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Ozet

Giintimiizde Montreal Protokolii ile kontrol altina alinan klor ve brom iceren ve ozona zarar veren
kimyasal bilesikler nedeniyle stratosferik ozon son 30 yildr azalmaktadir. Stratosferik ozon ve iklim
arasinda olduk¢a karmasgik etkilesimler bulunmaktadir. Stratosferik sicaklik ve taginimda meydana
gelen degisimler stratosferik ozonun dagilimina ve konsantrasyonuna etki etmekte; iklim
degisimleri stratosferik sirkiilasyonu etkilemekte; stratosferik ozonda meydana gelen degisimler
atmosferin radyatif biitcesini ve buna bagh olarak da iklimini etkilemektedir. Kuzey yarikiire orta
enlemlerinde ozon, dinamik etkilere duyarlidwr. Kis sonu ilkbahar basinda hem asag stratosferden
diisey tasimim hem de yatay izentropik tasinim orta enlem asagi stratosfer bolgelerinde ozon
degiskenligi iizerine katki yapmaktadir. Ozonsonde ile élgiilen ozon verileri ozonun 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 gozlenen bu yapiya lamine ya da filament adi verilir. Lamine yapiyi etkileyen olast termik
ve dinamik etkenlerin, secilen bolge iizerinde etkili olan parametreleri ve bu parametrelerin etki
sekillerinin ortaya c¢ikarilmast hedeflenmektedir. Bu ¢alismada Ankara’da bulunan ozonsonde
istasyonundan alinan 1997-2008 dénemine ait ozon profillerinin lamine yapilari ile troposferik ve
stratosferik davranmiglart arastirilmistir. Elde edilen sonuglar bu bélgede hakim olan salimimlar,
solar dongii gibi dinamik etkiler yardimiyla incelenmis; 395, 475 ve 600K seviyeleri izentropik
analizleri yapumistir. Ozon profillerinin 2005-2008 arasindaki degisimleri ENVISAT a ait
SCIAMACHY uydusundan alinan ayni doneme ait ozon profilleriyle de karsilastirilmistir. Sonuglar
lamine yapimin ozellikle kis ve ilkbahar mevsiminde goriildiigiinii ortaya koymakta ve lamine
vapidaki artis toplam ozonda da artisa neden olmaktadir.
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Dynamical processes effecting laminar
structure in ozone profiles: A case
study of Ankara

Extended abstract

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 stratospheric transport and temperature effect the
concentration and distribution of stratospheric ozo-
ne; changes in climate effect stratospheric circula-
tion; changes in stratospheric ozone influence radia-
tion budget of the atmosphere and climate. Ozone in
the mid-latitudes of Northern Hemisphere is sensiti-
ve to dynamical effects. During late winter and early
spring both vertical transport and horizontal isent-
ropic transport from the lower stratosphere contri-
bute to ozone variability in the lower stratosphere
over mid-latitudes. As well as the information ozone
soundings have provided on the vertical distribution
of ozone, they are the source of knowledge on ozone
amounts. Ozonesondes are the instruments provi-
ding year-round profiles of ozone through the
lowermost stratosphere of Northern Hemisphere.
Measurements of the vertical profile of ozone con-
centration by balloon-borne ECC (Electrochemical
Concentration Cell) ozonesondes have been made
since 1994 at least once in a month in Ankara. The
ozone profiles measured by ozonesondes do not
display a smooth shape below the maximum of the
ozone layer. Relatively narrow layers of substanti-
ally increased or depressed ozone observed in the
measured ozone profiles in the late winter and early
spring is called laminae or filament. Laminae basi-
cally occur between the tropopause and the ozone
maximum and is confined to lower stratosphere. The
occurence frequency reveals a very strong seasonal
variation with early spring maximum and fall mini-
mum. In recent years the existence of the layers
with depleted and enchanced ozone mixing ratios
has been reported. The first systematic analysis of
the laminated ozone structure was reported by Dob-
son (1973). In his analysis the criteria for the detec-
tion of the laminae in a certain height distance was
the change of ozone to be greater than 3 mPa. It has
been found that the features of laminae vary with
season and latitude. Various further studies with
different analysis methods have shown that
the laminar structure varies with season, latitude,

and the effects of dynamical processes. Laminae in
ozonesonde profiles have been used in several stu-
dies as an indicator of transport. Following Reid
and Vaughan (1991) laminae is defined as a sharp
phenomenon deviated from the general shape of an
ozone profile by at least 20 nanobars, in order not to
confuse with gravity waves.

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 are the
most effective of all parameters. Ozone profiles of
Ankara-Turkey ozone sounding station for the pe-
riod 1997-2008 were processed. The data was obta-
ined from WOUDC (World Ozone and Ultraviolet
Radiation Data Centre) and TSMS (Turkish State
Meteorological Service). Since the data of ozo-
nesondes for the period of 2001-2004 were missing
due to software difference problem between
WOUDC and TSMS, the laminar structure of the
profiles of 1997-2001 and 2004-2008 were exami-
ned. The results were compared with the dynamical
effects of the region and isentropic analysis were
made for the 395 K, 475 K and 600 K isentropic le-
vels respectively. The variation of the profiles for the
2005-2008 period were compared with ENVISAT
(Environmental Satellite) SCIAMACHY (SCanning
Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric
ChartograhY) data. Ozonesondes were examined for
six pressure levels; ground-630 hPa; 630-400 hPa;
400-250 hPa; 250-158 hPa; 158-100 hPa and 100-
30 hPa, and the trend of the ozonsonde for the selec-
ted time range was identified. The ground-level
trends are found to be larger in general than those
in the rest five atmospheric layers. Since laminae is
minor compared to the total column ozone, the rela-
tion between the indices of the AO (Arctic Oscilla-
tion) and NAO (North Atlantic Oscillation) and the
total ozone content obtained from TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer)-OMI (Ozone Monito-
ring Instrument) measurements are examined. The
results show that the overall ozone content in lami-
nae has a strong seasonal variation with a maximum
in late winter/early spring and a minimum in fall.
Laminae seem to contribute to seasonal variation of
trends in total ozone. The ozonesonde trend is found
to be positive for the selected time range.

