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Iklim, belirli bir bolgede uzun bir siire boyunca gézlenen sicaklik, nem, hava basinci,
yagis miktari, yagis sekli, riizgar hiz1 gibi meteorolojik olaylarin tipik davranisi ile ifade
edilir. Buna bagli olarak Diinya’nin iklim sistemi, atmosferin ve okyanuslarin dogal
etkisiyle bir bolgenin riizgar, yagmur ve sicaklik dagilimini kontrol eder. iklim
sistemlerine bakildiginda duragan bir yapi1 degil, zaman igerisinde ¢esitli etkenler
sebebiyle degisen dinamik bir yap1 gozlenmektedir ve bu degisim yerkiire tizerindeki tiim
cevreyi ve canllar etkilemektedir. Iklim sistemindeki degisiklikler iklim indeksleri ile
ifade edilir. Iklim indeksleri giinliik, aylik, yillik zaman serileridir ve hava basinci, hava
sicakligi, yagis, Giines 1s1masi, deniz ylizeyi sicakligi, buz ortiisii gibi degiskenlerden
meydana gelir. Bu tez ¢alismasinda Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik
Okyanusu’nda gozlenen iki farkli mevsimsel hareketlilik incelenmis, bu hareketliliklerin
yerkiire tizerindeki periyodik ve aralikli zamanlarda gostermis oldugu etkiler
aragtirtlmistir. Kuzey Atlantik Okyanusu’ndaki iklimsel hareketliligin karakteristigini
belirlemek i¢in hava basincina bagh Kuzey Atlantik Salinim (NAO) iklim indeksi, Giiney

Pasifik Okyanusu’ndaki iklimsel hareketliligin karakteristigini belirlemek i¢in ise hava
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basincina bagh Giiney Salinim Indeksi (SOI) incelenmistir. Bunun yani sira Giines’ten
gelen 1s1manin yerkiredeki iklim olaylaria etkisini incelemek i¢in Gilines Lekesi Sayisi

(SSN) iklim indeksi de ¢alismaya dahil edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda NAO, SOI ve Giines Lekesi Sayis1 veri kiimelerinin
periyotlar1 yani dongiileri ayr1 ayri belirlenmeye calisilmis, bu ama¢ dogrultusunda
0zilinti yontemi, periyodogram analizi, degiskin periyodogram analizi ve Welch yontemi
kullanilmistir. Ayrica, iklim gostergelerinin birbirleri ile olan iliskileri capraz ilinti
yontemi ile incelenmistir. Wigner-Ville Doniistimii (WVD) yontemi kullanilarak, NAO,
SOI ve Giines Lekesi Sayisi iklim gostergelerinin zaman-frekans doniistim analizleri
yapilmig, bu sayede sinyallerin ayni anda hem zaman hem de frekans alaninda
incelenmeleri miimkiin olmustur. Capraz Wigner-Ville Dontisimii (XWVD) yontemi ile
iklim gostergelerinin aralarindaki ilinti, zaman-frekans alaninda ayrica incelenmistir.
Calismanin son kisminda Kanonik Korelasyon Analizi yontemi kullanilarak Giines
Lekesi Sayisi, NAO ve SOI arasinda dinamik bir sistem modeli tanimlanmais, iklimsel
hareketliliklerin aralarindaki iliski modellenmeye c¢alisilmistir. Analizler sonucunda
Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik Okyanusu’nda gerceklesen iklimsel
hareketlilikler karakterize edilmeye calisilmis, bu hareketliliklerin yerkiire tizerinde

yarattiklar1 etkileri incelenmistir.

Periyot analizleri sonucunda Kuzey Atlantik Salinimi, Gliney Salinimi igerisinde
gozlenen basat periyotlarn biiytik bir kismmin ortak periyotlar oldugu gortilmustiir.
Ayrica iki salinim igerisindeki tiim periyotlarin Giines Lekesi veri kiimesi periyotlari
icerisinde yer aldigi tespit edilmistir. Capraz analiz sonuglart ile Kuzey Atlantik
Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik Okyanusu’nda gergeklesen iklimsel hareketliliklerin
birbirleri ile iligkili oldugu gozlenmistir. Glines Lekesi veri kiimeleri ile gergeklestirilen
capraz ilinti analizleri sonucunda Gilines’in iki salinim {izerinde etkili oldugu
gozlenmistir. Giines’in iki salinim tizerinde etkili olan temel bir olgu oldugu tez
calismasinin 6nemli bir sonucu olarak elde edilmistir. Giines Lekesi Sayisi veri kiimesinin
Wigner-Ville Doniistimii sonucu ile Giines ylizeyi tizerindeki enerji yogunlugunun zaman
icerisinde periyodik bir bigimde artip azaldig1 gézlenmistir. Kuzey Atlantik Salinimi veri
kiimesinin Wigner-Ville Doniistimii sonucunda enerji yogunlugunun yiiksek oldugu
tarihlerin giicli Kuzey Atlantik Salimimi evrelerine karsilik geldigi tespit edilmistir.

Giiney Salmim Indeksi veri kiimesinin Wigner-Ville Doniisiimii sonucunda ise enerji
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yogunlugunun yiiksek oldugu tarihlerin Diinya’nin iklimini etkileyen énemli El-Nifio ve

La-Nina evrelerine karsilik geldigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Indeksi, Kuzey Atlantik Salinimi, Giiney Salinim Indeksi,
Giines Lekesi Sayisi, Periyodogram Analizi, Welch Yontemi, Wigner-Ville Dontistimii,

Kanonik Korelasyon Analizi, EI-Nifio, La-Nifa.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE NORTH ATLANTIC OSCILLATION
AND SOUTHERN OSCILLATION INDEX CLIMATE INDICES BY
SIGNAL ANALYSIS METHODS

Birsen GULER

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Lecturer Dr. Yakup OZKAZANC
July 2020, 188 pages

Climate is expressed as the typical trends of meteorological events such as temperature,
humidity, air pressure, amount of precipitation, type of precipitation and wind speed
observed over a long period of time in a particular area. Accordingly, the climate system
of the world controls the distribution of wind, rain, and temperature of a region by the
natural forces of the atmosphere and oceans. When the climate system is considered, it is
not a static system, but it is a dynamic system that changes due to various factors over
time and this fluctuation affects all the environment and living creature on earth. Changes
in climate system are described with climate index. Climate indexes are daily, monthly,
yearly time series and consist of parameters such as air pressure, air temperature,
precipitation, solar radiation, sea surface temperature. In this thesis, two different climate
motions occurring in the North Atlantic Ocean and South Pacific Ocean are investigated,
their effects on the earth that are periodic or intermittent are searched. To determine the
characteristic of climatic activity in the North Atlantic Ocean, the North Atlantic
Oscillation (NAO) climate index that is air pressure index is examined. To determine the

characteristic of climatic activity in the South Pacific Ocean, the Southern Oscillation
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Index (SOI) which is air pressure index is examined. In addition, to examine the effect of
radiation from the Sun on climate events in the Earth, Sunspot Number (SSN) climate

index is also examined.

In the first stage of thesis, periods of data sets of NAO, SOI and Sunspot Number are
determined by separately. For determining periods of data sets, autocorrelation method,
periodogram analysis, modified periodogram analysis, and Welch’s method are used.
Moreover, the relationship between climate indicators is investigated by using cross
correlation method. Afterwards, time-frequency transform analysis of data sets of NAO,
SOI and Sunspot Number are examined by using Wigner-Ville Transformation (WVD).
Thus, it is possible to observe the signal simultaneously in both time and frequency
domain. The correlation between climate indicators is investigated in the time-frequency
domain by using the Cross Wigner-Ville Transformation (XWVD) method. In the last
part of thesis, a dynamic system model between Sunspot Number, NAO and SOI climate
indexes is defined by using Canonical Correlation Analysis method. Thus, the
relationship between climatic movements is tried to be modeled. As a result of the
analyses, climatic movements in the North Atlantic Ocean and the South Pacific Ocean

are tried to characterize and effects of these movements on the Earth are examined.

As a result of the period analysis, it is observed that most of the dominant periods
observed in North Atlantic Oscillation and South Oscillation are common periods. In
addition, it is determined that the all periods in the two oscillations are within the periods
of the Sunspot data set. In cross-analysis results, it is observed that the climatic
movements in the North Atlantic Ocean and the South Pacific Ocean are related to each
other. As a result of the cross-correlation analysis performed with the Sunspot data set, it
is observed that the Sun is effective on two oscillations. It is obtained as an important
result of the thesis study that the Sun is a fundamental phenomenon affecting the two
oscillations. As a result of the Wigner-Ville Transformation of the Sunspot Number data
set, it is observed that the energy density on the solar surface increases and decreases
periodically. As a result of the Wigner-Ville Transformation of the North Atlantic
Oscillation data set, it is determined that dates with high energy density correspond to
strong North Atlantic Oscillation phases. As a result of the Wigner-Ville Transformation
of the South Oscillation Index data set, it is observed that the dates with high energy
density correspond to important El-Nifio and La-Nifia phases that affect the Earth climate.

\%



Keywords: Climate Index, North Atlantic Oscillation, Southern Oscillation Index,
Sunspot Number, Periodogram Analysis, Welch’s Method, Wigner-Ville

Transformation, Canonical Correlation Analysis, EI-Nifio, La-Nifia.

vi



TESEKKUR

Tez ¢alismamin her asamasinda destegini esirgemeyen, sahip oldugu engin bilgi ve
deneyimlerini paylasan, her zaman pozitif ve yapici elestirilerde bulunan ¢ok degerli tez

danismanim Dr. Ogr. Uyesi Yakup OZKAZANC a igtenlikle tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, desteklerinden dolay1 giiven ve huzur duydugum

basta ablam Meryem KIRICIOGLU olmak iizere tiim aileme tesekkiir ederim.

vii



ICINDEKILER

OZET ...ttt i
ABSTRACT ...ttt sttt et sttt ettt et e e ebt et et eaeens v
TESEKKUR ... vii
ICINDEKILER .....coviiiieeieieeeeeeeeeeeeeee et viii
CIZELGELER.........coooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt X
SEKILLER ...ttt XV
SIMGELER VE KISALTMALAR .........coooiiioiiiieeeeeeeeee e XX
SOZLUK ...ttt xX1
L GIRIS oot 1
TEeZIN AMACT V& AKIST..uviiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e st e e sree e abeeesasaeeaseeennnas 3
2. IKLIM GOSTERGELERI ......oouiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1. Kuzey Atlantik Salinimi (NAQO) .....cccooeiiiiiiiiieeieeieee e 5
2.2. Giiney Salmim Indeksi (SOI) .......c.ovoviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
2.3. Glines Lekesi Say1S1 (SSN).couiiiiiiie ettt 12
3. ANALIZ YONTEMLERI........coostiiiiiiniiericeincieeiesiee e 13
3.1 Periyot ANAIZI..ccouviiiieiiiieiiecie e 13
3.1.1 OZIlNth ANAZL.......vvoeeeececeeieeeeeeeeeee e 13
3.1.2. Periyodogram ANALIZI ........c.eeecuiieiiieeiiie et 14
3.1.3. Degiskin Periyodogram ANaliZi..........ccccceeuieniieniieniieniieieeieeieeee e 16
3.1.4. Welch YONEEMI c..couviiiiiiiiiiiieicciertee ettt 16

3.2. Capraz nti ANAIZE .......c.oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
3.2.1. Spektral Uyumluluk.........coooiiiiiiiiiiiecee e 17
3.3. Zaman-Frekans ANaliZi ........cocoeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 18
3.3.1. Wigner-Ville Dontisimii (WVD) ...ccoiiiiiiiiiiiieee e 19
3.3.2. Capraz Wigner-Ville Dontistimii (XWVD) ...c.oooviiiiiiiiiiiiieieeiieieeee, 19

3.4. Kanonik Korelasyon ANaliZi ..........ccoeoveriieiiienieiiieeie e 20
Kanonik Korelasyon Analizi ile Sistem Tanima ...........ccceeeevinieniniiniieneencneene. 22

4. IKLIM GOSTERGELERI PERIYOT ANALIZI ....ccoovviiiiiniiiienneecnsceene 23
4.1. Guines Lekesi Sayist Periyot ANalizi........cccoeevievieeiieniieiiieieeiceeeeieeee e 26
4.2. Kuzey Atlantik Salinimi Periyot Analizi.........coccooeeveiiinieniniinieieiececeee 36

viii



4.2.1. Kuzey Atlantik Salinim1 Aylik Veri Kiimesi Periyot Analizi....................... 36

4.2.2. Kuzey Atlantik Salinim1 Giinlikk Veri Kiimesi Periyot Analizi .................... 55

4.3. Giiney Salinim Indeksi Periyot ANaliZi...........ocooevevveeeeeeeereeeeeeeeeeeee e 65
4.3.1. Giiney Salinim indeksi Aylik Veri Kiimesi Periyot Analizi ......................... 65
4.3.2. Giiney Salinim Indeksi Giinliik Veri Kiimesi Periyot Analizi ...................... 89

4 4. Iklim Gostergeleri Periyot Analizi: Genel Degerlendirme ..............ccccoevevevene... 98
5. IKLIM GOSTERGELERI CAPRAZ ILINTI ANALIZI ....cooooviiiieieeeeee 100
5.1. Kuzey Atlantik Salmimi -Giines Lekesi Sayis1 Capraz Ilinti Analizi................ 100
5.2. Giiney Salmim Indeksi -Giines Lekesi Sayis1 Capraz ilinti Analizi.................. 102
5.3. Kuzey Atlantik Salmimi- Giiney Salinim indeksi Capraz ilinti Analizi............ 104
5.4. Kuzey Atlantik Salinimi1 -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk Analizi ... 106
5.5. Giiney Salmim indeksi -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk Analizi...... 108
5.6. Kuzey Atlantik Salmimi-Giiney Salmim Indeksi Spektral Uyumluluk Analizi 110
6. IKLIM GOSTERGELERI ZAMAN-FREKANS ANALIZI........cccocoviviiniiiinin. 113
6.1. Giines Lekesi Zaman Serisi Wigner-Ville DOntistimii..........cccoeveeiiinieiieennna. 113
6.2. Kuzey Atlantik Salinim1 Wigner-Ville DOntisimii...........cccvveeviieeiiieniieenneenn, 118
6.3. Giiney Salmim Indeksi Wigner-Ville DEntSUM ............ccovovveveveveveveeenereeenennn. 127

6.4. Giines Lekesi Sayisi-Kuzey Atlantik Salinimi Capraz Wigner-Ville Doniistimii

6.5. Giines Lekesi Sayisi-Giiney Salmim indeksi Capraz Wigner-Ville Doniistimii 139
6.6. Kuzey Atlantik Salmimi-Giiney Salinim indeksi Capraz Wigner-Ville Déniisiimii

........................................................................................................................... 142

7. GUNES LEKESI SAYISI, NAO VE SOI DINAMIK SISTEM MODELI ............. 145
7.1. Glines Lekesi Sayis1 ve Kuzey Atlantik Salinim1 Arasindaki Sistem Modeli ... 145
7.2. Giines Lekesi Sayis1 ve Giiney Salinim indeksi Arasindaki Sistem Modeli ..... 150
7.3. Giines Lekesi Sayisi, Giiney Salinim Indeksi ve Kuzey Atlantik Salmim
Arasindaki Sistem Modeli.........ooouiiiiiiiiiiiiiiie e 156

8. SONUCLAR ...ttt ettt et st e bttt beentesbeebeenneas 171
KAYNAKLAR Lottt ettt et st e et enaeenee 178
EKLER ..ottt ettt ettt ettt b e st e ete et e st e nseenaeeneeneas 183
EK 1- Tezden Uretilmis Bildiriler............ooovoviueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 183
EK 2- Tez Calismast Orijinallik Raport..........ccccveeviiiiiieniiiiieieeieeieceee e 187
OZGECMIS ..ot 188

X



Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

CIZELGELER

Iklim indeksleri Zaman Serilerinin Kaydedildigi Tarih Araliklart.......... 23

264 Yillik Zaman Uzunlugunun Harmonikleri. .........ccccooeveeeiiieninnennnen. 26
Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram Analizi Sonuglart. ............cccceeeee. 32
Gilines Lekesi Sayisi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari
(Periyodogram Analizi). .......c.ceveeviiriinieiienieniieeeececee e 35

Kuzey Atlantik Salinimi Periyodogram Analizi Sonuglart (Aylik Veri
KTIMEST). weeeiriieeiie ettt et e e aee e e e e 38
Kuzey Atlantik Salinimi (Aylik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Giines Lekesi Sayisi Igerisindeki Ortak Periyotlar. ..............c.ccoceveeenne... 39
Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari
(Periyodogram ANalizi). ........cceeeviieeiiieeiiie et 41
Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Periyotlart (Periyodogram
Analizi) ile Giines Lekesi Sayis1 Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin
Kars1lagtirmast. ......ccveieiiieeiie et 41
Kuzey Atlantik Salinimi Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Aylik Veri Kiimesi). ........cccevveruennene. 43
Kuzey Atlantik Salinimi (Ayhk Veri Kiimesi, Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Giines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlar. ............cocooveveeeiveveeieeeeeeeeeeeeeeeee s 44
Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari
(Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analiz). ........ 46
Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Giines Lekesi Sayisi
Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlariin Karsilagtirmast........................ 46
Kuzey Atlantik Salimimi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi Sonuglart (Aylik Veri Kiimesi). .......cccccecvevuennnene. 48
Kuzey Atlantik Salinimi (Aylik Veri Kiimesi, Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Gilines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlar. .............cococoeveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, 49
Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analiz Sonuglari

(Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analiz). ......51



Cizelge 4.16.

Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.

Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.

Cizelge 4.22.

Cizelge 4.23.

Cizelge 4.24.

Cizelge 4.25.

Cizelge 4.26.

Cizelge 4.27.

Cizelge 4.28.

Cizelge 4.29.

Cizelge 4.30.

Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Giines Lekesi Sayisi
Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmast. ...................... 51
Kuzey Atlantik Salinimi Welch Yontemi ile Periyot Analizi Sonuglari
(AYIK Vert KUMESI). ..occcvvereiiieeiiieeieeeiie et eeieeeevee e evaeesnee e 53
Kuzey Atlantik Salinimi (Aylik Veri Kiimesi, Welch Analizi) ve Giines
Lekesi Sayisi Icerisindeki Ortak Periyotlar................ocoovoeueeeveveveennnn 54
Kuzey Atlantik Salinimi Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Glinliikk Veri
KTMEST). 1ottt e et eb e e ee e seraeeenee s 57
Kuzey Atlantik Salinimi (Giinliik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Giines Lekesi Sayisi Igerisindeki Ortak Periyotlar. .............coccovevvevennenn. 58
Kuzey Atlantik Salmimi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Giinliik Veri Kiimesi).........ccccccceeneene. 60
Kuzey Atlantik Salinimi (Giinliik Veri Kiimesi, Degiskin Periyodogram
Analizi) ve Giines Lekesi Sayis1 Icerisindeki Ortak Periyotlar............... 61
Kuzey Atlantik Salintmi1 Welch Yontemi ile Periyot Analizi (Giinliik Veri
KUIMESI). ottt ettt ettt e e e ere e e eareeeanee s 63
Kuzey Atlantik Salinimi (Giinliik Veri Kiimesi, Welch Analizi) ve Giines
Lekesi Sayis1 Icerisindeki Ortak Periyotlar.............ccocoovvveeeeeveveveeennnen, 64
Giiney Salmim Indeksi Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Ayhik Veri
KUIMESI). oottt et e et e e e e e e e e ear e e e eareeeaaee s 67
Giiney Salinim indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Giines Lekesi Sayis1 Icerisindeki Ortak Periyotlar. ...........ccccocovevevnnnn.. 68
Giiney Salinim Indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Kuzey Atlantik Salinimi Igerisindeki Ortak Periyotlar. .......................... 69
Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari
(Periyodogram AnalizZi).........cccoceevieriiniiiiieniiienieneeceeceee e 71
Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Periyodogram Analizi)
ile Giines Lekesi Sayist Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin
Karstlagtirmast. ........ooiuiiiiiiieeee e 71
Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar (Periyodogram Analizi)
ile Kuzey Atlantik Salimimi Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin

Kars1lastirmas.........eeecuiieeiieieiie ettt 72

X1



Cizelge 4.31.

Cizelge 4.32.

Cizelge 4.33.

Cizelge 4.34.

Cizelge 4.35.

Cizelge 4.36.

Cizelge 4.37.

Cizelge 4.38.

Cizelge 4.39.

Cizelge 4.40.

Cizelge 4.41.

Cizelge 4.42.

Cizelge 4.43.

Giiney Salimm Indeksi Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Aylik Veri Kiimesi). ......ccccveeeveenneen. 74
Giiney Salimim Indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Giines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlar. ...........cccooveviveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 75
Giiney Salinim indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Kuzey Atlantik Salinimi
Icerisindeki Ortak Periyotlar. ...........cocovoveevevereevceeeereeieeeee e, 76
Giiney Salmimm Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari
(Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi). ....... 77
Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Giines Lekesi Sayisi
Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmast....................... 78
Giiney Salimim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlari (Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Kuzey Atlantik Salinimi1
Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmasi........................ 79
Giiney Salinim Indeksi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analiz Sonuglart (Aylik Veri Kiimesi). .....c..cccevveniennee. 81
Giiney Salimm Indeksi (Ayhk Veri Kiimesi, Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Giines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlars. ............ocoovoveieueveverieeeeeeeseeeeeese s 82
Giiney Salinim Indeksi (Ayhik Veri Kiimesi, Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Kuzey Atlantik Salinimi1
Icerisindeki Ortak Periyotlar. ...........cccooueveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 83
Giiney Salmim Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari
(Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi)........ 84
Giiney Salinim indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Giines Lekesi Sayisi
Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmast....................... 85
Giiney Salimim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Kuzey Atlantik Salinimi
Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmast.............c.......... 86
Giiney Salmim indeksi Welch Yontemi ile Periyot Analizi Sonuglari

(AyhiK Vert KTMESI). ....oeeeeuieeiiieeciie ettt 87

Xii



Cizelge 4.44.

Cizelge 4.45.

Cizelge 4.46.

Cizelge 4.47.

Cizelge 4.48.

Cizelge 4.49.

Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.

Cizelge 6.5.

Cizelge 6.6.

Cizelge 6.7.
Cizelge 6.8.

Cizelge 6.9.

Cizelge 6.10.

Cizelge 6.11.

Giiney Salmim Indeksi Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Giinliik Veri
KTIMEST). 1ottt e et e st e e s b e e e sabeeesnseeenaeeas 91
Giiney Salinim Indeksi (Giinliik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Giines Lekesi Sayisi Igerisindeki Ortak Periyotlar. .............cocccooovuevennen. 92
Giiney Salinim Indeksi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Giinlik Veri Kiimesi)...........ccceenee.. 94
Giiney Salinim Indeksi (Giinliik Veri Kiimesi, Blackman Pencere

Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Giines Lekesi Sayisi

Icerisindeki Ortak Periyotlar. ...........cocooveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 95
Giiney Salmimm Indeksi Welch Yoéntemi ile Periyot Analizi Sonuglart
(GUNIUk Veri KUMES1)......ooiuieiiieiieiieeiiecie et 97
Giiney Salinim indeksi (Giinlitk Veri Kiimesi, Welch Analizi) ve Giines
Lekesi Sayis1 Icerisindeki Ortak Periyotlar..............cococovvevvvevevevevevennnn. 97
Giines Lekesi Sayisi 1754-2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin
Wigner-Ville Doniistim Analiz Sonuglart. ........c.coooieiiiiiiiiiniee 114
Giines Lekesi Sayis1 1951-2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin
Wigner-Ville Dontigim Analiz Sonuglart. .........coceveevenieniincnieneenne. 117
Negatif NAO ve Pozitif NAO Yillar1 [55], [56], [57], [58]. .cevveevenene 119

Kuzey Atlantik Salinimi 1950 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
Dontistimii Analiz Sonuglart. ..........ooooooviiiiiiiiiiiececeeee e 123
Kuzey Atlantik Salinimi 1969 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
Dontisimii Analiz SONUGIArL. ..........ooevviiiiiieiiiecieceeee e 124
Kuzey Atlantik Salinimi 1990 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
Dontistimii Analiz Sonuglart. ..........oooooiviiiieiiiicceeeee e 125
El-Nifio ve La-Nifia Y1llart [59].....oooeoiiiiiiieeeeeeee e 128
Giiney Salmim Indeksi 1995 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
Dontistimii Analiz SONUCIATL. .....oooueiiiiiiiiiiiee e 132
Giiney Salinim Indeksi 2004 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
Dontistimii Analiz SONUGIArL. .......c..ooovvviiiiiiiiiicceieeceeeeee e 133
Giiney Salmim Indeksi 2009 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
Dontisimii Analiz SonuClart. ..........ooecvveeviiieiieiecieeeeeeee e 134
Kuzey Atlantik Salinimi- Giiney Salinim Indeksi Capraz Wigner-Ville

Dontistimii Analiz SONUGIArL. ..........cocvvvieiiiiiiieeecieeceeeee e 144

xiii



Cizelge 7.1.

Cizelge 7.2.

Cizelge 7.3.

Cizelge 7.4.

Cizelge 7.5.

Cizelge 7.6.

Giines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Dinamik Sistemin Rezonans
Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari, Rezonans Periyotlarinin Kuzey
Atlantik Salinimi ve Giines Lekesi Sayist Periyodogram Analiz Sonuglari
ile Karsilastirtlmas. ........cccviieviiiiiie e 148
Giines Lekesi Sayist ve SOI Arasindaki Dinamik Sistemin Rezonans
Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari, Rezonans Periyotlarinin Giiney
Salinim Indeksi ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram Analiz Sonuglart
ile Karstlastirtlmast. ........ocueeiiiiiiiiiiieieeceeee e 153
SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayist ve NAO Arasindaki Sistemin
Rezonans Frekanslari ve Rezonans Periyotlart. ...........ccceeevievieninennenn. 160
SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Sistemin
Rezonans Periyotlarinin NAO, SOI ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram
Analiz Sonuglari ile Karsilastirtlmasi. ........cccoooeeveeeiiiiiiiiieiieceieecee 162
NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 ve SOI Arasindaki Sistemin
Rezonans Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlart. .........ccccoevvevviienennne, 166
NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 ve SOI Arasindaki Sistemin
Rezonans Periyotlarinin SOI, NAO ve Giines Lekesi Sayist Periyodogram

Analiz Sonuglari ile Karsilagtirtlmasi. .........ccccceveeeiiiiiiiiiiiie e 168

X1iv



Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

SEKILLER

Kiiresel Tasima Band1 (Global Conveyor Belt) [4]. .....ooovvveviieeeiieeieens 2
Kuzey Atlantik Salinim Fazlari, Pozitif NAO ve Negatif NAO [14]. ...... 6
Kuzey Atlantik Salinimi Etkileri [16]. .....cccooeviiiiiiniiiiiiieieeeeee 7
Pasifik Okyanusu [19].....c.cooiiiiiiiieiee e 8
Giiney Salinim Indeksi Fazlari, La Nifia ve El Nifio [20].........c.cco........ 10
Dogrusal Dinamik Sistem Modeli........c.cocvveviiieiiieiiieeeeeieeeeeen 22
Kuzey Atlantik Salinim indeksi Aylik Zaman Serisi.............ccccoouvnee... 24
Giiney Salmnim Indeksi Aylik Zaman SeriSi............cococovvevevevevevereenennns 24
Giines Lekesi Sayist Aylik Zaman Serisi. ....ccc.eeevcveeerieeecieeniieeeiie e 25
a) Giines Lekesi Sayisi Ozilinti Analizi b) Ozilinti Analizi Detayli
GOSTEITIMIL 1.ttt ettt et et et e et et eeabeesbeeenbeesseeeneeas 29
Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram Analizi (Frekans-Giig). .................. 30
Giines Lekesi Sayisi Periyodogram Analizi (Periyot-Glig). ................... 31
Giines Lekesi Sayist Anti-Rezonans Frekans Analizi (Periyodogram
W 11 14 ) PSRRI 34
Kuzey Atlantik Salinim1 Ozilinti Analizi (Aylik Veri Kiimesi). ............ 36

Kuzey Atlantik Salinim1 Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kiimesi). .. 37

Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Periyodogram

ANALIZI) .ot e e eaa e e nnbaeennaee e 40
Kuzey Atlantik Salimimi Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Aylik Veri KGimesi). ....cccccooevveniricnieneniennne 42
Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Hamming
Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi). ..........cccceeenee.. 45
Kuzey Atlantik Salimimi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Aylik Veri KGimesi). .....ccccocevveneniinieninicnnne. 47
Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Blackman
Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi). ..........c...c.......... 50
Kuzey Atlantik Salinimi1 Welch Analizi (Aylik Veri Kiimesi). .............. 52
Kuzey Atlantik Salinimi Ozilinti Analizi (Giinliik Veri Kiimesi). ......... 55

Kuzey Atlantik Salinimi Periyodogram Analizi (Giinliik Veri Kiimesi).56

XV



Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Kuzey Atlantik Salininmi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin

Periyodogram Analizi (Glinliikk Veri KGmesi).......ccccoevveeveieeecieenciieeneen. 59
Kuzey Atlantik Salinimi1 Welch Analizi (Giinliik Veri Kiimesi)............. 62
Giiney Salmim Indeksi Ozilinti Analizi (Aylik Veri Kiimesi). ............... 65

Giiney Salinim Indeksi Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kiimesi)......66

Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Periyodogram

ANALIZI). oo e e 70
Giiney Salinim Indeksi Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kimesi). ....cocccevveenieniicinienieieene. 73
Giiney Salimim Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Hamming
Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi). ..........cccoeeueneee. 77
Giiney Salinim Indeksi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kimesi). .....c.ccooceeverieninnienienieeee 80
Giiney Salmmm Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Blackman
Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi). ..........c.ccccuee.e. 84
Giiney Salinim Indeksi Welch Analizi (Aylik Veri Kiimesi).................. 87
Giiney Salinim Indeksi Ozilinti Analizi (Giinliik Veri Kiimesi). ............ 89

Giiney Salmim Indeksi Periyodogram Analizi (Giinliik Veri Kiimesi)...90
Giiney Salimm Indeksi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Glinliik Veri Kimesi).......ccccooeveeeveeeiieencieeenen. 93
Giiney Salinim Indeksi Welch Analizi (Giinliik Veri Kiimesi). .............. 96
a) Kuzey Atlantik Salinimi- Giines Lekesi Sayis1 Capraz ilinti Analizi b)
Capraz Ilinti Analizi Detaylt GOStErimi. ............ocoevevevevereererereereeenenne, 100
a) Giiney Salinim Indeksi -Giines Lekesi Sayis1 Capraz Ilinti Analizi b)
Capraz Ilinti Analizi Detayli GOStErimi.............cooveveveveveverereeeeererenennnn. 102
Kuzey Atlantik Salmimi-Giiney Salmim Indeksi Capraz ilinti Analizi.

Kuzey Atlantik Salmimi-Giiney Salinim Indeksi Capraz ilinti Analizi
(NOTIMAIIZE). ...veee e 105
Kuzey Atlantik Salinimi -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk
Analizi (Frekans — Uyumluluk Katsayist). .......cccooooviiiniiiiiniiiiee. 106
Kuzey Atlantik Salinimi -Giines Lekesi Sayist Spektral Uyumluluk
Analizi (Periyot -Uyumluluk katsayist)..........cccceeevieviienieniienienieeen. 107

Xvi



Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Giiney Salinim Indeksi -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk Analizi
(Frekans — Uyumluluk Katsayisi). .......ccccvevvieeeniieeiiieeieeeie e 108
Giiney Salmim Indeksi -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk Analizi
(Periyot -Uyumluluk katsayist). .........cccceevienirinieniieieeie e 109
Kuzey Atlantik Salmimi -Giiney Salmim indeksi Spektral Uyumluluk
Analizi (Frekans — Uyumluluk Katsay1s1).......ccccceevvveeeieeniieeniieenieeens 110
Kuzey Atlantik Salmimi -Giiney Salmim Indeksi Spektral Uyumluluk
Analizi (Periyot -Uyumluluk katsayist). .......ccccevveeverviniencnicnienenne. 111
Giines Lekesi Sayist 1754-2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin
Wigner-Ville DONUSUMIL ........oocvreruiieiiieiiieeieeieeie e eiee e 113
Giines Lekesi Sayist 01/1951-10/2018 Tarihleri Arasindaki Zaman
Serisinin Wigner-Ville DOnUSTMIT. .......ooevviiriiniiiiniiiiicnceceecee 115
a) Giines Lekesi Sayist 1951-2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin
Wigner-Ville Doniistimii Genlik Cevabi, b) Faz Cevabi. ..................... 116
Kuzey Atlantik Salinimi1 Wigner-Ville Doniisiimii Zaman Analizi. ..... 118
Kuzey Atlantik Salinimi1 Wigner-Ville Doniisiimii Frekans Analizi. ... 120
a) Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-Ville Doniisiimii Genlik Cevabi, b)
FazZ Cevabl......ooiiiiiiiiiieicee e 121
Kuzey Atlantik Salinimi 1950 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
DONUSTUMTL ...evvvviiiieeeeeeccieee e e e e e arr e e e e e e e e eeaanes 122
Kuzey Atlantik Salinimi 1969 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
DONUSTMTL ..vveieiiiiee e e e e e e anae e e eenaeas 123
Kuzey Atlantik Salinimi 1990 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
DONUSTUMTUL ...evvvviiiiieeeeecieeee e e e e e e tarare e e e e e e eaannns 125
Kuzey Atlantik Salinimi1 Wigner-Ville Doniisiimii Sonuclarinin Histogram
ANANZIL it 126
Giiney Salmim Indeksi Wigner-Ville Déniisiimii Zaman Analizi. ....... 127
Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Déniisiimii Frekans Analizi....... 129
Giiney Salmim Indeksi Wigner-Ville Doniistimii Genlik Cevabi, b) Faz
CRVADLL it 130
Giiney Salmim Indeksi 1995 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
DONUSTMTL ..vviieiiiiiee et e e e 131
Giiney Salmim Indeksi 2004 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

DONUSTUMTL ...evvvviiiiieieececeee e e e e e et e e e e e e e e e eeannes 132

xvii



Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

Sekil 6.23.

Sekil 6.24.

Sekil 6.25.

Sekil 7.1.
Sekil 7.2.

Sekil 7.3.

Sekil 7.4.
Sekil 7.5.

Sekil 7.6.

Sekil 7.7.

Giiney Salmim Indeksi 2009 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville
DONUSTIMTL ....vvieeeeiiie et e et e e e e e e snbeaeeeeesaeeeeenes 133
Giiney Salmim indeksi Wigner-Ville Déniisiimii Sonuglarmin Histogram
ANALIZI. ©eiiiiiiieee e e 135
Giines Lekesi Sayisi- Kuzey Atlantik Salinimi Capraz Wigner-Ville
DONUSTUMTU. ..o et e e e ee e as 136
Giines Lekesi Sayisi- Kuzey Atlantik Salmimi Capraz Wigner-Ville
Dontisimii Genlik Cevabl. ......c..oecviieiiiiiciiieceeeee e 137
Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-Ville Dontistimii, Giines Lekesi Sayisi
Wigner-Ville Doniisimii Enerji  Yogunlugunun Maksimum Oldugu
TArTRLET. ..eeiiiiiie e 138
Giines Lekesi Sayisi- Giiney Salinim Indeksi Capraz Wigner-Ville
DONUSTMTL .....vviieeeiiiec e e e e e e e e e e eaaeeeeenes 139
Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Doniisiimii ile Giines Lekesi Sayisi-

Giiney Salinim indeksi Capraz Wigner-Ville Déniisiimii Karsilastiriimas.

Giines Lekesi Sayisi- Giiney Salmim Indeksi Capraz Wigner-Ville
Dontisimii Genlik Cevabl. ......c.ooooiiiiiiiiiciiicceeeeeceee e 141
Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Doniisiimii, Giines Lekesi Sayisi
Wigner-Ville Doniisimii  Enerji  Yogunlugunun Maksimum Oldugu
TArTRIET. ..ot s 142
Kuzey Atlantik Salinimi- Giiney Salinim Indeksi Capraz Wigner-Ville

DONUSTUMTU. ...eeeeieiiiiiiiee e e e e e et e e e e 143
Giines Lekesi Sayist ve NAO Arasindaki Dinamik Sistem Modeli. ..... 145
Giines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Sistem Modeli U ve V Kanonik
Degiskenleri Arasindaki Iliskisi, p= 0,8276. .......ccceevmrvevrrercerereennn, 146
Giines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Dinamik Sistem Modeli HNS(z)
Bode Diyagrami.........coocuiiiiieiiiiiieiieeeee e 147
Giines Lekesi Sayisi ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem Model.. ....... 150
Gtines Lekesi Sayis1 ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem Modeli U ve V
Kanonik Degiskenleri Arasindaki Iliskisi, p= 0,8585. ......cocvevererenncne. 151
Giines Lekesi Sayist ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem Modeli HSS(z)
Bode Diyagrami..........cccuvieiiieeiiiieeiiieciie et 152
Giines Lekesi Sayis1, NAO ve SOI Arasindaki iliski.............cccooeunne.n 156

Xviii



Sekil 7.8.

Sekil 7.9.

Sekil 7.10.

Giines Lekesi Sayisi, NAO ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem Modeli.

............................................................................................................... 156
SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Dinamik
Sistem Modeli HNS(z) Bode Diyagrami...........cccceeviieiiieeieeieenneennen. 159

NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 ve SOI Arasindaki Dinamik
Sistem Modeli HSS(z) Bode Diyagrami. ........cccccevveveiiieniencniennnn 165

XIX



Kisaltmalar

ENSO

NAO

SLP

SO

SOI

SSN

SST

WWD

XWWD

SIMGELER VE KISALTMALAR

El-Nino/Gtliney Salinimi
El-Nino/Southern Oscillation
North Atlantic Oscillation
Kuzey Atlantik Salinimi

Sea Level Pressure

Deniz Seviyesi Basinci
Southern Oscillation

Giliney Salinimi

Southern Oscillation Index
Giiney Salinim Indeksi
Sunspot Number

Gtines Lekesi Sayisi

Sea Surface Temperature
Deniz Yiizeyi Sicakligi
Wigner-Ville Distribution
Wigner-Ville Dagilimi

Cross Wigner-Ville Transformation

Capraz Wigner-Ville Doniistimi

XX



Capraz Dagilim

Capraz Ilinti

Capraz Wigner-Ville Doniistimii

Degiskin Periyodogram
Deniz Seviyesi Basinci
Deniz Yiizeyi Sicaklig
El-Nino/Giiney Salinimi1
Enlem

Giines Lekesi Sayisi
Gliney Pasifik Okyanusu
Giiney Salinim Indeksi
Giiney Salinimi

Gli¢ Spektral Kestirimi
Gtli¢ Spektral Yogunlugu
Giin-Tiin Esitligi

Iki seviyeli

Iklim indeksi

Kanonik Korelasyon
Kitasallik

Kuzey Atlantik Okyanusu
Kuzey Atlantik Salinimi
Kiiresel Tasima Band1
Ozilinti

Periyodogram

SOZLUK

Cross Distribution

Cross Correlation

Cross Wigner-Ville Transformation
Modified Periodogram
Sea Level Pressure

Sea Level Temperature
El-Nino/Southern Oscillation
Latitude

Sunspot Number

South Pacific Ocean
Southern Oscillation Index
Southern Oscillation
Power Spectral Estimation
Power Spectral Density
Equinox

Biphase

Climate Index

Canonic Correlation
Continentality

North Atlantic Ocean
North Atlantic Oscillation
Global Conveyor Belt
Autocorrelation

Periodogram

Xx1



Spektral Uyumluluk Spectral Coherence
Uzak Baglanti Teleconnection
Yiikselti Elevation

Wigner-Ville Dontigtimii Wigner-Ville Transformation

xxil



1. GIRiS

Iklim, belirli bir bolgede uzun bir siire boyunca gozlenen sicaklik, nem, hava basinci,
yagis miktari, yagis sekli, riizgar hizi gibi meteorolojik olaylarin ortalamasi ile ifade edilir
ve klimatoloji bilimi tarafindan incelenir [1]. Diinya’nin iklim sistemi, Giines,
okyanuslar, atmosfer, kriyosfer, kara yiizeyi ve biyosfer arasindaki karmasik bir

etkilesimden olusur ve bu sistem zaman igerisinde degisen dinamik bir yapiya sahiptir

[2].

Iklim sistemini etkileyen baslica faktérler okyanus akintilari, karasallik, riizgar, yiikselti
ve enlemdir. Okyanus akintilar1 bu faktorler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Diinya’nin
seklinden ve yoriingesel hareketin niteliginden dolay1 yil boyunca ekvatoral bolgeler
kutuplara yakin bolgelere oranla daha fazla giines enerjisi alirlar. Bu durum tropikal
okyanuslarin ve karalarin yerkiirenin diger bolgelerine gore daha fazla 1s1 sogumasina
neden olur. Bu bolgelerde toplanan 1s1y1 yerkiirenin diger bolgelerine dagitmak i¢in hava
kiire ve okyanuslar birlikte hareket eder. Sicak ekvator sular1 okyanus yiizeyi
cevresindeki havayi 1sitip genisleterek yiikseltir ve havanin kutuplara dogru hareketini
saglar. Kutuplardaki soguk ve yogun hava ise sicak havanin yerini doldurmak ig¢in
ekvatora dogru ilerler. Kutuplardaki soguk ve yogun hava ile ekvatordan gelen sicak hava
yer degistirmis olur. Siirekli gerceklesen bu 1s1 akisi, Diinya’nin batidan doguya dogru
dontisti ve Coriolis kuvvetinin de etkisiyle birlikte yliksek jet akimlar1 ve hakim bati
riizgarlarini olusturur. Riizgarlar Diinya’nin doniisii ile giiglii okyanus akintilarina sebep
olur. Bu okyanus akintilar1 Atlantik Okyanusu ve Pasifik Okyanusu arasinda yer alan
“Kiiresel Tasima Bandin1 (Global Conveyor Belt)” olusturur. Kuzey Atlantik’teki Gulf
Stream bilinen en biiylik okyanus akintisidir. Akintilar tropik alanlardaki ilik sulari
kutuplara dogru dagitma islevi goriir. Ayni zamanda okyanuslarin besin ve karbon dioksit
dongiilerinin hayati bir bilesenidir. Sicak ylizey sularinda besin maddeleri ve
karbondioksit tiikenir, ancak akintilar sayesinde derinden veya alt katmanlar halinde
ilerleyen soguk sular tekrar zenginlesir. Atmosfer ve okyanuslar arasindaki bu dongii

iklimin ve hava durumunun belirlenmesindeki temel faktorlerden biridir [3].



Sekil 1.1. Kiiresel Tasima Band1 (Global Conveyor Belt) [4].

Karasallik, yerkiire tizerindeki kara ve denizlerin dagilimidir ve kiyr bolgelerin iklimini
etkileyen en temel faktordiir. Denizler karalara gére daha uzun siirede 1sinir ve sogur bu
sebeple kiy1 bolgelerinde kis donemi karasallik etkisiyle sicak gecerken yaz donemi ise

karasal bolgelere gore daha serin gegmektedir.

Riizgar, havanin yiiksek basingli bolgeden diisiik basingli bolgeye dogru yaptigi yatay
agirlikli harekettir. Riizgarin hiz1 iki bolge arasindaki basing farkiyla belirlenir ve fark ne
kadar biiytikse riizgar o kadar hizli eser. Yerkiire tizerinde ekvatordan kutuplara dogru
esen riizgarlar sicakligi arttirirken, kutuplardan ekvatora dogru esen riizgarlar ise

sogutucu etki gosterirler.

Yiikselti, bir bolgenin deniz seviyesinden olan yiiksekligidir. Sicaklik yiikseltiye bagli

olarak her 100 metrede ortalama 0,5 °C azalr.

