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Anneme ve Babama,






ONSOZ

Bu c¢alismada, sadece izgaralanmis jeopotansiyel yiikseklik verileri kullanilarak,
siklon merkezlerinin konumlarmin kesin olarak tespiti ve bu konumlarin zaman
igerisindeki hareketlerini ifade eden yoriingelerinin tayini igin tutarliligr yiiksek
niimerik bir yontemin gelistirilmesi amaglanmustir.

Klimatolojik arastirmalara yardimci olmak niyetiyle yukaridaki amaca yonelik
yapilmis daha onceki ¢alismalar titizlikle inceledim ve ¢alismalardaki eksiklikler ya
da giintimiizdeki yeni veriler 1s1ginda gelistirilmesi gerektigini disiindiigiim noktalar
sebebiyle boyle bir ¢alisma igerisine girdim.

Tezimde ortaya koydugum fikirler aslinda oldukga temel ve basit olmasina ragmen,
bu fikirlerin olgunlagmas1 bir hayli zaman aldi. Bu olgunlagma siirecinde yasadigim
en temel iki zorluk, tezimde genisge bahsedecegim makaleleri anlamak ve bu
caligmanin belkemigi olan C dilini 6grenerek temel denklemleri parameterize edip
gerekli algoritmayr yazmak olmustur. Bu nedenle, yontemin temelini olusturan
denklemler ve algoritmay1 anlatmadan once, bu konuda yapilmis temel iki ¢alismayi
irdeledim.

Bu konuya beni ydnlendiren degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Ali DENIZ’e, sonsuz
hosgoriisii ile destegini esirgemeyen degerli hocam Prof.Dr. Kasim KOCAK’a,
biparabolik interpolasyon metodunun algoritmasini 3 boyutlu olarak kurmamda
biiyiikk yardimi dokunan Algarve Universitesi Fizik Béliimiinden Yrd. Dog. Dr.
Orlando Camargo Rodriguez’ e, tezimi bitirmem i¢in giinlerce yanimda kalip bana
destek olan sevgili anne ve babama ¢ok tesekkiir ederim.

Eyliil 2011 Ismail SEZEN
(Fizikgi)
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NUMERIK YONTEMLER KULLANILARAK SIKLON MERKEZLERININ
KONUMLARININ TESPITi VE YORUNGELERININ TAYINi

OZET

Bu calismada 2,5 derece uzaysal ve 6 saat zamansal ¢oziintirliige sahip 1000 mb.
jeopotansiyel seviyesi igin NCEP/NCAR yeniden analiz | verileri kullanilmistir. Bu
veri setinin se¢ilmesinde erisim kolayligt ve veri formati géz Oniinde
bulundurulmustur. Bununla birlikte, bu ¢alismada onerilen yontemin uygulanabilir
olmasi i¢in belirli ¢oziiniirliikk kistaslart mevcuttur. Siklon merkezlerinin hizlarina
dayal1 olarak uygun uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliikk degerleri se¢ilmelidir.

Konum tespiti i¢in, arama isleminin gergeklestirilecegi her bir 1zgara noktasindaki

jeopotansiyel yiikseklik degeri etrafindaki 8 nokta ile karsilastirilmis; bu sekiz
noktaya gore diisiik ya da en az esit yiikseklik degerine sahip olan noktalar siklon
merkez aday1 olarak kabul edilmistir. Siklon adaymin gergekten kapali bir siklon
merkezi olup olmadiginin belirlenmesi igin parabolik ve biparabolik interpolasyon
yontemlerindeki gerekli sinir kosullarini saglayip saglamadigina bakilmistir. Bu sinir
testlerini gegen ve parabolik/biparabolik interpolasyon ile gergek konumlari
hesaplanabilen adaylar siklon merkezi olarak kabul edilmistir. Konum tespiti
algoritmasinin dogasindan kaynaklanan ve ayni siklonun tekrar tespit edilmesine
neden olan hatay1 bertaraf etmek icin, bulunan siklon merkezleri etrafinda 300
km’lik yarigapli dairesel bir alanda baska herhangi bir siklon olup olmadig:
arastirilmis, eger siklon bulunmus ise daha yiiksek jeopotansiyel ylikseklik degerine
sahip siklon yoksayilmistir. Bu sayede siklonlarin %5,16 ‘s1 elenmistir.

Yoriinge tespiti i¢in, 6 saatlik zamansal ¢ozliniirliige sahip olan jeopotansiyel
verileri dogrusal interpolasyon ile 1 saatlik ¢oziiniirliige indirgenmistir. Tespit edilen
siklonu, bir Onceki saat diliminde civarindaki siklonlar ile eslestirmek igin,
siklonlarin 1 saatlik siire icerisinde en ¢ok ne kadar mesafe katedebileceklerinin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Buna benzer yapilmis cesitli ¢alismalarda siklonlarin
80km/h ve 100km/h hiz degerlerini gegmeyecegi Ongorillmiistiir. Lakin yapilan
subjektif incelemede bazi siklon merkezlerinin 1 saatlik zaman periyodu igerisinde
200km ’yi agkin mesafeler kat ederek yerdegistirdikleri gézlenmistir. Bu durum her
ne kadar baz1 siklonlarin yoriingelerinin tespitini kesintiye ugratsa da, iizerilerinde
yapilan mevsimlere ve aylara gore frekans incelemesinde biiylik bir hataya yol
acmayacaktir. Bu calismada 150 km’ lik yaricapli dairesel bir alan igerisinde bir
onceki zaman dilimindeki en yakin komsu siklon eslestirmesi kullanilmastir.

Bu tiir hatalar1 bertaraf etmek i¢in, en yakin komsu yonteminden ziyade, siklonun
bulundugu 3x3 ’liik 1zgara {izerindeki tandans fonksiyonu kullanilarak, tandansin
negatif ve mutlak degerce en biiyiik oldugu noktaya dogru bir arama islemi yapmak
uygun olacaktir. Lakin zaman kisitindan dolayr bu g¢alismada, siklon eslestirmesi
150km ‘lik dairesel alan kullanilarak yapilmstir.
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Yukarida 6zetlenen yontem, 63 yillik 1000 mb jeopotansiyel yiizey verisi tizerinde
uygulanmis; ¢alisma alani olarak Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu 25-55N enlemi ve
10-50E boylami arasindaki bolge secilmistir. Tespit edilen siklon yoriingeleri Hysplit
programinin yOriinge ¢izme ve frekans hesaplama arayiizleri kullanilarak
incelenmistir.

Elde edilen yoriingeler kullanilarak mevsimlere ve aylara gore frekans haritalar
cikarilmigtir. Temel frekans haritalarinin ¢ikarilmasinda yasam siiresi 1 saat ve
yukarisindaki siklon yoriingeleri tercih edilmis; ek olarak yasam siiresine
bakilmaksizin 1000 km ve {istii yerdegistirmeye sahip siklon yoriingeleri kullanilarak
da frekans haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar, yerel kisa siireli siklon
olusumlarin1 ve uzun yasam siiresine sahip fakat duragan siklonlar1 gézardi
etmemize olanak saglar. Ayrica frekans haritalarini anlamamiza yardimci olmasi
amactyla, ayni veriler kullanilarak siklonlarin yoriingeleri de ¢izdirilmistir.

Frekans haritalarinin incelenmesi neticesinde, kis mevsiminde Tiirkiye’nin en ¢ok
Akdeniz iizerinden giineybatili-batili ve karadeniz iizerinden kuzeyli siklonik
aktiviteye maruz kaldig1 goriilmektedir. ilkbahar’da ise siklon yoriingeleri biraz daha
kuzeye kaymistir ve ege denizinden tiim Tiirkiye ’yi etkileyen batili bir siklonik
faaliyet gdzlenmistir. Yaz mevsiminde Kibris ‘in batisindaki siklonik faaliyet artisi,
bu bolgedeki kisa siireki siklonlarin yazin oldukc¢a aktif olduguna isarettir. Buna ek
olarak, Muson algak basing merkezinin yaz mevsiminde gosterdigi faaliyet artisi
dikkate degerdir. Sonbahar mevsiminde Kibris’in batisindaki aktivite bolgesi hala
mevcut olmakla birlikte etkisini azaltmis ve Cenova korfezi merkezli, Yunanistan
tizerinden iilkemize gelen siklonlarin sayisinda artig olmustur.

Bahsedildigi tizere, bulunan siklon yoriingelerindeki kesintilerin iyilestirilmesi igin
algoritmada iyilestirmeler yapilmas: gerekmektedir. Bu iyilestirmelerin ardindan elde
edilen sonuclar1 daha net ve kesin bicimde yorumlamak miimkiin olacaktir.
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LOCATION DETECTION AND TRAJECTORY DETERMINATION OF
CYCLONE CENTERS USING NUMERICAL METHODS

SUMMARY

In this study, It has been used NCEP/NCAR Reanalysis-1 1000 mb geopotential data
has 2.5 degree spatial and 6 hours temporal resolution. It has been considered access
ease and data format to choose this set. However, There is some resolution criteria to
apply the method suggested in this study. It must be chosen proper spatial and
temporal resolution values based on cyclone center’s velocity.

For location detection, it had been compared to eight neighboring-grid point of the
each grid point that will be used to search process; The grid points that have equal or
lower value according to eight neighboring grid points value accepted as cyclone
center candidate. It had been taken into account required boundry conditions in
parabolic and biparabolic interpolation for whether if cyclone candidate is a closed
cyclone center indeed or not. Canditates that passes the boundry tests and has the real
positions calculated by parabolic/biparabolic interpolations had been accepted
cyclone center. It’s investigated whether if there is another one around detected
cyclone center in a circle with 300 km radius. The cyclone which has higher
geopotential height value is ignored if cyclone was detected, to eliminate the error
originated from the nature of location detection algorithm and causes the same
cyclone is detected again. 5.16% of cyclones is eliminated by this way.

For track determination, the six hours temporal resolution raised to one hour by
linear interpolation. It’s required to determine the maximum travelled distance of a
cyclone in a hour to match the detected cyclone with the one around in previous time
step. It’s predicted that the cyclones does not exceed the 80 km/h and 100 km/h
velocity values in previous studies like this. However, it’s observed that some of
cyclone centers had travelled more than 200 km in one hour time period in this
subjective study. In spite of fact that some of cyclone tracks are interrupted caused
by this error, it does not cause a large error on frequency analysis by seasons and
months. The matching of most close cyclone in previous time step in a circle with
150 km Radius is used in this study.

To avoid such errors, It’s good idea to accomplish a search procedure through the
point that tendency is negative and it’s absolute value is maximum by using the
tendency function created on 3x3 grid that cyclone is located in. However, the
matching of cyclones is implemented by a circle with 150 km because of lack of
time.

The summarized method above is implemented on the 63 years geopotential height
data; the area between 25-55N latitude and 10-50E longtitude that Turkey is inside is
choosen as working area. The detected cyclone tracks are examined by using track
plotting and frequency calculation of Hysplit application.

Xvii



The frequency maps by seasons and months are genereted by using obtained cyclone
tracks. to generate basic frequency maps, cyclone tracks that has a life time is one
hour and over had been preferred; additioanlly, the frequency maps had been
generated by using cyclone tracks has distance 1000 km and over by ignoring life
time. These maps makes it possible to ignore the local cyclones has short life time
and the stationary cyclones has long life time. The cyclone tracks also is plotted to
help us understand the frequency maps.

As a result of examination of the frequency maps, Turkey is exposed by cyclonic
activity mostly from southwest and west over Mediterranian and north over blacksea.
The cyclone tracks are moved to North in the spring and a western cyclonic activity
is observed from Aegean Sea. The increase of cyclonic activity over west of Cycprus
Is sign that cyclones are very active around there in summer season. Additionally,
It’s important that the increase of activity of Muson low center in summer time. The
increase of activity over North of Cycprus is still exist but acitivity values is
decreased and The number of cyclones comes through Turkey from Genova gulf
passing by Greece had increased.

As mentioned before, some improvements is needed to decrease the number of
interruptions in cyclon tracks. It will be possible to interpret the the obtained results
more exact and clear after these improvements.
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1. GIRIS

Gliniimiizde bir¢ok klimatolojik amacl ¢alisma, ¢esitli modeller sonucu hesaplanmig
1zgaralanmig verileri kullanmaktadir. Bu yontemin tercih edilmesinin temel sebebi,
kullanilan verilerin hatadan miimkiin oldugunca arindirilmis olmasi ve veri
diigiimlerinin 1zgaralar iizerinde sunuluyor olmasidir. Istasyon verileri ile ugrasmak
yerine, bu bicimdeki bir veri yigmi ile ugrasmak, bize matematiksel olarak

hesaplamalarda biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Oncelikle istasyon verisindeki en biiyiik zorluk, istasyon bulunmayan bir konumdaki
herhangi bir parametrenin hesaplanmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii farkli enlem
ve boylam degerlerine sahip rastgele konum secimi yapilmig istasyonlardaki veriler
kullanilarak istasyon bulunmayan bir noktaya enterpole edilmesi, matematiksel
olarak biiyiik zorluklar icermektedir. Iste ¢esitli modeller kullamlarak ortaya
cikartilmis olan 1zgaralanmis veri yiginlari bizi bu tarz zorluklardan kurtararak,
birbirlerine uzakliklar: sabit ve belli araliklarla dizilmis konumlardaki veri degerleri

tizerinde kolayca islem yapabilme kolaylig1 saglamaktadir.

Her ne kadar, 1zgaralanmis veriler ilizerinde calismak, istasyon verileri lizerinde
calismaya nazaran daha kolay olsa da, i1zgaralanmis verilerden azami fayda
saglayabilmek i¢in, gerekli matematiksel denklemlerin dikkatle kurulmasi ve buna
bagli olarak algoritmalarin ciddiyetle yazilmasi biliyiik 6nem arz eder. Ciinki
algoritmada yapilacak, fark edilemeyecek kadar cok kiiglik bir mantik hatasi,

arastirilan konunu sonuglarini toplamda rahatlikla saptirabilir.

Bu calismada, NCEP ve NCAR ortaklig: ile yiiriitiilen proje kapsaminda iretilmis
olan NCEP/NCAR yeniden analiz I verileri tercih edilmistir.1 Bunun temel sebebi,
verilere erisimin ECMWF 40 yil yeniden-analiz verilerine gore daha kolay olmasi ve
daha genis bir zaman araligini kaplamasidir. Bununla birlikte ikili olarak kaydedilen
verilerin kolayca okunmasi/yazilmasi i¢in gerekli kiitliphanelerin kullanilmasi

zorunlulugudur. ECMWF verileri temelde GRIB formatinda sunulurken,

! http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html



NCEP/NCAR yeniden analiz | verileri dogrudan NetCDF formatinda sunulmaktadir.
Yine NCAR tarafindan sunulan NetCDF Kiitiiphanesi® ister fortran diliyle ister C
diliyle, dosyalardaki verilere ulasmak i¢in olduk¢a dogal ve temel yontemler
sunmaktadir. NCEP/NCAR projesi kapsaminda sunulan verilerin 2.5x2.5 derecelik
uzaysal ¢Oziiniirliigi de ulasmak istedigim hedef icin olduk¢a yeterli bir
¢oziiniirliiktiir. ilerleyen béliimlerde uzaysal ¢oziiniirliigiin, algoritmanin saglikl

calismasi agisindan 6nemine deginilecektir.

Yukaridaki bahsedilen noktalar 1siginda ilerleyen boliimlerde 1zgaralanmis
jeopotansiyel yiikseklik degerleri {izerinde siklon merkezlerinin konumlarinin
bulunmasi ve bu konumlarin zaman igerisinde yoriingelerinin tayin edilmesi
hususunda bir algoritmanin nasil hazirlandigi, hangi fiziksel ve matematiksel

denklemlere dayandigi, sebepleri ile birlikte aciklanmastir.

Bu agiklamalardan 6nce bu konu ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalara gbz atmak
oldukca faydali olacaktir. Sonraki bolimde siklon konumlariin belirlenmesi ve

takip yontemleri lizerinde daha once yapilan ¢calismalara deginilecektir.

2 http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapisi itibariyle siklon merkezlerinin konumlarinin tespit edilmesi ile antisiklon
merkezlerinin konum tespiti arasinda ¢ok az fark vardir. Lakin bizleri etkileyen hava
olaylarinin biiylik oranda siklonlara bagli olmasi, dncelikle bunlarin arastirilmasina
On ayak olmustur. Bu konuda yapilan ¢aligmalar yeni bir konu degildir. Buna bagh
olarak, siklon konumlar1 dogru bir sekilde tespit edildiginde, antisiklonlarin

konumlarinin da rahatlikla tespit edilebilecegini sdyleyebiliriz.

Siklon merkezlerinin objektif olarak konum tespiti ile ilgili literatiirdeki en temel
calisma, ECMWEF verisi ile akdeniz siklonlarinin aragtirilmasi konusunda yapilmistir
(Alpert ve dig., 1990). Makalede bahsi gecen yontem bir¢ok atif almis, benzer
yontem NCEP/NCAR yeniden-analiz verileri vasitasiyla akdeniz siklonlarinin
uzaysal ve zamansal dagilimlarinin incelenmesinde de kullanilmustir ( Sinclair, 1994;

Blender ve dig., 1997; Trigo ve dig., 1999; Maheras ve dig., 2001).

Alpert’ in ¢alismasinda kullandig1 yontem, temelde matematiksel olarak Koehler’ in
1977 deki “A test of seven methods which perform grid to observation
interpolations. Meteorological applications of satellite indirect sounding II”” isimli
yaymina dayanmaktadir. Lakin bu yayma ulasip incelenmesi miimkiin olmamustir.
Fakat yontem oldukg¢a temel bir matematiksel yaklasim oldugundan agiklamak c¢ok
zor degildir. Simdi Alpert’ in makalesinde bahsettigi siklon konumlarimnin tespitine

iliskin objektif yontem adimlarini inceleyelim.

2.1 Objektif Analiz Yontemi |

2.1.1 Konum tespiti

Siklon konumlarinin kesin tespiti istatistiksel siklon ¢aligmalarinda biiyiik 6nem arz
eder. Bu nedenle konumlar1 biiyiik bir kesinlikle tespit edebilmek i¢in asagidaki

yontem uygulanmistir:



1. Bir siklon aday1 ilk olarak ECMWEF 1000 mb 1zgarasindaki bir noktanin
etrafindaki 8 noktaya esit ya da az degere sahip olmasi ile tanimlanir. Bu

adayin kesin konumu takip eden diger adimlar vastasiyla hesaplanir (Alpert

ve dig., 1990).

2. Siklon adaymna ait konum merkezde olmak kaydiyla gercek merkezin x-
konumunu tespit edebilmek i¢in x-dogrultusunda parabolik interpolasyon

uygulanir (Alpert ve dig., 1990).

3. X-konumundaki yiikseklik degeri, x-dogrultusundaki komsu grid
noktalarindaki yiikseklik degerlerinin oldukga hassas bir sekilde biparabolik
interpolasyona tabi tutulmasiyla tespit edilir (Alpert ve dig., 1990).

4. 3. Adimdakine benzer sekilde pozitif ve negatif y-dogrultusundaki yiikseklik
degerleri hesaplanir (Alpert ve dig., 1990).

5. 2. adimdaki yontem y-dogrultusunda tekrarlanir (Alpert ve dig., 1990).

Yukaridaki yontem uygulandiktan sonra makalede bahsi gegen istatistiksel inceleme
amactyla 500x500 km’ lik alanda herhangi baska bir siklon merkezinin olup
olmadigina bakilir. Eger bagka bir siklon merkezi mevcut ise, daha derin olan kabul
edilir ve digeri elenir. Bu eleme sonucunda bulunan siklonlarin %6’ s1 elenmistir

(Alpert ve dig., 1990).

Yukaridaki siklon konum tespit yontemine ek olarak ikinci bir yontem daha
denenmistir. Bu yaklasim asgari yiizey basing gradyaninin (0.5mb/500km.) dogu,
bati, kuzey ve giiney yonlerde 500km’ lik mesafede kontrol edilmesine
dayanmaktadir. Fakat bu yontem ile elde edilen sonuglar, yaz gecelerindeki

frekanslarda dikkate deger bir diisiise neden olmustur (Alpert ve dig., 1990).