Keywords: Ozone, laminae, dynamical effects.
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Giris

Glinlimiizde Montreal Protokolii ile kontrol alti-
na alman klor ve brom igeren ve ozona zarar
veren kimyasal bilesikler nedeniyle son 30 yil-
dir stratosferik ozon azalmaktadir. Stratosferik
ozon ve iklim arasinda oldukca karmasik etkile-
simler bulunmaktadir. Stratosferik sicaklik ve
tasinimda meydana gelen degisimler stratosferik
ozonun dagilimina ve konsantras- yonuna etki
etmekte; iklim degisimleri stratos- ferik sirkii-
lasyonu etkilemekte; stratosferik ozonda mey-
dana gelen degisimler atmosferin radyatif biitce-
sini ve buna bagli olarak da iklimini etkilemek-
tedir.

Kuzey yarikiire orta enlemleri ve Arktik bolge-
de ozon dinamik etkilere duyarlidir. Kig sonu
ilkbahar basinda hem asag1 stratosferden diisey
tasinim hem de yatay izentropik tasmmim orta
enlem asag1 stratosfer bolgelerinde ozon degis-
kenligi lizerine katki yapmaktadir. Ozon, ultra-
viyole (UV) radyasyonun arz atmosferine niifuz
etmesini Onleyerek, arzin radyasyon biitgesinde
onemli bir rol oynar. Ozon tarafindan emilen
ultraviyole radyasyon tropopoz (10-15 km) ile
stratopoz (50 km) arasinda atmosfer 1sisinin ana
kaynagidir. 1980lerden itibaren kiiresel ozonda-
ki degisimin nedenlerinin arastirilmasina dayali
olarak uzun dénem ozon trendi 6nem kazanmis-
tir. Stratosfer arz atmosferinde maksimum ozon
konsantrasyonunun ortaya ¢iktigi atmosfer bol-
gesidir. Bu atmosfer tabakas1 UV radyasyonun
diinya atmosferini ve yiizeyini etkilemesini 6n-
lemektedir. Diger taraftan tropopoz bolgesinde-
ki ozon konsantrasyonu ise bir atmosferik kirle-
tici olarak kiiresel 1sinmaya yol agar. Bundan
dolay1 stratosfer ve troposferde ozon konsant-
rasyon degisimlerinin anlasilmasi1 atmosfer bi-
limleri alaninda biiyiik 6neme sahiptir.

Yukar1 atmosferde yapilan arastirmalar, toplam
ozon dagilimimin hava paternleri ya da bunlari
etkileyen dinamik sistemlerle degistigini gos-
termektedir. Ozellikle orta enlemlerde asag
stratosfer ile, orta ve yukar1 troposferde jeopo-
tansiyel yiikseklik, potansiyel vortisiti, daha yu-
kar1 enlemlerde ise polar vorteks ile ozon ara-
sinda belirgin bir iliskinin varligi dogrulanmak-
tadir. Bu durum ozonun diisey profili iizerinde
yapilan aragtirmalarda ortaya ¢ikan ozonun la-

mine (filament) yapisi ve bunu etkileyen siireg-
lerle dogrulanmaktadir. (Reid vd., 2000). Ozon
profillerinde gozlenen bu filament yapi, kon-
santrasyonun maksimum ya da minimum olarak
diiseyde birkag yiiz metreye kadar genisleyebi-
lecegi bir yap1 olarak ifade edilebilir. Tek bir
ozon profilinde birden fazla lamine yap1 goriile-
bilir ve bu tlir durumlarda ozon agisindan zengin
ya da fakir havanin varhigindan sozedilebilir
(Lemoine, 2004). Calismalar asag: stratosferde-
ki hava kiitlelerinin troposferik hava kiitlelerin-
den yiiksek oranda etkilendigini gostermektedir
(Grewe vd., 2002). Asag stratosferdeki dinamik
stireglerin ozonun karigma orani {izerinde etkili
oldugu sonucu varilan ortak noktadir.