Enlem, ekvatorun kuzeyindeki veya giineyindeki herhangi bir noktanin ekvatora olan
mesafesinin agisal ol¢timiidiir. Giines 1smlarinin gelis agic1 ekvatorda daha diktir ve
kutuplara dogru bu a¢1 kiiciiliir. Dolayisiyla, ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e
sicaklikta diisiis gergeklesir.



Iklim sistemine bakildiginda yukarida bahsedildigi gibi zaman igerisinde cesitli etkenler
sebebiyle degisen dinamik bir yap1 gozlenmektedir ve bu dinamik yapidaki durum ve
degisiklikler iklim indeksleri ile ifade edilir. iklim indeksleri giinliik, aylik ve yillik
zaman serileridir. Hava basinci, hava sicaklii, yagis, Giines 1s1mas1 gibi atmosferik

degiskenler ve deniz ylizeyi sicakligi gibi atmosferik olmayan degiskenlerden olusur [2].

Tezin Amaci ve Akis1

Iklim sitemindeki hareketlilikler ve degisimler yerkiire, ekosistem ve canlilar {izerinde
onemli etkiye sahiptir. Iklim sistemindeki hareketliliklerin incelenmesi ve anlasiimasi
basta tarim olmak tizere enerji, ulasim, su kaynaklar1 gibi ¢esitli alanlar i¢in biiyiik 6nem
tasir. Bu tez calismasinda Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik Okyanusu’nda
meydana gelen iklimsel hareketlilikler incelenerek, bu hareketliliklerin yerkiire
tizerindeki periyodik ve aralikli zamanlarda gostermis olduklar1 etkileri {izerinden yola
cikilmistir. Kuzey Atlantik Okyanusu’ndaki iklimsel hareketliligin karakteristigini
belirlemek i¢in hava basincina bagli Kuzey Atlantik Salinim iklim indeksi, Gliney Pasifik
Okyanusu’ndaki iklimsel hareketliligin karakteristigini belirlemek i¢in ise Giiney Salinim
Indeksi incelenmistir. Calismada bu indekslerin aylik ve giinliik veri setleri kullanilmistir.
Bunun yani sira Glines’ten gelen 1simanin Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Gliney
Pasifik Okyanusu’nda meydana gelen iklimsel hareketliliklere etkisini incelemek i¢in

Giines Lekesi Sayist aylik veri kiimelerinden yararlanilmistir.

Tez ¢aligmasinda Kuzey Atlantik Salmimi iklim indeksinin ve Giiney Salinim Indeksi
iklim gostergesinin aylik verileri National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) web sitesinden elde edilmistir [5],[6]. NOAA Amerika Birlesik Devletler
Ticaret Bakanlig1’nin denetiminde olan ve 1807 yilinda kurulmus bilimsel bir arastirma
kurumudur. klim, hava, okyanus ve kiyilardaki degisimleri anlamak ve tahmin etmek
icin ¢alisir. Kuzey Atlantik Salinimi iklim indeksinin giinliik verileri yine NOAAnin web
sitesinden elde edilmistir [7]. Giiney Salinim indeksi giinliik verileri Long Paddock adl1
veri merkezinin web sitesinden alinmistir [8]. Long Paddock Avusturalya Hiikiimeti’nin
girigimiyle 1995’ten beri bitki ortiisii ve iklim hakkinda kamuoyuna bilgi saglamakta olan
bir kurulustur. Giines Lekesi Sayisi indeksinin aylik ornekler alinarak elde edilmis veri

kiimesi ise SIDC-Solar Influences Data Analysis Center’in web sitesinden elde edilmistir

[9].



Calismanin ilk asamasinda NAO, SOI ve Giines Lekesi Sayist zaman serilerinin
periyotlart belirlenmeye ¢alisilmis, bu ama¢ dogrultusunda 6zilinti yoOntemi,
periyodogram analizi, degiskin periyodogram analizi ve Welch yontemi kullanilmistir.
Iklim gostergelerinin birbirleri ile olan iliskileri capraz ilinti yontemi ve spektral
uyumluluk yontemi kullanilarak incelenmistir. Sonrasinda Wigner-Ville Doniistimii
yontemi kullanilarak, iklim gostergeleri zaman serilerinin zaman-frekans dontisiim
analizleri yapilmis, bu sayede zaman serilerinin frekans ve zaman alaninda ayni anda
incelenmeleri miimkiin olmustur. Capraz Wigner-Ville Doniisiimii yontemi ile iklim
indisleri aralarindaki iliski, zaman-frekans alaninda arastirilmistir. Calismanin son
kisminda Kanonik Korelasyon Analizi yontemi kullanilarak iklim gostergeleri arasinda
dinamik bir sistem modeli olusturulmus, iklimsel hareketlilikler aralarindaki iliski

modellenmeye ¢aligilmistir.

Analizler sonucunda Kuzey Atlantik Okyanusu’ndaki ve Giiney Pasifik Okyanusu’ndaki
iklimsel hareketlilikler karakterize edilmeye calisilmistir. Ayrica, Glines Lekesi zaman
serisini inceleyerek Giines’in Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik
Okyanusu’nda meydana gelen mevsimsel hareketliliklere herhangi bir etkisi olup
olmadigr arastirilmistir. Iklim gostergeleri igerisinde gozlenen baskin periyotlar
degerlendirilip, bu periyotlarin yerkiire iklim sistemi icerisindeki yeri ve 6nemi hakkinda
bilgi sahibi olmak amaglanmistir. Sonug olarak iki ayr1 okyanusta goriinen normal dis1
hava hareketlerinin dongiisel davraniglar1 ve bu iki okyanusta gergeklesen mevsimsel
olaylarin aralarindaki iliski hakkinda sonuglar ortaya koyma cabasi tez calismasinin

0zgiin deger katmaya ¢alistigi en onemli istikamet olmustur.

Tez calismasinda Giines Lekesi Sayisi, NAO ve SOl iklim gostergelerinin giinliik ve aylik
veri kiimelerinin ad1 gecen sinyal isleme yontemleri kullanilarak MATLAB ortaminda

modellemesi yapilmis, simiilasyon sonuclari degerlendirilmistir ve tartisilmistir.



2. IKLiM GOSTERGELERI

Iklim degisikligi mevsimsel degisimlerin yan1 sira E1-Nino/Giiney Salmimi (ENSO) veya
Kuzey Atlantik Salinim1 (NAO) gibi atmosferik ve okyanus sirkiilasyonundaki biiyiik
capli varyasyonlar1 igeren, ortalama iklim ¢evresindeki doniisiimlerdir [3]. Iklim
sisteminin durumu ve degisikligi zaman serilerinden olusan iklim indeksleri ile ifade
edilir. Her iklim indeksi belirli degiskenlere dayanir ve iklimin belirli yonlerini tanimlar.
Bu nedenle birden fazla iklim indeksi bulunmaktadir. indeksler, hava sicakligi, yagrs,
hava basinci, deniz ylizeyi sicakligi, Giines 1s1masi gibi 6lciilebilir degiskenlerdir. Her bir
iklim indeksi i¢in zaman serilerinin ortalama degerleri, u¢ degerleri, lineer trendleri ve
standart sapmalar1 hesaplanir [10]. Hesaplanan bu degerlere bakilarak iklimdeki
degisimler hakkinda c¢ikarimlar yapilir. Hava sicaklifi ve yagisa bagl iklim indekslerini
hesaplamak i¢in segilen bir istasyondan alinan uzun siireli istasyon verilerine ihtiyag
vardir [10]. Bu veriler belirli bir istasyona karsilik gelse de ortamin homojenligine gore
daha genis bir alana genisletilebilir. Hava basinci iklim indekslerini hesaplamak i¢in ise
farkl1 bir yontem kullanilir. Burada tek bir istasyon verisinin mutlak degeri kullanilmaz,

iki farkli istasyon arasindaki basing farki hesaplanir [10].

2.1. Kuzey Atlantik Salimim (NAQO)

Kuzey Atlantik Salinim indeksi, Kuzey Atlantik Okyanusu’nun kuzey bolgesinde
bulunan Izlanda ile daha giineyde yer alan Azor Adalar1 arasindaki deniz seviyesi basing
(SLP) farki olarak tanimlanir [11]. Izlanda’da Stykkisholmur (65,07° K, 22,73° B) ve
Azor Adalari’'nda Ponta Delgada (37,74° K, 25,67° B)’da bulunan istasyonlardan alinan
deniz seviyesi basin¢ degerleri kullanilarak hesaplanir. Alinan degerlerin farki uzun yillar

boyu kayit altina alinan gegmis degerlerin ortalamasiyla normalize edilir [12].

Izlanda ve Azor Adalar1 cevre bolgelere gore farkli basing durumlarina sahiptir. izlanda
ve yakimindaki yiiksek enlemlerde genellikle ¢evre bolgelere gore daha diisikk hava
basinci hakimdir. Daha giineyde bulunan Azor Adalari’nda ise ¢evre bolgelere gore
genellikle daha yiiksek bir hava basinci hakimdir. Bu durum kutup alt1 algak basing ve
ekvator {istii yiiksek basing olarak adlandirilir. Iki bolge arasindaki hava basimci farki
Kuzey Atlantik Salinimi’na neden olur. Ozellikle kis aylarinda NAO, Kuzey Atlantik
bolgesi lizerinde iklime etki eden atmosferik degiskenligin baskin modelidir ve El Nifio

/Guiney Salinimi (ENSO) ile yer kiire tizerindeki mevsimsel degiskenligin ana kaynagidir
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[12],[13]. NAO, Kuzey Atlantik-Avrupa bolgesinin en 6nemli “uzak baglantisini” temsil
eder [12]. Uzak baglant1 (Teleconnection), meteoroloji literatiiriinde birbirinden uzak

bolgelerde birbiriyle baglantili iklim degisimleri olarak tanimlanmaktadir [12].

NAO fenomeni ile ilgili ilk yazili kanit, 18.yy’a kadar uzanmaktadir. Arastirmaci Hans
Egede Saabye yazmis oldugu giinliigiinde 1770-1778 yillar1 arasinda Gronland’da biitiin
kislarin siddetli ancak, biri biriyle ayn1 olmadigini vurgulamistir [12]. Yine ayni yillarda
Danimarkali tiiccarlar Gronland’1 ziyaretlerinde Danimarka’da kislarin sert gectigi
yillarda Gronland’da daha iliman bir kis mevsiminin hdkim oldugunu ve iki bolge
arasindaki ki sartlarinin tam tersi ozellikler gosterdiklerini gézlemlemislerdir [12].
Aragtirmaci Sir Gilbert Walker’m 1920°1i yillarda “izlanda-Azor Adalar1 Salinimi” ve
Kuzey Atlantik’te yer alan olagandisi basing durumu tizerine ¢alismalar yapmistir ve
1924’te Kuzey Atlantik Salmimi konusu iizerinde yapitasi sayilan makalesini
yaymlamistir [12]. Walker’in ¢alismasina gore, yerkiirenin iklim sistemine etki eden ii¢
temel durum vardir ve bunlar Kuzey Atlantik Salinimi, Kuzey Pasifik Salinim1 ve Giiney
Salinimi’dir. Arastirmact Hurrell 1995°te yayinladigi makalesinde Kuzey Atlantik
Salimimi’nin Avrupa kitasindaki sicaklik ve basing degisikligine etkisini aragtirmistir ve
1996°daki calismasinda belirgin olarak NAO’nun kis sicakligi tizerindeki etkisinin
Oonemini ortaya koymustur [12],[13]. Hurrell’in bu arastirmasindan sonra NAO 6nemli
Olciide bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmis ve bu alanda pek ¢ok arastirma yapilmais, halen

de yapilmaktadir.

Positive NAO phase Negative NAO phase
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Sekil 2.1. Kuzey Atlantik Salinim Fazlari, Pozitif NAO ve Negatif NAO [14].



Kuzey Atlantik Salinimi, pozitif NAO ve negatif NAO olmak tizere iki faza sahiptir.
Kuzey Atlantik Salinimi’nin pozitif fazinda Azor Adalarindaki yiiksek hava basinci
normalden daha yiiksek, izlanda da ise alcak hava basinci normalden daha diisiiktiir. Bu
durum Kuzey Atlantik tizerindeki deniz seviyesi basing farkinin ¢ok gii¢lii bir hal
almasina sebep olur. Kuzey Atlantik iizerinde olusan biiyiik basing farki Atlantik
cevresinde giiclii riizgarlarin olusmasina sebep olur. Bu riizgarlar Atlantik jet akimlaridir.
Algak enlemlerden hareket eden bu 1ilik ve nemli hava kiitlelerinin Kuzey Avrupa
bolgesine dogru keskin bir hareketi s6z konusudur. Bu durum sayesinde, Kuzey Avrupa,
Iskogya ve giineybati Norveg’te kis dénemi yagisli ve ortalama iistii bir sicaklik degerine
sahip olur. Bunun tersine, Giiney Avrupa, Kuzey Kanada ve Grénland bolgelerinde kig

donemi sert, kuru, soguk ve daha az yagishdir [15].

Kuzey Atlantik Salinimi’nin negatif fazinda Azor Adalarindaki hava basinci normalden
daha diisiik, izlanda da ise hava basinci normal basmng¢ degerinden daha yiiksektir.
Dolayisiyla, Kuzey Atlantik tizerindeki iki bolge arasindaki deniz seviyesi basing farki
azalir. Azalan basing farki Atlantik jet akimlarinin dalgali bir bicimde bat1 bolgelerden
dogu bolgelere dogru hareketine neden olur. Atlantik jet akimlarinin tasidigi ilik ve nemli
hava Giiney Avrupa’ya dogru ilerler. Giiney Avrupa, Akdeniz Bolgesi, Kuzey Kanada,
Gronland’da kis aylar1 iliman gegerken, Kuzey Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri’nin

dogu kiyis1 kis donemini sert, soguk ve daha az yagish bir sekilde gegirir [15].

Positive Phase of the NAO

Effects of

Negative Phase of the NAO

Images Courtesy of PSU
Dept. of Meteorology

Sekil 2.2. Kuzey Atlantik Salinimi Etkileri [16].
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Iklim ve hava durumu insan yasami, hayvanlar, bitkiler ve tiim ekosistem iizerinde giiclii
etkilere sahiptir. Yukarida bahsettigimiz durumlar1 g6z oniine alarak, Kuzey Atlantik
Saliimi’nin Atlantik ¢evresindeki iklimsel etkisinin ekosistemden insan faaliyetlerine
kadar uzandigini sdyleyebiliriz. NAO deniz buzu dagilimini ve buna bagli olarak deniz
ekolojisini de etkiler. Go¢ eden kuslar NAO’nun farkl fazlarinda farkli hava kosullarina
maruz kalirlar. Ekonomi agisindan etkilerine baktigimizda ise, denizcilik, petrol sondaji,
balik¢ilik, hidroelektrik enerji {iretimi ve iretilen-tiiketilen enerji miktari, tarimsal
faaliyetler ve su yonetimi Kuzey Atlantik Salimimi’nin etkisi altindadir [17]. Kuzey
Atlantik Salinim1’nin ekosistem tizerindeki etki ve 6neminden dolayr yapmis oldugumuz
calismalar ile onun hangi fazda oldugunu ve yogunlugundaki degisimleri ongérme
yetenegi gelistirmek, gelecekteki iklim degisikliginin hayatimiz tizerindeki etkilerini

azaltmak acisindan 6nemli bir yere sahiptir.

2.2. Giiney Salimm Indeksi (SOI)
Giiney Salinim indeksi, Pasifik Okyanusu’nun bat1 bolgesinde bulunan Avusturalya’nin
Darwin sehri ile Fransiz Polinezyasi’nda bulunan Tahiti arasinda meydana gelen hava

basincindaki biiytlik capli dalgalanmanin bir 6l¢iistidiir [18].
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Sekil 2.3. Pasifik Okyanusu [19].



Bu iklim indeksi, Sekil 2.3’te gosterilen Tahiti (17,64° G, 149,43° B) ile Darwin (12,46°
G, 130,85° D) sehirleri arasindaki normallestirilmis deniz seviyesi basing (SLP) farkiyla
su sekilde hesaplanir:

_ Standartlagtirilmig Tahiti Basinc: — Standartlagtirlmig Darwin Basinci

SOI = 2.1
Aylik Standart Sapma @D
Standartlastlmis Tahiti B _ Gergek Tahiti SLP — Ortalama Tahiti SLP 29
andartlastirilmis Tahiti Basincr = Standart Sapma Tahiti (2.2)
o (Gergek Tahiti SLP — Ortalama Tahiti SLP)?
Standart Sapma Tahiti = Z (2.3)
Ay Sayisi

Gergek Darwin SLP — Ortalama Darwin SLP

Standartlastiril Darwin B = 2.4
andartlastirilmis Darwin Basinci Standart Sapma Darwin (2.4)
. (Gergek Darwin SLP — Ortalama Darwin SLP)?
Standart Sapma Darwin = Z (2.5)
Ay Sayisi
(Standartlastirilmis Tahiti B. —Standartlastirilmis Darwin B.)?
Aylik Standart Sapma = Ay Sayist (2.6)

Giliney Salinimi (SO) ilk olarak 1930’larda Sir Albert Walker tarafindan belgelenmistir.
Walker, Avusturalya’nin Darwin sehrinde hava basinci yiiksek oldugunda Tahiti’de
disiik oldugunu, Darwin sehrinde hava basinci diistiigiinde Tahiti’de yiiksek oldugunu
fark etmistir [21]. Ayrica bu basing degisiminin diizenli bir sekilde degistigini yani

salindigimi gozlemlemistir.

Walker’in gozlemledigi durum Giiney Salinimi’nin negatif ve pozitif fazini ifade
etmektedir. Negatif fazda Tahiti’de normalin altinda bir hava basinci, Darwin’de ise
normalin tizerinde bir hava basinci hakimdir. Pozitif fazda ise tam tersi durum soz
konusudur, Tahiti’de normalin tizerinde bir hava basinci, Darwin sehrinde ise normalin
altinda bir hava basinci goriilmektedir. Pasifik Okyanusu’nun dogu ve bati kesimlerinde
olusan bu normal dis1 basing farkliliklari, El Nifio ve La Nifia olaylarini agiklamaktadir

[21].



Positive SOI - La Nina 12 000 m

Sekil 2.4. Giiney Salmim Indeksi Fazlari, La Nifia ve El Nifio [20].

El Nifio olay1 Giiney Salinimi’nin negatif faz1 olarak agiklanir ve Giiney Pasifik’in Dogu
kiyilarindaki okyanus sularinda ortalama iistii 1stnmasini ifade eder. La Nifia ise Giiney
Salmimi’nin pozitif fazi olarak agiklanir ve yine aynmi bolgede okyanus sularinda
ortalamanin altinda bir sogumayi ifade eder. Perulular 1600’11 yillarda Dogu Pasifik’teki
sularin baz1 yillarda ortalamanin tizerinde 1sindigini fark etmisler ve 1sinma genellikle
aralik aymin sonlarinda basladig1 i¢in bu duruma Ispanyolca “¢ocuk mesih” anlamina
gelen El Nifio adin1 vermislerdir [21], [22]. La Nifia ise etki olarak El Nifio un tam tersi

ozellikler gosterir ve Ispanyolca ‘kiiciik kiz> anlami tasir [21], [22].

Giiney Pasifik’teki normal basing durumuna baktigimizda, Pasifigin bat1 kiyilarinda algak
basing, dogu kiyilarinda ise yiiksek basing hakimdir ve okyanus tizerinde dogudan batiya
dogru esen alize riizgarlart mevcuttur. Alize riizgarlarinin etkisiyle Pasifik Okyanusu
yiizeyindeki sular dogudan batiya dogru hareket eder. Bu yiizey sular1 Giines 1sinlarinin
etkisiyle 1smir ve Dogu Pasifik kiyilarindan hareketlenen sicak yiizey sularinin yerine

soguk sular hareket eder [2]. Bat1 Pasifige dogru hareket eden sicak okyanus sulari o
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bolgenin nemli havasini 1sitarak yiikseltir ve yagmur bulutlarini olusturur. Bu sebepten

Pasifigin bat1 kesimleri daha fazla yagis almaktadir [23].

Giiney Salinimi’nin La Nifa evresi yukarida bahsedilen normal durumunun yogun hali
olarak ifade edilir. Bu evrede Avusturalya ¢evresinde basing degeri ortalamalarin altina
iner, Tahiti ¢evresinde ise tam tersi durum gozlenir ve basing degeri artar. Bunun
sonucunda Tahiti ve Darwin bolgeleri arasindaki hava basinci farki artar, alize riizgarlari
bat1 yoniinde gii¢lenir. Bu giiclii riizgarlar sayesinde Kuzey Avusturalya, Yeni Gine ve
Endonezya adalarinda normalden daha yiiksek deniz yiizeyi sicakligi seviyeleri ve asiri
yagislar gozlenir [24]. Dogu Pasifik’te ise ortalamanin altinda deniz yiizeyi sicakligi
gozlenir. Bu sebepten La Nifia Giiney Saliimi’nin soguk evresi olarak adlandirilir ve
orta-dogu Pasifik’teki ortalamanin altindaki deniz yiizey sicakligini temsil eder [22]. La

Nifia evresinde Muson dénemi daha yogun yani yagisl geger.

El Nifio olaymin olusum siirecinde Avusturalya ve Endonezya kiyilarindaki algak hava
basinci yiiksek konuma gecer ve Pasifigin orta kisimlarindan Tahiti’ye kadar olan kisma
kadar alcalir. Bu durum Pasifik Okyanusu tizerindeki hava basinci farkinin diismesine
sebep olur ve okyanus iizerindeki giiclii alize riizgarlar1 zayiflayarak batidan doguya
dogru bir yonelim gosterir [22]. Riizgarlarinin etkisiyle Pasifik Okyanusu yiizeyindeki
sular batidan doguya dogru hareket eder ve sular Giines 1sinlarinin etkisiyle 1sinir. Bati
Pasifik kiyilarindan hareketlenen bu sicak yiizey sularinin yerine soguk sular hareket
eder. Sicak okyanus sular1 gittigi bolgenin nemli havasini 1sitarak yiikseltir ve yagmur
bulutlarmi olusturur, bu bolgenin asir1 yagis almasina neden olur. Iklimsel etkisi La Nifia

evresinin tam tersi yoniindedir.

Okyanus yiizeyi sicakliindaki bu sapmalarin sadece o bolgede degil, kiiresel alanda da
etkileri vardir. Peru normalde az yagis alan bir bolge olmasina ragmen, El Nifio evresinde
1sinan okyanus suyunun etkisiyle yagislar ve seller olusur. Pasifigin dogu kiyilar
Endonezya, Avustralya, Filipinler normalde bol yagis almasina ragmen bu dénemde asir1
kurakliklar gortlir [2]. 1997 deki giiclii E1 Nifio déoneminde bat1 Pasifik’te gergeklesen
Winnie tayfunu Tayvan ve Cin’i vurmus, 200°den fazla insan 6lmiis ve 1 milyar dolardan
fazla maddi zarar olusmustur [24]. Ekosistem agisindan bakildiginda ise, El Nifio
evresinde Peru kiyilarindaki suyun 1sinmasi ile o bolgedeki baliklarin 6lmesine ve gog

etmesine neden olur. Bu durumda dogrudan bélgenin besin zincirini etkiler. Ayrica yine
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El Nifio doneminde Muson yagislar1 azaldig1 i¢in bu yagislarin ¢ok 6nemli oldugu

Hindistan’da tarimsal faaliyetler olumsuz olarak etkilenir.

2.3. Giines Lekesi Sayis1 (SSN)

Glines ylizeyi lizerinde bulunan Giines Lekeleri veya koyu lekeler Giines’te gergeklesen
bir hareketliligin gostergesidir. Glines Lekeleri, Giines ylizeyinde, gii¢lii Giines firtinalari
ile giiclii elektromanyetik faaliyetlerin varligin1 gosteren siyah noktalaridir. 1848 yilinda
Rudolph Wolf tarafindan gelistirilen bir denklem kullanilarak Giines Lekelerinin say1
dizisi olusturulmaya baslanmistir [25]. Glinlimiizde Giines Lekesi Sayis1 degerleri NOAA
tarafindan hesaplanmaktadir. Giines Lekesi Sayisi’nin yaklagik olarak 11 yillik bir
periyoda sahip oldugu gézlenmistir [26], [27], [28].

Giines Lekesi Sayis1 (R) su sekilde hesaplanir:

R =K(10G + 1) (2.7)
G: Giines lizerinde goriinen Giines Lekesi gruplarinin sayisi
I: Gortilebilir toplam bireysel nokta sayisi

K: Gozlemciler ve gozlemevleri arasindaki farkliliklar1 g6z ontinde bulunduran diizelme

faktori.
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3. ANALiZ YONTEMLERI

Calismanin ilk asamasinda NAO, SOI ve Gilines Lekesi Sayist zaman serilerinin
periyotlar1 belirlenmeye ¢aligilmis, bu amag dogrultusunda 6zilinti analizi, periyodogram
analizi, degiskin periyodogram analizi ve Welch yontemi kullanilmistir. Iklim
gostergelerinin birbirleri ile olan iligkileri ¢apraz ilinti analizi ve spektral uyumluluk
analizi yontemleri ile incelenmistir. Sonrasinda Wigner-Ville Doniistimii kullanilarak,
iklim gostergelerinin zaman-frekans doniistim analizleri yapilmistir. Capraz Wigner-
Ville Dontisiimii yontemi ile iklim gostergeleri aralarindaki ilinti, zaman-frekans alaninda
incelenmistir. Calismanin son kisminda Kanonik Korelasyon analizi kullanilarak,
indislerin zaman serileri arasindaki dinamik yapit modellenmeye c¢alisilmistir. Bu

boliimde, ¢alisma siirecinde yararlanilan analiz yontemleri sunulmaktadir.

3.1. Periyot Analizi
NAO, SOI ve Giines Lekesi Sayis1 zaman serilerinin periyotlarini belirlemek i¢in 6zilinti
analizi, periyodogram analizi, degiskin periyodogram analizi ve Welch yontemi

kullanilmastir.

3.1.1 Ozilinti Analizi

Ozilinti, verilen bir zaman serisi ile ardisik zaman araliklarinda kendisinin gecikmeli hali
arasindaki benzerlik derecesinin matematiksel bir gosterimidir. Daha iyi ifade etmek
acisindan, bir degiskenin mevcut degeri ile gecmis degerleri arasindaki iliskiyi Olger.
Ozilinti degeri gii¢lii pozitif iliski durumunda +1 degeri, giiclii negatif iliski durumunda

-1 degeri ve arada bir iligski olmamas1 durumunda 0 degerini alir.

Stuirekli zamanli sinyaller i¢in 6zilinti fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

=T

1
Ry (1) = Th_{?oﬁf x(Ox(t+ 1) dt (3.1
T
*1: zaman kaydirma

*T: 6lglim stiresi.
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Ayrik zamanli sinyaller i¢in ise 6zilinti fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

N-i+1

Ry (i) = % z x(K)x(k +i— 1) (3.2)

k=1

Ozilinti yontemi bir zaman serisinde tekrar eden dongiileri yani periyotlar1 belirlemek

icin kullanilabilir.

3.1.2. Periyodogram Analizi

Bir zaman serisinin dongilisel davranist veya periyod bilgisi frekans uzayinda
gerceklestirilen analizler ile elde edilir. Zaman uzayindan frekans uzayina ge¢mek icin
Fourier Doniistimii kullanilan yontemlerden birisidir. Fourier Doniislimii, zaman i¢inde
degisen bir sinyali, sintizoidal frekans bilesenlerine ayirir ve herhangi bir dalga formunun

siniizoidal fonksiyonlarin toplami olarak yeniden yazilabilecegini gostermektedir.

Stirekli zamanli sinyaller i¢in Fourier Dontistimii su sekilde ifade edilir:

S(f) = f s(t)e i2mitde (3.3)

Stirekli zamanli sinyaller i¢in ters Fourier Doniistimii su sekilde ifade edilir:

[ee)

s(t) = f S(f)ei2mtdf (3.4)

—00

Ayrik zamanli sinyaller i¢in Fourier Dontisiimii su sekilde ifade edilir:

(0]

s(el®) = Z s(n)e 1" | € [T, +m) (3.5)

n=-—oo

Ayrik zamanli sinyaller i¢in ters Fourier Doniistimii su sekilde ifade edilir:

s(n) = % fS(ej“’)ej‘*’ndw (3.6)
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Periyodik veya rastgele sinyallerin baskin frekanslari, giicii, harmonikleri, bant aralig1 ve
zaman uzayinda kolayca fark edilemeyen diger bilesenleri frekans uzayinda spektral
analiz yontemleri kullanilarak elde edilebilir. Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD), sinyalin
gliclinlin sinyali olusturan frekanslar tizerine dagiliminin ifadesidir, Hertz basina Watt
olarak ifade edilir [29]. Gii¢ Spektral Yogunlugu, duragan (WSS) rastgele bir sinyalin

Ozilinti fonksiyonunun Fourier Dontistimiidiir [30].
Stirekli zamanli sinyaller i¢in Gli¢ Spektral Yogunlugu su sekilde ifade edilir:

Sy () = j Ry (De 2t 3.7)

Birim zamanda 6rneklenmis sinyaller i¢in Gii¢ Spektral Yogunlugu su seklide ifade

edilir:

S () = Z R, (k)e ok (3.8)

k:—OO

Giic Spektral Yogunlugu tahmini i¢in Gii¢ Spektral Kestirim (PSE) yontemleri kullanilir.
Bu yontemler parametrik ve parametrik olmayan yontemler olarak ikiye ayrilir.
Periyodogram analizi duragan ve rastgele (WSS) sinyallerin Gii¢ Spektral Yogunlugunun

tahmini i¢in kullanilan etkili, parametrik olmayan bir Gii¢ Spektral Kestirim yontemidir.

Birim zamanda 6rneklenmis sinyaller i¢in periyodogram fonksiyonu su sekilde ifade

edilir:
N-1 2
p(f) = Z (n)e-i2mn ot (3.9)
= — x(n - — — :
N |4 © ’ 20t DT 24t
n=

*At: Ornekleme aralig1

*N: Ornekleme sayisi

Es. (3.9) ile ifade edilen periyodogram fonksiyonu ile zaman serisi igerisindeki baskin

periyotlar (frekanslar) belirlenir.
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3.1.3. Degiskin Periyodogram Analizi

Degiskin periyodogram analizi parametrik olmayan bir diger Gii¢ Spektral Kestirim
yontemidir. Periyodogram yonteminde x(n) sinyali dikdortgen bir pencereden gegirilerek
analiz edilirken, degiskin periyodogram yonteminde pencere tiirii genellestirilir.
Hamming pencere, Bartlett pencere ve Blackman pencere kullanilan pencereler

arasindadir.

1 1
< — (3.10)

—j2mfn - <f
© ’ 20t T 2A¢

N-1
P(f) = At
N
n=0

*h(n): Pencere fonksiyonu

Farkli pencereler kullanilmasi spektral ¢oziiniirligii etkiledigi i¢in, sinyali farkli agilardan

analiz etmek sinyal hakkinda daha ayrintili bilgiye sahip olmamizi saglar [31].

3.1.4. Welch Yontemi

Welch yontemi parametrik olmayan diger bir Gii¢ Spektral Kestirim yontemidir. Diger
iki yontemden farkli olarak burada N uzunlugunda bir sinyal, verileri st {iste ortlisecek
sekilde L uzunlugunda K tane boliime ayrilir ve her bir bolime ayri ayri degiskin
periyodogram yontemi uygulanir. Son olarak elde edilen periyodogram sonuglarinin

ortalamast alir [31]. Welch yontemi su sekilde uygulanir:

Xm (M) £ w(n)x(n + mD), n=01,.. L—-1, m=01,..,K—1, (3.11)

*w(n): Pencere fonksiyonu

D(K—1)—-L=N, L — D: 6rtiismiis data sayisi (3.12)

r‘lr—x

L—
P(f) = K— Z w2 (3.13)

L-
Z Xm (n) e—j21'rfn

Es. (3.13) ile ifade edilen Welch fonksiyonu ile zaman serisi igerisinde baskin periyotlar

?M“

(frekanslar) belirlenmeye calisir.
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3.2. Capraz ilinti Analizi

Capraz ilinti analizi rastgele degisen iki sinyal arasindaki iliski bilgisini verir. Giigli
pozitif iliski i¢in ilinti katsayis1 +1 degerini, gli¢lii negatif iliski i¢in -1 degerini ve arada
higbir iliski olmadiginda 0 degerini alir. x(t) ve y(t) duragan sinyaller olarak kabul

edilirse, stirekli zamanli sinyaller i¢in ¢apraz ilinti fonksiyonu Ry su sekilde ifade edilir:

-T
Ry (D) = Tl‘l_r)lolo%f x(yt+1)dt (3.14)
T

-T
Ryx (1) = %1_{{)10%} y(O)x(t+ 1) dt (3.15)
T

*T: 6lglim siiresi.

Ayrik zamanli sinyaller i¢in ¢apraz ilinti fonksiyonu R,y su sekilde ifade edilmektedir.

N-i+1

1
Rey (i) = 1 Z x(K)y(k +i— 1) (3.16)

k=1

N-i+1

1
Ryx(D) = Z y(x(k +1i— 1) (3.17)
k=1

*N: Ornekleme sayisi

*1:1,2,3, .., N+1

3.2.1. Spektral Uyumluluk

Sinyal islemede uyumluluk (coherence), iki sinyal veya veri kiimesi arasindaki iliskiyi
incelemek i¢in kullanilabilecek bir istatistiktir. Spektral uyumluluk (Spectral Coherence)
0 ile 1 arasinda degerler alan bir frekans fonksiyonudur. Spektral uyumluluk fonksiyonu
ile iki sinyal arasindaki uyumlu davranisin hangi frekansta yogunlastigini gozlenir. x(t)

ve y(t) duragan sinyaller olarak kabul edilir, Es. (3.14) ile sinyallerin Ry, (1) ¢apraz ilinti

fonksiyonu tanimlanmistir.
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Capraz ilinti fonksiyonunun Fourier Dontisiimii ile ifade edilen ¢apraz Gii¢ Spektral

Yogunluk fonksiyonu siirekli zamanli sinyaller i¢in su sekilde ifade edilir:

Sxy (D) = f Ry (De 12T dr (3.18)

Birim zamanda 6rneklenmis sinyaller i¢in ¢apraz Gii¢ Spektral Yogunluk fonksiyonu su

seklide ifade edilmektedir.

Sy (10) = Z R,y (K)e Tk (3.19)

k:—OO

Sxx(£), Syy(f) Es. (3.7) ile ifade edilen x(t) ve y(t) sinyallerinin Gii¢ Spektral Yogunluk

fonksiyonlaridir. Verilen bilgiler dogrultusunda, spektral uyumluluk fonksiyonunun

matematiksel gosterimi su sekilde ifade edilmektedir.

1Sy (D]
1S (D[ Syy (]

Cyy(D) = (3.20)

Es. (3.20) ile ifade edilen Spektral uyumluluk fonksiyonu iki sinyal icerisindeki ortak

frekanslar1 6n plana ¢ikarir.

3.3. Zaman-Frekans Analizi

Fourier Doniistimii 6zellikle duragan sinyallerin spektral igerigini incelemek i¢in giiclii
bir yontemdir. Ancak gercek hayattaki sinyallerin biiyiik bir cogunlugu duragan sinyaller
olmadig: icin; Fourier Doniisiimii yetersiz kalabilmektedir [32]. Bu noktada zaman-
frekans dontlistim yontemleri kullanilarak duragan olmayan sinyallerin spektral igerik
bilgilerine ulasilir. Zaman- frekans analizi bir sinyalin toplam enerjinin belirli bir zaman
ve frekansta dagilimia odaklanir. Baslica zaman-frekans doniisim yontemleri, Kisa
Zamanl1 Fourier Dontistimii, Dalgacik Dontistimii ve Wigner-Ville Doniistimii’ diir [32],
[33]. Bu tez caligmasi icerisinde Wigner-Ville Dontistimii kullanilarak iklim indeksleri
zaman serilerinin zaman-frekans doniisiim analizleri yapilmis, bu sayede sinyaller zaman

ve frekans alaninda ayn1 anda incelenmistir.
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3.3.1. Wigner-Ville Doniisiimii (WVD)

Wigner-Ville Dontisiimii zaman-frekans analizinde 6nemli bir yere sahiptir. Kisa Zamanh
Fourier Dontisiimiinde pencere boyutunun se¢imi frekans ve zaman c¢ozintrligu
acisindan odiinlesmeli bir durum yaratmaktadir. Wigner-Ville Doniistimii igerisinde
pencere kullanilmadigr i¢cin bu durum ortadan kalkmaktadir. Duragan olmayan sinyaller
icin Wigner-Ville Dontisiimii zaman ve frekans alaninda yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir
[34]. Wigner-Ville Doniistimii ile bir sinyalin toplam enerjinin belirli bir zaman ve

frekansta nasil bir dagilma sahip oldugu yiiksek ¢oziiniirliikle gozlenir [35].

Siirekli zamanl bir x(t) sinyali i¢cin Wigner-Ville Déniisiimii su sekilde hesaplanir:

W(t,f) = J_Oo X (t + %) X" (t - %) e 12T qr (3.21)

Spektral agisindan su sekilde hesaplanir:

e 0 o
W(E D) = j X (f 4 E) X" (f _ E) e-iznt g (3.22)

Ayrik zamanl bir x(n) sinyali i¢in Wigner-Ville Doniistimii su sekilde hesaplanir:

N

W[n,k] = Z X (n + %) x*(n — %)e‘jznkm/N (3.23)

m=-—N

*N: Ornekleme sayisi

Wigner-Ville Doniisiimii yontemi Es. (3.21)’den anlasilacag: tizere sinyalin T kadarlik

herhangi bir zaman gecikmesine bagli anlik korelasyonunun Fourier Doniistimiidiir [36].

3.3.2. Capraz Wigner-Ville Doniisiimii (XWVD)
Capraz Wigner-Ville Dontisiimii iki sinyal arasindaki iliskinin zaman ve frekans alaninda
ayni anda incelenmesine olanak saglar. Siirekli zamanli x(t) ve y(t) sinyalleri i¢in

Capraz Wigner-Ville Doniistimii su sekilde hesaplanir:

W,y (4, ) = _I-_O:o X (t + %) y* (t — %) e 2mtdr (3.24)
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Ayrik zamanli sinyaller i¢in Capraz Wigner-Ville Doniistimii su sekilde hesaplanir:

Wiy [, K] = Z x(n+ %) y*(n — %e-izﬁkmm (3.25)

m=-—N

*N: Ornekleme sayisi

3.4. Kanonik Korelasyon Analizi

Kanonik Korelasyon analizi iki degisken kiimesi arasindaki iligkiyi incelemek i¢in
kullanilan bir istatiksel analiz yontemidir. Analizde degisken kiimelerinin dogrusal
fonksiyonlar1 arasindaki ilintinin maksimum olmas1 amaclanarak ¢alisma yapilir [37]. X
ve Y, i¢erisinde p ve q boyutlu degisken vektorler olan veri matrisleridir. p ve q boyutlu

degisken vektorleri icerisinde n tane veri bulunur. Bu iki matris Es. (3.26) ile tanimlanur.

X1 Y
: Y=]|: ] XiGRlxp ) Yi€R1>(q (326)

Y,
Plpxn Plgxn

Es. (3.27) ile tanimlanan U ve V, veri matrislerinin dogrusal bilesenleridir ve kanonik
degiskenler olarak adlandirilir. Dogrusal bilesenler arasindaki ilinti degerlerini
maksimum yapacak olan sirasiylap X1 ve q X 1 boyutlu a ve b kanonik agirlik
vektorlerini bulmak Kanonik korelasyon analizinin temel amacidir. Uygun a ve b
vektorlerini bulmak U ve V kanonik degiskenlerinin birim degisinti olmasi sart1 ile

saglanir [37].

U=a"x, Vv=bly (3.27)
X1 Y

[ail adjy .. aip] ] < [bil bi2 biq] : (328)
Xp q

ailxl + ai2X2 + -+ aipo = Ui A Vi = bilYl + biZYZ + -+ bquq (329)
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Kanonik degiskenler U ve V arasindaki korelasyona kanonik korelasyon (p) denir.

corr(Up, V) = p;, 1i=12,..,p (p<q) (3.30)
a,b = argmax(corr(U,V)) (3.31)

Kanonik Korelasyon katsayisi p, iki degisken arasindaki ilintinin bir 6l¢titiidiir ve 0 ila +1
arasinda degerler alir. Giiglii pozitif ilinti durumunda +1 degeri, arada bir ilinti olmamasi

durumunda 0 degerini alir [37].

Kanonik Korelasyon probleminin ¢dziimiinde X ve Y veri matrislerinin 6zortak degisinti
matrisleri ve ortak degisinti matrisleri hesaplanir. C4y, X matrisinin 6zortak degisinti
matrisini, Cyy, Y matrisinin 6zortak degisinti matrisini, Cy, ve Cyy ise X ve Y matrisleri

arasindaki ortak degisinti matrislerini temsil eder.

Cy C
C= [ . "y] (3.32)
Cyx  Cyy

Kanonik Korelasyon analiz problemi yukarida verilen bilgiler 1s18inda genellestirilmis

0zdeger-6zvektor probleminin ¢6ziimii olarak ifade edilir [37],[38].

[c(;x ng] NEL s c(;y] N (3.33)

Problemin c¢o6ziimiinden elde edilen en biiyiik genellestirilmis 6zdeger maksimum

kanonik korelasyon katsayisini (ppyax), €n biiyiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor ise a

ve b kanonik agirlik vektorlerini vermektedir.
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Kanonik Korelasyon Analizi ile Sistem Tanima

Kanonik Korelasyon yontemi kullanilarak dinamik sistemlerden elde edilen iki veri
kiimesi arasindaki dogrusal sistem modeli tanimlanabilir. Kanonik Korelasyon
yonteminde bahsedilen X ve Y veri matrisleri dogrusal bir sistemde girdi ve ¢ikti kismini

olusturmaktadir.

Sekil 3.1. Dogrusal Dinamik Sistem Modeli.

Bu tez c¢aligmasinda zaman serileri kullanilarak analizler yapildigi i¢in Kanonik
Korelasyon yontemi ile karakterize edilecek sistem ayrik zamanli bir sistem modelidir.
Bu sistem Z dontisimi kullanilarak Es. (3.34)’te gosterildigi sekildeki transfer
fonksiyonu ile tanimlanir.

agt+a;z7t +azt+ - +apz?  Y(2)
by + bzl +byz 2+ +bgz"9  X(z)

H(z) = (3.34)

Es. (3.34)’te gosterilen ayrik zaman sistem fark denklemi olarak da tanimlanabilir. Fark
denklemi, Es. (3.35)’te gosterilmektedir.

k=p

k=q
agx[n — K] = ) byy[n —K] (3.35)

Es. (3.35) agik olarak yazildiginda Es. (3.36) elde edilir.

apx[n] +a;x[n — 1] + -+ apx[n — p] = bey[n] + byy[n — 1] + -+ bgy[n—q]  (3.36)

Sekil 3.1°de gosterilen ve Es. (3.34) ile ifade edilen ayrik zamanli bu sistem Kanonik
Korelasyon yontemi kullanilarak elde edilen a ve b kanonik agirlik vektorleri ile
tanimlanir. Analizden elde edilen a ve b vektorleri Es. (3.34) ve Es. (3.35)’te yer alan
sabit katsayilardir. Kanonik Korelasyon analizi ile belirlenen a ve b katsayilar
kullanilarak X ve Y arasindaki iliskiyi en iyi ifade eden dogrusal sistem modeli tanimlanir

[38].
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4. IKLIM GOSTERGELERI PERIYOT ANALIZI

NAO, SOI ve Giines Lekesi Sayis1 iklim gostergelerinin ilk olarak periyotlar1 ayr1 ayri
belirlenmeye calisilmig, bu amag¢ dogrultusunda sirasiyla 6zilinti analizi, periyodogram

analizi, degiskin periyodogram analizi ve Welch yontemleri kullaniimistir.