2.1.2 Yoriinge tayini

Yoriinge tayini igin birlestirilecek siklonlarin konumlarini arama islemi grid
noktasindaki 300 km’ lik ana eksene sahip eliptik bir domain iizerinde yapilmistir.
Yapilan cesitli eksen uzunlugu denemeleri sonucunda asagidaki yontemler tercih
edilmistir (Alpert ve dig., 1990):



1. Eliptik alana ait ana eksen yonii tespit edilmis olan siklon merkezindeki 700
mb riizgar vektori ile tayin edilmistir. 700 mb seviyesinin ¢esitli sinoptik ve
dinamik ¢alismalarda steering seviyesine yakin oldugu gosterilmistir (Alpert

ve dig., 1990).

2. Ana cksenin baslangic noktasindan olan 700 mb riizgar vektori

dogrultusundaki pargasi ¢ asagidaki sekilde hesaplanmistir (Alpert ve dig.,

1990):
¢ = max(300km, 1.84) (2.1)
A = |V70omp(km/h) — 12h| (2.2)

3. Ana eksenin riizgar yoniiniin tersi istikametindeki pargasi, b, sabit olarak
300km segilmistir. Boylece elips denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Alpert
ve dig., 1990):

x% + %yz —(c—b)x =bc (2.3)

Burada x degeri, baslangi¢ noktasi koordinat sisteminin orjini olmak iizere, ana eksen
boyunca olan mesafedir. Eger bir sonraki veri dizisi igin (12 saat sonraki) elips iginde
bir diger siklon merkezi tespit edilmis ise, ilk baslangi¢ noktas1 bulunan yeni nokta
ile birlestirilir ve yoriinge olusturulmaya baslanir. Bir sonraki veri dizisi i¢in ayni
algoritma tekrarlanir. Eger bir sonraki veri dizisinde iki ya da daha fazla siklon
merkezi mevcutsa, bir onceki konumdaki siklon merkezi her bir yeni siklon
konumuna tek tek birlestirilir. Bu durum yoriingenin ayrildigina isarettir. Benzer
olarak, farkli siklon konumlarina ait iki elips kesisiyorsa ve ilgili yoriingeler aym
noktada birlesiyorsa, yoriingelerin tek noktaya yakinlastigi soylenebilir (Alpert ve
dig., 1990).

Her bir denemede bulunan siklon sayilar1 ve bulunan cografik konumlar kis ve bahar
aylarindaki belirli periyodlar i¢in hazirlanmis olan subjektif olarak analiz edilmis
yoriingeler ile karsilagtirilmigtir. Sekil 2.1-(a) objektif yontemle iiretilmis yoriingeleri
ve Sekil 2.1-(b) 1-10 Ocak 1987 zaman araligi igin siibjektif olarak firetilmis
yorlingeleri gostermektedir. Sekil 2.1-(b) ’deki izole noktalar yoriinge tespit



edilememis siklon merkezlerini gostermektedir. Bunlarin ¢ogunlugu zayif ya da
termal kaynaklidir. Bu yilizden bu zayif merkezler giinliik ¢evrimin baskisi altinda
kalmistir. izole noktalarin sayis1 olduk¢a ¢ok olmasina ragmen (Tiim periyod igin
yaklasik %20) giiclii bir sekilde yillik ve giinliik degisimlere bagli olduklar
gozlemlenmistir (Alpert ve dig., 1990).

Sekil 2.1-(b) siklon ydriingelerinin ¢ogunun gercege yakin bir sekilde tespit
edildigini gostermektedir. Bunula birlikte, kuzey denizinden karadenize dogru
avrupayl keserek gegcen goézlenmis siklon yoriingesi objektif metod ile tespit
edilememistir ¢linkii siklon yaklasik 12 saat icerisinde 12° gibi bir mesafeyi ¢ok hizli
kat etmistir. Bu 0zel yoriingeyi tespit etmek i¢cin ¢ degerinin 2.5A degerine
arttirllmasi diger yoriingelerin tespitinde bozulmalara neden olmustur. Bu yiizden,
denklem (2.1)’ deki 1.8A’ nin, hatali yoriinge baglantilarini en aza indirgemesi ve
diger taraftan ger¢ek yoriingelerin sayisint azami Olglide arttirmasi agisindan en

uygun deger oldugu goriilmistiir (Alpert ve dig., 1990).

Sekil 2.1-(c)’ de sonucu gosterilen dairesel alan igerisindeki arama isleminde eliptik
aramanin ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. Aslinda uygun olan yoriinge
parcalar1  birlestirilememistir. Ornegin kuzey Avrupa’da, giiney Italyadan
Yunanistan’ a ve gliney Yunanistan’ dan Tiirkiye’ nin kuzeyine uzanan yoriinge
parcalari. Ek olarak, Tiirkiye’ nin kuzeybatisindan giineybatisina dogru uzanan
yoriinge gibi yanlis baglantilar gbzlemlenmistir. Burada vurgulanmalidir ki, tim
yoriingeler tespit edilememis ve bazi1 yoriingeler yukarida bahsi gegen yontem ile
yanlis olarak tespit edilmistir. Lakin yanlis tespit edilen yoriingeler, analizin
yapildig1 zaman arali1 gz Oniine alindiginda yaklasik olarak %5-15 arasinda kiigiik

bir degeri kapsamaktadir (Alpert ve dig., 1990).
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Sekil 2.1: (a) Objektif (b) subjektif yontem ile tespit edilmis siklon yoriingeleri (1-10
Ocak 1987 tarihleri i¢in). (c) ile (a) aymdir. Tek fark (c) seklindeki
siklonlar dairesel bir domain secilerek hesaplanmistir. Resimdeki noktalar
yoriinge bulunamayan siklon merkezlerini gostermektedir.



2.2 Objektif Analiz Yontemi 11

Sinclair (1994) makalesinde 1980-1986 yillar1 arasinda giinde 2 defa olmak tizere
ECMWEF 1000 mb jeopotansiyel ylikseklik degerlerini kullanarak giliney yar1 kiire
tizerinde calisilmistir. ECMWF verisi 2.5°x2.5° ¢oziiniirliige sahip olmakla birlikte
giiney kutbun civarinda meydana gelebilecek problemlerden kaginabilmek icin, veri

63x63 polar stereografik 1zagara formuna doniistiiriilmistiir (Sinclair, 1994).

2.2.1 Konum tespiti

Daha onceki analiz yontemlerinden farkli olarak, burada siklonik bozulmayi tespit
etmek icin siklonik {;’nin merkezleri kullamlmustir. Bu fiziksel bir temele
dayamaktadir, donme merkezi basing minimumuna kiyasla vortisiti ile daha
yakindan iligkili oldugundan, {; merkezleri uydu goriintiilerinde goriinen girdaplar
ile daha iyi bir uyum i¢inde olacaktir. Siklon terimi genelde kapali basing
merkezlerini belirtmek igin kullamlmasina ragmen, bu makalede herhangi bir {,
merkezini ifade etmek igin kullamilmustir. Ayrica {;” nin kullanilmasi tek bagina
basincin aksine siklon yogunlugunun olgiilebilmesine olanak tanimistir. Bununla
birlikte, siklon konum tespitinde basing yerine vortisitinin kullanilmasini zorunlu
kilan bir sebep mevcuttur. Basing minimum yontemi kullanildiginda meydana gelen

iki 6nemli etki oldugu goriilebilir (Sinclair, 1994).

Sekil 2.2’ de, siklonik jeostrofik vortisinin duragan dairesel bolgesi ile iligkili basing
dagilig1 goriilebilir. {; degistirilmeksizin, az bir zonal jeostrofik riizgar eklendiginde,
“L” ile gosterilen yerel basing minimumu hafifce siklonik {; maksimumunun (Sekil
2.2 ‘de koyu nokta ile isaretlenmis) kutup tarafina dogru go¢ eder. Bu, firtina hattini
tanimlamak i¢in jeopotansiyel dalgalanmalar akis fonksiyonunun yerine
kullanildiginda kuzey yarikiirede baroklinik bir firtina hattinin kutba dogru kaymasi
ile benzerdir (Wallace ve dig., 1988). Batili bilesenin kuvvetlenmesi, basing
minimumunun kutba dogru yer degistirmesini arttirmaktadir. Bununla birlikte, ¢cok
daha giiclii bir batili akis durumunda (veya daha zayif vortisiti merkezi) gézden
kaybolmaktadir. Sekil 2.2 son resimcik, 6zellikle gelisimin erken safthalarinda mobil

bozulmanin karakteristigidir (Sinclair, 1994).
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Sekil 2.2: Giiney yarikiirede kartezyen diizlem igin {4 ve basing arasindaki iliskinin
gosterimi (a) Basing, duragan dairesel negatif {, bolgesi ile ilgili olarak 1
mb. araliklar ile cizilmistir. (b) a sekline benzer fakat ek olarak
irrotasyonel batili jeostrofik akis eklenmistir. Basing minimumu “L” ile
gosterilirken, {4, minimum konumu koyu renkli nokta ile isaretlenmistir.
(c) b seklindeki gibidir lakin 2 kat fazla batili akis eklenmistir. (d) b sekli
gibidir fakat 3 kez batili akis eklenmistir ve kontur araligi 2 mb. olarak
degistirilmistir. Son sekilde bir basing minimumu mevcut degildir.

Sekil 2.2, siklonlari tespit etmek i¢in minimum MSL basing kullanimi sonucunda,

siklon konumunda alcak basinca dogru kiigiik bir yerdegistirme meydana geldigini

gostermektedir. Bu siklon konumlarimin klimatolojik ortalama akis ile
iligkilendirilecegi calismalarda dnemli olabilir. Bununla birlikte, en biiyiik etki, daha
derin ve/veya yavas hareket eden sistemlere dogru meyildir ve yerel bir minimumun
bulunamadigi bircok mobil sistemin tamamen kagirilmasidir. Bu tiir mobil siklonlar

i¢cin, basing minimum noktast kayda deger bir siklojenesis ve/veya yavaslama olma

durumundan sonrasina kadar goriilemeyebilir. Boylece, basing minimum noktasina



dayali istatistikler, siklonlarin yogun ve ortalama temel akisin zayif oldugu
“graveyards” ana siklonuna dogru etkilenerek meylederler. Genelde giliney yari
kiiredeki siklonik bozulmalar yarikiirenin tamaminda olduk¢a hareketlidir (Sinclair,

1994).

Jeostrofik bagil vortisiti {, 1000 mb. jeopotansiyeli @ iizerinden asagidaki gibi
hesaplanir.
1 1 0’ 1 0%®

S = | (acosg)? 922 T 2507 (2.4)

Burada iki kii¢iik terim ujtan(¢)/a ve ugcot(¢p)/a ihmal edilmistir. 75° civar

ekvator bolgesinde bu terimlerin ihmal edilmesi genelde 1x10~°s~! hataya neden
olur. (2.4) denkleminde tiirevleri hesaplamak igin bikiibik splines metodu
kullanilmugtir. Kiibik splines’in kullanilmasi {; ‘nin grid noktalari arasinda yumusak
bir sekilde degisen ve extrema noktalarin grid noktalar1 arasinda daha kesin olarak
konumlanmasini saglayan bir ylizey gibi oldugunu ortaya koymaktadir. Ek olarak,
(2.4) denklemindeki ikinci dereceden tiirevler sonlu farklar yontemine gore daha az
kesme hatas1 ile hesaplanmigtir. Siklon konumlarinin dogrudan 1zgara diigiimleri
tizerinde konuslandigt durumlarda, sonu¢ yoriingeler sarsak bir hareket

gostermektedir (Sinclair, 1994).

Eger bir 1zgara diilimiindeki deger etrafindaki 4 degerden kiigiik ise {; minimum
degerinin yakin oldugu farz edilebilir. Arama islemi 1zgara araliginin 0,1 defa hassas
bir tanimlamas1 olan daha hassas yerel minimum igin etraftaki 1zgara hiicreleri i¢inde
yapilir. Bu arama islemi, istenen kesinlik elde edilene kadar hiicrenin ardisik alt

bolimlere ayrilmasiyla gergeklestirilir (Sinclair, 1994).

Bu c¢aligmanin bir amaci basing yerine {; ‘nin kullanilmasinin etkisini ortaya
koymaktir. Bunu saglamak ic¢in ayrica minimum basing konumlar1 da elde edilmistir.
Bir siklon (yukarida ; ile tanimlanan), eger bir minimum basing noktasina merkezi
olarak yakinsa ve ondan enlemsel olarak 5° daha azsa kapali olarak farzedilebilir. Bu
neredeyse tiim minimum basin¢ konumlarin1 kapali merkezler olarak gostermektedir
fakat tespit edilmis merkez mevcut basing minimum noktasindan hafifce

kaymaktadir. Murray ve Simmonds (1991) bu tarz bir minimum bulundugunda bir
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siklonu basincin minimum oldugu noktada ve tersi durumda {, merkezinde
konuslandirirken bu ¢alismada siklon konumu siirekli olarak {; ‘nin konumu olarak

tanimlanmustir (Sinclair, 1994).

Dahil etmek agisindan, merkezdeki g —2x1075s71 “den kiiciik olmalidir. Bu,
Murray ve Simmonds tarafinda uygulanan “Konkavite” kistasina gore, {; ‘nin
blyiikligl 1zgara araligina bagli oldugundan buradaki daha kiiciik grid araligi ile
uyumlu olarak yaklasik %50 daha fazla merkeze izin verir (Murray ve Simmonds,
1991). Bu esik, ¢ok sayidaki zayif orografik 6zelliklerin iistesinden gelebilmek i¢in
karalar iizerinde daha kisitlayic1 hale getirilmistir. Ik 6nce, z;/300x1075s~1 (z,
metre cinsinden arazi yliksekligidir) degeri, hatali deniz seviyesine basincin
indirgenmesinden kaynakli suni ¢, merkezlerin potansiyel etkisini en aza indirmek
icin ¢ikarilmaktadir. Karalar {izerindeki i1sinma kaynakli algaklar sicak aylarda
2.0cos?[max(1.6a,90)]x107°s~1* in cikarilmasiyla smirlandirilmaktadir. Burada
a = |¢p — 23.5cos[2n(m — 1)/12]|, m ay1 i¢in ve ¢ enlemindeki 6gle solar zenit
acisidir. Bu filtreye ragmen, biiylik sayidaki orografik ozellikler yine de devam
etmistir. Sonunda, merkezler, gezici siklonlar ile alakali olmasi pek miimkiin
goziikmeyen tropiklerde basing alanindaki suni zayif pertiirbasyonlart 30° ‘nin

kuzeyinden sinirlandirilmistir (Sinclair, 1994).

Vortisiti kullaniminin mevcut dezavantajlar1 olabilir. Vortisiti u¢degerleri analiz
hatalarina kars1 ¢ok daha duyarhdir. Ayrica, yontem uzatilmis jeostrofik shear ya da
genelde siklon olarak diislinlilmeyen egrilik bolgelerine meyledebilir. Tarama
algoritmasi, siklon pozisyonunu, zamani, {;, merkezini, MSL basincini ve siklonun
kapali olup olmadigin1 kaydeder. Bu parametreler siklonlarin jeografik dagilimini ve
siklon sayilarindaki yillik ya da uzun siireli degisimleri tanimlamada kullanilabilir.
Bununla birlikte siklon yoriingelerinin kurulmasi ilaveten silon hareketini,
derinlesme oranini ve siklon olusumunun konumunu, yogunlasmasini ve dagilmasini
tanimlamay1 miimkiin kilar. Siklon istatistikleri ayrica bu parametreler temel alinarak
smiflandirilabilir (Sinclair, 1994).

2.2.2 Yoriinge tayini

Siklon takibi, mevcut t zamanindaki siklonlar1 t 4+ &t analiz zamani igin elde edilen

merkezler ile eslestirme girisimi ile yapilir. Algoritma yakin bir bicimde Murray ve
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Simonds (1991)’ un algoritmasini takip eder. Mevcut zamandaki her bir siklon igin
bir konum, basing ve vortisiti tahmini bir sonraki yoriinge i¢in yapilir. Bu tahmin bir
onceki hareket, basing ve vortisiti tandansini temel almaktadir. Ardindan, bir sonraki
analiz zamaninda uygun olan merkezlerden her bir tahmin sonucu ile bir eslesme
denenir. Bu eslesme genelde konumu, basinct ve vortisitinin sonraki takip

degerlerinden olan ayrilma miktarini asgari seviyeye indirir (Sinclair, 1994).

Sonraki takip konumu igin degerlendirmeye tabi tutulan konum vektorii r.g; Onceki
yerdegistirmenin r(t) — r(t — 28t) agirlikli bir kombinasyonuna ve bagimsiz bir

siklon hiz1 V,,, hesabina dayalidir (Sinclair, 1994).

wp[r(t) — r(t — 26t)]

5 + (1 — wy,)V,, 0t (2.5)

Tose(t + 6t) = 1r(t) +

Burada V,,, 3° lizerinde ortalanmis jeostrofik riizgardir, w,, 1° den kiigiik bir
agirliktir ve r(t — 26t) iki sefer 6nceki konum vektoridir. [sadece r(t) ve r(t —
258t)’nin mevcut oldugu iiglincii takip noktasi hari¢] Onceki iki zaman iizerinde
ortalama vektor hareketinin buradaki kullanimi, Onceki hatali hareketin etkisini
yumusatmaktadir. Murray ve Simmonds (1991) kullanilan bir 6nceki konum harig
benzer bir formiil kullaniyorlar ve kullandiklari V,,, klimatolojik steering akimiydi.
Izlemeye ilk konumdan baslamak igin, (2.5) denkleminde w,,’i sifira esitlemek
suretiyle yalnizca V,,, ‘ye dayanan tahminler yapilabilir. Takip islemine baslamak
icin temel ylizey akiginin kullanimi, Murray and Simmonds’ un yapitig1 gibi ardisik

suretiyle iyilestirilebilir (Sinclair, 1994).

w,,” nin se¢cimi ge¢mis hareketteki giliven derecesini niteler. Eger analizler
mevcutsa, diyelim ki, her saat, w,,, 1 degerine yakin ve gegmis harekete dayali takip
neredeyse tam olacaktir. 12 saatlik analiz i¢in, ge¢mis hareket, gelecek hareketin
giivenilir bir gostergesi degildir ve steering’in (V,,,) baz1 bagimsiz hesaplamalar1 goz
ontine alinmalidir. wy, i¢in, Murray ve Simmonds (1991)’un 24 saatlik analiz igin
kullandig1 0.36 degeri i¢cin uyumlu 0.6 degeri kullanilmis ve (12) esitliginde tavsiye
olundugu iizere 12/24’lin kuvvetine yiikseltilmistir (Sinclair, 1994).

Murray ve Simmonds (1991)’un makalesinde (11) esitliginde gosterdikleri lizere bir

sonraki takip noktas1 i¢in tahmin edilen basing asagidaki gibidir.

12



Pest(t + 8t) = p(t) + wy[p(t) — p(t — 6t)] (2.6)

Burada w, = 0.55 ‘dir ve Murray ve Simmonds ’un 24 saatlik analizlerinde

kullandiklar1 0.3 degeri ile uyum igerisindedir (Murray ve Simmonds, 1991).

Murray ve Simmonds (1991) ‘un yoOntemine uygulanana bir diizeltme vortisiti

tahmininin ek olarak burada kullanilmasidir (Sinclair, 1994):

{est(t +6t) = {(8) + wy[{(8) — C(t — 6¢)] 2.7)

Burada w, = 0.55 ‘dir. Bu, hareket ve basinca ek olarak vortisitinin siirekliligini
gostermek i¢in yeni takip konumlarmni gerektirir. Tekil basing ve {, haritalari, benzer
basingta bu merkezlerin genis bir sekilde degisen vortisiye sahip olmasina ragmen,
bir tek karmagik alcak basing alaninda bazen birgcok vortisiti merkezi oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. (2.7) denklemi ile ortaya ¢ikan {;’nin siireklilik gereksinimi,
semanin, takip vortisitinde gergek¢i olmayan bir atlamay1 iceren bir merkezin kabul

edilmesini engellemeye yardimct olmustur (Sinclair, 1994).