Ozon profillerinde lamine yap1

Ozonun stratosferdeki lamine yapisina iliskin ilk
calisma Dobson (1973) tarafindan yapilmistir.
Bu ¢aligmada lamine yapinin varlig1 ozonun be-
lirli araliklarla 3 mPa'dan (30 nb) daha fazla de-
gisim gostermesi temeline dayandirilmistir.
Ozellikle ilkbahar mevsiminde yukar1 enlemler-
de kismi basing profillerine dayali belirgin bir
lamine yapmin varligindan s6z edilmektedir.
Genel olarak kuzey yarikiirede lamine yapiya
Ocak-Nisan aylar1 arasinda rastlanmaktadir.
Dobson, lamine yapinin subtropikal jet akiminin
yakininda gézlenen stratosfer-troposfer aligveri-
sinin bir sonucu oldugunu ifade etmektedir.
Reid ve Vaughan (1991 ve 1993) ise yaptiklari
caligmada 9.5 ile 21.5 km arasindaki ozonun
lamine yapisini incelemislerdir. Elde edilen so-
nuc¢larda lamine olaymnin polar vorteks etkisi
altinda filament yapiy1 degistiren bir siireci isa-
ret edebilecegini belirtmiglerdir. Ayrica lamine
olaymnin subtropiklerden kutuplara kadar her iki
yarikiire i¢in de kis-ilkbahar mevsimine ait bir
olay oldugunu, daha siklikla 12-18 km arasinda
gortildiigiinii ve polar vorteksin varhigiyla iliski-
lendirilebilecegini ifade etmislerdir. Diinyanin
cesitli bolgelerinde ozon profillerinde pozitif ve
negatif yonde degisen ince tabakalarin yeraldi-
gin1 gostermislerdir. Dobson’dan (1973) farkh
olarak Reid ve Vaughan’a (1991) gore lamine
yapinin varligi izentropik yiizeyler lizerinde ani
artis gosteren ozon kismi basincinin goézlendigi
polar vorteksin alt kenarinda olusan polar gece
jetlerinin bir sonucudur. Polar vorteksin alt ke-
narinda gozlenen bu mekanizmanin ozonu orta
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enlemlere ozellikle polar vorteksin etkisini yi-
tirdigi ilkbahar mevsiminde lamine yap1 olarak
tasidig1 one siiriilmiistiir (Lemoine, 2004). Subt-
ropiklerde az da olsa karsilasilan lamine yapiya
tropiklerde rastlanmamustir.

Lamine yap1 konusunda Varotsos ve digerleri
(1994) tarafindan 29 istasyondan elde edilen
1991-92 kis donemi ozonsonde verileri kullani-
larak yapilan calismada, lamine yapiya asagi
stratosfer agirlikli olarak siklikla rastlandig be-
lirtilmigtir. Bunun yanisira 14-17 km arasinda
ozon kismi basincinda belirgin bir minimumdan
bahsedilmektedir. Varotsos c¢alismasinda ozon
profillerindeki lamine yapinin asagi stratosfer-
deki Kkuzey-kuzeybati sirkiilasyonuyla iligkili
oldugu ve ozon minimumundaki belirgin azal-
manin subtropikal jet akimi sirkiilasyonuyla
baglantili oldugu sonucuna varmistir.

Logan (1999) kuzey yarikiire ozonsonde verisini
kullanarak asag1 stratosferde ozon degisimini
arastirmistir. Mart ayindan Eyliil’e kadar tropo-
poz ve 100 hPa seviyeler arasinda, tropopoz
yiiksekligindeki artis sebebiyle ozon miktarinda
azalma gozlemistir. Fujiwara ve digerleri (2000)
ise Endonezya {lizerinde bes yillik ozonsonde
Ol¢iimlerini kullanarak troposferik ozonun mev-
simsel degisimlerini ortaya koymustur. Bu mev-
simsel degisimler kuru mevsimde ozonun diger
mevsimlere gore arttifini ortaya koymustur. Ta-
rasick ve digerleri (2005) Kanada’da bulunan
alti ECC ozonsonde istasyonundan elde edilen
1980-2001 donemine ait ozon verilerini kullana-
rak yaptiklar1 ¢alismada, 20 hPa altindaki ozon-
da genel bir diisiis gozlenirken, 1993’ten basla-
mak {izere troposferik ve stratosferik ozonda
pozitif bir trendin varlig1 belirlenmistir. Bu artis
trendinin ortalama tropopoz yiiksekligiyle degil,
kis donemi lamine yap1 olusma frekansiyla ilis-
kili oldugu ortaya konmustur. Lastovicka ve
Krizan (2006) ise ozon profillerindeki lamine
yapi trendi ile orta enlem atmosferik parametre-
leri arasinda bir baglant1 arastirmistir. Elde edi-
len sonuglarda 1990’lardan itibaren kuzey yari-
kiirenin lamine yapisindaki genel ozon igerigi-
nin ve orta enlemlerdeki toplam ozon miktarinin
kuvvetli negatiften pozitife dondiigii ve bu du-
rumun bu donemdeki lamine yap1 ve toplam

ozon trendlerinin kimyasal etkilerden ¢ok dina-
mik etkilerin bir sonucu oldugu, kuzey yarikii-
rede {ist orta enlemlerde 90-95 km civarinda zo-
nal riizgar trendinin negatif safhadan pozitife
gectigi gosterilmistir.

Daha 6nce lamine ile ilgili olarak yapilan c¢alis-
malarda arastirmalarin Tirkiye’yi kapsayacak
sekilde yapilmamis olmasi, lamine yapinin Tiir-
Kiye tizerindeki davraniginin incelenmesine ola-
nak tanmimamustir. Bu nedenle bu ¢alismada daha
once yapilan calismalardan farkli olarak dnemli
bir eksigi gidermek adina Ankara-Tiirkiye ECC
ozonsonde istasyonu ele alinmistir. Yapilan ¢a-
lismalar gelistirilerek c¢alisma araligt ozonun
yenilenme (recovery) siirecini de kapsayan
1997-2008 donemini i¢ine alacak sekilde giin-
cellestirilmistir. Ozonsonde Ol¢limlerinin ozon-
da goriilen degisimlerin hangi yiiksekliklerde
meydana geldiginin tespiti acgisindan en dogru
Olciimii veren sistem olmasi, lamine yapi1 gibi
ince bir tabakanin yerinin belirlenebilmesi aci-
sindan bu 6l¢iim sisteminin kullanilmasini ge-
rektirmistir.