Tez calismasinda NAO ve SOI iklim gostergelerinin aylik verileri National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) nin web sitesinden elde edilmistir [5], [6]. NAO
iklim indeksinin giinliik verileri yine NOAA’ ’nin web sitesinden elde edilmistir [7]. SOI
iklim gostergesinin gtinlik verileri ise Long Paddock adli iklim gostergeleri veri
merkezinin web sitesinden alinmistir [8]. Giines Lekesi Sayis1 aylik veri kiimesi ise

SIDC-Solar Influences Data Analysis Center adl1 web sitesinden elde edilmistir [9].

Iklim indeksleri zaman serilerinin kaydedildigi tarih araliklari Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Iklim indeksleri Zaman Serilerinin Kaydedildigi Tarih Araliklar:.

iklim indeksi Tarih Arahg:
Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) (Aylik Veri) 1/1950- 10/2018
Kuzey Atlantik Salinimi (NAO) (Giinlik Veri) 1/1/1950- 31/10/2018
Giiney Salinim Indeksi (SOI) (Aylik Veri) 1/1951-10/2018
Giiney Salmim Indeksi (SOI) (Giinliik Veri) 6/6/1991-10/12/2018
Giines Lekesi Sayis1 (Aylik Veri) 11/1754 - 10/2018

Cizelge 4.1°de yer alan Kuzey Atlantik Salinim Indeksi, Giiney Salinim indeksi ve Giiney
Lekesi Sayis1 aylik zaman serileri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile ayrica gosterilmistir.
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Salinim indeksi
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Sekil 4.1. Kuzey Atlantik Salinim indeksi Aylik Zaman Serisi.
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Sekil 4.2. Giiney Salmim Indeksi Aylik Zaman Serisi.
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Giines Lekesi Sayisi |
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Sekil 4.3. Giines Lekesi Sayist Aylik Zaman Serisi.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile Kuzey Atlantik Saliim Indeksi, Giiney Salmim
Indeksi ve Giiney Lekesi Sayis1 aylik zaman serileri gosterilmis, grafik tizerindeki indeks
degerinin yliksek oldugu tepe noktalarina karsilik gelen zaman degerleri ayrica

belirtilmistir.

Iklim gostergelerinin giinliik ve aylik zaman serileri ad1 gegen sinyal analiz yontemleri

ile incelenmistir. Yapilan tim analizler MATLAB ortaminda gerceklestirilmis,

simiilasyon sonuglar1 yorumlanmaya calisilmistir.
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4.1. Giines Lekesi Sayis1 Periyot Analizi
Iklim gostergelerinde ortaya ¢ikan periyotlarm, Giines ile olan iliskisini yorumlayabilmek

acisindan, dnce P=264’lik bir zaman uzunlugu esas alinmis ve bu zamanin harmonikleri
264
hesaplanmuistir. 264 yilin n. harmoniginin periyodu, P, = o yil olarak hesaplanir. 264

yila ait ilk 320 harmonik Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Cizelge 4.2 ile gosterilen degerler

iklim gostergelerinin periyot analizi boliimiinde referans olarak kullanilacaktir.

Cizelge 4.2. 264 Yillik Zaman Uzunlugunun Harmonikleri.

n Periyot n Periyot n Periyot n Periyot
(Y1) (Y1) (Yi) (Y1)
1 264,00 23 11,48 45 5,87 67 3,94
2 132,00 24 11,00 46 5,74 68 3,88
3 88,00 25 10,56 47 5,62 69 3,83
4 66,00 26 10,15 48 5,50 70 3,77
5 52,80 27 9,78 49 5,39 71 3.72
6 44,00 28 9,43 50 5,28 72 3,67
7 37,71 29 9,10 51 5,18 73 3,62
8 33,00 30 8,80 52 5,08 74 3,57
9 29,33 31 8,52 53 4,98 75 3,52
10 26,40 32 8,25 54 4,89 76 3,47
11 24,00 33 8,00 55 4,80 77 3,43
12 22,00 34 7,77 56 4,71 78 3,39
13 20,31 35 7,54 57 4,63 79 3,34
14 18,86 36 7,33 58 4,55 80 3,30
15 17,60 37 7,14 59 4,48 81 3,26
16 16,50 38 6,95 60 4,40 82 3,22
17 15,53 39 6,77 61 4,33 83 3,18
18 14,67 40 6,60 62 4,26 84 3,14
19 13,89 41 6,44 63 4,19 85 3,11
20 13,20 42 6,29 64 4,13 86 3,07
21 12,57 43 6,14 65 4,06 87 3,04
22 12,00 44 6,00 66 4,00 88 3,00
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Cizelge 4.2. 264 Yillik Zaman Uzunlugunun Harmonikleri (Devam).

n Periyot n Periyot n Periyot n Periyot

(Yl (Y1) (Y1) (Y1)
89 2,97 118 2,24 147 1,80 176 1,50
90 2,93 119 2,22 148 1,78 177 1,49
91 2,90 120 2,20 149 1,77 178 1,48
92 2,87 121 2,18 150 1,76 179 1,48
93 2,84 122 2,16 151 1,75 180 1,47
94 2,81 123 2,15 152 1,74 181 1,46
95 2,78 124 2,13 153 1,73 182 1,45
96 2,75 125 2,11 154 1,71 183 1,44
97 2,72 126 2,10 155 1,70 184 1,44
98 2,69 127 2,08 156 1,69 185 1,43
99 2,67 128 2,06 157 1,68 186 1,42
100 2,64 129 2,05 158 1,67 187 1,41
101 2,61 130 2,03 159 1,66 188 1,40
102 2,59 131 2,02 160 1,65 189 1,40
103 2,56 132 2,00 161 1,64 190 1,39
104 2,54 133 1,99 162 1,63 191 1,38
105 2,51 134 1,97 163 1,62 192 1,38
106 2,49 135 1,96 164 1,61 193 1,37
107 2,47 136 1,94 165 1,60 194 1,36
108 2,44 137 1,93 166 1,59 195 1,35
109 2,4 138 1,91 167 1,58 196 1,35
110 2,400 139 1,90 168 1,57 197 1,34
111 2,38 140 1,89 169 1,56 198 1,33
112 2,36 141 1,87 170 1,55 199 1,33
113 2,34 142 1,86 171 1,54 200 1,32
114 2,32 143 1,85 172 1,54 201 1,31
115 2,30 144 1,83 173 1,53 202 1,31
116 2,28 145 1,82 174 1,52 203 1,30
117 2,26 146 1,81 175 1,51 204 1,29
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Cizelge 4.2. 264 Yillik Zaman Uzunlugunun Harmonikleri (Devam).

n Periyot n Periyot n Periyot n Periyot

(Y1) (Y1) (Y1) (Y1)
205 1,29 234 1,13 263 1,00 292 0,90
206 1,28 235 1,12 264 1,00 293 0,90
207 1,28 236 1,12 265 0,99 294 0,90
208 1,27 237 1,11 266 0,99 295 0,90
209 1,26 238 1,11 267 0,99 296 0,89
210 1,26 239 1,11 268 0,98 297 0,89
211 1,25 240 1,10 269 0,98 298 0,89
212 1,25 241 1,10 270 0,98 299 0,88
213 1,24 242 1,09 271 0,97 300 0,88
214 1,23 243 1,09 272 0,97 301 0,88
215 1,23 244 1,08 273 0,97 302 0,87
216 1,22 245 1,08 274 0,96 303 0,87
217 1,22 246 1,07 275 0,96 304 0,87
218 1,21 247 1,07 276 0,96 305 0,87
219 1,21 248 1,07 277 0,95 306 0,86
220 1,20 249 1,06 278 0,95 307 0,86
221 1,20 250 1,06 279 0,95 308 0,86
222 1,19 251 1,05 280 0,94 309 0,85
223 1,18 252 1,05 281 0,94 310 0,85
224 1,18 253 1,04 282 0,94 311 0,85
225 1,17 254 1,04 283 0,93 312 0,85
226 1,17 255 1,04 284 0,93 313 0,84
227 1,16 256 1,03 285 0,93 314 0,84
228 1,16 257 1,03 286 0,92 315 0,84
229 1,15 258 1,02 287 0,92 316 0,84
230 1,15 259 1,02 288 0,92 317 0,83
231 1,14 260 1,02 289 0,91 318 0,83
232 1,14 261 1,01 290 0,91 319 0,83
233 1,13 262 1,01 291 0,91 320 0,83
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Giines Lekesi Sayisi periyot analizinde 3168 adet aylik Giines Lekesi Sayist verisi
kullanilmistir. Periyot analizinde 6zilinti ve periyodogram yontemi kullanilarak Giines
Lekesi Sayis1 icerisindeki déngii periyotlar1 belirlenmeye ¢aligilmustir. Ik olarak 6zilinti
analizi yontemi ile Glines Lekesi Sayis1 periyot degeri belirlenmeye ¢aligilmis, Sekil
4.4’te ozilinti analiz grafigi gosterilmistir.

e 107 Giines Lekesi Sayisi Ozilinti Analizi
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Sekil 4.4. a) Giines Lekesi Sayis1 Ozilinti Analizi b) Ozilinti Analizi Detayli Gosterimi.
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Sekil 4.4 ile gosterilen 6zilinti fonksiyonu grafigi tizerinde tiim tepe noktalar1 isaretlenip,
bu tepelere karsilik gelen zaman degerlerinin aralarindaki farklarin ortalamasi alindiginda
elde edilen deger 132,79 ay olarak bulunur. 132,79 ay 11,07 yila karsilik gelmektedir ve
Ozilinti yontemi ile elde edilen Giines Lekesi Sayisi zaman serisi icerisindeki basat

periyottur [26], [27], [28].

Kullanilan bir diger periyot analiz yontemi olan periyodogram analizi ile Glines Lekesi
Sayist1 zaman serisi icerisindeki periyotlar incelendiginde Sekil 4.5 ile gosterilen

periyodogram fonksiyonu grafigi elde edilir.

Giines Lekesi Sayisi Periyodogram Analizi
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Sekil 4.5. Giines Lekesi Sayisi Periyodogram Analizi (Frekans-Giic).

Sekil 4.5’te gosterilen periyodogram grafiginde x ekseni frekans bilgisini igermektedir.
Grafik tizerinde belirtildigi tizere maksimum gii¢c degerindeki tepe noktast 0,007576
devir/ay frekansinda bulunmaktadir, 0,007576 devir/ay periyot olarak 132 aya karsilik
gelmektedir. 132 ay Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi i¢erisindeki baskin periyot degerini
ifade etmektedir ve 11 yila esittir [26], [27], [28]. Periyodogram analiz sonucunun ayrinti
incelenmesi i¢in, x ekseni periyot bilgisini i¢erek sekilde diizenlenmis ve Sekil 4.6 ile

gosterilen grafik elde edilmistir.
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R Giines Lekesi Sayisi Periyodogram Analizi
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Sekil 4.6. Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram Analizi (Periyot-Giig).

Sekil 4.6°da gosterilen analiz sonug grafiginde x ekseni periyot bilgisini igermektedir.
Sonug grafigi tizerinde yiiksek giice sahip tepe noktalar1 isaretlenmis, zaman karsiliklari
belirlenmistir. Grafikte belirtildigi tizere maksimum gii¢ degerindeki tepe noktasi1 132 ay

da gozlenmistir.

Sekil 4.6 ile gosterilen sonug grafigi tizerinde 38 dB gii¢ degeri ve iizerindeki giig
degerlerine sahip tepe noktalari belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu
noktalara karsilik gelen frekans ve zaman degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip

Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram Analizi Sonuglari.

Gii¢ (dB) | Frekans (Devir/Ay) Periyot | Periyot | Periyot | 264 /Yll
(Giin) (Ay) (Y1)
65,2813 0,00757576 4017,67 132,00 11,00 24
59,0724 0,00094697 32141,34 | 1056,00 88,00 3
58,3720 0,00694444 438291 144,00 12,00 22
56,0972 0,00978535 3110,45 102,19 8,52 31
51,9889 0,01041666 2921,94 96,00 8,00 33
51,6297 0,00631313 4821,20 158,40 13,20 20
50,0060 0,01515152 2008,83 66,00 5,50 48
49,9872 0,00378788 8035,34 264,00 22,00 12
49,6286 0,01578283 1928,48 63,36 5,28 50
49,1305 0,01104798 2754,97 90,51 7,54 35
49,0893 0,01452020 2096,17 68,87 5,74 46
48,2579 0,00315657 9642,40 316,80 26,40 10
47,8463 0,00505051 6026,50 198,00 16,50 16
47,8221 0,01736111 1753,16 57,60 4,80 55
47,3976 0,01167929 2606,05 85,62 7,14 37
47,2918 0,00441919 6887,43 226,29 18,86 14
44,3610 0,01231060 247241 81,23 6,77 39
43,3450 0,01862374 1634,31 53,69 4,48 59
43,0318 0,01672980 1819,32 59,77 4,98 53
41,5912 0,02051768 1483,45 48,74 4,06 65
41,4123 0,07260101 419,23 13,77 1,15 230
41,1300 0,02146465 1418,00 46,59 3,88 68
40,7341 0,02430556 1252,26 41,14 3,43 77
40,5769 0,03945707 771,39 25,34 2,11 125
40,5730 0,02304293 1320,88 43,40 3,62 73
40,5423 0,07796717 390,38 12,83 1,07 247
40,4874 0,02556818 1190,42 39,11 3,26 81
40,4668 0,07638889 398.45 13,09 1,09 242
40,1174 0,02967172 1025,79 33,70 2,81 94

32




Cizelge 4.3. Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram Analizi Sonuclar1 (Devam).

Gii¢ (dB) | Frekans (Devir/Ay) Periyot | Periyot | Periyot | 264 /Yll
(Giin) (Ay) (Y1)

39,9439 0,02367424 1285,65 42,24 3,52 75

39,7178 0,03598485 845,82 27,79 2,32 114
39,6689 0,08301768 366,63 12,05 1,00 264
39,4249 0,02872475 1059,60 34,81 2,90 91

39,3969 0,11710859 259,90 8,54 0,71 371
39,2937 0,08522727 357,13 11,73 0,98 270
39,1775 0,07354798 413,84 13,60 1,13 233
38,6012 0,31313131 97,20 3,19 0,27 992
38,4407 0,08017677 379,62 12,47 1,04 254
38,3519 0,09532828 319,28 10,49 0,87 302
38,2457 0,04166667 730,49 24,00 2,00 132
38,2066 0,07070707 430,46 14,14 1,18 224
38,1673 0,11016414 276,29 9,08 0,76 349
38,1431 0,02619950 1161,74 38,17 3,18 83

38,1120 0,06818182 446,41 14,67 1,22 216
38,0490 0,06281566 484,54 15,92 1,33 199
38,0319 0,09280303 327,97 10,78 0,90 294
38,0028 0,11426768 266,36 8,75 0,73 362

Cizelge 4.3 incelendiginde Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi igerisinde gozlenen basat

periyotlarin 132,00 ay, 1056,00 ay, 144,00 ay, 102,19 ay, 96,00 ay, 158,40 ay, 66,00 ay,

264,00 ay oldugu tespit edilmistir. Bu degerler yil olarak degerlendirildiginde sirasiyla,
11 yil, 88 yil, 12 yil, 8,516 yil, 8 yil, 13,2 y1l, 5,5 yil ve 22 yila esittir [39], [40], [41].

Belirlenen basat periyotlar disinda Cizelge 4.3’te gosterilen diger periyotlar da Giines

Lekesi Sayis1 zaman serisi igerisinde olan periyotlaridir ve yerkiire tizerindeki iklimsel

hareketliliklerde karsimiza ¢ikmaktadir. Zaman serisi igerisinde gozlenen periyotlara

karsilik gelen tepe noktalarinin 264 yilin kagincit harmonigi oldugu ayrica tabloda

gosterilmistir. Buna gore 264 yillin 24. harmonigi olan 11,00 y1l Giines Lekesi Sayisi’nin

basat periyot degerini ifade etmektedir.
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Periyodogram analizi ile yiiksek giic degerlerine sahip tepe noktalarini ve bu noktalara
karsilik gelen periyot degerlerini inceleyerek Giines Lekesi Sayisi’nin zaman serisi

icerisindeki periyot bilgisine ulasilmistir.

Ayrica, Sekil 4.5’te gosterilen analiz sonug¢ grafiginde diisiik glic degerlerine sahip dip
noktalarinin frekans ve buna karsilik gelen periyot bilgisi incelenmis ve kayit altina

alimmustir. Sonuglar Sekil 4.7 ile gosterilmistir.

Giineg Lekesi Sayisi Periyodogram Analizi
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Sekil 4.7. Glines Lekesi Sayis1 Anti-Rezonans Frekans Analizi (Periyodogram Analizi).

Giines Lekesi Sayis1 zaman serisinin periyodogram analiz grafigi incelendiginde Sekil
4.7°de gosterilen grafikte de belirtildigi tizere baz1 frekans degerlerinde diisiik glice sahip
dip noktalar1 mevcuttur. Bu noktalara karsilik gelen frekans ve zaman degerleri giin, ay

ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.4 te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Giines Lekesi Sayist Anti-Rezonans Frekans Analizi  Sonuglari
(Periyodogram Analizi).
Gii¢ | Anti-Rezonans Anti- Anti- Anti- 264 /Yll
(dB) Frekans Rezonans Rezonans Rezonans
(Devir/Ay) Periyot (Giin) | Periyot (Ay) | Periyot (Yil)
-1,816 0,4593 66,27 2,18 0,18 1467
0,6125 0,423 71,95 2,36 0,20 1320
1,604 0,2257 135,14 4,43 0,37 713
2,692 0,477 63,81 2,10 0,17 1553
2,835 0,06029 504,03 16,59 1,38 191
4,022 0,2569 118,48 3,89 0,32 825
7,958 0,2876 105,83 3,48 0,29 910
6,886 0,3557 85,57 2,81 0,23 1148

Cizelge 4.4’te gosterilen anti-rezonans periyotlarinin daha ¢ok diisiik periyot bolgesinde

oldugu gozlenmektedir. Gilines Lekesi Sayisi zaman serisi igerisinde gozlenen anti-

rezonans periyotlar1 daha sonraki béliimlerde NAO ve SOI iklim gostergelerinin anti-

rezonans periyot analizi boliimiinde karsilagtirma amagl kullanilacaktir.
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4.2. Kuzey Atlantik Salimmmi Periyot Analizi
Kuzey Atlantik Salinimi’nin periyot analizinde oncelikle NAO’nin aylik veri kiimesi

incelenmis, sonrasinda iklim gostergesinin ayrintili periyot analizi amaglanarak NAO’nin

giinliik veri kiimesi de kullanilmistir.

4.2.1. Kuzey Atlantik Salinimi Ayhik Veri Kiimesi Periyot Analizi
Cizelge 4.1°de gosterilen 1950 ile 2018 yillar1 arasinda kayitl toplam 826 adet aylik NAO
verisi kullamlmistir. ik olarak 6zilinti analizi yontemi ile Kuzey Atlantik Salinimi’nin

periyot degeri belirlenmeye c¢alisiimistir. Sekil 4.8’de 6zilinti analiz grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Kuzey Atlantik Salintmi Ozilinti Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.8 ile gosterilen Kuzey Atlantik Salinimi 6zilinti analiz grafigi tizerinde yiiksek
ilinti katsayisina sahip belirgin tiim tepe noktalari isaretlenmistir. Bu analizde 6zilinti
katsayist 0,03’ten biiyiik tepe noktalart belirgin tepe noktalari kabul edilmistir. Bu
noktalara karsilik gelen zaman degerlerinin aralarindaki farklarin ortalamasi alindiginda
elde edilen periyot degeri 11,36 ay olarak belirlenmistir. 11,36 ay 6zilinti yontemi ile elde
edilen Kuzey Atlantik Salinimi periyot degerini ifade etmektedir.
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Kullanilan bir diger periyot analiz yontemi olan periyodogram analizi yontemi ile Kuzey

Atlantik Salinimi’nin periyot degeri arastirildiginda Sekil 4.9 ile gosterilen sonug grafigi

elde edilir.

uzey Atlantik Salinimi Periyodogram Analizi
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Sekil 4.9. Kuzey Atlantik Salinim1 Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.9°da gosterilen periyodogram grafigi iizerinde x ekseni frekans bilgisini
icermektedir. Analiz sonucundan anlasilacagi {izere grafikte birden fazla yiiksek giice
sahip tepe noktalar1 elde edilmistir. Maksimum giic degerine sahip tepe noktast Sekil
4.9°da belirtildigi tizere 0,08475 devir/ay frekans yani 11,80 aylik bir dongiiye karsilik
gelmektedir. 11,80 ay periyodogram yontemi ile elde edilen Kuzey Atlantik Salinimi

icerisindeki basat periyot degerini ifade etmektedir.

Sekil 4.9 ile gosterilen sonu¢ grafigi lizerinde 7 dB gilic degeri ve lizerindeki gii¢
degerlerine sahip tepe noktalari belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu
noktalara karsilik gelen frekans ve zaman degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip

Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5.

Kuzey Atlantik Salinimi Periyodogram Analizi Sonuglar1 (Aylik Veri

Kiimesi).
Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot

(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
12,2528 0,08474576 359,16 11,80 0,98
11,3071 0,08232446 369,72 12,15 1,01
10,3470 0,40072639 75,95 2,50 0,21
10,3453 0,07142857 426,12 14,00 1,17
9,9394 0,00605326 5028,18 165,20 13,77
9,8942 0,15254237 199,53 6,56 0,55
9,6382 0,00121065 25140,85 826,00 68,83
9,3950 0,01452785 2094,97 68,83 5,74
9,2686 0,02300242 1323,20 43,47 3,62
9,1654 0,21912833 138,90 4,56 0,38
9,1509 0,25907990 117,48 3,86 0,32
8,8511 0,17796610 171,03 5,62 0,47
8,4987 0,10169492 299,30 9,83 0,82
8,4418 0,46610170 65,30 2,15 0,18
8,4105 0,03026634 1005,63 33,04 2,75
8,3656 0,36561743 83,25 2,74 0,23
8,3362 0,03389831 897,89 29,50 2,46
8,2392 0,08716707 349,18 11,47 0,96
8,1427 0,10653753 285,69 9,39 0,78
8,0579 0,31719128 95,96 3,15 0,26
7,9133 0,20702179 147,02 4,83 0,40
7,8518 0,12469733 244,09 8,02 0,67
7,8382 0,20460048 148,76 4.89 0,41
7,8158 0,21670702 140,45 4,61 0,38
7,5056 0,47699758 63,92 2,10 0,18
7,4854 0,16585956 183,51 6,03 0,50
7,4387 0,06053269 502,82 16,52 1,38
7,2473 0,03995158 761,84 25,03 2,09

38




Cizelge 4.5’¢ baktigimizda Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde gozlenen basat
periyotlarin 11,8 ay, 12,15 ay, 2,5 ay, 14 ay, 165,20 ay, 6,56 ay, 826 ay, 68,83 ay ve 43,47
ay oldugu tespit edilmistir [42], [43], [44], [45]. Bu zaman degerlerine karsilik gelen tepe
noktalar1 sirasiyla 826 ayim 70, 68, 59, 330, 5, 126, 1, 12 ve 19. harmonikleridir.

Belirlenen periyot degerleri yil olarak degerlendirildiginde 0,98 yil, 1,01 yil, 1,17 y1l, 0,21
yil, 13,77 yil, 0,55 yil, 68,83 yil, 5,74 y1l ve 3,62 yil olarak siralanabilir. Bu zaman
degerlerine karsilik gelen tepe noktalari sirasiyla 264 yillin 269, 261, 226, 1257, 19, 480,

4,46 ve 73. harmonikleridir. 4. harmonik ve 19. harmonik yaklasik olarak ifade edilmistir.

Glines Lekesi ile Kuzey Atlantik Salinimi arasindaki iligkiyi incelemek i¢in, Glines
Lekesi Sayis1 periyodogram analiz sonuclar ile Kuzey Atlantik Salinimi periyodogram

analiz sonuglar1 karsilagtirilmig ve ortak olan periyotlar Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Kuzey Atlantik Salinim1 (Aylik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Giines Lekesi Sayis1 Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Kuzey Atlantik Salinimi Giines Lekesi Sayisi Yiizde
Periyotlar: (Ay) Periyotlar1 (Ay) Hata
165,20 158,40 %4,29
68,83 68,87 %0,06
43,47 43,40 %0,16
33,04 33,70 %1,96
29,50 27,79 %6,15
25,03 25,34 %1,22
16,52 15,92 %3,77
14,00 14,14 %0,99
12,15 12,05 %0,83
11,80 11,73 %0,60

9,39 9,08 %3.,41

3,15 3,19 %1,25

Cizelge 4.6 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi periyodogram analiz sonuglarinin

bircogunun Giines Lekesi Sayisi periyodogram analiz sonuglar1 ile yiiksek oranda
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benzerlik gosterdigi gozlenmektedir. Kuzey Atlantik Salinimi i¢erindeki 6n plana ¢ikan
periyotlarin diisiik yiizde hata orani ile Giines Lekesi Sayisi periyotlar1 arasinda yer aldigi
tespit edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda Kuzey Atlantik Salinimi’nin sahip oldugu

dongiisel davranislarda Giines’in etkili oldugu soylenebilmektedir [46], [47], [48], [49].
Sekil 4.9°da gosterilen periyodogram analiz grafiginde diisiik glic degerlerine sahip dip
noktalarinin frekans ve zaman bilgisi incelenmis, kayit altina alinmistir. Sonuglar Sekil

4.10 ile gosterilmistir.

Kuzey Atlantik Salimimi Periyodogram Analizi

20
10 |
0 |
)
Tot X 0.1404
o Y -16.29
o . . . ol T
=201 X 0.07506 X 0.1877 || X 0.2676 i 01‘;4;9
. Y -17.35 Y -17.88 Y -16.81 :
ap L | X 0.029086
Y -25.7T6
401
50 : : : : : : : :
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Devir/Ay
Sekil 4.10. Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Periyodogram

Analizi).

Kuzey Atlantik Salinimi1 periyodogram analiz sonucu detayli incelendiginde Sekil 4.10
ile gosterilen grafikte de belirtildigi tizere baz1 frekans degerlerinde diisiik giice sahip dip
noktalari mevcuttur. Bu noktalara karsilik gelen frekans ve periyot degerleri giin, ay ve

yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Kuzey Atlantik Salinimi  Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuclari

(Periyodogram Analizi).

Gii¢ Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans
(dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Yi)
-25,76 0,02906 1047,38 34,41 2,87
-17,88 0,1877 162,16 5,33 0,44
-17,35 0,07506 405,50 13,32 1,11
-16,81 0,2676 113,74 3,74 0,31
-16,29 0,1404 216,79 7,12 0,59
-15,9 0,4419 68,88 2,26 0,19

Cizelge 4.7 ile gosterilen Kuzey Atlantik Salinimi zaman serisi igerisindeki anti-rezonans
periyotlarini yorumlamak ve degerlendirmek i¢in bu degerleri Giines Lekesi Sayis1 zaman
serisinin periyodogram analizi sonucunda elde edilen periyot ve anti-rezonans periyotlari

ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma tablosu Cizelge 4.8 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. Kuzey Atlantik Salinim1 Anti-Rezonans Periyotlar1 (Periyodogram Analizi)

ile Giines Lekesi Sayisi Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarin
Kargilagtirmasi.
Kuzey Atlantik Giines Lekesi Yiizde Giines Lekesi Yiizde
Salinim Sayis1 Hata Sayis1 Hata
Anti-Rezonans Periyotlar: Anti-Rezonans
Periyotlari (Ay) (Ay) Periyotlari (Ay)
34,41 34,81 %1,15
13,32 13,09 %1,76
7,12
5,33
3,74 3,89 %3,86
2,26 2,18 %3,67

Cizelge incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi icerisindeki 34,41 aylik ve 13,32 aylik

anti-rezonans periyotlarin diisiik hata ytizdesi ile Giines Lekesi Sayist zaman serisi
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icerisinde gozlenen periyotlar arasinda yer aldigi tespit edilmistir. 3,74 aylik ve 3,26 aylik
anti-rezonans periyotlarin ise diisiik hata ytizdesi ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi

icerisinde bulunan anti-rezonans periyotlar1 arasinda yer aldig1 goriilmektedir.

Degiskin periyodogram yontemi analizinde, periyodogram yonteminden farkli olarak
Hamming ve Blackman pencereleri kullanilarak Kuzey Atlantik Salinimi’nin periyot
analizi gerceklestirilmis. Hamming pencere kullanilarak elde edilen periyot analiz sonucu

Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Kuzey Atlantik Salinimi Degiskin Periyodogram Analizi
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Sekil 4.11. Kuzey Atlantik Salinimi Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.11 ile gosterilen grafikteki maksimum giic degerine sahip tepe noktasi
periyodogram analizinden farkli olarak 0,155 devir/ay, periyot olarak 6,45 aya karsilik

gelmektedir. Grafik lizerinde 7 dB gii¢c degeri ve tizerindeki gii¢c degerlerine sahip tepe

noktalar1 belirgin tepe noktalari olarak kabul edilmistir. Bu noktalara karsilik gelen
frekans ve zaman degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.9’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Kuzey Atlantik Salintmi Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Aylik Veri Kiimesi).

Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
12,2006 0,15496368 196,32 6,45 0,54
11,0093 0,00121065 25140,85 826,00 68,83
10,3529 0,08474576 359,16 11,80 0,98
9,7868 0,08232446 369,81 12,15 1,01
9,7757 0,40072639 76,08 2,50 0,21
9,5022 0,07021792 433,43 14,24 1,19
9,4686 0,25907990 117,50 3,86 0,32
9,3209 0,03026634 1005,63 33,04 2,75
8,4057 0,31719128 95,88 3,15 0,26
8,2883 0,12832930 237,12 7,79 0,65
8,0069 0,17796610 171,06 5,62 0,47
7,9910 0,01452785 2094,97 68,83 5,74
7,8759 0,36561743 83,40 2,74 0,23
7,8124 0,02300242 1323,09 43,47 3,62
7,7868 0,40920097 74,25 2,44 0,20
7,7456 0,47699758 63,92 2,10 0,18
7,6381 0,03389831 897,88 29,50 2,46
7,4787 0,21912833 138,79 4,56 0,38
7,3815 0,09927361 306,51 10,07 0,84
7,1629 0,44915254 67,87 2,23 0,19
7,0350 0,35351090 86,12 2,83 0,24
7,0053 0,42251816 72,14 2,37 0,20

Cizelge 4.9 ile gosterilen analiz sonucuna gore Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde
gozlenen basat periyotlarin 6,45 ay, 826 ay, 11,80 ay, 12,15 ay, 2,50 ay, 14,24 ay, 3,86
ay ve 33,04 ay oldugu tespit edilmistir [42], [43]. Bu zaman degerlerine karsilik gelen
tepe noktalar1 sirastyla 826 ayin 128, 1, 70, 68, 330, 58, 214 ve 25. harmonikleridir.
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Belirlenen periyotlar yil olarak degerlendirildiginde 0,54 yil, 68,83 yil, 0,98 yil, 1,01 yil,
0,21 y1l, 1,19 w11, 0,32 y1l ve 2,75 yil olarak siralanabilir. Bu zaman degerlerine karsilik
gelen tepe noktalart sirasiyla 264 yilin 489, 4, 269, 261, 1257, 222, 825 ve 96.

harmonikleridir. 4. harmonik yaklasik olarak ifade edilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi Hamming pencere kullanilarak gerceklestirilen degiskin
periyodogram analiz sonuglar1 ile Glines Lekesi Sayisi1 periyodogram analiz sonuglari

karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Kuzey Atlantik Salmimi (Aylik Veri Kiimesi, Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Gilines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Kuzey Atlantik Salinimi Giines Lekesi Sayisi Yiizde
Periyotlari (Ay) Periyotlari (Ay) Hata
68,83 68,87 %0,06
43,47 43,40 %0,16
33,04 33,70 %1,96
29,50 27,79 %6,15
14,24 14,14 %0,71
12,15 12,05 %0,83
11,80 11,73 %0,60
10,07 10,49 %4,00

3,15 3,19 %1,25

Cizelge 4.10 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi zaman serisinin Hamming pencere
kullanilarak gerceklestirilen degiskin periyodogram analizi sonucunda 6n plana ¢ikan
periyot degerleri diisiik ylizde hata orani ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi i¢erisindeki
periyotlar arasinda yer almaktadir. Ozellikle 68,83 ay, 43,47 ay, 14,24 ay, 12,15 ay ve
11,80 ay diisiik hata orani ile Glines Lekesi Sayisi’nin periyotlar1 arasinda yer aldig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.11°de gosterilen Hamming pencere kullanilarak yapilan degiskin periyodogram

analiz sonu¢ grafiginde en az gii¢ degerlerine sahip dip noktalarmin frekans ve zaman

bilgisi incelenmis, kayit altina alimnmistir. Sonuclar Sekil 4.12 ile gosterilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi Degiskin Periyodogram Analizi
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Sekil 4.12. Kuzey Atlantik Salinim1 Anti-Rezonans Frekans Analizi (Hamming Pencere

Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi).

Sekil 4.12 ile gosterilen sonug grafiginde belirtildigi tizere baz1 frekans degerlerinde ¢ok

duisiik giice sahip dip noktalar1 mevcuttur. Bu noktalara karsilik gelen frekans ve zaman

degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari

(Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analiz).

Gii¢ | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans
(dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Yi)
-30,46 0,07869 386,79 12,71 1,06
-20,67 0,08959 339,74 11,16 0,93
-19,08 0,4564 66,69 2,19 0,18
-18,69 0,46 66,17 2,17 0,18
-18,41 0,4673 65,13 2,14 0,18
-17,95 0,06659 457,08 15,02 1,25
-16,73 0,2821 107,89 3,54 0,30

Cizelge 4.11 ile gosterilen Kuzey Atlantik Salimimi zaman serisi igerisindeki anti-
rezonans periyotlarint yorumlamak ve degerlendirmek icin bu degerler Giines Lekesi
Sayis1 zaman serisinin periyodogram analizi ile elde edilen periyot ve anti-rezonans

periyotlar1 ile karsilastirilmistir. Karsilastirma tablosu Cizelge 4.12 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.12. Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Giines Lekesi Sayisi

Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilastirmas.

Kuzey Atlantik Giines Lekesi | Yiizde Giines Lekesi Yiizde
Salinim Sayis1 Hata Sayis1 Hata
Anti-Rezonans Periyotlar: Anti-Rezonans
Periyotlari (Ay) (Ay) Periyotlari (Ay)
15,02 14,67 %2,39
12,71 12,83 %0,94
11,16 10,78 %3,53
3,54 3,48 %1,72
2,19 2,18 %0,46
2,17
2,14 2,10 %1,90
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Cizelge 4.12 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi igerisindeki 15,02 aylik ,12,71 aylik
ve 11,16 aylik anti-rezonans periyotlarin diisiik hata yiizdesi ile Glines Lekesi’nin
periyotlar1 arasinda yer aldigr gozlenmistir. 3,54 aylik, 2,19 aylik ve 2,14 aylik anti-
rezonans periyotlarin diisiik hata yiizdesi ile Giines Lekesi zaman serisi i¢erisindeki anti-

rezonans periyotlar1 arasinda yer aldigi1 goriilmektedir.

Blackman pencere kullanilarak gerceklestirilen Kuzey Atlantik Salinimi degiskin

periyodogram analiz sonug grafigi Sekil 4.13’te gosterilmektedir

Kuzey Atlantik Salimimi Degiskin Periyodogram Analizi
15 - - - - - - - - -

10 F X 0.155
N Y 12.56

Giig (dB)

0 o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Devir/Ay

Sekil 4.13. Kuzey Atlantik Salinimi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.13 ile gosterilen grafikte maksimum gii¢ degerine sahip tepe noktast 0,155
devir/ay, periyot olarak 6,45 aya karsilik gelmektedir. Grafik {izerinde 7 dB gii¢ degeri
ve lizerindeki gilic degerlerine sahip tepe noktalar1 belirgin tepe noktalart olarak kabul
edilmistir. Bu noktalara karsilik gelen frekans ve zaman degerleri giin, ay ve yil cinsinden

hesaplanip Cizelge 4.13’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.13. Kuzey Atlantik Salinimi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi Sonuglar1 (Aylik Veri Kiimesi).

Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
12,5601 0,15496368 196,32 6,45 0,54
10,9041 0,00121065 25140,85 826,00 68,83
9,8584 0,07021792 433,43 14,24 1,19
9,7877 0,08111380 375,29 12,33 1,03
9,0651 0,40072639 76,1 2,50 0,21
8,9427 0,25907990 117,46 3,86 0,33
8,8365 0,08474576 359,16 11,80 0,98
8,5457 0,03026634 1005,63 33,04 2,75
8,5084 0,12832930 237,12 7,79 0,65
8,4939 0,36440678 83,40 2,74 0,23
8,2651 0,02421308 1257,06 41,30 3,44
8,0647 0,31719128 95,88 3,15 0,26
7,9153 0,17675545 172,27 5,66 0,47
7,7788 0,41041162 74,25 2,44 0,20
7,6244 0,47699758 63,92 2,10 0,18
7,6090 0,45157385 67,28 2,21 0,18
7,3718 0,10411622 292,19 9,60 0,8
7,1218 0,19975787 152,49 5,01 0,42

Cizelge 4.13 ile gosterilen analiz sonucuna gore Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde
gozlenen basat periyotlarin 6,45 ay, 826 ay, 14,24 ay, 12,33 ay, 2,5 ay, 3,86 ay, 11,8 ay
ve 33,04 ay oldugu tespit edilmistir. Bu zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalari

strastyla 826 aymn 128, 1, 58, 67, 330, 214, 70 ve 25. harmonikleridir.

Belirlenen periyotlar yil olarak degerlendirildiginde 0,54 yil, 68,83 yil, 1,19 yil, 1,03 yil,
0,21 y1l, 0,33 y1l, 0,98 y1l ve 2,75 yil olarak siralanabilir. Bu zaman degerlerine karsilik
gelen tepe noktalar1 sirasiyla 264 yilin 489, 4, 222, 256,1257, 800, 269 ve 96.

harmonikleridir. 4. harmonik yaklasik olarak ifade edilmistir.

48



Kuzey Atlantik Salinimi Blackman pencere kullanilarak gercgeklestirilen degiskin
periyodogram analiz sonuglar1 ile Giines Lekesi Sayisi periyodogram analiz sonuglari

karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Kuzey Atlantik Salimimi (Aylik Veri Kiimesi, Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Giines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Kuzey Atlantik Salinimi Giines Lekesi Sayisi Yiizde
Periyotlari (Ay) Periyotlari (Ay) Hata
41,30 41,14 %0,39

33,04 33,70 %1,96

14,24 14,14 %0,71

12,33 12,47 %1,12

11,80 11,73 %0,60

9,60 9,08 %S5,73

3,15 3,19 %1,25

Cizelge 4.14 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi degiskin periyodogram analiz
sonuglari icerisinde 6n plana ¢ikan periyotlarin Giines Lekesi Sayist periyodogram analiz
sonuglart icerinde yer aldig1 tespit edilmistir. Dikkat edilen diger bir nokta, Kuzey
Atlantik Salinimi’nin periyodogram analiz sonuglar1 degiskin periyodogram analiz

sonuglarina gore daha genis periyot bilgisine sahiptir.
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Blackman pencere kullanilarak gercgeklestirilen degiskin periyodogram analiz sonug
grafiginde en az giic degerlerine sahip dip noktalarinin frekans ve zaman bilgisi

incelenmis, kayit altina alinmistir. Sonuglar Sekil 4.14 ile gosterilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi Degiskin Periyodogram Analizi
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Sekil 4.14. Kuzey Atlantik Salinim1 Anti-Rezonans Frekans Analizi (Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi).

Sekil 4.14 ile gosterilen analiz grafigin de belirtildigi {izere baz1 frekans degerlerinde ¢cok

diisiik gilice sahip dip noktalar1 mevcuttur. Bu noktalara karsilik gelen frekans ve zaman

degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.15°te gosterilmistir.
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Cizelge 4.15. Kuzey Atlantik Salinimi Anti-Rezonans Frekans Analiz Sonuclari

(Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analiz).

Gii¢ | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans
(dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
-25,29 0,46 66,05 2,17 0,18
-17,96 0,06659 457,08 15,02 1,25
-17,46 0,3559 85,52 2,81 0,23
-16,08 0,08959 339,74 11,16 0,93
-15,92 0,4189 72,66 2,39 0,20
-15,64 0,4867 62,54 2,05 0,17
-15,09 0,184 165,42 5,43 0,45

Cizelge 4.15 ile gosterilen Kuzey Atlantik Saliimi zaman serisi igerisindeki anti-
rezonans periyotlarini yorumlamak ve degerlendirmek icin bu degerleri Giines Lekesi
Sayis1 zaman serisinin periyodogram analizi ile elde edilen periyot ve anti-rezonans

periyotlari ile karsilastirilmistir. Karsilastirma tablosu Cizelge 4.16 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Kuzey Atlantik Salinim1 Anti-Rezonans Periyotlar1 (Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Giines Lekesi Sayisi

Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilastirmas.

Kuzey Atlantik Giines Lekesi | Yiizde Giines Lekesi Yiizde
Salinim Sayis1 Hata Sayis1 Hata
Anti-Rezonans Periyotlar: Anti-Rezonans
Periyotlari (Ay) (Ay) Periyotlari (Ay)
15,02 14,67 %?2,39
11,16 10,78 %3,53
5,43
2,81 2,81 %0
2,39 2,36 %1,27
2,17 2,18 %0,46
2,05 2,10 %2,38
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Cizelge incelendiginde 15,02 aylik 11,16 aylik anti-rezonans periyotlarin diisiik hata
yiuizdesi ile Giines Lekesi’nin periyotlari arasinda yer aldigi gozlenmistir. 2,81 aylik, 2,39
aylik, 2,17 aylik ve 2,05 aylik anti-rezonans periyotlarin ¢ok diisiik hata yiizdesi ile Giines

Lekesi’nin anti-rezonans periyotlart arasinda yer aldig1 goriilmektedir.