Prensipte wy, Wy, ve w, Agirhiklarina verilen degerler, sonug istatistiklere gore
yeniden revize edilmistir. Bu degerler, hatanin (ger¢cek ve tahmin edilen ydriinge
ozellikleri arasindaki fark) varyansinin minimize edilmesi i¢in sonuglari optimize
etmeye calisan Murray ve Simmonds (1991) tarafindan kullanilan degerler ile uyum
icindedir. Murray ve Simmonds (1991), bir 10 giinliik test siiresi {izerinden her 3
saatlik GCM  sonuglarint  ayiklayarak  yoriingelerin  gercek  konumlarini
tanimlamislardir. Bu c¢ikti ¢oziiniirliigiinde, ardistk konumlarin iliskilendirilmesi
neredeyse kesindir. 24 saatlik ¢oziiniirliikte takip semasinin performansi 3 saatlik
takip ile degerlendirilmistir. Maalesef, yiiksek ¢oziiniirliikli veri, bagimsiz analizler,
ya da uydu goriintiisii bu c¢alisma i¢cin mevcut degildi. Bununla birlikte, semanin
cesitli kisith galistirllmalarinda, sonuglar bu agirliklardaki kiigiik degisimlere (%20)
fazlaca hassas degildir (Sinclair, 1994).

t zamanindaki her bir siklon i¢in, aday olan bir sonraki takip konumlari igin (2.6)
denklemi ile tahmin edilmis olan bir sonraki takip konumundan 9° ’lik enlemsel bir
yarigap i¢inde t + 8t zamaninda bulunmus olan tiim merkezlerden bir arama islemi

gerceklestirilir. iliskinin olasilig1 asagidaki denklem ile verilir (Sinclair, 1994).
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P=10— [6d]* + (6;9/1.(7)22 + (6/0.85)2 2.8)

Bu olasilik her bir miimkiin eslesmede kullanilabilir. Burada 6d, 6p ve 8¢ sirasiyla
aday merkezin 7., Pest V€ (os¢ ‘den enlem derecesi, hectopascal ve 107 5s~!
birimlerinde mesafe, basing ve vortisiti sapmasidir. En yiiksek eslesme olasilig1, 7,4,
DPest V€ (o5¢ tahminlerine en yakin konum, basing ve vortisiye sahip olan aday
merkezler i¢in ortaya ¢ikar. Eger P<0 ise eslesme yoktur. Ciinkii 8d, 6p ve 67 (2.8)
denkleminde karesi alinmis bir ifade icindendir, tahmin edilmis olan merkez
ozelliklerinin herhangi birisinden asir1 sapma, eslesme nin benzerligini biiyiik 6l¢iide
azaltacaktir. §p ve 8p’ ye verilmis olan agirliklar, bir basincin (vortisitinin) 1.7hPa
(0.85x107°s~1) degerinden olan sapmasinin §d ‘nin 1° enlemi kadar etki yaratacag
anlamima gelmektedir. Bu bagil agirliklar, kisith denemeler i¢in basarili sekilde
kurulmus olan yoriingeler i¢in ortalama sapma hesaplamalari ile tanimlanmistir. (2.8)
denklemindeki payda kare parantezleri i¢indeki “sapmanin yarigap1” 9° ‘lik enlem

degerini astiginda P=0 olmasin1 gerektirir (Sinclair, 1994).

Cogunlukla, t zamaninda, t + 6t zamanidaki bir sonraki bircok aday takip konumlari
ile eslesebilen bir¢ok merkez vardir. Her bir pozisyon sadece bir sefer kullanilabilir
oldugundan, ozellikle iligkili iki konumun kullanimi diger bir¢ok eslesmeleri
engelliyorsa kismi bir eslesme icin 1.0 degerindeki bir P, iliski kurulabilmesini
garantilemez. Boylece tiim miimkiin eslesmis g¢iftler en yiiksek toplam olasilig
verecek sekilde eslesmis giftler topluluguna dondstirtlir (Murray ve Simmonds,
1991).

Bu siire¢ yardimiyla t + 6t zamaninda eslesmesi bulunamayan t zamanindaki bir
siklon bir yoriingenin sonu olarak farz edilebilir. Diger aday merkezlerin yakin
olabilme durumuna ragmen, yoriingeye eklenecek olan yoriinge parcasi, basing ya da
vortisitide gercekci olmayan atlamalara gereksinim duyarlar. Boylece, bir yoriinge
parcas1 sadece bir tek noktaya sahip olabilir. Ayrica glinden giine goriilen siklon
sayilarindaki yerel degisimler “yetim” merkezlere sebep olur. Bazen, bir yoriinge
pargas1 bir siklon kuvvetlenmesi periyodunu takip ederek sonlanabilir ¢iinkii bir
sonraki analiz zamaninda uygun bir vortisiti merkezi bulunamayabilir. Agcikca
sOylemek gerekirse, bu gibi yogun siklon durumlari biiyiik siklonik vortisiti ile

baslayan yeni siklonlar olarak devam eder ve zamanla zayiflarlar. Ornegin, siklonun
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olgunluk doneminde, orjinal bir {; merkezi ortam biiyiik 6lgiide siklonik kalsa bile
kimligini kaybedebilir. Siklikla, belki algak basing alani i¢inde yeniden diizenlenerek
ya da kuzeye dogru olan iligski cephe iizerinde bir dalga olarak yakininda yeni bir
merkez olusur. Bu yeni merkez takip semasi ile onceki yoriinge izine baglanmaz
¢linkii takip isleminde ani bir degisiklige gereksinim duyar. Analiz belirsizligi siklon
gelisimi boyunca yoriinge parcalarmi kesintiye ugratabilir. Bu sebeple, her bir
yoriinge pargasi ig¢indeki ilk noktanin siklon olusum konumunu ya da siklojenezi

gostereceginin bir garantisi yoktur (Sinclair, 1994).

Bu nedenlerden dolayi, yoriingenin ilk baslangic noktasini siklon olusumu ya da
siklojenezin konumu farzeden benzer ¢aligmalar hatali olacaktir. Baslangi¢ noktalari
diger daha olgun merkez ile birlikte yeni baslangi¢ gelisimlerinin bir karigimini
igerir. Mevcut yontemde, her bir yoriinge pargast ile iligkili {; degerleri olusumun ya
da siklojenezin konumunu daha kesin bir sekilde belirlemede kullanilabilir. Basincin

tek bagina kullanilmasi siklon yogunlugunun gostergesi degildir (Sinclair, 1994).

Sekil 2.3, Eyliil-Kasim 1984 esnasinda giiney Hindistan Okyanusunu gegen tipik bir
siklon i¢in siklonik {, ile birlikte bir dizi MSL basing analizini gostermektedir. Ik
iki durumda ¢izimin ¢izimin ortasinda {; minium noktasi mevcut olmasina ragmen
basin¢ minimum noktast mevcut degildir. (Kontur ¢izimi i¢in esigin altinda)
Siklojenezin devaminda, 3. resimcikte yerel bir basing minimumu goriinmiistiir, 4.
resimcikte yok olmus ve dizinin devaminda tekrar goriinmiistiir. Eger siklon bir
basing minimumu olarak tanimlandiysa, gelismenin ilk birka¢ asamasi
farkedilmeyecektir. Bu mobil siklon zayif olarak kaldiysa tamamen gozden kagar.
Siklonlar1 gelisimlerinin erken asamalarinda tanimlayarak, olusum konumlar1 daha

kesin olarak belirlenebilir (Sinclair, 1994).
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Sekil 2.3: 1200UTC 28 Eyliil ve 0000UTC 2 Kasim 1984 tarihinde giiney Hint
Okyanusunda bir siklonun gelisimi. MSL basinci (Siirekli ¢izgiler) 5 hPa
ve siklonik vortisiti {; (noktali ¢izgiler) 5x1075s~1 araliklarla ¢izilmistir.

2.3 Objektif Analiz Yontemi II1

Blender ve dig. (1997) ¢alismasinin temel amaci ise yiiksek ¢oziiniirliikli ECMWF
verisine dayanarak Kuzey Atlantik siklonlarinin Lagrangian tipindeki klimatolojisini
ortaya koymaktir. Bunun i¢in Oncelikle orta-enlem siklonlarini ve yoriingelerini
miimkiin mertebe az smir kosulu kullanarak tanimlamak i¢in bir algoritma ortaya
konmustur. Bu algoritma ile elde edilen bagil siklon yerdegistirme mesafeleri siklon
yoriinge kiimelerini olusturmak i¢in incelenmis ve temsili kiimeler i¢inde dahili

Lagrangian istatistikleri hesaplanmigtir (Blender ve dig., 1997).

Bir siklon takip algoritmasi ile elde edilen sonuglarin yiiksek giivenilirligini
saglamak ic¢in yliksek zamansal ve uzaysal ¢Oziiniirliige ihtiyag duyulmustur. Bu
amagla 1990 ve 1994 yillar1 arasinda, 6 saatlik zaman araligina ve T106 yatay
¢Oziiniirliige (yaklasik 1.1° x 1.1°) sahip ECMWEF analiz verileri kullanilmistir. Bu
veri seti goreceli olarak kisa olsa da, uzun dénem klimatolojik ortalamadan sapma
gostermemektedir. Firtina takip analiz islemi icin secilen alan, Kuzey Atlantik’i dogu
Kuzey Amerika’ dan bati Avrupa’ ya kadar 80°W-30°E boylami ile 30°N-80°N
enlemi arasinda ikiye ayirmaktadir. Kis sezonu Kasimdan Mart aymna kadar

genisletilmistir. Tk kis Ocak-Mart 1990 ile siirlandiriimistir (Blender ve dig., 1997).
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Siklon tanimlama algoritmasi standart olan ve iki adimdan olusan asgari bir siireci
takip etmektedir (Bell ve Bosart, 1989; Alpert ve dig., 1990; Koenig ve dig., 1993;
Ueno, 1993; Lambert, 1988): (1) Siklon yiizey-basing al¢agi ile tanimlanir ve buna
gore z1000 ile tanimlanan 1000 hPa jeopotansiyel-yiiksekligin yerel olarak en diisiik
oldugu nokta ile tayin edilir. Bu yerel minimum 3x3’liikk 1zgara noktalarini kapsayan
bir alan igerisinde olmalidir. (2) Bu minimum nokta iizerindeki ilave tek kosul
yogunlugun bir Olgilisiidiir: Yani Rossby-deformasyon o6lgegine iliskin minimum
civarindaki 1000x1000km? ‘lik bir alan iginde z1000 yiiksekligine ait ortalama bir
pozitif gradyaninin gerekliligidir. Bu oldukca zayif sartlar, siklonlarin yasam
dongiilerinin baslangi¢ asamalarinda tespit edilmesine olanak saglamistir (Blender ve

dig., 1997).

Yiikse yatay ¢Oziiniirliige sahip veri nedeniyle, Alpert ve dig. (1990) ile Murray ve
Simmonds (1991) ‘un ihtiya¢ duydugu siklonlarin en uygun alt-izgara konumlarini
tanimlamak i¢in uzaysal interpolasyon semasina ihtiyag yoktur. Vortisitideki azami
deger g6z Oniine alinmamistir ¢iinkii bu alanin yapist ¢ok detayli ve yiiksek
coziinlirliiklii veride oldukga giiriiltii icermektedir. Bu, jeopotansiyel alanda
karsilasilmayan takip prosediiriinde ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bununla birlikte,
vortisiti alani, Koenig ve dig. (1993) tarafindan T21-analiz’ de ya da Hodges (1994)
tarafindan T42-analiz’ de agiklandigi {izerinde diisiik ¢oztnirlikler igin kullanish
gibi goriinmektedir. Burada yiizey jeopotansiyel yiiksekligi kullanmanin bir
dezavantajindan bahsedilmelidir. Bir vortisi maksimumu mevcut olsa bile, Sinclair
(1994) ‘in bahsettigi iizere genis Olg¢ekli akis tarafindan dstiiste bindirilmis genis
basing gradyanina bagli olarak kesik izobarlar meydana gelebilir. Bu siklonik
aktivitenin kiiciik genlikli baslangi¢ fazi ile ilgilidir. Bunula birlikte, bu etki yiizeyde
zayif olarak kabul edilmis ve boylece siklon takip prosediiriinde gbéz Oniine

alinmamugtir (Sinclair, 1994).

Yoriingeler, z1000 alaninda tercih edilen bir yayilma yonii ve hizi varsayimi
olmadan basit bir en yakin-komsu arama yontemi ile tespit edilmistir. Yaklasik
80km/h ‘lik azami bir yerdegistirme hiz1 hareketin menzilini kisitlamaktadir, fakat

bu sart olduk¢a nadir gereklidir (Sinclair, 1994).
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Tekil bir j siklonunun yoriingesi X, baslangi¢ tespitinden baslayarak 6-saatlik zaman
araliklarinda gézlemlenmis ve basari ile sonuglanmis t=0,...,T, zaman adimlar1 i¢in

ardisik siklon konumlarini [xj(t), yj(t)] icerir (Sinclair, 1994).

80N
70N -
soN |
50N 4

40N 4

30N 4

BOW 60w 40W 20W 0 20E

Sekil 2.4: Asgari yagam siiresi T=3 giin olan siklon yoriingeleri (Kasim 1990 — Mart
1991)

Tanimlama algoritmasinin bes kisa uygulanmasi, yasam siiresi T=3 giin ve fazlasi
olan 449 siklon ortaya ¢ikarmistir. En biiyiik ¢ogunluk Greenlands civarinda ve
Akdeniz bolgesinde konuslanmistir. Sekil 2.4 ikinci kistaki (Kasim 1990 ile Mart
1991 arasi) tiim siklonlarin yoriingelerini gostermektedir. Kuzey Atlantik ile sinirh
cografik alan nedeniyle, sinirlar1 asan siklonlarin (yasam siirelerinin baginda ya da
sonunda) T=3 giin esigini asamadiklarina dikkat etmek gerekir. Bu nedenle, sinir
yakinlarindaki (dogu Kuzey Amerika ve bati Avrupa lzerindeki bolge) siklon
frekanslarinin eksik tahmini goz ardi edilemez. Calismada yasam dongiisii, Kuzey
Atlantik bolgesinin klimatolojisini etkileyen siklonlar ile ilgilenildigi i¢in, bu sinir

etkileri ihmal edilmistir (Sinclair, 1994).
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3. VERI VE YONTEM

3.1 Veri

Bu c¢alismada sadece NCEP/NCAR Yeniden-Analiz I’ den 1000mb seviyesi
jeopotansiyel yiikseklik verileri kullanilmistir. Yikseklik verisinin birimi metre’dir
ve 2.5x2.5 derece uzaysal ve 6 saat zamansal ¢oziiniirliige sahiptir.? ilerde ayrintilar
aciklanacak olan yoOntemin en Onemli avantaji sadece jeopotansiyel yiikseklik

verisine ihtiya¢ duymasidir.

NCEP/NCAR Yeniden-Analiz I, 1989 yilinda NCEP tarafindan baslatilmis olan
Klima Veri Asimilasyon Sistemi (CDAS) projesinin bir kolu olarak, NCEP ve
NCAR ‘in birlesmesiyle ortaya c¢ikmistir. Yeniden-Analiz sistemi 1990-1994
yillarinda gelistirilmistir. Proje kara, deniz, ravinsonda, balon, ugak, uydu, Genis
Kapsamli Okyanus Atmosfer Veri Seti (COADS) ve diger verilerin geri kazanimi
icerir; fakat bir¢ok farkli kaynaktan gelen verilerin birlestirilmesi ve asimile edilmesi
olduk¢a zahmetli olmustur. Diger taraftan, proje ¢ikt1 liriinleri bir insan tarafindan
kontrol edilemeyecek kadar biiyiik oldugundan bunun i¢in otomatik bir gézlemleme

sistemi gelistirilmistir (Kalnay ve dig., 1996).

Yeniden-Analiz 1 209 km. ‘lik ¢oziinlirlige tekabiil eden T62 kiiresel spektral modeli
kullanilarak 28 diisey seviye icin calistirilir. Tk basta 1948-1997 arasindaki verileri
asimile etmeyi hedef edinen projede, su anda giiniimiizde de devam etmekte ve
asimilasyon {riinleri halen gilincellenmektedir. Modelin veri girdisi agisindan
belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta, 1 Haziran 1957 yilinda WMO ’nun karariyla
yukart atmosfer gozlemleri 03UTC, 09UTC, 15UTC ve 21UTC’ den OOUTC,
06UTC, 12UTC ve 18UTC’ ye kaydirimistir. Bu nedenle 1948-1957 yillan
arasindaki tiriinlerde model sonuglarini ¢ikarmak yerine, bu sonuglardan elde edilen
00UTC, 06UTC, 12UTC ve 18UTC verilerinin de bu veri setine eklenmesi uygun
gorilmistiir (Kalnay ve dig., 1996).

® http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
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3.2 Yontem

3.2.1 Siklon adayinin tespit edilmesi

Siklon konumunu tespitinde ilk adim siklon adayinin tespit edilmesidir. Bu standart
yontem birgok ¢alismada kullanilmistir (Lambert, 1988; Bell ve Bosart, 1989; Alpert
ve dig., 1990; Koenig ve dig., 1993; Ueno, 1993). Calisma alani igerisindeki her bir
1zgara digiimii tlizerindeki jeopotansiyel ylikseklik degeri etrafindaki 8 diigiim
tizerindeki jeopotansiyel yiikseklik degerleri ile karsilastirllir. Eger bu deger
etrafindaki 8 noktanin her birinden kii¢iik veya en azindan bunlara esit ise Siklon

adayt olarak tanimlanir (Alpert ve dig., 1990).

Bu ¢alismada, segili ¢aligma alanina giris yapan siklonlarin konumunu tam olarak
tespit edebilmek adina, calisma alanmi siiri lizerindeki 1zgara diigiimleri de aday
tespit islemine tabi tutulmustur. Bu durum, seg¢ili ¢aligma alaninin sinir degerlerinin
enlemsel ve boylamsal olarak +2 diigiim fazla olmasini gerektirir. (Batidan, dogudan,
kuzeyden ve gilineyden +1 diigiim) Uzaysal ¢oziiniirliik 2.5° oldugu i¢in, bu ¢alisma
alaninin istenenden 5° derece daha genis ve yliksek olacagi anlamina gelir. Bu nokta,
veri acisindan sinirli bir calisma alani secildiginde 6nem arz etmektedir. Ciinki
sadece istenen ¢alisma alanindaki 1zgara diigiimlerinden ibaret verilerin bulundugu

bir veri dosyasi i¢in algoritma galismayacaktir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen Siklon projesi, ¢alisma alani parametrelerini disaridan
alabilecek sekilde tasarlandigi igin, yukaridaki kosul altinda veri dosyasindaki enlem

ve boylam sinirlar1 dahilinde istenen ¢alisma alanin1 segmek miimkiindiir.

3.2.2 Siklonun kesin konumunun tespiti

Aday siklon konumlarindan ve bu konumun etrafindaki jepotansiyel yiikseklik
dagilimindan yola ¢ikarak, tamamen dogru ve gercek siklon konumunu belirlemek
miimkiin olmasa da, siklon merkezinin yapisinin parabolik olmasindan yola ¢ikilarak
muhtemel merkez noktasi, verilerin uzaysal ¢Ozlniirliigiin izin verdigi Olciide
gercege en yakin bigcimde tespit edilebilir. Bunun i¢in 3x3’ lilk 1zgara {lizerinde
jeopotansiyel yiikseklik dagilisinin parabolik oldugu varsayilmistir (Alpert ve dig.,
1990). Kartezyen koordinat sisteminde calisildig1 i¢in bu temelde ikinci dereceden

tek degiskenli bir polinomun ¢6ziilmesi problemidir. Simdi 3x3’ liikk jeopotansiyel
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matrisi izerinden kuracagimiz kuadratik yiizeyi elde edebilmek icin tek degiskenli 2.

dereceden polinomu inceleyelim (Wikipedia, 2011).

3.2.2.1 Kuadratik fonksiyon

2D Parabolic Quadratic Function
nl -
2(x)=Ax’ +Bx+C ——
dz/dx=2Ax+B
h.=2Z_-2Z,
hy=Z,-Z,
N0 hy=2z,-Z.=h,-h_
h_
h,
L l»Z_J:\_ - e
— B ,J_
Xm -~
% t 1 X% 1 X,
< L — € L >
X_ <Xp <Xy
x_=-Lxg=0andx, =L

Sekil 3.1: Quadratik fonksiyonun kartezyen koordinat sisteminde gosterimi

z(x) = Ax> + Bx + C (A+0) (3.1)

Sekil 3.1 ‘de kuadratik bir fonksiyon olan denklem (3.1) ‘in kartezyen
koordinatlardaki betimlemesi gosterilmektedir. Bir kuadratik fonksiyon simetrisi

diisey eksene (burada z-ekseni) paralel olan bir paraboldiir. Lakin genel formdaki
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kuadratik bir fonksiyonu ¢dzmek bir insan i¢in kolay olsa da, bilgisayar yardimiyla

boyle bir denklemi ¢6zebilmek igin denklemin faktorlii halini kullanmak gerekir.

z(x) = Z Z; (3.2)
i=1

Kuadratik fonksiyon tizerindeki z(x) degerleri, belli oldugu tizere x* ¢ bagh olarak
degisir. Lakin x;,x, ve x3 konumlarindaki z(x) degerleri (Z,,Z, ve Z3) bu
konumlardaki jeopotansiyel yiikseklik degerlerine esit olmak zorundadir. Bu sartlart

saglayan degerler ayn1 zamanda kuadratik fonksiyonun ¢6ziimii olacaklardir.

