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Web Yayin: 12 Mart 2013 Bu makalenin temel amact mevsimsel ve mevsim-i¢i kutup gezinmesinin atmosferik eksitasyonunu tork yak-
lagimi temelinde incelemektir. Bu ¢alismada, 2009-2011 siiresince, kati Yer e etkiyen: topografya iizerindeki
atmosfer basing gradyanlarini, riizgar siirtiinme gerilimlerini ve Yer 'in ekvatoral bolgesine etkiyen atmosfer

Cilt: 1 kitlesinin olusturdugu kuvvetleri iceren bir dizi ekvatoral tork seti hesapladik. Bu ¢calismanin kendine ozgii

gaylz 2 193 - 129 yeniligi ise giincel ve duyarligi yiiksek ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts) ve
Kzgiw. 201 2_ NASA Global Modeling and Assimilation Office meteorolojik analiz verileri kullanilarak él¢iilen kutup ge-

zinmeleri icerisindeki jeofizik sinyallerin atmosferik torklar ile agiklanabilme kabiliyetini ortaya koymaktur.
Zaman uzayi ve istatistiksel karsilastirmalar tork sonuglarinin geleneksel agisal momentum yaklasimindan
elde edilen ilgili degerleri ile aym kalitede oldugunu géstermektedir. Kutup gezinmesinin y bilesenindeki
degisimlerin karalara etkiyen torklar ile iyi aciklanabildigi, x bileseninin ise ayrica okyanussal eksitasyona
giiclii bir sekilde bagh oldugu ortaya konulmustur. Dikkate deger diger bir sonug ise faydalanilan iki atmos-
fer modelinden tiim zaman él¢ekleri icin elde edilen torklarin mitkemmel wyumudur.
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Abstract

Seasonal and intraseasonal polar motion variability as deduced from
atmospheric torques

Pub. Online: 12 March 2013 The main objective of this paper is to investigate the atmospheric excitation of seasonal and intraseasonal
polar motion based on the so-called torque approach. For the period 2009-2011, we calculate the compre-
hensive set of equatorial torques acting on the solid Earth, which arise from pressure gradients at topograph-

i ic features, frictional wind stresses, and mass-induced forces on the Earth'’s equatorial bulge. The particular

:f:s:_' 1223 129 innovation of the study is to use the most recent and accurate meteorological reanalysis data of the ECMWF

N ove;’nber 2012 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) and the NASA Global Modeling and Assimilation
Office for reassessing the ability of atmospheric torques to explain geophysical signals in observed polar
motion. Time domain and statistical comparisons suggest that the torque results are of the same quality as
the corresponding values from the traditionally applied angular momentum approach. It is shown that the y
component of polar motion variability is particularly well accounted for by torques that act over land areas,
while the x component also strongly depends on oceanic excitation. A remarkable result is the excellent
agreement of the two utilized atmospheric models in terms of torques on all time scales.
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Atmosferik torklardan elde edilen mevsimsel ve mevsim-igi kutup gezinmesi degisimleri