Kullanilan diger bir periyot analiz yontemi Welch yontemidir. Uzunlugu 826 olan Kuzey
Atlantik Salinimi aylik verisi her bir parganin uzunlugu 118 olacak sekilde bloklara
ayrilmus. Ust tiste ortiistiiriilmiis veri sayis1 her blok icin 60 olarak ayarlanmistir. Yapilan
bu diizenlemelere gore elde edilen Welch analiz sonu¢ grafigi Sekil 4.15 ile

gosterilmektedir

Kuzey Atlantik Salimimi Welch Yéntemi ile Periyot Analizi
8 : : : : : : : : :

X 0.08475
6| Y 7.423

Giig (dB)

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 0.45 0.5
Devir/Ay

Sekil 4.15. Kuzey Atlantik Salinimi1 Welch Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.15 ile gosterilen sonug¢ grafiginde birden fazla noktada tepe mevcuttur.
Maksimum gii¢ degerine sahip tepe noktasi periyodogram analiz sonucu ile ayn1 olarak
0,08475 devir/ay, 11,80 aya karsilik gelmektedir. Grafikteki tiim tepe noktalar1 isaretlenip
bu noktalara kars1 gelen frekans ve periyot degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip

Cizelge 4.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Kuzey Atlantik Salinimi Welch Yontemi

ile Periyot Analizi Sonuglari

(Aylik Veri Kiimesi).
Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot

(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
7,4233 0,08474576 359,14 11,80 0,98
6,2001 0,03389831 897,88 29,50 2,46
6,1683 0,15254237 199,64 6,56 0,55
5,5926 0,10169492 299,21 9,83 0,82
5,0030 0,00847458 3591,55 118,00 9,83
4,2580 0,12711864 239,53 7,87 0,66
4,1644 0,22033898 138,18 4,54 0,38
4,1492 0,16949153 179,55 5,90 0,49
3,9989 0,39830508 76,41 2,51 0,21
3,8862 0,20338983 149,75 4,92 0,41

Cizelge 4.17 ile gosterilen analiz sonuglar1 incelendiginde Welch yontemi ile detayh
periyot bilgisine ulasilamadig1 goriilmistiir. Analiz sonucunda zaman serisi igerisinde 6n
plana ¢ikan periyotlar 11,80 ay, 29,50 ay, 6,56 ay ve 9,83 ay olarak gézlenmistir. Bu
zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalar1 sirasiyla 826 aym 70, 28, 126, 84.
harmonikleridir. Welch yontemi ile elde edilen periyot degerleri periyodogram yontemi

kullanilarak elde edilen periyot degerleri icerisinde yer aldig1 tespit edilmistir.
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Kuzey Atlantik Salinimi’nin Welch analiz sonuglar1 ile Giines Lekesi Sayisi
periyodogram analiz sonuglar1 karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.18°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Kuzey Atlantik Salinimi (Aylik Veri Kiimesi, Welch Analizi) ve Giines
Lekesi Sayist1 Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Kuzey Atlantik Salinimi Giines Lekesi Sayisi Yiizde
Periyotlar: (Ay) Periyotlar1 (Ay) Hata
29,50 27,79 %6,15

11,80 11,73 %0,60

7,87 8,54 %7,85

Cizelge 4.18 incelendiginde Kuzey Atlantik Saliniminin Welch yontemi analiz sonuglari
icerisinde 6n plana ¢ikan periyot degerlerinin Giines Lekesi Sayisi periyot degerleri ile
benzerlik gosterdigi gozlenmistir. Ozellikle NAO zaman serisi igerisindeki basat
periyotlarindan birisi olan 11,80 ayin Giines Lekesi Sayisi zaman serisinin periyotlari
icerisinde yer almasi Glines’in Kuzey Atlantik Salinimi tizerindeki etkisi olarak

yorumlanmaktadir [46].

Welch yontemi ile periyodogram ve degiskin periyodogram yontemine gore daha dar bir
periyot bilgisine ulasilmistir. Dolayisiyla Cizelge 4.18’de gosterilen periyot
karsilastirmast sonucunda Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi icerisinde gozlenen

periyotlar ile daha az sayida ortiisme oldugu tespit edilmistir.
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4.2.2. Kuzey Atlantik Salinim Giinliik Veri Kiimesi Periyot Analizi

Kuzey Atlantik Salinimi’nin periyot ve dongiisel davranislart hakkinda daha detayli
bilgiye sahip olmak i¢in Kuzey Atlantik Salinimi’nin giinliik veri kiimesi ayrica
incelenmistir. Cizelge 4.1’de gosterildigi tizere 1950 ile 2018 yillar1 arasinda kayith
25141 adet giinliik NAO verisi kullanilmustir. lk olarak 6zilinti analizi ile NAO zaman

serisi igerisindeki periyotlar belirlenmeye ¢alisilmis, Sekil 4.16’da 6zilinti analiz grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Kuzey Atlantik Salinim1 Ozilinti Analizi (Giinliik Veri Kiimesi).

Sekil 4.16 ile gosterilen Kuzey Atlantik Salinimi 6zilinti grafiginde bir¢ok tepe noktasi
oldugu gozlenmistir. Yiksek ilinti katsayisina sahip belirgin tiim tepe noktalar
isaretlenmistir. Grafik tizerinde 6zilinti katsayis1 0,035’ten biiyiik tepe noktalar1 belirgin
tepe noktalar1 kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik gelen zaman degerlerinin aralarindaki
farklarin ortalamasi alindiginda elde edilen deger 360,98 giin yani 11,86 ay olarak elde
edilmistir. Kuzey Atlantik Salinimi’nin aylik veri kiimesi kullanilarak gerceklestirilen

0zilinti analizinde periyot degeri 11,36 ay olarak elde edilmisti.
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Periyodogram analiz yontemi ile Kuzey Atlantik Salimimi’nin giinlik veri kiimesi
kullanilarak zaman serisi i¢erisindeki periyotlar arastirildiginda, Sekil 4.17 ile gosterilen

periyodogram grafigi elde edilmistir.

X 0.002745 | Kuzley Atl:lmtlk Elallnlmll Perlylndngrfam Anlal|z|
Y 21.86

[ ]
20
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Devir/Gln

Sekil 4.17. Kuzey Atlantik Salinim1 Periyodogram Analizi (Giinliik Veri Kiimesi).

Sekil 4.17 ile gosterilen sonu¢ grafiginde maksimum giic degerine sahip tepe noktasi
grafikte belirtildigi tizere 0,002745 devir/giin yani 364,36 giine karsilik gelmektedir.
364,36 giin 11,97 aya esittir. 11,97 ay periyodogram yontemi ile elde edilen Kuzey
Atlantik Salinimi igerisindeki basat periyodu ifade etmektedir. Kuzey Atlantik
Salinimi’nin aylik veri kiimesi kullanilarak gegeklestirilen periyodogram analizinde bu

deger 11,8 ay olarak gozlenmisti.

Sekil 4.17 ile gosterilen grafik tizerinde 17 dB gii¢ degeri ve tlizerindeki giic degerlerine
sahip tepe noktalar1 belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik

gelen frekans ve periyot degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.19°da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.19. Kuzey Atlantik Salinimi Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Giinlik Veri

Kiimesi).
Gii¢ (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot

(Devir/Giin) (Giin) (Ay) (Y1)
21,8625 0,00274452 364,36 11,97 0,99
19,1731 0,00584702 171,03 5,62 0,47
19,1105 0,00234676 426,12 14,00 1,17
18,8502 0,00003978 25138,26 826,00 68,83
18,8027 0,00851199 117,48 3,86 0,32
18,6580 0,01531363 65,30 2,15 0,18
18,5451 0,00350026 285,69 9,39 0,78
18,5128 0,00501174 199,53 6,56 0,55
18,1444 0,00019888 5028,16 165,20 13,77
18,1376 0,00548904 182,18 5,99 0,49
17,2134 0,00047731 2095,08 68,83 5,74
17,9095 0,00075574 1323,21 43,47 3,62
17,6901 0,00672209 148,76 4,89 0,41
17,6579 0,00338093 295,78 9,72 0,81
17,6306 0,00719940 138,90 4,56 0,38
17,4080 0,00286385 349,18 11,47 0,96
17,2635 0,00982459 101,79 3,34 0,28
17,2287 0,00966549 103,46 3,40 0,28
17,1175 0,00099439 1005,64 33,04 2,75
17,0441 0,00111372 897,89 29,50 2,46
17,0389 0,00119327 838,03 27,53 2,29

Periyot analizinde biitiinliik olmasi1 agisindan elde edilen degerleri yorumlanirken ay ve
y1l cinsinden yorumlanmistir. Cizelge 4.19 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinim
icerisinde gozlenen basat periyotlarin 11,97 ay, 5,62 ay, 14,00 ay, 826 ay, 3,86 ay, 2,15
ay, 9,39 ay, 6,56 ay, 165,20 ay ve 5,99 ay oldugu tespit edilmistir. Bu zaman degerlerine
karsilik gelen tepe noktalar1 sirasiyla 826 ayin 69, 147, 59, 1, 214, 330, 88, 126, 5 ve 138.

harmonikleridir.
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Belirlenen periyot degerleri yil olarak degerlendirildiginde 0,99 yil, 0,47 yil, 1,17 yil,
68,83 yil, 0,32 y1l, 0,18 yil, 0,78 y1l, 0,55 yil, 13,77 y1l ve 0,49 yil olarak siralanabilir. Bu
zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalar sirastyla 264 yilin 267, 562, 226, 4, 825,
1467, 338, 480, 19 ve 539. harmonikleridir. 4. harmonik yaklasik olarak ifade edilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi giinliik veri kiimesi kullanilarak gerceklestirilen periyodogram
analiz sonuglar1 ile Giines Lekesi Sayisi periyodogram analiz sonuglar karsilagtirilmas,

ortak olan periyotlar Cizelge 4.20’de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Kuzey Atlantik Salinimi1 (Giinliik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Giines Lekesi Sayisi Igerisindeki Ortak Periyotlar.

Kuzey Atlantik Salinimi Giines Lekesi Sayisi Yiizde
Periyotlari (Ay) Periyotlari (Ay) Hata
165,20 158,40 %4,29
68,83 68.87 %0,06
43,47 43,40 %0,16
33,04 33,70 %1,96
27,53 27,79 %0,94
14,00 14,14 %0,99
12,15 12,05 %0,83
11,97 12,05 %0,66
11,47 10,78 %6,40

9,72 10,49 %7,34

9,39 9,08 %3,41

8,02 8,54 %6,09

3,34 3,19 %4,70

Cizelge 4.20 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi giinliik veri kiimesi kullanilarak
gerceklestirilen periyodogram analizi sonucu elde edilen periyot degerlerinin bir¢ogunun
Giines Lekesi Sayisi periyot degerleri ile yiiksek oranda benzerlik gosterdigi
gozlenmistir. Giines Lekesi Sayisi ile Kuzey Atlantik Salinimi i¢indeki ortak periyotlarin
aynt zamanda Kuzey Atlantik Salinimi’nin 6n plana ¢ikan periyotlart oldugu

gozlenmistir. Kuzey Atlantik Salmimi iklim gostergesinin  giinlilk veri kiimesi
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kullanilarak gerceklestirilen periyodogram sonug grafigi tizerinde en az gii¢ degerlerine
sahip bir¢ok dip noktasinin olmasi ve bu noktalarin birbirine ¢ok yakin olmasindan

dolay1, dip noktalarinin frekans ve zaman bilgisi tespit edilememistir.

Degiskin periyodogram analizinde sadece Blackman pencere kullanilmistir. Blackman
pencere kullanilarak Kuzey Atlantik Salinimi’nin giinliikk zaman serisi i¢in periyot analizi

gerceklestirilmistir. Analiz sonug grafigi Sekil 4.18de gosterilmektedir.

1 Kuzey Atlantik Salinimi Degiskin Periyodogram Analizi
X 0.005091 : : : : . : . . :
Y 20.51

10

0 oos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Devir/Gln

Sekil 4.18. Kuzey Atlantik Salinimi  Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Glinliik Veri Kiimesi).

Grafik tizerinde maksimum gii¢ degerine sahip tepe noktas1 0,005091 devir/giin yani
196,43 giine karsilik geldigi gozlenmistir. 196,43 giin ay cinsinden 6,45 aya esittir. Grafik
tizerinde 17 dB gii¢ degeri ve tizerindeki gii¢c degerlerine sahip tepe noktalar1 belirgin tepe
noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik gelen frekans ve periyot degerleri

giin, ay ve y1l cinsinden hesaplanip Cizelge 4.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.21. Kuzey Atlantik Salinimi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin

Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Giinlik Veri Kiimesi).

Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot

(Devir/Giin) (Giin) (Ay) (Y1)
22,0770 0,00003978 25141,00 826,00 68,83
20,5116 0,00509129 196,41 6,45 0,55
19,0492 0,00278430 359,16 11,80 0,98
18,6743 0,00851199 117,48 3,86 0,32
18,5276 0,00266497 375,24 12,33 1,03
18,2301 0,00230699 433,47 14,24 1,19
17,8279 0,00548904 182,18 5,99 0,50
17,7757 0,00584702 171,03 5,62 0,47
17,1556 0,00421622 237,18 7,79 0,65
17,0668 0,01002347 99,77 3,28 0,27

Cizelge 4.21 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi’nin yiiksek gilice sahip periyot
degerleri 826 ay, 6,45 ay, 11,80 ay, 3,86 ay, 12,33 ay, 14,24 ay, 5,99 ay, 33,04 ay, 5,62
ay, 7,79 ay ve 3,28 ay olarak gozlenmistir. Bu zaman degerlerine karsilik gelen tepe
noktalar1 sirasiyla 826 ayin 1, 128, 70, 214, 67, 58, 138, 25, 147, 106 ve 252.

harmonikleridir.

Belirlenen periyotlar yil olarak degerlendirildiginde 68,83 yil, 0,54 yil, 0,98 yil, 0,32 yil,
1,03 yil, 1,19 yil, 0,50 y1l, 2,75 yil, 0,47 yil, 0,65 yil ve 0,27 yil olarak siralanabilir. Bu
zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalar1 sirasiyla 264 yilin 4, 489, 269, 825, 256,
222,528, 96, 562 ve 406. harmonikleridir. 4. harmonik yaklasik olarak ifade edilmistir.
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Kuzey Atlantik Salinimi’nin giinliikk veri kiimesi kullanilarak gergeklestirilen degiskin
periyodogram analiz sonuclar1 ile Giines Lekesi Sayisi periyodogram analiz sonuglari

karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.22 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.22. Kuzey Atlantik Salinimi (Giinliikk Veri Kiimesi, Degiskin Periyodogram
Analizi) ve Giines Lekesi Sayis1 Igerisindeki Ortak Periyotlar.

Kuzey Atlantik Salinimi Giines Lekesi Sayisi Yiizde
Periyotlar1 (Ay) Periyotlar1 (Ay) Hata
33,04 33,70 %1,96
14,24 14,14 %0,71
12,33 12,47 %1,12
11,80 11,73 %0,60
7,79 8,54 %38,78
3,28 3,19 %2,82

Cizelge 4.22 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi gilinliik veri kiimesinin degiskin
periyodogram analiz sonuglar1 igerisindeki baskin periyotlarin, Giines Lekesi Sayisi

periyodogram analiz sonuglar1 i¢cerinde yer aldig1 tespit edilmistir.
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Kullanilan bir diger periyot analiz yontemi Welch yontemidir. Uzunlugu 25141 olan
Kuzey Atlantik Saliimi giinliik verisi her bir par¢anin uzunlugu 3591 olacak sekilde
bloklara ayrilmus. Ust iiste ortiistiiriilmiis veri sayisi her blok i¢in 1000 olarak segilmistir.
Yapilan diizenlemelere gore elde edilen Welch analiz grafigi Sekil 4.19 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Kuzey Atlantik Salinimi Welch Analizi (Giinliik Veri Kiimesi).

Welch analiz grafiginde maksimum gii¢ degerine sahip tepe noktas1 0,002785 devir/giin
yani 359,10 giin, 11,8 aya karsilik gelmektedir. Kuzey Atlantik Salinimi’nin aylik veri
kiimesi kullanilarak geceklestirilen Welch analizinde de bu deger 11,8 ay olarak

gozlenmistir.
Sekil 4.19°daki grafik tizerinde 12 dB gii¢ degeri ve iizerindeki gii¢c degerlerine sahip tepe

noktalar1 belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik gelen frekans

ve periyot degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.23’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.23. Kuzey Atlantik Salinim1 Welch Yontemi ile Periyot Analizi (Giinlik Veri

Kiimesi).
Gii¢ (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot

(Devir/Giin) (Giin) (Ay) Y1)
16,4812 0,00278474 359,10 11,80 0,98
16,0573 0,00111390 897,75 29,50 2,46
15,2339 0,00556948 179,55 5,90 0,49
14,9555 0,00362016 276,23 9,08 0,76
14,4940 0,00027847 3591 117,98 9,83
13,6569 0,00751880 133,00 4,37 0,36
13,5947 0,00417711 239,40 7,87 0,66
13,4130 0,00974659 102,60 3,37 0,28
12,6013 0,01531607 65,29 2,15 0,18
12,5926 0,00835422 119,70 3,93 0,33
12,3011 0,00640490 156,13 5,13 0,43
12,0920 0,01448065 69,06 2,27 0,19

Cizelge 4.23 ile gosterilen analiz sonucuna gore Kuzey Atlantik Salinimin1 zaman serisi
icerisinde gozlenen basat periyotlarin 11,80 ay, 29,50 ay, 5,90 ay, 9,08 ay, 117,98 ay,
4,37 ay, 7,87 ay, 3,37 ay, 2,15 ay, 3,93 ay, 5,13 ay ve 2,27 ay oldugu tespit edilmistir. Bu
zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalar: sirasiyla 826 ayin 70, 28, 140, 91, 189,
105, 245, 384, 210, 161 ve 364. harmonikleridir.
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Kuzey Atlantik Salinimi giinliik veri kiimesinin Welch analiz sonuglari ile Giines Lekesi
Sayis1 periyodogram analiz sonuglar1 karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.24

ile gosterilmistir.

Cizelge 4.24. Kuzey Atlantik Salinimi (Giinliik Veri Kiimesi, Welch Analizi) ve Giines
Lekesi Sayis1 Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Kuzey Atlantik Salinim Periyot Giines Lekesi Sayis1 Periyot Yiizde
Degeri (Ay) Degeri (Ay) Hata
29,50 27,79 %6,15
11,80 11,73 %0,60
9,08 9,08 %0
7,87 8,54 %7,85
3,37 3,19 %S5,64

Cizelge 4.24 incelendiginde Kuzey Atlantik Salinimi giinliik veri kiimesi kullanilarak
gerceklestirilen Welch analiz sonuglarinin yalnizca 6n plana ¢ikan periyotlarin Giines

Lekesi Sayis1 periyodogram analiz sonuglari icerinde yer aldig1 gézlenmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi periyot analizinde hem giinliik hem de aylik veri kiimeleri
kullanilmigtir. Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde benzer periyot degerleri elde
edildigi gozlenmistir. Kuzey Atlantik Salinimi’nin elde edilen periyotlarin biiyiik bir
kisminin disiik hata orani ile Giines Lekesi Sayisi icerisindeki periyotlar arasinda yer
aldig1 tespit edilmistir. Bu sonu¢ Giines’in Kuzey Atlantik Salinimi tizerindeki etkisini

gostermektedir [46], [47], [48], [49].

64



4.3. Giiney Salimim indeksi Periyot Analizi
Giiney Salmim Indeksi’nin periyot analizinde oncelikle SOI’nin aylik veri kiimesi
kullanilmis, sonrasinda iklim gostergesinin ayrintili periyot analizi i¢in SOI'nin gtinlik

veri kiimesi ayrica kullanilmistir.

4.3.1. Giiney Salimim indeksi Aylik Veri Kiimesi Periyot Analizi
Periyot analizinde Cizelge 4.1°de gosterilen 1951 ile 2018 yillar1 arasinda kayitli 814 adet
aylik SOI verisi kullanilmugtir. Ilk olarak 6zilinti analiz yontemi ile Giiney Salmimi

icerisindeki periyot degeri belirlenmeye calisilmistir. Sekil 4.20°de 6zilinti analiz grafigi

gosterilmistir.
Giiney Salimim indeksi Ozilinti Analizi
1 . . . r
v =33 W ox=260
=57 W =302
| ¥ =89 x=349 |
0.8 ¥ x=123 x=331
W =144 W k=410
x=17a =443
0.6 v =211 %=478 -
_ %¥=233 W x=527
; W =241 W x=552
T 0.4
£ 02}
_'KJ
@) - I
D -
021
04 . . . . . . . . .
1000 -800 600 =400 -200 0 200 400 G600 800 1000
Gecikme (Ay)

Sekil 4.20. Giiney Salinim indeksi Ozilinti Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.20 ile gosterilen Giiney Salmim Indeksi zaman serisinin 6zilinti fonksiyonunun
grafigi tizerinde bir¢ok tepe noktasi oldugu gozlenmistir. Belirgin tiim tepe noktalari
grafik {izerinde isaretlenip, bu noktalara karsilik gelen zaman degerlerinin aralarindaki
farklarin ortalamasi alindiginda elde edilen periyot degeri 30,53 ay olarak hesaplanir.

30,53 ay ozilinti yontemi ile elde edilen Giiney Salinimi periyot degerini ifade etmektedir.
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Periyodogram analizi yontemi ile Giiney Salinim indeksi zaman serisi igerisindeki periyot

degerleri arastirildiginda Sekil 4.21 ile gosterilen periyodogram sonug grafigi elde edilir.

Giiney Salinim indeksi Periyodogram Analizi
x DLD2334 T T T T T T T
Y 15.33

Giig (dB)
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Sekil 4.21. Giiney Salinim indeksi Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.21 ile gosterilen periyodogram grafigi {izerindeki maksimum gii¢ degerine sahip
tepe noktast belirtildigi lizere 0,02334 devir/ay, periyot olarak 42,84 aya karsilik
gelmektedir. 42,84 ay periyodogram yontemi ile elde edilen Giiney Salinimi igerisindeki

basat periyot degerini ifade etmektedir.

Sekil 4.21 ile gosterilen grafik tizerinde 5 dB gii¢ degeri ve lizerindeki gii¢ degerlerine
sahip tepe noktalar1 belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik
gelen frekans ve periyot degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.25°te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.25. Giiney Salmim Indeksi Periyodogram Analiz Sonuclart (Aylik Veri

Kiimesi).
Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
15,3284 0,02334152 1303,98 42,84 3,57
15,0518 0,00737101 4129,27 135,67 11,31
15,0012 0,01719902 1769,69 58,14 4,85
14,9838 0,03316953 917,62 30,15 2,51
13,0806 0,01474201 2064,63 67,83 5,65
12,0856 0,02702703 1126,16 37,00 3,08
11,7948 0,00245700 12387,81 407,00 33,92
10,7001 0,03931204 774,24 25,44 2,12
9,2855 0,05405405 563,08 18,50 1,54
9,2664 0,04914005 619,39 20,35 1,70
7,7246 0,07002457 434,66 14,28 1,19
7,5528 0,04668305 651,99 21,42 1,79
7,2397 0,04299754 707,87 23,26 1,94
6,8780 0,11179361 272,26 8,95 0,75
6,3140 0,06511057 467,46 15,36 1,28
5,5094 0,05896806 516,16 16,70 1,41
5,2898 0,40417690 75,31 2,47 0,21
5,2129 0,14619164 208,20 0,84 0,57
5,1358 0,06142506 495,51 16,28 1,36

Cizelge 4.25 incelendiginde Giiney Salimm Indeksi zaman serisi icerisinde gozlenen
basat periyotlarin 42,84 ay, 135,67 ay, 58,14 ay, 30,15 ay, 67,83 ay, 37,00 ay, 407,00 ay,
25,44 ay, 18,50 ay ve 20,35 ay oldugu tespit edilmistir [22], [23], [50]. Bu zaman
degerlerine karsilik gelen tepe noktalari sirasiyla 814 ayin 19, 14, 6, 27, 12, 22,2, 32, 44

ve 40. harmonikleridir.

Belirlenen periyot degerleri yil olarak degerlendirildiginde 3,57 yil, 4,85 yil, 11,31 yil,
2,51 yil, 5,65 yil, 3,08 yil, 33,92 yil, 2,12 yil, 1,54 yil ve 1,70 y1l olarak siralanabilir. Bu
zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalari sirasiyla 264 yilin 74, 55, 23, 105, 47, 86,
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8, 125, 171 ve 155. harmonikleridir. 55.harmonik, 23. harmonik ve 8. harmonik yaklagik

olarak ifade edilmistir

Giiney Salinim Indeksi periyodogram analiz sonuglari ile Giines Lekesi Sayist
periyodogram analiz sonuglar1 karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.26’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Giiney Salinim Indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Giines Lekesi Sayisi Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Giiney Salimm Indeksi Giines Lekesi Sayisi Yiizde Hata
Periyotlar (Ay) Periyotlar: (Ay)

135,67 132,00 %2,78
67,83 68.87 %1,51
58,14 57,60 %0,94
42,84 42,24 %1,42
37,00 38,17 %3,07
25,44 25,34 %0,39
23,26 24,00 %3,08
15,36 15,92 %3,52
14,28 14,14 %0,99
8,95 9,08 %1,43

Cizelge 4.26 incelendiginde Giiney Salimim Indeksi zaman serisi icerisinde gozlenen
periyotlarin bircogunun Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi icerisindeki periyotlar ile
yiiksek oranda benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, Giiney Salinim Indeksi
zaman serisi icerisindeki basat periyotlarin diisiik ylizde hata orani ile Giines Lekesi
Sayis1 periyot degerleri arasinda yer almaktadir. Dikkat edilen bir diger nokta, Giines’in
basat periyodu olarak gozlenen 132 ayin Giiney Salinimi periyotlari i¢erisinde kendisini
135,67 ay olarak gostermis olmasidir. Bu sonu¢ dogrultusunda Giines’in Giiney Salinimi

tizerinde bir etkiye sahip oldugu séylenebilmektedir [51], [52], [53].
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Giiney Salinim indeksi periyodogram analiz sonuglar1 ile Kuzey Atlantik Salinim

periyodogram analiz sonuglar1 karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.27°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.27. Giiney Salmim Indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Kuzey Atlantik Saliimi Igerisindeki Ortak Periyotlar.

Giiney Salinim indeksi Kuzey Atlantik Salinimi Yiizde
Periyotlar: (Ay) Periyotlar: (Ay) Hata
67,83 68,83 %1,45
42,84 43,47 %1,45
30,15 29,50 %2,20
25,44 25,03 %1,64
16,70 16,52 %1,09
14,28 14,00 %2,00
8,95 9,39 %4,69
6,84 6,56 %4,27
2,50 2,47 %1,21

Cizelge 4.27 incelendiginde Giiney Salinim indeksi zaman serisi igerisinde gozlenen
baskin periyotlarin diisiik hata oranlar1 ile Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde gézlenen
periyotlar arasinda yer aldig1 tespit edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda Giiney Salinimi

ile Kuzey Atlantik Salinimi arasinda bir ilinti oldugu yorumu yapilabilmektedir [49],
[54].

69



Sekil 4.21°de gosterilen Giiney Salinim indeksi periyodogram analiz sonug grafiginde en
az gilic degerlerine sahip dip noktalarinin frekans ve zaman bilgisi incelenmis, kayit altina

alimmustir. Sonuglar Sekil 4.22 ile gosterilmistir.

Giiney Salinim indeksi Periyodogram Analizi
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2ol I . . Y -21.25
X 0.0602 | X 01364 | | X0.3133 X 0.4005 I LN
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Y -28.98 Y -21.76
: - - - - - - L : #0.4914
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 |Y -26.66

Devir/Ay

Sekil 4.22. Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Periyodogram
Analizi).

Giiney Salimim Indeksi periyodogram analiz sonucu detayli incelendiginde Sekil 4.22 ile
gosterilen grafikte de belirtildigi lizere baz1 frekans degerlerinde ¢ok diisiik giice sahip
dip noktalar1 mevcuttur. Bu noktalara karsilik gelen frekans ve zaman degerleri giin, ay

ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.28’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.28. Giiney Salimm Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglar

(Periyodogram Analizi).

Gii¢ | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans
(dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Yi)

-28,98 0,4054 75,08 2,47 0,21
-26,66 0,4914 61,94 2,04 0,17
-25,63 0,4005 76,00 2,50 0,21
-21,76 0,4386 69,40 2,28 0,19
-21,25 0,4877 62,41 2,05 0,17
-19,87 0,0602 505,60 16,61 1,38
-18,72 0,3133 97,15 3,19 0,27
-18,69 0,1364 223,14 7,33 0,61

Cizelge 4.28 ile gosterilen Giiney Salmim indeksi zaman serisi i¢erisindeki anti-rezonans
periyotlar degerleri, Giines Lekesi Sayis1 ve Kuzey Atlantik Salinimi zaman serilerinin
periyodogram analizi ile elde edilen periyot degerleri ve anti-rezonans periyot degerleri

ile karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.29 ve Cizelge 4.30 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.29. Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Periyodogram Analizi)

ile Giines Lekesi Sayis1 Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin

Karsilastirmasi.
Giiney Salinim Giines Lekesi | Yiizde Giines Lekesi Yiizde
Indeksi Sayis1 Hata Sayisi Hata
Anti-Rezonans Periyotlar: Anti-Rezonans
Periyotlar: (Ay) (Ay) Periyotlari (Ay)
16,61 16,59 %0,12
7,33
3,19 3,19 %0
2,47 2,36 %4,66
2,28 2,18 %4,59
2,05 2,10 %2,38
2,04 2,10 %2,86
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Cizelge incelendiginde 16,61 aylik anti-rezonans periyodunun ¢ok diisiik hata ytlizdesi ile
Giines Lekesi Sayis1 anti-rezonans periyotlar1 arasinda yer aldig1 gozlenmistir. 3,19 aylik
anti-rezonans periyodunun sifir hata ytizdesi ile Glines Lekesi Sayis1 periyotlar1 arasinda

yer aldig1 gortilmektedir.

Cizelge 4.30. Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Periyodogram Analizi)

ile Kuzey Atlantik Salmmimi Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin

Karsilastirmasi.
Giiney Salinim Kuzey Atlantik | Yiizde Kuzey Atlantik Yiizde
Indeksi Salinimi Hata Salinim Hata
Anti-Rezonans Periyotlar1 (Ay) Anti-Rezonans
Periyotlar: (Ay) Periyotlar: (Ay)
16,61 16,52 %0,54
7,33 7,12 %2,95
3,19 3,15 %1,27
2,50 2,50 %0
2,47 2,50 %1,2
2,28 2,26 %0,88
2,05 2,10 %2,38

Cizelge 4.30°da 16,61 aylik anti-rezonans periyodunun ¢ok diisiik hata ytizdesi ile Kuzey
Atlantik Salinimi periyot degerleri arasinda yer aldigr gozlenmistir. 2,5 aylik anti-
rezonans periyodunun sifir hata ytizdesi ile Kuzey Atlantik Salinimi periyot degerleri
arasinda yer aldig1 goriilmektedir. 7,33 aylik ve 2,28 aylik anti-rezonans periyotlari diisiik
hata oranlar ile Kuzey Atlantik Salinimi anti-rezonans periyot degerleri arasinda yer

aldig1 tespit edilmistir.
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Degiskin periyodogram analizinde, periyodogram yonteminden farkli olarak Hamming
ve Blackman pencereleri kullanilarak Giiney Salinim indeksi zaman serisinin periyot
analizi gergeklestirilmistir. Hamming pencere kullanilarak gergeklestirilen degiskin

periyodogram analizinin sonuglar1 Sekil 4.23’te gosterilmektedir.

% 0.0172 | Giliney Salimm indeksi Degiskin Periyodogram Analizi
Y 16.57 ' ' ' ' ' ' ' ' '

15

10 M

Giig (dB)

1] 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Devir/Ay

Sekil 4.23. Giiney Salmim Indeksi Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.23 ile gosterilen sonu¢ grafiginde maksimum giic degerine sahip tepe noktasi
periyodogram analizi sonucundan farkli olarak 0,0172 devir/ay, periyot olarak 58,14 aya
karsilik gelmektedir. Grafik tizerinde 5 dB gii¢ degeri ve tizerindeki giic degerlerine sahip
tepe noktalar1 belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik gelen
frekans ve periyot degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.31°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.31. Giiney Salinim Indeksi Hamming Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Aylik Veri Kiimesi).

Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot

(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
16,5734 0,01719902 1769,69 58,14 4,85
16,5229 0,03316953 917,62 30,15 2,51
16,1056 0,02334152 1303,98 42,84 3,57
14,4549 0,00614251 4955,12 162,80 13,57
13,6195 0,00245700 12387,81 407,00 33,92
12,5990 0,03931204 774,24 25,44 2,12
10,8194 0,04914005 619,39 20,35 1,70
10,5734 0,02948403 1032,32 33,92 2,83
9,6769 0,05405405 563,08 18,50 1,54
9,5106 0,04422604 688,21 22,61 1,88
9,1459 0,01228501 2477,56 81,40 6,78
7,6337 0,11179361 272,26 8,95 0,75
7,6316 0,06511057 467,46 15,36 1,28
5,8308 0,13267813 229,40 7,54 0,63
5,7527 0,08108108 375,39 12,33 1,03
5,6651 0,06879607 442,42 14,54 1,21

Cizelge 4.31°deki analiz sonuglarma gére Giiney Salinim Indeksi zaman serisi igerisinde
gozlenen basat periyotlarin 58,14 ay, 30,15 ay, 42,84 ay, 162,80 ay, 407,00 ay, 25,44 ay,
20,35 ay, 33,92 ay, 18,50 ay, 22,61 ay ve 81,40 ay oldugu gozlenmistir [50]. Bu zaman
degerlerine karsilik gelen tepe noktalari sirasiyla 814 ayin 14, 27, 19, 5, 2, 32, 40, 24, 44,

36 ve 10. harmonikleridir.

Periyot degerleri yil olarak degerlendirildiginde 4,85 yil, 2,51 yil, 3,57 yil, 13,57 yil,
33,92 yil, 2,12 y1l, 1,70 y1l, 2,83 yil, 1,54 yil, 1,88 y1l ve 6,78 yil olarak siralanabilir. Bu
zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalar1 sirastyla 264 yilin 55, 105, 74, 19, 8, 125,
155, 93, 171, 140 ve 39. harmonikleridir. 55. harmonik, 19. harmonik ve 8. harmonik
yaklasik olarak ifade edilmistir.
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Giiney Salmim Indeksi aylik veri kiimesinin Hamming pencere kullanilarak
gergeklestirilen degiskin periyodogram analiz sonuglar1 ile Giines Lekesi Sayisi
periyodogram analiz sonuglar1 karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.32°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.32. Giiney Salimim Indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Glines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Giiney Salimm Indeksi Giines Lekesi Sayisi Yiizde Hata
Periyotlar1 (Ay) Periyotlar (Ay)

162,80 158,40 %2,78
81,40 81,23 %0,21
58,14 57,60 %0,94
42,84 42,24 %1,42
33,92 33,70 %0,65
25,44 25,34 %0,39
22,61 24,00 %5,79
15,36 15,92 %3,52
14,54 14,67 %0,89
12,33 12,47 %1,12
8,95 9,08 %1,43

Cizelge 4.32 incelendiginde Giiney Salinim Indeksi icerisinde gozlenen baskin
periyotlarin diisiik hata orani ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi i¢erisindeki periyotlar
icerisinde yer aldigi tespit edilmistir. Bu karsilastirma sonucunda Giines’in Gliney

Salinimi tizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir.
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Giiney Salmim Indeksi aylik veri kiimesinin Hamming pencere kullanilarak
gergeklestirilen degiskin periyodogram analiz sonuglar1 ile Kuzey Atlantik Salinimi
periyodogram analiz sonuglart karsilastirilmis, ortak olan periyot degerleri Cizelge

4.33’te gosterilmistir.

Cizelge 4.33. Giiney Salimim Indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Kuzey Atlantik Salinimi
Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Giiney Salimim Indeksi Kuzey Atlantik Salinim Yiizde Hata
Periyotlar: (Ay) Periyotlar: (Ay)

162,80 165,20 %1,45
42,84 43,47 %1,45
33,92 33,04 %2,66
30,15 29,50 %2,20
25,44 25,03 %1,64
14,54 14,00 %3,86
12,33 12,15 %1,48
8,95 9,39 %4,69

Cizelge 4.33 incelendiginde Giiney Salinimi’nin basat periyotlarinin diisiik hata orani ile
Kuzey Atlantik Salinim1 periyotlar1 arasinda yer aldig1 gozlenmistir. Ozellikle 42,84 ay
Giiney Salinimi icerinde gozlenen en baskin periyot degeridir ve en diisiik hata orani ile
Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde kendini gostermistir. Tabloda gosterilen ortak periyot
degerleri Kuzey Atlantik Sanimi ve Giiney Salinimi zaman serileri igerisindeki basat

periyotlar oldugu ayrica tespit edilmistir.

Giiney Salmim indeksi zaman serisinin Hamming pencere kullanilarak gerceklestirilen
degiskin periyodogram analizi sonu¢ grafiginde en az gii¢ degerlerine sahip dip
noktalarinin frekans ve zaman bilgisi incelenmis, kayit altina alinmistir. Sonuglar Sekil

4.24 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Hamming Pencere

Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi).

Sekil 4.24 ile gosterilen sonug grafiginde belirtildigi iizere bazi frekans degerlerinde ¢ok

diisiik giice sahip dip noktalar1 mevcuttur. Bu noktalara karsilik gelen frekans ve zaman

degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.34°te gosterilmistir.

Cizelge 4.34. Giiney Salimm Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari

(Hamming Pencere Kullanilarak Degigkin Periyodogram Analizi).

Gii¢ | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans
(dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)

-25,05 0,2801 108,66 3,57 0,30
-22,79 0,4447 68,44 2,25 0,19
-22,44 0,2396 127,03 4,17 0,35
-20,15 0,3415 89,13 2,93 0,24
-19,38 0,09828 309,70 10,18 0,85
-16,73 0,03686 825,74 27,13 2,26
-15,76 0,0258 1179,72 38,76 3,23

77



Cizelge 4.34°te gosterilen Gliney Salinimi igerisindeki anti-rezonans periyotlari, Giines
Lekesi Sayis1 ve Kuzey Atlantik Salinim1 zaman serilerinin periyodogram analizi ile elde
edilen periyot ve anti-rezonans periyotlari ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar Cizelge

4.35 ve Cizelge 4.36 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.35. Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Hamming Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Gilines Lekesi Sayisi

Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmasi.

Giiney Salimim Giines Lekesi | Yiizde Giines Lekesi Yiizde
Indeksi Sayisi Hata Sayisi Hata
Anti-Rezonans Periyotlar: Anti-Rezonans
Periyotlari (Ay) (Ay) Periyotlari (Ay)
38,76 39,11 %0,89
27,13 27,79 %2,37
10,18 10,49 %2,96
4,17 4,43 %5,87
3,57 3,48 %2,59
2,93 2,81 %4,27
2,25 2,18 %3,21

Cizelge 4.35 incelendiginde 38,76 aylik, 27,13 aylik ve 10,18 aylik anti-rezonans
periyotlarinin diisiik hata orani ile Giines Lekesi igerisindeki periyotlar arasinda yer
aldigi, diger anti-rezonans periyotlarinin tamaminin ortalama bir hata orani ile Giines
Lekesi Sayis1 anti-rezonans periyotlari arasinda yer aldigi goriilmektedir. Gliney Salinimi
icerisinde gozlenen anti-rezonans periyotlarinin yiiksek genlige sahip olanlarinin Giines
Lekesi Sayis1 periyotlar1 igerisinde yer aldigi, diisiik degerlige sahip anti-rezonans
periyotlarin ise Glines Lekesi Sayisi anti-rezonans periyotlart arasinda yer aldigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.36. Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Hamming Pencere

Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Kuzey Atlantik Salinimi

Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmasi.

Giiney Salimim Kuzey Atlantik | Yiizde Kuzey Atlantik Yiizde
Indeksi Salinimi Hata Salinimi Hata

Anti-Rezonans Periyotlar1 (Ay) Anti-Rezonans
Periyotlar: (Ay) Periyotlar1 (Ay)

38,76

27,13

10,18 9,83 %3,56

4,17

3,57 3,74 %4,55

2,93 3,15 %6,98

2,25 2,26 %0,44

Cizelge 4.36’da gosterilen Gliney Salinimi anti-rezonans periyodlarmin diisiik bir

kisminin Kuzey Atlantik Salinimi’nin periyot ve anti-rezonans periyotlar1 arasinda yer

aldig1 gozlenmistir.

79



Sekil 4.25 ile gosterilen grafik Giiney Saliim Indeksi aylik veri kiimesi i¢cin Blackman
pencere kullanilarak gercgeklestirilen degiskin periyodogram analiz sonuglarini

gostermektedir.

X 0.0172 | Giiney Salimm indeksi Degiskin Periyodogram Analizi
Y 16.81 : : : : - - : : -
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Gl (dB)
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Sekil 4.25. Giiney Salmim Indeksi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.25 ile gosterilen sonug grafiginde maksimum gii¢ degerine sahip tepe noktasi
0,0172 devir/ay, periyot olarak 58,14 aya karsilik gelmektedir. Grafik tizerinde 5 dB gii¢
degeri ve tizerindeki gii¢ degerlerine sahip tepe noktalar1 belirgin tepe noktalar1 olarak
kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik gelen frekans ve periyot degerleri giin, ay ve yil

cinsinden hesaplanip Cizelge 4.37°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.37. Giiney Salinim Indeksi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin
Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Aylik Veri Kiimesi).

Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
16,8147 0,01719902 1771,42 58,14 4,85
16,4842 0,03316953 916,76 30,15 2,51
15,7310 0,02334152 1303,92 42,84 3,57
14,5056 0,00614251 4956,34 162,80 13,57
13,1061 0,00245700 12389,03 407,00 33,92
12,6357 0,03931204 774,31 25,44 2,12
10,3892 0,04914005 620,61 20,35 1,70
9,9376 0,02948403 1033,63 33,92 2,83
9,5397 0,05405405 562,47 18,50 1,54
9,0306 0,04422604 686,66 22,61 1,88
8,8590 0,01228501 2476,34 81,40 6,78
7,4485 0,06511057 467,51 15,36 1,28
7,3995 0,11179361 273,93 8,95 0,75
6,0915 0,13267813 230,10 7,54 0,63
5,6947 0,08108108 376,20 12,33 1,03

Cizelge 4.37 ile gosterilen analiz sonuglarma gore Giiney Salmim indeksi zaman serisi
icerisinde gozlenen basat periyotlarin 58,14 ay, 30,15 ay, 42,84 ay, 162,80 ay, 407,00 ay,
25,44 ay, 20,35 ay, 33,92 ay, 18,50 ay, 22,61 ay ve 81,40 ay oldugu tespit edilmistir. Bu
zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalari sirasiyla 814 ayim 14, 27, 19, 5, 2, 32, 40,
24,44, 36 ve 10. harmonikleridir.

Periyot degerleri yil olarak degerlendirildiginde 4,85 yil, 2,51 yil, 3,57 yil, 13,57 yil,
33,92 yil, 2,12 y1l, 1,70 yil, 2,83 yil, 1,54 yil, 1,88 y1l ve 6,78 yil olarak siralanabilir. Bu
zaman degerlerine karsilik gelen tepe noktalari sirasiyla 264 yilin 55, 105, 74, 19, 8, 125,
155, 93, 171, 140 ve 39. harmonikleridir. 55. harmonik, 19. harmonik ve 8. harmonik
yaklasik olarak ifade edilmistir.
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Giiney Salimmm Indeksi aylik veri kiimesi i¢in Blackman pencere kullanilarak
gergeklestirilen degiskin periyodogram analiz sonuglar1 ile Giines Lekesi Sayisi
periyodogram analiz sonuclar1 karsilastirilmis ve ortak olan periyotlar Cizelge 4.38’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.38. Giiney Salinim indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Giines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlari.

Giiney Salimm Indeksi Giines Lekesi Sayisi Yiizde Hata
Periyotlar1 (Ay) Periyotlar: (Ay)

162,80 158,40 %2,78
81,40 81,23 %0,21
58,14 57,60 %0,94
42,84 42,24 %1,42
33,92 33,70 %0,65
25,44 25,34 %0,39
22,61 24,00 %5,79
15,36 15,92 %3,52
12,33 12,47 %1,12
8,95 9,08 %1,43

Cizelge 4.38 incelendiginde Giiney Salmim indeksi zaman serisi icerisinde gozlenen
baskin periyotlarin diisiik yiizde hata orani ile Giines Lekesi Sayisi zaman serisi

igerisindeki periyotlar1 arasinda yer aldig1 tespit edilmistir.
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Giiney Salimim Indeksi aylik veri kiimesi i¢in Blackman pencere kullanilarak
gergeklestirilen degiskin periyodogram analiz sonuglar1 ile Kuzey Atlantik Salinimi
periyodogram analiz sonuglar1 karsilagtirilmig, ortak olan periyotlar Cizelge 4.39°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.39. Giiney Salinim indeksi (Aylik Veri Kiimesi, Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Kuzey Atlantik Salinimi
Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Giiney Salinim Indeksi Kuzey Atlantik Salimmm | Yiizde Hata
Periyotlar: (Ay) Periyotlar: (Ay)

162,80 165,20 %1,45
42,84 43,47 %1,45
33,92 33,04 %2,66
30,15 29,50 %2,20
25,44 25,03 %1,64
12,33 12,15 %1,48
8,95 9,39 %4,69

Cizelge 4.39 incelendiginde Giiney Salinimi’nin 6n plana ¢ikan periyot degerlerinden
162,80 ay, 42,84 ay, 33,92 ay, 30,15 ay ve 25,44 ay diisiik ylizde hata orani ile Kuzey

Atlantik Salinimi periyotlar1 arasinda yer aldigi1 gézlenmistir.