Zi =q n(x — X) (3.3)

Z; degerlerinin sabit bir a; katsayisina ve x konumuna bagli olacagi asikardir.
Faktorlenmis bigime geg¢is yapmak igin (3.3) esitligi z(x) fonksiyonunda yerine

yazilirsa,

2(x) = z ai | Je-x0 (34)

i=1 k=#i

elde edilir. 3x3’ liikk jeopotansiyel matrisini tek boyutta inceledigimizden tek boyutlu
bir kuadratik fonksiyon i¢in 3 adet kok bulmamiz gerekmektedir. Burada n kuadratik
fonksiyonun kok sayisi, a; parametre katsayilarini, k ise 1° ye esit olmayan diger
kokleri ifade etmektedir. Yukaridaki esitligi 3 kokli bir kuadratik fonksiyon igin
acarsak asagidaki denklemi elde ederiz.

z(x) = a;(x — x3) (x — x3)
+ a,(x —x1)(x — x3) (3.5)
+as(x — x)(x — x2)
Burada x;,x, ve x; kuadratik fonksiyonun kokleridir. Bu sectigimiz 3x3 ‘lik
jeopotansiyel matrisinde 1zgara iizerindeki diigimlerin x konumlarina karsilik
gelmektedir. a,,a, ve a; katsayr sabitleri ise 1zgara izerindeki digim

noktalarindaki jeopotansiyel degerlerine (Z,,Z, ve Z3) baghdir. Kuadratik yiizey

fonksiyonunu kurdugumuzda bu katsayilarin yilizey lizerinden ekseni ile iliskili
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olacag1 goriilecektir. Jeopotansiyel yiikseklik degerleri elimizde oldugundan
katsayilarin jeopotansiyel yiizeyler ile olan iliskisini veren temel denklem (3.3)

denkleminin degistirilmis hali olacaktir.

Z;

S (3.6)
[Tri(x — xi)

a;

(3.2) denklemini ¢ozebilmek i¢in (3.6) denklemi ile verilen katsayilarin bulunmasi

gerekmektedir. (3.6) denklemini her ti¢ kok i¢in agarsak;

Zy

= (3.7)
“ (x1 — x2)(x1 — x3)
Z
= 2 (3.8)
“2 (xz — x1) (%3 — x3)
a5 = & (3.9)

(x3 — x1)(x3 — x3)

katsayilari elde edilir. a4, a, ve a; katsayilar1 temelde sadece kuadratik fonksiyonun
koklerine (xq,x, ve x3) ve 1zgara diglimlerindeki jeopotansiyel ylikseklik
degerlerine (Z;,Z, ve Z3) baghdir. (3.7), (3.8) ve (3.9) denklemleri ile ifade edilen
katsayilar, z(x) fonksiyonunda x;,x, ve x3 kok degerleri icin yerine konursa,
Z4,Z, ve Zz degerlerini verecegi dogrulanabilir. Bdylece katsayilar kolayca bir
bilgisayar algoritmasi ile bulunarak, ayni x-ekseni tiizerindeki herhangi bir x
noktasindaki z(x) jeopotansiyel yiikseklik degeri, 1zgara diiglimleri tizerindeki

Z4,Z, ve Zz degerlerine bagli olarak bulunabilir.

Bununla birlikte, parabolik bir egri grafigi verecek olan tek degiskenli kuadratik
fonksiyon tizerinde minimum noktanin tespit edilmesi tamamen ayr1 bir algoritma ile
yerine getirilmektedir. Sirasiyla x;,x3 ve x3 konumlarindaki her Z,,Z, ve Z,
degerine sahip sirali 3 noktanin her zaman kuadratik bir fonksiyon olmayacag:
(Bunun igin temel kosul Z; > Z, < Z3) unutulmamalidir. Minimum bulma
algoritmast fonksiyonun bir minimuma sahip oOlmasini garantilemenin yaninda
kuadratik olmasini da garantiler. Qudratik bir fonksiyonun her hangi bir x
konumundaki Z jeopotansiyel yiikseklik degeri de yukaridaki denklemler
kullanilarak tespit edilebilir.

(3.5) denklemi agilarak 3.1 denkleminde verilen A,B ve C katsayilar1 ile a;, a, ve as

arasindaki iliskiler ¢ikarilabilir.
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z(x) = a;(x — x3)(x — x3) + az(x — x1) (x — x3)
+ az(x — x1)(x — x3)
= a,(x? —xx3 — XX, + X,%3) + ay(x? — xx3 — X%, + x1%3)
+az(x? — xx, — xx1 + x1%5)
=a;(x? —x(x3 + x,) + x,x3)
+a,(x? — x(x3 + x1) + x1x3)
+az(x? — x(xy + x1) + x1%5)
= ayx% —a;x(x3 + x3) + a;x,x3
+ ayx? — a,x(x3 + x1) + ayx;x3
+ azx? — azx(x, + x1) + azx;x,
= x%(a;+a, +as)
—x[ay (x5 + x2) + az(x3 + x1) + az(x; + x1)]
+(arx5x3 + azx;x3 + Azx1x;) (3.10)

(3.10) denkleminin katsayilarina bakildiginda (3.1) denklemi ile olan benzerlige
dikkat edilirse, buradan asagidaki esitlikler yazilabilir.

A = (al + az + a3) (311)
B = —[a,(x3 + x3) + a(x3 + x1) + az(x; + xq)] (3.12)
C = (alxzxg + a2x1X3 + a3X1xZ) (313)

Yukaridaki (3.1) ile (3.5) denklemleri arasindaki katsayr doniistimlerini gosteren
(3.11), (3.12) ve (3.13) esitlikleri, algoritmanin dogrulugunun test edilmesinde
kullanilmistir. Bununla birlikte takip algoritmasmin ¢alisma yontemini agiklamak
acisindan onemlidirler. Her ne kadar sayisal hesaplama algoritmalarinda yukaridaki
denklemlerin kullanilmas1 yeterli olsa da, bir insanin ¢6zmesi i¢in halen
karmagiktirlar. Bu denklemleri duruma o6zel kosullar uygulanarak basitlestirmek

mumkuindiir.

Bunun icin x, noktasininx-ekseni ilizerinde sifir noktasina ¢ekildigi durumu goz

Oniline alalim. Bu durumda x;, x, ve x; konumlar i¢in asagidaki doniisiim gegerli

olsun.
X_ = X1, Xg =X VEX; = X3 (3.14)
Z_=12y,Zyg=12yVeZ, =13 (3.15)
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a_=aq, a9 =a, Ve a, = as (316)

Bu doniisiime istinaden asagidaki kabulleri yapalim.

X_ < Xxg < X4 (3.17)

x-=—L,xg=0vex, =L (3.18)

x_ ve x, konumlarinin orjinden uzakliklar1 sabit oldugu i¢in bu degerlerin mutlak
degerlerini £ ‘ye esit kabul etmek gayet mantiklidir. Yukaridak kabuller altinda (3.5)
denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

z(x) = a_(x — x¢)(x — x3)
+ag(x —x-)(x — x4) (3.19)
+a; (x —x_)(x — x0)

(3.7)-(3.9) denklemleri (3.16)-(3.18) kosullarina gére yeniden yazilirsa;

Z_ Z_

— = 3.20
T G —x) 2L 20
_ Zo __% 3.21
TG ) | L2 %
a, = Zy Zy (3.22)

Cer — %) (x4 —x0) 2L

elde edilir. Buradan (3.11)-(3.13) denklemlerinin yeni bi¢imi asagidaki gibi

yazilabilir.
1
A=o5Z- =220+ Z4) (3.23)
1
B = ﬂ(Z+ —-7Z_) (3.24)
C=12 (3.25)
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Yukaridaki katsayr takimini asagidaki kabuller altinda daha da basitlestirmek

mimkiindir.
Z_—Zy=h_ (3.26)
Zy,—Zy=hy (3.27)
Zy—Z_ =hy—h_ (3.28)

Yukaridaki kosullar altinda A,B ve C katsayilarini tekrar yazalim:

1

A= (ho+hy) (3.29)
1

B =5, (hy—h) (3.30)

c =2, (3.31)

Bu kabullere gore olusan A, B ve C katsayilarin1 (3.1) denkleminde yerine koyup

yazacak olursak asagida iki ayri bigimde yazilmis olan denklem elde edilir.

2

2(x) = zx_,cz (hy +h.) + % (hy —h.) + Z, (3.32)
200) = 55 ey + h) + £(y = B} + 7, (3.33)

(3.32) ve (3.33) denklemleri aymidir. (3.33) denklemi iki boyutlu quadratik
fonksiyonun en sade halini ifade eder. Burada yapilan basitlestirme islemleri Sekil
3.1°de goriilebilir.
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3.2.2.2 Kuadratik yiizey

Z axis

Sekil 3.2: Kuadratik Yiizey Grafigi

Bir siklonun kesin konumunun aranmasi isleminin degerleri 3x3’ lilk bir matris
tizerinde olan bir yiizeyde yapildig1 yukarida anlatmisti. Simdi bir 6nceki bolimde
bahsedilen kuadratik fonksiyonu kullanarak biparabolik interplasyon isleminin
yapildig1 kuadratik yiizey kavramini inceleyelim. Sekil 3.2 Kuadratik bir ylizeyin
nasil goriindiigii hakinda fikir vermek i¢in gnuplot* yardimiyla ¢izdirilmistir. Tek bir
eksen ilizerindeki bir parabol denklemi z(x), z(x,y) seklindeki bir yiizey denklemine
genisletilebilir. Asagidaki esitlikler, Z jeopotansiyelinin x ve y koordinat eksenleri

boyunca degisim denklemleridir.

z(x) = Ax> + Bx + C (3.34)
z(y) =Dy*+Ey+F (3.35)

Burada z(x,y) ylizey fonksiyonunu bulmak i¢in dx ve dy yiizey elemanlari lizerinden

tiim eksenler boyunca integre edilirse,

z(x,y) = (Ax* + Bx + C)(Dy* + Ey + F) (3.36)

* http://www.gnuplot.info/
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z(x,y) = ADx*y? + AEx*y + AFx* + BDxy? + BExy + BFx (3.37)
+ CDy? + CEy + CF
elde edilir. (3.37) denklemi karesel bir alan {izerinde sinir deger problemi ¢oziilerek
de elde edilebilir. Bu denklem ayni zamanda Zevenbergen ve Thorne, (1987)

tarafindan yaymlanmistir (Zevenbergen ve Thorne, 1987).

z(x,y) fonksiyonu kuadratik bir yiizey fonksiyonudur ve asagidaki izgara ile ifade
edilebilir.

¥
Ya o |t Zay Lz Zaz|----
Yz 7] 221 z:: 223““
' Zyy Zi; Lyaf
P
X, X, Xz

Sekil 3.3: Kartezyen koordinatlardaki 1zgara lizerindeki jeopotansiyel
yiikseklik degerlerinin gosterimi.

Sekil 3.3, denklem (3.37) ile belirtilen kuadratik jeopotansiyel yiizeyinin Xy-
diizlemindeki betimlemesidir. Burada z-ekseni sayfa diizleminden iceriye dogrudur.
Yiizeydeki 1zgara karelerinin merkezindeki Z;; degerleri 1zgara diigtimlerindeki
jeopotansiyel degerlerini gostermek iizere, (3.37) denklemi ile bu yiizey {izerindeki
herhangi bir noktanin jeopotansiyel yiikseklik degeri Z;j, x;; ve y;; degerlerine bagh
olarak bulunabilir. z(x,y) ylizey fonksiyonunun faktérlenmis formuna gegis yapmak
istersek

z(0) =Xi5'Z 2(y) = XjZV Z (3.38)

olmak iizere;
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n=3
Z(x,y) = Z 7.z, (3.39)

ij=1
seklinde kurulabilir. Zi ve Zj degerlerini yerine koyarsak;
Zi = a;[Tezilx —x)  Z; = aj [y — y&) (3.40)

Buradan Z(x,y) fonkisiyonunun jeopotansiyel yiikseklik degerlerine bagimlilig
asagidaki gibi ifade edilebilir:

Zijj = a;j n(x — xi) l_[(y - Vi) (3.41)

k+#i k+#j

(3.41) denkleminden Z(x,y) kuadratik ylizey fonksiyonu asagidaki sekilde

kurabiliriz:

Z(x,y) = 112::3 aij n(x — Xi) 1_[()’ - Vi) (3.42)

ij=1  kzi k)
Tek boyutlu bir kuadratik fonksiyon i¢in 3 adet kok bulmamiz gerekiyordu. 3x3” likk
jeopotansiyel matrisi i¢in ise 3 tane x ve 3 tane de y ekseni icin olmak iizere
toplamda 6 tane kok mevcut olmalidir. Yani (3.42) denkleminin kurulabilmesi igin
gerekli kok sayis1 6°dir. Burada n kuadratik fonksiyonun kok sayisi, a;; parametre
katsayilarini, k ise 1 ya da j° ye esit olmayan diger kokleri ifade etmektedir.
Yukaridaki esitligi 6 koklii bir kuadratik fonksiyon icin acarsak asagidaki denklemi

elde ederiz.

Z(x,y) = ay1(x — x)(x — x3) (y — ¥2) (v — ¥3)
ta,(x —x)(x —x3)(y —y) & — ¥3)
ta3(x —x)(x —x3) (Y —y) Y — ¥2)
+ay (x—x)(x —x3)(y —y2)(y — ¥3)
+az,(x —x)(x —x3)(y —y) Y — y3)
tay3(x —x)(x —x3) Yy —y) Y — ¥2)
taz (x —x)(x —x) Y —y2) (Y — y3)
+az(x —x)(x —x) Y —y) ¥ — ¥3)
tazz(x —x)(x —x) ¥y —y) & — ¥2) (3.43)

Denklem (3.41) ‘den a;; katsayilarmin ifadesi asagidaki gibidir.
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_ Zij
a [Tiewi(x — x5) Hk:#j(y — Vi)

(3.37) denklemini ¢dzebilmek igin a;; katsayilarinin bilinmesi gerekir. (3.44)

denklemini n=3 i¢in tiim i1 ve j’ ler lizerinden yazarsak asagidaki katsay1 ifadeleri

elde edilir.
_ Z11
1= (g —x2)(x1 —x3) (Y1 — ¥2) (1 — ¥3) (3.45)
= 21z 3.46
hz = (X1 = x2) (1 = x3) (V2 — Y1) (V2 — ¥3) (3.46)
= 213 3.47
3 = (X1 — x2) (1 — x3) (¥ — Y1) (y3 — ¥2) (3.47)
= 221 3.48
21 = (2 = x1) (2 = x3) (Y1 — ¥2) (1 — ¥3) (3.48)
= 222 3.49
22 = (2 = x1) (2 = x3) (V2 — Y1) (V2 — ¥3) (3.49)
ays = 223 (3.50)
23 (2 —x1)(x2 = x3) (V3 — y1) (V3 — ¥2) .
Az = 231 (3.51)
3 (23 —x1)(x3 = x2) (V1 — ¥2) (V1 — ¥3) .
. Z32 (3.52)
32 (x3 —x1)(x3 = x2) (V2 — y1) (V2 — ¥3) .
Qg3 = £33 (3.53)

(23 —x1)(x3 = x2) (V3 — y1) (¥ — ¥2)

a;;j  katsayillar1  sadece  kuadratik  ylizey = fonksiyonunun  koklerine
(x1, x5, ve x3,¥,,y2 vey3) ve 1zgara digimlerindeki jeopotansiyel yiikseklik
degerlerine (Z11, 212,213,221 - Z31,Z32,2Z33) baghdir. (3.45) — (3.53) arasindaki
denklemler ile ifade edilen katsayilar, z(X,y) yiizey fonksiyonunda x;, x, ve x; ve

Y1, Y2 Ve Y3 kok degerlerinin kombinasyonlar1 icin yerine
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kOﬂUFS&,le, 212,213,221 Z31,Z32,Z33 degerlerini Verecegi dogmlanabilir.
Ornegin; (3.45) denklemi x =x; ve y =1y, icin (3.43) denkleminde yerine

konulursa;

(1 —x2)(x1 —x3) (Y1 — ¥2) 1 — ¥3)
(21 = x2)(x1 = x3) (1 — ¥2) (1 — ¥3)
(1 — x2) (1 = x3) (1 — 1) (1 — ¥3)
(g —x2)(x1 —x3) (Y1 —y1) (V1 — ¥3)
+Diger buitin terimler sifir ...
Z(x1,¥1) = Zn1 (3.54)

Z(x1,y1) = Z14

Bununla birlikte x ya da y’ nin herhangi birisinin sabit oldugu durumda yiizey
fonksiyonunun tek parametreli kuadratik fonksiyona indirgenecegine dikkat

edilmelidir. Ornegin y = y, icin:

Z(x,y2) = agp(x — x)(x — x3) (v, — ¥1) (V2 — ¥3)
taz(x —x)(x —x3) (2 —y) 2 — ¥3)
taz,(x —x)(x —x) (2 —y) 2 — ¥3) (3.55)

seklinde yazilirsa, tek degiskenli kuadratik fonksiyon ile (3.55) denklemi arasindaki
doniistim katsayilar1 asagidaki gibi olacaktir. Buradaki en dikkat ¢ekici nokta, z(x,y)
kuadratik yiizey fonksiyonunun, tek degiskenli kuadratik fonksiyona indirgendigi
durumda, katsayilarin y degerlerine olan bagimliligidir. Bu minimum bulma
algoritmasinda tiim matris yiizeyindeki Z;; jeopotansiyel yiikseklik degerlerinin
kullanildiginin matematiksel kanitidir. Bu 6zellik, siklon yoriinge tayini semasinda
bir 6t zaman arahigindaki Z;; degisimleri ile yonelim vektorii arasindaki iligkiyi

ortaya koymasi agisindan onemlidir.

a; = a;2(y2 =y 2 — y3) (3.56)
a; = az(y2 —¥1) (V2 — ¥3) (3.57)
az = az;(y2 —y1) (2 — ¥3) (3.58)

Artik kuadratik ylizey fonksiyonumuz i¢in katsay1 denklemlerini kurdugumuza gore,
z(x,y) kuadratik yilizey fonksiyonunu saglayan x;,y; ve Z;; degerlerini kullanarak,
yiizey lizerindeki herhangi bir xy noktasindaki jeopotansiyel degerini

hesaplayabiliriz. Bunula birlikte yine kuadratik yiizey fonksiyonunun faktorli hali
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(3.42) denklemi ile (3.37) denklemi arasindaki iligskiyi ortaya koymak oOnemlidir.
(3.42) denklemini agmak biraz zahmetli olsa da asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Z(x,y) = ay1(x — x)(x — x3) (y — ¥2) (v — ¥3)
ta,(x —x)(x —x3)(y —y) ¥ — ¥3) ... (3.59)

Z(x,y) = a1[x* — x(x3 + x2) + %231 [y — y(y3 + ¥2) + y2¥3]
+agp[x? — x(x3 + x3) + x,x3][y* — y(y3 + ¥1) + y1y3]
tags .. (3.60)

Z(x,y) = ai1[x?y? = x?y(ys + y2) + x2y;¥3 — xy*(x3 + x3)
+xy(xs +2x2) (73 + ¥2) — xy,y3(x3 + x3) + y2x,x3
— ¥x2x3(¥3 + ¥2) + X2X3Y2Y3]
+ap[x%y? = x*y(ys + y1) + x%y1y5 — xy% (x5 + x3)
+xy(xs +x2) (73 + y1) — xy1y3(x3 + x2) + y2x,x3

— yx3x3(y3 + y1) + X2X3Y1Y3] ...
(3.61)

Z(x,y) = x*y*(asy + Q12 + a13 + a1 + Ay + az3 + azq + azy + az3)

—x?y[(y3 + y2) (@11 + az; + az) + (3 + y1)(ag, + az, + az,)

+ (1 + y2)(a13 + azz + azz)]
+x2[Y3Y2(a11 + az; + azq) + ysy1(as; + az, +asy)

+ ¥1y2(a13 + az3 + ass)]

_xyz[(x3 +x3)(a11 + agz +ag3) + (x5 + x9)(az; + az; + azs)
+ (%1 + x2)(az; + az, + ass)]

—xy{(x3 + xx)[a11(y3 + ¥2) + a12(y3 + y1) + a13(y1 + y2)]
+ (3 + x)[az1 (3 + y2) + a2 (3 + y1) + azzs (v + y2)]
+ (1 + x2)[az (3 +y2) + az (s +y1)
+ az;(y1 + y2)1}

—x{(x3 + x2)[a11Y3Y2 + a12Y3y1 + a13y291]

+ (x5 + x1)[az21Y3Y2 + az2y3y1 + az3y2511
+ (%1 + x2)[az1y3y2 + azy3ys + azsy.yil}

+y2[x3x2 (a11 + asp + ag3) + x3%1(az1 + az; + azs)
+ x1x2(az; + az; + ass)]

—y{xsxz[a;1(ys3 +y2) + ai2(ys + y1)

+ a;3(y1 + y2)l+x3x1[a21 (3 + ¥2) + az(y3 + 1)
+ az3(y1 + y2)]
+ x1x2[a31(¥3 + ¥2) + az,(ys + y1) + azzs (1 + ¥2)1}
+x3%2[A11Y3Y2 + A12Y3Y1 + a13Y201]
+ x3x1[A21Y3Y2 + A22Y3Y1 + a23Y2)1]
+ xpx1[az1y3Y2 + asz2¥3y1 + azsyayil (3.62)
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(3.61) esitliginde sabitler parantez igine alinacak olursa (3.62) esitligi elde edilir. Bu
ifade paramerik yilizey fonksiyonundaki katsayilar (Denklem (3.41)) ile genel
kuadratik yiizey formundaki (Denklem (3.37)) katsayilar arasindaki iliskiyi agik¢a
ortaya koymaktadir.

