamine yap1 sayist normalize edildiginde en
farkli lamine oranmnin hem kis (% 60) hem de ilkbahar (% 55) mevsiminde
Legionowo istasyonunda oldugu goriilmektedir. Legionowo istasyonunun en
kuzeyde yeralan istasyon olmasina dayali olarak bu bolge iizerindeki dinamik

stireglerden daha fazla etkilendigi diisiiniilmektedir.

Lamine yapt hemen hemen tiim istasyonlarda asagi stratosfer agirlikli olarak
gorilmektedir. Buna karsilik troposferde lamine yap1 goriilme sikligr sifira yakin bir

degerdedir.

Elde edilen laminelerde, lamine boyutu Ankara ve Isfahan iizerinde %82 oraninda
olmak lzere 30-35 nbar civarindadir. Oysa Avrupa’daki istasyonlardan alinan ozon
profillerinde % 15 oraninda 40-50 nbar ve daha buyuk boyutta lamineler

gorilmektedir.

Lamine yapi goriilme sikligi stratosferde 15-20 km’ler arasinda % 75 oranindadir.
Avrupa’da bulunan Legionowo, Prag, Payern, DeBilt ve Uccle istasyonlarinda 20

km’ler iizerinde yukari stratosferde lamine yap1 goriilme oran1 % 20 civarindayken,
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Ankara ve Isfahan iizerinde yukari stratosferde lamine yapi1 goriilme oranmi % 5

mertebesini gegmemektedir.

Avrupa’daki ozonsonde istasyonlarindan elde edilen profillerde bir giinlik profil
incelendigine 3’den fazla lamine goriilme oran1 % 45 oranindadir. Buna kars1 Ankara
ve Isfahan ozonsonde istasyonlarindan elde edilen profillerde bir giin igerisinde

3’den fazla lamine goriilme orani % 9’lar civarinda kalmaktadir.

Genel ozon dagilimma bakildiginda ise secilen 1997-2008 arasindaki 12 yillik
sirecte tlim istasyonlarin troposferdeki dagiliminin stratosferdekine gére daha
karmagik bir yapida oldugu goriilmektedir. Yer seviyesine yakin gozlenen bu
durumun yer yiizeyindeki kirleticiler kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Yukari
stratosfere ¢ikildik¢ca ozonda gozlenen degisim orani azalmakta ve daha kararli bir
ozon dagilimi gozlenmektedir. Buna karsilik 1997 yilinda 6nceki 10 yillik ve daha

uzun dénemde bu degisim oraninin negatif olarak bulundugu goézardi edilmemelidir.

Yukar1 enlemlerde bulunan Legionowo, Prag, Payern, DeBilt gibi istasyonlarda asagi

stratosferde de ozon degisim miktarinda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir.

Secilen istasyonlardaki toplam ozon degerlerinin kis ve ilkbahar mevsimi i¢in
ortalamadan farklar1 alindiginda, Ankara istasyonuna ait degisimlerin diger
istasyonlardan farkli bir yoriinge izledigi gorilmektedir. Bu fark Ankara
istasyonunun diger istasyonlara gore daha gilineydoguda yeralmasi, Avrupa’yi
etkileyen dinamik sureglerin daha uzaginda bulunmasi gibi nedenlere dayali olarak
aciklanabilmektedir. Ankara tlizerindeki degisimin bu bolge iizerinde etkili olan

subtropikal jet akimlari ile de iliskili olabilecegi de diisiiniilmektedir.

Ele alinan ozonsonde istasyonlarinin toplam ozon degerleri ile NAO ve AO indisleri
arasindaki korelasyon Kkatsayilar1 beklendigi sekilde kis-ilkbahar mevsiminde

yuksektir.

Kuzey Atlantik Salinimi’nin beklendigi gibi yukar1 enlemler iizerinde Arktik

Salinim’a gore daha etkili oldugu goriilmektedir.

Secilen ozonsonde istasyonlari arasinda en batida yeralan Uccle istasyonu ile yerden
yiiksekligi diger istasyonlardan daha fazla olan Payern istasyonu ilkbahar mevsimi

analizleri ise Arktik Salinim’in etkisinin daha fazla olduguna isaret etmektedir.
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Gozoniine alinan istasyonlar arasinda en diisiikk enlem derecesine sahip Ankara
istasyonunda ise (39.92°N) kis trendinde diger istasyonlardan farkli olarak (Uccle
ve Payern hari¢ olmak Uzere) ¢ok diisiik de (0.18) olsa Arktik Salinim etkisinden

bahsetmek mimkunddr.