1. Giris

Kat1 Yer’in, akiskan sarmali (atmosfer, okyanus, hidroloji)
ile dinamik etkilesimi Yer’in doniikliiklerinde uzaysal ve
zamansal ¢esitli degisimlerin olusumunda baslica etkenler-
den biridir (Marcus vd. 2010). Gezegenimizin gozlemlenen
hareketindeki salinimlar klasik olarak ii¢ bilesene ayrilir:
giin uzunlugu (LOD, length of day) farklarindan elde edilen
Yer’in donme hizindaki degisimler, kutup gezinmesi olarak
bilinen Yer-sabit bir referans ¢atisinda tanimli Yer’in donme
ekseni hareketleri, presesyon-nutasyon olarak bilinen Yer’in
donme ekseninin uzay-sabit bir referans catisinda tanim-
It doniikligiindeki degisimler (Dehant ve de Viron 2002).
Tiim bu {i¢ parametredeki jeofizik etkilerin gdzlemsel dog-
rulamasi1 bircok calismada ortaya konulmustur. Detaylt bir
genel bakis icin Gross (2007)’ye bakimiz. Kisaca, on yillik
periyotlardan daha kisa ve gel-gitsel olmayan giin uzunlu-
gu degisimleri hemen hemen tamamen atmosfer dinamikle-
rinden kaynaklanir. Buna ragmen birkag¢ glinden birkag yila
uzanan periyotlardaki kutup gezinmesi degisimleri ¢ogun-
lukla atmosferden, okyanustan (Gross vd. 2003) ve daha az
oranda hidrolojiden (Chen vd. 2005) kaynaklanir. Yer’in nu-
tasyon hareketi bilylik oranda diger gok cisimleri ile Yer’in
gravitasyonel etkilesimi sonucu olugur. Fakat nutasyon yak-
lasik-gilinliik periyotta atmosferik ve okyanussal eksitasyon-
lardan 0.1 mas (mili ag1 saniyesi) diizeyinde de etkilenir, ba-
kiniz Bizouard vd. (1998). Bu makalenin odaklandigt konu
mevsimsel ve mevsim-i¢i periyotlarda kutup gezinmesi de-
gisimleri ve bunlarin atmosferik kaynag1 olacaktir.
Atmosfer icerisinde meydana gelen dinamik siireglerin
veya herhangi bir devingen akigkanin katt Yer’in doniiklik-
lerindeki etkisi geleneksel olarak Yer sistemi igerisinde agisal
momentum korunumu prensibi kapsaminda incelenir (Munk
ve MacDonald 1960). Ge¢mis on yillar sliresince yapilan ca-
lismalarda jeodezik 6lgiiler ile elde edilen giin uzunlugu ve
kutup gezinmesi degisimlerinin jeofizik kaynagini agiklamak
i¢in agisal momentum yaklagimi kullanilmistir, bakiniz 6rne-
gin, Rosen ve Salstein (1983) veya Gross vd. (2003). Acisal
moment degerleri genel devinim modelleri standart ¢iktilar
ile direk hesaplanabildiginden ve analiz alanlart i¢erisindeki
kiigiik hatalardan bu modellerin az etkilenmelerinden &tii-
ri agisal moment yaklasimi begenilmistir. Buna ragmen bu
yaklasim sadece kat1 Yer’in agisal momentindeki degisimle-
i “teshis etmeye” izin vermekte, Yer’in dontikliklerindeki
bozulmalara neden olan fiziksel siire¢lere 151k tutamamakta-
dir (de Viron ve Dehant 1999). Boylesi bir igyiizii kavrayisi
alternatif bir formuliizasyon olan ve Wahr (1982) ¢alisma-
st ile kapsamli bir sekilde agiklanan tork yaklagimi ile elde
edilebilinir. Bu metotta, atmosfer, okyanuslar vd., kat1 Yer’e
basing, siirtiinme ve gravitasyonel torklar uygulayan meka-
nik bir sistemin dig katmanlari olarak tasavvur edilmistir (de
Viron vd. 1999). Bdylece sistemin bu katmanlart aralarin-
daki acisal momentin karsilikli degisimi arayiizler (okyanus
topografyasi, kara topografyasi, okyanus tabani topografya-
s1) aracilig1 ile gergeklesir (Fujita vd. 2002). Munk ve Mac
Donald (1960) tarafindan agiklandigi iizere, tork ve agisal
moment yaklagimlart (metotlar1) temel anlamda 6zdestir.
Ciinkii, akiskan katmana etkiyen tork bu katmandaki agisal
momentin zamana gore tlirevini dengeler (White 1949). Bu

dengenin (agisal momentin tork ile olan dengesinin) atmos-
fer modelleri agisindan hem ekvatoral bilesenler (sektoral ve
radyal bilesenler) (6rn. de Viron vd. 1999) hemde eksenel
bilesen (zonal bilesen) (6rn. Swinbank 1985) i¢in 5 ila 10
giine kadar inen periyotlarda gecerlilikleri farkli zamanlarda
kanitlanmistir ve daha fazla ele alinmayacaktir.

Bu makalenin basta gelen amaci kutup gezinmesi degi-
simleri lizerindeki atmosferin etkisini tork yaklagimimi kul-
lanarak ortaya koymaktir. Bu konu Wahr (1983) ve Feldstein
(2008) tarafindan ¢oziime kavusturulmustur. Fakat, tiim tork
terimlerinin kapsamli hesaplamalarinin, karmasik, yaklasik-
liklara meyilli, ve altinda yatan devinim modellerindeki ha-
talara duyarli oldugu diistiniilerek yeterli diizeyde iizerinde
calistimamustir. Yiizeye etkiyen kuvvetlerin degerlendiril-
mesi, gozlemlerle dolayli olarak elde edilen meteorolojik bii-
yikliiklere, kismen baglidir ve gézlemlerden elde edilen bu
meteorolojik biiytikliiklerin ayrica parametrizasyonu (mo-
dellemesi) yapilmalidir (de Viron ve Dehant 2003). Bunun
otesinde, jeofizik eksitasyonu jeodezik dlgiilerle iliskilendi-
ren matematik formuliizasyonlar tork yaklasimi i¢in daha az
geliskin iken agisal moment metodunda hem uzun hem kisa
periyotlar i¢in karmagik kurgular mevcuttur (Gross 2007;
Brzezinski 1994).