Denklem (3.37)” deki katsayilari (3.62) ile eslestirirsek;

AD = a1 + a4 +aq3 +ay +ayy +ay3 +azy +az, +ass (3.63)
AE = —[(y3 + y2)(a11 + azq + azq) + (y3 + y1) (a2 + az; + aszy)

+ (1 + y2)(a13 + azz + azs)] (3.64)
AF = y3y;(asq + azq + azq) + y3y1(aqz + az, + as;)

+ y1y2(ag3 + az3 + ass) (3.65)
BD = —[(x3 + xp)(ay1 + agz + as3) + (x3 + x1) (a1 + az; + az3)

+ (%1 + x2)(az; + az, + ass)] (3.66)

BE = —{(x3 + x2)[a11(y3 + ¥2) + a12(y3 + y1) + a13(y1 + y2)]

+ (3 + x)[az (3 + y2) + a2 (3 +y1)

+ az3(y1 +y2)]

+ (o + x2)[az1(y3 +y2) +as(ys +y1)

+ as3(y1 + )1} (3.67)
BF = —{(x3 + xz)[a11y3y2 + a12y3y1 + a13y2¥1]

+ (x5 + x)[a21Y3Y2 + az2y3y1 + az3y2511

+ (x1 + x3)[a31Y3Y2 + A32¥3Y1 + az3¥2y:11} (3.68)
CD = [x3x5(as1 + agp + ag3) + x3x1(az; + azp + az3)
+ x1x;(a3; + azy + azz)] (3.69)

CE = {x3x3[a1:(y3 + y2) + a12(ys + ¥1)

+ a;3(y1 + y2)l+x3x1[az1 (3 + ¥2) + az(y3 + 1)

+ az3(y1 +y2)]

+ x1x2[a31(y3 + ¥2) + az2(ys + y1)

+ as3(y1 + )1} (3.70)
CF = +x3x3[a11y3Y2 + a12Y3y1 + a13y291]

+ x3x1[a21Y3Y2 + A22Y3Y1 + Az3Y21]

+ xx1[a31Y3Y2 + azy3y1 + azzyayil (3.71)

Yukaridaki katsayr denklemlerinin vurgulanmasinin temel nedeni, sonraki
bolimlerde gorecegimiz takip algoritmasi icin verilen denklemin faktorlii denkleme

olan bagimliligini vurgulamak i¢indir.

Kuadratik ylzey fonksiyonumuzu, 1zgara digiim konumlarina ve Z;; degerlerine
bagl oldugunu bildigimize goére, yiizeyin kuadratik olmasi kosuluyla; (3.45) — (3.53)
katsay1 denklemleri ile hesaplanan katsayilar Z(x,y) yiizey fonksiyonundan yerine
konarak biparabolik interpolasyon yapilabilir ve istenen xy konumundaki Z(X,y)
jeopotansiyel yiikseklik degeri elde edilebilir. Simdiye kadar 3x3’liik ylizey matrisi
icin kurulan faktorlii denklemler, temelde 2 boyutlu yiizey i¢in biparabolik
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interpolasyon islemlerini gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte
(3.5) denklemi minimum konum bulma algoritmasi igerisinde segilen y = y; ¢izgisi
tizerindeki tek  faktorlii  kuadratik  fonksiyonun adimlanmasi  esnasinda

kullanilmaktadir.

(3.63)-(3.71) katsayilar1 (3.37) denkleminin katsayilaridir. (3.37) denklemi asagidaki
iki ayn sekilde de ifade edilebilir.

z(x,y) = x*(Ay* =By + C) —x(Dy* —Ey + F) —y(Hy — G) + 1 (3.72)

z(x,y) = y?(Ax* = Dx + H) —y(Bx> —Ex+ G) + x(Cx — F) + 1 (3.73)

Simdi yukaridaki denklemleri daha da basitlestirmek icin kuadratik yilizey

fonksiyonunu asagidaki bicimde yazalim:

z(x,y) = Ax%*y? + Bx%*y + Cxy? + Dx? + Ey? + Fxy + Gx + Hy (3.74)
+1

(3.74) denklemi, (3.37) ile gosterilen kuadratik yilizey fonksiyonunun katsayilarinin
acilmis halidir. Daha 6nc 2 boyutlu kuadratik fonksiyonu sadelestirirken yaptigimiz

kabullerin benzerini burada da yapalim.

X < Xy < X3 (3.75)
x1=—L,x,=0vex; =L (3.76)
yi=—-Ly,=0vey; =L (3.77)

Yukaridaki kabuller altinda (3.45)-(3.53) katsayilar1 asagidaki gibi yazilabilir.

. Z11 _ Zu (3.78)
t (1 —x2) (X — x3) (V1 = ¥2) (1 — ¥3) 4L* '
- AT _ AV (3.79)
12 (1 —x2) (%1 — x3) (V2 — ¥1) (V2 — ¥3) 2L%
= Zy3 _ Zy3 (3.80)
13 (1 —x2) (%1 — x3) (Y3 — ¥1) (V3 — ¥2) 4L*
_ Z21 Zy (3.81)
a1 =

(2 —x1)(x2 = x3) (V1 — ¥2) (V1 — ¥3) T 2L%
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ZZZ

a = =
22 (g = x1) (X = x3) (V2 — ¥1) (V2 — ¥3)
Uow = Zy3 _ ‘%23
23 (g = x1) (X = x3) (V3 — ¥y1) (Y3 — ¥2) 2L%
Z31
x3 —x1) (X3 = x%2) (V1 — y2) (1 — ¥3)
- Z3 _ 432
32 (x3 —x1)(x3 = x2) (V2 — ¥1) (V2 — ¥3) 2L
_ Z33
asz3 =

(23 = x1)(x3 = x3) (V3 — y1) (V3 — ¥2) N

ZZZ
L

223

Z31

4L4

Z32

Zas
4L%

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

Yukaridaki katsayilar kullanilarak (3.63)-(3.71) katsayilar1 yeniden diizenlenirse;

77 (B + ha) = 2(hs + hy) + (hs + h))]

55t + h) = (hs + o))

1
C = 775 [(he = hy) = 2(hy — h3) + (hg = hs)]

1
D = Z_LZ(h?’ + hy)
E= ﬂ(hm + hs)
1
F= 12 [(hy = hy) + (hg — hs)]

1
G =i(h4_h3)

1
H = Z(hm - hg)

I:ZZZ

(3.87)
(3.88)
(3.89)
(3.90)
(3.91)
(3.92)
(3.93)
(3.94)

(3.95)

Denklem (3.74) ve (3.87)-(3.89) katsayilarinin degisik bir gosterimi Zevenbergen ve

Thorne (1987) tarafindan yayilanmistir. Zevenbergen’ in katsay1 denklemleri sadece

Z;; degerlerini igerecek bi¢imde diizenlenmistir. (3.87)-(3.89) denklemleri ise Z;;

degerlerinin bagil farklarini igerecek bicimdedir ve el ile hesaplama yapmasi ¢ok

daha kolaydir.
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3.2.2.3 Minimum nokta tespiti

Burada bahsi gecen minimum nokta tayini karesel kuadratik bir jeopotansiyel yiizey
tizerindeki minimum jeopotansiyel degerinin bulunmasi islemini ifade etmektedir.
Bir siklonun kesin konumunun tespit edilmesindeki en O6nemli adim minimum
jeopotansiyel konumunun bulunmasidir. Bu adim aymi zamanda jeopotansiyel
yiizeyin kuadratik olma kosulunu saglamasini garantiler. Simdi minimum nokta

tayininin nasil gerceklestirildigi hususunda bazi noktalara deginelim.

e qews o . . . * b
y = ax®+ bx + ¢ , a # 0 Esitligi icin bir paraboliin extremum noktas1 x* = ~ s

konumundadir. Eger a < 0 ise extremum bir maksimum noktasi a > 0 ise extremum

bir minimum noktasidir.

fila,Bl->R , a<p

seklinde goreceli bir minimum noktasi aradigimiz tiirevlenebilir bir fonksyion
oldugunu diistinelim. Ek olarak, baslangi¢ verisinin de asagidaki gibi oldugunu farz

edelim.

L1 f (e)], o f ()1 [xa f ()]

Burada a <x; <x, <x3<fB ve f(x1) > f(xy) < f(x3) ‘tir. Bu durumda 3
noktadan gecen paraboliin yerel minimumu x*, x; Ve x; arasinda olmalidir. Bu
durumda karsimiza 3 durum ¢ikmaktadir.

e x" = x, Durumu:

Eger x* = x, ise f(x;)’in f(x3)’den kiigiik ya da biiyiikk olmasi durumuna gore ¢ok

kiigiik bir n miktar1 kadar x;’e veya x3’e dogru pertiirbe edilir.
o x* < x, Durumu:

Eger x* <x, ise f(x*) < f(x,) veya f(x*)> f(x;) oldugu iki durum soz
konusudur. Eger f(x*) < f(x,) ise, 0 zaman x3; «— x, Ve x, «— x* atamas1 yapilir

ya daeger f(x*) > f(x,) ise bu durumda x, «— x* atamas1 yapulir.
e x* > x, Durumu:

Bu durum x* < x, duruma benzerdir. Eger x* > x, ise f(x*) = f(x,) veya

f(x*) < f(x;) oldugu iki durum s6z konusudur. Eger f(x*) = f(x,) ise, 0 zaman

36



X1 € X, Ve X, «— x* atamasi yapilir ya da eger f(x*) < f(x,) ise bu durumda

X3 «— x* atamasi yapilir.

Boylece x* < x, ya da x* > x, olma durumna gore hangi sart gegerli ise buna gore
isleme devam edilir. Bu yinelenen (iteratif) bir siirectir ve belirsizlik araligi 6nceden
tanimlanmis bir tolerans degerinden kiiciik olana kadar tekrar edilir. Belirsizlik

aralig1 6nceden tanimli tolerans degerine eristiginde siire¢ sonlandirilir (RLH, 2004).

Yukarida anlatilan sema, minimum nokta tespiti i¢in verilmis olsa da, baslangic
kosullar1 degistirildiginde maksimum nokta tayini igin de gegerlidir. Burada
deginmek istedigin Onemli bir nokta, Mathematics Source Library sitesinde
kullanima sunulmus olan Min_Search_Parabolic_Interpolation fonksiyonunun
kendisine gonderilen baslangic parametreleri ilizerinde degisiklik yaptigidir. Bu
kiigiik ayrim gozden kagirildiginda hesaplamalarda biiyiikk hatalara yol
acabilmektedir.

Bu calismada, minimum nokta tayini i¢in yukaridaki sema kullanilmigtir. Simdi bu
algoritmanin Onceki bolimlerde degindigimiz quadratik jeopotansiyel yiizey

fonksiyonu tizerinde nasil isletildigini inceleyelim.

Sekil 3.4 ‘de goriildiigii iizere, minimum konum arama islemi Oncelikle 3x3’lik
jeopotansiyel ylikseklik matrisinin y = y, parabol egirisi iizerinde yapilir. (Sekil 3.4
1 numarali ¢izgi) Bu durumda kuadratik jeopotansiyel yiizey fonksiyonumuz ((3.43)

denklemi) asagidaki denkleme indirgenir.

Z(x,y2) = arp(x — x3)(x — x3) (v, — ¥y1) (V2 — ¥3)
Faz,(x —x)(x —x3) 2 — y) (V2 — ¥3)
taz,(x —x)(x —x2) 2 — y1) (2 — ¥3) (3.96)

(3.96) denkleminin y =y, seg¢ildigi icin artik sadece x’e bagli olduguna dikkat

edilmelidir. Katsayilar y, sabitini icerecek bi¢imde yeniden yazilacak olursa (3.97),
(3.98) ve (3.99) denklemleri elde edilir.
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Sekil 3.4: Ilk parabolik interpolasyon ekseni

a; = a;2(y2 —y) 2 — y3) (3.97)
a; = az,(y2 —¥1) (V2 — ¥3) (3.98)
az = az;(y2 —y1) (2 — ¥3) (3.99)

elde edilir. Katsayilar1 jeopotansiyele bagli olarak tekrar elde edelim.

Z
a, = 12 (3.100)
(1 — x2) (%1 — x3)
0 = Zy2 (3.101)
2 (xz — x1) (2 — x3)
Z
a, = 32 (3.102)

(x3 — x1) (X3 — x3)
Yeni katsayilar (3.96) denkleminde yerine konulursa denklemin son hali elde edilir.

(x — x2) (x — x3) +7 (x — x1) (x — x3)
(1 — x2)(x1 — x3) 22 (22 — x1) (2 — x3)
+7 (x — x1) (x — x3)
32 (xz2 — x1)(xz — x3)

Z(x,y2) = Zq;

(3.103)
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(3.103) esitligi, x, x, ve x5 Ve Z1,,Z,, Ve Zs, degerlerine bagh olarak kuadratik bir
fonksiyon olabilir ya da olmayabilir. Hatirlarsak, bir siklon adayi, bir merkez
diigiimdeki jeopotansiyel yiikseklik degerinin etrafindaki 8 1zgara diigiimiindeki
jeopotansiyel degerlerine esit ya da kii¢iik olmasi kosuluna bagliydi. Siklon arama
isleminde, miimkiin mertebe c¢ok sayida merkez bulunma ihtimali olabilecek
konumlarin minimum nokta tespit semasi tarafindan degerlendirilebilmesi niyetiyle
bu derece zayif kosullar tercih edilmistir. Eger siklon adayr x; < x, < x3 Ve
f(x1) > f(x;) < f(x3) kosullarina siki sikiya bagli kalmarak segilseydi, quadratik
yiizey fonksiyonuna olduk¢a benzerlik gosteren bir¢ok siklon merkezi tespit

edilemeyecekti.
Minimum nokta tespit algoritmasi asagidaki 3 kosulu tespit edebilir.
1. Algoritmaya verilen 3 noktanin kollineer olup olmadig

2. 3 noktadan gegen paraboliin ekstremum noktasinin minimum/maksimum

oldugu

3. Baslangig kosullarmin x; < x, < x5 ve f(x;) > f(xy) < f(x3) saglanip

saglanmadigi

Bu kosullar aslinda igerisinde jeopotansiyel minimum noktalarinin kuadratik
oldugunu farzetmemizden kaynaklanan problemlerin tespitini igerisinde barindirir.
Cinkii algoritma, sadece kuadratik bir fonksiyon iizerinde ¢alismak {izere
tasarlanmistir ve fonksiyonun kuadratik olmadigi durum icin baska ¢dziim yollar
aramak gerekir. Kuadratik yaklagimina uymayan fakat bir minimum jeopotansiyel
konumu barindirdigina inanilan noktalar konusunda ortaya ¢ikan sorunlar ve bunlara

getirilebilecek ¢oziimler ileride tartigilacaktir.

Denklem (3.103)’ un kuadratik oldugunu ve minimum bulma algoritmasinin
uyguladigi testlerden basariyla ge¢itigi durumda, Sekil 3.4’ de y = y, alinan egri
tizerindeki minimum x konumu x,, ile gosterilsin. Minimum nokta tespit islemini

daha iyi agiklayabilmek i¢in x,,, konumunun x; < x,, < x, oldugunu farz edelim.

Bu durumda, merkez (x,,y,) noktasindan olan sapma miktari Ax = x,,, — x,
olacaktir. Bu 3x3’ liik jeopotansiyel matrisinin merkezinden olan bagil yer
degistirme vektoriiniin biyikligidir. Ax < 0 ise sapma negatif x-dogrultusunda,

Ax > 0 ise pozitif x-dogrultusundadir.
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Sekil 3.5: Ikinci interpolasyon ekseni

Simdi kuadratik yiizey tizerinde minimum noktanin y ekseni boyunca yerdegitirme
vektoriintin  biiytikliigiinii bulalim. Bu islem yukarida anlatilan siirece temelde
benzerdir; fakat bu durumda x = x,, konumunda bulunan kuadratik fonksiyon egrisi
(Sekil 3.5 2 numarali egri) tizerindeki (X, ¥1), (%m,V2) Ve (X, ¥3) noktalar ile
iliskili  Z(xp, 1), Z (X, Vo) ve Z(x,,,y3)  jeopotansiyel yiikseklik — degerlerini
bulmak icab eder. Bu degerlerin hesaplanmasi, 3.2.2.2 bdliimiinde anlatilan
denklemlere bagli 2 boyutlu biparabolik interpolasyon islemiyle yapilir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, 3x3’liilk jeopotansiyel yiizey matrisinin tamamen
kuadratik oldugu varsayimi iizerine bu islemin yapildigidir. Bununla birlikte, bu
varsayim biiyiik ihtimalle bizi hatali bir sonuca gotiirmeyecektir; keza bir onceki
minimum nokta tespiti esnasinda x-dogrultusundaki Z;; degerleri test edilmis ve
kuadratik olmasina istinaden biparabolik interpolasyon islemine gegilmistir. Bu
dogruluk testi ayn1 zamanda, x = x,,, konumunda bulunan kuadratik fonksiyon egrisi
minimum nokta tespit semasina tabi tutuldugunda da gergeklestirilir. Bu durumda,
Sekil 3.5 ‘de 2 numarali dogru iizerinde uzanan, temelde Z(x,,, v1), Z(%;, v,) Ve
Z(%Xm,y3) degerlerine bagh kuadratik fonksiyon egrisi, minimum nokta tespit
semasin1 saglayamazsa, matris icerisinde minimum nokta bulunamadigi sonucuna

varilir.
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Sekil 3.6 Interpolasyon sonucu bulunan minimum noktanin betimlemesi

Eger Sekil 3.6 deki 2 numarali ¢izgi lizerinde uzanan kuadratik fonksiyon egrisi tiim
kosullar1 sagliyorsa ve bir minimum nokta tespit edilebiliyorsa, bu noktanin y ekseni
gore konumu Yy, olsun. Bu durumda, merkez (x,, y,) noktasindan y-dogrultusundaki
sapma miktar1 Ay =y, —y, olacaktir. Bu 3x3’ lilkk jeopotansiyel matrisinin
merkezinden olan bagil yer degistirme vektoriiniin y dogrultusundaki bilesenidir.

Ay < 0 ise sapma negatif y-dogrultusunda, Ay > 0 ise pozitif y-dogrultusundadir.