Sekil 4.25°te gosterilen Giiney Salinim Indeksi aylik veri kiimesi igin Blackman pencere
kullanilarak gergeklestirilen degiskin periyodogram analiz sonug grafiginde en az gii¢
degerlerine sahip dip noktalarinin frekans ve zaman bilgisi incelenmis, sonuglar Sekil

4.26 ile gosterilmistir.
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Giiney Salinim indeksi Degiskin Periyodogram Analizi
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Sekil 4.26. Giiney Salinim indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi (Blackman Pencere

Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi).

Sekil 4.26 ile gosterilen sonug grafiginde belirtildigi tizere baz1 frekans degerlerinde ¢ok

diisiik giice sahip dip noktalar1 mevcuttur. Bu noktalara karsilik gelen frekans ve zaman

degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.40 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.40. Giiney Salinim Indeksi Anti-Rezonans Frekans Analizi Sonuglari

(Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi).

Gii¢ | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans | Anti-Rezonans
(dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
-37,87 0,2801 108,66 3,57 0,30
-25,21 0,2334 130,41 4,28 0,35
-23,44 0,414 73,52 2,42 0,20
-21,93 0,4324 70,39 2,31 0,19
-14,44 0,09828 309,70 10,18 0,85
-8,289 0,0258 1179,72 38,76 3,23
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Cizelge 4.40 ile gosterilen Giiney Salinim Indeksi igerisindeki anti-rezonans periyotlari,
Giines Lekesi Sayis1 ve Kuzey Atlantik Salinimi zaman serilerinin periyodogram analizi
ile elde edilen periyotlar1 ve anti-rezonans periyotlari ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirma

sonuclar1 Cizelge 4.41 ve Cizelge 4.42 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.41. Giiney Salmim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Gilines Lekesi Sayisi

Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmasi.

Giiney Salinim Giines Lekesi | Yiizde Giines Lekesi Yiizde
Indeksi Sayisi Hata Sayisi Hata
Anti-Rezonans Periyotlar: Anti-Rezonans
Periyotlari (Ay) (Ay) Periyotlari (Ay)
38,76 38,17 %1,55
10,18 10,49 %2,95
4,28 4,43 %3,39
3,57 3,48 %2,59
2,42 2,36 %2,54
2,31 2,36 %2,12

Cizelge 4.41°de yer alan Giiney Salinimi’nin 38,76 aylik ve 10,18 aylik anti-rezonans
periyotlarinin diisiik hata yiizdesi ile Giines Lekesi Sayisi igerisinde gozlenen periyotlar
arasinda yer aldig1, diger anti-rezonans periyotlarinin diisiik hata yiizdesi ile Giines Lekesi

Sayisi icerisinde gbzlenen anti-rezonans periyotlar: arasinda yer aldigi gézlenmistir.
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Cizelge 4.42. Giiney Salmim Indeksi Anti-Rezonans Periyotlar1 (Blackman Pencere

Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ile Kuzey Atlantik Salinimi

Periyot ve Anti-Rezonans Periyotlarinin Karsilagtirmasi.

Giiney Salinim Kuzey Atlantik | Yiizde Kuzey Atlantik Yiizde
Indeksi Salinimi Hata Salinimi Hata
Anti-Rezonans Periyotlar: (Ay) Anti-Rezonans
Periyotlar: (Ay) Periyotlar: (Ay)
38,76
10,18 9,83 %3,56
4,28 4,56 %6,14
3,57 3,74 %4,55
2,42 2,50 %3,2
2,31 2,26 %?2,21

Cizelge 4.42 incelendiginde Giiney Salinimi igerisinde yiiksek genlige sahip anti-
rezonans periyotlar1 ile Kuzey Atlantik Salinimi igerisindeki periyot ve anti-rezonans
periyotlar arasinda bir benzerlik tespit edilememistir. Giney Salinimi igerisindeki yliksek
genlik haricindeki anti-rezonans periyotlarmin bir kisminin ise belirli bir hata orani ile
Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde gdzlenen periyot ve anti-rezonans periyotlari arasinda

yer aldig1 tespit edilmistir.

Giiney Salinim indeksi iklim gostergesinin periyot analizde kullanilan bir diger yontem
periyot analiz yontemi Welch yontemidir. Uzunlugu 814 olan Giiney Salinim Indeksi
aylik veri kiimesi her bir parganin uzunlugu 116 olacak sekilde bloklara ayrilmis. Ust iiste
ortustiiriilmiis veri sayist her blok i¢in 100 olarak belirlenmistir. Yapilan bu

diizenlemelere gore elde edilen Welch analizi Sekil 4.27 ile

sonu¢ grafigi

gosterilmektedir.
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Giiney Salimim indeksi Welch Yontemi ile Periyot Analizi

X 0.01724
Y 11.2

Giig (dB)

0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Devir/Ay

Sekil 4.27. Giiney Salinim indeksi Welch Analizi (Aylik Veri Kiimesi).

Sekil 4.27 ile gosterilen Welch grafigi tizerinde maksimum gii¢ degerine sahip tepe
noktas1 0,01724 devir/ay, periyot olarak 58,00 aya karsilik gelmektedir. Grafik tizerinde
tiim tepe noktalar1 belirlenip bu noktalara karsilik gelen frekans ve periyot degerleri giin,

ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.43’te gosterilmistir.

Cizelge 4.43. Giiney Salmimm Indeksi Welch Yoéntemi ile Periyot Analizi Sonuglari

(Aylik Veri Kiimesi).
Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot

(Devir/Ay) (Giin) (Ay) (Y1)
11,1991 0,01724137 1764,12 58,00 4,83
1,8925 0,11206897 270,28 8,92 0,74
0,7928 0,18103448 168,01 5,52 0,46
0,1997 0,12931034 233,76 7,73 0,64
0,0418 0,39655172 76,70 2,52 0,21
-0,0775 0,14655172 208,19 6,82 0,57
-0,7518 0,31034483 98,62 3,22 0,27
-0,9817 0,35344828 87,66 2,83 0,24
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Cizelge 4.43 ile gosterilen analiz sonuglarina gore Giiney Salinimi i¢indeki baskin periyot
58 ay olarak elde edilmistir. Giiney Salinim indeksi zaman serisinin degiskin

periyodogram analizinde basat periyot degeri 58,14 ay olarak elde edilmisti.

Giiney Salimim Indeksi’nin aylik orneklemelerden olusan veri kiimesi kullanilarak
gergeklestirilen Welch analizi sonucunda ayrintili periyot bilgisine ulasilmadigi
gozlenmis, sadece diisiik genlige sahip periyot degerleri elde edilebilmistir. Bu sebepten
Giines Lekesi Sayisi periyot degerleri ve Kuzey Atlantik Salinimi1 periyot degerleri ile

karsilastirma yapilamamustir.
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4.3.2. Giiney Salimm Indeksi Giinliik Veri Kiimesi Periyot Analizi

Giiney Salinimi’nin periyot ve dongiisel davranisi hakkinda daha ayrintili bilgiye sahip
olmak igin Giiney Saliim Indeksi’nin giinliik veri kiimesi ayrica incelenmistir. Bu
analizde Cizelge 4.1°de gosterilen 1991 ile 2018 yillar1 arasinda kayith 10050 adet giinliik
SOI verisi kullanilmistir. ilk olarak 6zilinti analizi yontemi ile SOI’'nin periyot degeri

belirlenmeye calisilmis, Sekil 4.28’de 6zilinti analiz grafigi gosterilmistir.

Giiney Salimim indeksi Ozilinti Analizi
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Sekil 4.28. Giiney Salinim indeksi Ozilinti Analizi (Giinliik Veri Kiimesi).

Giiney Salmimi Indeksi giinliik veri kiimesi kullanilarak gerceklestirilen dzilinti analizi
grafigi tizerinde yiiksek ilinti katsayisina sahip tiim tepe noktalari belirlenmistir. Bu
noktalara karsilik gelen zaman degerlerinin aralarindaki farklarin ortalamasi alindiginda
periyot degeri 891,13 giin olarak elde edilmistir. 891,13 giin 29,28 aya esittir. Gliney
Salmim Indeksi’nin aylik veri kiimesi kullamilarak gerceklestirilen 6zilinti analizinde

periyot degeri 30,53 ay olarak elde edilmisti.
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Periyodogram analizi yontemi ile Giiney Salinim indeksi zaman serisi igerisindeki periyot

bilgisi arastirildiginda Sekil 4.29 ile gosterilen sonug grafigi elde edilir.

Giiney Salinim indeksi Periyodogram Analizi
—Eﬂ-- T T T T T T T
0.0008955
49.79

Giig (dB)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Devir/Gin

Sekil 4.29. Giiney Salmim Indeksi Periyodogram Analizi (Giinliik Veri Kiimesi).

Sekil 4.29 ile gosterilen periyodogram grafiginde maksimum gii¢c degerine sahip tepe
noktas1 grafikte belirtildigi tizere 0,0008955 devir/giin yani 1116,69 giine karsilik
gelmektedir. 1116,69 giin 36,69 aya esittir. Giiney Saliim Indeksi’nin aylik veri kiimesi
kullanilarak geceklestirilen periyodogram analizinde basat periyot degeri 42,84 ay olarak

gbzlenmisti.

Sekil 4.29 ile gosterilen grafik lizerinde 40 dB giic degeri ve lizerindeki gii¢ degerlerine
sahip tepe noktalar1 belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik
gelen frekans ve periyot degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.44’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.44. Giiney Salmim Indeksi Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Giinliik Veri

Kiimesi).
Gii¢ (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Giin) (Giin) (Ay) (Y1)
49,7912 0,00089552 1116,69 36,69 3,06
49,3402 0,00019900 5025,13 165,10 13,76
49,2269 0,00109453 913,63 30,02 2,50
48,0780 0,00049751 2010,01 66,04 5,50
44,8825 0,00228856 436,96 14,36 1,20
44,8007 0,00179104 558,33 18,34 1,53
43,1950 0,00348259 287,14 9,43 0,79
42,2469 0,00149254 670,00 22,01 1,83
40,9049 0,00278607 358,86 11,79 0,98
40,8070 0,01024876 97,57 3,21 0,27
40,5924 0,01323383 75,56 2,48 0,20
40,1225 0,01283582 77,91 2,56 0,21
40,0713 0,00368159 271,62 8,92 0,74

Periyot analizinde biitiinliik olmasi agisindan elde edilen baskin dongii periyotlar
yorumlanirken ay ve yil cinsinden yorumlanmstir. Cizelge 4.44 incelendiginde Giliney
Salinim Indeksi zaman serisi igerisinde gozlenen basat periyotlar 36,69 ay, 165,10 ay,

30,02 ay, 66,04 ay, 14,36 ay, 18,34 ay, 9,43 ay ve 22,01 ay oldugu tespit edilmistir.

Periyot degerleri y1l olarak degerlendirildiginde 3,06 yil, 13,76 yil, 2,50 y1l, 5,50 y1l, 1,20
yil, 1,53 yil, 0,79 yil ve 1,83 yil olarak siralanabilir. Bu zaman degerlerine karsilik gelen
tepe noktalar1 sirasiyla 264 yilin 86, 19, 105, 48, 220, 173, 334 ve 144. harmonikleridir.
19. harmonik ve 105. harmonik yaklasik olarak ifade edilmistir.
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Giiney Salinim Indeksi giinliik veri kiimesi i¢in gerceklestirilen periyodogram analiz
sonuglar1 ile Giines Lekesi Sayis1 periyodogram analiz sonuglari karsilastirilmis ve ortak

olan periyotlar Cizelge 4.45’te gosterilmistir.

Cizelge 4.45. Giiney Salimim Indeksi (Giinliik Veri Kiimesi, Periyodogram Analizi) ve
Giines Lekesi Sayisi Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Giiney Salimm Indeksi Giines Lekesi Sayisi Yiizde Hata
Periyotlar: (Ay) Periyotlar: (Ay)

165,10 158,40 %4,23
66,04 66,00 %0,06
36,69 38,17 %3,88
30,02 27,79 %8,02
22,01 24,00 %8,29
14,36 14,14 %1,56
11,79 11,73 %0,51
8,92 9,08 %1,76
3,21 3,19 %0,63

Cizelge 4.45 incelendiginde Giiney Salinim Indeksi giinliik veri kiimesi kullanilarak
gergeklestirilen periyodogram analizi sonucu elde edilen periyot degerlerinin birgogunun
Giines Lekesi Sayis1 periyot degerleri ile yiiksek oranda benzerlik gosterdigi
gozlenmistir. Kuzey Atlantik Salinimi periyotlar: ile karsilastirma islemleri Gliney
Salinim indeksi’nin aylik veri kullanilarak gerceklestirilen periyot analizinde

gergeklestirildigi i¢in bu kisimda tekrar bir periyot karsilastirilmasi yapilmamaistir.

Giiney Salimm Indeksi iklim gostergesinin giinliik veri kiimesi kullanilarak
gerceklestirilen periyodogram analizi sonucunda grafik iizerinde en az gili¢ degerlerine
sahip bir¢ok dip noktasinin olmasi ve bu noktalarin birbirine ¢ok yakin olmasindan

dolay1, dip noktalarinin frekans ve zaman bilgisi incelenememistir.
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Degiskin periyodogram analizinde Blackman pencere kullanilarak Giliney Salinim
Indeksi giinliik veri kiimesi igin periyot analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonug grafigi

Sekil 4.30°da gosterilmektedir.

Giiney Salinim indeksi Degiskin Periyodogram Analizi
50 & . . . . . . . . .
0.0002985
48.82

Gug (dB)

1] 0.05 0.1 .15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Devir/Gln

Sekil 4.30. Giiney Salinim Indeksi Blackman Pencere Kullamlarak Degiskin
Periyodogram Analizi (Giinlik Veri Kiimesi).

Sekil 4.30 ile gosterilen degiskin periyodogram grafiginde maksimum gii¢c degerine sahip
tepe noktast 0,0002985 devir/giin yani 3350,08 giine karsilik gelmektedir. 3350,08 giin
110,06 aya esittir. Grafik tizerinde 40 dB gii¢c degeri ve iizerindeki gii¢ degerlerine sahip
tepe noktalar1 belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik gelen

frekans ve periyot degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.46’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.46. Giiney Salinim Indeksi Blackman Pencere Kullanilarak Degiskin

Periyodogram Analiz Sonuglar1 (Giinlik Veri Kiimesi).

Giic (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot
(Devir/Giin) (Giin) (Ay) (Y1)
48,8162 0,00029850 3350,00 110,06 9,17
48,3917 0,00109453 913,63 30,02 2,50
44,8710 0,00069652 1435,71 47,17 3,93
44,7617 0,00159204 628,13 20,64 1,72
44,1281 0,00089552 1116,67 36,69 3,06
42,3194 0,00268657 372,22 12,23 1,02
41,9857 0,01283582 77,91 2,56 0,21
41,9134 0,00179104 558,33 18,34 1,53
41,7554 0,00049751 2010,00 66,04 5,50
40,9323 0,01014925 98,53 3,24 0,27
40,7967 0,00348259 287,14 9,43 0,79
40,6286 0,03691542 27,09 0,89 0,07
40,4817 0,01333333 75,00 2,46 0,21
40,3984 0,01184080 84,45 2,77 0,23

Cizelge 4.46 ile gosterilen analiz sonuglarma gore Giiney Salmim indeksi zaman serisi
icerisinde gozlenen basat periyotlarin 110,06 ay, 30,02 ay, 47,17 ay, 20,64 ay, 36,69 ay,
12,23 ay, 2,56 ay, 18,34 ay ve 66,04 ay oldugu tespit edilmistir.

94



Giiney Salmim Indeksi giinlik veri kiimesi igin Blackman pencere kullanilarak
gergeklestirilen degiskin periyodogram analiz sonuglar1 ile Giines Lekesi Sayisi
periyodogram analiz sonuclar1 karsilastirilmis, ortak olan periyotlar Cizelge 4.47°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.47. Giiney Salinim Indeksi (Giinliik Veri Kiimesi, Blackman Pencere
Kullanilarak Degiskin Periyodogram Analizi) ve Giines Lekesi Sayisi
Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Giiney Salimm Indeksi Giines Lekesi Sayisi Yiizde Hata
Periyotlar1 (Ay) Periyotlar (Ay)

110,06 102,19 %7,70
66,04 66,00 %0,06
47,17 46,59 %1,24
36,69 38,17 %3,88
30,02 27,79 %8,02
12,23 12,05 %1,49
9,43 9,08 %3,85
3,24 3,19 %1,57

Cizelge 4.47 incelendiginde Giiney Salinim Indeksi giinliik veri kiimesi kullanilarak
gergeklestirilen degiskin periyodogram analizi sonucunda elde edilen basat periyotlarin
Giines Lekesi Sayist icerisindeki periyotlar ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
Dikkat edilen diger bir nokta, Giiney Salmm Indeksi’nin periyodogram analizinde
degiskin periyodogram analizine gore daha genis periyot bilgisine ulasilmistir.
Dolayistyla, Giiney Salinim Indeksi periyodogram analizi sonucunda Giines Lekesi

Sayis1 periyot degerleri ile daha fazla sayida ortiisen periyot degeri elde edilmistir
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Kullanilan diger periyot analiz yontemi Welch yontemidir. Uzunlugu 10050 olan Giiney
Salinim Indeksi giinliik verisi her bir parcanin uzunlugu 3350 olacak sekilde bloklara
ayrilmis. Ust tiste ortiistiiriilmiis veri sayis1 her blok igin 1000 olarak belirlenmistir.

Yapilan bu diizenlemelere gore elde edilen sonug grafigi Sekil 4.31 ile gosterilmektedir.

Giiney Salimim indeksi Welch Yéntemi ile Periyot Analizi
50 - - - - - - - - -

0.0008955
47.97

Giig (dB)
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Devir/Gin

Sekil 4.31. Giiney Salmim Indeksi Welch Analizi (Giinliik Veri Kiimesi).

Welch analiz grafigi tizerinde maksimum gii¢ degerine sahip tepe noktas1 0,0008955
devir/glin yani 1116,69 giine a karsilik gelmektedir. 1116,69 giin a 36,69 aya esittir.
Grafik tizerinde 38 dB gii¢c degeri ve tizerindeki giic degerlerine sahip tepe noktalar
belirgin tepe noktalar1 olarak kabul edilmistir. Bu tepelere karsilik gelen frekans ve

periyot degerleri giin, ay ve yil cinsinden hesaplanip Cizelge 4.48’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.48. Giiney Salmmim Indeksi Welch Yontemi

ile Periyot Analizi Sonuglar

(Guinliik Veri Kiimesi).
Gii¢ (dB) Frekans Periyot Periyot Periyot

(Devir/Giin) (Giin) (Ay) (Y1)
47,9727 0,00089552 1116,67 36,69 3,06
45,8506 0,00029850 3350,00 110,06 9,17
42,7296 0,00179104 558,33 18,34 1,53
39,3348 0,00298507 335,00 11,01 0,92
38,6494 0,00358209 279,16 9,17 0,76
38,0883 0,01313433 76,14 2,50 0,21

Cizelge 4.48 ile gosterilen analiz sonucuna gore Giiney Salinimi icerisindeki periyotlar

strastyla 36,69 ay, 110,06 ay, 18,34 ay, 11,01 ay, 9,17 ay ve 2,50 ay olarak gozlenmistir.

Giiney Salinim Indeksi giinliik veri kiimesi icin gerceklestirilen Welch analiz sonuglar
ile Giines Lekesi Sayist periyodogram analiz sonuglari karsilastirilmis, ortak olan

periyotlar Cizelge 4.49 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.49. Giiney Salmim Indeksi (Giinliik Veri Kiimesi, Welch Analizi) ve Giines
Lekesi Sayis1 Icerisindeki Ortak Periyotlar.

Giiney Salimmm Indeksi Giines Lekesi Sayis1 Periyotlar: Yiizde
Periyotlari (Ay) (Ay) Hata
110,06 102,19 %7,70

36,69 38,17 %3,88

11,01 10,78 %2,13

9,17 9,08 %0,99

Cizelge 4.49 incelendiginde, Giiney Salinim Indeksi iklim gostergesinin giinliik veri
kiimesi kullanilarak gergeklestirilen Welch analiz sonucunda elde edilen periyotlarin bir
kisminin Giines Lekesi Sayisi iklim gostergesinin periyodogram analiz sonuglari
igerisinde yer aldig1 tespit edilmistir. Giiney Salinim Indeksi periyot analizinde hem
giinlik hem de aylik veri kiimeleri kullanilmistir. Elde edilen analiz sonuglari

incelendiginde tiim analiz sonuglarinda benzer periyot degerleri gozlenmistir. Giiney
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Saliim Indeksi zaman serisi igerisinde gozlenen periyot degerlerinin biiyiik bir kismiin
dusiik hata oranlar1 ile Glines Lekesi Sayis1 zaman serisi igerisinde gozlenen periyotlar
arasinda yer aldigi tespit edilmistir. Bu sonug¢ Giines’in Giiney Salinimi tizerindeki etkisi

seklinde yorumlanmistir [51], [52], [53].

4.4. iklim Gostergeleri Periyot Analizi: Genel Degerlendirme

Periyot analizi bolimiinde Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik
Okyanusu’nda meydana gelen iki farkli mevsimsel hareketliligi karakterize eden Kuzey
Atlantik Saliim (NAO) indeksi ve Giiney Salinim1 Indeksi (SOI) incelenmis. Giines’ten
gelen 1s1manin Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik Okyanusu’nda meydana
gelen mevsimsel hareketliliklere herhangi bir etkisi olup olmadig1 konusunda bilgi sahibi

olmak i¢in Glines Lekesi Sayis1 zaman serisi incelenmistir.

Giines Lekesi Sayisi periyot analizi sonucunda zaman serisi igerisinde goézlenen basat
periyotlarin sirastyla 11 yil, 88 yil, 12 yil, 8,5 yil, 8 y1l, 13,2 yil, 5,5 y1l ve 22 yil oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen periyotlarin 264 yilin harmonikleri oldugu gézlenmistir. 264
yillin 24. harmonigi olan 11,00 yil Giines Lekesi Sayisi’nin basat periyodu olarak
gozlenmigstir. Ayrica, periyot analizi sonucunda Gilines Lekesi Sayisi zaman serisi

igcerisinde bazi anti-rezonans periyotlarinin oldugu tespit edilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi periyot analizinde iklim gostergesinin aylik ve giinliik veri
kiimeleri kullanilmistir. Aylik ve giinliik veri kiimeleri i¢in kullanilan periyot analiz
yontemlerinin benzer sonuglar verdigi gozlenmistir. Kuzey Atlantik Salinimi periyot
analizi sonucunda zaman serisi igerisinde gozlenen basat periyotlarin 6,56 ay, 11,80 ay,
826 ay, 12,15 ay, 14,00 ay, 29,50 ay, 33,04 ay, 43,47 ay, 68,83 ay ve 165,20 ay oldugu
tespit edilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi1 periyot analiz sonuglari ile Giines Lekesi Sayisi periyot analiz
sonuglari karsilastirildiginda, Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde gozlenen periyotlarin
ortalama %1,95 hata orani ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi periyotlari i¢erisinde yer
aldig1 tespit edilmistir. Bu sonug Giines’in NAO {izerindeki etkisini ifade etmektedir [46],
[47], [48], [49].
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Periyot analizi sonucunda Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde bazi anti-rezonans
periyotlar1 oldugu ayrica gozlenmistir. Anti-rezonans periyotlarin yiiksek degerlikte
olanlarin ortalama %1,95 ile Giines Lekesi Sayist zaman serisi icerisinde gézlenen
periyotlar arasinda yer aldig1, bunlarin haricindeki anti-rezonans periyotlarinin ortalama
%1,75 hata orani ile Giines Lekesi Sayisi icerisinde gozlenen anti-rezonans periyotlar

arasinda yer aldig1 tespit edilmistir.

Giiney Salmimi Indeksi periyot analizinde iklim gostergesinin aylik ve giinliik veri
kiimeleri kullanilmistir. Aylik ve gilinliik veri kiimeleri i¢in kullanilan periyot analiz
yontemlerinin benzer sonuglar verdigi gozlenmistir. Giiney Salimim Indeksi periyot
analizi sonucunda zaman serisi igerisinde gozlenen basat periyotlarin 42,84 ay, 58,14 ay,
135,67 ay, 30,15 ay, 67,83 ay, 37,00 ay, 407 ay, 162,80 ay, 25,44 ay, 33,92 ay, 18,50 ay,
20,35 ay, 14,28 ay, 12,33 ay oldugu tespit edilmistir. Giiney Salinimi igerisinde gézlenen
135,67 aylik periyot Giines Lekesi Sayisi basat periyot degeri 132 ay1 ifade etmektedir.
Ayrica, NAO ve SOl igerisinde gozlenen periyotlar yil olarak degerlendirildiginde hemen

hemen tamaminin 264 yilin harmonikleri oldugu gézlenmistir.

Giiney Salmmim Indeksi periyot analiz sonuglari ile Giines Lekesi Sayisi periyot analiz
sonuglar1 karsilastirildiginda, Giiney Salinimi igerisinde gozlenen periyotlarin ortalama
%1,75 hata orani1 ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi periyotlari icerisinde yer aldigi
tespit edilmistir. Bu analiz sonucu Giines’in Giliney Salmimi {izerindeki etkisini

gostermektedir [51], [52], [53].

Giiney Salimim Indeksi zaman serisi icerisinde gozlenen periyotlar ile Kuzey Atlantik
Salinimi zaman serisi icerisinde gozlenen periyotlar karsilastirildiginda, iki iklim zaman
serisi igerisinde gozlenen basat periyotlarin biiyiik bir kisminin ortak oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuca dayanarak iki salinim arasinda bir iliski oldugu bilgisine ulagilmigtir

[49], [54].

Periyot analizi sonucunda Giiney Salimm Indeksi zaman serisi igerisinde bazi anti-
rezonans periyotlart oldugu ayrica gézlenmistir. Anti-rezonans periyotlarin bir kisminin
ortalama %1,56 hata orani ile Giines Lekesi Sayisi igerisinde gbzlenen periyotlar arasinda
yer aldigi, bir kisminin ortalama %3,22 hata orani ile Giines Lekesi Sayisi icerisinde

gozlenen anti-rezonans periyotlar arasinda yer aldig1 saptanmustir.
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5. IKLIM GOSTERGELERI CAPRAZ ILINTi ANALIZI

Bu boliimde Giines Lekesi Sayisi, NAO ve SOI zaman serilerinin birbirleri ile olan
iligkilerini incelemek i¢in ¢apraz ilinti yontemi kullanilmistir. Yapilan analizde 1951 ile

2018 yillar1 arasinda kayith 814 adet aylik veri kiimeleri kullanilmastir [5],[6],[9].

5.1. Kuzey Atlantik Salinim -Giines Lekesi Sayis1 Capraz Ilinti Analizi
Kuzey Atlantik Salinimi ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serileri arasindaki iliski ¢apraz

ilinti analiz yontemi ile arastirilmis, capraz ilinti fonksiyonu Sekil 5.1 ile gosterilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi-Giines Lekesi Sayisi Gampaz ilintisi
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Sekil 5.1.a) Kuzey Atlantik Salmimi- Giines Lekesi Sayis1 Capraz ilinti Analizi
b) Capraz Ilinti Analizi Detayli Gosterimi.
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Sekil 5.1.a ile gosterilen Kuzey Atlantik Salinimi1 ve Giines Lekesi Sayisi ¢apraz ilinti
fonksiyonunun grafigi incelendiginde maksimum ilinti katsayisinin bulundugu tepe
noktasina karsilik gelen zaman degeri 398 ay yani 33,17 yil oldugu gozlenmistir.
Maksimum ilinti katsayisina sahip gecikme degerinin pozitif olmasi, Giines Lekesi Sayisi
zaman serisinin karakterize ettigi Giines’te gerg¢eklesen bir takim hareketlenmenin 33,17

yil sonra Kuzey Atlantik’te etkisinin goriilebilecegini seklinde yorumlanmustir.

Grafik tizerinde isaretlenen yiiksek ilinti katsayisina sahip tepe noktalarina karsilik gelen
gecikme degerlerinin  mutlak degerleri arasindaki uzaklik farkinin ortalamasi
hesaplandiginda 130,73 aylik bir periyot degeri elde edilmistir. 130,73 ay 10,89 yila
esittir. Dip noktalarina karsilik gelen gecikme degerlerinin mutlak degerleri arasindaki
uzaklik farkinin ortalamasi hesaplandiginda ise 133,6 ay yani 11,13 yil elde edilmistir.
Yaklasik olarak 11 yila karsilik gelen bu iki deger daha Once periyot analizinde elde
edilen Guines Lekesi Sayisi igerisinde gozlenen basat periyot degerini ifade etmektedir.
Capraz ilinti analizinde Gilines Lekesi Sayisi igerisindeki basat periyodun elde edilmesi,
11 yilin Giines Lekesi Sayis1 ve Kuzey Atlantik Salinimi’ni etkileyen ortak bir periyot
oldugu seklinde yorumlanmistir. Kuzey Atlantik Salinimi igeresinde periyot analizinde
11 yillik bir periyot degeri gézlenmemis olmasina karsin, Giines Lekesi ile olan ¢apraz
ilinti analizi sonucunda Kuzey Atlantik Salinimi’ni etkilen yaklasik olarak 11 yillik

dongiisel bir hareketin var oldugu gézlenmistir.
Sekil 5.1.b ile gosterilen ¢apraz ilinti analiz sonucunun sifir ¢evresindeki detayli

gosteriminin grafigi incelendiginde 1 ay da belirgin olarak tepe noktast oldugu

gozlemlenmistir. Ayrica 0 aya karsilik gelen ilinti katsayis1 0,74 olarak tespit edilmistir.
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5.2. Giiney Salimm Indeksi -Giines Lekesi Sayis1 Capraz ilinti Analizi
Giines Lekesi Sayisi iklim gostergesi ile Giiney Salinim indeksi iklim gostergesi
arasindaki iligki ¢apraz ilinti yontemi ile arastirilmis, ¢apraz ilinti fonksiyonu Sekil 5.2

ile gosterilmistir.

Giiney Salinim indeksi-Giines Lekesi Sayisi Carpaz ilintisi
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b)
Sekil 5.2.a) Giiney Salmim Indeksi -Giines Lekesi Sayisi Capraz Ilinti Analizi b)

Capraz Ilinti Analizi Detayli Gosterimi.
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Sekil 5.2.a ile gosterilen Giiney Salinim Indeksi ve Giines Lekesi Sayis1 ¢apraz ilinti
fonksiyonunun grafigi incelendiginde maksimum ilinti katsayisinin bulundugu tepe
noktasina karsilik gelen zaman degeri -41 ay oldugu gozlenmistir. Yaklasik olarak 41
aylik periyot degeri periyot analizi bolimiinde her iki zaman serisi igerisinde de

gozlemlenen periyotlardan bir tanesidir.

Grafik lizerinde isaretlenen yiiksek ilinti katsayisina sahip tepe noktalarina karsilik gelen
gecikme degerlerinin mutlak degerleri arasindaki uzaklik farkinin ortalamasi
hesaplandiginda 127,91 aylik bir periyot degeri elde edilmistir. 127,91 ay 10,66 yila
esittir. Dip noktalarina karsilik gelen gecikme degerlerinin mutlak degerleri arasindaki
uzaklik farkinin ortalamasi hesaplandiginda 126,75 ay, yil olarak 10,56 yil elde edilmistir.
Giines Lekesi Sayist icerisinde gozlenen 11 yillik basat periyodun ¢apraz ilinti analizinde
elde edilmesi, 11 yilin Giines Lekesi Sayisi ve Giiney Salinimi’ni etkileyen ortak bir
periyot oldugu seklinde yorumlanmistir. Periyot analizi sonucunda ve ¢apraz ilinti analizi
sonucunda yaklasik olarak 11 yillik bir degerin Giiney Salinimi igerisinde kendini

gostermesi, Giines’in Giiney Salinimi lizerindeki etkisini gostermektedir.
Sekil 5.2.b ile gosterilen g¢apraz ilinti analiz sonucunun sifir ¢evresindeki detayl

gosteriminin grafigi incelendiginde 9 ay da belirgin olarak tepe noktasi oldugu

gozlenmektedir. Ayrica 0 aya karsilik gelen ilinti katsayisi 1,44 olarak tespit edilmistir.
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5.3. Kuzey Atlantik Salimimi- Giiney Salimim indeksi Capraz ilinti Analizi
Kuzey Atlantik Salmimi iklim gostergesi ile Giiney Salinim Indeksi iklim gostergesi
arasindaki iligki ¢apraz ilinti yontemi ile arastirilmis, ¢apraz ilinti fonksiyonu Sekil 5.3

ile gosterilmistir.

Kuzey Atlantik Salimmi-Giiney Salinim indeksi Garpaz ilintisi
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Sekil 5.3. Kuzey Atlantik Salinimi-Giiney Salinim indeksi Capraz Ilinti Analizi.

Sekil 5.3 ile gosterilen ¢apraz ilinti fonksiyonu grafiginde yiiksek ilinti katsayisina sahip
tim tepe noktalarma karsilik gelen gecikme degerleri gosterilmektedir. Gecikme
degerlerinin mutlak degerleri arasindaki uzaklik farki sirasi ile 66 ay, 57 ay, 65 ay, 33 ay,
47 ay, 40 ay, 25 ay, 58 ay, 28 ay, 40 ay, 25 ay, 35 ay, 28 ay, 32 ay, 31 ay, 61 ay, 25 ay,
37 ay, 47 ay, 35 ay, 26 ay, 26 ay, 36 ay, 60 ay, 28 ay, 28 ay, 23 ay, 46 ay, 53 ay, 26 ay,
48 ay, 36 ay, 30 ay, 33 ay, 61 ay, 25 ay ve 48 ay oldugu tespit edilmistir. Birbirlerine
yakin degerlerin ortalamasi hesaplandiginda 60,13 ay, 29,14 ay ve 45,14 aylik ii¢ periyot
degeri elde edilir. Bu ti¢ deger ardisik iki tepe arasinda kendilerini periyodik olarak
gostermektedir. Yaklasik olarak 60,13 aylik, 29,14 aylik ve 45,14 aylik zaman
degerlerinin daha onceki periyot analizi boliimiinde Kuzey Atlantik Salinimi ile Giiney

Salinim Indeksi igerisindeki baskin periyotlar oldugu gézlenmistir.

Capraz ilinti fonksiyonunun grafigi tzerindeki maksimum ilinti katsayisina sahip

gecikme degerlerinin -202 ay, -167 ay, 181 ay, 217 ay ve 24 ay gecikme degerlerinde yer
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aldig1 gozlenmistir. Maksimum ilinti katsayisina sahip gecikme degerinin pozitif olmasi,
Giiney Pasifik’te gergeklesen bir takim iklimsel hareketlenmenin etkilerinin belirli bir
zaman sonra Kuzey Atlantik’te goriilebilecegini ifade etmektedir. Gliney Salinimi ve
Kuzey Atlantik Salinimi arasindaki ilinti hakkinda yapilan ¢alismalarda El-Nino/Giiney
Salinim1’nin belirli bir zaman gecikmesi ile Kuzey Atlantik Salinimi’ni etkiledigi tespit
edilmistir [54]. Maksimum ilinti katsayisina sahip gecikme degerinin negatif olmasi ise
Kuzey Atlantik’te gerg¢eklesen bir takim iklimsel hareketlenmenin etkilerinin belirli bir

zaman sonra Giiney Pasifik’te goriilebilecegini ifade etmektedir.

Capraz ilinti fonksiyonu grafiginin detayli incelenmesi i¢in sonu¢ grafigi normalize

edildikten sonra merkez ¢evresinde genisletilmis, sonuclar Sekil 5.4 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Kuzey Atlantik Salinimi-Giiney Saliim Indeksi Capraz Ilinti Analizi

(Normalize).

Normalize edililmis capraz ilinti fonksiyonunun grafigi incelendiginde iki tepe noktasi
arasindaki uzaklik farkinin yaklasik olarak 28 ay oldugu tespit edilmistir. Bir tepe ile bir
dip noktas1 arasindaki uzaklik farkinin 14 ay oldugu ve diizenli olarak bu degerin tepe ve
dip noktalar1 arasinda uzaklik farki olarak kendini gosterdigi gozlemlenmistir. Merkez
cevresindeki ilk tepe noktasina karsilik gelen gecikme siiresinin 10 ay, ilk dip noktasina
karsilik gelen gecikme siiresinin de 4 ay olmasi, Kuzey Atlantik Salinimi’nin karakterize

ettigi iklimsel hareketliligin etkilerinin 10 aylik bir zaman gecikmesi ile Gliney Pasifik’te
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goriilebilecegi, Giiney Salinim Indeksi’nin karakterize ettigi iklimsel hareketliligin

etkilerinin 4 aylik bir zaman gecikmesi ile Kuzey Atlantik’te goriilebilecegini ifade

etmektedir.

5.4. Kuzey Atlantik Salimimi -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk Analizi

Kuzey Atlantik Salinimi ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serileri arasindaki iliski spektral

uyumluluk analiz yontemi ile arastirilmis, spektral uyumluluk fonksiyonu Sekil 5.5 ile

gosterilmistir.

0Iéuzey Atlantik Salinimi-Giines Lekesi Sayisi Spektral Uyum Analizi
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Sekil 5.5. Kuzey Atlantik Salinimi -Giines Lekesi Sayist Spektral Uyumluluk Analizi
(Frekans — Uyumluluk Katsayisi).

Sekil 5.5’te gosterilen analiz sonug¢ grafigi incelendiginde bazi frekans degerlerinde
Kuzey Atlantik Salinimi ve Giines Lekesi arasinda uyumlulugun oldugu goézlenmistir.

Sekil 5.5°te gosterilen analiz sonug grafiginde x ekseni periyot bilgisini i¢erecek sekilde

diizenlenmis, sonuclar Sekil 5.6 ile gosterilmistir.
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0Iéuzey Atlantik Salinimi-Giines Lekesi Sayisi Spektral Uyum Analizi
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Sekil 5.6. Kuzey Atlantik Salinimi -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk Analizi
(Periyot -Uyumluluk katsayisi).

Sekil 5.6’da gosterilen analiz sonug grafiginde x ekseni periyot bilgisini icerecek sekilde
diizenlenmistir. Grafik iizerinde yiiksek uyumluluk katsayisina sahip tepe noktalar
isaretlenmis, periyot karsiliklar1 belirlenmistir. Grafikte belirtildigi tizere Kuzey Atlantik
Salinim1 ve Giines Lekesi arasindaki uyumlu davranisin yani ortak periyotlarin 128 ay,
32 ay, 25,6 ay, 9,85 ay, 4,063 ay ve 2,2 ay periyotlarinda yogunlastig1 gézlenmistir. 128
ay 10,67 yila esittir. 10,67 y1l %3 hata oran1 ile 11 yillik Glines Lekesi dongii periyoduna

esittir.

32 ay, 25,6 ay, 9,85 ay periyot degerleri periyot analizi boliimiinde Kuzey Atlantik
Salinimi1 ve Gilines Lekesi zaman serileri icerisinde gozlenen ortak periyot degerleridir.
Kuzey Atlantik Salinimi zaman serisi igerisinde gozlenen 33,04 ay %3 hata orani ile 32
aya, 25,03 ay %2 hata orani ile 25,6 aya, 9,39 ay %5 hata orani ile 9,85 aya esittir. Glines
Lekesi Sayis1 zaman serisi igerisinde gozlenen 33,70 ay %5 hata orani ile 32 aya, 25,34

ay %1 hata orani ile 25,6 aya, 9,08 ay %8 hata orani ile 9,85 aya esittir.
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5.5. Giiney Salimim Indeksi -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk Analizi
Giiney Salinim Indeksi ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serileri arasindaki iliski spektral
uyumluluk analiz yontemi ile arastirilmis, spektral uyumluluk fonksiyonu Sekil 5.7 ile

gosterilmistir.

0 gﬁney Salinim indeksi-Giines Lekesi Sayisi Spektral Uyum Analizi
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Sekil 5.7. Giiney Salmim indeksi -Giines Lekesi Sayis1 Spektral Uyumluluk Analizi
(Frekans — Uyumluluk Katsayist).

Sekil 5.7°de gosterilen analiz sonu¢ grafigi incelendiginde bazi frekans degerlerinde

Giiney Salinim Indeksi ve Giines Lekesi arasinda uyumlulugun oldugu goézlenmistir.

Sekil 5.7°de gosterilen analiz sonug grafiginde x ekseni periyot bilgisini icerecek sekilde

diizenlenmis, sonuglar Sekil 5.8 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Giiney Salmim Indeksi -Giines Lekesi Sayist Spektral Uyumluluk Analizi
(Periyot -Uyumluluk Katsayist).

Sekil 5.8”de gosterilen analiz sonug grafiginde x ekseni periyot bilgisini igerecek sekilde
diizenlenmistir. Grafik iizerinde yiiksek uyumluluk katsayisina sahip tepe noktalar
isaretlenmis, periyot karsiliklar1 belirlenmistir. Grafikte belirtildigi tizere Giiney Salinimi
ve Glines Lekesi arasindaki ortak periyotlarin 128 ay, 85,53 ay, 42,67 ay, 25,6 ay, 18,29
ay, 12,8 ay, 4,063 ay ve 3.413 ay periyotlarinda yogunlastig1 gézlenmistir. 128 ay 10,67
yila esittir. 10,67 yil %3 hata orani ile 11 yillik Giines Lekesi dongii periyoduna esittir.

Ayrica, 128 ay, 85,53 ay, 42,67 ay, 25,6 ay, 18,29 ay ve 12,8 ay periyot degerleri periyot
analizi bolimiinde Giiney Salinim1 ve Giines Lekesi zaman serileri igerisinde gozlenen

ortak periyot degerleridir.

Periyot analizi boliimiinde Giiney Salmim Indeksi zaman serisi igerisinde gozlenen
135,67 ay %>5,65 hata oran1 128 aya, 81,40 ay %5,07 hata orani ile 85,53 aya, 42,84 ay
%0,4 hata orani ile 42,67 aya, 12,33 ay %3,8 hata orani ile 12,8 aya esittir. Giines Lekesi

Sayis1 zaman serisi i¢erisinde gozlenen 132 ay %3 hata orani ile 128 aya, 81,23 ay %S5,3
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hata orani ile 85,53 aya, 42,24 ay %1 hata orani ile 42,67 aya, 25,34 ay %1,02 hata oran1
ile 25,6 aya, 12,47 ay %2,65 hata orani ile 12,8 aya esittir.

5.6. Kuzey Atlantik Salinimi-Giiney Salimim Indeksi Spektral Uyumluluk Analizi

Kuzey Atlantik Salmimi ile Giiney Salinim Indeksi zaman serileri arasindaki iliski
spektral uyumluluk analiz yontemi ile arastirilmis, spektral uyumluluk fonksiyonu Sekil

5.9 ile gosterilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi-Giiney Salinim indeksi Spektral Uyum Analizi

0.6

X 0.03516 X 0.1055 | X 0.1836
Y 0.4565 Y 0.4538 | v 0.4481

& | X0.0625
% 0] Y 0.365

!

