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Bu sayimiza Odamizin kurucularindan ve 1 nolu Uyesi Mete TUKSOY'u
yitirmenin Uzuntusu ile baslhyoruz.

Mete TURKSOY aramizdan ayrimis gibi gérinse de Meteoroloji Mhendisleri
Odasi ve Meteoroloji Muhendisligi disiplini icin yaptiklari ile aramizda
yasamaya devam etmektedir. Ozellikle Meteorolojik Karakterli dogal afetler
konusunda yaptidi calismalari, Ulkemiz igin Gok geg Kalinmis bu alanda
onemli bir adim olarak gérmekteyiz.

Birileri Mete TOKSOY igin bu soéylediklerimizin ne anlama geldigini
anlayamayabilirler. Bunu gok olagan karsiliyoruz. Bunlari yazan kalem onu
tanididi igin bu satirlari yazma geredini duyuyor.

Ulkemizde, bir cok alan meslekle ilgisi olmayan Kisilerin elinde yada sahipsiz
olarak beklemektedir. Bu alanlarin sahiplerine teslim edilmesi gerektidini
ve her gegen gunun ise onarilmasi zor sonuglar doguracadgini
vurgulayanlardan di, Mete TORKSOY. Bu konuda net bir 6rnek vermek
istiyoruz. Devlet Meteoroloji Isleri (DMi) Genel Mudurlugu yillardir
meteorolojik olaylarda erken uyari yapmak gibi bir adrevimiz yoktur deyip
duruyordu. Bugun ise bazi konularda yetersizde olsa erken uyari yaptdini
sOylemeye baslamistir. Bu durum odamizin uzun yillardir verdigi
mucadelenin sonucunda gergeklesmistir. DMi‘nin olmasi gerektidi sekilde
yapilmasi igin galigmalar devam edecektir.

Bu sayimiza Meteorolojik veriden mevsimlik salinimlarin Gikaritmasi icin
onerilen bir yéntemle devam ediyoruz.. Ayrica Hidrolojide en buyuk
sorunlardan birisi olan eksik debilerin tamamlanmasi konusunda bir
calismaya yer veriyoruz

Meteoroloji hayatin her alaninda etkilidir. Bu etkisinden dolayida énemlidir.
Fakat bazi alanlarda bu konuyu biraz daha ¢zel duruma getirerek acilimlar
yapma geredini duyuyoruz. Onceki sayilarimizda da meteoroloji ile ilgili
6zel konulara girmistik. Bu sayimizda da Havacilikta Meteorolojinin Onemi,
Tarim ve Iklim makalelerini bulacaksiniz.

Meteorolojide en énemli konulardan birisi 6ngoéridur. Bu konuda yeni
yontemiler gelistirimeye calisimaktadir. Bu konuda ki bir calismayi da (yapay
sinir adlari yardmiyla sicaklik 6ngérusu) sizlere ulastinyoruz.

DUnyanin gundemini isgal eden ozon ve iklim dedisikligi konularinin
Turkiye'de ki olasi etkileri Uzerinde bir dederlendirmeyi de dergimizde
bulacaksiniz. Ayrica tiropikal siklonlar tzerine bir ¢alisma da bu sayimizda
yer aimaktadir.

Bir sonraki sayida bulusmak dilegiyle.

Ismail KOCUK
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METEOROLOJIK
VERIDEN
MEVSIMLIK
SALINIMLARIN
CIKARILMASI iCIN
BiR YONTEM

. Dr. Kasim Kocak ° Prof. Dr. Zekai SEN
Istanbul Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiltesi
Meteoroloji Mihendisligi Bélima.

----------------------------

Meteorloji, hidroloji vb. bilim dallarinda
llanilan stokastik modeller, genellikle ele alinan
recin stasyoner oldugu kabuliy Uzerine
rulmuslardir. Bu nedenle verilen bir serinin
syoner hale getirilmesi de o derecede dnemlidir.
nun icin uygulamada en sik kullanilan yéntem
urier analizidir. Bu calismada, meteorolojik
iden mevsimlik salinimlarin cikariimasi icin
srier analizi temeline dayanan, bir yéntem
erilmistir. Sonucta énerilen ydntemin,
steorolojik veriden mevsimlik salinimlarin
acina yénelik olarak basanyla kullanilabilecegi
taya konmustur. Uygulamada Kandilli
sathanesi‘nde 8lcilmis olan maksimum ve

nimum sicaklik verileri kullanilmustr.

<o

1. Giris

Uygulamada kullanilan stokastik modeller,
genellikle ele alinan strecin stasyoner oldugu
kabul( Uzerine kurulmuslardir. Bu nedenle verilen
bir serinin stasyoner hale getirilmesi dnemlidir.
Uygulamada, genellikle birinci veya ikinci
mertebeden stasyonerlik yeterli gérolmektedir,
(Sen, 1976). Herhangi bir serinin ortalamasinin
belli parametrele bagli olarak (8rnegin zamanla)
degismedigi seklinde tanimlanabilir. ikinci
mertebeden stasyonerlik ise ortalama ile birlikte
serinini varyansinin da degismemesi ile
tanimlanabilir.

Bir serinin stasyoner hale getirilebilmesi icin
dnce bu seriden gidis (frend) ve sicrama (jump)
gibi deterministik bilesenler cikanlmalidir. Bilindigi
gibi herhangi bir 6rnege istatistiksel analiz
uygulanirken, séz konusu &rnedin ayni topluma
ait olup olmadigina dikkat edilmesi gerekir. Aksi
takdirde yapilacak istatistik hesaplar bir anlam
tagimayacaktr. Bazi durumlarda drnegin (verilerin)
tamami ayni topluma ait olmayabilir. Bu durum,
dzellikle dlcim istasyonunun yerinin, dlgim
aygitinin yerinin/ tipinin degistirilmesi vb. hallerde
meydana gelir. Bunun sonucu olarak &nceki
dlcumlerle, yeni dlgimler ayni bir topluma ait
olmayabilirler (homojen olmama).

Bir serideki homojen olmama durumunu
ortaya cikarmak icin pratikte en cok kullanilan
yontemler ise trend, cift foplam egri vb. analizidir.

Bir seri yukarida kisaca anlatildigi sekilde
homoijen bir seriye dénustirilmis olsun, bu sefer
de seride satsyonerligi bozan peryodik bilesenler
bulunabilecektir. Bu bilesenler de orijinal seriden
cikanldiktan sonra stasyoner bir seri elde edilir.
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Meteorolojik Veriden Mevsimlik Salinimlarin Gikarilmasi igin Bir Yontem

2, Meteorolojik Veriden Mevsimlik
Salinimlarin Cikarilmasi

Bilindigi gibi meteoroloji ve hidrolojide
karsilagshgimiz sireclerin pek cogu peryodik-
stokastik sureglerdir. O nedenle bu tir sireclerin
Uretmis oldugu serilerden peryodikligin de
cikanlmast gerekmektedir. Bunun icin uygulamada
en sik kullanilan yéntem Fourier analizidir. Bu
analizin sonucunda elde edilen seriye stasyoner
goziyle bakabiliriz. Bu calismada, meteorolojik
veriden mevsimlik salinimlann cikanlmasi icin
Fourier analizi temeline dayanan bir yéntem
dnerilmistir, (Kocak, 1996).

Yukanda anlatilanlari, dnerilen yéntemi daha
iyi anlamak bakimindan, bir serinin birinci
mertebeden stasyoner hale getirilmesi konusunu
biraz daha acmak yararli olacaktir. Bunun icin
uygulanan klasik yak-
lagim, érnek ortalama-

gigltk nedeniyle uygulamada, ayni mevsimlel
6rnegdin sadece kig mevsimleri veya yaz mevsimler
birlegtirilerek, mevsimlik salinimlarin olmadigi bi
seri elde etme yoluna gidilir. Ancak dogrt
yaklagim, seriyi bir bitin olarak ele almaktr.

3. Yonetmin Uygulanmasi

Calismada, Sekil 1 a, b ile verilen, istanbu
Kandilli Rasathanesinde slcilen giinltik maksimurn
ve minimum sicaklk verileri kullanilmigtir. By
sekillerden de goruldugi gibi veriler 365 gunlil
bir hakim peryoda sahiptir. Seriden mevsimlil
salimmlarin ¢ikanlmasi icin izlenen yol ise asagidc
dzetlendigi gibidir. Kandilli rasathanesinde slciler
ginlok maksimum ve minimum sicaklikla
kullanilarak klimatolojik olarak belirlener
mevsimlerin, meteorolojik mevsimlerden baz

larindan olusan serinin

periyodik bileseninin,
orijinal seriden cikarimasi
seklindedir. Diger bir
deyisle, elimizdeki sab-
lonu (ortalamanin peri-
yodik bileseni) birinci yil
Uzerine koyup, veriler ile

sablon arasindaki fark
hesaplanir ve bu islem
diger yillar icin de
tekrarlanir. Eger ele alinan

TT T
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N

herhangi bir yilin bir kismi
sablonun Uzerinde, diger
kistmlari altinda ger-
ceklesmis ise bu salinim
birinci mertebeden
stasyoner seriye aynen

yansiyacak ve genelde
mevsimlik salinimlar
giderilemeyecektir. Bir
seriden mevsimlik sa-

Rt T TTTT U T TT LU 35,488 B 55 = e 9 5 O S 90, 08 754 0, 0 /SR £ 5 2 2 L PR U S UL A O Y 20
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(b)

linimlari tam olarak
gidermeye yonelik belirgin
bir ydntem yoktur. Bu
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Sekil 1. Calismada kullanilan zaman serileri. (o) Maksimum sicaklik, (b) Minimum sicaklik.
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Meteoroloji Mihendisligi

smalar gésterdigi orfaya konmustur. Buna gore,
Ocak-6 Mart Kis, 6 Mart-30 Mayss ilkbahar,
) Mayis-29 Eylul Yaz ve 29 Eylul-3 Ocak
nbahar mevsiminin baslangic ve bitis tarihlerini
stermektedir, (Caglar, 1995). Ancak bu
lismada Kis ile ilkbahar, Yaz ile Sonbahar
svsimleri birlestirilerek, bir yil iki mevsim seklinde
s alinmighr. Bu durumda birinci mevsim, 3 Ocak-
) Mayss, ikinci mevsim ise 31 Mayis-2 Ocak
ihlerini kapsamaktadr.

Mevsimleri bu sekilde ayirmamizin iki dnemli
rart vardir. Birincisi, birbirine benzeyen paternleri
- arada incelemenin sagladigi kolaylik, ikincisi
s, mevsimlerin incelenen peryot icindeki
alarina gore tekrar birlegtiriimeleri esnasinda
eydana gelebilecek streksizlik durumlanni en
'a indirmektir. Fourier analizi ile seriden
evsimlik salinimlan gidermek momkindir. Ancak
) durumda yeterli harmonik sayisini dogru bir
kilde belirlemek zordur. Oysa benzer paternlerin
in yana gelmesi durumunda, yeterli harmonik
iyist daha dogru bir sekilde belirlenebilecektir.
imegin Sekil 2, minimum sicaklik verisi igindeki
rinci (Kig+ilkbahar) mevsimlerden olusmus bir
riyi gostermektedir.

Tt ()

5186 200 300

Sekil 2. Minimum sicaklik verisinden elde edilen birinci
mevsimlerin olusturdugu seri.

Sekilde, seriyi femsil eden toplam harmonik
e cizilmistir. Birinci mevsimlerden olugan seriigin
splam harmonikler her 10 adimda bir
esaplanmig ve sonugta elde edilen toplam

harmonikler Sekil 2’de verilen seri ile tek tek
karsilagtinlmistir. Harmoniklerin, mevsimlik
salinimlardan daha kiictk salinimlari yakalamaya
basladigi adimda kargilagtirma iglemine son
verilmistir. Benzer yaklagim Sekil 3’de verilen
ikinci mevsim (Yaz+Sonbahar) serisine de
uygulanmugtir.

Sekil 3. Minimum sicaklik verisinden elde deilen ikinci
mevsimlerin olugturdugu seri.

Birinci ve ikinci mevsim serilerini en iyi temsil
eden toplam harmonikler belirlendikten sonra, bu
harmoniklerde her bir mevsime karsilik gelen kisim
Sekil 4’de goruldugu gibi minimum sicaklik serisi
icindeki siralarina gore birlegtirilmistir. Mevsimlerin
ikiser ikiser birlestirilmesi disuncesi, yil igindeki
sureksizlik noktalarinin sayisini ( bu durumda bir
nokta) minimuma indirmek igindir. Eger mevsimleri
ayri ayn ele almig olsaydik, yil igindeki streksizlik
noktalarinin sayisi Gge cikacakd.

ETyy

G 323G S840 750 100D 1250 \sl’oo 1750 2000 2250 2500 2750
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Sekil 4. Minimum sicaklik serisinden mevsimlik salinimlari
gidermek igin olugturulan sablon.

Y1997  Say: 3 A DV
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Yukarida anlatilan adimlardan sonra,
minimum sicaklik serisi (orijinal seri) icin ayni
sekilde her 10 adimda bir hesaplanan toplam
harmonikler Sekil 4’de verilen sablon ile
kargilastinlmig ve sablonu en iyi temsil eden
harmonikte kargilastirma islemine son verilmigtir
(bak. Sekil 5). Sablon, kariglastrma amaciyla
kullanildigr icin streksizlik noktalar icermesi nem
tasimamaktadir.

.fjﬂ/\ ! {/{/\Uﬂ \
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Sekil 5. Minimum sicaklik verisinden hesaplanan harmoniklerin
(kesikli egri) sablon (surekli egri) ile karsilagtinimasi.

Son adimda ise, Sekil 6 gérildugu gibi
sablonu en iyi temsil eden harmonik, minimum
sicakiik serisinden cikarilarak, mevsimlik
salinlimlarin giderilmis oldugu bir seri elde
edilmistir. Bu serinin ortalamasi sifir, standart
sapmasi ise 2.5 °C’dir. Buraya kadar minimum
sicaklik icin yapilan islemler benzer sekilde
maksimum sicaklik verisi icin de yapilmisgtir.
Sonucta elde edilen serinin ortalamasi sifir,
standart yapmasi ise 3.6 °C olarak hesaplanmustr.

4. Sonuclar
|
Bir yillik sireden daha kicik araliklarl
6lgiImis olan meteorolojik ve hidroloji
degiskenlerin zaman serileri trend ve &zellikle d
peryodiklik icerirler. Bu bilesenlerin zama
serilerinde bulunmalari onlarin stasyoner (karar
veya homojen yani tekttr) olmadiklarina b
isarettir. Bu tGr zaman serilerinin stokasti
modellemelerinin yapilabilmesi icin peryodikligi
énceden giderilmesi gerekir. Bu ise, bir seriyi sin
ve kosinUs dalgalarinin toplami seklinde ele ala
ve literatirde yaygin olarak kullanilan Fourie
gézimlemesi ile mimkiondir. Bu calismad
Kandilli Rasathanesinde dlcilmis olan maksimun
ve minimum ginlUk sicaklik verilerinin Fourie
cézimlemesi ile ortalamalarn sifir ve varyansla
sabit olan stasyoner seriler haline getirilmisti
Ozetle mevsimlik salinimlar icermeyen karar
zaman serileri, stokastik modellemede kullanilabili
hale getirilmis olmaktadir.
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Sekil 6. Mevsimlik salinimlari giderilmis minimum sicaklik verisi. ‘
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EKSIK NEHIR AKIM
VERILERININ DEBI
SUREKLILIK CizGisi
METODU iLE
TAHMINI

-----------------------------

o Hikmet Kerem CIGIZOGLU
[.T.U. Insaat Fakiltesi, Hidrolik Anabilim Dal.

-----------------------------

OZET

Eksik akim verisi konusu su kaynaklari
{Ghendisliginde sikca rastlanidlan bir sorun
'maktadir. Hughes ve Smakhtin (1996) tarafindan
Jnltk akim debi sureklilik cizgilerinin kullanimina
ayali bir metod gelistirilmistir. Metod, ayni anda
irbirine yakin istasyonlarda gézlemlenen
amlarin bulunduklar debi sireklilik cizgilerindeki
silma olasiligi degerlerinin birbirine esit oldugu
-ensibine dayanmaktadir. Bu calismada metod,
jrkiyede’ki bazi akim verisine uygulanmis ve
nuclar klasik regresyon analizi sonuclan ile
rsilashinlmighr. Debi sureklilik cizgisi metodu ile
de edilen sonuclarnn regresyon analizininkilere
-<anla daha iyi sonug verdigi gérilmUstir.