Sekil 3.6 ’den goriilecegi lizere Ax ve Ay sapma miktarlarinin birimi derece
cinsindendir. Bu degerler kullanilarak, kuadratik yiizey iizerinde tespit edilmis olan
minimum noktanin konumu kiiresel koordinat sistemine dondstiiriilebilir. Burada
unutulmamast gereken nokta, 3x3’liikk jeopotansiyel ylikseklik matrisi arasindaki
bolgenin kuadratik bir ylizey oldugu varsayimidir. (X, y,,) noktasinda bulunan
minimum nokta icin kullanilan “Gergek” tanimi tamamen bu varsayim altinda

gecerlidir.

Yukarida anlatilan minimum nokta tespit semasini takip eden algoritma, ayni
zamanda minimum noktadaki Z(x,,, ym) vikseklik degerini de bulmaktadir.
Algoritmadaki bu 06zellik, bulunan bir x konumu i¢in tekrardan biparabolik
interpolasyon yapilmasini gereksiz kilar. Lakin bu algoritmanin kendisine gonderilen

parametreler tizerinde degisiklik yaptig1r unutulmamalidir (RLH, 2004). Daha 6nceki
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calismalardan farkli olarak, Z(x,,,y,,) degerlerinin de kayit altina alinmasi, algak
basing merkezlerinin  derinlesme/dolma  Ozelliklerinin  istatistiksel —acidan

incelenmesine olanak taniyacaktir.

Kuadratik yiizey yaklagimi altinda buldugumuz [X,,, Vi, Z(Xm, V)] degerleri bir
siklon merkezinin enlem boylam ve yiikseklik degerini gostermektedir. Buradaki
izlenen yontem Alpert’in makalesinde bahsettigi yonteme dayanmaktadir. Tek fark
biparabolik interpolasyon islemi 2 boyutta yapilmaktadir. Minimum nokta tespit
algoritmasi her ne kadar oldukga basarili sonuglar verse de, hala siklon merkezlerinin
tespit edilemeyecegi durumlar s6z konusudur. Tartisma boliimiinde bunlara ve
¢Oziim Onerilerine deginilecektir. Bir sonraki boliimde, tespit edilmis olan siklon
merkezlerinin &t siire sonraki tespit edilmis merkezler ile iliskilendirilmesi temeline

dayal1 yoriinge takip semast agiklanacaktir.

3.2.3 Yoriinge tayini

Yapilan 6nceki ¢aligmalarda, siklon konumlarinin tespitine getirilen ¢6ziim onerileri
gibi bu baslkta da degisik ¢oziim Onerileri getirilmistir. Gergekte bu Onerilerin

hepsinin temeli siki sikiya uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliige baglidir.

Alpert §t zaman araliklarinda tespit edilmis siklon konumlarini iliskilendirmek igin
700 mb seviyesinin ¢esitli sinoptik ve dinamik ¢alismalarda steering seviyesine yakin
oldugu gercegine dayanarak 700 mb seviyesi riizgar vektorlerinin yoniini temel
almustir (Gill, 1982). Fakat her durumda bu yaklasimin tutarli bir sonug vermeyecegi
ilk bakista tahmin edilebilir. Bu durumun tutarliligin1 gérmek i¢in 01 Ocak 1948 yili
00Z ve 01 Ocak 1948 06Z 1000mb seviye haritas1 ve 700 mb riizgar karti birlikte
incelenmigstir. 002’ de Rodos tizerinde goriilen algak basing merkezi 700 mb seviyesi
rizgar yoni doguyu gosterdigi halde 06Z° de Yunanistan {lizerine dogru hareket
etmistir. Her ne kadar bu tutarsizlik biitiin durumlar icin gegerli olmayabilecek olsa

da, bunun diginda daha tutarli bir sema olusturma girisiminde bulunulmustur.

Sinclair (1994) ise takip algoritmasinda belirlenen bir siklonun bir sonraki
konumunu, basincini ve vortisitisini tahmin etmeye dayali bir algoritma kullanmistir.
Bu algoritma, siklonun klimatolojik olarak hesaplanmis ortalama hizina, baz1 agirlik
parametrelerine ve hareketin bir dnceki durumuna bagl olarak gelistirilmistir ve bu

agirhik parametreleri deneysel olarak atanmis degerlerdir. Bununla birlikte Sinclair
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(1994) ’in oOnerdigi yontemde her ne kadar 1000 mb. jeopotansiyel verilerini
kullanildigr  sdylenmis olsa da, {; (2.4) denklemi ile hesaplanirken (2.6)
denklemindeki p,s; degerinin hesaplanip hesaplanmadigi ya da veri olarak
kullanilmadig1 belirsizdir. Sinclair (1994) ’in makalesi Murray ve Simmonds
(1991)’un makalesine dayanmaktadir ve Murray ve Simmonds (1991) makalesinde
ortalamada deniz seviyesine indirilmis basing degerlerini kullanmistir (Murray ve
Simmonds, 1991). Buna istinaden Sinclair (1994) ’in ¢alismasinda ayni zamanda
deniz seviyesine indirilmis basincinda kullanildig1 diisiiniilebilir. Yine Sinclair
(1994) ’in konum tespitinde ¢, minimum noktasmnin nasil tespit edildigi hususunda
¢ok ayrintili bir agiklama bulunmamakla beraber; {; nin hesaplandigi (2.4)

denklemi ve bu denklemin hesaplanma yontemleri {izerinde ¢alismaya degerdir.

Blender (1997) ise ¢alismasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii (yaklagik 1.1° x 1.1°) bir veri
kullanmig ve boyle bir veri lizerinde siklonlarin kesin konumlarinin tespitine ya da
iligkilendirme igin 6zel bir algoritma kullanmaya ihtiya¢ olmadigina vurgu yapmustir.
Birbirinin devami olan siklon merkezlerini iliskilendirmek i¢in 8t siiresi sonrasinda
en yakin komsu 1zgara diigiimlerinde arama islemi ger¢eklestirmistir. lzgara
¢Oziiniirliigli her ne kadar diisiik olsa da, bu da tam kesinlikten uzak ve belli

varsayimlar altinda yapilmis bir ¢calismadir (Blender ve dig., 1997).

Burada, yukaridaki yontemlerden farkli ve eldeki verilere uygun bir bagka
yontemden Onerilecektir. Bu yontem sadece jeopotansiyel yiikseklik verisine ihtiyag
duymakla birlikte herhangi bir ek parametreye ya da klimatolojik ortalamalar ile
hesaplanmis degiskenlere ihtiya¢ duymamasi bakimindan 6nemlidir. Bu yontem
temelde jeopotansiyel verisinin zamansal ¢ozlinlirliigliniin lineer olarak arttirilmasina
ve siklon merkezinin bulundugu 3x3’liik 1zgara ilizerindeki jeopotansiyel degerlere

bagli tandans ifadesinin elde edilip merkezin hareket yoniinii tayine dayalidir.

Onerilecek olan yonteme ragmen, bu ¢alismada Alpert ve dig. (1990)’nin kullandig1
dairesel bir alanda en yakin komsu arama yontemi kullanilmistir. 6 saatlik zamansal
¢Oziinilirliige sahip verilerin 1 saate diisiiriilmesinin temel sebebi dairesel en yakin
komsu arama yOnteminin kullanilabilmesine imkan tanimaktir. Bu yontemin
uygunlugu siklon merkezlerinin 1 saatte katedecekleri mesafenin ¢esitli kaynaklara
gore maksimum 80km/h ya da 100km/h degerini gegmeyecek olmasidir (Gaffney ve
dig., 2007; Hanson ve dig., 2004; Trigo ve Davies, 1999). Fakat gozle yapilan
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incelemede bazi algak basing merkezlerinin 1 saatlik zaman dilimin de 200 km ‘den
fazla yol kat ettikleri goriilmiistiir. Dairesel en yakin komsu yontemine alternatif
olarak onerilecek olan tandas yontemi bu noktada devreye girmistir. Ciinkii 150 km
‘lik dairesel bir alanda bir 6nceki saat i¢in yakin civarda siklon eslestirmesi yapilsa
bile bazi siklonlar kopuk olarak tespit edilecektir. Bu durum sadece siklonlarin
olusum noktalarinin tayin edilmesinde yan etkilere yol acacaktir. Eger siklon
yoriinge frekanslarini incelemek istersek, dairesel en yakin komsu arama yonteminin

yan etkileri ortadan kalkar.

Onceki boliimlerde siklonun bulundugu 3x3’liik 1zgaranin diigiim noktalarindaki
degerleri kullanarak kuadratik ylizey fonksiyonunu g¢ikarmistik. Siklonun nereye
dogru hareket edecegini tespit etmek i¢in, bu yiizey fonksiyonunun 1 saat onceki
ayni 1zgara lizerindeki yiizey fonksiyonu ile farkinin alinmasi sonucu ortaya ¢ikan
yiizey tandans fonksiyonunun elde edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu tandas fonksiyonu
elde edildikten sonra t, aninda 3x3’liikk 1zgara igerisinde tespit edilmis olan (X, Yim)
minimum noktasindan itibaren tandansin negatif ve mutlak degerce en biiyiik oldugu
noktaya olan yonelim vektoriinii bulmak icap eder. Bu vektor tandans denkleminin
(X, ¥m) noktasindaki gradyanini hesaplamakla mimkiindiir. Cilinkii algak basing
merkezi tandasin negatif ve mutlak degerce en biiyiik oldugu yone dogru hareket
edecektir. NCEP/NCAR yeniden analiz I verileri {istiinde segilen 6rnek bazi siklonlar
ile yapilan incelemede siklon merkezlerinin negatif ve mutlak degerce en biiyiik olan
yone dogru hareket ettikler: gozlenmistir. Lakin aramanin yapilacag: yonii tam olarak
belirlemek icin tandans denkleminin g¢ikarilmasi gerekmektedir. Zaman kisitindan

dolay1 bu noktaya sadece sozlii olarak deginilmistir.

Yoriinge tayini i¢in Onerilen yukaridaki yontem heniiz tamamlanmamis olmakla
birlikte veri setinin zamansal ¢oziinlirliigliniin arttirilmasi islemi tamamlanmistir.
Tandans yontemi de algcak basing merkezlerinin 1 saatlik siire zarfinda 200 km’yi
askin mesafeler kat edebildigi goriildiikten sonra ortaya ¢ikmistir. Tandans yontemi
uygulandiginda dairesel en yakin komsu arama yontemine nazaran ¢ok daha gercekci

sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Siklon merkezlerinin konumlarinin bulunmasi 1zgaralanmis verilerin iiretilmesiyle
birlikte 1990’11 yillardan bu yana oldukea ilgi gérmiistiir. Bu yonde bir¢cok ¢alisma
yapilmis ve cesitli yontemler one siiriilmiistiir. Bu ¢alismada daha 6nceki Onerilen
yontemler gelistirilerek siklon projesi olusturulmustur (Sezen, 2010). Bu projenin
amaci, 1zgaralanmig veri setleri ilizerinde calisan istenen bir alan igin siklon
merkezlerini bulmak ve bu merkezleri daha yenilik¢i bir sema ile takip ederek

birlestirmektir.
Proje 3 asamadan olusmaktadir.

1. NC-Retime: Veri setlerini dogrusal olarak enterpole ederek zamansal
¢cozlinlrliiglinii  arttiran uygulamadir. NCEP/NCAR Yeniden Analiz [
verilerini kullanarak birgok dosyadan istenen enlem ve boylam sinirlari
dahilindeki verileri zamansal olarak enterpole ederek tek bir dosyaya ayni
formatta yazabilmek kapasitesine sahiptir.

2. Siklon: Siklon uygulamasi, NC-Retime tarafindan olusturulan ¢oziintirligi
arttirtlmis veri dosyasini kullanarak, daha once bahsedilen yontemleri temel
alarak siklon merkezlerinin konumlarimi tespit eder ve bir metin dosyasina

kaydeder.

3. NC-traj: Bu uygulama, Siklon uygulamasi tarafindan olusturulan ve siklon
konumlarm1 ve yiiksekliklerini igeren dosyayr kullanarak, siklonlarin
yoriingelerini hesaplar ve istege gore iki ayr1 dosya formatinda bunlar1 diske
kaydeder. Bu dosya formatlarindan birisi hysplit yoriinge formatidir. Yani
burada elde edilen yoriinge sonuglar1 hysplit {izerinde ¢izdirilip incelenebilir.
Aym zamanda siklonlar1 filtreleme ozelligine de sahiptir. Istenen tarih
araliginda ya da belli aylarda uzun yillarda elde edilen siklonlar
hesaplayabilme yetisine sahiptir. Ayrica siklonlarin yasam siiresine ve

yerdegistirme miktarina gore filtreleme yetenegine de sahiptir.
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Yukarida siraladigim ve tezim siiresince 2 yil boyunca yazdigim 3 ayr1 uygulama

kullanilarak elde edilen sonuglar Ekler boliimiinde verilmistir.

1948 yil1 i¢in 6 saat araliklarla 25-55N ve 10-55E enlem ve boylamlarina sahip bir
domain igerisinde siklon merkezlerinin konumlari i¢in arama islemi yapilmistir. EK
A-1000mb seviye haritalar1 kisminda 01 Ocak 1948 ve 01 Ocak 2010 giinleri igin
00UTC, 06UTC, 12UTC ve 18UTC 1000mb seviyeleri i¢in bulunan siklon
merkezleri konturlar1 ile birlikte harita tizerine ¢izdirilmistir (Sekil A. 1). Merkez
noktalarin yaninda bulunan degerler, siklon merkez noktasinin deniz seviyesinden

olan yiiksekligini gostermektedir.

Dikkat edilirse Sekil A.1-a’daki Rodos tizerindeki siklon merkezi 06UTC’ de (Sekil
A.1-(b)Yunanistan iizerine dogru hareket etmektedir. Oysa ayni Saatteki 700mb
seviyesindeki riizgar yon vektorleri tamamen doguyu isaret etmektedir. Bu yiizden
Alpert’in kullandigi semanin kullanilmasi uygun goriilmemistir. Bu ¢alismada
digerlerinden farkli olarak 2 boyutlu bir yiizey iizerinden biparabolik interpolasyon

yapilmis ve yoriinge tayini i¢in yeni bir yontem Onerilmistir.

GraDS programi vasitasiyla, hem bulunan minimum noktalar hem de jeopotansiyel
konturlar: harita lizerine ¢izdirilmis, siklon projesinin saglikli calistigr ve GraDS’in
cizdigi algak basing merkezleri ile siklon projesi tarafindan bulunan merkezlerin
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Ek olarak, ¢izilen 1000 mb seviye kartlarinin

gercek yer kartlari ile karsilastirilmasi yapilmistir (Sekil A.2).

Ayrica, 63 yila ait (1948-2010) 25-55N ve 10-55E enlem ve boylamlar1 arasindaki
alan tizerindeki 1000mb jeopotansiyel konturlari ile birlikte tespit edilmis alcak
basing merkezlerinin konumlari haritalar iizerine isaretlenerek internete yiiklenmistir.
(Youtube, 2011). Youtube sitesinde 63 yila ait 1000mb seviyesi jeopotansiyel kontur
hareketleri isaretlenmis algcak basing merkezleri ve yiikseklikleri ile birlikte hareketli

olarak izlenebilir.

Yoriinge tayini icin, NCEP/NCAR Reanaliz iirlinii 6 saatlik zamansal ¢oziiniirliige
sahip veriler, NC-retime programi vasitasiyla dogrusal interpolasyon uygulanarak 1
saat ¢Ozlinlirliige diisiiriilmistiir. Sekil 4.1’ de 30N enlemi ve 30E boylami i¢in
jeopotansiyelin zamana gore degisim grafigi goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa

jeopotansiyel egrisinin egimi 6 saatte bir (06Z, 12Z, 18Z...) degismektedir. Ara
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saatlerdeki yiikseklik degerleri dogrusal interpolasyon ile elde edilmis suni

degerlerdir.

3ON—30E koordinati Jeo—yukseklik degisimi
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Sekil 4.1: 30N enlemi ve 30E boylami igin jeopotansiyel yiiksekligin zamanla
degisimi

Genis bir tarih aralifindan elde edilmis siklon ydriingelerinin tamaminin bir tek
harita {izerinde gosterilmesi oldukca karmasik bir sonug ile karsilasmamiza sebep
olur. Lakin hysplit yardimiyla elde edilmis siklon frekanslarini dogru sekilde
yorumlamak i¢in bu karmagik haritalarin da incelenmesinde fayda vardir. Bu yiizden
oncelikle Ek B’ de, NC-traj ile elde edilmis; 2001-2010 tarih araliginda 1000 km
‘den fazla yerdegistirme mesafesine sahip siklon yoriingelerinin aylara gore
gosterimlerini incelemek iyi olacaktir. Bu noktada yerdegistirme teriminin tanimini
aciklamakta fayda vardir. Burada yerdegistirme terimi, bir siklonun baglangi¢ noktasi
ile yasam dongiisiiniin son buldugu nokta arasindaki mesafeyi gostermektedir. Bir
siklonun kat ettigi toplam mesafe, en az yerdegistirme degerine esit ya da ondan
biiylik olabilir. Daha kiicik olamaz. Ayni zamanda elde edilen siklonlara
yerdegistirme terimini igeren bir filtre uygulandiginda duragan ve 1sinma kaynakl
kisa omiirlii siklonlar filtrelenmis olacaktir. Ornegin, bdyle bir filtre sonucu elde
edilen frekans haritalarinda Muson alcak basing merkezinin aktivitesi neredeyse
gozlenmeyecektir. Burada yildiz sekli ile isaretlenmis noktalar ydriingenin
baslangicin1 gostermektedir. Yoriingeler lizerindeki biiyiik kare seklindeki etiketler
giin degisimlerini gostermektedir. Kiigiik kare seklindeki etiketler ise 6 saat araliklar

ile yerlestirilmistir.
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Sekil B.1 ‘den goriilecegi tizere 2001-2010 yillar1 kis aylarinda 1000km ve istii
yerdegistirmeye sahip siklonlar Tiirkiye’nin kuzeyinden ve gilineyinden ge¢cme
egilimindedir. Aralik ve ocak ayinda uzun mesafe kat eden ve {ilkemizi ziyaret eden
siklonlarin agirlikli olarak Cenova korfezi kaynakli oldugu asikardir. Burada
belirtmek gerekir ki, bu haritalardaki Cenova iizerindeki siklon baslangi¢ noktalari,
Cenova korfezi lizerinde olusmus olabilecegi gibi, Avrupa ‘dan gelen ve Cenova
tizerinden gecen siklonlarin devami da olabilir. 10E boylami caligma alanini
siirlamaktadir. Cenova korfezi lizerindeki baslangi¢ noktalar1, bu bolgenin siklonlar

icin bir olusum ve gecis noktasi oldugu gercegini vurgulamaktadir.

Sekil B.1 ‘de 2001-2010 mart, nisan ve mayis aylar1 yoriinge haritalarinda ilkbahar
aylarinda meydana gelen toz taginimina biiylik katkisi olan, Afrika {izerinden gelerek
akdenizi gegen siklonlarmn sayisinda goriilen artis dikkat cekicidir. Ozellikle Mayis
ayinda Cenova korfezi merkezli siklonlar bir hayli azalmig ve yerini Afrika ‘dan

gelen siklonlara birakmustir.

Cizelge 4.1: 2001-2010 Aylara gore 1000km ‘den fazla yerdegistirmeye sahip siklon
sayilari

Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz Tem Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara

49 | 48 | 50 | 41 31 12 8 10 19 | 22 26 | 51

Cizelge 4.1, 2001-2010 aylara gore 1000km ve iistiinde yerdegistirmeye sahip siklon
sayilarin1 gostermektedir. Diger aylara gore yaz aylarindaki meydana gelen siklon
sayilarindaki azalma oldukg¢a fazladir. Bununla birlikte haziran, temmuz ve agustos
aylarma ait yoriinge haritalar1 incelendiginde siklonik aktivitenin daha ¢ok kuzeye

kaydig1 goriilmektedir.

Sonbahar aylarinda 6zellikle ekim ayindan baslamak tizere, Cenova korfezi merkezli
siklonlarin sayisinda artma goriilmeye baslanmigtir. Bu siklonlar kasim ayinda

agirlikli olarak Yunanistan tizerinden gecerek iilkemizi etkilemislerdir.

Sekil B.2 ‘de 1948-2010 yillar1 arasinda aylara gore 1000km ve {izeri
yerdegistirmeye sahip siklon yoriingeleri ¢izdirilmistir. Goriilecegi lizere bu haritalar
tizerinden bir sonuca varmak ve yorum yapmak 10 yillik (2001-2010) haritalara gore

olduk¢a zordur. Bu noktada frekans haritalar1 ¢ok ise yarar. Simdi Sekil B.2 ‘deki
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haritalar ile birlikte Sekil B.3’ deki aylara gore yoriinge frekanslarini gdsteren

haritalar1 inceleyelim.