X 0.02344
X 0.007813 Y 0.2336

Y 0. 2145

luk Kats

h

X0. 01563
Y 0. 1185

1 1 1 1 L 1 1

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045
Frekans(Devir/Ay)

Sekil 5.9. Kuzey Atlantik Salmnimi -Giiney Saliim Indeksi Spektral Uyumluluk Analizi
(Frekans — Uyumluluk Katsayisi).

Sekil 5.9°da gosterilen analiz sonug grafiginde x ekseni periyot bilgisini icerecek sekilde

diizenlenmis, sonuclar Sekil 5.10 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Kuzey Atlantik Salmimi1 -Giiney Salinim indeksi Spektral Uyumluluk Analizi
(Periyot -Uyumluluk katsayisi).

Sekil 5.10°da gosterilen analiz sonug grafiginde x ekseni periyot bilgisini i¢erecek sekilde
diizenlenmistir. Grafik iizerinde yiiksek uyumluluk katsayisina sahip tepe noktalar
isaretlenmis, periyot karsiliklar1 belirlenmistir. Grafikte belirtildigi tizere Kuzey Atlantik
Salinim ve Giiney Salinimi arasindaki ortak periyotlarin 128 ay, 64 ay, 42,67 ay, 28,44
ay, 16 ay, 9,48 ay ve 5,45 ay periyotlarinda yogunlastig1 gézlenmistir. 128 ay 10,67 yila
esittir. 10,67 y1l %3 hata orani ile 11 yillik Giines Lekesi dongii periyodunu ifade eder.
Spektral uyumluluk analizi sonucunda Giines Lekesi zaman serisinin basat periyodunun
ortaya ¢ikmasi, 11 yilin hem Kuzey Atlantik Salinimi’n1 hem de Giiney Salinimi’ni

etkileyen ortak bir periyot oldugu seklinde yorumlanmistir [49].

64 ay, 42,67 ay, 28,44 ay, 16 ay ve 9,48 ay periyot degerleri periyot analizi bolimiinde
Kuzey Atlantik Salinimi ve Giiney Salinim Indeksi zaman serileri icerisinde gozlenen
ortak periyotlardir. Periyot analizi boliimiinde Kuzey Atlantik Salinimi zaman serisi
icerisinde gozlenen 68,83 ay %7 hata oran1 64 aya, 43,47 ay %1,84 hata orani ile 42,67
aya, 29,50 ay %3,6 hata orani ile 28,44 aya, 16,52 ay %3,15 hata orani ile 16 aya, 9,39
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ay %]1 hata orani ile 9,48 aya esittir. Periyot analizinde Giiney Salinim Indeksi zaman
serisi igerisinde gozlenen 67,83 ay %5,6 hata orani ile 64 aya, 42,84 ay %0,4 hata oran1
ile 42,67 aya, 30,15 ay %35,7 hata orani ile 28,44 aya, 16,7 ay %4,4 hata orani ile 16 aya,
8,95 ay %5,9 hata orani ile 9,48 aya esittir.

Kuzey Atlantik Salmimi ve Giiney Salinim indeksi ¢apraz ilinti ve spektral uyumluluk
analizi sonuc¢larinda zaman serileri arasinda uyumlu davranisin yaklasik olarak 30 aylik

yani 2,5 yillik bir periyotta yogunlastig1 tespit edilmistir.

Yapilan ¢apraz ilinti analizi sonu¢larinda Giines’in basat dongiti periyodu olan 11 yilin
Kuzey Atlantik Salmimi’m ve Giiney Salmimi’ni etkiledigi tespit edilmistir. Ozellikle
Kuzey Atlantik Salmimi ve Giiney Salinim Indeksi spektral uyumluluk analizi sonucunda
128 aylik bir periyodun tespit edilmesi Giines’in Kuzey Atlantik Salinimi ve Giiney

Salinimi tizerindeki etkisi seklinde yorumlanmustir [49].
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6. IKLIiM GOSTERGELERI ZAMAN-FREKANS ANALIZi

Bu bolimde Giines Lekesi Sayisi, NAO ve SOI zaman serilerinin zaman-frekans
analizinde Wigner-Ville Doniistim yontemi kullanilmis, zaman serileri ayni1 anda zaman
ve frekans alaninda incelenmistir. Ayrica Capraz Wigner-Ville Dontistimi ile iklim

gostergelerinin birbirleri ile olan iliskisi zaman ve frekans alaninda tetkik edilmistir.

6.1. Giines Lekesi Zaman Serisi Wigner-Ville Doniisiimii

Giines Lekesi Sayis1 indeksinin 1754 ile 2018 yillar1 arasinda kayitli 3168 adet aylik veri
kiimesi kullanilarak Wigner-Ville Doniisiimii = gergeklestirilmistir, Wigner-Ville
Dontistim grafigi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Giines Lekesi Sayisi Wigner-Ville Doniigiimii
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Sekil 6.1. Giines Lekesi Sayist 1754-2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin Wigner-

Ville Doniistimi.

Sekil 6.1 ile gosterilen Wigner-Ville Dontisiim grafiginde enerji yogunlugunda periyodik
davranis oldugu gozlenmistir. Enerji yogunlugunun maksimum oldugu bolgelerin zaman
degerleri tespit edilmistir. Belirlenen zaman degerlerine karsilik gelen tarihler Cizelge

6.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Giines Lekesi Sayist 1754-2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin

Wigner-Ville Dontistim Analiz Sonuglari.

Seyrek Yogun
Giines Lekesi Sayis1 Tarihleri Giines Lekesi Sayis1 Tarihleri
09/1803 03/1759
09/1815 04/1769
11/1827 07/1778
07/1883 08/1788
02/1894 02/1837
08/1906 08/1848
07/1917 06/1860
08/1927 07/1871
02/1970 11/1937
02/2015 05/1948
07/1958
04/1981
07/1991
01/2003

Sekil 6.1°de isaretlenen tarihler enerji yogunluguna gore seyrek ve yogun olarak ikiye
ayrilmigtir. Belirtilen yogun tarihlerde Giines yiizeyinde hareketliliklerin arttig1, seyrek
tarihlerde ise Giines yiizeyindeki hareketlenmelerin azaldig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle
1815-1816 yillar1 arasinda enerji yogunlugunda biiyiik bir diislis oldugu tespit edilmistir.
Tarihte 1816 yil1 “yazsiz gegen y1l” olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 6.1°de belirlenen zaman degerlerinin aralarindaki farklarin ortalamasi alindiginda
133,52 aylik bir deger elde edilir. 133,52 aylik bir periyot ile Glines yiizeyinde bdongiisel
bir hareketlenmenin oldugu soylenebilir. 133,52 ay 11,13 yila esittir ve Giines Lekesi
Sayist periyot degerini ifade eder. Periyot analizi boliimiinde Giines Lekesi Sayisi

icerisindeki basat periyot degeri 132 ay olarak tespit edilmisti.
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Giines Lekesi Sayis1 zaman serisinin zaman-frekans analizini detayli incelemek acisindan
1951 ve 2018 yillar1 arasindaki 814 adet aylik veri kiimesi kullanilarak Wigner-Ville
Dontistimii  gergeklestirilmistir.  Wigner-Ville Doniisiimii  grafigi  Sekil 6.2 ile

2
15
1
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0
-0.5
-15

Sekil 6.2. Giines Lekesi Sayis1t 01/1951-10/2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin

gosterilmistir.

Giines Lekesi Sayisi Wigner-Ville Dontisiimii
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Wigner-Ville Doniistimii.

Sekil 6.2 ile gosterilen Wigner-Ville Dontisiimii grafiginde Glines Lekesi Sayisi zaman
serisinin Wigner-Ville Doniistimii detayl1 incelenmistir. Enerji yogunlugunun maksimum
oldugu bolgelerin tarihleri tespit edilmis, grafik tizerinde isaretlenmistir. Sekil 6.1 ile
gosterilen analiz sonug¢ grafiginde belirlenen tarihler sonrasinda NAO ve SOI iklim
gostergelerinin Wigner- Ville Doniisiim analiz sonuglari ile karilagtirma yapmak amagli

kullanilacaktir.
Wigner-Ville Doniistimii analiz sonucunun genlik ve faz cevabi ayrica arastirilmas,

sonuglar Sekil 6.3 ile gosterilmistir. Sekil 6.3 ile gosterilen analiz sonug grafiginde genlik

cevab1 ve faz cevabi sonuglarinin birlikte verilmesi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 6.3. a) Giines Lekesi Sayist 1951-2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin

Wigner-Ville Dontisiimii Genlik Cevabi, b) Faz Cevabu.

Sekil 6.3 ile gosterilen grafiklerde Giines Lekesi Sayis1 zaman serisinin Wigner-Ville

Donitistimiiniin genlik ve faz cevabi gosterilmektedir. Sekil 6.3.a’da gosterilen genlik

cevabr grafigi incelendiginde enerji yogunlugunda periyodik bir artis ve azaliglar

gozlenmektedir. Grafik lizerinde siyah ¢izgiler ile enerjinin yiliksek oldugu zaman

araliklari, kirmiz1 c¢izgiler ile enerjinin maksimum oldugu zamanlar belirlenmistir.
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Belirlenen zamanlara karsilik gelen tarihler sonug¢ grafiginde ve Cizelge 6.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Giines Lekesi Sayis1 1951-2018 Tarihleri Arasindaki Zaman Serisinin

Wigner-Ville Dontistim Analiz Sonuglari.

Enerji yogunlugunun Yiiksek Oldugu Enerji Yogunlugunun Maksimum
Tarih Arahg: Oldugu Tarih
06/1953-11/1962 01/1957
11/1964-02/1974 05/1968
02/1976-03/1985 10/1979
03/1987-08/1995 03/1991
08/1997-09/2008 05/2002
09/2010-08/2018 12/2014

Cizelge 6.2 incelendiginde enerji yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerin aralarindaki
zaman farki 24 ay yani 2 yil olarak tespit edilmistir. Bu durum, Giinesin dongi periyodu
olan her 11 yil i¢erinde 2 yillik periyotlarda enerji yogunlugunda diisiis yasandigi seklinde
yorumlanmigtir. Maksimum enerji yogunluguna sahip tarihler arasi zaman farkinin
ortalama degeri 139 ay yani 11,58 yil olarak hesaplanmistir. Sekil 6.3.b’de gosterilen,
analizin faz cevap grafigi incelendiginde ise 0 ve m olmak tizere iki seviyeli (biphase) bir

davranis oldugu gozlenmistir.
Cizelge 6.2°de gosterilen tarihler ileriki boliimlerde yer verilen Kuzey Atlantik Salinimi

ve Giiney Salmim indeksi Wigner-Ville Doniisiimii analiz sonuglari yorumlanirken

kullanilacaktir.
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6.2. Kuzey Atlantik Salimmmi1 Wigner-Ville Doniisiimii
Kuzey Atlantik Salinimi’nin 1950- 2018 tarihleri arasindaki 826 aylik veri kiimesinin
Wigner-Ville Doniistimii gergeklestirilmistir, doniisiim grafigi Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-Ville Doniisiimii
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Sekil 6.4. Kuzey Atlantik Salinim1 Wigner-Ville Dontisiimii Zaman Analizi.

Sekil 6.4 ile gosterilen Wigner-Ville Dontisim grafiginde bazi1 bolgelerde enerji
yogunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen bolgelerin ilk olarak zaman
degerleri incelenmistir. Zaman degerlerine karsilik gelen tarihler belirlenmis, bu
tarihlerde 6l¢iilen NAO indeksinin pozitif veya negatif olmasina ve o tarihlerde Kuzey
Atlantik cevresindeki bolgelerin iklim durumuna bagl olarak tarihler Pozitif NAO ve

Negatif NAO donemleri olarak isaretlenmistir.

Grafik tizerinde gosterilen kirimizi gizgiler Pozitif NAO, mavi ¢izgiler Negatif NAO
evresine igaret etmektedir. Grafik iizerinde isaretlenen tarihler arastirmalar sonucunda
olusturulan Cizelge 6.3’te gosterilen giiclii ve cok giiclii Pozitif NAO ve Negatif NAO
donemlerini ile karsilastirildiginda Wigner-Ville Doniistimii kullanilarak belirlenen
tarihlerin ¢izelgedeki tarihler ile ortlistigi gozlenmistir. Dolayisiyla grafik tizerindeki
enerji yogunlugunun yliksek oldugu tarihlerinin Kuzey Atlantik Salinimi’nin pozitif ve
negatif fazi ile ifade edilen pozitif NAO ve negatif NAO tarihlerine karsilik geldigi tespit

edilmistir.
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Cizelge 6.3. Negatif NAO ve Pozitif NAO Yillart [55], [56], [57], [58].

Negatif NAO Pozitif NAO
Giiclii Cok Giiclii Giiclii Cok Giiclii
1950-1951 1962-1963 1973-1974 1988-1989
1954-1955 1978-1979 1974-1975 1997-1998
1955-1956 2009-2010 1987-1988 2006-2007
1965-1966 1989-1990 2013-2014
1968-1969 1992-1993
1995-1996 1996-1997
2010-2011 2004-2005
2007-2008
2014-2016

Cizelge 6.3 te gosterilen 2009-2011 yillarindaki negatif NAO olayi kayit altina alinan en
giiclii Kuzey Atlantik Salinimi olaylarindan bir tanesidir. Bu yillarda Kuzey Avrupa,
Iskogya, Ingiltere 30 yilin en soguk kisini yasamustir. Atlantik Okyanusu iizerinde bu
yillar da ¢ok fazla kasirga olay1 yasanmustir. [57],[58].

2014-2016 yillar1 arasinda meydana gelen pozitif NAO en gii¢clii Kuzey Atlantik Salinimi
donemlerinden birisi olarak kaydedilmistir. Bu yillarda Kuzey Avrupa, Ingiltere,
giineybati Norveg’te kis donemi yagisli ve ortalama {istli bir sicaklik degerine sahip
olmustur. Bunun tersine, Giiney Avrupa, Kuzey Kanada ve Gronland bolgelerinde kis

donemi sert, kuru, soguk ve daha az yagish bir sekilde gegmistir [58].

Sekil 6.4 ile gosterilen Wigner-Ville Donilistimii sonucu enerji yogunlugunun yiiksek
oldugu bolgelerin frekans degerleri incelenmis, bu degerlerin periyot karsiliklariin
Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde gozlenen periyotlar oldugu tespit edilmistir. Tespit

edilen periyotlar Wigner-Ville Doniistimii grafigi tizerinde Sekil 6.5 ile gosterilmistir.
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Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-Ville Doniisiimi
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Sekil 6.5. Kuzey Atlantik Salinimi1 Wigner-Ville Doniistimii Frekans Analizi.

Sekil 6.5 ile gosterilen Wigner-Ville Doniisiim grafigi tizerinde enerji yogunlugunun
yiiksek oldugu bolgelerin frekanslariin periyot karsiliklar: 68,83 ay, 43,47 ay, 33,04 ay,
29,50 ay, 14,00 ay, 12,15 ay, 11,80 ay, 9,83 ay, 6,56 ay, 5,62 ay, 4,56 ay ve 2,50 ay olarak
gozlenmistir. Bu degerlerin Kuzey Atlantik Salinimi zaman serisi igerisinde periyot
analizinden elde edilen dongii periyotlar: ile ayn1 degerler oldugu tespit belirlenmistir.
Kuzey Atlantik Salinimi1 basat periyot degeri olarak elde edilen 11,8 ayin frekans karsilig
olan 0,08475 devir/ay, Wigner-Ville Dontigiim grafigi tizerinde enerji yogunlugunun

maksimum oldugu bolgenin frekans degeri olarak karsimiza ¢ikmistir.
Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-Ville Dontigiimii analiz sonucunun genlik ve faz cevabi

ayrica incelenmis, sonuglar Sekil 6.6 ile gosterilmektedir. Genlik cevabi ve faz cevabi

sonuclarinin birlikte verilmesi uygun goriillmistiir.
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Kuzey Atlantik Wigner-Ville Déniisiimii
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Sekil 6.6. a) Kuzey Atlantik Salintmi1 Wigner-Ville Dontistimii Genlik Cevabi, b) Faz

Cevabiu.

Sekil 6.6 ile gosterilen grafiklerde Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-Ville Doniistimiiniin
genlik ve faz cevab1 gosterilmektedir. Sekil 6.6.a’da gosterilen genlik cevabi
incelendiginde Sekil 6.4 ile gosterilen sonug¢ grafigiyle ayni noktalarda enerji
yogunlugunda artis olmustur. Enerji yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerin tarihleri
Sekil 6.4 ile gosterilen grafikte isaretlendigi i¢in Sekil 6.6.a’da gosterilen genlik cevabi

tizerinde tekrar belirtilmemistir. Analizin faz cevap grafigi incelendiginde ise 0 ve @

121



olmak tizere ikili faz davranisi oldugu gozlenmektedir. Belirlenen bu iki faz Kuzey
Atlantik Salinimi’nin sahip oldugu pozitif NAO ve negatif NAO fazlarina karsilik

gelebilecegi tahmin edilmektedir.

Detayli zaman-frekans analizi acisindan Kuzey Atlantik Salinimi’nin 1950 ile 2018 yillar1
arasindaki giinliik 6rnekler alinarak elde edilmis birer yillik veri kiimeleri i¢in ayr1 ayri
toplam 69 tane Wigner-Ville Dontisimii  gergeklestirilmistir. Analiz  sonuglari
gostermistir ki enerji yogunlugunun yiiksek oldugu tarihler cogunlukla giin-tiin esitligi
(21 Mart-23 Eyliil) ve giindoniimii (21 Haziran-21 Aralik) tarihlerine denk gelmektedir.
Tezde 1950, 1969 ve 1990 yillarina ait giinlik 6rnekler alinarak elde edilmis yillik veri

kiimelerinin Wigner-Ville Dontisiim sonuglart 6rnek olarak gosterilmistir.

1950 yilina ait giinliikk 6rneklemelerden olusan Kuzey Atlantik Salinimi zaman serisinin

Wigner-Ville Doniisiim analiz sonucu Sekil 6.7 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Kuzey Atlantik Saliimi 1950 Yilima Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Dontistimii.

Sekil 6.7 ile gosterilen analiz sonug¢ grafiginde bazi zaman ve frekanslarda enerji
yogunlugunda belirgin artis gozlenmistir. Grafik iizerinde enerji artisina denk gelen
tarihler zaman ekseni {izerinde belirtilmistir. Cizelge 6.4 ile enerji yogunlugun yiiksek

oldugu tarih araliklar1 ve enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler gosterilmistir.
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Cizelge 6.4. Kuzey Atlantik Salinimi 1950 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Donitistimii Analiz Sonuglari.

Enerji yogunlugunun Yiiksek Oldugu Enerji Yogunlugunun Maksimum
Tarih Arahg: Oldugu Tarih
16/04/1950 - 26/04/1950 21/04/1950
12/06/1950 - 26/06/1950 21/06/1950
08/07/1950 - 22/07/1950 15/07/1950
29/07/1950 - 12/08/1950 05/08/1950
19/10/1950 - 29/10/1950 23/10/1950
16/11/1950 - 26/11/1950 21/11/1950
20/12/1950 - 30/12/1950 25/12/1950

Cizelge 6.4 incelendiginde, enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihlerden 21

Haziran ve 25 Aralik gtindoniimii tarihlerine isaret etmektedir.

Bir diger analiz sonucu olarak, 1969 yilina ait giinliik 6rneklemelerden olusan Kuzey
Atlantik Salinimi zaman serisinin Wigner-Ville Doniisiim analiz sonucu Sekil 6.8 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Kuzey Atlantik Salimimi 1969 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Dontisimi.
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Sekil 6.8 ile gosterilen analiz sonug grafigi tizerinde enerji yogunlugunun yiiksek oldugu
tarihler zaman ekseni {lizerinde belirtilmistir. Cizelge 6.5 ile enerji yogunlugun yiiksek

oldugu tarih araliklar1 ve enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Kuzey Atlantik Salinimi 1969 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Doniisiimii Analiz Sonuglari.

Enerji yogunlugunun Yiiksek Oldugu Enerji Yogunlugunun Maksimum
Tarih Arahg: Oldugu Tarih
05/03/1969 - 19/03/1969 12/03/1969
19/03/1969 - 02/04/1969 26/03/1969
02/04/1969 - 16/04/1969 10/04/1969
08/05/1969 - 22/05/1969 16/05/1969
17/08/1969 - 07/09/1969 28/08/1969
07/09/1969 - 28/09/1969 21/09/1969
28/10/1969 - 11/11/1969 06/11/1969

Cizelge 6.5 incelendiginde, enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler arasinda 26
Mart ve 21 Eyliil tarihleri giin-tiin esitligi tarihlerine isaret etmektedir. Dikkat edilen bir
diger nokta ise enerji yogunlugundaki artigin ilk bahar ve sonbahar araliginda kendini

gostermistir olmasidir.
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1990 yilina ait giinliikk 6rneklemelerden olusan Kuzey Atlantik Salinimi1 zaman serisinin

Wigner-Ville Doéniisiim analiz sonucu Sekil 6.9 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Kuzey Atlantik Salinimi 1990 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Dontistim{i.

Sekil 6.9 ile gosterilen analiz sonug grafigi tizerinde enerji artisina denk gelen tarihler
zaman ekseni tizerinde belirtilmistir. Cizelge 6.6 ile enerji yogunlugun yiiksek oldugu

tarih araliklar1 ve enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Kuzey Atlantik Salimimi 1990 Yilima Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Dontistimii Analiz Sonuglari.

Enerji yogunlugunun Yiiksek Oldugu Enerji Yogunlugunun Maksimum
Tarih Arahg: Oldugu Tarih
15/03/1990 - 29/03/1990 22/03/1990
07/04/1990 - 22/05/1990 17/04/1990
02/09/1990 - 23/09/1990 13/09/1990
17/12/1990 - 31/12/1990 24/12/1990

Cizelge 6.6 incelendiginde, enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihlerden iki tanesi

22 Mart giin-tlin esitligi tarihine ve 24 Aralik ise giindoniimii tarihine isaret etmektedir.
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Kuzey Atlantik Salinimi iklim gostergesinin 1950 ile 2018 yillar1 arasindaki giinliik
ornekler alinarak elde edilmis birer yillik veri kiimeleri i¢in ayr1 ayri toplam 69 tane
Wigner-Ville doniisiimii gergeklestirilmistir. Wigner-Ville doniisiimleri sonucunda enerji
yogunlugunun yiiksek oldugu tarihler belirlenmis ve bu tarihlerin yogunlugu histogram

grafigi ile Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-Ville Déniistimii Sonuglannin Histogram Analizi
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Sekil 6.10. Kuzey Atlantik Salinim1 Wigner-Ville Doniistimii Sonuclarinin Histogram

Analizi.

Sekil 6.10 ile gosterilen histogram grafigi detayli incelendiginde enerji yogunlugunun
yiikselmekte oldugu tarihlerin cogunlukla mart ay1 ve eyliil ay1 araliginda, haziran ayi ile
temmuz ay1 araliginda ve ekim ay1 araliginda oldugu saptanmistir. Grafik tizerinde enerji
yogunlugunun yiiksek oldugu zaman araliklarinin Kuzey Atlantik Okyanusu’nda
ger¢eklesen kasirga sezonlarina karsilik geldigi tahmin edilmektedir. Histogram
grafiginden ¢ikarilan bir diger sonug ise Kuzey Atlantik Okyanusu’nda yillin her zamani
enerji yogunlugunda bir dalgalanmanin oldugu gozlenmektedir. Ayrica, yil igerisinde
ocak aymnin sonunda enerji yogunlugu en diisiik seviyeye ulastigi gozlenmistir. Ocak
aymnin li¢lincli ve son haftas1 Kuzey Yarim Kiire’de sicakligin en diisiik oldugu zaman

dilimidir.
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6.3. Giiney Salimm Indeksi Wigner-Ville Déniisiimii

Giiney Salmim Indeksi iklim gostergesinin zaman-frekans analizinde Wigner-Ville
Doniistim yontemi kullanilmistir. Analizde 1951 ile 2018 yillar1 arasinda kayitli 814 adet
aylik SOI verisi kullanilmis, Wigner-Ville Doniisiimii gergeklestirilmistir. Wigner-Ville
Dontistim grafigi Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Doniisiimii Zaman Analizi.

Sekil 6.11 ile gosterilen Wigner-Ville Dontistimii grafigi tizerinde bazi bolgelerde enerji
yogunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen bolgelerin ilk olarak zaman
degerleri incelenmistir. Zaman degerlerine karsilik gelen tarihler belirlenmis, o tarihlerde
ol¢iilen SOI indeksinin pozitif veya negatif olmasina bagl olarak El Nifio ve La-Nifia
tarihleri olarak isaretlenmistir. Grafik tizerinde gosterilen kirimizi ¢izgiler El Nifio, mavi
cizgiler La-Nifa, siyah cizgiler ise belirlenen yillar arasinda her iki olayin birlikte
gerceklestigine isaret etmektedir. Grafik tizerinde isaretlenen tarihler Cizelge 6.7°de
gosterilen El-Nifio ve La-Nifia tarihleri ile karsilastirildiginda belirtilen tarihlerin giiclii
El-Nifio ve La-Nifia zamanlarina karsilik geldigi tespit edilmistir. Cizelge 6.7 tarihte 1950

yilindan itibaren gergeklesen tiim El-Nifio ve La-Nifia tarihlerini igermektedir [59].
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Cizelge 6.7. El-Nifio ve La-Nina Yillar1 [59].

El-Nino La-Nina
Ilmh Giiclii Cok Giiclii Ilmh Giiclii
1951-52 1957-58 1982-83 1955-56 1973-74
1963-64 1965-66 1997-98 1970-71 1975-76
1968-69 1972-73 2015-16 1995-96 1988-89
1986-87 1987-88 2011-12 1998-99
1994-95 1991-92 1999-00
2002-03 2007-08
2009-10 2010-11

Cizelge 6.7°de gosterilen 1982-1983 yillarindaki El-Nifio olayr kayit altina alian en
giicli EI-Nifio olaylarindan bir tanesidir [60]. Bu yillarda Endonezya ve Avusturalya’da
kurakliklar giiney Amerika’da sel baskinlar1 yagsanmistir. Ayrica Kuzey Amerika’nin orta
enlemleri 1lik bir kis gecirmistir. Pasifik Okyanusu tizerinde yine bu yillar da ¢ok fazla
kasirga olay1 yasanmistir. Bu durumun tahmini kiiresel ekonomik etkisi 8§ milyar ABD

dolarinin tizerinde oldugu tahmin edilmektedir [60].

1997-1998 yillar arasinda gergeklesen El-Nifio olayr diger bir giiclii EI-Nifio donemidir
[61]. Bu tarihlerde biiylik ¢apli kurakliklar, seller ve dogal afetler yasanmistir. Kuzeydogu
Kenya ve giiney Somali’de asir1 yagis ve sel felaketleri sonrast bolgede sivrisineklerden
bulasan salgin atesli hastaliklar ortaya ¢ikmistir. Ayrica Endonezya en kurak
donemlerinden bir tanesini yine bu tarihlerde gérmiistiir. 1998 yil1 o zamana kadar en

sicak yil olarak kayit altina alinmistir [61].

2010-2012 yillar1 kapsayan ardisik La-Nifia olayi, en giiclii La-Nifia donemlerinden
birisi olarak kaydedilmistir. Avusturalya ve Pakistan bu yillarda ¢ok fazla yagis almis sel
felaketleri yasamistir [62]. Dogu Afrika’da ise normal dig1 kurakliklar gézlemlemistir.
Ayrica bu donemde Kuzey Atlantik Okyanusu’nda gii¢lii kasirgalar olugsmustur [62].
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Sekil 6.11°de gosterilen Wigner-Ville Dontisiimii sonucunda enerji yogunlugunun yiiksek
oldugu alanlarin frekans degerleri ayrica incelenmistir. Belirlenen frekans degerlerin
Giiney Salinim Indeksi’nin periyot analizi sonucunda elde edilen periyotlara karsilik
geldigi tespit edilmistir. Enerji yogunlugunun fazla oldugu alanlarin frekans degerleri

grafik tizerine isaretlenmis, sonuclar Sekil 6.12 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Giiney Salinim indeksi Wigner-Ville Déniisiimii Frekans Analizi.

Sekil 6.12 ile gosterilen grafik iizerinde isaretlenen frekans degerlerinin periyot olarak
karsiliklar1 135,67 ay, 67,83 ay, 58,14 ay, 42,84 ay, 37,00 ay, 30,15 ay, 25,43 ay, 20,35
ay ve 18,50 ay olarak gézlenmistir. Bu degerlerin Giiney Salinim Indeksi zaman serisinin
periyot analizinden elde edilen dongii periyotlari ile ayni degerler oldugu tespit edilmistir.
Ayrica Giiney Salmim Indeksi iklim gostergesinin en giiclii periyotlarindan birisi olarak
elde edilen 30,15 ayin frekans karsiligi olan 0,003317 devir/ay, Wigner-Ville Doniistiim
analizde de enerji yogunlugunun en fazla oldugu boélgenin frekans degeri olarak karsimiza

cikmustir.

Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Doniisiimii analiz sonucunun genlik ve faz cevabi
ayrica arastirilmis, sonuglar Sekil 6.13 ile gosterilmektedir. Sekil 6.13 ile gosterilen analiz
sonu¢ grafiginde genlik cevabi ve faz cevabi sonuclarmin birlikte verilmesi uygun

gorilmiistir.
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Giiney Salinim indeksi Wigner-Ville Déniisiimii
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Sekil 6.13. a) Giiney Salmim Indeksi Wigner-Ville Doniisiimii Genlik Cevabi, b) Faz
Cevabi.

Sekil 6.13 ile gosterilen grafiklerde Giiney Salinim indeksi Wigner-Ville Déniistimiiniin
genlik ve faz cevabi gosterilmektedir. Sekil 6.13.a ile gosterilen genlik cevabi grafigi
incelendiginde Sekil 6.11 ile gosterilen sonu¢ grafigiyle ayni noktalarda enerji
yogunlugunda artis olmustur. Enerji yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerin tarihleri
genlik cevabi grafigi tizerinde de belirtilmistir. Sekil 6.13.b ile gosterilen analizin faz

cevap grafigi incelendiginde grafik tizerinde 0 ve m olmak {izere ikili faz davranisi oldugu
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gozlenmektedir. Belirlenen bu iki faz SOI'nin sahip oldugu pozitif SOI ve negatif SOI

fazlarma karsilik gelebilecegi tahmin edilmektedir.

Detayli zaman-frekans analizi agisindan Giiney Salmimi Indeksi’nin 1951 ile 2018 yillart
arasindaki giinliik 6rnekler alinarak elde edilmis birer yillik veri kiimeleri i¢in ayr1 ayri
toplam 68 tane Wigner-Ville doniisiimii gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 gostermistir
ki enerji yogunlugunun yiiksek oldugu tarihler ¢cogunlukla giindéniimii (21 Haziran -21
Aralik) az da olsa giin-tiin esitligi (21 Mart-23 Eyliil) tarihlerine denk gelmektedir. Tezde
1995, 2004 ve 2009 yillarina ait giinliikk 6rnekler alinarak elde edilmis veri kiimelerinin

Wigner-Ville Doniistim sonuglar1 6rnek olarak gosterilmistir.

1995 yilma ait giinlikk 6rneklemelerden olusan Giiney Salinim Indeksi zaman serisinin

Wigner-Ville Doniisiim analiz sonucu Sekil 6.14 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.14. Giiney Saliim Indeksi 1995 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Doniistimii.

Sekil 6.14 ile gosterilen analiz sonu¢ grafiginde bazi zaman ve frekanslarda enerji
yogunlugunda belirgin artis gozlenmistir. Grafik tizerinde enerji artisina denk gelen
tarihler zaman ekseni {izerinde belirtilmistir. Cizelge 6.8 ile enerji yogunlugun yiiksek

oldugu tarih araliklar1 ve enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler gosterilmistir.
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Cizelge 6.8. Giiney Salmim Indeksi 1995 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Doniistimii Analiz Sonuglari.

Enerji yogunlugunun Yiiksek Oldugu Enerji Yogunlugunun Maksimum
Tarih Arahg: Oldugu Tarih
10/04/1995-03/05/1995 26/04/1995
10/06/1995-24/06/1995 17/06/1995
12/12/1995-26/12/1995 20/12/1995

Cizelge 6.8 incelendiginde, enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihlerden 17

Haziran ve 20 Aralik gindoniimii tarihlerine isaret etmektedir.

Diger bir analiz sonucu olarak, 2004 yilina ait giinlik 6rneklemelerden olusan Giiney
Salmim indeksi zaman serisinin Wigner-Ville Déniisiim analiz sonucu Sekil 6.15 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.15. Giiney Saliim Indeksi 2004 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Dontistimii.

Sekil 6.15 ile gosterilen analiz sonug grafigi tizerinde enerji artisina denk gelen tarihler
zaman ekseni tizerinde belirtilmistir. Cizelge 6.9 ile enerji yogunlugun yiiksek oldugu
zamanlarin tarih araliklar1 ve enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler

gosterilmistir.
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Cizelge 6.9. Giiney Salmim Indeksi 2004 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Donitistimii Analiz Sonuglari.

Enerji yogunlugunun Yiiksek Oldugu Enerji Yogunlugunun Maksimum
Tarih Arahg: Oldugu Tarih
17/03/2004-16/04/2004 28/03/2004
09/06/2004-23/06/2004 17/06/2004

Cizelge 6.9 incelendiginde, enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler olarak
belirlenen 28 Mart giin-tiin esitligi tarihine, 17 Haziran ise giindoniimii tarihine isaret

ettigi 6n goriilmektedir.

Diger bir analiz sonucu olarak, 2009 yilina ait giinliik 6rneklemelerden olusan Giiney
Salmim indeksi zaman serisinin Wigner-Ville Déniisiim analiz sonucu Sekil 6.16 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Giiney Salmm Indeksi 2009 Yilma Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Dontistimii.

Sekil 6.16 ile gosterilen analiz sonug grafigi tizerinde enerji artisina denk gelen tarihler
zaman ekseni lizerinde belirtilmistir. Cizelge 6.10 ile enerji yogunlugun yiiksek oldugu
zamanlari tarih araliklari ve enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler

gosterilmistir.
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Cizelge 6.10. Giiney Salinim Indeksi 2009 Yilina Ait Zaman Serisinin Wigner-Ville

Dontisimii Analiz Sonuglari.

Enerji yogunlugunun Yiiksek Oldugu Enerji Yogunlugunun Maksimum
Tarih Arahg: Oldugu Tarih
25/01/2009-10/02/2009 05/02/2009
10/04/2009-01/05/2009 21/04/2009
02/06/2009-16/06/2009 09/06/2009
17/06/2009-01/07/2009 24/06/2009
05/10/2009-29/10/2009 18/10/2009
14/12/2009-28/12/2009 21/12/2009

Cizelge 6.10 incelendiginde, enerji yogunlugunun maksimum oldugu tarihler igerisinde

24 Haziran ve 21 Aralik tarihleri giindoniimii tarihlerine isaret ettigi tespit edilmistir.
Giiney Salinim Indeksi iklim gostergesinin 1951 ile 2018 yillar1 arasindaki giinliik

ornekler alinarak elde edilmis birer yillik veri kiimeleri i¢in ayr1 ayri toplam 68 tane

Wigner-Ville Dontistim analizi gergeklestirilmistir.
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Giiney Salinim indeksi’nin 1951 ile 2018 yillar1 arasindaki giinliik 6rnekler alinarak elde
edilmis birer yillik veri kiimeleri i¢in ayr1 ayr1 toplam 68 tane Wigner-Ville dontistimii
gerceklestirilmigtir. Wigner-Ville doniistimleri sonucunda enerji yogunlugunun yiiksek

oldugu tarihler belirlenmis ve bu tarihlerin yogunlugu histogram grafigi ile Sekil 6.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.17. Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Déniisiimii Sonuclarinin Histogram

Analizi.

Sekil 6.17 ile gosterilen histogram grafigi incelendiginde enerji yogunlugunun yiiksek
oldugu tarihlerin ¢ogunlukla yaz ve sonbahar aylarina denk geldigi, kis ve ilkbahar
doneminde enerji yogunlugunun diisiik seviyelerde oldugu gozlenmistir. Ayrica, agustos
ayinda enerji yogunlugun en diisik seviyede oldugu tespit edilmistir. Histogram
grafiginden ¢ikarilan bir diger sonug ise Giiney Salinimi’nin gergeklestigi Giiney Pasifik
Okyanusu’nda enerji yogunlugundaki artisin ve dalgalanmanin Kuzey Atlantik’in aksine
yilin sadece belirli zamanlarinda oldugu go6zlenmistir. Wigner-Ville dontistimleri
sonucunda iki okyanusta da enerji yogunlugundaki artisin daha ¢ok yaz doneminde

gortldiigi, kis doneminde enerji yogunlugunda diisiis oldugu tespit edilmistir.
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6.4. Giines Lekesi Sayisi-Kuzey Atlantik Salinimi Capraz Wigner-Ville Doniisiimii
Capraz Wigner-Ville Dontisiimii yontemini kullanilarak Giines Lekesi Sayisi ile Kuzey
Atlantik Salinimi zaman serilerinin arasindaki iligkisi zaman ve frekans alaninda ayni
anda incelenmistir. Yapilan analizde iklim gostergelerinin 1951-2018 yillar1 arasindaki
aylik ornekler alinarak elde edilmis 814 aylik veri kiimeleri kullanilmistir. Capraz

Wigner-Ville Dontistim grafigi Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Giines Lekesi Sayisi-Kuzey Atlantik Salinimi Capraz Wigner-Ville Déntisiimii
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Sekil 6.18. Giines Lekesi Sayisi- Kuzey Atlantik Salinimi Capraz Wigner-Ville

Doniistimii.

Sekil 6.18 ile gosterilen Capraz Wigner-Ville Doniisiim grafigi incelendiginde enerji
yogunlugunda periyodik bir bi¢cimde artis ve azalis oldugu goézlenmistir. Gozlenen
periyodikligin 11 wyillik Giines Lekesi’nin sahip oldugu dongiisel davranisindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Daha detayl analiz i¢in analiz sonucunun genlik cevabi gosterilmis ve sonug grafigi Sekil

6.19 ile gosterilmistir.

Giines Lekesi Sayisi-Kuzey Atlantik Salinimi Capraz Wigner-Ville Doniisiimii
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Sekil 6.19. Giines Lekesi Sayisi- Kuzey Atlantik Salinmmi Capraz Wigner-Ville

Doniistimii Genlik Cevabi.

Sekil 6.19 ile gosterilen grafikte enerji yogunlugunda dongiisel bir degisim
gozlenmektedir. Grafik tizerinde gosterilen enerji yogunlugunun yiikselmeye basladig
tarihler arasindaki zaman farklarinin ortalamasi alindiginda, enerji yogunlugunun 134,6

ay, yil olarak 11,22 yil ile dongiisel olarak degistigi tespit edilmistir. 11,22 yil Giines

Lekesi Sayisi igerisindeki periyot degerine isaret etmektedir.

Glines Lekesi Sayis1 Wigner-Ville Dontisiim sonucu ile Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-
Ville Déniistimii sonucu ayrica karsilastirilmis, belirtilen iki iklim gostergesinin Wigner-
Ville Doniistim analizleri arasinda bir iligski olup olmadig1 aragtirllmistir. Giines Lekesi
Sayis1 Wigner-Ville Doniisiim analizi sonucu elde edilen Cizelge 6.2°de gosterilen enerji
yogunlugunun maksimum oldugu tarihler, Kuzey Atlantik Salinim Wigner-Ville
Doniisiim analiz sonu¢ grafigi {izerinde isaretlenmistir. Sonuglar Sekil 6.20 ile

gosterilmektedir.

137



0.05

0.1

0.15

Devir/Ay
o
S B

4
w
o

°
=

Guneg Lekesi Sayist WV
Analizi Enerji Yogunlugunun
Maksimum Oldugu Tarihler

0.45

0.5
400
Zaman (Ay)

700

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
~
i
o
=
°

0371991 &=

Sekil 6.20. Kuzey Atlantik Salimimi Wigner-Ville Dontigiimii, Giines Lekesi Sayisi
Wigner-Ville Dontisiimii Enerji Yogunlugunun Maksimum Oldugu Tarihler.

Sekil 6.20 ile gosterilin grafik tizerinde enerjinin yiiksek oldugu zaman degerlerinin
Giines Lekesi Sayis1t Wigner -Ville Dontisiimii sonucu elde edilen tarihlere yakin degerler
oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla Glines yiizeyi tizerinde meydana gelen birtakim
hareketlenmelerin Kuzey Atlantik {izerinde hava hareketlerine bagli 1sinma ve soguma

olarak adlandirilan pozitif NAO ve negatif NAO olaylarina etki ettigi soylenebilmektedir.
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6.5. Giines Lekesi Sayisi-Giiney Salimm indeksi Capraz Wigner-Ville Doniisiimii

Capraz Wigner-Ville Doniisiimii yontemini kullanilarak Giines Lekesi Sayisi ile Giiney
Salmim Indeksi zaman serileri arasindaki iliskisi zaman ve frekans alaninda ayni anda
incelenmistir. Yapilan analizde iklim gostergelerinin 1951-2018 yillar1 arasindaki aylik
ornekler alinarak elde edilmis 814 aylik veri kiimeleri kullanilmistir. Capraz Wigner-

Ville Doniistim grafigi Sekil 6.21°de gosterilmistir.

Giineg Lekesi Sayisi-Giiney Salinim indeksi Gapraz Wigner-Ville Déniisiimii
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Sekil 6.21. Giines Lekesi Sayisi- Giiney Salmim Indeksi Capraz Wigner-Ville

Doniistimii.

Capraz Wigner-Ville Doniisiim grafigi tizerinde bazi bolgelerde enerji yogunlugunda
belirgin artis gozlenmektedir. Zaman ekseni tizerinde enerji yogunlugunun yiiksek oldugu
tarihler belirlenmis grafik {izerine isaretlenmistir. Bu tarihler Giiney Salmim Indeksi
Wigner-Ville Dontistimii sonucu ile edilen EI-Nino ve La-Nina tarihleri ile

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonug grafigi Sekil 6.22 ile gosterilmektedir.
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Sekil 6.22. Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Déniisiimii ile Giines Lekesi Sayisi-

Giiney Salnim Indeksi Capraz Wigner-Ville Déniisiimii Karsilastirilmast.

Sekil 6.22 ile gosterilen grafikte Giiney Salmim Indeksi Wigner-Ville Déniistimii analiz
sonucu grafigi tizerinde El-Nino tarihleri, La-Nina tarihleri ve Glines Lekesi Sayisi-
Giiney Salmim Indeksi ¢apraz Wigner-Ville Doniisiimii sonucu elde edilen enerji
yogunlugunun yiiksek oldugu tarihler isaretlenmistir. Grafik detayli incelendiginde
capraz Wigner-Ville Doniistimii sonucunda enerji yogunlugunun yiiksek oldugu tarih
araliklarinin Giiney Salinimi’nin El-Nino ve La-Nino donemlerine yakin tarihler oldugu

nu gozlenmistir.
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Giines Lekesi Sayisi- Giiney Salinim indeksi Capraz Wigner-Ville Déniisiim sonucu daha
detayl1 analiz ac¢isindan analiz sonucunun genlik cevabi ayrica gorsellestirilmis, sonuglar

Sekil 6.23 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.23. Giines Lekesi Sayisi- Giiney Salmim Indeksi Capraz Wigner-Ville

Doéniistimii Genlik Cevabi.

Sekil 6.23 ile gosterilen grafikte Giines Lekesi Sayis1 zaman serisinin Wigner-Ville
Dontistim sonucuna benzer bir sekilde enerji yogunlugunda dongtisel bir degisim
gozlenmektedir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip tarihler grafik tizerinde belirtilmistir.
Enerji yogunlugunun yiikseldigi tarihler arasindaki zaman farklarmin ortalamasi

alindiginda, enerji yogunlugunun 134 ay yani 11,17 yil ile dongiisel olarak degistigi tespit
edilmistir. 11,17 yi1l Giines Lekesi Sayis1 periyot degerine isaret etmektedir.