Bucalismada, iki adet atmosfer analizmodeli: ECMWEF’in
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
ERA Interm modeli ve GEOS 5 sisteminin (Goddard Earth
Observing System Model, Version 5) MERRA mode-
li (Modern Era-Retrospective Analysis for Research and
Applications) ¢iktilarmi kullanarak, 4 giin ile yaklasik 400
giin arasindaki tiim periyotlarda ekvatoral atmosferik torklar
ile kutup gezinmesi degisimlerini iliskilendirdik. Yukarida
bahsi gecen modellerden elde edilen sonuglarin gegmiste
kullanilan atmosfer analiz sistemlerine gore ¢ok daha iistiin
oldugu disiiniilmektedir. Bu istiinliigiin baslica nedenleri
arasinda son 10 yilda gergeklestirilen 6lgme ve asimilasyon
tekniklerindeki biiylik gelismeler bunun yaninda spektral
coziiniirliik ve fiziksel parametrizasyon konularindaki iler-
lemeler sayilabilir. Bu geliskin modelleri kullanmig olmamiz
tork yaklasimindaki muhtemel bazi noksanliklar1 azaltabilir.
Bu ¢aligmanin temel amact ERA-Interim ve MERRA mo-
dellerinden gesitli atmosferik tork terimlerinin elde edilmesi
ve bu model torklardan hesaplanan atmosferik eksitasyon
degerleri ile kutup gezinmesinin dlgiilen degerlerinden elde
edilen (Jeodezik) eksitasyon degerlerinin gliniimiizdeki ger-
¢eklestirilebilir uyusumun degerlendirilmesidir. Bu ¢alisma-
ya esas zaman Ol¢ekleri (periyotlar) i¢in, invers barometre
(IB) hipotezinin kabulii yaklasimi ile okyanus iizerindeki
hava basinci degisimlerine okyanusun tepkisi hesaba katil-
mustir. Bu yaklasimin (IB hipotezi) jeodezik odl¢iiler ile tork
serilerinin uyumunu arttirmasi gerektigi ongoriilmiistiir.

2. Teorik altyapi

Klasik mekanikte tork bir referans eksenine etkiyen kuvvet
vektori ile manivela uzunlugunun vektérel ¢arpimi sonucu
elde edilir. Atmosferin (@), kat1 Yer (s) ile basing, stirtiinme
ve gravitasonel kuvvetler yolu ile etkilesimi sonucu ii¢ bile-
seni ile toplam atmosfer torku

JOn  jp ey Y (1)



Michael Schindelegger, Johannes Bshm, David Salstein / Cilt 1 + Say1 2 + 2012

seklinde Viron vd. (1999)’da gosterildigi lizere ifade edi-
lebilinir. Burada, L7 =0 +i[(070)  seklinde
kompleks say1 ile ifade edilen ekvatoral etkilesim torku: lo-
kal basing veya dag torku 7, ellipsoidal tork L, siirtinme
torku L/ seklinde {i¢ bilesene ayrilir. Bu bilesenler ve bunla-
rin fiziksel anlamlart Wahr (1982) veya de Viron ve Dehant
(1999) da genis bir bigimde ele alinmistir. Boylece, ekvato-
ral tork terimlerinin matematiksel ifadesini kompleks sayilar
notasyonu ile sunarak konunun agiklamasini siirlandiriyo-
ruz (Egger ve Hoinka 2002; Schindelegger vd. 2013)
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(1) Esitliginde ifade edildigi iizere bu ii¢ bilesenin de kati
Yer’e etkidigi anlagilmalidir. Yukaridaki esitliklerde verilen
p, = p,(6,4) yiizey basincini, 6 ve A cografi ko-enlemi ve
boylami, a Yer’in ortalama yarigapini, g nominal gravite iv-
mesini ve 2 donen referans ¢atisinin ortalama agisal hizini
gostermektedir. Burada dag torku, 4(6, 1) ellipsoit yiiksekli-
gindeki ko-enlem ve boylam dogrultularindaki her iki yatay
basing gradyanina duyarlidir. Buna karsin siirtiinme torku
bu iki dogrultudaki tegetsel riizgar gerilimlerine, f,(6,1) ve
f,(0,4) gore degisir. Diger taraftan Yer’in ekvatoral bolge-
sine etkiyen basing ve gravitasyonel etkilerin bileseni olan
elipsoidal tork bu iki lokal bilesenden (dag torkundan ve siir-
tiinme torkundan) daha baskindir (de Viron ve Dehant 1999).