Cizelge 4.2: 1948-2010 Aylara gore 1000km ‘den fazla yerdegistirmeye sahip siklon
sayilar1

Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara

262 | 313 | 285 | 250 | 176 92 72 67 86 | 125 | 191 | 264

Siklon yoriinge frekansi haritalari, mevcut alan 1’er derecelik daha kiigiik alanlara
boliiniip, her bir 1 derecelik karesel alandan gecen siklon sayisinin haritadaki toplam
siklon sayisina boliimii sonucu o karesel alanin renklendirilmesi sonucu elde
edilmigtir. Buradaki frekans haritalar1 yine hysplit modelinin pargasi olan
fregplot.exe programciginin bir Urliniidiir. Varsayilan olarak bu frekans dagilim
araligt 4 ayn renk ile ifade edilmistir ve haritalarin yanindaki iskala iizerinde
gosterilmistir. Frekans haritalar lizerindeki kirmizi kare icerisindeki yildizli bolge,

siklonlarin en ¢ok gectigi noktay1 gostermektedir.

Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi tizere segili bolge tizerindeki 63 yillik (1948-2010)
siklon sayilarindaki degisim, 10 yillik (2001-2010) haritalar1 kullanarak yaptigimiz
incelemeye benzer sonuglar igcermektedir. Kis aylar1 siklon sayist bakimindan
olduk¢a zengin ge¢mistir. Lakin 10 yillik incelemeye gore, en ¢ok siklon aralik
ayinda degil subat ayinda gozlenmistir. Yine bu karsilastirma yapilirken, bu
siklonlarin  1000km ve Tizeri yerdegistirmeye sahip siklonlar oldugu akilda

tutulmalidir.

Sekil B.3” den goriilecegi tizere frekans ve yoriinge haritalar1 birlikte incelendiginde
kis aylarinda tlkemizi ziyaret eden siklonlar ¢ogunlukla bati ve giiney batidan
gelmistir. Aralik ve ocak ayina ait frekans haritalar1 incelendiginde ocak ayindaki
sart bolge aralik ayma nazaran daha fazla siklon gectigi gibi yanlis bir goriis
yaratabilir. Burada harita renklendirmesi esnasinda haritadaki toplam siklon sayisinin
esas alindig1 akilda tutulmalidir. 10 yillik inceleme ile karsilastirildiginda burada
Karadeniz iizerindeki siklonik aktivite kayda degerdir. Frekans haritasindan yonii
tam olarak tayin etmek miimkiin olmasa da, karadeniz iizerinden iilkemize siklon

girigleri ya da ¢ikislar1 oldugu sdylenebilir.
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[lkbahar aylarinda yine bir énceki incelememize benzer olarak, Afrika kaynakli
siklonik faaliyetteki artis bariz bir sekilde goriilmektedir. Mart ayinda siklonik
aktivite merkezi Italya olarak goriiliirken, nisan ve mayis aylarinda Sahra ¢6liiniin

bizim i¢in oldukga faal bir siklonik ydriinge ¢ikis merkezi oldugu goriilmektedir.

Yaz aylarinda 1000 km ve iistii yerdegistirmeye sahip siklonlarin en ¢ok gegtigi
nokta Marmaranin hemen kuzeyidir. Bu durum burasinin bir siklon olusum merkezi
oldugu gibi bir yanilgiya sebep olmasin. Sekil B.2 ‘de Haziran ayma ait yoriinge
haritasina baktigimizda Marmaranin hemen kuzey noktasinin aslinda siklonlarin en
cok kesistigi bir ziyaret noktasi oldugu hemen anlasilir. Temmuz frekans haritasinda
kirmiz1 merkez noktasinin Avrupa ‘nin kuzeyinde ¢ikmasi, siklonlarin yaz aylarinda

kuzey enlemlerine dogru kaydiginin kesin bir gostergesidir.

Sonbahar aylarinda 6zellikle ekim ayinda Cenova Korfezi merkezli siklonlarin yine
Tiirkiye’nin giineyinden gectikleri bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu ay igerisinde
siklonlarin Tirkiye’nin hemen kuzeyinden yollarina devam ederek Karadeniz
tizerinden Ukrayna’ya dogru devam ettikleri net bir sekilde gortilebilmektedir. Kasim
ayinda ise siklon yoriingeleri Tiirkiye’nin giineyinden ve Marmara bolgesi iizerinden

gecmektedir.

EK C ‘de 1948-2010 yillar1 arasinda aylara ve mevsimlere gore 24 saatten fazla
devam etmis siklon yoriingeleri siyah beyaz olarak harita lizerine islenmis ve 1
saatten fazla olan siklon yoriingelerine ait frekans haritalar1 ¢ikarilmigtir. Hysplit ‘in
cizdirebilecegi yoriinge sayisi sinirlt oldugundan 24 saat ve {stii siire yagsam omriine
sahip yoriingeler ¢izdirilmistir. Buna ragmen, frekans haritalarinin ¢ikarilmasinda 1
saat ve listii yasam Omriine sahip yoriingeler kullanilabilmistir. 1 saat ve {istlii yagam
Omriine sahip yoriingelerin frekans hesaplarinda kullanilmasinin sebebi, belli bir
saatte goriiniip hemen kaybolan ¢ok ufak dlgekli siklonlart filtrelemek igindir. Ciinkii
NC-traj’in su anda kullandigr dairesel bir alan igerisinde siklon konumlarini
birlestirme algoritmasi tam olarak saglikli calismadigindan bu tarz tekil siklon
konumlarinin sayis1 oldukca cok olacaktir ve frekans haritalarinin sonucunu

etkileyebilecek sapmalara neden olabilecektir.

Sekil C.1, Sekil C.2 ve Sekil C.3den goriilecegi iizere siklon yoriingeleri bir dnceki
incelemelere benzer sonuglar vermektedir. Lakin burada kisa Omiirlii ve duragan
siklonik aktiviteler de hesaplamalara dahil edilmistir. Sekil C.2 Nisan ayinda

goriilecegi lizere Basra korfezi siklonik faaliyet agisindan daha baskin bir hal
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almigtir. Bir diger dikkat ¢ekici nokta yaz aylarinda kibris’in hemen batisindaki
siklonik faaliyet bolgesidir. Bu bolgedeki siklon ydriingelerinin sayisindaki artis, bu
noktadaki kisa omiirlii ve yerel siklonik olusumlardan kaynaklanmaktadir ve bu

faaliyet sonbahar mevsiminde de etkisini azaltarak devam etmektedir.

Her ne kadar, ekler boliimiinde verilen siklon yoriingelerine ait frekans haritalar1 bu
tezin amaci diginda da olsa, temel verilme amaci, ortaya konulan objektif yontem ile
yapilabilecek caligmalarin ¢okluguna dikkat ¢ekmek i¢indir. Elde edilen sonuglar
Karaca ve dig. (2000)’ nin ¢alismalarinda ortaya koyduklar1 sonuglar ile biiyiikk uyum
icerisindedir. Buradaki tek fark, siklon yoriingelerinin objektif bir yontem ile elde

edilmis olmasidir.

Frekans haritalar1 Hysplit Model Programi’nin yetenekleri ¢ercevesinde
cizdirilmistir. Harita iizerinde gosterilen 4 adet frekans esik degerlerine miidahale
etmek mimkiin olmamistir; fakat genis bir zaman igerisinde ¢Ozlniirliigii daha
yiiksek bir frekans analizi ile elde edilen sonuglarin daha tatminkar olacagi agiktir.
Yine Hysplit programina miidahale edilemedigi icin degisik yonlerden iilkemizi
ziyaret eden siklon yoriingelerinin sayilarina dair bir bilgi vermek su anda miimkiin
degildir.

Bu ¢alisma sayesinde, siklon merkezleri iizerinde birgok istatistiksel ¢alisma yapmak
miimkiindiir. Secilmis c¢aligma alanindaki frekanslari, aylara, mevsimlere hatta
derinliklerine gore incelenebilir. Bunun yaninda ydriinge analizi sayesinde, seyahat
eden siklonlarin se¢ilmis daha kiigiik bir alan1 ne kadar ziyaret ettigi, hangi
bolgelerden gecerek hareketlerine devam ettikleri gibi bilgiler ortaya cikarilabilir.
Bunun i¢in yoriingelerin oldukg¢a kesin bir sekilde hesaplanmis olmasi gerekir. Bu
caligmada kullanilan yoriinge tespit yontemi her ne kadar tam saglikli olmasa da,
frekans haritalarinin ¢ikarilmasinda kayda deger bir hataya neden olmayacaktir.
Ciinkii dairesel alanda arama yontemi ile baz1 siklon yoriingelerinin diiglimleri tespit
edilememis bile olsa, bir sonraki zaman diliminde yeni baslayan bir siklon olarak
taninmaya devam edecektir. Fakat su andaki veriler ile siklonlarin baslangic
konumlart tizerine herhangi bir istatistiksel ¢calisma yapmak miimkiin degildir. Boyle

bir ¢calisma i¢in, siklon yoriingelerinin tam ve hatasiz olarak belirlenmesi gerekir.
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4.1 Oneriler

Siklon projesi, her ne kadar calisiyor ve frekans haritalariin ¢ikarilmasinda
kullanilmis olsa da iizerinde hala yapilabilecek bir¢ok gelistirme secenekleri
mevcuttur. Buna ek olarak, tespit edilen siklonlarin birbirlerine uzakliklarina gére
elenmesi sonucu elde edilen elenmis siklon yiizdeleri ile eleme yarigapi lizerinden
cikarilan bir grafik, siklon konumlarini tespit eden algoritmada hatali bir noktanin

olabilecegi fikrini dogurmustur.

Eleme Yarigap! & Siklon Ylizdesi
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Sekil 4.2: Eleme Yarigap1 ve Elenen Siklonlarin sayisinin bulunan toplam siklon
sayisina ylizde olarak orani (7000 km ‘ye kadar)

Sekil 4.2 ‘de 63 yillik her saat igin 1000mb seviyesi jeopotansiyel yiikseklik verileri
izerinde tespit edilmis siklon merkezlerinin, tanimli bir yarigap civarinda
kendisinden daha fazla jeopotansiyel ylikseklik degerine sahip siklonlarin hesap dis1
birakilmasi sonucu elde edilmis grafik goriilmektedir. x-ekseni siklonlara uygulanan
eleme yarigapini, y-ekseni ise bu yarigap dahilinde elenmis siklonlarin tespit edilen
toplam siklon sayisina yiizde olarak oranin1 gostermektedir. Bu grafikte dikkat ¢ekici
olan nokta, %5’lik eleme oraninin hemen altindaki ani ytikselistir. Grafigin bu kismi

Sekil 4.3 ‘de daha detayli olarak gosterilmistir.

Tespit edilmis olan siklonlarin %3.5 kadar1 ilk 10 ila 15 km ‘lik yaricapl bir alan

icerisinde bulunmaktadir. Bu yiiz siklondan 3.5 tanesinin birbirine 10 ila 15 km
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mesafede oldugunu gostermektedir. Elimizdeki verilerin 2.5 derece uzaysal
¢Oziiniirliige sahip oldugu diisiiniildiigiinde tespit edilen siklon konumlarinda ve
dolayli olarak sayisinda bir hata olma ihitimali kuvvetle muhtemeldir. Bu hata
aslinda siklon konum tespit algoritmasinin kendisinden kaynaklanmaktadir. Boliim
3.2.2 ‘de bahsedildigi iizere 3x3’liikk bir 1zgara igerisinde bir merkez bulunsa dahi,
siklon arama iglemi bir sonraki diiglimden devam etmektedir. Bu durumda bir grid
noktas1 yakininda minimum nokta tespit edildiginde, bir sonraki diigiim noktasina
gecilirse, minimum noktanin da bir sonraki 3x3’liikk 1zgara igerisinde olma ihtimali
biiyiiktiir. Bu durumda bir sonraki 1zgara degerleri kullanilarak ayn1 minimum nokta
cok kiiciik bir mesafe farkliyla tekrar tespit edilebilir. Oysa bu minimum nokta bir
onceki 3x3’liikk 1zgara igerisinde tespit edilmistir. Yani, mevcut algoritma bulnan bir
alcak basing merkezinin tekrar bulunmasina yol agan eksik bir algoritmadir. Alpert
ve dig. (1990) calismasinda bu nedenle 500x500 km’lik bir alanda bagka herhangi bir
siklon mevcudiyeti konusunda arama yapmis, ve yiiksek degere sahip siklonu
elemistir. Ciinkii bu alan igerisinde bulunan her iki siklon merkezi aslinda aynidirlar
ve Alpert ve dig. (1990) daha diisiik jeopotansiyel yiikseklik degerine sahip siklon
merkezini ger¢ege daha yakin olarak kabul etmislerdir. Bu durumda Alpert ve dig.
(1990) ‘nin takip ettigi yontem izlenebilecegi gibi, bulunan siklonlarin 1zgara
diiglimiine yakinlik derecesine gore de eleme yapilabilir. Ciinkii parabolik
interpolasyon uygulandig igin, birbirine ¢ok yakin herhangi iki siklon merkezinden
1zgara diiglimiine daha yakin olan merkezi gercek kabul etmek de mantikli bir
yaklasimdir. Izgara diiglimiine esit mesafe durumunda ise aslinda ayni olan

merkezlerin yiikseklik degerlerine bakilarak her hangi birisi tercih edilebilir.

Bu béliimde elde edilen sonuglar 300 km’lik bir eleme yari¢ap1 kullanilarak bulunan
845977 adet siklondan %5.16’s1 elenerek filtrelenmis sonuglar kullanilmistir. Alpert
ve dig. (1990) calismasinda tespit ettigi siklonlar1 500x500 km’lik karesel bir alanda
elemeye tabi tutmus ve bu siklonlarin yaklasik %6’ sinin elendigini belirtmistir. %6
degeri bizim buldugumuz %>5.16 degerine her ne kadar yakin olsa da, Sekil 4.3 ‘den
goriilecegi iizere, elenen siklonlarin %3.5 kadari aslinda ilk 10 km igerisinde

elenmektedir.
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Sekil 4.3: Eleme Yaricapt ve Elenen Siklonlarin sayisinin bulunan toplam siklon
sayisina ylizde olarak orani (100 km ‘ye kadar)

Bu sonuca gore, grafikten de goriilecegi ilizere elenen siklon yiizdesinin %3.5
degerine karsilik gelen 10 ila 15 km’lik yarcapl bir eleme islemi aslinda ayni olan
bir ¢ok siklon ¢iftinin tek’e indirilmesi i¢in yeterli bir mesafedir. Burada yapilan
calismada 300 km’lik yaricapli dairesel bir eleme yaricapr kullanilmistir ve bu
algoritmadan kaynaklanan cifte siklon tespit hatasin1 tamamen ortadan kaldirmak

icin yeterli bir mesafedir.

Tiim bunlara ek olarak, bu hata kaynagi frekans hesaplama gibi istatistiksel
caligmalarda hataya yol agmayacaktir. Ciinkii aslinda yanlis tespit edilen siklon
merkezleri bu eleme esnasinda bertaraf edilmislerdir. Bu hatali hesaplama yontemi,
sadece eger 1sinma ve mabhalli etkilerden kaynakli siklonlarin yiizdesini 6grenmek

istedigimizde yanlis sonuglar verecektir.

Daha dnce de bahsedildigi gibi bu ¢alismada 1 saatlik zamansal ¢oziiniirliige sahip
jeopotansiyel yiikseklik veri setleri iizerinde bir onceki zaman dilimi {izerinde
dairesel bir alanda en yakin siklon merkezi aranmis, eger bulunduysa, mevcut zaman
dilimindeki siklon ile birlestirilmis ve bu siklonun devami oldugu varsayilmstir. Tk
basta siklon hareketlerinin maksimum 80 km/h ile 100 km/h hiz1 gegmeyecegi
varsayimi altinda bu yontem benimsenmistir. Fakar 6 saat zamansal ¢oziiniirliige
sahip verilerin dogrusal interpolasyon ile 1 saate diisiirtilmesi sonucu elde edilen veri

3

setleri iizerinde yapilan incelemelerde siklon merkezlerinin bir saatte 200 km ° yi
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asan mesafeler katettikleri goriilmiistiir. Bu nedenle siklonlar1 bir 6nceki zaman
diliminde dairesel alanda arama islemine tabi tutup birbirlerine ilistirme yontemi ¢ok
faydali sonuglar vermeyecektir. Dairesel alanin yaricapt ¢ok genis tutuldugunda
birbiri ile aslinda iligkili olmayan siklonlarin iligskilendirme tehlikesi vardir. Eger
yarigap ¢ok kiiclik tutulursa da bu sefer gercekten bir Oncekinin devami olan

siklonun kaybedilme ihtimali ortaya ¢ikacaktir.

Yontem kisminda bahsedildigi lizere, siklonun hareket yoniinii tayin edebilmenin en
saglikli yolu, siklonun bulundugu 3x3’liikk 1zgara iizerinde bir sonraki zaman
diliminde aym1 1zgara koordinatlarindaki jeopotansiyel yiikseklik degerleri
kullanilarak yiizey tandas denkleminin ¢ikartilip, negatif gradyaninin niimerik olarak
hesaplanmas1 olacaktir. Tabi bu hesaplama siklonun bulundugu nokta iizerinde
yapilmalidir. Bu hesaplama sonucu bize siklonun hareket edecegi, tandansin negatif
ve en disiik oldugu noktaya olan yerdegistirme vektoriinii verecektir. Bu tandans
vektori, bir sonraki zaman dilimi i¢in siklonu hangi yonde arayacagimizi gosteren
cok degerli bir bilgidir. Yoriingeleri olusturmak iizere siklon iligkilendirme islemi
bdyle bir yontemi takip etmelidir. Burada bahsedilen siire¢ Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil
4.6 ‘da agiklanmistir.

37EN 128 128 132

35N 128 125 128
325N 140 135 134
25E 27,5E 30F

Sekil 4.4: t=0 aninda sistemin durumu
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Sekil 4.4 3x3’liikk 1zgaranin t=0 anindaki jeopotansiyel degerlerini gostermektedir.
Ayni enlem ve boylamdaki 1zgaranin t=1 anindaki jeopotansiyel degerleri ise Sekil
45 ‘de goruldigli gibidir. t=0 anindaki ilk sistemden t=1 anindaki sistemi
cikarttifimizda 1zgara diigiimleri lizerinde 1 saatlik basing degisim degerleri olan
tandans degerlerini elde ederiz. Izgara igerisinde bulunmus olan algak basing merkezi
t=0 durumundaki konumundan t=1" de isaretli olan konuma 1 saat icerisinde hareket
etmistir. Tandans degerleri incelendiginde alcak basing merkezinin negatif
tandanslara dogru hareket ettigi acik¢a goriilmektedir. Fakat burada R vektoriiniin
tam olarak yoOniinii ve biiylikliigiinii bilmek 6nemlidir. Bunu bulabilmek i¢in diigiim
noktalarindaki tandans degerlerin géz Oniine alinarak Sekil 4.6 ‘daki sistemin yiizey
denkleminin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu yiizey denklemi ilk iki sistem iizerinde

uygulanan kuadratik yiizey denklemlerinin farkina esittir.

37CN 121,7 122,8 128

35N 123,3 122 125,8
32.5N 137,7 133,56 133,3
25E 27,5E 30E

Sekil 4.5: t=1 aninda sistemin durumu
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3758 | —63 —5,2 —4,0

35N _41? _Erﬂ _2!2
32.5N —2,3 —1,2 —0,7
25F 27,5E 30FE

Sekil 4.6: t=0 ile t=1 sistemleri arasindaki fark (tandans degerleri)

Yukarida matigr agiklanmaya calisilan yontem ile ilgili burada ayrintiya
girilmeyecektir. Fakat bu yontemin siklon merkezlerinin takip edilmesi hususunda
kesin ve oldukga yararli bir yontem olacag: kanisindayim. Ciinkii bu yontem yine
daha oOnce bahsedildigi gibi sadece jeopotansiyel ylikseklik degerlerine bagh

olacaktir.