Giines Lekesi Sayis1 Wigner-Ville Doniisiim sonucu ile Giiney Salinim indeksi Wigner-
Ville Dontisiim sonucu ayrica karsilastirilmis, belirtilen iki iklim gostergesinin Wigner-
Ville Doniistim analizleri arasinda bir iligski olup olmadig arastirllmistir. Gilines Lekesi
Sayis1 Wigner-Ville Dontisiim analizi sonucu elde edilen Sekil 6.2°de gosterilen enerji
yogunlugunun maksimum oldugu tarihler, Giiney Salmim Indeksi Wigner-Ville

Doniistim sonug grafigi tizerinde isaretlenmistir, sonuglar Sekil 6.24 ile gosterilmistir.
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Giiney Salinim indeksi Wigner-Ville Doniigiimii
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Sekil 6.24. Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Doniisiimii, Giines Lekesi Sayisi
Wigner-Ville Dontisiimii Enerji Yogunlugunun Maksimum Oldugu Tarihler.

Gunes Lekesi Sayisi zaman serisinin  Wigner-Ville Donilistimii analizinde enerji
yogunlugunun maksimum oldugu tarihler Giiney Salmim Indeksi iklim gostergesinin
Wigner-Ville Dontisiim grafigi tizerinde isaretlenmistir. Sekil 6.24 ile gosterilen grafik
dikkatli incelendiginde, Giines ylizeyi lizerinde meydana gelen birtakim
hareketlenmelerin Pasifik Okyanusu’nda hava hareketlerine bagli olarak 1sinma ve
sogumaya etki edebilecegi tespit edilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere bu 1sinma
ve soguma EI-Nino ve La-Nina donemi olarak adlandirilmaktadir. Bu analiz gostermistir

ki, Giines, Diinya’nin iklim sistemi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

6.6. Kuzey Atlantik Salhmmi-Giiney Salhmm indeksi Capraz Wigner-Ville
Doniisiimii

Capraz Wigner-Ville Donilistimii yontemini kullanilarak Kuzey Atlantik Saliimu ile
Giiney Salinim Indeksi iklim gostergelerinin arasindaki iliskisi zaman ve frekans alaninda
ayn1 anda analiz edilmistir. Yapilan analizde iklim gostergelerinin 1951-2018 yillart
arasindaki aylik 6rnekler alinarak elde edilmis 814 aylik veri kiimeleri kullanilmistir.

Capraz Wigner-Ville Doniistim grafigi Sekil 6.25’te gosterilmistir.
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Kuzey Atlantik Salinimi-Giiney Salinim indeksi Gapraz Wigner-Ville Doniisiimii
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Sekil 6.25. Kuzey Atlantik Salimimi- Giiney Salmim Indeksi Capraz Wigner-Ville

Doniistimii.

Sekil 6.25 ile gosterilen Kuzey Atlantik Salmimi ile Giiney Salinim Indeksi Capraz
Wigner-Ville Doniisiimii  sonu¢  grafigi  incelendiginde, bazi tarihlerde enerji
yogunlugunda artis gozlenmistir. Zaman ekseni tizerinde gosterilen Enerji yogunlugunun
yiiksek oldugu tarihler incelendiginde, bu tarihlerin Giiney Salinimi ve Kuzey Atlantik

Salinim1 donemlerine denk geldigi tespit edilmistir.

Wigner-Ville Dontistimii kullanarak elde ettigimiz Giiney Salinimi’nin El-Nino ve La-
Nina donemleri ile Kuzey Atlantik Salinimi’nin pozitif NAO ve negatif NAO donemleri
Sekil 6.25°te gosterilen Kuzey Atlantik Salimimi ile Giiney Salinim Indeksi Capraz
Wigner-Ville Doniistimii sonucu enerji yogunlugunun yiiksek oldugu tarihler ile

karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Cizelge 6.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.11. Kuzey Atlantik Salmimi- Giiney Salinim Indeksi Capraz Wigner-Ville

Dontisimii Analiz Sonuglari.

Enerji yogunlugunun Yiiksek Iklimsel Hareketlilik
Oldugu
Tarih Arahgi
10/1975-10/1976 Gig¢li La-Nina- Giiglii Pozitif NAO
05/1982-05/1983 Cok Giiglii El-Nino
02/1988-02/1989 Gtglii La-Nina- Cok Giiglii Pozitif NAO
08/1991-08/1992 Gtglii E1-Nino- Giiglii Pozitif NAO
10/1997-10/1998 Cok Giiglu El-Nino- Cok Giiglii Pozitif NAO
08/2007-08/2008 Gi¢li La-Nina- Giiglii Pozitif NAO
07/2010-07/2011 Gii¢lii La-Nina- Giiclii Negatif NAO
02/2015-02/2016 Cok Giglii EI-Nino- Giiclii Pozitif NAO

Kuzey Atlantik Salinimi ile Giiney Salinim indeksi Capraz Wigner-Ville Déniistimii
sonucunda elde edilen tarihlerin giiclii ve ¢ok gli¢lii Giiney Salinim1 ve Kuzey Atlantik

Salinimi donemlerine denk geldigi gozlenmistir.
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7. GUNES LEKESI SAYISI, NAO VE SOI DINAMIK SISTEM
MODELI

Kanonik Korelasyon Analizi yontemi kullanilarak Giines Lekesi, Kuzey Atlantik
Salinimi ve Giiney Salimim Indeksi arasindaki dinamik yap1 hakkinda bilgi edinilmeye
calisilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak Giines Lekesi ile Kuzey Atlantik Salinimi arasinda
dogrusal bir sistem modeli olusturulmustur. Sonrasinda Giines Lekesi ile Giiney Salinim
Indeksi arasinda dogrusal bir sistem modeli olusturulmustur. Son olarak ii¢ iklim
gostergesini de igeren bir model olusturarak Giines Lekesi, Kuzey Atlantik Salinimi ve
Giiney Salinim Indeksi arasinda bir sistem modellenmistir. Calismada Giines Lekesi
Sayisi, NAO ve SOI iklim indeksinin aylik veri kiimeleri kullanilmistir. Kanonik
Korelasyon Analizi yontemi ile modellenen sistemlerin transfer fonksiyonlarinin
rezonans frekanslar1 incelenmis, rezonans frekanslarina karsilik gelen periyot degerleri

hesaplanmustir.

7.1. Giines Lekesi Sayisi ve Kuzey Atlantik Salinimi Arasindaki Sistem Modeli

Giines Lekesi Sayisi ile Kuzey Atlantik Salinimi arasindaki yapiy1 arastirmak icin iki veri
kiimesi arasindaki dogrusal bir sistem modellenmistir. 3. Boliimde bahsedilen cok
boyutlu X ve Y veri matrisleri dogrusal bir sistemde girdi ve ¢ikt1 verileri grubunu
olusturmaktadir [37],[38]. Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi X olarak alinmis, Kuzey
Atlantik Salinimi zaman serisi Y olarak alinmistir. Analizde, Giines Lekesi Sayis1 zaman
serisinin ve Kuzey Atlantik Salinimi zaman serisinin 1950-2018 yillar1 arasinda 826 adet

aylik verisi kullanilmistir.

X EE— — Y

Giines Lekesi Sayisi NAO

Sekil 7.1. Giines Lekesi Sayist ve NAO Arasindaki Dinamik Sistem Modeli.

Gilines Lekesi Sayisi zaman serisinden olusan X veri matrisinde 150 degisken ve her
degisken igerisinde 677 adet veri kullanmilmistir. Kuzey Atlantik Salinimi zaman
serisinden olusan Y veri matrisinde de 150 degisken ve her degisken icerisinde 677 adet
veri kullanilmigtir. 150 degisken 150 aylik bir zaman penceresi ile olusturulmustur. X ve
Y veri matrislerinin bu sekilde diizenlenmesinin yani degisken ve igerisindeki 6rnek

sayisinin bu degerler ile ifade edilmesinin sebebi, iki zaman serisi aralarindaki iliskiyi en
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iyl tanimlayan sistemi tasarlamak ve bu sistemin transfer fonksiyonun rezonans

frekanslarini belirlemektir.

Kanonik Korelasyon Analizi yontemi kullanilarak Es. (3.33) ile ifade edilen a ve b
kanonik agirliklar belirlenmis, bu degerler kullanilarak Es. (3.34) ile tanimlanan Hyg(z)
transfer fonksiyonu olusturulmustur. X ve Y veri matrisleri igerisindeki degisken sayisi
esit ve 150 olarak secildigi i¢in tasarlanan sistem transfer fonksiyonu 149. dereceden, sifir

ve kutup sayis1 149 olan matematiksel bir ifadedir.

Analiz sonucunda elde edilen, X ve Y veri matrislerinin dogrusal bilesenleri olan U ve V

kanonik degiskenler Sekil 7.2 ile gosterilmektedir.
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Sekil 7.2. Giines Lekesi Sayist ve NAO Arasindaki Dinamik Sistem Modeli U ve V
Kanonik Degiskenleri Arasindaki iliskisi, p= 0,8276.

Sekil 7.2 ile gosterilen sonug grafiginde Giines Lekesi Sayist ve Kuzey Atlantik salim1
zaman serilerinden olusturulan veri matrislerinin dogrusal bilesenleri olan U ve V

arasindaki Kanonik Korelasyon katsayis1i p, 0,8276 olarak elde edilmistir. Kanonik
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Korelasyon katsay1 degerinin bire yakin olmasi iki zaman serisi arasindaki lineer dinamik

ilintinin kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir.

Ornekleme periyodu 1 ay olarak alinmus, sistem transfer fonksiyonun frekans alanindaki
analizi i¢in Hyg(z) transfer fonksiyonunun Bode diyagramlari incelenmis, sistemin dogal
rezonans frekanslarina ulasilmistir. Hyg(z) transfer fonksiyonu Bode diyagramlar1 Sekil

7.3 ile gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Giines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Dinamik Sistem Modeli Hys(z) Bode

Diyagrami.

Sekil 7.3 ile gosterilen Bode genlik diyagraminda yiiksek genlige sahip bir¢ok tepe
noktas1 mevcuttur. Tepe noktalarina karsilik gelen frekans degerleri sistemin rezonans
frekanslarini ifade etmektedir. Rezonans frekanslar1 sistemim dogal frekans degerlerini
ve bu frekans degerlerine karsilik gelen periyotlar ise sistem rezonans periyotlaridir. Bode
genlik diyagraminda yliksek genlige sahip tiim tepe noktalar1 belirlenip, bu noktalara
karsilik gelen rezonans frekanslari elde edilmistir. Rezonans frekanslari ve bu frekanslara
karsilik gelen rezonans periyot degerleri ay cinsinden hesaplanip Cizelge 7.1°de

gosterilmistir. Sistemin rezonans periyotlar1 ile Kuzey Atlantik Salinimi ve Giines Lekesi
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Sayis1 zaman serisinin periyodogram yontemi kullanilarak elde edilen dongii periyotlar

karsilastirilmistir. Cizelge 7.1°de karsilastirma sonuglarina yer verilmistir.

Cizelge 7.1. Guines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Dinamik Sistemin Rezonans
Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari, Rezonans Periyotlarinin Kuzey
Atlantik Salinim1 ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram Analiz Sonuclari

ile Karsilagtirilmasi.

Giines Lekesi Giines NAO Yiizde | Giines Lekesi | Yiizde

Sayisi-NAO Lekesi Periyodogram | Hata Sayisi Hata
Sistem Sayisi-NAO Analiz Periyodogram
Modelinin Sistem Sonuclar1 (Ay) Analiz
Rezonans Modelinin Sonuclari (Ay)
Frekanslari Rezonans
(Devir/Ay) Periyotlar:
(Ay)

0,00423728 236,00 226,29 %4,29
0,00605326 165,20 165,20 %0 158,40 %4,29
0,01452785 68,83 68,83 %0 68,87 %0,06
0,02179177 45,89 43,47 %S5,57 46,59 %1,50
0,03268765 30,59 29,50 %3,69
0,04116223 24,29 25,03 %2,96 24,00 %1,21
0,04600484 21,74
0,05205811 19,21
0,06113801 16,36 16,52 %0,97 15,92 %2,76
0,06840194 14,62 14,67 %0,34
0,07203390 13,88 14,00 %0,86 13,77 %0,80
0,07808717 12,81 12,15 %S5,43 12,83 %0,16
0,08353511 11,97 11,80 %]1,44 12,05 %0,66
0,09322034 10,73 10,78 %0,46
0,09806295 10,20 9,83 %3,76 10,49 %2,76
0,10774818 9,28 9,39 %1,17 9,08 %2,20
0,12046005 8,30 8,54 %2,89
0,12530266 7,98 8,02 %0,5
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Cizelge 7.1. Gilines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Dinamik Sistemin Rezonans
Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari, Rezonans Periyotlarinin Kuzey

Atlantik Salinimi ve Giines Lekesi Sayist Periyodogram Analiz Sonuglari

ile Karsilastirilmasi (Devam).

Giines Lekesi Giines NAO Yiizde | Giines Lekesi | Yiizde
Sayisi-NAO Lekesi Periyodogram | Hata Sayis1 Hata
Sistem Sayisi-NAO Analiz Periyodogram
Modelinin Sistem Sonuglari (Ay) Analiz
Rezonans Modelinin Sonuclari (Ay)
Frekanslari Rezonans
(Devir/Ay) Periyotlar:
(Ay)
0,13075061 7,65
0,13801453 7,25
0,14467312 6,91
0,15375303 6,50 6,56 %0,91
0,15920097 6,28
0,16707022 5,99 6,03 %0,66
0,17917676 5,58 5,62 %0,71
0,20520581 4,87 4,89 %0,41
0,21004843 4,76 4,83 %1,45
0,22075055 4,53 4,56 %0,66
0,25997403 3,85 3,86 %0,26
0,29498525 3,39 3,40 %0,29
0,31847134 3,14 3,15 %0,32 3,19 %1,56
0,35460992 2,82 2,83 %0,35
0,36496350 2,74 2,74 %0
0,40012804 2,50 2,50 %0
0,40650407 2,46 2,44 %0,82
0,46511628 2,15 2,15 %0
0,47619048 2,10 2,10 %0
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Bode diyagraminda yiiksek frekans bandinda birbirine yakin bir¢ok frekans degeri
gozlendigi i¢in bu frekanslardan sadece yiiksek genlige sahip olanlar1 c¢izelgede
gosterilmistir. Rezonans frekanslarina karsilik gelen rezonans periyotlarina cizelgede
ayrica yer verilmistir. Cizelge 7.1’°de verilen sonuglara gére rezonans periyotlarinin diisiik
hata oranlar ile Kuzey Atlantik Salinimi ve Giines Lekesi Sayisi igerisindeki dongii
periyotlar1 arasinda yer aldig tespit edilmistir. Ayrica, iklim gostergeleri igerisinde
periyot analizi boliimiinde tespit edilememis periyot degerleri modellenen sistemin

rezonans periyotlari olarak elde edilmistir.

7.2. Giines Lekesi Sayisi ve Giiney Salimim indeksi Arasindaki Sistem Modeli

Gilines Lekesi ile Giiney Salmimi arasindaki dinamik yapiyr incelemek icin iki veri
kiimesi arasindaki dogrusal sistem modeli tanimlanmistir. Giines Lekesi Sayis1 zaman
serisi sistem girdisi olarak alinmis, Giiney Salmim Indeksi zaman serisi sistem ¢iktis
olarak almmustir. Analizde, Giines Lekesi Sayisi zaman serisinin ve Giiney Salmim

Indeksi zaman serisinin 1951-2018 yillar1 arasinda 814 adet aylik verisi kullanilmistir.

X B — Y

Giines Lekesi Sayisi SOI

Sekil 7.4. Giines Lekesi Sayisit ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem Modeli.

Giines Lekesi Sayis1 zaman serisinden olusan X veri matrisinde 161 degisken ve her
degisken icerisinde 654 adet veri bulunmaktadir. Giiney Salinim indeksi zaman
serisinden olusan Y veri matrisinde de 161 degisken ve her degisken icerisinde 654 adet
veri bulunmaktadir. Iki zaman serisi aralarindaki iliskiyi en iyi tanmimlayan sistem ve bu
sistemin transfer fonksiyonun rezonans frekanslar1 belirtilen degisken degerleri

kullanilarak elde edilmistir.

Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile elde edilen a ve b kanonik agirliklar belirlenmis,
bu degerler kullanilarak Hgg(z) transfer fonksiyonu olusturulmustur. X ve Y matrisleri
icerisindeki degisken sayisi esit ve 161 olarak se¢ildigi i¢cin modellenen sistem transfer

fonksiyonu 160. dereceden, sifir ve kutup sayis1 160 olan bir fonksiyondur.
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Analiz sonucunda, X ve Y veri matrislerinin dogrusal bilesenleri olarak elde edilen U ve

V kanonik degiskenler Sekil 7.5 ile gosterilmektedir.

V' Kanonik Dedisken
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U Kanonik Degisken
Sekil 7.5. Giines Lekesi Sayist ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem Modeli U ve V

Kanonik Degiskenleri Arasindaki Iliskisi, p= 0,8585.

Sekil 7.5 ile gosterilen grafikte Giines Lekesi Sayis1 ve Giiney Salinim Indeksi zaman

serilerinden olusturulan veri matrislerinin dogrusal bilesenleri U ve V arasindaki Kanonik

Korelasyon katsayis1 p degeri 0,8585 olarak elde edilmistir. Kanonik Korelasyon katsay1

degerinin bire yakin olmasindan dolay1 iki zaman serisi arasindaki ilintinin kuvvetli

oldugu anlasilmistir.
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Ornekleme periyodu 1 ay olarak alinarak, sistem transfer fonksiyonun frekans alanindaki
analizi i¢in Hgg(2z) transfer fonksiyonunun Bode diyagramlari incelenmis, sistemin dogal
rezonans frekanslarina ulasilmistir. Hgg(z) transfer fonksiyonunun Bode diyagramlari

Sekil 7.6 ile gosterilmektedir.

Genlik (dB)

-20 1 1 1 ]

0 0.05 0.1 0.1 0.35 0.4 0.45 0.5

5 02 025 0.3
Frekans (Devir/Ay)

nooo

5000

Faz (derece)

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Frekans (Devir/Ay)

Sekil 7.6. Giines Lekesi Sayist ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem Modeli Hgs(z) Bode

Diyagramu.

Sekil 7.6 ile gosterilen Bode genlik diyagraminda birgok tepe noktas: tespit edilmistir.
Tepe noktalarina karsilik gelen frekans degerleri sistemin rezonans frekanslarini ifade
etmektedir. Bode genlik diyagraminda tiim tepe noktalar1 belirlenip, bu noktalara karsilik
gelen rezonans frekanslari elde edilmistir. Rezonans frekanslar ve bu frekanslara karsilik
gelen rezonans periyotlar1 ay cinsinden hesaplanip Cizelge 7.2°de gosterilmistir. Sistemin
rezonans periyotlari ile Giiney Salinim Indeksi ve Giines Lekesi Sayisi’nin periyodogram
yontemi kullanilarak elde edilen dongii periyotlart karsilastirilmistir. Cizelge 7.2°de

karsilastirma sonuglarina yer verilmistir.
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Cizelge 7.2. Giines Lekesi Sayisi ve SOI Arasindaki Dinamik Sistemin Rezonans
Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari, Rezonans Periyotlariin Giiney

Salmim Indeksi ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram Analiz Sonuglar ile

Karsilagtirilmasi.

Giines Lekesi Giines SOI Yiizde | Giines Lekesi | Yiizde

Sayis1-SOI Lekesi Periyodogram | Hata Sayis1 Hata
Sistem Sayis1-SOI Analiz Periyodogram
Modelinin Sistem Sonuglar Analiz
Rezonans Modelinin (Ay) Sonuclari
Frekanslari Rezonans (Ay)
(Devir/Ay) Periyotlar:
(Ay)

0,00675676 148,00 144,00 %2,78
0,01474201 67,83 67,83 %0 68,87 %1,51
0,02334152 42,84 42,84 %0 42,24 %1,42
0,02825553 35,39 37,00 %4,35 34,81 %1,67
0,03378378 29,60 30,15 %1,82 27,79 %6,51
0,03992629 25,05 25,44 %1,53 25,34 %1,14
0,04791155 20,87 20,35 %2,5
0,05405405 18,50 18,50 %0
0,05958231 16,78 16,70 %0,48 15,92 %S5,40
0,07063882 14,16 14,28 %0,84 14,14 %1,14
0,07678132 13,02 13,09 %0,53
0,08292383 12,06 12,05 %0,08
0,09029484 11,07 10,78 %2,69
0,10073710 9,93 10,49 %S5,34
0,10687961 9,36
0,11179361 8,95 8,95 %0 9,08 %1,43
0,12100737 8,26 8,54 %3,28
0,13206388 7,57
0,13882064 7,20
0,14312039 6,99 6,84 %2,19
0,15356265 6,51

153




Cizelge 7.2. Glines Lekesi Sayis1 ve SOI Arasindaki Dinamik Sistemin Rezonans

Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari, Rezonans Periyotlarinin Giiney

Salnim Indeksi ve Giines Lekesi Sayisi Periyodogram Analiz Sonuglari

ile Karsilastirilmasi (Devam).

Giines Lekesi Giines SOI Yiizde | Giines Lekesi | Yiizde
Sayis1-SOI Lekesi Periyodogram | Hata Sayis1 Hata
Sistem Sayis1-SOI Analiz Periyodogram
Modelinin Sistem Sonuglar Analiz
Rezonans Modelinin (Ay) Sonuclar
Frekanslar Rezonans (Ay)
(Devir/Ay) Periyotlar:
(Ay)
0,15909091 6,29
0,16523341 6,05
0,17444717 5,73
0,18058968 5,54
0,19717445 5,07
0,22174447 4,51
0,27088452 3,69
0,36793612 2,72
0,40601966 2,46 2,47 %0,40
0,42383292 2,36
0,45515971 2,20
0,46253071 2,16

Cizelge 7.2°de gosterilen rezonans frekans degerleri sistemin dogal frekans degerlerini

vermektedir. Bode diyagraminda yiiksek frekans bandinda birbirine yakin bir¢ok frekans

degeri gozlendigi icin bu frekanslardan sadece yiiksek genlige sahip olanlari ¢izelgede

gosterilmistir. Rezonans frekanslarina karsilik gelen rezonans periyotlarina ¢izelgede

ayrica yer verilmistir. Cizelgede verilen sonuglara gore rezonans periyotlarinin diisiik

hata oranlar1 ile Giiney Salmim Indeksi ve Giines Lekesi Sayisi igerisindeki dongii

periyotlar1 arasinda yer aldig1 gozlenmektedir. 42,84 ay Giiney Salinimi igerinde baskin

periyot degeri olarak periyot analizi bolimiinde elde edilmistir. Bu deger yiizde sifir hata
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orani ile Kanonik Korelasyon analizi ile tanimlanan sistemin rezonans periyodu olarak
elde edilmistir. 67,83 ay da Giiney Salinimi’nin periyot analizinde elde edilen bir diger
on plana ¢ikan dongii periyotudur. Yine bu degerde yiizde sifir hata orani ile Kanonik
Korelasyon analizi ile tanimlanan sistemin rezonans periyodu olarak elde edilmistir.
Ayrica, 42,84 ay ve 67,83 ay ¢ok diisiik hata orani ile Giines Lekesi Sayis1 periyotlari

icerisinde kendini gostermistir.
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7.3. Giines Lekesi Sayisi, Giiney Sahmim Indeksi ve Kuzey Atlantik Salinim
Arasindaki Sistem Modeli

Giines Lekesi, Kuzey Atlantik Salinim1 ve Giiney Salmim indeksi arasindaki dinamik
yapiy1 arastirmak i¢in {i¢ iklim gostergesini de i¢eren bir sistem modeli olusturulmustur.
Bolum 7.1 ve 7.2°de tasarlanan ve anlatilan sistemlerde Kuzey Atlantik Salinimi’nin ve
Giiney Salmimi’nin birbirlerini etkileme durumu dikkate alinmamaistir. Bu kisimda ise bu
iki iklimsel hareketliligin birbirilerini etkileyebilecegi durum g6z 6niinde bulundurularak

Sekil 7.7°de gosterilen model olusturulmustur.

Giines Lekesi

vAg
“ <'p@5\
—r 5

4—

Sekil 7.7. Giines Lekesi Sayis1, NAO ve SOI Arasidaki Iliski

Sekil 7.7°de gosterilen modelde Giines Lekesi disaridan girdi olarak belirlendigi, NAO
ve SOI iklim gostergelerinin birbirlerini etkileme durumunun da dikkate alindigi bir
model olusturulmustur. Bu model Sekil 7.8’de gosterildigi bicimde ti¢ iklim gostergesi

arasindaki dinamik yapiy1 tanimlamaktadir.

Giines Lekesi

NAO

SOI

Sekil 7.8. Giines Lekesi Sayisi, NAO ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem Modeli.
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Sekil 7.8°de gosterilen dinamik modeli Es. (7.1) ve Es. (7.2) ile ifade edilmektedir.

_ SUN B
NAO = [Hy H][T M|, Hy=[H Hl (7.1)
_ SUN B
SOl=[Hy Hi[3,o] ~ Hs=[Hs Hi (7.2)

H;, H,, H; ve H, sistem igerisindeki transfer fonksiyonlarini ifade etmektedir. Daha
onceki kisimda anlatildig: {izere Kanonik Korelasyon Analizi yonteminde ¢ok boyutlu X
veri matrisi dogrusal bir sistemde girdi, Y veri matrisi dogrusal bir sistemde ¢ikt1 kismin1
olusturmaktadir. Es. (7.1) ile ifade edilen sistemde Gilines Lekesi Sayist ve Giiney Salinim
Indeksi zaman serileri X veri matrisini olusturmakta, Kuzey Atlantik Salmimi zaman
serisi ise Y veri matrisini olusturmaktadir. Es. (7.2) ile ifade edilen sistemde ise Gilines
Lekesi Sayist ve Kuzey Atlantik Salinimi zaman serileri X veri matrisini olusturmakta,
Giiney Salmim Indeksi zaman serisi ise Y veri matrisini olusturmaktadir. Zaman serileri
tizerinde islemler yapildig1 icin yapilan ¢aligmalarda kesikli zamanli sistemler
kullanilmistir. Es. (7.1) ve Es. (7.2) deki matematiksel ifadeler acik ve z-doniistimii ile
ifade edildiginde Es. (7.3) ve Es. (7.4) ile gosterilen denklemler elde edilir.

NAO(z) = H,(z)SUN(z) + H,(z)SOI(z) (7.3)
SOI(z) = H5(z)SUN(z) + H,(z)NAO(z) (7.4)

Es. (7.3) ve Es. (7.4) ile gosterilen denklemlerde H,(z), H,(z), H5(z) ve H,(z) transfer
fonksiyonlar1 Kanonik Korelasyon Analizi yontemi kullanilarak elde edilen kanonik
katsayilar ile tasarlanmistir. Transfer fonksiyonlar1 kullanilarak Es. (7.5) ve Es. (7.6) ile
gosterilen Hys(z) ve Hgg(z) sistem transfer fonksiyonlari elde edilir. Hys(z) ve Hgg(z)
transfer fonksiyonlar1 Giines Lekesi Sayisinin girdi olarak alindigi ti¢ iklim gostergesi
arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.

NAO(z) H,(z) + H;(2)H;(2)
SUN(z)  1—H,(2)H,(2)

Hys(z) = (7.5)

SOI(z)  Hz(z) + Hy(2)H,(2)
SUN(z)  1-H,(2)H,(2)

Hgs(z) = (7.6)
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Analizde, Giines Lekesi Sayis1, Kuzey Atlantik Salinim1 ve Giiney Salinim Indeksi zaman
serilerinin 1951-2018 yillar1 arasinda 814 adet aylik veri kiimesi kullanilmustir. Tlk olarak
Hys(z) transfer fonksiyonu olusturulmus ve rezonans frekanslar1 (periyot) analiz
edilmistir. Es. (7.3)’te gosterilen H;(z), H,(z) transfer fonksiyonlarini olusturmak igin,
Giines Lekesi Sayis1 ve Giiney Salinim Indeksi zaman serilerinden olusan X matrisinde
214 degisken ve her degisken icerisinde 708 adet veri kullanilmistir. Kuzey Atlantik
Salinimi zaman serisinden olusan Y matrisinde de 107 degisken ve her degisken

icerisinde 708 adet veri kullanilmistir.

Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile elde edilen a ve b kanonik agirliklar belirlenmis,
bu degerler kullanilarak Es. (3.34) ile tamimlanan H,(z), H,(z) transfer fonksiyonlari
olusturulmustur. H, (z), H,(z) transfer fonksiyonlar1 106.dereceden, sifir ve kutup sayisi

106 olan birer fonksiyondur.

Es. (7.4)’te gosterilen H3(z), Hy(z) transfer fonksiyonlarini olusturmak i¢in, Giines
Lekesi Sayis1 ve Kuzey Atlantik Salinimi zaman serilerinden olusan X matrisinde 214
degisken ve her degisken icerisinde 708 adet veri kullanilmistir. Giiney Salmim Indeksi
zaman serisinden olusan Y matrisinde de 107 degisken ve her degisken igerisinde 708

adet veri kullanilmistir.

Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile elde edilen a ve b kanonik agirliklar belirlenmis,
bu degerler kullanilarak Es. (3.34) ile tanimlanan H;(z) ve H,(z) transfer fonksiyonlari
olusturulmustur. H5(z) ve Hy(z) transfer fonksiyonlari 106.dereceden, sifir ve kutup

sayis1 106 olan birer fonksiyondur.
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H,(z), H,(z), H3(z) ve Hy(z) transfer fonksiyonlar1 kullanilarak Es. (7.5)’te ifade
edilen, Giliney Salinimi’nin varlig1 da dikkate alinarak Giines Lekesi Sayisi ile Kuzey
Atlantik Salimimi arasindaki dinamik yapiyr tanimlayan sistem transfer fonksiyonu

Hys(z) hesaplanmastir.

Ornekleme periyodu 1 ay olarak alinarak, Hyg(z) sistem transfer fonksiyonun frekans
alanindaki analizi i¢in Bode diyagramlari incelenmis, sistemin dogal rezonans

frekanslarina ulasilmistir. Hyg(z) Bode diyagramlari Sekil 7.9 ile gosterilmektedir.

40 T T T 1 I I I I T

1 1

-40 : :
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Frekans (Devir/Ay)

4000 T T T T T T T T w 7
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frekans (Devir/Ay)

Fa

1000

Sekil 7.9. SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayist ve NAO Arasindaki Dinamik Sistem
Modeli Hys(z) Bode Diyagrami.

Sekil 7.9 ile gosterilen SOI'nin etkisi dikkate alinarak tasarlanan Giines Lekesi Sayis1 ve
NAO arasindaki sistem modelini tanimlayan transfer fonksiyonu Hys(z) Bode genlik
diyagraminda bir¢ok tepe noktasi tespit edilmistir. Tepe noktalarina karsilik gelen frekans
degerleri tasarlanan sistemin rezonans frekanslarni ifade etmektedir. Bode genlik

diyagraminda tim tepe noktalar1 belirlenip, bu noktalara karsilik gelen rezonans
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frekanslar elde edilmistir. Rezonans frekanslar ve bu frekanslara karsilik gelen rezonans

periyot degerleri ay cinsinden hesaplanip Cizelge 7.3’te gosterilmistir.

Cizelge 7.3. SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayisi ve NAO Arasindaki Sistemin

Rezonans Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari.

SOP’nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 | SOI’nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayisi
ve NAO Arasindaki Sistemin ve NAO Arasindaki Sistemin
Rezonans Frekanslar: Rezonans Periyotlar
(Devir/Ay) (Ay)
0,00968523 103,25
0,01452785 68,83
0,01876513 53,29
0,02542373 39,33
0,02966102 33,71
0,04358354 22,94
0,04600484 21,74
0,05387409 18,56
0,06840194 14,62
0,07203389 13,88
0,08232446 12,15
0,08777240 11,39
0,09140436 10,94
0,09685230 10,33
0,10169492 9,83
0,10653753 9,39
0,11743341 8,52
0,12167070 8,23
0,12530266 7,98
0,13680387 7,31
0,13983051 7,15
0,14406780 6,94
0,15012107 6,66
0,15435835 6,48
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Cizelge 7.3. SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 ve NAO Arasindaki Sistemin

Rezonans Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari (Devam).

SOP’nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 | SOI’nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayisi
ve NAO Arasindaki Sistemin ve NAO Arasindaki Sistemin
Rezonans Frekanslari Rezonans Periyotlar
(Devir/Ay) (Ay)
0,16525424 6,05
0,17433414 5,74
0,17978208 5,56
0,19309927 5,18
0,20641646 4,84
0,20823245 4,80
0,21307506 4,69
0,21973366 4,55
0,22578692 4,43
0,23970944 4,17
0,24213075 4,13
0,25605327 3,91
0,26694915 3,75
0,31779661 3,15
0,32142857 3,11
0,36440678 2,74
0,39891041 2,51
0,40738499 2,45
0,46368039 2,16
0,47457627 2,11

Cizelge 7.3’te gosterilen rezonans frekanslart sistemin dogal frekans degerlerini ifade
etmektedir. Bode diyagraminda yiiksek frekans bandinda birbirine yakin bir¢ok frekans
degeri gozlendigi icin bu frekanslardan sadece yiiksek genlige sahip olanlar1 ¢izelgede
gosterilmistir. Rezonans frekanslarina karsilik gelen rezonans periyot degerlerine
cizelgede ayrica yer verilmistir. Sistemin rezonans periyotlar1 ile Kuzey Atlantik

Salinimi, Giiney Salinim indeksi ve Giines Lekesi Sayis1 zaman serilerinin periyodogram
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yontemi kullanilarak elde edilen dongli periyotlar1 karsilastirilmistir. Cizelge 7.4°te

karsilastirma sonuglarina yer verilmistir.

Cizelge 7.4. SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayisi ve NAO Arasindaki Sistemin
Rezonans Periyotlarinin NAO, SOI ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram

Analiz Sonuglari ile Karsilastirilmasi.

SOI’nin NAO Yiizde SOI Yiizde | Giines Lekesi | Yiizde
Etkisiyle | Periyodogram | Hata | Periyodogram | Hata Sayisi Hata
Giines Sonuglari Sonuclari Periyodogram
Lekesi (Ay) (Ay) Sonuclari
Sayisi ve (Ay)
NAO
Arasindaki
Sistemin
Rezonans
Periyotlari
(Ay)
103,25 102,19 %1,04
68,83 68,83 %0 67,83 %1,47 68,87 %0,06
53,29 58,14 %38,34 53,69 %0,75
39,33 43,47 %9,52 42,84 %S8,19 39,11 %0,56
33,71 33,04 %2,03 33,70 %0,03
22,94 25,03 %38,35 23,26 %1,38 24,00 %4,42
21,74 21,42 %1,49
18,56 18,50 %0,32
14,62 14,28 %2,38 14,67 %0,34
13,88 14,00 %0,86 13,77 %0,80
12,15 12,15 %0 12,05 %0,83
11,39 11,47 %0,70 11,73 %2,90
10,94 10,78 %1,48
10,33 10,49 %1,53
9,83 9,83 %0
9,39 9,39 %0 9,08 %3.,41
8,52 8,95 %4,80 8,54 %0,23
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Cizelge 7.4. SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1i ve NAO Arasindaki Sistemin
Rezonans Periyotlarinin NAO, SOI ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram

Analiz Sonuglar ile Karsilastirilmasi (Devam).

SOI’nin NAO Yiizde SOI Yiizde | Giines Lekesi | Yiizde
Etkisiyle | Periyodogram | Hata | Periyodogram | Hata Sayisi Hata
Giines Sonugclari Sonuglari Periyodogram
Lekesi (Ay) (Ay) Sonugclari
Sayisi ve (Ay)
NAO
Arasindaki
Sistemin
Rezonans

Periyotlari
(Ay)
8,23
7,98 8,02 %0,50
7,31
7,15
6,94 6,84 %1,46
6,66
6,48 6,56 %1,22
6,05 6,03 %0,33
5,74
5,56 5,62 %1,07
5,18 4.89 %5,93
4,84 4,83 %0,21
4,80
4,69 4,61 %1,74
4,55 4,56 %0,22
4,43
4,17
4,13
3,91 3,86 %1,30
3,75
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Cizelge 7.4. SOI'nin Etkisiyle Giines Lekesi Sayist ve NAO Arasindaki Sistemin
Rezonans Periyotlarinin NAO, SOI ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram

Analiz Sonuglar ile Karsilastirilmasi (Devam).

SOI’nin NAO Yiizde SOI Yiizde | Giines Lekesi | Yiizde
Etkisiyle | Periyodogram | Hata | Periyodogram | Hata Sayisi Hata
Giines Sonuclari Sonugclari Periyodogram
Lekesi (Ay) (Ay) Sonugclari
Sayisi ve (Ay)
NAO
Arasindaki
Sistemin
Rezonans
Periyotlar:
(A)
3,15 3,15 %0 3,19 %1,25
3,11
2,74 2,74 %0
2,51 2,50 9%0,4
2,45 2,47 %0,81
2,16 2,15 %0,47
2,11 2,10 %0,48

Cizelge 7.4’te verilen sonuglara gore Giiney Salinimi’nin etkisi dikkate alimarak Giines
Lekesi Sayist ile Kuzey Atlantik Salimimi arasinda modellenen sistemin rezonans
periyotlarinin biiytik bir kisminin diisiik hata oranlar ile Kuzey Atlantik Salinimi, Giiney
Salinim Indeksi ve Giines Lekesi Sayisi icerisindeki periyodogram yéntemi ile elde edilen
dongii periyotlar1 arasinda yer aldig1 gozlenmektedir. Ozellikle sistemin 68,83 ay, 12,15
ay, 9,83 ay, 9,39 ay, 3,15 ay ve 2,74 ay rezonans periyotlar1 yiizde sifir hata orani ile
Kuzey Atlantik Salinim1 periyodogram analizi ile elde edilen periyot degerleri arasinda
yer aldig1 tespit edilmistir. 68,83 ay sistem rezonans periyodunun ti¢ iklim gostergesinin
de periyodogram analizi sonucu elde edilen periyot degerleri arasinda diisiik hata ytizdesi
ile yer aldig1 gozlenmistir. Sistemin rezonans periyotlarinin daha ¢ok Kuzey Atlantik

Salinim1 ve Giines Lekesi Sayisi igerisindeki periyot degerleri ile ortlistiigii gozlenmistir.
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H,(z), H,(z), H3(z) ve H,(z) transfer fonksiyonlar1 kullanilarak Es. (7.6)’da ifade
edilen, Kuzey Atlantik Salinim1’nin varligi da dikkate alinarak Giines Lekesi Sayisi ile
Giiney Salinim Indekisi arasindaki dinamik yapry1 tanimlayan sistem transfer fonksiyonu

Hgs(z) hesaplanmustir.

Ornekleme periyodu 1 ay olarak almarak, Hgg(z) sistem transfer fonksiyonun frekans
alanindaki analizi i¢in Bode diyagramlari incelenmis, sistemin dogal rezonans
frekanslarina ulasilmistir. Hgg(z) transfer fonksiyonunun Bode diyagramlar1 Sekil 7.10

ile gosterilmektedir.

20 T T T T T T T T T

4L
o
T

Genlik (dB)
8

_30 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Frequency (Hz)

500 \ T T T T T T T T T

Faz (derece)

L 1 1 L L 1 1 1 1

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Frequency (Hz)

Sekil 7.10. NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi Sayist ve SOI Arasindaki Dinamik Sistem
Modeli Hgg(z) Bode Diyagrami.

Sekil 7.10 ile gosterilen NAO’nun etkisi dikkate alinarak tasarlanan Giines Lekesi Sayisi
ve SOI arasindaki sistem modelinin Bode genlik diyagraminda belirgin bir¢ok tepe
noktasi tespit edilmistir. Tepe noktalarina karsilik gelen frekans degerleri modellenen
sistemin rezonans frekanslarini ifade etmektedir. Bode genlik diyagraminda tiim tepe

noktalar1 belirlenip, bu noktalara karsilik gelen rezonans frekanslar1 elde edilmistir.
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Rezonans frekanslar ve bu frekanslara zaman karsiligi olan rezonans periyotlar1 ay

cinsinden hesaplanip Cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7.5. NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi Sayisi ve SOI Arasindaki Sistemin

Rezonans Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlari.

NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi
Sayisi ve SOI Arasindaki Sistemin Sayis1 ve SOI Arasindaki Sistemin
Rezonans Frekanslar: Rezonans Periyotlar
(Devir/Ay) (Ay)
0,00982801 101,75
0,01535627 65,12
0,02641278 37,86
0,03992629 25,05
0,04606880 21,71
0,05282555 18,93
0,06818182 14,67
0,07493857 13,34
0,08845209 11,31
0,09828010 10,18
0,11117936 8,99
0,11855037 8,44
0,12714988 7,86
0,13574939 7,37
0,14496314 6,90
0,15540540 6,43
0,16339066 6,12
0,17444717 5,73
0,17874693 5,59
0,19348894 5,17
0,20638821 4,85
0,21314496 4,69
0,21805897 4,59
0,22850123 4,38
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Cizelge 7.5. NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi Sayisi ve SOI Arasindaki Sistemin

Rezonans Frekanslar1 ve Rezonans Periyotlar1 (Devam).

NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi
Sayisi ve SOI Arasindaki Sistemin Sayis1 ve SOI Arasindaki Sistemin
Rezonans Frekanslari Rezonans Periyotlar
(Devir/Ay) (Ay)
0,23894348 4,19
0,24262899 4,12
0,25429975 3,93
0,26597052 3,76
0,27272727 3,67
0,28439803 3,52
0,30528256 3,28
0,31203931 3,20
0,32186732 3,11
0,33108108 3,02
0,34520885 2,90
0,35872236 2,79
0,37223587 2,69
0,38513514 2,60
0,39496314 2,53
0,40417690 2,47
0,46990172 2,13
0,48218673 2,07

Cizelge 7.5’te gosterilen rezonans frekans degerleri sistemin dogal frekans degerlerini
vermektedir. Bode diyagraminda yiiksek frekans bandinda birbirine yakin bir¢ok frekans
degeri gozlendigi i¢in bu frekanslardan sadece yiiksek genlige sahip olanlari ¢izelgede
gosterilmistir. Sistemin rezonans periyotlari ile Giiney Salinim Indeksi, Kuzey Atlantik
Salinimi1 ve Giines Lekesi Sayisi’nin periyodogram yontemi kullanilarak elde edilen
dongli periyotlar1 karsilastirilmistir. Cizelge 7.6’da karsilastirma sonuclarina yer

verilmigtir.
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Cizelge 7.6. NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi Sayist ve SOI Arasindaki Sistemin
Rezonans Periyotlarinin SOI, NAO ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram

Analiz Sonuglar ile Karsilagtirilmasi.

NAO’nun SOI Yiizde NAO Yiizde | Giines Lekesi | Yiizde
Etkisiyle | Periyodogram | Hata | Periyodogram | Hata Sayisi Hata
Giines Sonuclari Sonugclari Periyodogram
Lekesi (Ay) (Ay) Sonuclari
Sayisi ve (Ay)
SOI
Arasindaki
Sistemin
Rezonans
Periyotlar:
(Ay)
101,75 102,19 %0,43
65,12 67,83 %3,99 68,83 %5,39 66,00 %1,33
37,86 37,00 %2,32 38,17 %0,81
25,05 25,44 %1,53 25,03 %0,08 25,34 %1,14
21,71 21,42 %1,35
18,93 18,50 %2,32
14,67 14,28 %2,73 14,00 %4,79 14,67 %0
13,34 13,60 %1,91
11,31 11,47 %1,39 11,73 %3,58
10,18 9,83 %3,56 10,49 %2,96
8,99 8,95 %0,45 9,39 %4,26 9,08 %0,99
8,44 8,54 %1,17
7,86 8,02 %1,99
7,37
6,90 6,84 %0,88
6,43 6,56 %1,98
6,12 6,03 %1,49
5,73
5,59 5,62 %0,53
5,17

168



Cizelge 7.6.