Ilgi ¢ekici bir bigimde, ¢, atmosferik acisal momentu-
mun basing terimi ile dogru orantilidir (Bell 1994) — cesitli
tork bilesenlerine IB etkisi bindirilmesinde ¢ok kullanish
bir iliski. Marcus vd. (2010) tarafindan agiklandig1 tizere,
IB yaklasimu siirtiinme torkunu (basing degisimlerinden ba-
gimsiz) etkilemedigi gibi dag torkunu da etkilemez. Oysa ki,
okyanuslar tizerindeki ortalama basing ve karalar iizerinde-
ki degismeyen yiizey basinci hesaplanarak elipsoidal torka
diizeltilme getirilmelidir. Bu diizeltme atmosferik agisal mo-
mentumun IB basing terimi ile aynidir.

Teorik temelleri Wahr (1982)’de agiklanan, komleks sa-
yilarla ifade edilen, boyutsuz (birimsiz) eksitasyon fonksiyo-
nundan, ¢?, toplam atmosferik tork ile kutup gezinmesi kar-
stlastirilmasinda faydalanilir. Burada, Wahr’1n tork sonucla-
rinin sayisal anlamda esitini temsil eden Fujita vd. (2002)’de
verilen (10) Esitligine bagvurduk,

i
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Burada 4,, ve C,, mantonun (kabugu iceriyor) ortalama ek-
vatoral ve ortalama eksensel eylemsizlik momentleridir. (5)
Esitliginin geriye kalan terimi 0.44[°, kati Yer’de gercekle-
sen yiikleme-kaynakli deformasyonlarin etkisini kapsamak-
tadir. Glinliik ve yiiksek frekansli etkilerin ihmal edilmesi

durumunda, ekvatoral eksitasyon terimi ile anlik dénme
ckseninin kutup gezinmesi degisimlerini 7 =m, +im, ilis-
kilendiren transfer fonksiyonu (ayrica bakiniz Wahr 1982)

1 N

=g (6)
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seklindedir. Burada, &, kompleks-degerli Chandler
Yalpalamasi‘'nin  0lgiilen frekansmi Schindelegger vd.
(2011)’de belirtildigi tizere gosterir. Oysa ki, modern Yer
dontikliik servisleri anlik donme ekseni kutbunun Yer-sabit
referans ¢atisindaki konumunu yayimlamazlar (Gross 2007).
Fakat bunun yerine Gk Ortalama Kutbu’nun (CIP: Celestial
Intermediate Pole) Yer-sabit catida tanmimli konumunu
p=p, +ip, yaymlarlar. Daha detayl bilgi i¢in Mendes
Cerveira vd. (2009)’a bakiniz. Bu nedenle, CIP’nin kutup
gezinmesi parametreleri (p,, p,) anlik donme ekseni kutbu
degisimlerine

A5 _L A 7
m=p %) p (7
seklinde doniistiiriilmelidir. Gergekte, iki kutubda (CIP ve
anlik donme ekseni kutbu) giinliik spektranin disinda kalan
frekanslar icin (24 saatten biiyiik periyotlar i¢cin) hemen he-
men 6zdestir (Gross 2007) ve (7) esitliginde sag tarafta ka-
lan terim thmal edilebilinir. Buna ragmen, komleks sayilarla
ifade edilen CIP yolunun kiigiik degerler alan zaman tiirevi
terimini igeren tam formuliizasyonu koruyarak kullanacagiz.

3. Kullanilan veri ve hazirlanmasi

Bu makaledeki incelemeler iki farkli atmosfer modelinden
elde edilen ve ii¢ yillik bir siireyi kapsayan (Ocak 2009 -
Aralik 2011) meteorolojik analiz alanlarima dayanmakta-
dir: (1) 1989 yilindan baslayan yaklasik gergcek zamanli
ECMWF global atmosfer analiz modeli, ERA-Interim (Dee
vd. 2011) 3-saatlik zamansal ve 0.5°%0.5° yatay ¢oziiniir-
likli gridlerde ylizey basinci ve anlik gerilim vektorleri
degerlerini elde etmek i¢in kullamilmistir, ve (2) MERRA
modeli NASA’nin en kapsamli yeni analizi olarak Goddard
Earth Observing System Data Assimilation System Version
5 (GEOS-5) iizerinde gelistirilmistir, bakiniz Rienecker vd.