Algak basing merkezlerinin tam olarak tespitine mani olan bazi 6zel durumlar s6z
konusudur. Ornegin, algak basing merkezinin bulunmasinin muhtemel olan bir alan
da merkez ve civarindaki jeopotansiyel dagilisinin tam olarak parabolik olmadigi ve
kuadratik bir yiizey fonksiyonu ile ifade edilemedigi durumlar s6z konusu olabilir.
Bu duruma verilecek en uygun ornek, tabani diiz fakat genel itibariyle ¢ukur olan
tabak formundaki bir yapidir. Bu tiir 6zel durumlarin incelenip, onlar i¢in 6zel

coziimler tiretilmesi gerekmektedir.

Yine yoriinge tayininde, tandans vektorii dogrultusunda arama yapilacak olmasina
ragmen, alcak merkezlerin zaman i¢inde 2’ ye ya da daha fazla merkeze ayrildigi
durumlar s6z konusu olacaktir. Fakat bu dallanma durumu 2.5 derecelik ¢oziintirlik
icin muhtemelen 2 rakamin1 gegmeyecektir. 2.5x2.5 derecelik her bir sektorde sadece
bir tek algak basing merkezi bulunabilecegi igin, tandans vektorii dogrultusu

civarinda herhangi bir komsu 2.5x2.5 derecelik baska bir sektdrde siklon merkezi
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tespit edilmelidir. 2.5x2.5 derece yaklasik 500x50 km’lik bir karesel alana denk
geldigi icin hareket halindeki bir siklonun dallanmasii yakalamak i¢in oldukca
biiyiikk bir alandir. Fakat yine de ihtimal dahilindedir. Bu gibi bir durum da yine
arama vektorii dogrultusunda bir alcak merkez bulunamaz ise, ayni yonte bir «a
acisia sahip daire kesiti igerisinde arama islemi yapilarak bu sorun bir nebze
asilabilirdir. Fakat sistemin uzaysal ¢ozliniirliigl disiiniildiigiinde bu tip ayrilmalarin

cok fazla olmayacagi olsa bile 2’ye ayrilmalar seklinde gozlenecegi varsayilabilir.

Yukarida bahsedilen onerilere ek olarak, bu ¢alismanin siklon merkezlerinin sayisini,
konumlarim1 ve yoriingelerini sadece tespit etmenin yaninda tahmin unsurlarim1 da
icerecek sekilde gelistirilmesinin 6nii oldukga agik goriilmektedir. Siklon sayilarinin
tahmin edilmesine yonelik Markov Modellerini kullanan istatistiksel ¢aligmalar
yapilmistir (Sen ve Kogak, 1999). Kaotik siire¢ yotemleri kullanilarak algak basing

merkezlerinin nereye hareket edecekleri konusunda tahmin ¢alismalar: yapilabilir.
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EKLER

EK A: 1000 mb seviye haritalari
EK B: 1000 km ve {istii yerdegistirmeye sahip siklon yoriingeleri ve frekanslar

EK C: 1 saatten fazla siirmiis siklon yoriingeleri ve frekanslari
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EKA

1948.01.01:00[1]
1000.mb Level

S0E

GraDS: COLA/IGES 2011-04-08-1

(@)

1948.01.01:06[2]
1000.mb Level

S0E

GraDS: COLA/IGES 2011-04-08-1

(b)
Sekil A. 1: Siklon programi ile bulunmus siklon merkezleri (1 Ocak,1948 & 2010)
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1948.01.01:12[ 3]
1000.mb Level

. 168 . 4
100

2011-04-08—1
(©

1948.01.01:18[ 4]
1000.mb Level

GraDs: COLA/IGES

(d)

Sekil A. 1:(devam) Siklon programi ile bulunmus siklon merkezleri (1 Ocak,1948 &
2010)
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2010.JAN.01:007[543505]
1000.mb Level
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cmin=—7ENcmax=17&cint=4
= T

Cyelone Count @ 2

-

| gUCEdLL 111
1 gatatiting

Drawn based on data file created on 20110826 00:21:04
Created by siklen v0.0.471.2655a (Ismail SEZEN) 2011 -08=30—06:25

(€)

2010.JAN.01:06Z[543511]
1000.mb Level

crin=—8B crmax=188"%cint=4 Cyslone Count @ 2

50E

Crawn bosed on data file created on 20110826 D0:21:04
Created by siklon v0.0.471.2655a (lsmail SEZEN) 2011-08—30—086:25

®

Sekil A. 1:(devam) Siklon programi ile bulunmus siklon merkezleri (1 Ocak,1948 &
2010)
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2010.JAN.01:127[543517]
1000.mb Level

crmax=1&8\cint=4 Cyelone Count @ 3

40E 50E

Drawn based on data file created an 20110826 00:21:04
Created by siklon v0.9.471.2655a (Ismail SEZEN) 2011 -08=30-06:25

(9)

2010.JAN.01:18Z[543523]
1000.mb Level

cimin=—100cmdax=184%cint=4 P2
—J

I5E 30E 35E

Crawn bosed on data file created on 20110826 00:21:04
Created by siklon v0.0.471,2655a (Ismail SEZEN) 2011 -08—30—086:25

(h)

Sekil A. 1:(devam) Siklon programi ile bulunmus siklon merkezleri (1 Ocak,1948 &
2010)
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2010.JAN.O1 :OOZ[543505]
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Cyalona Count @ 2

crmin=—7E\crmax=17&"cint=4

Crawn based on data file created on 20110828 0C:21:04
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(b)

Sekil A. 2: 2010 ocak, subat, haziran ve temmuz aylari i¢in karsilasgtirmali haritalar
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(d)

Sekil A. 2:(devam) 2010 ocak, subat, haziran ve temmuz aylari i¢in karsilagtirmali

haritalar
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2010.JUN.01:00Z[547129]
1000.mb Level

U

Sekil A. 2:(devam) 2010 ocak, subat, haziran ve temmuz aylari i¢in karsilagtirmali
haritalar



2010.JUL.01:00Z[547849]
1000.mb Level

Drawn based on data file created on 20110826 00:21:04
Created by siklen v0.0.471.2655a {Ismail SEZEN) 2011-08—30—06:31

)]

(h)

Sekil A. 2:(devam) 2010 ocak, subat, haziran ve temmuz aylari i¢in karsilagtirmali
haritalar
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EKB

Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 2200 UTC 10 Dec 01
GDAS Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0900 UTC 05 Jan 01
GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

, B > =Ty
-

Y *

N

N

2001-2010 Aralik

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0400 UTC 01 Feb 01
GDAS Meteorological D?ta

2001-2010 Ocak

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1200 UTC 03 Mar 01

-

Source * at multiple locations

GDAS Meteorological Data

=

2001-2010 Subat

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 2000 UTC 05 Apr 01
GDAS Meteorological Data

2001-2010 Mart

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1900 UTC 10 May 01

7Y I 7

Source * at multiple locations

GDAS Meteorological Data

pY

2001-2010 Nisan

2001-2010 Mayis

Sekil B. 1: 2001-2010 aylara gére 1000km’den fazla yerdegistirmeye sahip siklon

yoriingeleri
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NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0100 UTC 04 Jun 01
GDAS Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1800 UTGC 19 Jul 01
GDAS Meteorological Data

= g ¥ S N

Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

2001-2010 Haziran

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0000 UTC 30 Aug 01
GDAS Meteorological Data

2001-2010 Temmuz

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1700 UTC 04 Sep 01
GDAS Meteorological Data

e Y { -

Source * at multiple locations

Source % at multiple locations

mf,,é 7 PN
e - St

2001-2010 Agustos

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0600 UTC 22 Oct 01
GDAS Meteorological Data

2001-2010 Eyliil

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1500 UTC 20 Nov 01
GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations

—

Source * at multiple locations

]

2001-2010 Ekim

2001-2010 Kasim

Sekil B. 1:(devam) 2001-2010 aylara gore 1000km’den fazla yerdegistirmeye sahip

siklon yoriingeleri
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NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0300 UTC 16 Dec 48
GDAS Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 2300 UTC 18 Jan 48
GDAS Meteorological Data
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Sekil B. 2: 1948-2010 aylara gore 1000km’den fazla yerdegistirmeye sahip siklon

yoriingeleri
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NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0300 UTC 04 Jun 48

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0600 UTC 08 Jul 48

GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

GDAS Meteorological Data

1948-2010 Haziran

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 2300 UTC 19 Aug 49
GDAS Meteorological Data

1948-2010 Temmuz

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1200 UTC 05 Sep 48
GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

< >

1948-2010 Agustos

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0200 UTC 28 Oct 48
GDAS Meteorological Data

1948-2010 Eyliil

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 2100 UTC 10 Nov 48
GDAS Meteorological Data

R

Source * at multiple locations

1948-2010 Ekim

Source * at multiple locations

1948-2010 Kasim

Sekil B. 2:(devam) 1948-2010 aylara gore 1000km’den fazla yerdegistirmeye sahip

siklon yoriingeleri
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Sekil B. 3: 1948-2010 aylara gore 1000km’den fazla yerdegistirmeye sahip siklon
yoriingelerine ait frekans haritalar
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2 >1.0E-02 % £ >1.0E02 %
Maximum: 1.1E+01 Maximum: 1.4E+01
(identified as a square) {identified as a square)
Minimum: 5.1E-04 Minimum: 3 3E-04
w w
o (=]
(=] (=]
S S
(o] 2]
o —
z -4
(=1 o
o (=
S S
) 3
px4 i
@
g 8
3 \ 3 == \
o) %] 4 \
METEOROLOGICAL DATA METEOROLOGICAL DATA
1948-2010 Haziran 1948-2010 Temmuz
Trajectory Frequency Trajectory Frequency
Values (%) at ground-level Values [ % ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC) Integrated from Q000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC) Freg Release started at 0000 00 00 (UTC)
EF - >1.0E+01 % E >1.0E401 %
L0E+00 % 1.0E400 %
£ {0E-01 % E 1.0E-01 %
2 >1.0E-02 % £ >1.0E02 %
Maximum: 1 8E+01 Maximum: 1.2E+01
(identified as a square) (identified as a square)
Minimum: 3.2E-04 Minimum: 1.BE-04
w w
3 ]
S £
& &
z =z
op o
o (=
=1 S
B S
px4 i
8 8|
= =]
c?) / W, ‘g Vi
METEOROLOGICAL DATA METEOROLOGICAL DATA
1948-2010 Agustos 1948-2010 Eyliil
Trajectory Frequency Trajectory Frequency
Values (% ) at ground-level Values (% ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC) Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC) Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)
7 — — - . - £ — — -
s >1.0E+01 % S >1.0E401 %
0QE+00 % 1.0E+00 %
£ 1.0E-01 % 13 1.0E-01 %
2 >1.0E02 % £ >1.0E-02 %
Maximum: 1.0E+01 Maximum: 1.2E+01
{identified as a square) (identified as a square)
Minimum: 8 9E-04 Minimum: 4.9E-04
w w
8 ]
=1 =}
i 2]
z =z
o o
S s
g i
T i
8 g
=] — 3
METEOROLOGICAL DATA
1948-2010 Ekim 1948-2010 Kasim

Sekil B. 3:(devam) 1948-2010 aylara gére 1000km’den fazla yerdegistirmeye sahip

siklon ydriingelerine ait frekans haritalar
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om

from

Source =+ 40.000 N 16.000 E

om

from

Source =+ 50.000 N 23.000 E

Trajectory Frequency
Values (% ) at ground-level

METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Kis

Trajectory Frequency
Values (% ) at ground-level

Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

>1.0E+00 %
1.0E-01 %
-; 0E-02 %
=1.0E-03

Maximum: 7.0E+00
(identilied as a square)

Minimum: 3.2E-04

from Om

Source = 30.000 N 15.000 E

Trajectory Frequency
Values (% ) at ground-level

Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

>1.0E+01 %

1.0E+00 %
-; 0E-D1 %

=1.0E-02
Maximum: 1.1E+01

(idenilied as a square)
Minimum: 1.7E-03

from Om

Source = 42.000 N 15.000 E

METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Yaz

Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

>1.0E+00 %
1.0E-01 %
1.0E-02 %
=1.0E-03 %
Maximum: 5 5E+00

(ideniified as a square)
Minimum: 1.1E-04

METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 ilkbahar

Trajectory Frequency
Values (% ) at ground-level

b "o

METEOROLOGICAL DATA

Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

>1.0E+00 %
1.0E-01 %
1.0E-02 %
=1.0E-03 %
Maximum: §.7E+00

(identified as a square)
Minimum: 7.0E-04

1948-2010 Sonbahar

Sekil B. 4: 1948-2010 Mevsimlere gore 1000km ve iistii yerdegistirmeye sahip

siklon ydriingelerinin frekans haritalar
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EKC

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0900 UTC 01 Dec 48
GDA.‘IE.l Mleteuroloical Data

Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0100 UTC 01 Jan 48
GPA? [\deleor?lopical Data

e

1948-2010 Aralik

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 2000 UTC 01 Feb 48

Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

1948-2010 Ocak

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1500 UTGC 04 Mar 48
GDAS Meteorological Data
IRy NS
LW
<4 :

1948-2010 Subat

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1700 UTC 03 Apr 48

1948-2010 Mart

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 2000 UTC 01 May 48
GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

1948-2010 Nisan

1948-2010 Mayis

Sekil C. 1: 1948-2010 aylara gore 24 saatten fazla devam etmis siklon yoriingeleri
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Source * at multiple locations

Source * at multiple locations

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0300 UTC 02 Jun 48
GDAS Meteorologicgl Data

Source * at multiple locations

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1700 UTC 01 Jul 48
GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations

1948-2010 Haziran

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0800 UTC 01 Aug 48
GDAS Meteorological Data

1948-2010 Temmuz

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1200 UTC 05 Sep 48
GDAS Meteorological Data

Source * at multiple locations

1948-2010 Agustos

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0000 UTC 07 Oct 48
GDAS Meteorological Data

S (27
\ 9 B ; = P
.“\5@“ VoS Z2

1948-2010 Eyliil

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0800 UTC 01 Nov 48
GDAS Meteorological Data
L | I TR
r — ;

Source * at multiple locations

1948-2010 Ekim

1948-2010 Kasim

Sekil C. 1:(devam) 1948-2010 aylara gore 24 saatten fazla devam etmis siklon

yoriingeleri
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Trajectory Frequency Trajectory Frequency
Values (%) at ground-level Values (% ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC) Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)

Freq Release started at 0000 00 00 (UTC) Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

om

>1.0E+00 %
1.0E-01 %
1.0E-02 %
=1.0E-03 %
Maximum: 1.5E+00

(ideniified as a square)
Minimum: 8.5E-05

>1.0E+00 %
‘1.05—01 %
1.0E-02 %
>1.0E-03 %

Maximum: 2.3E+00
(identified as a square)

Minimum: 1.0E-05

from Om
from

Source = 27.000 N 39.000 E
Source = 28.000 N 42.000 E

METEOROLOGICAL DATA METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Aralik 1948-2010 Ocak

Trajectory Frequency Trajectory Frequency
Values ( % ) at ground-level Values (% ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC) Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)

Freq Release started at 0000 00 00 (UTC) Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

om

>1.0E+00 %
1.0E-01 %
1.0E-02 %
>1.0E-03 %
Maximum: 1.5E+00

(dentified as a square)
Minimum: 8 5€-05

>1.0E+00 %
‘1.05—01 %
1.0E-02 %
>1.0E-03 %
Maximum: 1.1E+00

(identiied as a square)
Minimum: 2 9E-04

from O0m
from

Source = 27.000 N 38.000 E
Source = 27.000 N 39.000 E

METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Subat 1948-2010 Mart

METEOROLOGICAL DATA

Trajectory Frequency Trajectory Frequency
Values (% ) at ground-level Values (% ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC) Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)

Freq Release started at 0000 00 00 (UTC) Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

>1.0E+00 %
1.0E-01 %
1.0E-02 %
>1.0E-03 %
Maximum: 1.7E+00

(dentified as a square)
Minimum: 7.5€-04

>1.0E+00 %

‘1 0E-01 %
1.0E-02 %
>1.0E-03 %

Maximum: 2.5E4+00

(identified as a square)
Minimum: 4.6E-04

om

from O0m
from

Source = 30.000 N 43.000 E
Source = 32.000 N 43.000 E

METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Nisan 1948-2010 Mayis

METEOROLOGICAL DATA

Sekil C. 2: 1948-2010 aylara gore 1 saatten fazla devam etmis siklon yoriingelerine
ait frekans haritalari
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Trajectory Frequency
Values [ % ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

0m

>1.0E+00 %

1.0E-01 %

>1.0E-03 %
Maximum: 4. 7E+00

(dentified as a square)
Minimum: 1.1E-05

from

Source = 32.000 N 45.000 E

METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Haziran

Trajectory Frequency
Values [ % ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)

Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

=

om

>1.0E+00 %

1.0E-01 %

1.0E-02 %

>1.0E-03 %
Maximum: 7.6E+00

(dentified as a square)
Minimum: 1.1E-06

from

Source = 32.000 N 45000 E

€

from Om

Source = 30.000 N 45.000 E

| (el N,
METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Agustos

Trajectory Frequency
Values ( %) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)

Freq Release slarted at 0000 00 00 (UTC)

T e i ~1.0E+00 %
1.0E-01 %
1.0E-02 %
>1.0E-03 %

Maximum: 2 5E+00

(identified s = square)
Minimum: 1.0E-04

Oom

from

v

Source = 30.000 N 42.000 E

om

from

Source = 42.000 N 13.000 E

" METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Ekim

Trajectory Frequency
Values ( % ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

"‘v‘"“" o]

>1.0E+01 %
0E+00 %
.0E-01 %
>1.0E-02 %

Maximum: 1.2E+01
(identfied as a square)
Minimum: 5.7E-06

METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Temmuz

Trajectory Frequency
Values ( % ) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

>1.0E+00 %
0E-01 %
1.0E-02 %
>1.0E-03 %
Maximum: 4.4E+00
{identilied as a square)
Minimum: 5.1E-07

METEOROLQGICAL DATA ]

1948-2010 Eyliil

Trajectory Frequency
Values (%) at ground-level
Integrated from 0000 00 to 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC)

>1.0E+00 %

1.0E-01 %
0E-02 %
>1.0E-03 %

Maximum: 2.5E+00
(identified as a square)
Minimum: 4 4€-04

METEOROLOGICAL DATA

1948-2010 Kasim

Sekil C. 2: (devam) 1948-2010 aylara gore 1 saatten fazla devam etmis siklon

yoriingelerine ait frekans haritalari
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Trajectory Frequency Trajectory Frequency
Values ( % ) at ground-level Values (% ) at ground-level
Integrated from 0000 00 ta 0000 00 00 (UTC) Integrated from 0000 00 o 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC) Freq Release started at 0000 00 00 (UTG)
g >1.0E+00 % g >1.0E+00 %
1.0E-01 % 1.0E-01 %
£ 1.06-02 % £ 1.0E02 %
2 -1.0E-03 £ 510E-03 %
Maximum: 2 2E+00 Maximum: 1.0E+00
(identified as a square) (ideniified as a square)
Minimum: 4.9E-03 Minimum: 8.9E-04
w w
o o
o (=3
o o
© <
- <+
=z =z
o o
o o
S S
o o
-+ (=]
i s
g 8
p=] p=1
o (=]
w w
METEOROLOGICAL DATA METEOROLOGICAL DATA
1948-2010 Kis 1948-2010 Iikbahar
Trajectory Frequency Trajectory Frequency
Values ( % ) at ground-level Values (% ) at ground-level
Integrated from 0000 00 ta 0000 00 00 (UTC) Integrated from 0000 00 o 0000 00 00 (UTC)
Freq Release started at 0000 00 00 (UTC) Freq Release started at 0000 00 00 (UTG)
E i >1.0E+00 % E - ) >1.0E+00 %
1.0E-01 % 1.0E-01 %
£ 1.06-02 % £ 1.0E02 %
2 -1.0E-03 £ 510E-03 %
Maximum: 8.0E+00 Maximum: 2.1E+00
(identified as a square) (ideniified as a square)
Minimum: 3.7E-05 Minimum: 1.7E-04
w w
o o
o (=3
o o
T o
=+ ~
=z =z
o o
o o
S S
o o
« (2]
i s
g 8
3 3
W i o : 7] N
METEOROLOGICAL DATA METEOROLOGICAL DATA
1948-2010 Yaz 1948-2010 Sonbahar

Sekil C. 3: 1948-2010 Mevsimlere gore 1 saatten fazla devam etmis siklon
yoriingelerinin frekans haritalari
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