ECC Ozonsonde

ECC ozonsonde cihazindan elde edilen ozon-
sonde Ol¢timleri ile ozonun diisey degisimi kul-
lanilmistir. Bu 6l¢iim sistemi ozonsonde, 0zo-
nblger ve ozondlger verici Unitesiyle birlikte
1200 gr’lik hidrojen gazi doldurulan bir balon-
dan ibarettir. Ozonsonde halen ozon degisimi
acisindan en giivenilir ve dogru bilgiyi veren
Olc¢lim sistemi olarak kabul edilmektedir.

TOMS-OMI Toplam ozon

TOMS diinya yiizeyi tizerindeki birim alanda
bulunan siitun ozonunu ya da diger bir deyisle
toplam ozonu 6l¢gmek icin kullanilan ve uydu
Ol¢iimiine dayanan bir sistemdir. TOMS 6l¢iim-
leri Dobson birimi (DU) cinsinden verilmekte-
dir. TOMS ol¢iimleri kiiresel olarak -90° ile
+90° enlemleri ve -180° ile +180° boylamlar1
arasindaki bolgeyi tarayacak kapasiteye sahiptir.
Bu 6l¢lim sistemi 2004 yilina kadar kullanilmas,
2004 yilindan itibaren yerini OMI’ye birakmis-
tir. OMI, TOMS o6l¢iim sisteminin devami sek-
lindedir ve ozon kimyasi ve iklim ile ilgili diger
parametrelerin de 6l¢iimiinii yapmaktadir.
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SCIAMACHY

Avrupa Uzay Ajansi1 (ESA), Mart 2002°de ileri
polar yoriingeli bir gézlem uydusu olan ve at-
mosfer, okyanus, kara ve buz dl¢iimlerini vere-
cek ENVISAT uydusunu Fransiz Guinea’sinden
firlatarak yoriingeye yerlestirmistir. ilk dijital
veriler Envisat’in yoriingeye yerlestirilmesiyle
birlikte yavas yavas elde edilmeye baslamstir.
ESA’nin bu en yeni uydusu bugiine kadar yapi-
lan diinya gbézlemi amaglh uydularin en agir ve
en karmasik yapida olamidir. SCIAMACHY
(SCanning Imaging Absorption spectroMeter
for Atmospheric ChartograhY) troposfer ve stra-
tosferdeki iz gazlarinin kiiresel Ol¢limlerini
yapmak iizere kullanilan bir goriintiileme spekt-
rofotometredir.

Lamine yap1

Ozonsonde ile Olgiilen ozon verileri 22-25
kmlerde 6l¢iilen maksimum degeri altindaki se-
viyelerde diiz bir profile sahip degildir. Ozon
profillerinde artan ya da azalan ince bir tabaka
seklinde gozlenen bu yapiya lamine ya da fila-
ment adi verilir (Krizan ve Lastovicka, 2004).
Buna gore artan yapi pozitif, azalan ise negatif
lamine olarak adlandirilir. Lamine yap1 kisaca
ozon profillerinde rastlanan {i¢ boyutlu yap1 ola-
rak da ifade edilebilir. Lamine yapinin {i¢ boyut-
lu olmasina dayali olarak genliginden ve derin-
liginden bahsedilebilir (Sekil 1). Laminenin
genligl ozonun kismi basincindaki fark olarak
nitelendirilebilirken, derinlik bu genlige karsilik
gelen ylikseklik farki ya da doniis noktalar: ola-
rak tanimlanabilmektedir.

Orta enlemlerde bazi parametrelerin uzun do-
nem trendlerinde 1990’lardan baslayarak ¢esitli
degisimler oldugu one siirilmektedir, bu degi-
sim 1970’lerden 1990 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
baska hicbir parametrede bu yapida karsilasilan
kadar pozitif ve negatif trende rastlanilmamis
olmasidir. Bulunan her bir laminede goriilen
ozon miktarina karsilik, toplam olarak laminede
gozlenen giiclii trendlerin, orta enlemlerde top-

lam ozonda Kkarsilasilan gii¢lii trendlere neden
olabilmesi ve lamine trendlerinin sirkiilasyon ve
tasinimdaki uzun donem degisimleriyle iliskili
oldugunun diisiiniilmesi de lamine yapinin 6ne-
mini ortaya ¢ikarmaktadir (Krizan ve Lastovic-
ka, 2005). Lamine yap1 ayn1 giine ait lamine ya-
pmin goriilmedigi bir referans profiline sahip
olmadigi icin, tam olarak belirlenebilmesi
miimkiin olmayan bir parametredir. Lamine ya-
pmin belirlenmesinde farkli yontemler kulla-
nilmaktadir. Lamine yapida goriilen ozon igerigi
kullanilan lamine yap1 belirleme yontemine gore
degisiklik gosterse de, uzun donem lamine degi-
simleri hemen hemen yontemden bagimsiz ol-
makta ve birbiriyle paralellik gdstermektedir
(Krizan ve Lastovicka, 2006). Ozon profillerin-
de artan ya da azalan ozon konsantrasyonunda
goriilen zayif tabakalar, yergekimi dalgalarinin
sonucunda goriilebilmektedir. (Reid vd., 1994;
Pierce ve Grant, 1998).