(2011): Bu model 3 saatlik yiizey basinci degerlerini 1.25°
enlem ve boylam araliklarinda ve ayrica saatlik stirtlinme
gerilimi verisini 0.5°x0.6° yatay ¢Oziiniirliiklii gridlerde
saglar. Bununla birlikte, hem ERA-Interim hem de MERRA
i¢in topografyay1 tanimlayan statik bir ylizey jeopotansiyel
alan1 elde edilmis ve elipsoit yiiksekliklerine verilen yatay
¢Oziiniirliikte dondstirilmistir.

(2)—(4) Esitliklerinin serilerle ifadelendirilmis formlarin
kullanarak ekvatoral basing torklarini, elipsoidal torklari ve
stirtinme torklarint yukarida belirtilen meteorolojik alanlarin
zamansal ¢ozliniirliklerinde hesapladik. Akilda bulundurul-
malidir ki Z”’nin hesabi igin gerekli olan yiizey basing alan-
lar, I icin kullanilandan IB-diizeltmesinden otiirii farklidir,
bakiniz Boliim 2. Degerlendirmeleri birlestirmek bununla bir-
likte mevsimsel ve mevsim-i¢i periyotlara odaklanmak igin
kesme frekans1 0.5 devir/giin olan (periyodu 2 giinden fazla
olan sinyalleri alan) uygun bir algak gegitli filtre (5. mertebe



Atmosferik torklardan elde edilen mevsimsel ve mevsim-igi kutup gezinmesi degisimleri
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Genlik [Nm]

102 -10° -100

Ekvatoral Torklar, Prograd

1020}

10}

1018 L

107 |

101 |

100 10° 102

Frekans [devir/yil]

Sekil 1: ERA-Interim ¢iktisindan hesaplanan ekvatoral tork terimlerinin, retrograd (sol panel) ve prograd
(sagd panel) yénlere ayrilmis spekturumu: elipsoidal tork (portakal rengi ¢izgi), dag torku (mavi gizgi) ve

stirtiinme torku (yesil ¢izgi).

Butterworth Filtresi) uyarladik ve elde edilen zaman serilerini
bir giin aralikli yeniden 6rnekledik. Bu prosediir 2009-2011
tarihleri arasindaki IERS’in (International Earth Rotation
and Reference Systems Service, bakiniz Gambis (2012)),
C04-¢6ziimiiniin 6rneklendirme araliklart ile uyumludur. Yer
donme parametreleri kombinasyonu serisi, [ERS C04 kutup
gezinmesi degerlerinden bu ¢aligmada 6l¢iilen degerler ola-
rak faydalanilmistir.

4. Atmosferik torklarin ve olgiilen kutup
gezinmesinin karsilagtiriimasi

Ik analiz asamas1 olarak, farkli frekanslar igin tiim tork bi-
lesenlerinin genliklerine bakmak ilging olacaktir (Sekil 1).
ERA-Interim modelinden iiretilen kompleks tork sinyallerinin
iki-yonlii spektrasi, herbiri 2'%-noktali ayrik Fourier doniisii-
mi ile elde edildi. Hemen hemen tiim zaman o6lgeklerinde
elipsoidal torkun baskin oldugu, toplam tork varyansinin %50-
90’11 acikladigi ortaya ¢ikmaktadir. IB diizeltmesinden otiirii
genliklerine getirilen indirgemelere ragmen 7° torkunun hem
prograd hem retrograd yillik yalpalamalarinin biiytikliiklerin-
deki farklar goriilmektedir. Dag torku, Z? bastan basa tiim pe-
riyotlarda ama &zellikle kisa periyotlara ulasildiginda biiyiik
bir giice sahiptir. Buna ragmen siirtinme torku 7/, dag torku
[P’nin onda biri kadar kiigiiktiir. Siirtiinme torku da dahil ol-
mak iizere mevsimsel periyotlarida igeren diisiik frekanslarda-
ki tiim tork terimlerinin genligi, yiiksek frekanslara gore daha
biiyiiktiir. Boylece siirtiinme torku spektranin retrograd yoni
icin de dag torklart ile karsilatirilabilir hale gelir.

Olgiilen kutup gezinmesi ile toplam tork etkilesiminin
karsilastirilmast i¢in CO4-parametreleri, X, =pVey,==D;
olmak iizere (6) ve (7) Esitlikleri ile jeodezik eksitasyon fonk-

siyonlarma ¢ = ¢®) doniistiiriilmiistiir. Burada, p ve ’in
zamana gore tiirevleri x ve y merkezi farklarindan yaklasik

elde edilmistir. ¢3(g )>nin Jeofizik (atmosferik) yolla elde edi-

leni ¢f(“) ile gosterilmis ve (5) Esitligi ile verilen Wahr’in
tork ifadesi ile elde edilmistir.