DeBilt, Lindenberg, Prag ve Legionowo istasyonlarinda ise Kuzey Atlantik
Salinimi oldukga belirgindir. Bu istasyonlardaki korelasyon katsayilar1 0.89-1.00

arasinda degisen degerlerdedir.

Bu ¢alismada ozon profillerinde ortaya ¢ikan lamine etkisinin aragtirildigt ECC
istasyonlarindan elde edilen ozon profillerindeki lamine igerigine dayali olarak
elde edilen grafiklerde batili ve dogulu QBOlar ile maksimum ve minimum solar
dongii yillar1 karsilagtirilmigtir. QBOlardan elde edilen genel degisim orani

azalan yonde ve % 7 olarak bulunmustur.

Asag stratosferde (20-25 km) ve yukar stratosferde (33 km) pozitif QBO

anomalileri gorultrken, 27-32 km civarinda negatif anomaliye rastlanmaktadir.

Toplam o0zonun maksimum solar déngu aktivitesi sirasinda artis gosterdigi agikca
gorilmektedir. Asagi enlemlerdeki bu iliski Ocak-Temmuz arasinda daha yiiksek

olmakla birlikte mevsimsel farkliliklar genel olarak azdir.

Bu calismada kullanilan ECC profillerinde gozlenen lamine sayilari ile lamine
derinligi ve genlikleri siniflandirilmistir. Elde edilen bulgular ise ECMWF ERA-
40 verilerine dayali olarak izentropik analiz 15185inda degerlendirilmistir.
Izentropik analiz sonucu bulunan potansiyel vortisitilerin troposfer seviyesi olan
395 K, alt stratosfer seviyesi olan 475 K ve orta stratosfer seviyesi olan 600 K
seviyeleri gdzoniline alinarak haritalart hazirlanmistir. Yukari troposfer asagi
stratosfer bolgesinde pozitif potansiyel vortisiti degisimleri goriilmektedir. Kis-
ilkbahar mevsiminde lamine yapinin goriilme sikligina benzer sekilde potansiyel

vortisiti haritalarinda da benzer bir etkilesimden s6zetmek miimkiindiir.

Elde edilen ozon profilleri ENVISAT in SCIAMACHY uydusundan alinan ozon
haritalar1 ile de karsilastirilmistir. Lamine yapinin ¢ogunun asagi stratosferde
bulundugu belirlenmistir. Asag1 stratosferde goriilen lamine yap1 frekansinin
blytikliginun aym siirecteki stratosferik ozon miktariyla dogru orantili oldugu
ifade edilebilir. Mart-May1s aylari arasinda stratosferik ozon miktari en yiiksek

seviyesine ulagsmaktadir.
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Orta enlemlerde farkli boylamlarda bulunan istasyonlardan elde edilen sonuglar kisa
donemde kiiciik farkliliklar gosterse de, uzun donem degisimleri incelendiginde
genel trendin ayni oldugu goriilmektedir. Gerek ozonsonde Ol¢limlerinden gerekse
uydu profillerinden elde edilen sonuglar kis mevsimi sonu, ilkbahar mevsimi basinda
lamine etkisinin diger mevsimlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Toplam ozon miktar1 da artan lamine ile paralel olarak artmaktadir. Bu donem polar

vorteks ve jet riizgarlar ag¢isindan da etkin bir donem olarak belirtilebilir.