GENLIK

DERINLIK

YUKSEKLIK (m)

OZON KISMi BASINCI (mPa)

Sekil 1. Ozon profilindeki lamine yapinin genligi
ve derinligi

Bu nedenle yapilan bu tiir lamine agirlikli ca-
lismalarda lamine yapidan bahsedilebilmesi ve
yercekimi dalgalarinin etkisiyle karistirilmamasi
icin etkili bir biiyilikliik olan 30 nbar ya da daha
kuzeydeki enlemler i¢in 40 nbar iistii degerler
alinmaktadir (Dobson, 1973; Lastovicka ve Kri-
zan, 2006). Bu calismada da gozlenen lamine
tabakanin genliginin 30 nbar’a (3 mPa) esit ya
da daha biiyiik oldugu durumlar ele alinmistir.
Benzer sekilde lamine yapidan bahsedilebilmesi
icin lamine derinliginin 0.5-3.5 km arasindaki
degerleri kullanilmastir.
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Veri ve metod

Bu c¢alismada, kuzey yarikiirede bulunan ve
ECC ozonsonde dl¢limii yapan Ankara istasyo-
nunun 1997-2008 arasindaki 11 yillik doneme
ait 12.00 GMT ozon verileri kullanilmigtir.
Arastirma bolgesi Sekil 2’de gosterilmistir. An-
kara ozonsonde istasyonunun 2001 yilina kadar
olan verileri ile 2005-2008 donemine ait verileri
Toronto-Kanada’da bulunan Diinya Ozon ve
Ultraviyole Radyasyon Verisi Merkezi (World
Ozone and Ultraviolet Radiation Data Center-
WOUDC) veri tabanindan elde edilmistir. An-
cak Ankara’ya ait ozonsonde verilerinin 2002-
2004 yillar1 arasimi kapsayan boliimiinde, ozon-
sonde dl¢iimiinii yapan Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigii ile WOUDC arasinda meyda-
na gelen yazilim uyumsuzlugu nedeniyle 2002-
2003 yillarindaki veriler kullanilamamis, 2004
yil1 verileri ise WOUDC yerine dogrudan Anka-
ra’da bulunan Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii (DMI) veri tabanindan temin edil-
mistir.

Sekil 2. ECC o6lgiimii yapilan Ankara ozonsonde
istasyonu

Genel olarak ozonsonde o6lgiimlerinde basing,
ozon kismi basinci, sicaklik, riizgar hizi ve yonii,
jeopotansiyel yiikseklik ve bagil nem gibi meteo-
rolojik parametreler elde edilmektedir. Ham ola-
rak elde edilen bu veriler profil analizine uygula-
nabilir hale getirilmis ve oncelikli olarak jeopo-
tansiyel yiikseklik, ozon kismi basinci, basing ve
sicaklik degerleri kullanilarak ozon profilleri elde
edilmis ve lamine yapr arastirilmistir.

Ozonsonde profillerinden elde edilen lamine
sayilar1 ozonsonde sayilar ile kiyaslanmis (Se-

kil 3) ve mevsimsel olarak, normalize edilerek
siiflandirilmistir (Sekil 4). Elde edilen sonug-
larda daha 6nce yapilan ¢alismalara paralel ola-
rak laminenin kis-ilkbahar agirlikli bir yap1 ol-
dugu gozlenmistir (Reid ve Vaughan, 1991;
Krizan ve Lastovicka, 2004; 2005; 2006).

O Ozonsonde sayis| B Lamine sayisi

140 A
120 A

100 A
80
60 -
40 -
20
0 . . .
KIS YAZ

ILKBAHAR

I

SONBAHAR

Sekil 3. Ozonsonde ve lamine sayilarinin mev-
simsel dagilimi
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Sekil 4. Lamine sayilarinin mevsimsel dagilim
orani

Lamine yap1 asag stratosfer agirlikli olarak go-
riilmektedir. Troposferde lamine yap1 goriilme
siklig1 sifira yakin bir degerdedir.

Genel olarak lamine yapiya 15-20 kmler arasin-
da %75 siklikla rastlanmaktadir. Ankara iizerin-
de yukari stratosferde lamine yap1 goriilme ora-
n1 %35 mertebesini gegmemektedir.

Elde edilen laminelerde lamine boyutu %82
oraninda 30-35 nbar civarindadir. Benzer sekil-
de bir giin icerisinde 3’den fazla lamine goriilme
oran1 Ankara iizerinde %]10lar civarinda tespit
edilmistir. Yerden baslayarak 30 hPa’ya kadar
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olan araliktaki 6 tabakada hesaplanan degisim 40 <30 -20 <10 0 10 20 30 40

oranlart alt1 basing seviyesi i¢in ayr1 ayri Vveril-

mektedir (Sekil 5). Bu tabakalar yer-630 hPa; 30|  Ankara

630-400 hPa; 400-250 hPa; 250-158 hPa; 158- /

100 hPa ve 100-30 hPa olarak siiflandirilmistir 100 ,f'/

(Tarasick vd., 2005). Bu seviyelerden yer ile 153 '~,|

250 hPa arasinda kalan alan troposferi, 250-100 L

hPa arasindaki alan asagi stratosferi ve 100 hPa 250

iizeri de yukar stratosferi temsil etmektedir. —
400

Genel olarak incelendiginde troposferdeki ozon —7

dagilimiin stratosferdekine gore daha karmasik 630 /

bir yapida oldugu goriilmektedir. Yer seviyesine
yakin gozlenen bu durumun yer ylizeyindeki
kirleticiler kaynakli oldugu ifade edilebilir.