Sekil 2 ve 3, x ve y yoniindeki 6lgiilen ve model eksitas-
yonlarm: ERA-Interim ve MERRA, zaman uzayinda karsilag-
tirmalarini gostermektedir. Olgiilen veride en net goriilen sin-
yal yillik periyotta olup 26 mas genligi ile ¢y(g de (Sekil 3a)
ortaya ¢ikmaktadir ki bu eksitasyon bileseninin karalar {ize-
rinde gergeklesen hava basinci degisimlerine duyarli oldugu
bilinmektedir, bakiniz Viron vd. (2002). ¢, deki dlgiilen y1l-
lik varyansi %91’ini atmosferik eksitasyon ¢y(a) (Sekil 3b)
olugturmaktadir. Artik sinyallerde ¢y(g ) —¢y(”) (Sekil 3c¢) bii-
yiik oranda mevsim-i¢i periyotlarda salinimlar goriiliir buda 4
ila 100 gtinliik periyotlardaki ¢y(g ) varyansinin %40-60’m1 at-
mosferik siireclerin olusturmasindan ileri gelir, karsilastiriniz
Feldstein (2008). Burada belirtilmelidir ki, Gross (2003)’teki
acisal momentum yaklasimindan benzer degerler elde edil-
migstir. Tablo 1°de verilen diger istatistik dl¢iitler, jeodezik ve
atmosferik eksitasyon fonksiyonlar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 p ile ¢y(g) —¢y(a) artiklarinim karesel ortalamala-
ridir. ERA-Interim ve MERRA yaklasik 6zdes sonuglar tiret-
mistir ki karesel ortalama degerleri 27.3 mas diizeyindedir
(6lgiilen eksitasyon fonksiyonunun ¢y(g) karesel ortalamasi
ise 44.6 mas olarak elde edilmistir) ve p =0.79 ki agisal mo-
mentum yaklasimindan elde edilen korelasyon katsayisina
(p =0.80) ¢ok yakindir. 2009-2011 zaman aralig1 i¢cin Gambis
(2012)’de sunulan etkilesimli ¢izim araglarina bakiniz.

Tablo 1: x ve y yéniinde modellenen: ERA-Interim, MERRA ve &lgiilen
eksitasyon fonksiyonlari arasindaki korelasyon katsayilari, p ve farklarin
(artiklarin) mas (mili agi saniyesi) biriminde karesel ortalamalari.

ERA-Interim MERRA
P r.m.s [mas] P r.m.s [mas]
x 0.60 18.6 0.60 18.6
y 0.79 27.3 0.79 27.4
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Sekil 2: Karsilastirmalar (a) x yoniindeki dlgiilen kutup gezinmesinin eksitasyonu (siyah ¢izgi) ve (b)
atmosferik torklardan hesaplanan model eksitasyonu: ERA-Interim (portakal rengi ¢izgi) ve MERRA (mavi
¢izgi). (c) Jeodezik eksitasyondan atmosferik eksitasyonun ¢ikarilmasi sonucu iki modelden de elde edilen
artiklar. Jeodezik eksitasyon fonksiyonundan +88.0 mas bliyiikliigiinde sabit bir offset ¢ikarilmistir.
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Sekil 3: Karsilastirmalar (a) y yoniindeki dlgiilen kutup gezinmesinin eksitasyonu (siyah cizgi) ve (b)
atmosferik torklardan hesaplanan model eksitasyonu: ERA-Interim (portakal rengi ¢izgi) ve MERRA (mavi
¢izgi). (c) Jeodezik eksitasyondan atmosferik eksitasyonun ¢ikarilmasi sonucu iki modelden de elde edilen
artiklar. Jeodezik eksitasyon fonksiyonundan -337.4 mas bliylikliigiinde sabit bir offset ¢ikariimigtir.

Farkli olarak, x yoniindeki kutup gezinmesi eksitasyon fonk-
siyonu daha kiigiik genliklerle ve zayif mevsimsel sinyaller-
le: yillik yalpalama sadece 7 mas biiyiikliigiinde, karakterize
edilir. Bu etkenlerin en kiiglikleri ¢x(g nin agirliklandirma
desenlerinin (ko-enlem ve boylam bagimli trigonometrik
agirliklandirma fonksiyonlarr) konumuna baglidir. ¢x(g )>nin
agirliklandirma desenleri yillik ve yarim-yillik hava basinct
degisimleri fazla olmayan okyanus alanlarinda merkezlen-
mistir ki IB etkisi atmosferik eksitasyonlardan ayrica indir-
genmigtir (Marcus vd. 2010). Biiyiik miktarda mevsim-igi
sinyaller mevcut olmasina ragmen bunlar atmosferik eksitas-
yonlar ¢x(”) (Sekil 2b) ile kismen agiklanabilir. 4 ila 100 giin