GIiRiS

Su kalitesine ve su kaynaklari yénetimine
gosterilen cevresel ve ekolojik ilginin artmasi daha
ayninhli akim bilgisini ve ginlik nehir akim verisinin
analizini gerektirmektedir. Ancak havza
genelindeki ginltk akim rejimlerinin analizi ve
mevcut gdzlenmis verinin alansal degisiminin
belirlenmesi ile ilgili bircok sorun bulunmaktadir

(Hughes ve Smakhtin, 1996):

(i) mevcut zaman serilerinin cogunda eksik
veri nedeniyle bosluklar bulunmaktadir;

(i) havza icindeki farkli istasyonlara ait zaman
serileri zaman acisindan nadiren cakismaktadir ve
farkl kurak ve yagish iklimsel kosullar temsil
edebilmektedirler;

(i) herhangi bir istasyona ait zaman serileri
zamanla degisen toprak kullanimi veya su
cekilmesi metodlari nedeniyle stasyoner
olmayabilir; ve

(iv) havza icindeki kritik noktalar bir &lcim
istasyonuyla temsil edilmeyebilir.

Bu sorunlarla ilgili birgcok yaklagim
gelistirilmisgtir:

1. Aylik nehir akimlan kullanilmig ve ginltk
akim &zelliklerini belirlemek icin bir ayrighirma
modeli gelistirilmisti. Bu metodun uygulanmasi
icin bir havza icinde bircok istasyonun hep birlikte
dikkate alinmasi ve bazi akimlarin zamansal
cakismasi dnemlidir.

2. Gunliuk zaman serisi simUlasyon modelleri
havza icindeki biitin élcim istasyonlari icin model
parametresi degerlerinin kalibrasyon ve
dogrulama calismalari ile belirlenmesine ve daha
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Eksik Nehir Akim Verilerinin Debi Sireklilik Cizgisi Metodu ile Tahmini

sonra bu parametre degerlerinin ilgilenilen lcim
yapilmamis istasyonlar icin kullaniimasina
dayalidir (Schulze, 1991). Metodda, ginlik
modelin kalibrasyonu icin biyik caba ve zaman
harcanmasi yaninda ayni zamanda uygun yagmur
ve buharlagma verisi gerekmektedir.

3. Alansal enterpolasyon yaklasimlan mevcut
gozlenmig nehir akim kayrtlarini kullanmaktadir. Bu
yaklasim icin en basit érnek bir dlcim
istasyonundaki (veya istasyonlarindaki) gézlenmis

nehir akimina ilgilenilen istasyonun temsil ettigi
havza alani ile 8l¢im yapilmis istasyona
(istasyonlara) ait havza alani arasindaki oran kadar
bir agirlik degeri verilmesidir. Buradaki sinirlayici
nokta birbirlerine ok yakin istasyonlardaki nehir
akim degerlerinin bile havza alanina nadiren lineer
olarak bagli oldugudur. Sinirlamalara karsin bu tip
yaklagimlarin kullanimi basittir.

Hughes ve Smakhtin’in (1996) calismasi bu
son kategoriye girmektedir. Bu metoda gére nehir
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Sekil 1. Bir kaynak istasyonunun bir aydaki debi sireklilik ¢izgisini kullanarak hedef bélge istasyorundaki eksik degerlerin tahmin edilmesi.
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Icim istasyonundaki eksik gézlenmis degerlerin
elirlenmesi icin yakin diger havzalardaki 8lctim
stasyonlarindan elde edilmis debi sireklilik
izgileri kullanilabilmektedir. Metod, ayni anda
irbirine yakin istasyonlarda gézlemlenen
kimlarin bulunduklar debi streklilik cizgilerindeki
silma olasiligi degerlerinin birbirine esit oldugu
rensibine dayanmaktadir. Bunun icin &ncelikle
aynak istasyonlar belirlenir ve bu istasyonlardaki
e hedef istasyondaki (eksik &lcim degerleri
ymamlanacak istasyon) akim rejimleri arasindaki
enzerlik derecesine gére agirlik yizdesi degeri
aptanir (W, j=1 ile N arasinda). Hedef istasyon
e kaynak istasyonlarda ay boyunca gézlenmis
Unltk ortalama debilerin debi streklilik cizgisi
Ide edilir. Hedef bélgedeki herhangi bir gine
it nehir akim degerini tahmin etmek icin, kaynak
dlgelerdeki nehir akim degerlerine (QS) ait debi
Sreklilik cizgisi (ilgili ay icin) Gzerinden ayni giin
;in asilma yizdesi degeri (DP) belirlenir ve hedef
dlgedeki debi sureklilik cizgisinden ayni asilma
Uzdesi (DP.) degerine kargi gelen akim degeri
D) okunur (Sekil -1).

QD=S(QDHN)/EW, .crcrvrvrerrrrnre (1)

Hedet bslgesindeki her deger (QDj) daha
onra kaynak balgenin agirlik katsayisi (W) ile
arpilir ve bu carpimlann toplami agirliklarn
>plamina bélinerek aranan QD debisi
elirlenir.

AETODUN NEHIR AKIM VERISINE
JYGULANMASI

Metod "Bati Akdeniz Sulari" havzasinda
ulunan Géksu Nehrindeki Karahacili
tasyonundaki ginltk akim verilerinin tahmin
dilmesinde kullanilmistir. Kaynak istasyonlari
edef istasyonla ayni havzada bulunan Lamas
ehrindeki Kizilgecit istasyonu, komsu "Orta
kdeniz Sular"’ nda bulunan Manavgat nehrindeki
loma istasyonu ile Képricay nehirlerindeki
eskonak istasyonlaridir. Kaynak ve hedef
tasyonlar ile ilgili bilgili Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kaynak ve hedef istasyonlarin ézellikleri

e— Havza Havza Gézlem
alani (km?2)| periyodu
Karahacili |Dogu Akdeniz Sulari 10065 1963-1982
Kizilgecit |{Dogu Akdeniz Sulari 1055 1963-1982
Homa Orta Akdeniz Sular 928 1963-1982
Beskonak |{Orta Akdeniz Sular 1992 1963-1982

ik olarak 1963-1981 dénemi icin dért
istasyona ait debi streklilik cizgileri elde edilmistir.
Daha sonra hedef istasyonundaki 1982 yilina ait
akim degerleri (365 deger) yukanda anlatildig
sekilde kaynak istasyonlarindaki ayni yilin gézlenmis
akim degerlerine karsi gelen akim sureklilik cizgisi
degerleri kullanilarak tahmin edilmistir. Hedef
istasyonu icin 1982'nin her gind icin Gc QD, degeri
bulunduktan sonra QD degeri yalnizca aritmetik
ortalama alinarak bulunmaktadir:

QD=(QD,+QD,+QD,)/3 ....crrrrvveerennn. 2)

Agirlik katsayisi degerleri, W, birbirlerine esit
olarak kabul edildikleri icin Denklem (2)'de
gozikmemektedirler. 1982 yili igin hedef istasyona
ait gézlenen ve tahmin edilen degerler Sekil 2'de
verilmistir. Buradan gérilecegdi gibi iki hidrografta yilin
buyik bsliminde birbiriyle uyusmaktadir. Yalnizca
bazi pik degerler iyi tahmin edilememistir. Kaynak
istasyon sayisi arthrilarak, akim sireklilik cizgileri icin
daha uzun gézlem sireleri dikkate alinarak ve muhtelif
fiziksel faktér gézénine alinip kaynak istasyonlar icin
agirik katsayilannin belidenmesi ile pik degerlerindeki
uyusmanin daha fazla olacagr sanlmaktadir.
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Sekil 2. Karahacili istasyonu igin 1982 yilina aif gézlenmis (1)
ve debi sireklilik metodu ile tahmin edilmis (2) akim degerleri.
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LINEER REGRESYON ANALIZi

Calismanin bu bsliminde biri bagimsiz ikisi
bagimli ¢ degisken icin lineer regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Bu durumda bagimli degisken
Karahacili istasyonuna ait , y, akim degerleri ve
bagimsiz degiskenler ise Kizilgecit , x,, ve Homa ,
x,, istasyonlarina ait akim degerleridir. Regresyon
denklemi su sekildedir:

V=00 R i sisassz (3)

burada a, b1 ve b2 regresyon katsayilandir ve bu
degerlerin nasil bulundugu Bayazit (1981ve1984)
tarafindan anlatilmistir. Bagimsiz degisken sayisi
ce cikhginda regresyon katsayilarini bulmak igin
kullanilan denklemler cok karmasik bir hal aldig:
icin calisma iki bagimsiz degiskenle sinirh
toulmustur.

Karahacili-Kizilgecit ve Karahacili-Homa
arasindaki birinci derece korelasyon katsayilari
sirasiyla 0.70 ve 0.75'e esittir. Buna goére bu iki
istasyon ciftinde cok kuvvetli olmamasina karsin
bagimlihk sézkonusudur. Karahacili istasyonu igin
Denklem (3) ile 1982 yili icin tahmin edilen
degerler gozlenen degerlerle karsilagtirdmigtir.
Burada hidrografin énemli kisminda ve ézellikle
son kisminda iki egri arasinda ihmal edilemiyecek
sapmalar bulundugu gérilmektedir.

SONUC

Yapilan calismada yeni gelistirilmis debi
sureklilik metodu klasik lineer regresyon analizine
oranla daha iyi sonug vermistir. Debi streklilik
metodunda herhangi bir parametre hesabina
ihtiyac olmamasi metodu regresyon analizine gére,
daha tercih edilir ve daha kolay uygulanabilir
kilmaktadir. Sunulan metodun eksik veri sorunu
bulunan akim &lcim istasyonlarinda rahat bir,
sekilde kullanilabilecegi umulmaktadir.
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Sekil 3. Karchacili istasyonu igin

1982 yilina ait gézlenmis degerler |
(1) and regresyon analizi ile

bulunmus degerler (2).
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Meteoroloji Mihendisligi

HAVACILIKTA
METEOROLOJININ
ONEMi

-----------------------------

o Dog. Dr. Yunus BORHAN
[.TU. Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiltesi Meteoroloji
Muhendisligi Bsloma.
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Herturls hava ulasimt, kalkis, atmosferin cesitli
aviyelerinde ucus ve inig islemlerinden olusur.
dylece, gerek ugus sirasinda ve gerekse kalkig
s inislerde hava kosullari yolcularin givenligi
akimindan biyik dnem tasir. Bu nedenle, ugusun
ovenligi icin atmosferin cesitli seviyelerinde
arsilasilacak meteorolojik kogullarin ve olaylarin
ilinmesi ve en dogru sekilde énceden tahmin
dilebilmesi gerekir. Ayrica, hava alanlarindaki
tmosfer kosullarinin da 8nemli ve hatta kalkig ve
iislerin ucaklar icin en kritik ve en riskli ugus
sthalar olduklar disinilirse, yizeydeki hava
osullarinin  yukari seviyelerdeki hava
osullarindan daha énemli oldugu gorulir. Bazi
cuslann hava alanlanndaki meteorolojik kosullar
edeniyle iptal edilmesi, inig ve kalkisa izin
arilmemesi bu durumun en belirgin éregidir. Bu
edenle, hava alanlarinin yer secimi, planlama
e tasarimi ile seyriseferin her agsamasinda
reteorolojik kosullarn ve 6ngérilerin gézéniunde
ulundurulmasi gerekir.

HAVALANI YERLERININ SECiMi

Havaalanlarinin yerlerinin seciminde ve
tasariminda dikkate alinacak baslica faktor
sUphesiz, sadece meteorolojik kosullar degildir.
Bu secimde, pist yapimina uygun diz bir arazi,
pist cevresinde tehlike yaratabilecek dogal
engebelerin ve insan yapisi tesislerin olmamasi,
yaydiklari cesitli kirleticiler nedeniyle goérus
vzakliginin azalmasina yol agan endUstri
tesislerinden uzaklik gibi 6zellikler de dnemlidir.
Bununla beraber, bu secimde en dnemli etken
meteorolojik faktérlerdir.

Havaalani yerlerinin segimi icin gerekli
meteorolojik inceleme iki asamada yapilir. Once
havaalaninin kurulacag yeri icine alan bélgenin
zayif géris uzakhg, alcak bulut olusumu, rizgar
ve diger meteorolojik elemanlarin frekanslarini
gosteren genis bir klimatolojik inceleme yapilir.
Bu inceleme ile arashrlan bélge icinde sadece
iletisim kolayliklari gibi meteorolojik karakterde
olmayan kisitlamalarla sinirlanmig en uygun yerin
secimi amaclanir. Havaalaninin yeri segildikten
sonra, ikinci asama olarak, pist dogrultusunun
saptanmasi gibi havaalaninin ugus amaglar
bakimindan en iyi sekilde planlanabilmesi igin
daha detayl meteorolojik inceleme yapilir.

Géris Uzakhgr

Havaalanlarinda yatay géris uzakhginin kritik
derecede azalmasina sebep olan en dnemli
meteorolojik faktér sistir. Havada asili vaziyette
bulunan cok kicik su damlaciklan veya buz
kristalleri nedeniyle géris uzakhgi 1 km’nin altina
indigi zaman sis olustugu rapor edilir. Yogun
sislerde goris uzakhgr 300 metrenin altina diser.
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“Sisli bir gin” deyimi giin boyunca en az bir saat
sure ile sis gérilmesi anlamina gelmektedir. Sisli
yerler cogunlukla sahil bélgeleridir. Yagis nedeniyle
olusan gérisdeki dusist dnlemek mumkin
degildir. Oysa, maliyeti yiksek de olsa
havaalanlarindaki sisi ortadan kaldirmak veya en
azindan géris vzakhgini artirmak icin cesitli
teknikler vardir.

Sisin  ugus faaliyetlerini aksatmasi,
temizlenmesinin ekonomik olmamasi ve tahmin
edilmesinin  kolay olmamasi nedeniyle
havalimanlannin kurulacagi bslgelerde sis ve pus
frekanslarinin minimum olmasi istenir.

Bulutliuluk

Sis, yere ulasan buluttan baska birsey
de jildir. Havaalani yerinin seciminde sise benzer
sekilde gorust kisitlayan alcak taban yikseklikli
bulutlarin olusum frekansinin yiksek oldugu
yerlerden kacinilir. Bu tir bolgeler genellikle
denizden nemli hava getiren hakim rizgarlara
maruz, 6zellikle orografik bulut olusumuna wygun
yuksek yerlerdir.

Yagis

Yagis, gérist dUstrmesi ve pistlerdeki fren
mesafesini uzatmasi bakimindan &nemlidir.
Ozellikle distk hizda ucan helikopter Uzerinde
asin'miktarda kar birikebilir ve motora hava girisini
engelleyebilir. Bazen helikopter tzerinde biriken
kar buza dénsebilir. Buz pargalan motora girerse
tirbine zarar verebilir. Bununla beraber yer yizeyi
‘karla kapli oldugu zaman helikopter ve ucaklar
“inerken ve kalkarken savrulan kar gériso buyik
“dlcide disirir.

Yogun 'kar yagisi ve kar siriklenmesi
havalimaritarinda biytk problemler olustururlar
ve hatta pistleri kapatabilirler. Bir kac saat siiren
bir kar ‘firtinasi dahi inis ve kalkislar sekteye
ugratabilir. Her ne kadar karli ginlerin sayisi
yagmurlu gunlerden az ise de, karli giinler ucus
faaliyetlerini yagmurlu ginlerdekinden daha k&t
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bir sekilde etkilemektedir. Kar, gérisi engellemel
ve eriyip buza dénismek bakimindan ézellikle
geceleyin daha tehlikeli olmaktadir.