Yer

Sekil 5. Ozon kismi basincina gore troposfer ile
Ozellikle ozonun yenilenme siirecine girdigi  asagi ve yukari stratosferdeki degisimler (x- ek-
20001i yillardan sonra ozondaki degisim net  seni degisim orani, y-ekseni basing seviyeleri
bir sekilde goriilmektedir (Sekil 6). Secilen tiim olmak iizere)

o

Sekil 6. 1997-2001 ve 2004-2008 arasinda Ankara istasyonu ozonsonde verilerinin (en tistten en
alta)100-30 hPa, 158-100 hPa, 250-158 hPa, 400-250 hPa, 630-400 hPa ve Yer-630 hPa arasinda-

ki degisimi(x-ekseni ozon miktari, y-ekseni yillar)
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istasyonlarda gozlenen degisim ozonun azalma
stirecinden artma siirecine dogru degistigini gos-
termektedir. Yukar stratosfere c¢ikildik¢a ozon-
da gozlenen degisim azalmakta ve daha kararli
bir ozon dagilimi gozlenmektedir. Elde edilen
bulgular Tarasick ve digerleri (2005) calisma-
sindan elde edilen sonuglarla paralellik goster-
mektedir.

Dinamik siirecler

Kuzey yarikiire orta enlem bolgesinde toplam
siitun ozonunda 1980’li yillardan bu yana gorii-
len azalmanim, 1990’11 yillarin ortalarindan iti-
baren degisimi pek ¢ok arastirmaci tarafindan
ortaya konmustur (Andersen ve ark., 2006; Har-
ris ve ark., 2008). Bu degisime ait 1997-2008
yillarin1 kapsayan kis ve ilkbahar toplam ozon
degisimleri Sekil 7 ve 8’de verilmektedir.
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Sekil 7. 1997-2008 yillar: arasinda kis mevsimi
toplam ozon degerlerinin ortalamadan farki
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Sekil 8. 1997-2008 yullari arasinda ilkbahar mev-
simi toplam ozon degerlerinin ortalamadan fark:

Ankara tlizerindeki degisimin bu bdlge tlizerinde
etkili olan subtropikal jet akimlari ile de iliskili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle 200 hPa
haritalarina dayali olarak Ankara iizerinde jet
akimlarinin gorildiigi glinlerde lamine ve buna
dayali olarak toplam ozonda bir artigtan bah-

setmek miimkiindiir (Kahya vd., 2005). Ozellik-
le kuzey enlemlerinde ozon trendinde meydana
gelen degisimlerin dogrudan dinamik etkenlerle
iliskili olmasi, toplam ozona gore dinamik degi-
simlere daha hassas olan lamine yapinin g6zo-
niline alinmasin gerektirmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi lamine yap1 Ocak-Mayis arasin-
da giiclii bir mevsimsel farkliliga sahip olup,
Subat-Mart ayinda en yiiksek seviyesine ulag-
maktadir.

NAO-AO

Bu calismada NAO (Kuzey Atlantik Salinimi)
ve AO’nun (Arktik Salinim) 1997-2008 yillari
arasindaki indis degerleri ile ayn1 doneme karsi-
lik gelen toplam ozon (TOMS ve OMI) arasinda
regresyon analizi ile iligkiler arastirilmistir.
NAO ve AO’nun toplam ozona olan etkisinin
mevsimsel degisimi Tablo 1’de verilmistir.
NAO ve AO kis-ilkbahar mevsimlerinde etkili
olan salinimlardir. Elde edilen NAO ve AO in-
disleri ile toplam ozon degerleri arasindaki ko-
relasyon katsayilar1 beklendigi sekilde kis-
ilkbahar mevsiminde yiiksek iligkileri ortaya
koymaktadir. Ankara istasyonunda kis trendinde
cok diisiik de (0.18) olsa Arktik Salinim etkisin-

den bahsetmek mumkindir.

Tablo 1. 1997-2008 yillar: arasinda toplam
ozon degerleri (TOMS-OMI) ile AO ve NAO
indis degerlerinin mevsimsel degisimi arasinda-
ki korelasyon katsayilari

Mevsim  AO- AO+ NAO- NAO+
Kis 0.11 0.18 0.04 0.08
[lkbahar 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

Bu sonuglar diisey ozon profillerinde ortaya ¢i1-
kan daha once yapilan ¢alismalara paralel olarak
lamine yapinin en ¢ok goriildiigi kis-ilkbahar
mevsiminde toplam ozon miktarinin NAO ve
AO indislerinden yiiksek oranda etkilendigini
gostermektedir. Weiss ve digerleri  (2001),
Zvyagintsev ve Kruchenitskii’nin (2003) de ku-
zey yarikiire i¢in benzer bulgular elde ettigi go-
rilmiistiir.
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QBO-Solar dongii