arasindaki jeodezik ve atmosferik zaman serilerinin spektral
analizi sonucu ¢x(g)’nin ancak %55’inin ortalama varyansi
agiklanabilir. Kalan kisim ¢,®) —4,(“ Sekil 2c’de gizdi-
rilmistir. Her iki ERA-Interim ve MERRA modelleri i¢in
artiklar, ¢.®) —¢ ) 18.6 mas karesel ortalamaya sahiptir
(6lgiilen eksitasyon fonksiyonunun ¢x(g) karesel ortalamasi
ise 23.0 mas olarak elde edilmistir), Tablo 1’e bakiniz. Daha
once de bahsedilen okyanussal siire¢lerin énemi ile tutarli
olarak, ¢x(g) ile sadece atmosfer eksitasyon fonksiyonlari
arasindaki korelasyon katsayist p = 0.60 olarak bulunmustur.
Tork yaklagimindan elde edilen istatistiksel dl¢iitlerin deger-



Atmosferik torklardan elde edilen mevsimsel ve mevsim-igi kutup gezinmesi degisimleri
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Sekil 4 Ekvatoral eksitasyon fonksiyonunun retrograd (sol panel) ve prograd (sag panel) bélimlere
ayrilmig spektrumu: 6lgilen kutup gezinmesi eksitasyonu $®) (siyah cizgi) ve ERA-Interim torklari
cikarildiktan sonra elde edilen artiklar, $© — @ (portakal rengi ¢izgi).

leri agisal momentum yaklasimindan elde edilenlerden daha
kot degildir (Gross 2003; Gambis 2012).

Zaman serileri ¢izimleri ve verilen sayisal degerleri des-
tekler nitelikte, kompleks sayilarla ifade edilen kutup gezin-
mesi eksitasyon fonksiyonlarmm, ¢¢) ve ERA-Interim tork-
lar1 ¢ikarildiktan sonra elde edilen artiklarin spektral uzayda
tasviri Sekil 4’te verilmistir. Fourier dontisimii Sekil 1’°deki
ile ayni sekilde gerceklestirilmistir. Fakat, Sekil 4’teki Fourier
doniisiimiinde kesme frekansi 10 giinliik periyotlara karsi-
lik gelecek sekilde secilmistir. Zaman uzaymda gercekles-
tirilen analizlerden elde edilen saptamalar pro- ve retrograd
frekanslarda goriilebilmektedir. Atmosfer etkisi ¢ikarildiktan
sonra ¢3<g ) genliklerinin tiimiinde 2 kat (veya 2-10°) azalma
gortilmektedir ki ozellikle prograd yillik frekanstaki gen-
lik 17 mas’sinden 6 mas’sine diigmiistiir. 10-20 devir - yil ™!
frekansli mevsim-igi yalpalamalar bilhassa atmosferik torklar
ile iyi aciklanmaktadir ki Feldstein (2008)‘de verilen benzer
bulgular bu durumu dogrular. Ayrica, Feldstein (2008) bu
frekanslardaki (10-20 devir - yil ") hakim roliin elipsoidal
torklara ait oldugunun altin1 gizer. Buna ragmen 2 ila 6 mas
genliklerindeki artik sinyaller kutup gezinmesi degisimlerini
aciklayan atmosferik tork ve IB okyanus ¢6ziimlerinin Yer’in
toplam eksitasyonuna yaklagim probleminde kismi bir sonug
verdigini gostermektedir. A¢isal momentum yaklagimi kapsa-
minda yapilan bir ¢ok ¢alisma (6rn. Chen ve Wilson 2005;
Dobslaw vd. 2010) atmosfer, okyanus ve kitasal hidrosfer
sayisal modellerinin kombinasyonlarindan ¢ikarimsanan jeo-
fizik ektisasyonun jeodezik olciilerden elde edilen sonuglarla
¢ok daha iyi bir uyum sergiledigini gostermistir. Mevsimsel
ve mevsim-i¢i periyotlardaki eksitasyon fonksiyonlarinin
(6lgiilen ve modellenen) uyusumsuzluklarinin genellikle dik-
kate alinmayan dinamik siiregler ile kullanilan devinim mo-
dellerindeki belirsizlikler ve tutarsizliklardan kaynaklandigi
diistiniilir (Dobslaw vd. 2010). Teorik anlamda akiskanlarin
kombinasyonunu igeren benzer degerlendirmeler tork yakla-

simi i¢in de miimkiin olabilmelidir. Bu baglamda ¢alismamiz,
ERA-Interim ve MERRA devinim modellerinden elde edilen
torklarin gergeklesen atmosferik eksitasyonun ortaya konul-
masinda gergekei bir Ol¢ii aract oldugunu gostermektedir.
Buna ragmen, gercekgi tork terimlerinin elde edilebilmesi icin
dinamik okyanus modellerin gelismesine ve batimetrik (okya-
nus tabani) dl¢iilerin destegine ihtiyac vardir.