Rizgar

Ugak ve helikopterlerin kalkis ve inislerinde
maruz kalacagi rizgarin hiz ve yéni de son derece
dnemlidir. Inis ve kalkislarda, &zellikle geceleri,
daglk alanlar ve vadilerde gérilen tirbilans ile
birlikte degisik yuksekliklerdeki rizgarin yén ve
siddetindeki biyik ani degisiklikler kazalara neden
olabilmektedir. Ornegin, bazi helikopter tipleri 20
m/sn’den daha kuvvetli rizgar altinda motorunu
calishiramaz. Ayni zamanda kuvvetli capraz
rizgarlar altinda helikopterin ve ucaklann taksi
hareketleri de oldukca giclesir.

Kalkis ve inig esnasinda pist dogrultusuna dik
rizgarlann olusmasi veya rizgarin ani olarak yén
degistirmesi ayri bir problem olusturur. Ucak pist
boyunca havalanmak veya inmek zorunda
oldugundan kuvvetli bir yan rizgar pistten
ctkmasina sebep olabilir. Rizgar yéniindeki ani
ve beklenmedik degisimler orajlar esnasinda veya
cephe gegislerinde meydana gelebilir. Normal
olarak bu tip hava kosultar tesbit edilir ve bayik
havaalanlarinda rizgardaki énemli degisimler
pilotlara ve trafik kontrolérterine bildirilir.

Yukar seviyelerdeki rizgarlar ucus zamani ve
uzakhgini etkilerler. Eger rizgarlar ucagin gidis
yoninde esiyorsa (kuyruk rizgar) ucus zamani
azalir, karsi yénden esiyorsa (bas rizgan) ucus
zamani artar. Orta enlemlerde yukan seviyelerdeki
rizgarlar genellikle batidan doguya dogru
estiginden, batidan doguya dogru uzun mesafeli
uguslar ters yénde olanlardan daha kisa
zamanlarda yapilirlar. Uzun mesafeli ticari
tagimacilikta kullanilan ugus seviyelerinde
genellikle batili jet akimlar bulundugundan
pilotlar bati-dogu yénindeki ucuslarnini jet akim
icinde yapmaya calisirlar. Béylece hiz saatte 100-
200 mil kadar arttinlabilir. Oysa, dogu-bat
yénindeki uguslarda pilotlar jet akimi icine
girmemeye dikkat ederler.
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Jet akimi ile ilgili olan ve “Agik Hava
Turbolans” (CAT) olarak bilinen tehlikeli bir olay
et akimlar icindeki kuvvetli rizgar kaymasi
sonucunda meydana gelir. CAT ayrica, bir tepeyi
veya dag sirasini gegerken saptirilan kuvvetli
rizgarlardan da meydana gelebilir. Dag sirasinin

etkisi bazan dag sirasinin binlerce feet Uzerinde

ve yuzlerce kilometre ilerisinde de gorilebilir. CAT
yukar seviyelerde bulut diginda acik hava iginde
olustugundan gérilemez. Bununla beraber,
CAT’in olusumuna sebep olan rizgar kaymasinin
biyik oldugu bolgelerde pilotlar uyarilabilirler.

ORAIJLAR

Ucus sirasinda bir pilotun karsilasacagr en
dnemli hava olaylarindan biri oraj’dir. Oraj
atmosferik streclere bagl olarak meydana gelen
meteorolojik bir olaydir. Orajin olusmasi igin &n
sart, atmosferde elektriksel yiklerin olugmasi ve
bu yuklerin lokal olarak ayrlmalandir. Oraijlar
iclerinde oldukca dar bélgelerde yukan ve asag
dogru kuvvetil hava akimlarini bulundugu
komulonimbus bulutlarindan olusur.

Yikselici akimlarn olusumuna gére orajlar;
- Cephe orajlan

- Orografik orajlar

- Konvektif orajlar

olmak Uzere U¢ tipe ayrilir.

Cephe orajlari, maritim soguk havanin
sokulmasi ile kararsiz tabakalagmis sicak havanin
ani olarak yukselmeye zorlanmasi sonucunda
meydana gelirler. Cephe oraijlarinin avantaji hava
haritalarinda belirgin olarak taninabilmeleri ve
hareket yéni ve hizlarinin tahmin edilebilmeleridir.

Orografik orajlar, kararsiz tabakalagmis hava
kitlelerinin dag silsilelerinin rizgar Usti tarafindan
yukselmeye zorlanmalari ile meydana gelirler. Bu
tip orajlanin hava haritasindan &ngérist cephe
orajlarinin éngérisine nazaran gok daha zordur.
Burada pilotun tecribesi ve gdzlemleri yardimei
olabilir. Eger sabahin erken saatlerinden itibaren
tepe veya bir dag Uzerinde supheli bulutlar

olusmaya basliyorsa, 8gleden sonra dag tepesinde
oraj olusacagindan pilot emin olmalidir.

Konvektif orajlar, karasal alanlarin ig
kisimlannda ilkbahar aylarinda yerden isinan nemli
havanin oldukca yiksek seviyelere kadar taginmasi
sonucunda olusurlar. Bu tip orajlar cok zor tahmin
edilirler. Bu nedenle bu durumda da pilotlar
gézlemleri ile kendilerine yardimcr olmak
zorundadirlar. llkbaharda acik ginesli bir havada
daha sabahin erken saatlerinde altokimilis
seviyesinde kastellanis bulutlan gérulirse,biytk
bir olasilikla bu yukselici hareketlerden gok hizli
komulus ve kimUlonimbis bulutlarinin gelisecegi
ve 6gleden sonra olgunlasmig bir konvektif oraijin
olusacagini hesaba katmak gerekir. Havacilik
acisindan en tehlikeli orajlar konvektif orajlardir.

Oraijin Havaalik igin Yarathgs
Tehlikeler

Oraj bulutu ile birlikte gérilen turbilans,
buzlanma, dolu gibi olaylar ucaklar igin boyk
tehlikeler olustururlar.

Torbilans

Orajda, konvektif gelismenin sonucu olarak
ortaya cikan ve ugaklar icin tehlikeli olan
turbGlansin iki tipi s6z konusudur:

1- Olgunlagmig bir oraj hicresinin yukselici
akim bélgesinde ucaklar 30 m/s’ye kadar ulagan
dusey hizlara maruz kalirlar. KimtlonimbUs
hicresinde inici akimlarin bulundugu kisimda ise
ucak inici akimlar vasitasiyla birkag bin feet asag:
dogru itilir (Sekil 1). Ytkselici ve inici hareket
alanlaninin caplan 1 ila 3 km arasinda degisir.
Yukselici akimlar oraj bulutunun yaklasik Ust Ugte
birlik kismina kadar artar. Olgunlasmis bir
kumulonimbiste inici hareketler 6rsiin yukansinda
500-1000 m kalinliktaki bir tabakada baglarlar
ve bulutun alt sininnda en boyik siddete ulasirlar.
Béylece, pilotun diz bir arazi Uzerinde ugag
kontrol alinda tutmasi mumkindir, fakat daglar
uzerinde oraj bulutunun genellikle daga yamanmisg
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olmasi nedeniyle pilot ucagin kontroling
kaybedebilir. Daglarda meydana gelen ve
tecrGbeli mirettebatin bile hayatlanini kaybettikleri
ucak kazalarinin cogunun nedeni budur.

2- Oraj bulutunun orta kisminda yikselici ve
inici akimlar arasindaki kayma kuvvetleri oldukca
etkili tirbilansa (bumpiness) sebep olurlar. Bu tor
térbulansin da ucak kazalarina sebep oldugu
saptanmigtir.

l;’f fb a\
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NESG Mug)temel Buzlanma = Buz kristalleri
alani

e Su damiaciklara

Sekil 1. Olgunlasma safhasindaki bir Kimilonimbus
bulutundaki dusey hareketler ve muhtemel buzlanma alanlan

Oraijli havalarda, hem oraj bulutunun
altindaki bulutsuz alanda gérilen hamleli rizgar
ve hem de orajin 6n ve arka tarafinda gérilen
rGzgar kaymasi nedeniyle inis ve kalkislar yasaktr.

Bir oraj bulutu icindeki turbilans olaylarinin

ugak icin yarathg tehlikeler su sekilde 6zetlenebilir:
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a) Sabit bir yikseklikte kalmak zorunda olar
ucak, kimilonimbis bulutunun &n tarafindak!
kuvvetli yikselici akimlar nedeniyle yukar dogru
itilmesi sonucunda kritik hiz alanina girebilir.

b) Kimulonimbis bulutunun arka tarafindaki
kuvvetli inici akimlar bslgesinde kisa sirede cok
fazla irtita kaybetmesi nedeniyle ugak yere
cakilabilir. ‘

c) Kuvvetli hamle alaninda, 6zellikle
kimilonimbisin orta kisimlarinda ucak
parcalarinin kopmasi sekilde zararlar gérolebilir.
Kritik hamle degeri ugagin tipine ve ucagin hizina
baghdir. Eger pilot ugagi sabit bir yokseklikte
tutmak isterse, hamlenin zarar verme olasiligr artar.

Ugakta tirbilansin sebep oldugu titresimlerin
frekanst ile ucak parcalarinin serbest salinimlarinin |
frekansi ayni oldugu zaman rezonans meydana
gelebilir. Bu rezonans olaylarinin olusmasi
durumunda daha disik kritik hamle degerlerinde
bile kinlmalar gérulebilir. Garilemeyen yapim
hatalari veya metal parcalarin zamanla
yipranmalart durumunda, ucak sik sik kuvvetli
tirbllans zonlanindan gecerse ucak parcalarinda
kinlmalar olabilir.

Aynica, yeryizeyinin farkli isinmasinin sebep
oldugu konvektif akimlarin ve havaalanlar:
yakinlarindaki binalarin ve engebeli arazinin
mevcudiyetinden dolayr mekanik olarak olusan
buyik-boyutlu konvektif akimlarin mevcudiyeti
ugagin havaalani pistinin ilerisine veya énine
inmesine sebep olabilir. Eger sizilme yéringesi
boyunca konvektif akimlarin toplam bileseni yukar
dogru ise ugak pistin ilerisine, toplam bilesen asagr |
dogru ise ugak pistin cok nine inebilir (Sekil 2). |

BUZLANMA |
1
Ugak tzerinde meydana gelen buzlanma olayr |
ugusun en ciddi tehlikelerinden biridir. Ucak 0 |
°C’den daha diisik sicakliklarda, bulutlar arasinda
veya yagmurda ugtugu zaman gévdesi Uzerinde
buz geligebilir. Buz gelismesini &nlemek veya
meydana gelen buz birikintisini ortadan kaldirmak

\
|
\
\
|
|
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cin cesitli metotlar uygulanabilirse de, bunlar
incak kismi korunma saglayabilir. Bu nedenle,
vilotun mUmkin oldugu kadar tehlikeden
akinabilmesi  ve buzlanma olusmaya
yasladiginda ne sekilde davranacagini bilmesi
jerekir.

Ucak Gzerindeki buzlanma atmosferdeki su
yuharinin direkt olarak donmasi (stblimlesme)
onucu kiragi (hoar frost) veya kar seklinde
uzlanma (rime ice) ya da yagmur damlalarinin
oguk yuzeylere carparak donmasi ile saydam buz
glaze ice veya clear ice) seklinde meydana gelir.
arag seklinde buzlanma acik havada donma
ioktasinin altina kadar sogumus yizeyler (zerinde
neydana gelir.

Beyazimsi tuy gibi bir yapiya sahiptir. Kar
seklinde buzlanma (rime ice) sicakhgi O °C’in

altinda bulunan bir yizeye temas eden kicik agirn

sogumus su damlalarinin donmasiyla olusur.
Saydam buz (clear ice), ucak gévdesi Uzerinde
buyuk damlalarin birleserek donmasiyla meydana
gelir. Bazen damlaciklar arasinda havada kalabilir.
Buz yuzeyi duzdUr, purizler ihtiva etmez. Saydam
buz ucagin genis bir kismini kaplayabilir. Ucak
yUzeyine sikica yapigir ve kolaylikla kinlmaz. Ucusta
sicaklik O °C’in hemen altindayken buyik su
damlalarina (yagmur, cisenti biyiok bulut
damlacigi gibi) rastlanirsa saydam buzlanma
meydana gelir. Ucak Gzerinde buz olusumuna
neden olan en énemli faktér, ucagi yapisan asir
sogumus damlalarin donmasidir.

no
Konvektif akimlardan dolay:
ileri kagirma
b e Ruifan et ™ /
S
"N
Normal gliziilme
yorungesi -
e
i \\~ _____ -
t l l Havaalany pisti '
Normal slzilme ydringesi
v
P
\~~..,mm——-—\
-
Konvektif a}'z.lmlardan,,,.)\\
dolayi geri kagirma ?
§ i ~ -
i i j j l i\\ Havazlani pisti
Sekil 2. Konvektif akimlarin bir ugagin inisine etkisi
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Buzlanmanin siddeti, birim zaman ve birim
alanda buzun birikme miktan olarak tanimlanir.
Buzlanma siddeti “hafif”, “orta siddette” ve
“kuvvetli” olmak Uzere G¢ gruba aynlir. Bu Ug
durumu 6lcmek icin alet mevcut degildir. Ucusta
kullanilmak Uzere ICAQO (International Civil
Aeronautical Organization) tarafindan su tanimlar
verilmistir.

a) Hafif buzlanmada 5 dakikalik strede 5
mm’den daha az buz birikir. Ucagin yén veya
yUkseklik degisikligi yapmasina gerek yoktur.

b) Orta siddette buzlanmada 5 dakikalik
sirede 5 mm ile 38 mm arasinda buz birikir.
Ucagin yén veya yikseklik degisikligi yapmasi
istenir.

c) Kuvvetli buzlanmada 5 dakikalik sirede 38
mm’den daha fazla buz birikir. Ucagin yén ve/
veya yikseklik degisikligi yapmasi zorunludur.

Bulut icinde sicaklik 0°C’in altinda ise ve bulut
damlaciklan biyok ise buzlanma siddetlenmeye
meyleder. Buzlanma raporlarinin analizi, sicaklik
-10°C"in Gzerinde iken buzlanma olasiliginin fazla
oldugu ve sicaklik -20 °C"in altina distiginde
frekansin hizla azaldigini gésterir. Fakat sicaklik -
40°C"in altindayken bile buzlanma rapor edildigi
gorilmuistir.

Komuliform tipli bulutlarda;

a) -40 °C"in altindaki sicakliklarda buzlanma
ihtimali azdir.

b) Sicakligin -20°C ve -40°C arasinda oldugu
yUksekliklerde orta siddette veya kuvvetli buzlanma
olasihg azdir. Fakat hafif buzlanma miumkindir.

c) Sicakhgin -20 °C ve 0 °C arasinda oldugu
yUksekliklerde kuvvetli buzlanma mimkindir.

Kimolis ve kimilonimbis bulutlan icinde
sicaklik -40 °C’in altina dismedikce buzlanma
riskini ihmal etmemek gerekir. Bioyik bir
kimuliform tipli bulut icinde ucarken buzlanma
meydana gelirse, irtifa azalhlabilir veya buluttan
cikilincaya kadar irtifa veya istikamet degisikligi
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dusuntlmeden ugusa devam edilebilir. Bu tip
bulutlarin yatay boyutu nadiren birkag mili gecer.
Oysa, cephe boyunca birlesen kimiliform tipli
bulutlar yizlerce mil uzunlugunda ve ekstrem
durumlarda birkag on mil genisliginde bir bant
meydana getirirler. Béyle bir bulut bandi altinda
ucarken radar kullanilmasi daha tehlikeli
bolgelerden kaginilmasi agisindan yararli olabilir.
Eger, kumultform tipli bulutlar genis bir daghk
arazi Uzerinde meydana gelmisse, bulutlardan
sakinacak kadar yUksekten ucus tavsiye edilir.

Stratiform tipli bulutlardan Altostratis (As) ve
Nembostratis (Ns) bulutlan genellikle genis bir
alan Uzerindeki biyik bir hava kitlesinin yavas
olarak yUkselmesiyle olusurlar. Bu bulutlarin disey
kalinhig binlerce feet olabilir. Bu tirdeki genis
bulutlarin bir kismi muhtemelen asin sogumus su
damlalan ihtiva eder. Eger bu kisimda sicaklik O
°C ve -15 °C arasinda ise, buzlanma meydana

- gelebilir. Eger bu bulutlar aktif bir cephe ile beraber

bulunuyorlarsa ve orografik etki altinda iseler
kuvvetli buzlanma olasiligr artar ve normalin
altindaki sicakliklarda da buzlanma ile
karsilagilabilir.