NAO’nun Etkisiyle Giines Lekesi Sayis1 ve SOI Arasindaki Sistemin

Rezonans Periyotlarinin SOI, NAO ve Giines Lekesi Sayis1 Periyodogram

Analiz Sonuglart ile Karsilastirilmasi (Devam).

NAO’nun
Etkisiyle
Giines
Lekesi
Sayisi ve
SOI
Arasindaki
Sistemin

Rezonans

Periyotlar:

(AYy)

SOI
Periyodogram

Sonugclari

(Ay)

Yiizde
Hata

NAO
Periyodogram

Sonugclari

(Ay)

Yiizde
Hata

Giines Lekesi
Sayisi
Periyodogram

Sonuclari

(Ay)

Yiizde
Hata

4,85

4,83

%0,41

4,69

4,61

%1,74

4,59

4,56

%0,66

4,38

4,19

4,12

3,93

3,86

%1,81

3,76

3,67

3,52

3,28

3,20

3,19

%0,31

3,11

3,15

%1,27

3,02

2,90

2,79

2,74

%1,82

2,69

2,60

2,53

2,50

%1,2

2,47

2,47

%0
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2,13 2,15 %0,93
2,07 2,10 %1,43

Cizelge 7.6’da verilen sonuglara gore Kuzey Atlantik Salimimi’nin etkisi de dikkate
almarak Giines Lekesi Sayisi ile Giiney Salmim Indeksi arasinda modellenen sistemin
yiiksek genlige sahip rezonans periyotlarmin biiyiik bir kisminin diistik hata oranlari ile
Giiney Salmim Indeksi ve Giines Lekesi Sayisi igerisindeki periyodogram yontemi ile
elde edilen dongii periyotlar1 arasinda yer aldig tespit edilmistir. Ozellikle sistemin 65,12
ay, 25,05 ay, 14,67 ay ve 8,99 ay rezonans periyotlar1 diisiik hata orani ile {i¢ iklim
gostergesinin de periyodogram analizi sonucu elde edilen periyot degerleri arasinda yer

aldig1 tespit edilmistir.
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik Okyanusu’nda
meydana gelen iki farkli mevsimsel hareketlilikleri karakterize eden Kuzey Atlantik
Saliim (NAO) Indeksi ve Giiney Salinimi indeksi (SOI) incelenmis, bu hareketliliklerin
yerkiire {izerindeki periyodik ve aralikli zamanlarda gostermis oldugu etkiler
arastirtlmistir. Glines’ten gelen 1s1manin Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik
Okyanusu’nda meydana gelen mevsimsel hareketliliklere herhangi bir etkisi olup
olmadig1 konusunda bilgi sahibi olmak i¢in Giines Lekesi Sayis1 (SSN) zaman serisi

incelenmistir.

Iklim gostergelerinin aylik ve giinliik zaman serileri kullanilarak periyot analizleri
gergeklestirilmis, elde edilen analiz sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilmistir. Periyot
analizinde sirastyla 6z ilinti, periyodogram yontemi, degiskin periyodogram yontemi ve
Welch yontemi kullanilmistir. Iklim gostergelerinin birbirleri ile olan iliskilerini
incelemek icin ¢apraz ilinti ve spektral uyumluluk analiz yontemlerinden yararlanilmistir.
Iklim gostergelerinin zaman serilerinin zaman-frekans analizinde Wigner-Ville Déniisiim
yontemi kullanilmistir. Capraz Wigner-Ville Doniistimii ile iklim gostergeleri zaman
serilerinin birbirleri ile olan iligskileri zaman ve frekans alaninda incelenmistir. Kanonik
Korelasyon Analiz yontemi ile iklim gostergeleri arasinda lineer sistem modelleri
olusturulmus, iklimsel hareketliliklerin aralarindaki dinamik yapt modellenmeye

calisilmistir.

Giines Lekesi Sayisi periyot analizi sonucunda zaman serisi igerisinde gozlenen basat
periyotlarin sirasiyla 11 yil, 88 yil, 12 yil, 8,5 y1l, 8 yil, 13,2 yil, 5,5 y1l ve 22 yil oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen periyotlarin 264 yilin harmonikleri oldugu gézlenmistir. 264
yillin 24. harmonigi olan 11,00 yil Giines Lekesi Sayisi’nin basat periyodu olarak
gbzlenmistir. Ayrica, periyot analizi sonucunda Giines Lekesi Sayist zaman serisi

icerisinde baz1 anti-rezonans periyotlarinin oldugu tespit edilmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi periyot analizinde iklim gostergesinin aylik ve giinliik veri
kiimeleri kullanilmistir. Aylik ve gilinliik veri kiimeleri i¢in kullanilan periyot analiz
yontemlerinin benzer sonuglar verdigi gozlenmistir. Kuzey Atlantik Salimimi periyot

analizi sonucunda zaman serisi igerisinde gozlenen basat periyotlarin 6,56 ay, 11,80 ay,

171



826 ay, 12,15 ay, 14,00 ay, 29,50 ay, 33,04 ay, 43,47 ay, 68,83 ay ve 165,20 ay oldugu
tespit edilmistir. Bu periyotlar yil olarak degerlendirildiginde 264 yilin harmonikleri

oldugu gozlenmistir.

Kuzey Atlantik Salinimi periyot analiz sonuclari ile Giines Lekesi Sayis1 periyot analiz
sonuglart karsilastirildiginda, Kuzey Atlantik Salinimi icerisinde gozlenen basat
periyotlarin ortalama %1,95 hata orani ile Giines Lekesi Sayis1 periyotlar1 igerisinde yer
aldig1 tespit edilmistir. Bu sonu¢ Giines’in Kuzey Atlantik Salinimi {izerindeki etkisini

gostermektedir.

Periyot analizi sonucunda Kuzey Atlantik Salimimi igerisinde bazi anti-rezonans
periyotlar1 oldugu ayrica gozlenmistir. Anti-rezonans periyotlarin bir kisminin diisiik
yizde hata orani ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi igerisinde gozlenen periyotlar
arasinda yer aldigi, bir kismmin Giines Lekesi Sayisi igerisinde gézlenen anti-rezonans

periyotlar arasinda yer aldig1 tespit edilmistir.

Giiney Saliimi Indeksi periyot analizinde iklim gostergesinin aylik ve giinliik veri
kiimeleri kullanilmistir. Aylik ve giinliik veri kiimeleri i¢in kullanilan periyot analiz
yontemlerinin benzer sonuglar verdigi gozlenmistir. Giiney Salmm Indeksi periyot
analizi sonucunda zaman serisi igerisinde gozlenen basat periyotlarin 42,84 ay, 58,14 ay,
135,67 ay, 30,15 ay, 67,83 ay, 37,00 ay, 407 ay, 162,80 ay, 25,44 ay, 33,92 ay, 18,50 ay,
20,35 ay, 14,28 ay, 12,33 ay oldugu tespit edilmistir. Bu periyotlar yil olarak
degerlendirildiginde 264 yilin harmonikleri oldugu gozlenmistir. Gliney Salinimi
icerisinde gozlenen 135,67 aylik periyot Giines Lekesi Sayis1 baskin periyot degeri 132

ay1 ifade ettigi diistiniilmektedir.

Giiney Salmim Indeksi periyot analiz sonuglari ile Giines Lekesi Sayisi periyot analiz
sonuclart karsilastirildiginda, Giiney Salimimi igerisinde goézlenen basat periyotlarin
ortalama %]1,75 hata orani ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serisi periyotlari igerisinde yer
aldig1 tespit edilmistir. Karsilastirma sonucu Giines’in Giiney Salinimi {izerinde etkili

oldugunu gostermektedir.

Giiney Salimm Indeksi zaman serisi icerisinde gozlenen periyotlar ile Kuzey Atlantik

Salinimi zaman serisi i¢erisinde gozlenen periyotlar karsilastirildiginda, iki iklim zaman
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serisi igerisinde gozlenen basat periyotlarin biiylik bir kismimin ortak oldugu tespit
edilmistir. Bu durum ile iki iklimsel hareketlilik arasinda bir iliski oldugunun sonucuna

varilmstir.

Periyot analizi sonucunda Giiney Salinim Indeksi zaman serisi igerisinde bazi anti-
rezonans periyotlar1 oldugu ayrica gézlenmistir. Anti-rezonans periyotlarin bir kisminin
diistik ylizde hata orani ile Giines Lekesi Sayisi igerisinde gozlenen periyotlar arasinda
yer aldigi, bir kisminin Giines Lekesi Sayisi igerisinde gozlenen anti-rezonans periyotlar

arasinda yer aldig1 gézlenmistir.

Giiney Salimim Indeksi igerisinde gozlenen anti-rezonans periyotlar1 Kuzey Atlantik
Salinimi igerisinde gozlenen anti-rezonans periyotlart ile karsilastirildiginda, zaman
serileri icerisinde tespit edilen anti-rezonans periyotlar1 arasinda belirgin bir benzerlik

durumuna rastlanmamustir.

Iklim gostergelerinin aralarindaki iliskiler capraz ilinti yontemi ile analiz edilmistir.
Kuzey Atlantik Salinimi ve Giines Lekesi Sayisi ¢apraz ilinti analiz sonucunda Giines’te
gerceklesen bir takim hareketlenmenin yaklasik olarak 33 yil sonra Kuzey Atlantik’te
etkisinin goriilebilecegini gézlenmistir. Ayrica, ¢apraz ilinti grafigi tizerinde yiiksek ilinti
katsayisina sahip tepe noktalar1 arasinda yaklasik olarak 11 yillik periyodun oldugu
gozlenmistir. Bu durum, 11 yilin Giines Lekesi Sayisi ve Kuzey Atlantik Salinimi’n1
etkileyen ortak bir periyot oldugu seklinde yorumlanmistir. Kuzey Atlantik Salinimi
iceresinde periyot analizinde 11 yillik bir periyot degeri gézlenmemis olmasina karsin,
Giines Lekesi ile olan ¢apraz ilinti analizi sonucunda Kuzey Atlantik Salinimi’n1 etkilen

yaklasik olarak 11 yillik dongiisel bir hareketin var oldugu gozlenmistir.

Giiney Salinim Indeksi ve Giines Lekesi Sayisi gapraz ilinti analiz sonucunda grafik
tizerinde yiiksek ilinti katsayisina sahip tepe noktalar1 arasinda yaklasik olarak 11 yillik
periyodun oldugu gozlenmistir. Bu durum, 11 yilin Gunes Lekesi Sayist ve Giiney
Salinimi’n1 etkileyen ortak bir periyot oldugu seklinde yorumlanmistir. Periyot analizi
sonucunda ve ¢apraz ilinti analizi sonucunda yaklasik olarak 11 yillik bir degerin Giiney
Salinimi igerisinde kendini gostermesi, Giines’in Giiney Salinimi iizerindeki etkisini

gostermektedir.
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Kuzey Atlantik Salinim1 ve Giiney Salinim Indeksi ¢apraz ilinti analiz sonucunda ilinti
fonksiyonunun grafigi tizerindeki maksimum ilinti katsayisina sahip gecikme
degerlerinin -202 ay, -167 ay, 181 ay, 217 ay ve 24 ay zaman degerlerinde yer aldig1
gozlenmistir. Maksimum ilinti katsayisina sahip zaman degerinin pozitif olmasi, Giiney
Pasifik’te gergeklesen bir takim iklimsel hareketlenmenin etkilerinin belirli bir zaman
sonra Kuzey Atlantik’te goriilebilecegini ifade etmektedir. Maksimum ilinti katsayisina
sahip zaman degerinin negatif olmasi ise Kuzey Atlantik’te ger¢ceklesen bir takim iklimsel
hareketlenmenin etkilerinin belirli bir zaman sonra Giiney Pasifik’te goriilebilecegini
ifade etmektedir. Ayrica, capraz ilinti grafigi lizerinde yiiksek ilinti katsayisina sahip
ardisik tepe noktalari arasinda 60,13 aylik, 29,14 aylik ve 45,14 aylik ii¢ periyot degerinin
oldugu gozlenmistir. Bu periyotlarin diisiik hata oranlar1 ile periyot analizi boliimiinde
Kuzey Atlantik Salmnimi ile Giiney Salinim Indeksi igerisindeki basat periyotlar arasinda
yer aldig1 tespit edilmistir. Iki salinim arasindaki ilinti durumu Kiiresel Tasima Bandi ile
izah edilebilir. Capraz ilinti analizi ile okyanus sularinin diger bolgelere ulasma stireleri

hakkinda bilgi edinilmektedir.

Kuzey Atlantik Salinimi ve Giines Lekesi Sayisi spektral uyumluluk analizi sonucunda,
Kuzey Atlantik Salinimi ve Giines Lekesi arasindaki uyumlu davranisin sirasiyla 128 ay,
32 ay, 25,6 ay, 9,85 ay ve 2,2 ay periyotlarinda yogunlastig1 gézlenmistir. 128 ay 10,67
yila esittir. 10,67 y1l %3 hata oran1 ile 11 yillik Glines Lekesi basat periyoduna esittir.

Giiney Salmim Indeksi ve Giines Lekesi Sayisi spektral uyumluluk analizi sonucunda,

Giiney Salinim1 ve Giines Lekesi arasindaki uyumlu davranisin sirasiyla 128 ay, 85,53
ay, 42,67 ay, 25,6 ay, 18,29 ay ve 12,8 ay periyotlarinda yogunlastig1 gézlenmistir. Elde
edilen periyot degerlerinin periyot analizi bolimiinde Giiney Salinimi ve Glines Lekesi

zaman serileri icerisinde gozlenen ortak periyotlar oldugu tespit edilmistir.

Kuzey Atlantik Salmimi ve Giiney Salimim Indeksi spektral uyumluluk analizi
sonucunda, Kuzey Atlantik Salinim ve Giiney Salinimi arasindaki uyumlu davranigin
sirasiyla 128 ay, 64 ay, 42,67 ay, 28,44 ay, 16 ay, 9,48 ay ve 5,45 ay periyotlarinda
yogunlastig1 gézlenmistir. Spektral uyumluluk analizi sonucunda Giines Lekesi zaman
serisinin bagat periyodunun ortaya ¢ikmasi, 11 yilin hem Kuzey Atlantik Salinimi’n1 hem

de Giiney Salinimi’ni1 etkilen ortak bir periyot oldugunu seklinde yorumlanmaistir.
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Iklim gostergelerinin Wigner-Ville Doniisiim sonuglari incelendiginde, Giines Lekesi
Sayis1 zaman serisinin Wigner-Ville Dontistim analizi sonucunda enerji yogunlugunun
zaman igerisinde periyodik bir bigimde artip azaldig1 gozlenmistir. Enerji yogunlugunun
maksimum oldugu tarihlerin aralarindaki zaman farkinin ortalamasi hesaplandiginda

yaklasik olarak 11 yillik bir periyot degeri elde edilmistir.

Kuzey Atlantik Salmimi Wigner-Ville Dontisiimii sonucunda enerji yogunlugunun
yiiksek oldugu tarihlerin giiclii Pozitif NAO ve Negatif NAO donemlerine denk geldigi
tespit edilmistir. Tarihte kayit altina alinmis en giiclii Pozitif NAO ve Negatif NAO
donemlerinden olan 1978-1979, 2009-2010 yillarindaki Negatif NAO ve 1997-1998,
2013-2014 yillarindaki Pozitif NAO donemleri Kuzey Atlantik Salinimi Wigner-Ville
Doéntistimii sonucunda enerji yogunlugunun en yiiksek oldugu tarihler olarak kendilerini
gostermistir. Analiz sonucunda enerji yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerin frekans
degerleri incelendiginde, bu degerlerin periyot karsiliklarinin periyot analizinde Kuzey
Atlantik Salinimi igerisinde gozlenen basat periyotlar oldugu tespit edilmistir. Kuzey
Atlantik Salinimi’nin giinliikk veri kiimesi Wigner-Ville Doniisiimii ile incelendiginde
doniislim sonuglart gostermistir ki enerji yogunlugunun yiiksek oldugu tarihler
cogunlukla giin-tiin esitligi (21 Mart-23 Eyliil) ve gindonimii (21 Aralik-21 Haziran)

tarihlerine denk gelmektedir.

Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Déniisiimii sonucunda enerji yogunlugunun yiiksek
oldugu tarihlerin Diinya iklimini etkileyen 6énemli El-Nino ve La-Nina donemlerine denk
geldigi tespit edilmistir. Tarihte en giiclii EI-Nino ve La-Nina donemleri olarak kayit
altina alinan 1982-1983, 1997-1998 yillarindaki EI-Nino olaylar1 ve 2010-2012 yillarinda
gerceklesen La-Nina olayr Giiney Salinim Indeksi Wigner-Ville Doniisiimii sonucunda
enerji yogunlugunun en yiiksek oldugu tarihler olarak kendilerini gostermistir. Bu
degerlerin periyot karsiliklarinin periyot analizinde Giiney Salinimi igerisinde gozlenen
basat periyotlar oldugu tespit edilmistir. Giiney Salinim1’nin giinliik veri kiimesi Wigner-
Ville Doniistimii ile incelendiginde donlisim sonuglari gostermistir ki - enerji
yogunlugunun yiiksek oldugu tarihler ¢ogunlukla giindoniimii (21 Aralik-21 Haziran)
tarihlerine, az da olsa giin-tiin esitligi (21 Mart-23 Eyliil) tarihlerine denk gelmektedir.

Iklim gostergelerinin Capraz Wigner-Ville Doniisiim sonuglar1 incelendiginde, Giines

Lekesi Sayisi ile Kuzey Atlantik Salinim1 Capraz Wigner-Ville Doniistimii sonucunda
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enerji yogunlugunun yaklasik olarak 11 yillik bir periyot ile artip azaldig1 goézlenmistir.
Ayrica, enerji yogunlugunun yiiksek oldugu tarihlerin giiclii pozitif NAO ve negatif NAO
tarihlerine yakin tarihler oldugu tespit edilmistir

Giines Lekesi Sayis1 ile Giiney Salmim Indeksi zaman serileri Capraz Wigner-Ville
Dontisimii sonucunda enerji yogunlugunda yaklasik olarak 11 yillik dongiisel bir
davranis oldugu gozlenmistir. Ayrica, enerji yogunlugunun yiiksek oldugu tarihlerin

giiclii EI-Nino ve La-Nina tarihlerine yakin tarihler oldugu tespit edilmistir.

Kuzey Atlantik Salmimm ile Giiney Salinim indeksi Capraz Wigner-Ville Doniistimii
sonucunda enerji yogunlugunun yiiksek oldugu tarihlerin daha 6ncesinde Kuzey Atlantik
Salinimi ve Giiney Salinim indeksi Wigner-Ville Déniistimleri sonucunda elde ettigimiz

El-Nino, La-Nina ve pozitif NAO, negatif NAO tarihlerine denk geldigi tespit edilmistir.

Kanonik Korelasyon analizi ile Giines Lekesi Sayis1 zaman serisinin sistem girdisi, Kuzey
Atlantik Salinimi zaman serisinin sistem ¢iktisin1 olusturdugu dogrusal dinamik bir
sistem modeli tanimlanmistir. Analiz sonucunda Giines Lekesi Sayis1 ve Kuzey Atlantik
Salinim1 zaman serileri arasindaki ilintinin yiiksek oldugu ve ilintiyi tanimlayan kanonik
korelasyon katsayis1 0,83 olarak gozlenmistir. Modellenen sistemin transfer
fonksiyonunun Bode diyagrami incelenerek sistemin dogal rezonans frekanslarina
ulagilmigtir. Rezonans frekanslarin zaman karsiligi olan rezonans periyotlarinin bir
kisminin ortalama %1,23 hata orani ile Kuzey Atlantik Salinimi igerisinde gézlenen
periyotlar icerisinde yer aldig1, bir kisminin ortalama %1,73 hata orani ile Giines Lekesi

zaman serisi icerisinde gozlenen periyotlar icerisinde yer aldig tespit edilmistir.

Kanonik Korelasyon analizi ile Giines Lekesi zaman serisinin sistem girdisi, Giiney
Salinim Indeksi zaman serisinin sistem ¢iktisini olusturdugu dogrusal dinamik bir sistem
modeli tanimlanmistir. Analiz sonucunda Giines Lekesi Sayis1 ve Giiney Salmnim indeksi
zaman serileri arasindaki ilintinin yliksek oldugu ve ilintiyi tanimlayan kanonik
korelasyon katsayis1 0,86 olarak goézlenmistir. Modellenen sistemin transfer
fonksiyonunun Bode diyagrami incelenerek sistemin dogal rezonans frekanslarina
ulagilmigtir. Rezonans frekanslarin zaman karsiligi olan rezonans periyotlarinin bir

kisminin ortalama %1,18 hata oram ile Giiney Salinim Indeksi icerisinde gozlenen
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periyotlar arasinda yer aldigi, bir kisminin ortalama %2,49 hata orani ile Giines Lekesi

zaman serisi igerisinde gozlenen periyotlar arasinda yer aldig1 saptanmustir.

Periyot analizleri ve ¢apraz ilinti analizleri sonuclarina gore Giines’in Kuzey Atlantik
Salinim1 ve Giiney Salinimi tizerinde giiclii bir etken oldugu sonucuna varilmistir. Bu
sonuca dayanarak Kanonik Korelasyon analizi ile Giines Lekesi, Kuzey Atlantik Salinimi
ve Giiney Salinimi arasindaki dinamik yapiyr arastirmak i¢in, Giines Lekesi zaman
serisinin girdi olarak alindigit NAO ve SOI iklim gostergelerinin birbirlerini etkileme
durumunun da dikkate alindig1 dinamik bir sistem modellenmistir. Modellenen sistemin
rezonans periyotlariin periyot analizi bolimiinde zaman serileri igerisinde gozlenen
periyotlar arasinda yer aldig1 tespit edilmistir. Kanonik Korelasyon analizlerin en 6nemli
sonucu olarak, iklim gostergeleri zaman serilerinin periyot analizi boliimiinde tespit
edilememis diistik genlige sahip periyotlarin Kanonik Korelasyon analizi yontemi ile

olusturulan dinamik sistem modelinin rezonans periyotlar1 olarak elde edilmis olmasidir.

Yapilan tiim analizler sonucunda Kuzey Atlantik Okyanusu’nda ve Giiney Pasifik
Okyanusu’nda gerceklesen iklimsel hareketliliklerin birbirleri ile iligkili oldugu sonucuna
varilmig, Giines’in Kuzey Atlantik Salinim1 ve Giiney Salinimi {izerinde giiclii bir etkiye

sahip oldugu tespit edilmistir.

Tez caligmasinda elde edilen tiim sonuglarin Diinya iklim sistemi {izerine yapilacak olan
gelecekteki calismalara katki saglayacagi dustintilmektedir. Yapilan tiim analiz
sonuglarmma dayanarak Diinya iklim sistemi modellenmeye calisiimistir. Gelecek
calismalar da bu model Diinya iklimini etkileyen diger etkenlerin varligi da gbz 6niinde
bulundurularak gelistirilebilir. Modellenen sistemin rezonans periyotlar1 incelenerek
ileriye doniik hava hareketleri ve iklim sistemindeki degisimler hakkinda tahminler
yapilabilir. Iklim sitemindeki hareketlilikler ve degisimler hakkinda tahmin edebilme ve
cikarim yapabilme yetenegine sahip olmak basta tarim olmak iizere enerji, ulasim, su

kaynaklar1 gibi ¢esitli alanlarda insanlik i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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EKLER

EK 1- Tezden Uretilmis Bildiriler

Giiney Salinim indeksinin Periyodogram Analizi ve Winger-Ville Déniisiimii ile
Incelenmesi

Investigation of Southern Oscillation Index via Periodogram Analysis and Wigner-Ville
Transformation

Birsen GULER, Yakup OZKAZANC
Hacettepe Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Beytepe 06800 Ankara
birsenguler@hacettepe.edu.tr, yakup@ee.hacettepe.edu.tr

Ozetce—Diinyanin iklim sistemi, atmosferin ve okyanuslarin
dogal etkisiyle bir bolgenin riizgir, yagmur ve sicaklik dagilimim
kontrol eder. iklim sistemleri duragan bir yapr degil, zaman
icerisinde cesitli etkenler sebebiyle degisen dinamik bir yapi
sergiler. iklim sistemlerindeki degisiklikler iklim indeksleri ile
ifade edilir. iklim indeksleri giinliik, ayhk veya yilhk zaman
serileridir ve hava basinci, hava sicakhgl, yagis, Giines radyasyonu
ve deniz yiizeyi sicakhigi gibi parametrelerden olusur. Bu
calismada Giiney Pasifik Okyanusunda meydana gelen mevsimsel
hareketliliklerden yola c¢ikarak, bu hareketliligin yerkiire
iizerindeki periyodik etkileri arastirlmstir. Giiney Pasifik
Okyanusundaki iklimsel hareketliligin karakteristigini belirlemek
icin hava basmcina bagh Giiney Salimm indeksi iklim gostergesi
incelenmistir. Periyodogram yéntemi ile Giiney Salimim indeksi
zaman serisinin periyot degerleri belirlenmeye cahsilmis,
sonrasinda Wigner-Ville Doniisiim yontemi kullanilarak, zaman
serisinin zaman-frekans dagilim analiz edilmistir. Bu sayede
Giiney Sahmim indeksi zaman serisinin aym anda hem zaman hem
de frekans alanlarinda gézlemlenmesi miimkiin olmustur. Yapilan
analizler sonucunda Giiney Pasifik Okyanusundaki iklimsel
hareketliligin baskin doéngiileri belirlenmis ve bu dongiiler
yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler — Iklim Indeksi, Giiney Salinim Indeksi,
Periyodogram Analizi, Wigner-Ville Doniisiimii.

Abstract—The climate system of the world controls the
distribution of wind, rain and temperature of a region by the
natural forces of the atmosphere and the oceans. A climate system
is not considered as static system, but a dynamical system that
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changes due to various factors over time. Changes in a climate
system can be captured via climate indices. Climate indices are
daily, monthly or yearly time series and consist of air pressure, air
temperature, precipitation, solar radiation, and sea surface
temperature parameters. In this study, based on the seasonal
movements in the South Pacific Ocean Region; the periodic effects
of this activity on the Earth were investigated. To determine the
dynamic characteristic of climatic activity in the South Pacific
Ocean; the Southern Oscillation Index (SOI) index which is air
pressure index was examined. Periods of climatic movements in
the South Pacific Ocean were determined by using periodogram
method. Then, time-frequencies distribution of the Southern
Oscillation Index time series were analyzed by using Wigner-Ville
Transformation method. Thus, it was possible to observe the signal
simultaneously in both time and frequency domain. As a result;
dominant cycles of climatic activities in the South Pacific Ocean
were determined and interpreted.

Keywords — Climate Index, Southern Oscillation Index,
Periodogram Analysis, Wigner-Ville Transformation.

L

Iklim, belirli bir bolgede uzun bir siire boyunca gozlenen
sicaklik, nem, hava basinci, yagis miktari, yagis sekli, rizgar
hiz1 gibi meteorolojik olaylarm ortalamast olarak ifade edilir ve
klimatoloji bilimi tarafindan incelenir [1]. Diinyanin iklim
sistemi, Giines, okyanuslar, atmosfer, kriyosfer, kara yiizeyi ve
biyosfer arasindaki karmagik bir etkilesimden olusur [1]. Bu
sistem dinamik bir yapiya sahiptir ve bu dinamik yapidaki
durum ve degisiklikler iklim indeksleri ile ifade edilir. iklim
indeksleri giinliik, aylik veya yillik zaman serileridir ve hava
basinci, hava sicakligi, yagis, Giines radyasyonu gibi atmosferik
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parametreler ve deniz yiizeyi sicakligr gibi atmosferik olmayan
Olctilebilir parametrelerden olusur [1]. Bu c¢alismada Giiney
Pasifik Okyanusunda meydana gelen mevsimsel hareketlilikler
ve dongtiler incelenmis, bu hareketliliklerin yerkiire tizerindeki
periyodik veya aralikli zamanlarda gostermis oldugu etkiler
tizerinden yola c¢ikilmistir. Giiney Pasifik Okyanusundaki
iklimsel hareketliligin karakteristigini belirlemek i¢in hava
basmcina bagl Giiney Salim Indeksi iklim indeksi analiz
edilmistir. Calismada National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA)’ nin resmi web sitesinden elde edilmis
olan Giiney Salinim indeksi’nin aylik veri seti kullanilmistir [2].
Calismanin ilk asamasinda periyodogram yontemi kullanilarak
Giiney Salmim Indeksi zaman serisinin periyotlart yani
dongiileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Zaman serisinin zaman-
frekans  dagilimi  analizi  i¢in  Wigner-Ville  yontemi
kullanilmigtir. Bu sayede sinyallerin ayn1 anda hem zaman hem
de frekans alaninda g6zlemlenmesi miimkiin olmustur. Bu
analizler sonucunda; Giiney Pasifik Okyanusundaki iklimsel
hareketlilikler karakterize edilmeye calisiimis, baskin dongtisel
davraniglar zaman ve frekans alaninda degerlendirilip, ileriye
yonelik tahminlerde bulunmak amaglanmustir.

II.  GUNEY SALINIM INDEKSI

Giiney Salmim Indeksi, Pasifik Okyanusu’nun bati
bolgesinde bulunan Avusturalya’nin Darwin sehri ile dogu
bolgesinde Fransiz Polinezyasi'nda bulunan Tahiti arasinda
meydana gelen hava basicindaki biiyiik ¢apli dalgalanmanin bir
Olgtistidir [2]. ‘Gliney Salmimi’ olarak ifade edilen bu hava
hareketliligi  1920’li yillarda Gilbert Walker tarafindan
aciklanmistir [3]. Walker Darwin sehrinde hava basinci diisiik
oldugunda, Tahiti'de basincin yiikseldigi ve bunun tersine
Tahiti’de basing azalirken Darwin’de basincin artigini fark
etmistir [4],[5]. Hava basincindaki degisimin diizenli bir yapida
oldugunu, belirli araliklarla salindigini ayrica gozlemlemistir
[4],[5]. Giiney Salmim indeksi, Tahiti (17,64° G, 149,43° B) ve
Darwin (12,46° G, 130,85° D) arasindaki deniz seviyesi basing
farkinin gegmis yillarin ortalamasina gore normalizasyonu ile
hesaplanir [1],[2]. SOI, Sekil 1°de gosterildigi gibi negatif ve
pozitif olmak iizere iki faza sahiptir. indeksin pozitif deger
almasi pozitif faza, negatif deger almasi ise negatif faza isaret
eder [2].

Positive SOI - La Nifia

12 00O m

Sekil. 1. Giiney Salinim indeksi Fazlari [6].

Gtiiney Pasifigin normal basing durumunda bati kryilarinda
alcak basing, dogu kiyilarinda ise yiiksek basing hakimdir.
Okyanus tizerindeki basing farkindan dolayr dogudan batiya
dogru esen alize riizgari, okyanus yiizeyindeki sicak sularin
dogudan batiya dogru hareket ettirir [3]. Gliney Pasifigin dogu
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kiyilarindan hareket eden sicak ylizey sularmin yerini soguk
sular alir [3]. SOI indeksinin pozitif faz1 Gliney Pasifigin normal
basing durumunun yogun halidir. Tahiti’de normalin tstiinde bir
hava basinci, Darwin’de ise normalin altinda bir hava basinci
olusur. Okyanus ylizeyindeki hava basinci farki artar, alize
riizgarlar1 bati yoniinde giiglenir. Bu durum Dogu Pasifik’te
ortalamanin altinda deniz yilizeyi sicakligina sebep olur ve La
Nifia dénemi olarak adlandirilir. La Nifia, Giiney Pasifigin dogu
kiyilarindaki okyanus sularinda ortalama alti bir sogumay1
temsil eder ve Giiney Salinimi’nin soguk evresidir [2].

SOI indeksinin negatif fazinda ise pozitif fazin tersi bir
basing dagilimi gozlenir. Tahiti’de normalin altinda bir hava
basinci, Darwin’de ise normalin tistiinde bir hava basinci olusur.
Pasifik Okyanusu’nun tizerindeki hava basinci farki diiser ve
okyanus tizerindeki gliclii alize riizgarlar1 zayiflayarak batidan
doguya dogru bir yonelim gosterir. Riizgarlariin etkisiyle
okyanus ytizeyindeki sicak sular batidan doguya dogru hareket
eder ve Dogu Pasifik’te El Nifio dénemi olarak adlandirilan
ortalamanin Ustiinde bir deniz yiizeyi sicakligina sebep olur [2].
El Niflo, Gliney Pasifigin dogu kiyilarindaki okyanus sularinda
ortalama ustii bir 1sinmay1 temsil eder ve Giiney Salinimi’nin
tlik evresidir [2]. Normal dist olan bu hava hareketleri
bulunduklar1 bélgede SOI indeksinin fazina (La Nifia- El Nifio
donemi) gore asir1 1sinma ve sogumaya bagli olarak sellere ya
da kurakliklara sebep olabilmektedir.

III.

Periyodogram yontemi ile Giiney Salimm indeksi zaman
serisi icerisindeki periyotlar belirlenmeye g¢alisilmigtir. Zaman
serisinin zaman-frekans dagilimi analizi i¢in ise Wigner-Ville
Déniistim yonteminden yararlanilmistir.

ANALIZ YONTEMLERI

A. Periyodogram Analizi

Periyodik veya rastgele sinyallerin dominant frekanslari,
giicti, harmonikleri ve zaman uzayinda kolayca fark edilemeyen
diger bilesenleri frekans uzayinda spektral analiz yontemleri
kullanilarak incelenebilir [7],[8]. Gii¢ spektral yogunlugu (PSD)
bu yontemlerden bir tanesidir ve sinyalin giicliniin sinyali
olusturan frekanslar tizerine dagilimmi ifade eder [7].
Periyodogram analizi duragan ve rastgele sinyallerin Glig
spektral yogunlugu tahmini i¢in kullanilan parametrik olmayan
temel bir Gii¢ Spektral Kestirimi yontemidir [8]. Ayrik zamanli
x(n) sinyali i¢in periyodogram analizi Denklem (1) ile ifade
edilir.

2

N-1
P =Y x| - cps
N . n ’ 24t = 24t
n=

At: Ornekleme araligi, N: Ornekleme sayist, f; Frekans.

B. Wigner-Ville Doniistimii

Zaman-frekans analizleri sinyalin zaman-frekans gosterimi,
kestirimi ve yorumlanmasi ile ilgili problemlerle ilgilenir.
Wigner-Ville  yontemi, zaman-frekans sinyal analiz
yontemlerinden biridir ve sinyal islemede onemli bir yere
sahiptir. Gergek hayatta iklim sinyalleri gibi duragan olmayan
sinyaller i¢in zaman ve frekans alaninda yiliksek ¢6ziintirlik
sunar [9],[10],[11]. Ayrica Wigner-Ville Doniisiim yontemi ile
bir sinyalin enerji yogunlugunun belirli zaman ve frekansta



nasil bir dagilma sahip oldugu da gozlemlenir [11],[12].
Wigner-Ville Dontistiimii Denklem (2) ile ifade edildigi tizere
sinyalin t kadarlik herhangi bir zaman gecikmesine bagl anlik
korelasyonunun Fourier doniistimtdiir ve siirekli zamanlt bir
s(t) sinyali i¢in su sekilde hesaplanir:

@ T T .
— _ * _ —j2nft
w(t, f) f_ws(t+2)s (t Z)e dr )
Ayrik zamanh x(n) sinyali i¢in su seklinde tanimlanir:
N-1
Win, f] = Z x(n +m)x*(n —m)e /2H/m 3)
m=0

IV. GUNEY SALINIM INDEKSI IKLIM GOSTERGESI ANALIZI

Calismada NOAA’nin resmi web sitesinden elde edilmis
Giiney Salinim Indeksi iklim gostergesinin 1/1951-10/2018
tarihleri arasinda kaydedilmis toplam 814 adet aylik veri seti
kullanilmistir [2]. Calismada kullanilan tim sinyal isleme
yontemleri MATLAB ortaminda yapilan analizler ile
gerceklestirilmistir.

A. Giiney Salimim Indeksi Periyodogram Analizi

Periyodogram analizi yontemi ile Giiney Pasifik
Okyanusunda meydana gelen mevsimsel hareketlilikler ve
dongiiler analiz edildiginde Sekil 2 ile gosterilen grafik elde
edilir. Analiz sonucundan anlagilacagi tizere grafikte birden
fazla noktada tepe degerleri mevcuttur. Bu tepe degerlerine
karsilik gelen zaman degerleri Giiney Salinimi’nin baskin
dongiilerini ifade eder.
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Sekil. 2. Giiney Salinim Indeksi Periyodogram Analizi.

Periyodogram analizinde yiiksek gii¢ degerine sahip tepe
noktalar1 belirlenmig, bu degerlere karsilik gelen frekans
degerleri zaman degerlerine ¢evrildiginde ise 135,67 ay, 67,83
ay, 58,14 ay, 42,84 ay, 37,00 ay, 30,15 ay, 25,43 ay, 20,35 ay ve
18,50 aylik dongii periyotlari elde edilmistir. Maksimum gii¢
degerine sahip dongii 42,84 aylik bir periyottur ve Gliney
Salinimt’nin belirgin dongii periyodunu ifade eder [3]. Analiz
sonucunda elde edilen, Giiney Salinim Indisinde 6n plana ¢ikan
dongii periyotlari ay ve yil cinsinden Tablo 1°de verilmistir.
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TABLO 1. GUNEY SALINIM INDEKSI PERIYODOGRAM ANALIZ SONUCLARI

Gii¢ (dB) Frekans Periyot Periyot 67,82 /
(Devir/Ay) (Ay) (Yil) vil
11,7948 0,002457 407,00 33,91 2
15,0518 0,007371 135,67 11,30 6
13,0806 0,014742 67,84 5,65 12
15,0012 0,017199 58,14 4,84 14
15,3284 0,023342 42,84 3,57 19
12,0856 0,027027 37,00 3,08 22
14,9838 0,033169 30,15 2,51 27
10,7001 0,039323 25,43 2,12 32
7,2397 0,042998 23,26 1,94 35
7,5528 0,046683 21,42 1,78 38
9,2664 0,049140 20,35 1,69 40
9,2855 0,054054 18,50 1,54 44
5,5094 0,058968 16,96 1,41 48
6,3140 0,065111 15,36 1,28 53
7,7246 0,070025 14,28 1,19 57
6,8780 0,111794 8,95 0,75 91

Tablo 1 dikkatli olarak incelendiginde; tabloda verilen tim
periyodlarin 67,82 yillik temel bir dongiiniin harmonikleri
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Tabloda ikinci sirada goziiken
11,30 yillik dongii temel dongiintin 6.harmonigidir ve giines
lekeleri dongiisiiniin (sunspot cycle) periyodudur [8].

B. Giiney Salimm Indeksi Wigner-Ville Analizi

SOI indeksi zaman serisinin zaman-frekans dagilimi analizi
icin Wigner-Ville Dontistimii yontemi kullanilmistir. Analiz
sonuglar1 Sekil 3’te gosterilmektedir
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Sekil. 3. Giiney Salmim Indeksi Wigner-Ville Déniisiimii.

Sekil 3’te gosterilen analiz sonucunda enerji yogunlugunun
en fazla oldugu noktalarin zaman degerleri tespit edildiginde bu
degerlerin Giiney Salinimi’nin pozitif ve negatif fazi ile ifade
edilen La-Nina ve El-Nino tarihlerine denk geldigi
gozlemlenmistir. La Nifia, Gliney Pasifigin dogu kiyilarindaki
okyanus sularinda ortalama alt1 bir sogumayi temsil eder [2]. El
Niflo ise ayni bolgede okyanus sularinda ortalama {stii bir
1sinmay1 ifade eder [2]. Belirlenen tarihler, o tarihlerde 6l¢iilen
SOI indeksinin pozitif veya negatif olmasina baglh olarak El-
Nino ve La-Nina tarihleri olarak isaretlenmistir. Sekil 4’te
gosterilen kirimizi ¢izgiler El-Nino, mavi ¢izgiler La-Nina,
siyah cizgiler ise her iki olaym ardisik zamanli olusuna isaret
etmektedir.
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Sekil. 4. Giiney Saliim Indeksi Wigner-Ville Dontisiimii.

SOI indeksinin Wigner-Ville Dontisimii sonucu enerji
yogunlugunun en fazla oldugu tarihler Tablo 2°de gosterilen El-
nino ve La-nina tarihleri ile karsilastirildiginda Sekil 4’te
gosterilen tarihlerin belirgin El-Nino ve La-Nina zamanlarina
karsilik geldigi tespit edilmistir [13].

TABLO II. EL-NINO VE LA-NINA YILLARI [13]
EIl-Nino La-Nina
Mutedil Giiclii Cok Giiclii Mutedil Giiclii
1951-52 1957-58 1982-83 1955-56 1973-74
1963-64 1965-66 1997-98 1970-71 1975-76
1968-69 1972-73 2015-16 1995-96 1988-89
1986-87 1987-88 2011-12 1998-99
1994-95 1991-92 1999-00
2002-03 2007-08
2009-10 2010-11

SOI indeksinin periyodogram analizinden elde edilen 135,67
ay, 67,83 ay, 58,14 ay, 42,84 ay, 37,00 ay, 30,15 ay, 25,43 ay,
20,35 ay ve 18,50 aylik dongii periyotlarinin Tablo 1°de
gosterilen frekans karsiliklart  Sekil 3°te  gosterilen SOI
indeksinin Wigner-Ville Doniisimii tizerinde isaretlenmistir.
Sonuglar Sekil 5°te gosterilmektedir.

- 2544 Ay
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Sekil. 5. Giiney Salmim indeksi Wigner-Ville Doniistimii.
Sekil 5 incelendiginde 6n plana ¢ikan dongii periyotlarinin ayni

zamanda enerji yogunlugunun da en fazla oldugu boélgelere
karsilik geldigi tespit edilmistir.
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V. SONUC

Bu calismada periyodogram yontemi ile Giiney Salimim
Indeksi zaman serisinin baskin periyotlar1 belirlenmistir. SOI
zaman serisinin zaman-frekans dagilimi analizi i¢in Wigner-
Ville Dontisiimii kullanilnig; zaman serisi ayni anda hem
zaman hem frekans alaninda incelenmistir. SOI indeksinin
Wigner-Ville Doniisiim sonucunda enerji yogunlugunun en
fazla oldugu noktalarin karsilik geldigi zaman degerleri en
glicli El-Nino ve La-Nina tarihleri oldugu tespit edilmistir.
Ayrica periyodogram analiz sonuglarindan elde edilen periyot
degerlerinin ayn1 zamanda zaman-frekans dagiliminda enerji
yogunlugunun en fazla oldugu frekans bandinda oldugu tespit
edilmistir. Analizler sonucunda, Giiney Pasifik iklimselligini
karakterize eden Giiney Salinim Indeksi zaman serisi iginde
tespit edilen tim dongti periyodlarinin 67,82 yillik temel bir
dongiiniin  harmonikleri oldugu, literatirde ilk defa, tespit
edilmistir. Caligmada ortaya ¢ikan ikinci bir husus ise, tiim El-
Nino ve La-Nina olaylarinin Giiney Salinimi indisinin Wigner-
Ville dontistimii tizerinden tespit edilebilmesi olmustur.
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