Sonug olarak, grafik ve istatistik karsilastirmalarimiz
neticesinde elde ettigimiz ilging bir sonu¢ ERA-Interim ve
MERRA modellerinden firetilen eksitasyon fonksiyonlarinin
takriben 6zdes olmalaridir. Tork terimleri arasinda boylesi bii-
yiik diizeydeki tutarlilik (mevsim-igi frekanslarda ie icin 1.00,
ip icin 0.98 ve L . icin 0.90, makalede gosterilmemistir) daha
onceki caligmalarda farkli atmosfer modellerinden hesapla-
nanlarin ¢ok {izerindedir, 6rnegin de Viron ve Dehant (2003)
ve gelecekteki bir yaymimizda ayrintilart ile ele alinacaktir.
Bu uyum diigey riizgar profillerinin belirsizliklerinden etki-
lenen atmosferik agisal momentum (AAM) modelleri deger-
lerinden de muhtemelen daha iyidir. Cikarimsanan tutarlilik
ERA-Interim ve MERRA’nin ylizey basincinin global ve lokal
desenini benzer sekilde ortaya koydugu fikrini verir. Bu bag-
lamda atmosfer modellerinin yiizey basimeci ¢iktilart meteoro-
lojik olgiiler ile iyi bir sekilde ifadelendirilmistir ki bu durum
her iki ERA-Interim ve MERRA modelleri i¢in gecerlidir.

5. Sonuglar ve gelecege bakis

Kutup gezinmesinin jeofizik eksitasyonunu calismak icin
gerekli olan temel formuliizasyonu kat1 Yer ve IB-okyanus
iizerindeki atmosfer torklarini kullanarak tekrar ele aldik.
Tork yaklagiminin ERA-Interim ve MERRA verileri ile ger-
ceklestirilen sayisal uygulamasi sonucunda dl¢iilen ve mo-
dellenen eksitasyonlar arasinda bir seviyeye kadar uyumun
saglandigi goriilmistiir ki agisal momentum yaklagimindan
elde edilen degerleri ile de bir karsilastirma gergeklestirilebi-
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linir (Gambis (2012)’de sunulan etkilesimli ¢izim araglarina
bakiniz). Her iki (a¢isal momentum ve tork) metodun perfor-
manslarindaki benzerligin biiyiik bir bolimii atmosferik aci-
sal momentum igerisindeki basing terimi ile elipsoidal torkun
teorik anlamda esit biiytikliiklerde degerler almasidir ki bura-
da elipsoidal tork 10 giine kadar azalan zaman 6lgekleri i¢in
toplam tork degisiminin %50-90’1n1 olusturur. Mevsimsel ve
Mevsim-i¢i kutup gezinmesi degisimlerinin agiklanmasinda
atmosferik dinamiklerin baslica etken olmasina karsin, ok-
yanusta olusan basing- ve riizgar-nedenli gel-gitsel olmayan
degisimlerin katkis1 ihmal edilemez. Bu nedenle, Jeodezik
ve Jeofizik biiytikliiklerin uyumunu arttirmak igin atmosfe-
rik ve okyanussal torklarin her ikisini de kapsayan bir mo-
del yaklagimi gerceklestirilmelidir. Giiniimiizde, dinamik
okyanus modellerindeki okyanus tabani basing ve stirtiinme
degerleri belirsizlikleri boyle bir ¢abay1 agik¢a kisitlamak-
tadir. Bu durumun tersine ERA-Interim ve MERRA model-
lerinden elde edilen atmosferik torklarin kusursuz uyumlu
oldugu ortaya konulmustur. Bu bulgunun mevcut atmosferik
modellerden elde edilen tork serilerinin giivenilirliginin agik
bir gostergesi oldugunu diistinmekteyiz. Burada sunumu ya-
pilan ¢alismanin muhtemel bir uzantisi 6l¢iilen kutup gezin-
mesindeki degisimlere neden olan fiziksel siireclerin kaynagi
ve konumu iizerinde degerlendirme yapmak tizere farkli tork
terimlerinin etkime alanlarinin analizi olabilir.
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