Sicak cephelerde olugan Nembostratis (Ns)
bulutunun tabani cephe yakinlarinda cok alcaktir.
Cephe éninde bulut tabani yikselmeye baslar.
Cephe yakinlarinda bulut tabakast birkag yiz
feet’ten 5 000 ila 10 000 feet’e kadar genisler.
Alt tabakalarda sicakligin 0°C’in Gzerinde oldugu
biliniyorsa ve eger arazi uygunsa, sicakhgin 0°C’in
Uzerinde oldugu bir seviyeden alcak ucus yaparak
cephenin gegcilmesi uygundur. Eger cephesel yagis
genis bir alana yayilmissa, bulut icinde sicakhigin
-15 °C ila O °C arasinda oldugu seviyelerde
kuwetli buzlanma beklenebilir. Bu durumda en
dogru hareket sicakhigin O °C’in Uzerinde oldugu
bir seviyeden veya -15 °C'in alinda oldugu bir|
seviyeden ucmaktir.

Bir bulut tabakasi icinde ucarken buzlanma
baslarsa, yikselme yerine alcalma daha uygun
olacaktir. Cinki ucak yikselmeye basladiginda
kanat altinda olusan ve gérilemeyen buzlanma
riski artacaktir.
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Sicak cephe yakinlarnindaki yiksek engebeler
oldukca tehlikelidir. Cinki bulutlar sadece
daglarin doruklarini gizlemekle kalmaz, tepeler
Uzerinde yUkselirken havadaki serbest su miktarini
da arthinirlar.

Ucusta gdévdenin cesitli bélumleri degisik
sekillerde buz olusumu ile kargi karsiyadir.
Gévdenin én taraflarinda buz olustugu zaman,
etkilenen kisimlar etrafinda hava akimi modeli
degismeye baslar. Bu durum havanin aerodinamik
direncinde artisa, yUkselme gicinde azalisa ve
kuyrukta darbeye neden olur.

Buzlanma hareketli parcalardaki kontroli
ciddi sekilde etkiler. On camlar tzerinde olusacak
buz 8rtisl, gdérisin bozulmasina neden olur.
Ayrica jet motorlarninin én taraflarinda olusan
buzlar havanin iceri girmesine engel olur. Bunun
sonucu olarak cekme gici azalr ve eksoz gazi
sicakhgi hizla artar. Sonug olarak buzlanmanin
ucak Uzerindeki baslica etkileri su sekilde
ozetlenebilir:

1) Cekis azalir
2) SUrtGnme artar
3) Agirhk artar

)

4) Kaldirma azalr.

Buzlanmanin siddeti ugagin yapisina, hizing,
damlaciklarin biyikligine ve sivi su muhtevasina
bagldir. Ucak yizeyi, akan havanin strtinmesi
ve sikismasi ve ucus hizinin karesi ile artan bir
sicaklik yikselmesine maruz kaldigindan gercek
buzlanma sinin 0 °C sininndan daima daha
yUksekte bulunur. Yiksek hizla ucan ucaklar hizi
dUsik ucaklara nazaran cok daha disik
sicaklklarda buzlanirlar. Kural olarak, buzlanma
zonlarinda ucus hizini disirmek buzlanma
tehlikesini arthirir. Buna karsilik ugus hizinin artmasi
buzlanma tehlikesini azaltir. Cok strath ucaklarda
nadir durumlarda buzlanma meydana gelir.
Helikopterler buzlanmaya karsi cok hassastirlar.
Rotorun buzlanmasi ve buna bagh olarak dizensiz
bir sekilde olusan buz értisinin yarathdr balans
bozuklugu tehlikeli durumlar yaratabilir. Buzlanma

tehlikesi her ne kadar bugin modern tekniklerle
dnlenebilirse de buzlanmaya kargi mutlak bir
korunma yoktur. Pilot kalkistan &nce uygun rota
ve zaman icin meteorolojik ucus tahmini almalidir.
Rota tahmini genellikle sifir izotermi seviyesindeki
bilgileri icerir. Bdylece pilot, rotasi Uzerinde
beklenen bulut cinsleri, sicaklik ve tehlike bolgeleri
ile ilgili bilgiler isiginda ya buzlanma tehlikesi
olmayan zonlar Uzerinden ucar veya buzlanma
tehlikesi olan bélgeleri zaman acisindan
minimuma indirecek bir rota secebilir.

Rotada bulunan belli hava alanlarindaki
tahminler bir seri kart ve inig tahminlerini icerirler.
Onemli hava kartlarinda (Significant Weather
Chart) buzlanma riski gésterilir ve buzlanma
beklenen yerler bir sembol ile isaret edilir.
Buzlanma tahmin edilen seviyeler icin bulut
tabakalari gésterilir. Tahminlerde gésteriien
dnemsiz bir riskte bile, pilot buzlanma icin hazir
olmalidir.  Buzlanma ihtimali  ucagin
karakteristiklerine gére degisir. Bu nedenle pilot
tahminlerin igiginda karar verirken kendi ucaginin
dzelliklerini de dikkate almalidir.

Buzlanmanin meydana gelebilecegi cesitli
durumlar su sekilde 6zetlenebilir:

1) Buz kiristallerinden meydana gelmis
bulutlarda buzlanma beklenmez.

2) Genel olarak buzlanma tehlikesi sicaklik
dustikce azalir ve -40 °C’dan daha disvk
sicakliklarda buzlanma tehlikesi ortadan kalkar.

3) Sicak cephe yagisi genis bir alana
yayilmigsa, bulut icinde sicakhigin 0 °Cile -15 °C
arasinda oldugu seviyelerde kuvvetli buzlanma

beklenebilir.

4) Sicaklik 0 °C veya daha distk oldugunda,
sivi su damlaciklan iceren bulutlar icinde ucus
yapiliyorsa her zaman igin buzlanma meydana
gelebilir.

5) Sicaklik 0 °C veya daha digik oldugunda,
sulu kar veya yagmur icinden ucus yapiliyorsa,
mutlaka buzlanma meydana gelir.
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6) Sicaklik 0°C veya daha disik oldugunda,
sagnak seklinde yagis olan sahalar icinden
uculuyorsa, orta siddette veya kuvvetli buzlanma
meydana gelir.

7) Kimiltform tipli bulutlarda sicakhigin -20
°C ile -40 °C arasinda oldugu yerlerde genellikle
hafif buzlanma gérolir.

8) Kimulttorm tipli bulutlarda sicakligin -20
°C ile O °C arasinda oldugu yerlerde kuvvetli
buzlanma gérilir.

9) Kimuloform tipli bulutlarda buzlanma,
yazin kistan daha siddetlidir.

10) Orografik bulutlarda diger bulutlara
nazaran daha siddetli buzlanma ile kargilagilir.

11) As ve Ns bulutlan icinde sicakhigin O °C
ile -15 °C arasinda oldugu sahalarda buzlanma
meydana gelebilir.

12) Donan yagmur icinde yapilan ucuslarda
genellikle saydam buzlanma meydana gelir.

13) Siddetli buzlanma ihtimali -15 °C’dan
daha dustk sicakliklarda cok azdir.

14) Komulttorm tipli bulutlar icinde yikselici
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akimlar ne kadar kuvvetli olursa, buzlanma
tehlikesi ve siddeti o kadar fazla olacaktr.

15) 0 °C ile -10 °C arasindaki sicakliklarda
ve buyiuk damlaciklarin mevcudiyeti halinde
saydam buzlanma meydana gelir.

16) Hava kitlesini denizsel olmasi halinde,
buzlanmanin meydana gelme olasilig daha fazladir.

17) Daglhk bslgeler Gzerinde bulunan
bulutlarda genellikle buzlanma meydana gelir. En
siddetli buzlanmaya dag tepelerinin 1500 m
Uzerindeki yuksekliklerde rastlanr.
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GIRIS

Tarmda iklim kosullan denildiginde, bundan
oitkilerin ve hayvanlarin nasil etkilenecegi bilinmek
stenir. Karsilikli etkilesim icindeki kimeler
Jegerlendiriimediginde, meteorolojik calismalar
sonsuz sayilardan olusan faydasiz bir kitle olur.
Meteorolojik olaylar hem tarimi, hem de
srmancilgr yakindan ilgilendiren ve yénlendiren
slaylardir.

HAVA ONGORUSU
/\
//
J
ORMANLAR .
TARIMSAL
a TARIM [~ | FAALIYET
' ZAMANI

YANGINLAR v Al
N,/
AVS
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iklimin tarma etkenligi, paleoklimatoloji ve
dendroklimatoloji ydninden incelendiginde farkli
gdérunumler sergiler. Eski caglarda tarimsal Gretim,
doga sartlari altinda teknoloji olmaksizin
yapilmigtir. Son buzul ¢aginin sonlarinda yer
yUzeyinin isinmasi sonucunda, Avrupa ve Kuzeybati
Afrika’nin iklimi nemli ve yagish hale dénerken,
ézellikle sahra ve buna benzeyen alanlarda
kuraklik meydana gelmistir. Bu, yagis ve sicaklikta
artisga neden olmus, dolayisiyla iklimleri
degistirmigtir. Bu degisim, daha sonra dogaya
yansimigtir. Arashirmacilar tarafindan bu dénemde
buzullarin ¢cekilmesi ile yeni bitki ve hayvan
turlerinin ortaya cikhigr belirtilmektedir. Bazi tirler
ise, iklime uyum saglayamadiklarindan yok
olmuslardir. Buzul cagindan sonra &zellikle
ormanlik alanlarda ve tarm alanlarinda bir artis
meydana gelmistir. Neolitik cag ile birlikte
insanoglu dogaya egemen olmaya dogru adimlar
atmaya baglamistir.

Dinya iklimi bugiine kadar bircok degisiklikler
gecirmistir. Klimatolojinin tarihgesi incelendiginde,
bu biliminin, 17. yizylldan itibaren sl¢me teknigi ve
aletleri ile dogayr tanima ve ona egemen olma
amaciyla giderek gelisme gésterdigi belilenmektedir.

Toprak, su ve atmosfer, hem kiltir hem de
yabani bitkilerin yasam ortamidir. Bitkisel Gretimi
arthrabilmek amaci ile, toprak ve atmosferden
yararlanma yollari ve onlann zararl etkilerini en
aza indirme c¢aligmalar yapilmaktadir. Dig er
yandan insan ve hayvanlarin cevresini olusturan
orman, tarm alanlar, meralar gibi yesil alanlarin
saglikli kalabilmesi ¢in caba harcanmaktadir
(Eimern et al., 1979, Célasan, 1959).

Ancak, verimin arttirilabilmesi icin,
atmosterdeki olaylar ile ilgili bilgilerin yani sirq,
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toprak, atmosfer, su ve bitki arasindaki karsilikls
etkilesimin bilinmesi sarthir. Uzun sire bir yerde
cereyan eden atmosferik olaylar ve bunlarin
durumu, o yarenin iklimini belirler. iklim, o lgede
bitki cesidinin ne kadar alanda yetistirilebilecegini
belirleyen en énemli etmenlerden biridir. Bu
nedenle, meteoroloji bilimi icerisinde, tarimsal
meteoroloji dali olusturulmasi zorunlu olmustur.

Dunyanin bircok tlkesinde tarim ve ormancilik
en énemli ekonomik faaliyettir. Hizla artan nifus
artigsinin sonucu, dinyadaki insanlarin yasamlarini
surdirebilmesi icin tarimsal Uretime ihtiyag vardir.
Tarm ve ormancilikta iki t0rlG gelisme mimkindur.
Biri yatay genisleme, kullanilacak araziyi arttirmak,
digeri de dikey gelisme, birim alandan elde edilen
oron miktanni artirmaktir. Ulkemizde yapilamasi
gereken dikey gelismenin saglanmasidir. Halen
Ulk.mizde ozellikle dikey gelismede ¢ énemli
faktdér bulunmaktadir. Bunlar Gretim girdileri,
teknoloji ve meteorolojik sartlardir. Uretim girdileri
ve teknoloji kontrol edilebilse dahi, dikey gelismeyi
sinirlandiran meteorolojik sartlardir. Bu da tanm
ve orman meteorolojisi alaninda yapilacak
cahismalar ile ilgilidir. Dunyadaki bu gelismelerin
farkina varnlmasi sonucunda WMO binyesinde
tarimsal meteoroloji ile ilgili ayri bir bélim
olustuimustur. Bunda amac, cevreye daha uyumlu
cesitlerde verimin kalite ve kantititesini artirmaya
yénelik tanmsal meteorolojik yardimdir. Bununla

birlikte, meteorolojik bilgilerin planlama ile .

uygulama asamasinda tarim ve ormancilik
alaninda ¢ahsanlarca daha iyi anlagilmasi ve bu
kapsamda meteorolojinin temsil edilmesidir.

Tarimsal Meteorolojinin Amaci

Tarimsal meteorolojinin gérevi, bitin
meteorolojik ve klimatolojik bilgileri ve metotlari,
tarim ve ormancilikta mevcut cevre sartlan altinda,
ekonomik sartlar da dikkate alarak, Gretimin
miktar ve kalitesini arthrmaktir. Bunun yani sirg,
canlilarin dolayisiyla, insanlann yasadigi cevreyi
mUmkin oldugu kadar iyi korumak ve kollamakta,
Tarnimsal Meteorolojinin bir diger gérevidir.
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BGtin bunlarin  yani sira tarimsal
meteorolojinin bir baska gérevi, toprak, su ve
atmosfer arasindaki etkilesim ile toprak sayisi,
topragin nem ve sicaklik durumlarinin
incelenmesidir.

Tarimsal Uretim cok sayida faktér tarafindan
siniflandinimaktadir. Ozellikle bitkisel Gretimde
toprak, bitki ve atmosfer, bitki gelisiminde rol
oynayan ana bilesenlerdir. Ginimiz tekno-
lojisinde bitkisel Gretimin arthinlmasi icin yapilan
tum teknolojik calismalara ragmen bitki ve toprak
faktorlerinin disinda iklim faktéri (seralarin
diginda) tarimsal Gretimi sinirlandirici en dnemli
faktérdir. Bu sebeple hava sartlari tarimla
ugrasanlar icin daima en dnemli problemlerden
biri olmustur. Sézi edilen nedenlerden dolays,
tarimsal meteoroloji bilimi dogmustur. Bu bilim
dalinda, gelisen bitki ve hayvan organizmalarinin
fiziksel dzelliklerinin incelenmesi ve bunun tarim
yararina saptanan sonuclarla etkilesimi,
arastinimaktadir.

Tarimsal Meteorolojinin ilgi Alan:

Tanm ve Orman meteorolojisi bu sebeple,
tarimsal Uretime etkili olan tim meteorolojik
parametreler ile yakindan ilgilidir. Ozellikle
tarimsal meteoroloji bitkilerin atmosfer ile ilikili
oldugu, buyiyip gelistigi tabaka, bu tabakanin
is1 dengesi ve toprak yizeyi ile olan iligkilerini
kapsamaktadir. Diger yandan, tarimsal
meteoroloji sadece topraga yakin hava tabakasi
ile ilgilenmemekte, ayni zamanda don, kuraklik

gibi tanmda ve ormancilikta atmosferik sartlar
olarak tanimlanan olaylan da incelemektedir. Eger |

topraga yakin olan hava tabakasinin fiziksel
durumunu buginki teknoloji ile degistirebilmek
mUmkin olabilseydi, istenilen bitkinin veya canlinin
yetistirilmesi miumkin olabilirdi.