Lamine referans noktasi bulunmamasi nedeniyle tahmin edilmesi zor bir yapidir.
Orta enlemleri etkileyen dinamik sireclerin bir sonucu olan laminenin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in ¢alisma bolgesi ve veri sayisi miimkiin oldugunca genisletilmeli,

uzun dénemde laminenin ozonun yenilenme siirecini nasil etkiledigi arastirilmalidir.
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EK A : Ozon Profilleri
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Sekil A.2 : Subat 2005°e ait Ankara, Legionowo, Uccle ve Isfahan ozon profilleri.
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Sekil A.3 : Mart 2005’¢ ait Ankara, Legionowo, Uccle ve Isfahan ozon profilleri.
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Sekil A.32 : Aralik 2007’ye ait Ankara, Legionowo ozon profilleri.
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Sekil B.1 (devam) : 1997-2008 arasinda DeBilt istasyonu ozonsonde verilerinin
(2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.2 : 1997-2008 arasinda Lindenberg istasyonu ozonsonde verilerinin
(a) 100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.2 (devam) : 1997-2008 arasinda Lindenberg istasyonu ozonsonde verilerinin
(2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.3 : 1997-2008 arasinda Payern istasyonu ozonsonde verilerinin
(a) 100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.3 (devam) : 1997-2008 arasinda Payern istasyonu ozonsonde verilerinin
(2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.5 : 1997-2008 arasinda Prag istasyonu ozonsonde verilerinin
(2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.5 (devam) : 1997-2008 arasinda Prag istasyonu ozonsonde verilerinin
(2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.6 : 1997-2008 arasinda Legionowo istasyonu ozonsonde verilerinin
(2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.6 (devam) : 1997-2008 arasinda Legionowo istasyonu ozonsonde verilerinin
(2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.7 : 1997-2001 ve 2004-2008 arasinda Ankara istasyonu ozonsonde
verilerinin (2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d)
400-250 hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki
degisimi.
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Sekil B.7 (devam) : 1997-2001 ve 2004-2008 arasinda Ankara istasyonu ozonsonde

verilerinin (a)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d)

400-250 hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki

degisimi.
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Sekil B.8 : 1997-2008 arasinda isfahan istasyonu ozonsonde verilerinin

(2)100-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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Sekil B.8 (devam) : 1997-2008 arasinda Isfahan istasyonu ozonsonde verilerinin
(2)200-30 hPa (b) 158-100 hPa (c) 250-158 hPa (d) 400-250
hPa (e) 630-400 hPa ve (f) Yer-630 hPa arasindaki degisimi.
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EK C : izentropik analiz haritalari

Sekil C.1 : 12.01.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.2 : 16.02.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.3 : 09.03.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.4 : 13.04.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.5 : 18.05.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

(©)

Sekil C.6 : 01.06.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

(©)

Sekil C.7 : 06.07.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

Sekil C.8: 03.08.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik seviyeleri
potansiyel vortisiti haritalart.
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(b)

Sekil C.9 : 07.09.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.10 : 05.10.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.11 : 09.11.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.12: 07.12.2005 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.13: 04.01.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.14: 08.02.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.15: 08.03.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.16: 05.04.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.17: 03.05.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

Sekil C.18 : 21.06.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.19: 05.07.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

(©)

Sekil C.20 : 09.08.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.21 : 13.09.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

Sekil C.22 : 18.10.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.23 : 08.11.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.24: 06.12.2006 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.

164



Sekil C.25 : 10.01.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.26 : 07.02.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.27 : 21.03.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.28 : 18.04.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

Sekil C.29 : 09.05.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

Sekil C.30 : 06.06.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

Sekil C.31 : 18.07.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

(©)

Sekil C.32 : 08.08.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.33 : 05.09.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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(b)

Sekil C.34: 03.10.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.35 : 07.11.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil C.36 : 12.12.2007 tarihine ait (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentropik
seviyeleri potansiyel vortisiti haritalari.
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Sekil D.1 : 12 Ocak 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a) Isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa lzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.2 : 16 Subat 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin
Avrupa iizerindeki yiikseklik haritasi.
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Sekil D.3 : 09 Mart 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a) Isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa Uzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.4 : 13 Nisan 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a)isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa Uzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.5 : 18 Mayis 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a)isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa lzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.6 : 06 Haziran 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a) isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa Uzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.7 : 07 Temmuz 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a) isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa Uzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.8 : 08 Agustos 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a) isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa Uzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.9 : 06 Eylil 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a) isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa Uzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.10 : 05 Ekim 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a) isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa Uzerindeki yiikseklik haritalari.
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Sekil D.11 : 09 Kasim 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a) Isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa lzerindeki yikseklik haritalari.
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Sekil D.12 : 07 Aralik 2005 SCIAMACHY ozon profillerinin (a)isfahan
(b) Ankara (c) Avrupa Uzerindeki yiikseklik haritalari.
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