Montreal protokoliiniin kabul edilmesinin ar-
dindan ozon azalmasina neden olan maddelerin
kullanim1 diisiis gostermistir. Dolayisiyla kim-
yasal ozon bozulmasimin 1990larda en {ist sevi-
yeye ulastigi ve CFClerin kullanimiin azaltil-
masini takiben yavas bir siire¢ olmakla birlikte
diisiise gectigi ifade edilebilir. Toplam siitun
ozonundaki lineer trendin 1996 yilindan itibaren
40° kutup yonlii olmak iizere belirgin sekilde
degistigi belirtilmektedir (Reinsel vd., 2005).
Bu ¢aligsmalardaki en 6nemli problemlerden biri
de belirli bir istatistiksel modele uyarlanmak
istenen ozonun zaman serisinin modelde kulla-
nilacak diger degiskenlerle ayn1 zaman 6l¢cegin-
de biraraya getirilmesinin ¢ok kolay olmamasi-
dir. Buna ek olarak bu degiskenlerden elde edi-
len korelasyonlar da farkl: etkilerin ortaya kon-
masini zorlagtirmaktadir (Solomon vd., 1996).
Bu c¢alismada zaman serisinin 1997-2008 ara-
sinda olmas1 da QBO, solar dongii gibi uzun
donemli dinamik etkilerin birbirinden ayirt edi-
lebilmesini ve tam olarak aciklanabilmesini zor-
lagtirmaktadir.

Bu calismada ozon profillerinde ortaya c¢ikan
lamine etkisinin arastirildigi Ankara istasyo-
nundan elde edilen ozon profillerindeki lamine
icerigine dayali olarak elde edilen grafiklerde
batili ve dogulu QBOlar ile maksimum ve mi-
nimum solar dongi yillar1 karsilastirilmistir
(Sekil 9). Bu degisimleri sayisal olarak belirle-
mek amaciyla 1997-2008 donemine ait ozon
siitunundan elde edilen degisimi analiz etmek
iizere ¢oklu lineer regresyon modeli kullanilmis-
tir. Bu regresyon modeli quasi-biennial salinim
ve solar dongii gibi dinamik etkileri ortaya ko-
yan agiklayici degiskenleri igermektedir. Bu
modelde Kuzey Atlantik Salinimi ve Arktik Sa-
linim yer almamaktadir.

Genel degisim azalan yonde %7 olarak bulun-
mustur (Tablo 2). Elde edilen sonuglarda en
yiksek negatif degisim 10 yillik siirecte %9
azalma ile Subat ve Mart aylarindadir. Mart
aymdaki bu ytiksek deger polar maksimumunun
bir sonucu olarak diisiiniilmektedir. Solomon ve
digerleri (1996) ilkbahardaki bu maksimumu
heterojen kimya tarafindan kontrol edilen orta

enlem ozon azalmasiyla agiklamistir. 1997 yi-
lindan itibaren ozon artiginin yaklagik olarak 4
DU civarinda oldugu goriilmektedir. Brunner ve
digerleri (2006) ozondaki bu artisin Arktik ve
Antarktik bolgede daha fazla oldugunu bulmus-
tur. Daha once yapilan ¢alismalarda QBO’nun
kuzey kutbu kis/ilkbaharinda ¢ok belirgin olma-
yan etkisinin oldugu bulunmustur (Oltmans ve
London, 1982).

Ankara

Solar
minimum

* Batil QBO

L O Dogulu QBO

Solal

maksimum

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sekil 9. x-ekseni ozon profillerinde lamine i¢eri-
gi olmak tizere; batili ve dogulu QBOlar ile
maksimum ve minimum solar dongii ile karsilas-
tirlmasi

Tablo 2. QBO 'nun 1997-2008 doneminde mev-

simsel degigimi

Yilbk Kis  ilkbahar Yaz Sonbahar
OBO10 -6.7 7.6 -81 45 58
QBO30 -6.3 74 -71.8 -36 -55

QBO’nun tiim stratosferde stratosferik ozona az
ya da ¢ok etkisinin oldugu daha once yapilan
calismalardan elde edilen bir sonugtur. Ancak
bu etki farkl yiiksekliklerde kendisini pozitif ya
da negatif olarak gostermektedir. 11 yillik solar
dongii etkisi solar UV c¢iktis1 degisimini en iyi
tanimlayan MG II solar indisi kullanilarak he-
saplanmistir (Tablo 3) (Viereck vd., 2001). Da-
ha Once yapilan calismalarda ozondaki solar
dongii degisimlerinin QBO’nun dogulu evresin-
de batili evresindeki gore daha yiiksek oldugu
bulunmustur (Steinbrecht ve ark., 2003). Bu du-
rum QBO’nun da solar dongiiden etkilenebile-
cegi gercegini ortaya koymaktadir (Salby ve
Callaghan, 2000).
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Tablo 3. Solar dongtiniin 1997-2008 yillar: ara-
sindaki degisimi

Ortalama 16 Min. Maks. Sig

Solar 1354 510 676 3478 %95

Yukaridaki sonuglar 1s1ginda toplam ozonun
maksimum solar dongii aktivitesi sirasinda artis
gosterdigi agikca goriilmektedir. Belirgin reg-
resyon katsayilar1 ise 35° civarindadir. Orta en-
lemlerde solar dongii etkisi cok zayif ve belirgin
degildir. Solar dongiiniin etkisinin 28-32 km
civarinda pozitif oldugu ifade edilebilir. Bu so-
nu¢ daha once elde edilen bazi c¢aligsmalardaki
sonuglardan (Lee ve Smith, 2003) biraz daha
diisiik olmakla birlikte, Egorova ve digerleri
(2005) tarafindan elde edilen sonuglarla benzer-
lik gostermektedir.