Tarimsal meteorolojide, kendine 6zgiU en
dnemli olaylardan biri de gézlemlerdir. Zira
tarimsal olaylarin gézlem sonuclarinin
meteorolojik 8lcuimlerle birlikte de-
gerlendirilmesi gerekmektedir. Tarimsal
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reteoroloji, meteoroloji mihendisliginin
iygulamadaki en énemli dalidir. Zira,
alismalardan elde edilecek sonuclar, dogrudan
iygulamadaki sorunlarin ¢ézimidir. Sayisiz
iygulamaya dénik calismalarda, ginesin,
Uzgarin, yagmurun bitkiler icin énemini
urgulamislardir. Bu meteorolojik faktérlerin
adece olcilmesi yeterli degildir. Eger bu veriler
iygulamaya aktarilirsa, iste o zaman yapilan
yu calismalar tarimsal acidan degerlendirilmis
slur.

klim ve Cifici iliskisi

Tarm ve Ormancilikta en dnemli konulardan
yiri de hava éngoériustdir. Zira tarimla
ygrasanlar, tarimsal faaliyetlerine bu hava
ahminlerine gére yon vermektedir. Ekimden tutun
la, sulama, gibreleme, ilaclama, hasad gibi bir
ok olayin zamanina etkili olan iklimdir. 19.
{Uzyildan itibaren tarimsal meteoroloji ile ilgili
silimsel yayinlar diinyada yayilmaya baslamigtir.
3u yillarda yapilan calismalarda, daha ¢ok hava
ahminlerinin bitki icin dnemi vurgulanmig ve Grin
niktaninin tahmini ile ilgili caligmalar yapilmigtir.
unlarin yani sira farkli bélgelerin ikliminin
ncelenmesi, degisik Grinlerin yetisip
etismeyecegdi ile ilgili uyum problemleri ile
)grasilmistir. Baslangicta ormanlar ve iklim
irasinda iligki incelenirken, 1888 yillarinda tarim
e iklim arasindaki iliski incelenmeye baglanmigtir.
857-1927 yillan arasinda ilk defa tarim ve
enoloji calismalan gécmen kuslar ve agaclarin
omurcuklanma zamani gibi gézlemler yapilmig
‘e kaydedilmisgtir.

Tarimsal meteorolojide en dnemli olaylardan
»ir digeri de, Tarim ve Orman Ekolojisi yéninden,
igro ekolojik zonlarin, yani bitkilerin Glke icerisinde
etistirilebilecegi yerlerin tespit edilmesidir. Zira
junimizde tarim alanlarinin genisletilmesi séz
conusu degilken, mevcut tarim alanlarinin
klimine, toprak &zelliklerine v.s. gére en iyi sekilde
legerlendiriimesi gerekmektedir. Ekosistem olarak,
»ir baska tanimlamaya gére tanmsal meteoroloji
vitki ve hayvanlarin gelisme dénemlerinde birbiri

ile etkilesim icinde bulundugu cevrenin fizigi olarak
tanimlanmaktadir. Tarimsal meteorolojinin ilgi
alani son derece genistir. Bitki hastaliklan ve
béceklerin bitki gelisimine etkileri de, tanmsal
meteorolojik acidan incelenmektedir.

Cesitli koltor bitkileri yer yuzeyinde sadece
gelismeleri icin gerekli minimum iklim kosullarinin
bulundugu bélgelerde yetisebilirler. Bitkisel
Uretimin gelismekte olan Glkelerde arttinlmasi icin
WMO (World Meteorological Organization) ve
FAO (Food and Agricultural Organization) gibi
kuruluslar calismalar yapmaktadir. Bu kuruluslarin
amaclari, kalitatif ve kantitaf olarak, Gretimin
arttinlmasi ve Gcinct dinya tlkelerindeki achgin
azaltlmasidir. Bu amacgla, WMO’da Tarimsal
Meteoroloji konularinda &zel olarak calisan bir
bélim bulunmaktadir.

Bir yerde iklim kosullarindaki degisiklikler
sonucunda meydana gelen kuraklik, don, asin
nem, siddetli rozgarlar bitkilerin gelisimine biyuk
zararlar verebilir. Bir bdlgede, hangi bitki tirinin
yetistirilebilecegine iklim etmenlerinin ayrn ayn veya
birlikte etkileri bulunmaktadir. Bitkilerin kendi
istegine gore iklim sartlan bulmadiginda, énce
bu iklime uymaya calisrlar. iklime uyum
saglayamazlarsa, verimleri azalir ve ayni zamanda
yasam kosulllar son bulur.

Hava Kirliligi-iklim-Tarim iliskisi

Dinya nifusunun son 50 yil iginde 2 kattan
daha fazla artmasi, enerji kullanimini yaklagik dért
kat arthirmistir. Hizh niifus artisi beraberinde fosil
yakit tUketimine ve atmosfer kirliligine neden olan
sanayilesmeyi de getirmistir. Bu kirlilik, kuresel
isinma, asit yagislari gibi problemleri de
beraberinde getirmisgtir.

Bu nedenle, 1992'de yapilan dinya cevre
konferansinin giindemindeki itk madde “iklim
degisiklikleri ve biyolojik gesitlilik” olmustur. Iklim
degisikliginin cevre, tarim ormancilik ve su
kaynaklar Gzerindeki etkilerinin arastinlmasi son
yUzyllin en cok ilgi ceken konularindan birisidir

(Sekil 1).
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iklim ve Tarim

IKLIM DEGISIKLIKLERININ
ETKILEDIGI ALANLAR

CEVRE TARIM

ORMANCILIK

SU KANAKLARI

Sekil 1: Iklim degisikliklerinin etkiledigi alanlar

Bugin dinyada Tarimsal Meteoroloji
alaninda, kiresel sicakliktaki artigin, asit
yagislarimin, UV radyasyonun, bitkilere ne gibi
etkilerde bulunacag konusunda cesitli calismalar
yapilmaktadir. Zira bitki ile iklim arasinda oldukca
karmasgik bir iliski séz konusudur. Cogu zaman
bu degisiklikler, o yil elde edilecek Griin miktarini
dogrudan veya dolayli olarak etkiler. Yagisdaki
artma veya azalma, hava sicakhgi, nemi, don v.b.
olaylarinin miktar ve dagilimindaki degisikliklerin
bitkileri nasil etkileyecegi bilinmek istenir. Ancak
bitki ve iklim arasindaki iliskiyi degerlendirirken
belki de en cok géz ardi edilen hava kirliligi ve
bunun bir sonucu olan kiresel 1sinma ve asit
yagislarina kargi bitkilerin  gdsterecegi
reaksiyonlardir. Bitki ve atmosfer arasindaki iliskinin
zamaninda fespit edilmesi, bu problemlere ¢ézim
bulunabilmesi ve bitki gelisimi ile bitkinin
reaksiyonlarinin daha iyi analiz edilebilmesi
amaciyla ézellikle tarnmsal meteoroloji alaninda
modeller gelistirilmistir (Saylan, 1994; Penning de
Vries, 1989). :

iklim ve Tarim iliskisinin
Belirlenmesinde Model Kullanimi

Bitki sistemine etki eden cesitli meteorolojik
prametrelerin karmasgikligi, hangi parametrenin ne
derecede bitki gelisimine etkide bulundugu
sorusuna yanit vermeyi oldukca giclestirmektedir.
Bu t0r yanitlarin bulunabilmesi, oldukca fazla
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zaman, inceleme ve arastirma gerektirmektedir.
Bitki-iklim iligkilerinin daha kolay analizi amaciyla
“Bitki-Iklim modelleri” geligtirilmistir. Bu konuda
belirlenen modeller, bitki gelisimi sirasinda etkili
olan oldukca fazla sayidaki faktérlerin etkilerini
analiz etmeye yarayan karmasik sistemlerin, |
basitlestirilmis matematiksel ifadeleridir. Modeller
konusundaki calismalar bundan yaklasik 70 sene
6ncesine dayanmasina karsin, tam uyarl
modellerin elde edilmesi konusunda katedilmesi
gereken oldukga fazla asama vardir (Wit, 1970).
Gelisen bilgisayar teknolojisi ve imkanlari,
gelecekte tarnmsal meteorolojik calismalarda daha
yaygin olarak kullanilacak, dolayisiyla teknik ve
teknolojideki gelismeler sorunlarin ¢éziminde
arzu edilen yere gelmis olacakr.

Tarima Meteorolojik Destek

|

Ulkemiz nifusunun yaklasik yansina yakini :

tarim alanindan gecimini saglamaktadir. Bu |

alanda calisan toplumlara onlann ihtiyaclarina
gdére meteorolojik bilgi verilmelidir. Bugin

dinyada bir cok Glkede tarim ile ugrasanlara, ‘

tarimsal meteorolojik hizmetler sunulmaktadir i

(Flynn, 1994; Saylan, 1997). Meteoroloji
yéninden tarimsal hizmetlerden amag, tarim ile |
ugrasanlarin, kentlerde yasayan ve gecimini
tarimdan  saglamayan insanlara gére,
meteorolojik bilgiden beklentilerinin daha farkli
olmasi olarak dzetlenebilir.
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Ulkemizde iklim ve Tarim iligkisinin daha iyi
inaliz edilebilmesi icin yapilmasi gerekenler
1sagidaki gibi dzetlenebilir:

» Tarim ve Orman Meteorolojisi 6lgim aginin
kurulmasi

» Tarim ve Orman Meteorolojisi alanindaki
arastirmalarin desteklenmesi

» Ozel sektérin bu calismalara desteginin
saglanmasi

» Tarim ve Orman Ekolojisi haritalarinin
hazirflanmasi

» Cesitli bitkiler icin makro ve mikro klimanin
belirlenmesi

» Modellerin kullaniimasi ve gelistiriimesi

» Farkh disiplinlerin ortak calismalan

» Tarimsal meteoroijik bilgilerin b&lgesel olarak
hazirlanmast ve iletisim araclari ile bilgi
transferi

» Agroekolojik zonlarin araghinimasi

» Hayvanlarin mikroklimasi konusunda
arastirmalar

» Ozellikle yan kurak olan Glkemizde suya
bagimlh olan tarimimiz igin sulama ve toprak
rutubeti konularinda bilgi transferi

» GAP alaninda tarimsal meteorolojik hizmet
sunacak agin tesekkilu

* Hastalik ve zararhlarla meteoroloii iliskisinin
arashrilmasi, bu konularda erken uyarilar
yapilmast

 Hava kirliligi-Tanm iligkisinin arastinimasi

o Gelecekte meydana gelecek iklim
degisikliginin Glkemiz tarim ve ormanciligina
etkilerinin belirlenmesi

Tarimin ve tarima dayali sanayinin son derece
dnemli oldugu Ulkemizde, gelismis Ulkeler ile
karsilastirdigimizda tarmsal meteoroloji alaninda
istenilen seviyede olmadigimiz bir gercektir. Ancak
ne yazik ki bu kol Glkemizde biraz zayif kalmighr.
Bu konuda Ulkemizde yapilacak oldukca fazla
calisma vardir. Bu alanda yapilacak olan
cahsmalarin sonuclan Glkemize son derece yararli
olacak ve bu calismalar bu alanda yapilan cok
sayida uzun zaman, emek ve para isteyen deneme
cahsmalarinin ortadan kalkmasina sebep olacaktr.
Tarim ve Ormancilikta planlamalarin
yapilabilmesi icin tarimsal meteoroljiye yeterli
dnem ve destek verilmesi zorunlulugu vardir.
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YAPAY SINIR
AGLARI
YARDIMIYLA
METEOROLOJIDE
SICAKLIK
ONGORUSU

ibrahim SONMEZ « Prof. Dr. Zekai SEN
[stabul Teknik Universitesi, Meteoroloji Mihendisligi Bslima.

OZET

Meteoroloji alaninda yapilan calismalarin en
6nemlilerinden biri de meteorolojik parametrelerin
ongérilmesidir. Bu konuda yapilan calismalar ilk
insanlara kadar dayanir. Oncéleri gézlem ve
tecribelere dayanilarak yapilan éngériler,
teknolojik gelismeler sonucunda sayisal
hesaplamalar yardimiyla yapilmaya baslanmistr.
Fakat meteorolojik parametrelerin rastgele
karaktere sahip olmasi zaman ve konum ile olan
dngorilerin yapilamasini zorlastirmaktadir. Buna
ragmen birgok degisik ydntemler iceren kapsamli
modeller yardimiyla saglikli ngériler yapilmaya
cahsiimlaktadir. Bu makalenin konusu olan yapay
sinir aglan ise, bircok alanda oldugu gibi bu
alandaki yeni uygulanan yéntemlerden biridir.
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GIiRiS

Yasadigimiz cagda teknolojik gelismelerin cok
hizli oldugu bir gercektir. Ozellikle bilgisayar
dunyasindaki gelismeler, hesaplamalarda kolaylik,
mikro ve makro alemlerin incelenmesi, bilgi
Uretiminin artmasi gibi birgok konularda insanligia
kolaylik saglamistr. Conki bilgisayarlar kendileri
icin hazirlanmig komut dizilerinin yuritilmesini cok
hizl bir sekilde basarabilmektedirler. Ote yandan
insan beyni ise, guriltily ortamda ve eksik bilgi
ile, gérme, konusma, bilgi dizelime ve sekil
tanima gibi islerde oldukca basarili olmaktadir.
llging olan sudur ki, beyin isleme elemanlar olarak
taninan sinirler birer elektrokimyasal eleman olup,
milisaniye (10-%) mertebesinde cevap verirken,
bugtinkd elekironik teknoloji Griinleri ise nanosaiye
(10°°) mertebesinde cevap vermektedir. Elektronik
teknoloji Grinleri 10¢ kat daha hizli calismasina
ragmen, beyin belirtilen bu igleri nasil daha iyi
yapabilmektedirg Teknolojik gelismelere ragmen
s6z konusu yeteneklere sayisal bilgisayarlar
vasitasiyla aligilagelmis yapay zeka yéntemleri
kullanarak doyurucu bir sekilde erisilememesi,
bilimadamlarini bdyle yeteneklere sahip
makinalarin tasarlanmasi icin insan beyninin
incelenmesine itmistir (Ozmeteler, 1989).

Beyin ve beyin dokusunun incelemesi
sonucunda elde edilen carpici sonug, insan
beynindeki sinirlerin bilgileri paralel olarak
incelediginin anlasilmasi olmustur. Bu gercekten
hareketle, bilim adamlan aynen insan beyninde |
oldugu gibi bilginin paralel bir sekilde islenerek, |
insan davraniglarina yakin davraniglarin elde |
edilebilmesi icin calismalara hiz vermislerdir.
Boylece, insan davranislanini modelleyebilecek |
akilli sistemlerin kurulmasi icni Yapay Sinir Aglari

(YSA) gibi yontemlerin gelistiriimlesi byk ilgi |
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yormistor. YSA'min ilgi gérmesinin nedeni ise,
saralel calisma yetenedinin olmasi, dgrenerek
endini gelistiren bir sisteme sahip olmasi ve
Jonanim olarak kolay gerceklenebilir olmasidir.
(SA'nin tanimini Kohen (1988) genellikle adaptif
slan basit elemanlarin yogun birgekilde paralel
>aglanmasiyla olusan aglar sekilde yapmustir.

YSA YONTEMLERI

Bilgi surecleme sistemleri olarak
~itelendirebilecegimiz YSA, esasinda verdigimiz
jirdilere karst bize ciktilar Ureten bir kara kutu
slarak da dustntlebilir. Sekil 1'de klasik bir YSA
hicresi gosterilmektedir. Buradan gérilecegi gibi
>(l ler j. sinir hcresi igin giris bilgileri, W, 'ler ise i.
giris bilgisi ile j. sinir hicresi arasindaki baglant
agirliklandir. Béylece her bir sinir giris bilgilerini
ve baglanti agirliklarini igleyerek tek bir gikis olan
y, cikigint verir. Burada unutulmamasi gereken
nemli husus, elde edilen cikis degerinin sadece
o anki giris degerlerine ait oldugu ve her giris igin
sadece ve sadece bir tek cikigin Uretilecegidir.

Sekil T: YSA Hucresi

Hucreye gelen bilgilerin ttmu hicre igerisinde
toplandiktan sonra gikig Uretilir. Cikig ise
matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Burada sinir hiicresine gelen herbir bilgi,
agirlik baglantilar ile carpilarak toplanir ve bu

degerden q gibi bir esik degeri cikartilir. Elde edilen
sonug deger ise f gibi bir tasvir uygulanarak
hucrenin y, gikfisi elde edilir.

Toplamda q degerinin gikartilmasinin sebebi
ise, hucre icresinde toplanan bilgilerin belli bir
referans degerine gére kiyaslandiktan sonra gikh
uretilmesidir. Buradaki amag sistemin davranigini
gercek sinirlerin davranisina benzetmekdir. Ornegin
elimize bir sinek kondugu zaman onu gézimuzle
gérmesek dahi, bu durtd bilgi olarak sinirler
yardimiyla beynimize iletilir. Ayni dirto elimize bir
sinek yerine bir dal parcasi dokunsa da iletilir.
Fakat elimize hicbir sey konmadigi zaman dahi
atmosfer basincinin elimize bir dortd uyguladig
kesindir. Buna ragmen beynimize herhangi bir bilgi
iletilmemektedir. Buradan da gérildigi gibi
elimizdeki sinir hicresinde toplanan bilgiler belli
bir esik degerini asmadan iletilmemektedir.

YSA'da hicre icerisinde toplanan bilgiler bir
fonksiyondan gecirilmektedir. Bu sayede kumulatit
toplam olarak elde edilen bilgilerin istenilen bir
araliga tasviri mimkin hale gelmektedir. Ayrica
secilen fonksiyon, elimizdeki bilgilerin istege gore
dogrusal veya dogrusal olmayan tasvirlerini de
miumkin kilmaktadir. Sadece dogrusal tasvir
kullanilsaydi hicreye gelen bilgiler kimolatif
olarak toplandigindan gok buyik degerler ile
ugragmak zorunda kalinacak ve dgrusalliktan da
kurtulunamiyacakir.

Cikis olarak yapilacak tasvirin dogrusal olmas
veya olmamasi yapilan galismaya baghdir.
Bununla birlikte, dogrusal olmayan model bazen
dogrusal bir modele gére daha az gikis hatasi
verebilir. Unutulmamalidir ki; giris ve giki degerleri
arasinda dogrusal bir tasvir yapilmasi gogu zaman
en uygun ¢ézOmU vermez. Bu yizden gegerli gikig
degerleri elde etmek icin, yapilacak tasvirin
dogrusal olup olmayacagina karar verilmelidir.

Denklem (1)'deki f icin bircok fonksiyon
dnerilmistir. Her ne kadar secilecek f fonksiyonu
yapilacak calismaya bagh ise de, Sekil 2'de
gosterilen ve en cok kullanilan fonksiyonlar
soyledir:
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f(x)‘ f{X} 'S

(Sekil 2¢). Burada -y<x<y orohgmdo
dogrusal fonksiyon ézelligi gos’renrken
x2y ve xSy icin f(x)=y olmak Uzere
basamak  fonksiyonu = &zelligi

il gostermektedir. Fakat tam gecis

{‘“i

x noktalarinda ise fonksiyon sireksizdir.
Ayricay ve -y degerleri ise bu fonksiyon

S fonksiyonu olarak da bilinen
sigmoid  fonksiyonu, Rampa
fonksiyonunun strekli halidir (Sekil 2d).
Matematik olarak fix) = _]—]I——e‘*
seklinde ifade edilen sigmoid
fonksiyonu [0,1] araliginda cikislar
verir. Istenildigi takdirde fonksiyonun
gitkislart [-1,1] araligina disecek
sekilde de formiluze edilebilir.

Sekil 2e'den gérilecegi gibi Gauss

ve sifirdan biytk olmak tzere bir
d varyans degerine sahiptir. Varyans V
olmak Uzere mcufemoHQk formi-
luzasyonu f(x) = exp | >\</ ) olarak

ifade edilir.

Sekil 2: Hocre gikisi icin kullanilan fonksiyonlar

Sekil 2a'da gésterilen dogrusal fonksiyon
herhangi bir o degerine karsilik a bir skaler sayi
olmak vzere f(x) = ox gibi bir cikh Gretir,

Herhangi bir girdi degerine karsi basamak
fonksiyonu iki cesit cikti verebilir (Sekil 2b). Eger
giris degeri olan x, 6 gibi belirlenen bir esit
degerini asarsa cikti olarak B, aksi takdirde ise -8
degerini alir. Burada B ve 8 birer skaler buyukliktir.
Yapilan galismanin tirine gére B, ve § degerleri
atanabiliv. Fakat yapilan bircok calismada g = 0
olmak zere, B= 1 ve 6=0 veya B=1 ve 0=-1
olarak secilir.

Rampa fonksiyonu dogrusal ve basamak

fonksiyonlarinin birlesmesinden meydana gelir
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KATMANLIYSA

Katman belirli sayidaki sinir hicrelerinin
dizgin veya dizgin olmayan bir geometri ile
birbirilerine baglanmalarindan meydana gelir.
Genellikle hesaplamalarda kolaylik olmasi

icin doyma degerleri olarak adlandirilir. |

fonksiyonu x eksenine gére simetriktir |

agisindan hicrelerin birbirlerine dizgin bir |
geometri ile baglandiklar kabult yapilir. Sekil |

3'te iki katmanli bir YSA modeli gésterilmektedir.
Sekilden gérilecegi gibi ilk katman F katmani

|
1

giris katmani ve F ise ¢ikas katmanidir W |

ise giris katmaninda bulunan herbir hicrenin,

ctkis katmanindaki herbir hiicre ile olan baglantils
agirlik degeridir. ki tamanli YSA'da giris ve cikislar
arasindaki en uygun tasvirden yararlanarak a,

(i=1,2....n) girislerine kargihk b,_ (j=1, 2, . )
gk’nklon urehhr Burada dikkat eohlmesn gereken
husus, cikis katmanindaki herbir sinir hicresine
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giris katmanindaki herbir sinir hicresinden bilgi
taginmasidir. Taginan bilginin boyuklogo ise giris
katmanindaki hicrelerin cikis degerleri ile,
hicreler arasi agirlik degerlerinin carpimi

kadardir.

Cok katmanli ag, giris ve cikis dogomleri
arasinda birden fazla tabakaya sahip ileri
beslemeli bir agdir. Bu ilave tabakalar, giris ve
ctkis tabakalarindaki sinir hicreleri ile direk
baglantisi olmayan sakli hisicre adi verilen sinir
hucrelerinden meydana gelir. Bu tabakalara ise
gizli katman adi verilir. Cok katmanl YSA'nin
yetenegi, tabakali bir yapiya sahip olmasindan ve
sinir hicre cikislarinda dogrusal olmayan

fonksiyonlar kullanilmasidan kaynaklanmaktadir
(Olmez, 1995).

Sekil 3: 2 Katmanli YSA modeli

Cok katmanli YSa'ya 6rnek Sekil 4'te
8sterilmistir. Buradaki F_girig katmani, F, cikis
atmani, F = (i= 1,2,..... L)ler ise gizli
atmanlardir. Gizli katmanlar sadece giris katmani
e cikis katmanlar arasinda bilgi tasirlar. Sekilde
er ne kadar gizli katmandaki sinir hicreleri
adece bir sonraki gizli katmandaki sinir
Ucrelerine bilgi aktanyorsa da, katmanlar arasi
ilgi aktarimi da mimkindor.

HESAPLANAN CIKTILAR
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Sekil 4: Cok katmanli YSA modeli

Girig ve cikis katmanlan arasina gizli katman
konmasi veya gizli katman sayisinin arttirnlmasinin
verimi arttinip artirmayaca@ hususunda kesin bir
cevap vermek yanlg olur. Fakat genel kani, iki
katmanli YSA lineer tasvirlerde ve cok katmanli
YSAnin ise non-lineer tasvirde iyi sonuclar verdigi
yénindedir. Herhangi bir problemin ¢cézimi icin
kag katmanli bir YSA kullaniimasi gerektigi akla
gelebilir. Katman sayisi hakkinda bir genelleme
yapmak her ne kadar yanls olsa da, birtek gizli
katmanin kullanildigi o¢ katmanl bir YSAnin
bircok dogrusal olmayan tasviri basariyla
gercekledigi gdzlenmistir (Simpson, 1992).

YSA OGRENIMi

YSA'da 6grenme, sadece sinir hiicrelerindeki
baglanti agirliklarinin degistiriimesi seklinde olur.
Ogrenme ise,

1. Yeni baglanti agirliklar olusturmakla,
2. Baglanti agirliklarinin degistirilmesi ile,

3. Bazi baglanti agirliklarinin yok edilmesi
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ile gerceklesir. YSA 6grenme esnasindaki elde
ettigi bilgileri sinir hicreleri arasindaki baglant
agirliklan olarak saklar. Ogrenme suresi boyunca
bilgiye ihtiyac duyulmasi ve sinirler arasindaki
baglanti agirlilan vasitasiyla bilgilerin saklanmasi
yoniyle sinirler insan beynini andirirlar.

YSA 6grenmesindeki dnemli noktalardan biri
de 6grenmeyi saglayacak olan egitim kimesinin
secilmesidir. Egitim kUmesinin segimi hususundaki
yanlhs kanilardan birisi, egitim kimesinin ne kadar
biytk secilirse egtimenin o kadar iyi olacagidrr.
Halbuki egitim kimesi en az bilgi ile en iyi
dgrenmeyi saglayacak sekilde segilmelidir. Egitim
kimesi olusturulurken birbirine yakin bilgilerden
ziyade, birbirinden farkli ve bagimsiz bilgilerin
secilmesi daha verimli bir 6grenme saglar. Aksi
takdirde zayif bir egitime olacagindan test
kumesindeki giris bilgilerine karsi digurilen
tasvirler gercek degerlerden uzak degerler
olacaktr.

YSA égrenmesi egiticili 6grenme ve egiticisiz
sgrenme seklinde iki sinifta incelenebilir (Guzelig,

1996)

E3itici yardimi ile égrenmede, 6grenmeye
disanidan miudahale eden bir egitci vardir. Egitici,
egitim kimesinin belirlenmesine, egitimin hangi
asamaya kadar sirdirilecegine ve egitimin
nerede bitirilecegine karar verir. Egitici yardimiyla
6grenme ise iki sinifta incelenebilir.

Egiticinin dogru sonucu séyledigi 6grenme
seklinde egitici YSAlya giris bilgilerini verir ve YSA
bir cikis bilgisi Gretmesini saglar. Egitici vermis
oldugu giris bilgilerine karsi gelen arzu edilen
cikis bilgilerini de vererek, YSA'nin bu gergek gikis
bilgilerine gore kendi igerisindeki baglant
agirhklarinin yenilenmesini saglar. Boylece
egiticinin arzu edilen cikis bilgisini vermesiyle
YSA'nin kendisini egitmesi saglanmig olur.
Egitcinin salt 6dul-ceza verdigi 6grenme de ise,
egitci dogru cevabi vermek yerine YSA'min bulmus
olldugu sonucun sadece dogru veya yanlis
oldugunu belirterek egitimi gerceklestiriimesi
saglanir.

Yil1997 « Sayi: 3 A28 v

Ayrica egiticisiz 6grenmede hig bir sekilde
disaridan egitme sézkonusu degildir. Bu
6grenmede sadece girig bilgileri verilir. Verilen giris
bilgileri ise YSA tarafindan islenerek ayristirmalar
yapilir. Ayristrma yapilmasindaki amag ise
mUmkon oldug ukadar farkli siniflarin
belirlenmesidir.

UYGULAMA

Egitilebilirlik &zelligi ve donanimin kolayca
gerceklenebilmesi YSA'nin birgok alanda
kullanilabilmesine yol acmighir. Yapilan bu
calismada YSAnin elimizdeki verilerle egitilerek,
meteorolojik bir parametrenin 6ngérisinin ne
kadar dogrulukla yapilabildgini tesbit etmektir.
Diger bir ifade ile, YSA'nin meteorolojik bir
parametrenin  &ngdérisundeki veriminin
arastnlmasidir.

Kullanilan veriler lIstanbul Goztepe
Istasyonuna ait verilerdir. Secilen meteorolojik
parametreler ise, sicaklik, atmosferdeki
subuhari basina, atmosfer basinci, bagil
nem ve riuzgar siddetidir. 1 Mart 1996 - 20
Nisan 1996 tarihleri arasindaki bu degiskenlere ait
gunlik ortalama degerler Tablo 1'de gésterilmigtir.

Uygulama icin model olarak, giris, gikis ve
bir tek gizli katmandan meydana gelen 3 katmanls
bir YSA modeli kullanilmigtir (Sekil 5). Sekilde F
giris katmani, F gizli katman, F, ise gikis
katmanidir. Gizli katman ile c¢ikis katman
arasindaki baglant agiriklart W, giris katmant ile
gizli katman arasindaki baglanti agirhklar da V
ile gasterilmistir. Cikis katmanindaki hicre gikislar
z (i=1,..,q) ile, gizli katmandaki hicre cikiglart y
(=1,..,p) ile ve giris katmanindaki hicre gikislar
ise X, (h=1,..,n) ile ifade edilmistir.

Gizli katman ve cikis katmanindaki hicre
cikislarinda dogrusal olmayan yapiya sahip ve
flx) = —T—]?§eklinde ile ifade edilen sigmoic
fonksiyontullomlmlghn Bu fonksiyonu yardimiylc
F. tabakasindaki hicre g¢rkis degerler
z, = f(g y;w,) ile elde edilebilir. Ayni sekilde
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Sekil 5: Calismada kullanilan 3 katmanli YSA modeli

F_ gizli katman hicre gikislartise y, = f(E ak,, kh,)
ile elde edilir. Giris degerleri, giris km‘monmdokl
hicre cikislar olarak dusinildiginden giris
degerleri sigmoid fonksiyonundan gecirilmemistir.

Elimizde tahmin eftirci 4 tane degisken
bulundugundan, giris katmaninda 4 tane sinir
hicresi kullanilmistir. Yapilan denemeler
sonucunda gizli katmanda 4 sinir hicresi
kullanmanin daha verimli oldugu gézlenmistir.
Sadece sicaklik parametresinin 6ngérist yapildig
icin cikis katmaninda ise bir tek hiicre kullanilmistir.

Kurulan tek gizli katmanl YSA modelinin
egitilmesinde, yéntem olarak egitici yardimiyla
6grenmenin bir dal olan egiticinin dogru sonucu
soyledigi 6grenme yéntemi uygulanmistir.
Algoritma olarak ise geriye olarak ise geriye
yayilma algoritmasi kullanilmigtir. Geriye yayilma
algoritmasi, hata dizeltme égrenmesi olarak da
bilinir. Cinki bu algoritmadaki amag, YSA'nin
verdigi cikti degeri ile arzu edilen ¢ikh arasindaki
hata degerinin bilgi akiginin tersi ydninde geriye
dogru yayilmasini saglamaktr. Diger bir ifade ile,
hatayi geriye dogru yayarak hata degerinin en aza
indirilmesini saglayacak sekilde sinir hiicreleri

Hava Su Buhari o Roz
s":(?cl:()hk Basina Iét:lsmc:l B"g('!/Ne'“ §;’ddg:t:
(mb) (mb) 6) (m/s)
3.6 1008.0 5.8 82.3 4.6
2.9 1004.1 5.3 68.3 15
2.4 1005.3 5.6 77.0 2.4
3.3 1012.5 4.9 65.0 1.6
4.2 1010.2 5.3 /0.7 3.9
3.5 1012.0 5.0 64.7 58
3.3 1016.9 6.1 74.7 4.3
2.3 1021.6 6.4 82.5 3.6
2.3 1020.1 6.7 84.3 3.2
2.4 1016.0 6.7 95.3 4.1
5.1 1017.1 6.6 81.3 3.7
6.5 1014.5 7.8 74.0 4.9
6.3 1012.4 7.6 80.0 3.5
6.2 1013.7 7.9 7938 4.3
6.3 1014.9 7.8 83.3 3.5
5.1 1012.4 8.1 82.3 3.4
3.1 1007.2 6.8 92.0 3.1
3.2 1011.9 59 89.0 2.8
4.5 10.13.5 6.8 77.3 2.7
55 1012.7 7.1 80.7 2.9
5.1 1013.4 7.0 77.7 3.2
4.7 1014.9 73 78.3 4.5
4.7 1015.5 7.1 83.0 3.8
5.3 1018.8 7.1 82.3 3.6
57 1016.6 7.3 777 1.2
8.1 1014.2 7.8 80.0 1.7
12.6 1012.5 10.8 70.7 2.0
11.7 1002.3 11.8 72.3 1.8
8.2 1004.0 9.7 91.0 1.5
12.9 1006.9 9.6 88.7 2.7
8.9 1012.0 8.7 81.7 3.6
9.2 1016.5 8.5 75.6 3.0
11.9 1014.6 9.4 63.7 2.3
7.9 1010.9 9.1 82.3 5.1
7.1 1004.8 9.8 92.7 2.2
6.6 1003.6 8.8 94.7 2.1
6.2 1009.1 9.0 92.7 1.8
5.7 1014.3 7.7 87.3 2.4
6.4 1016.0 7.9 85.7 1.6
9.1 1012.4 7.6 65.7 1.6
8.8 1007.5 8.9 793 3:5
8.6 1006.4 15 69.0 3.2
7.3 1010.9 7.4 69.7 1.5
11.2 1010.1 7.2 52.7 1.2
11.2 1003.2 2.3 70.7 1.6
8.7 1005.7 7.7 69.0 1.8
7.2 1002.8 7.9 7.7 2.0
5.8 1008.2 8.6 92.7 2.2
8.4 1013.6 9.6 793 1.6
7.8 1013.3 10.1 92.7 2.1
Tablo 1: Calismada Kullanilan Veri Degerleri
Y1997 « Sayi:3 A 29V
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arasindaki baglanti agirliklarinin yenilenmesidir.
YSA'nin egitilmesinde ise su sira takip edilir:

1. llk olarak katmanlar arasi agirlik baglantilar
olan W ve V degerleri rastgele bir sekilde atanir.