Izentropik analiz ve potansiyel vortisiti

Bu ¢alismada kullanilan ECC profillerinde goz-
lenen lamine sayilari ile lamine derinligi ve gen-
likleri smiflandirilmistir. Elde edilen bulgular
ise ECMWF ERA-40 verilerine dayali olarak
izentropik analiz 1s183inda 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 gdzoniine alina-
rak haritalart hazirlanmistir (Sekil 10). Genel
olarak bakildiginda yukar1 troposfer asagi stra-
tosfer bolgesinde pozitif potansiyel vortisiti de-
gisimleri goriilmektedir. Bu bolgelerdeki cephe
sistemleri ya da yukar1 seviye hava sistemlerinin
meydana getirdigi oluklarda ise negatif degerle-
re rastlanmaktadir. Potansiyel vortisiti haritalar
troposfer-stratosfer etkilesimini dogrular nitelik-
tedir ve beklendigi gibi asagi stratosferde etkin
bir yapmin varligindan sdzetmek miimkiindiir.
Bu etki troposferde daha zayif olarak goriilmek-
tedir. Kig-ilkbahar mevsiminde lamine yapinin
goriilme sikligina benzer sekilde potansiyel vor-
tisiti haritalarinda da benzer bir etkilesimden
s0zetmek miimkiindiir.

Elde edilen ozon profilleri ENVISAT i
SCIAMACHY uydusundan alinan ozon harita-

lar1 ile de karsilastirilmistir (Sekil 11). Elde edi-
len sonuglar izentropik analiz haritalarindan el-
de edilen sonuglarla paralellik gostermektedir.
Lamine yapmin c¢ogunun asag1 stratosferde
bulundugu belirlenmistir. Asag1 stratosferde

goriilen lamine yap1 frekansiin biiylikligi ayni
siirecteki stratosferik ozon miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Ozellikle Mart-Mayis aylar
en yiksek

arasinda bu
ulagmaktadir.

artis seviyesine

Sekil 10. (a) 395 K (b) 475 K (c) 600 K izentro-
pik seviyeleri potansiyel vortisiti haritalart

SCIAMACHY  ol¢timlerinden  kis-ilkbahar
mevsimlerinde  ozonsondeden elde edilen
lamine yapr istatistiklerine paralel olarak ozon
miktarinda bir artistan bahsetmek miimkiindiir.
Bu artis Ozellikle asagi stratosferde daha
fazladir. Troposferde ve yukari stratosferdeki
artts miktar1 ise hemen hemen birbirine
paralellik gostermektedir.

Sonuclar

Elde edilen sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Lamine asagi stratosfer agirlikli olarak go-
riilmektedir. Troposferde lamine yap1 goriilme
siklig1 sifira yakin bir degerdedir.
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Sekil 11. SCIAMACHY ozon profillerinin yiikseklik haritalar:

e Lamine yap1 goriilme siklig1 stratosferde 15-
20 kmler arasinda ve %75 oranindadir. Yukari
stratosferde lamine yap1 goriilme orami %5
mertebesini gegmemektedir. Bir giin icerisinde
3’den fazla lamine goriilme oran1 %09lar civa-
rindadir.

e Genel ozon dagilimima bakildiginda tropos-
ferdeki dagilimin stratosferdekine gore daha
karmasik bir yapida oldugu goriilmektedir. Yer
seviyesine yakin gozlenen bu durumun yer yii-
zeyindeki Kkirleticiler kaynakli oldugu diisti-
nlilmektedir. Yukar1 stratosfere c¢ikildikga
ozonda gozlenen degisim orani azalmakta ve
daha kararli bir ozon dagilimi gozlenmektedir.

e 1997-2008 arasindaki 12 yillik siirecte ozon
degisim trendi pozitiftir.

e Toplam ozon degerleri ile NAO ve AO indis-
ler1 arasindaki korelasyon katsayilar1 beklendigi
sekilde kis-ilkbahar mevsiminde yiiksektir.

e QBOlardan elde edilen genel degisim orani
azalan yonde ve %7 olarak bulunmustur.

e Secilen 1997-2008 arasindaki 12 yillik siirec-
te ozon degisim orani pozitiftir.

e SCIAMACHY uydusundan alinan ozon hari-
talarinda lamine yapinin ¢ogunun asagi
stratosferde bulundugu belirlenmistir. Asagi
stratosferde goriilen lamine yap1 frekansinin
biiylikliigli ayni1 siirecteki stratosferik ozon
miktarmin artmasina neden olmaktadir. Mart-
Mayis aylar1 arasinda stratosferik ozon miktari
en yiiksek seviyesine ulagmaktadir.

Lamine referans noktas1 bulunmamasi nedeniyle
tahmin edilmesi zor bir yapidir. Orta enlemleri
etkileyen dinamik siire¢lerin bir sonucu olan

laminenin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢alisma
bolgesi ve veri sayist miimkiin oldugunca genis-
letilmeli, uzun dénemde laminenin ozonun yeni-
lenme siirecini nasil etkiledigi arastirilmalidar.
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