2. L&lcim sayisi olmak Gzere, atanan baglanti
agirliklan kullanilarak herbir girig kimesi ¢in Z,
(k=1,...L, j= 1,..q) cktilan elde edilir.

3. Gergek degerler olan b, ve YSA'nin vermisg

|
oldugu degerler olan z, degerleri kullanilarak
toplam hata degeri bulunur. Toplam hata degeri,

E=p 3 (by=2)2 e 2)

ile hesaplanir.

4. Elde edilen bu hata degeri hicreler
arasindaki baglanti agirliklarina yayilarak
dgrenmenin ilk adimi gerceklesir. Hatanin
agnrliklara yayilmasi ise, hata terimi olan E'nin
baglant agirliklarina gére teker teker tirevinin
alinmasi ile gerceklesir. Hatanin geriye dogru
yayilmasina cikis katmani ile gizli katman
arasindaki agirliklardan baslanir. Hata terimi olan
E'nin w, agirlik baglantilarina gére tirevi grup
uyarlanmali bir algoritma icin su sekilde alinir:

Ie - [i > {or, — ziA)Q]::»

C? Wij Wij k=1 j=1 J 1j

JE ,
oW, =2 3 (b, = 2)(=1) £/ (Z)Y, 3)

5. Hata teriminin her bir w. baglanti
agirliklanina gére degisimi hesoplondlldcn sonra,
W, agirliklart su bagint yardimiyla yenilenir:

w oYeni = vy
y y

eski _ 1 _gv_E___ ................................................................ 4)

Burada 1 égrenme orani olmak Uzere,
sifirdan farkli sayisal bir degerdir.

6. Hatanin w, baglanti agirliklan Uzerine

Y111997 e Say: 3 430 V¥

yayildigr gibi, ayni sekilde v, Uzerine de yayilmasi
gerekir. Bu yizde E teriminin v, baglanti agirliklar
boyunca degisiminin bulunmasi gerekir. E'nin v,
'vye gére tirevinin alinmasi igin zincir kurali
kullanilir. Zincir kurali yardimiyla tirev su sekilde
elde edilir:

9E _ 9B 9z Iy, Ix JE _
f? Vhi aZj J yi C? Xh thi avhi

M

2

k

D[ DR S AT — 5)

Il
<

f fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanildigindan, sigmoid fonksiyonunun tirevi
f ()= o< (1-) olarak alinr.

7. Hata teriminin her bir v, baglanti airliklanna
gore dagilimini buldukian sonra her bir v, baglant
degeri

v, =y, - 3VE B (6)
hi

islemiyle yenilenir. Béylece egitimin ikinci ayag
da gerceklenmis olar.

8. Artik baglanti agirliklari olarak basta
rastgele atadigimiz degerler tamamen degigmitir.
Bu sayede YSA'nin bir kez egitilmesi tamamlanmis
oldu.

YSA'da &nemli noktalardan biri egitme
islemine kadar devam edilecegidir. Birinci egitme
sonucu baglanti agirliklarinin degistirilmesiyle |
veriler icin en uygun olan baglanti agirlik
degerlerine bir adim yaklagilmis oldu. Her egitme |
sonunda E toplam hata degerinin biraz daha
azaldigr gézlenecektir. Cunki geri yayilma |
algoritmasi her egitme sonunda elde edilen |
toplam hata degerini daima geriye dogru‘
yaydigindan, toplam hata degerinin azalmasi 1
gerekir. ' ;

Baglanti yenileme denklemlerine bakilacak |
olursa, denklemin sa§ tarafinda hatanin baglant: |
agirliklarina gére turevi gorilir. Herbir egitme
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sonunda hata degeri azalacagindan bu tirevler
jittikce azalacak ve ideal bir durum igin sifir
Jegerine ulasacaktir. Turevler sifira ulaginca artik

sgitme islemi ne kadar strdirilirse sordirlson -

v, ve v, degerleri duragan hale gelecektir. Bu gibi
deal durumlar icin egitimin durdurulma sathasi
Zata teriminin sifira ulash@r noktadir.

Fakat hata teriminin sifira ulagmasi &zel
Jurumlar haric pek mimkin degildir. Hata
‘onksiyonu genellikle yerel ve genel minimum
~oktalarina sahip bir fonksiyondur. Bu yizden
sgitme sonucunda yerel minimum veya genel
minimum noktalarina ulasinz. Egitme esnasinda
nata degerinin daima azalmast beklenmemelidir.
Egitmeye midahale edilmedigi takdirde yerel veya
genel minimuma inildikten sonra segilen 6grneme
oranina bagh olarak hata degeri artmaya
bashyabilir. Hata degerinin artmasi genellikle
c6zomden uzaklash@imizin belirtisidir. Fakat yersel
bir minimum noktasinda iken egitime devam
edilirse, hata terimi belli bir miktar artar. Daha
sonra yerel minimumdan kurtulup diger bir
minimuma dogru gitmeye basladiginizda ise hata
degeri yeniden azalmaya baglar.

Sonug olarak bazan az miktarda bir egitme
ile cdzume gidilebilirken bazen egitmenin ¢ok fazla
olmasi gerekebilir. Genel olarak egitmeyi
durdurma zamani, baglant agirlarindaki veya
hata degerindeki degisimin belirlenen bir kistasdan
dusiuk olmasi olarak secilir. lyi bir egitimin
gerceklestirilebilmesindeki dnemli etkenelrden biri
de 6grmeme oraninin dogru secilmesidir. Ogrenme
orant, hata fonksiyonu Uzerinde minimuma dogru
yaklasirken atilan adimin biytkligu olarak ifade
deilebilir. Bu yuzden yerel veya genel minimum
noktasina ulasabilmesi agisindan 8grenme orani
(h) tayini dnemlidir. Ogrenme orani degerinin
koctuk tayin edilmesi durumunda, baglant
agirliklannda ve hata degerindeki degisim ok az
miktarda olacagindan gercek ¢ézime ulasmamiz
icin egitme sayisini yUksek tutmamiz gerekcektir.
Bu gibi durumlarda degisim miktan gok disuk
oldugundan dolayi, ¢cogu zaman minimum
noktasina ulastigimiz zanniyla egitmenin

durdurulmasi olasidir. h degerinin buyUk secilmesi
durumunda ise,baglanti agirliklanndaki ani ve hizls

degisimler sonucu kararsizliklar meydana
gelecektir (Haykin 1994)

Ogrenme oraninin tayini en iyi sekilde
yapilabilmesi icin hata fonksiyonunda
bulundugumuz noktadaki egim dikkate
alinmalidir. Sayet egim kigik ise, adimlarin
arttinlmast, yani dgrenme oraninin biyUk segilmesi
minimum noktasina ulasilmasi acisindan faydali
olacaktir. Cunky hata fonksiyonunda degisim cok
dusik oldugundan dolayr biytk adim atmakta
bir sakinca yoktur. Fakat egim yUksek ise bu defa
adimlarin olabildigince kicik ahlmasi gerekir.
Cnkt mimimuma dogru giderken, egimin yoksek
oldugu yerde adimin yiksek secilmesi sigramalara
neden olacagindan kararsizhiga yol acar.

Ogrenme oraninin biytk secilmesi
sicramalara neden olmasina ragmen bazen faydals
olabilir. Ornegin, yerel bir minimuma yaklaghgimiz
zaman h degerinin biyik secilmesinden dolayi
sicrayarak yerel minimuma takilmaktan
kurtulabiliriz. Fakat kararsizhga neden olma
olasihgi daha fazla oldugundan kigik segilmesi

daha faydalidir.

Cogu zaman elimizde hata fonksiyonunu
bulunmadigindan, egimleri gére h degerinin
atanmasi zordur. Bu yizden ortalama bir deger
atanabilir veya kontrol yoluyla h degerinin
degistirilmesi saglanabilir. Dogru bir h segiminin
daha az sayida egitme ile dogru sonuca
gdturecegi unutulmamalidir.

SONUGLAR

Bu calismada ilk olarak elemizdeki, atmosfer
basinci, rizgar siddeti, su buhari basinci ve bagil
nem verileri birtek gizli katman iceren 3 katmanli
YSA ile egitilmistir. Egitim kimesi olarak elimizdeki
verilerin 1omu kullanilmistir. Egitme esnasinda
dgrenme orani degeri 0.04, egitme sayisi ise 6000
olarak alinmisshr. Egitme sonucunda elimizdeki bu
meteorlojik parametreler kullanilarak sicaklik
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degeri tahmin edilmeye caligilmistir. Sekil 6'da
6lgilen gercek sicaklik degerleri ile YSA yardimiyla
elde edilen sicakhk degeri gésterilmektedir.
Sekilden goérildigy gibi, YSA yardimiyla hem
sicakhk trendi yakalanmig hem de gercek sicaklik
degerlerine cok yakin tahminler elde edilmistir.

Gergek degerler ile tahmini degerler
arasindaki hata degeri

ifadesi ile hesaplanarak 35.99 °C degeri elde
edilmistir. Toplam hata olarak ifade edilen bu
deger veri sayisina bslindiginde, modelimizin
6ngdrideki ortalama hatasi olarak 0.719 °C
degeri elde edilir.

GOZTEFE ISTASYONURNA AIT
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Seil 6: Gergek ve YSA verileri salinimi

Sekil 7'de gercek siciklik degerleri ile YSA
yardimiyla tahmin edilen sicaklik degerlerinin
sagilma diyagrami gérinmektedir. Sacilma
diyagramina regresyon analizi uygulanmig ve

T =099T . +0.058. oo, 8)

Gercek

Yil1997 ¢ Say: 3 4 32 ¥

denklemi elde edilmistir. istatiksel olarak bir
modelin iyi bir model olabilmesi icin sacilma
diyagraminda elde edilen regresyon dogrusunun
45 derecelik bir egime sahip olmasi ve ayni
dogrunun orijinden gegmesi gerekir. Diger bir
ifade ile, elde edilecek y = ax+b gibi bir regresyon
denkleminde a terimi 1'e, b terimi ise O'a
yakinsamalidir. Bu ise, 6ngéri sonucunda arti ve
eksi hata degerlerinin oldugunu ve geneli itibanyla
tahmin edilen degerin gercek degere esit
oldugunu gésterir.

14.0
nnnnn Y=0.99X+0.058
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Sekil 7: Gergek ve tahmin degerleri sacilma diyagrami

Egitim kUmesinin test kimesi olarak
secilmesiyle elde edilen sonuc da bir noktada
modelin iyi olabilmesi icin yeterli degildir. Sayet
modelimiz elimizdeki egitim kimesinin disindaki
bir test kimesine uygulandigi takdirde iyi sonug
veriyorsa o zaman iyi bir model olarak
nitelendirilebilir. Amacimiz sicaklik degerini
6ngorisini yapmak oldugundan test kimemiz |
mutlaka egitim kimesi digindan olacaktir.

Acaba test kimesini egitim kimesi olarak
aldigimiz zaman elde ettigimiz verimi, test
kimesinin egitim kimesinden farkli aldigimiz
zaman da elde debilir miyiz2 Bunu égrenmek icin |
elimizde bulunan 50 ginlik verilerden bir kismini |
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gitim kiUmesi diger kismini ise test kimesi olarak
ynildi. ik 27 ginluk veriler egitim kimesi olarak
ecildi ve YSA bu verilerle egitildi. Egitilen YSA
ardimiyla 27-50 ginlik zaman zarfindaki sicaklik
legerlerinin tahmin edilmesine caligildi. Sekil 8'e
gitim kimesi ile egitilen YSA'nin test kimesine
arsi Urettigi degerler gérilmektedir.
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Sekil 8: Gercek ve test degerleri salinimi

Sekil 8'de Sekil 7'deki grafige yakin bir durum
lde: edilmistir. Genel trend yine korunmakla
yeraber sadece maksimum ve minimum
ioktalarinda biraz daha disik degerler elde
dilmistir. Ayrica bazi dénim noktalarinda ise
snceki sekle gore daha keskin gecisler
i6zlenmistir. Fakat iki sekil arasindaki ayni balgeye
it sicaklik degerleri farki ise cok kigik olarak
abul edilebilir. Bu kez sadece test bélgesi icin
:lde edilen ortalama hata 0.987 °C olarak
yulunmustur. Tim verilerdeki ortalama hata degeri
se 0.798 °C olarak elde edilmistir. Test
.Umesinden elde edilen degerlerin dngéri
legerleri ve 6ngdrisi yapilan meteorolojik
yarametrenin sicakhk parametresi oldugu da
[0sunGlirse, 0.987'lik bir otalama hata degeri
ormal olarak karsilanabilir. Tahmin edilen ve
jercek sicakhk degerlerine ait sacilma diyagrami
iekil 9'da verilmistir. Sekilde sadece test ve test ile
seraber egitim kimesine ait sagilma diyagramlan
wyrt ayri verilmistir.
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Seki 9: Gercek ve YSA test degerleri sacilma diyagrami

Heniz bir cok alanda yeni yeni uygulanmaya
baglanan YSA, yaygin bir uygulama alanina sahip
degildir. Fakat bilgi islemede sagladigi kolaylik
yuzonden hizla yayginlagmaktadir. Ozellikle
meteorolojide bircok parametre ve bu parametrelere
ait fazla miktarda veri bulundugundan, verilerin seri
bir sekilde YSA kullaniminin yayginlasacag bir
gercektir. Meteorolojinin temel konularindan olan
meteorolojik parametrelerin &ngdrilmesinde YSANIn
biyiuk kolayliklar saglayacagr ortadadir. Bu
calismada sinirli parametre ve veriler ile sadece
sicaklik parametresinin tahminine caligilmigti. Gerekli
veriler elde edilerek ve daha kapsamli modellerin
kurulmasi halinde, YSA yardimi ile bircok
parametrenin éngérist daha saglikli olarak
yapilabilecekir.
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OZON VE IKLIM
DEGISIKLIGININ
TURKIYE'YE OLASI
ETKILERI

o Dog. Dr. Mikdat KADIOGLU
ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakultesi Meteoroloji
Mihendisligi Bsloma.

Sanayilesme ile beraber insanin bilingsizce
davranig ve yasam tarziyla dogayi tahrip etmesi
sonucu dinya atmosferinin bilesimindeki gazlarda
buyuk degisiklikler ortaya ¢ikmighr. Bu degisimler
de, dinya Gzerindeki tim canli yasami icin tehlike
olusturmaktadir.

Su an stratosferik ozon gazindaki seyrelme ve
kiresel 1sinma gibi iki boyuk problemle kars
karsiyayiz. Bu problemlere, insan etkinliklerinden
kaynaklanan emisyonla birlikte ozon (O,)'0
seyrelten kloroflorokarbon (CFC) gazlar ve
karbondioksit (CO,), metan (CH,) ile diazot
monoksit (N,O) gibi sera gazlarinin atmosfere agin
miktarlarda salinmasi neden olmustur.

Uluslararast toplumun bu konudaki duyarliligs
son yillarda oldukca artmigtir. Béylece Ozon
Tabakasiin Korunmasi ve iklim Degisikligi
Sozlesmeleri gibi hikimetler arasi sézlesmeler
imzaya agilmistir. Haziran 1992'de Birlesmis
Milletler Cevre ve Kalkinma Konferans:
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(UNCED)'de imzaya agilan iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesinde, diger Ekonomik Igbirligi
ve Kalkinma Orgiti (OECD) tyeleri gibi, Turkiye
de gelismis Ulkeler arasinda gésterilmistir.
Gelismekte olan bir tlke olarak Turkiye,
Sozlesmeden dogan ytkomlolukleri yerine
getiremiyecegi kaygisiyla, bu sézlesmeyi heniz
imzalamamigtir.

Bu sézlesmelerin yukumlolukleri tom lkeler
tarafinden eksiksiz yerine getirilmesi ve artik diinya
atmosferine gaz salinlimlarinin tomuyle
durdurulmasi durumunda bile, su ana kadar
atmosferde biriken CFC ve sera gazlarinin 2100 |
yilina kadar etkili olacag hesaplanmaktadir. By
nedenle, bu iki problem ve onlarin olasi sosyo-
ekonomik etkileri. ginGmizde ayrintili olarak
incelenip arashnlmaktadir.

OZONDAKIi DEGiSiMm

1974'de iki Amerikan bilimcisi CFCllerin ozon
tabakasini tahrip ettigi uyanisinda bulunmustu. Bu,
bilimsel alanda tartigilirken CFCllerin Gretimi cok
hizl artiglar gésterdi ve 1986 ilkbaharinda
Antartika'da tespit edilen "Ozon Deligi", dinyada
alarm zillerini caldirarak CFCllerin kullanimini |
kisittamak ve mimkinse durdurmak icin |
girisimlerin baslamasina neden oldu. |

GUntmuizde kamuoyunu oldukca ilgilendiren |
ozon gazi, atmosferde bulundugu yere gére
yasamin dostu veya dismanidir. Yeryizeyinden |
15 km yikseklige kadar olan ve troposfer olarak |
adlandinlan atmosfer katmanindaki (froposferik) |
ozon tim canlilar igin zararlidir. Bunun yaninda
dUnya atmosferindeki toplam ozonun %90'inin
bulundugu 15 ila 50 km arasindaki (strotosferik)
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ozon ise gunesin canlilar icin zararh olan,
ozellikle kisa dalgali UV-B, mor-étesi (ultraviyole)
isinlarina karsi bir kalkan gibi davranarak
yeryUzeyindeki canlilar korur. Bu nedenle ozon
gazi; troposferik ve stratosferik ozon olarak ayri
ayri ele alinmalidir.

Kamuoyunun daha cok dikkatini ceken ve
yasamin dostu olan stratosferik ozonun, ézellikle
kutuplarda, konsantrasyonundaki azalmalardir.
Her yil eylul ve ekim aylarinda, Giney Kutpu
Uzerindeki ozon tabakasinin daha cok inceldigi
gézlenmektedir.

Troposferik ozon ise kiresel isinmada rol
oynayan sera gazlar arasinda 4'Unci sirada yer
almaktadir. Atmosferde artan sera etksinin
yansindan CO,, sorumluyken bu ozonunun sadece
%8'lik bir etkisi vardir. Yeryizi ile atmosferin 15
km'lik yUksekligi arasindaki havanin oluturdugu
tabakadaki troposferik ozon miktarinin, Turkiye'nin
yer aldigi orta enlemlerde, son 50 yilda iki kat
arthgi ve yilda %1'lik bir hizla da artmaya devam
ettigi tespit edilmistir.

13 Ocak 1994'dan beri Turkiye Uzerindeki
troposferik ve stratosferik ozon gazlarinin
konsantrasyonlarindaki degisimleri tespit etmek
icin gerekli olan &lcumler Turkiye'de DMI
tarafindan yapilmaya calisilmaktadir. Ekonomik
nedenlerden dolayi bu élcimler su an ancak 15
gunde bir yapilabilmektedir. Bu gine kadarki
gozlemler Turkiye Uzerindeki stratosferik ozon
yogunlugunun Avrupa Ulkelerinkinden pek farkli
olmadigini ortaya koymustur.

KURESEL ISINMA

Son zamanlarda dinyanin yizeye yakin
seviyedeki hava sicakligr artan bir hizla
artmaktadir. Sadece son 100 yilda sicakliklar 0.6
derece C artmis ve artmaya da devam etmektedir.
Bu sicaklik artiginin ne kadar buytk oldugunu, 15
000 ila 50 000 yillar &ncesi buzul cagindan sonra
sadece 5 derece Cllik bir sicaklik artisi olmasi
gercegini gézénine alirsak gérebiliriz.

Iklim degisimine karsi hangi strateji takip
edilirse edilsin yakin gelecekte gérilecek olan iklim
degsiminin kéti etkileri artik 8nlenemez. Her yirly
durumda, gelecek 40 yil igindeki her 10 yilda 0.1
derece C'den daha fazla olan bir miktarda kiiresel
isinmanin devam edecegi tahmin edilmektedir.
Kiresel 1sinma ile birlikte deniz seviyelerindeki
yUkselme de, 6nimizdeki yizyilin sonuna kadar
65-100 cm'ye ulasabilecektir.

Kiresel dlcekteki bu isinmanin Glkelere nasil
yansiyacagdi, usinma sonucu kutup ve dag
buzullarindaki erime dolayisi ile yukselen deniz
suyu seviyelerinin ada ve kiyi Glkelerini nasil
etkileyecegi konusundaki bilimsel arastirmalar tim
dinyada yogun bir sekilde yapilmaktadir.

Tarkiye kiyilar icin deniz suyu seviye
Slgumlerinin mevcut olup olmadigi, mevcut ise
analiz edilip edilmediklerini bilemiyoruz. Benzer
sekilde kiresel iklim degisiminin Turkiye'deki izleri
de, Turkiye'de heniz yeterince incelenmis degildir.
Bu nedenle, bizin bu konuda yeni yaptigimiz bir
calismanin sonuclar da burada kisaca
dzetlenecekir.

TURKIYE'DE iKLiM DEGIiSIKLIGi

Turkiye geneline dagilmig 18 ilimize ait
meteorolojik dlgimler Gzerinde yaphgimiz
cahigmalardan Turkiye iklimindeki degisim Uzerine
ilk bulgulanmizi elde ettik. Bu ilk bulgulara gére
Turkiye'de gézlenen gece ile gindiz sicakliklar
ve yagdis miktarlarinda son 60 yillik zaman
dilimi icinde tespit edilen degisimler kisaca
séyledir.

Guinduz Sicakliklar::

Turkiye'nin, kis ve ilkbahar mevsimi gibi 1sinma
ihtiyacimizin yiksek oldugu yilin soguk yarisinida,
gindiz sicakliklarinda bir arhis egilimi vardir.
Ginduz sicakliklarindaki bu trend su an istatistiki
manada &nemli degildir. Bu kigik miktarlardaki
isinmada, atmosferin kirsel dlcekteki isinmasi.ile
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birlikte yilin soguk kisminda fosil yakitlarindan
atmosferik cevreye yodun bir sekilde salinan
kirleticiler ve sehirlesmenin neden oldugu "isi
adalar" gibi etkenlerin de rol oynadig:
saniimaktadir.

Yilin sicak yansindaki gindiz sicakliklarinda
da, énemli olmayan bir azalma egilimi (negatif
trendler) vardir. Bu da kokirt ve diger gaz
atiklarinin bulutlarin parlakhgine arturip bulutlanin
gines 1sinlarini daha fazla yansitmasina
baglanmaktadir.

Sonuc olarak istatistiki anlamda, Turkiye
genelinde giindiz sicakliklarinda su an énemli bir
degisim gorilmemektedir.

Gece Sicakliklar::

Gece sicaklikarinda ise (ginduz sicakliklarina
benzer bir sekilde) yilin soguk yarnisindaki trendler
genelde pozitif, yilin sicak yansinda da negatiftir.
Bunlar da yine sehirlesmeden dolayi ortaya cikan
yerel isinmalar yansitmaktadir. Ayrica yilin soguk
kisminda isinma ihtiyacimizi kargilarken atmosfere
saldigimiz fosil yakit atiklari, geceleyin yeryGzeyinin
sogumasini dnleyen bir "battaniye" gérevi de
gérmektedir.

Gece sicakliklardaki degisimin gindiz
sicakliklarindan farki, istatistiki manada, gece
sicakliklarindaki trendlerin daha dnemli olmasidir.
Ozellikle ilkbaharda daha yaygin ve kuvvetli olmak
Uzere, TUrkiye genelinde gece sicakhkarinda
dnemli artiglar gézlenmektedir.

Yagislar:

Bir kag ilimiz harig, Turkiye genelindeki yagis
miktarlarinda énemli bir degisim gérilmemektedir.
Ancak su an énemsiz olan bu trendlerin buyik
cogunlukla negatif olmasi, Tirkiye'nin aldig
yagislann azalma egilimine girmis oldugunu
gosterir. Hizla artan su ihtiyacimiz yaninda,
yagislarnimizdaki bu azalma egilimine ézellikle
yakin gelecekte ortaya cikabilecek su problemleri
icin dikkat etmeliyiz.
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OZON VE iKLIMDEKIi DEGiSIMIN
TURKIYE'DEKi MUHTEMEL ETKILERI

Turkiye genelinden secilen bir kag ilin sicaklik
ve yagis verilerinden elde ettigimiz ilk
sonuclarnmiza gére, Tirkiye'de gece sicaklikarinda
dnemli artiglar gézlenmektedir; gindiz sicakliklar:
ve yagista ise hentz énemli bir degisiklik
olmamushir. Bu ilk bulgularimiz ABD, Cin ve eski
Sovyetler Birligi'nde incelenen toplam 747
meteoroloji istasyonun sonuclarina benzerdir.
Turkiye'de sicakliklardaki bu degisimler 1955-60

yillari arasinda baglamaktadir.

Tirkiye'de ozon miktarlarindaki degisimin de,
orta enlemlerdeki diger Ulkelere benzer olacagini
kabul edebiliriz. Boyle bir kabul ile, Tirkiye
Uzerindeki troposferik ozonun arthgini ve bunun
yaninda da stratosferik ozonun azaldigini
sdyleyebiliriz.

Dinyanin diger bolgelerine benzer sekilde,
bu ozon miktarlarinda ve iklimdeki degisimin
Turkiye'de gevre, toplum ve ekonomiye etkisi
daha cok olumsuz yénde olacaktir. Kiresel
isinma ile birlikte alt Tropiklerdeki yiksek basing
kusaginin kuzeye dogru Tirkiye Uzerine kaymas:
beklenmektedir. Béylece Turkiye'nin biyik bir
kismi oldukca kuru ve sicak bir iklimin etkisine
girecektir.

BiUtin bunlarin sonucunda:

Stratosferik ozonun azalmasi ile bUyuk
miktarda (mor-&tesi iginlann tehlikeli olan kismi)
UV-B radyasyonu kara ve deniz yiUzeyine
ulasacaktir. Bu da deniz yizeylerindeki plankton
ve benzeri mikro organizmalan biytk élcide
tahrip eder. Bunun sonucunda da bozulan besin |
zinciri baliklardan insanlara kadar etkili olur. |
Denizlerdeki ekosistemin bozulmasina benzer |
sekilde bitkiler ve hayvanlari da etkileyecek olan
UV-B radyasonu insanlarda cilt kanseri ve katarak
gibi g6z hastaliklarinin artmasina neden
olabilecektir.
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* Denizlerdeki planktonlarin azalmasi,
dkyanuslarin CO, gazini emebilmesini biyuk
5lgGde durduracakhir. Planktonlar kiresel CO,'in
%65'ini fotosentetik organizmalar yoluyla
<ullanmaktadir. Bu islemin yavaslamasi, sera gazi
slan CO,'in miktarini dinya atmosterinde daha
Ja fazlalastirarak, CO,'in kiresel isinmadaki
-olinin  biyimesine ve kiresel isinmanin
artmasina neden olacaktr.

* Canhlarin nefes alip verdigi seviyede
sulunan troposferik ozon miktarindaki biytk
artislar da atmosferin 1sinmasina katkida
oulunmakla beraber insanlarda daha fazla kalp,
astim ve akciger hastaliklar gérilebilecekir.

e ABD'de su an tarim ve orman alanlarinda 2
nilyar dolarlik zarara neden oldugu hesaplanmig
/e orta enlemlerle beraber Turkiye Gzerinde surekli
slarak artan troposferik ozon, bitkilerde fotosentez
slemini yavaslatarak, ormanlanmizi etkileyecek ve
anmsal Urinlerimizde rekolte dusislerine neden
>labilecektir.

* Hangi senaryoya bakilirsa bakilsin ozon ve
klim degisikliginden Turkiye, diger Akdeniz Glkeleri
Yunanistan, Portekiz, italya ve ispanya gibi kuzey
snlemlerindeki Glkelerden farkl olarak tamamen
clumsuz bir sekilde etkilenecektir. bu olumsuzluklar
Ja daha cok deniz suyu seviyesindeki yikselme,
atli su sikintisi ile beraber Turkiye'nin, turizm ve
anm sektérinde de biyuk kayiplara neden
>labilecektir.

* Boylece diger Akdeniz Ulkeleri gibi Turkiye
cin de en buiyuk problem, deniz seviyesindeki
/Gkselmeler olacaktir. Kiyi seritindeki yerlesim
alanlarn ytkselen deniz suyu ile kaplanir veya bunu
5nlemek icin ekonomik boyutu cok buyik olacak
setler ensaa edilmesi gerekebilir. Benzer sekilde
uristik plajlar ve yat limanlari yUkselen deniz suyu
le kullanilamaz hale gelebilecektir. Tuzlu deniz
suyu, nehirler ve yer alti sulan gibi tath su
<aynaklarini da yok edebilir. Ayrica kiyi seritinde
re deltalardaki tarim alanlarn da kullanilamaz hale
jelebilecektir.

* lsinma ile birlikte kiglan kar yagislarinin yerini
yagmurlar alacaktir. Daha az kar yagisi ve/veya
cabuk erimeden dolay da, Uludag gibi kis spor
merkezlerinden daha kisa sirelerde
yararlanilabilinecek, ya da hi¢ kullanilamaya-
caklardr.

* Tiurkiye genelinde yagislar azalinca GAP

~ alani basta olmak Gzere tGm nehirlerin tasidig su

miktari diser. Nehirlerle daha az beslenen baraj
géllerinin su seviyesi de énemli dlcide azalarak
hidroelektrik enerii Gretimi aksar. Van gibi géllerde
su tagimaciligr zorlagir.

* Bu nedenle, Tirkiye'den Suriye ve Irak'a
verilen veya verilmesi teklif edilen su miktari,
degisen iklim sartlarimiza baglanmazsa "su"
problemi biyir.

* Yiksek basing kusaginin kuzeye kaymasi ile
Ulkemizde hakim olabilecek tropikal iklime benzer
bir iklim, dizensiz, ani ve siddetli yagislar seller,
heyelan ve erozyonu arttinr. Daha kuru hava, daha
sik, uzun sireli kurakliklara neden olur.

* Kus cenneti ve benzeri milli parklar tahrip
olur, kusglarin géc yollar ve konaklama yerleri
degisir.

° Isinma ile beraber denizlerimizdeki su
akintilan ve sicaklik rejimleri degisir. Bunlar da
baliklarin gé¢ paternlerini bozup farklilaghrabilir.

* Kiyilarimiza hakim olan nemli hava yiksek
sicakliklarla birlesince, havanin bunalticiligr artar
ve bir cok’saglk probleminde arhiglar olur. Isi
dalgalarn daha sik, uzun sireli ve siddetli
olacaktr.

o Kuru kesimlerde yiiksek sicakliklar ile birlikte
orman yanginlan ve tanmsal hastalik ve bécek
zararlilarinda biytk artiglar gérilor.

e Tarim icin bir cok yerde sulama geregi
ortaya ¢ikacaktir. Geleneksel tarim Grinleri
yerine daha sicak ve kuru iklim sartlarina uygun
tanim Urinlerine gecis bir zorunluluk halini
alabilecektir.
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TROPIKAL
SIKLONLAR

__ Dr. Ayse YILMAZ
[.T.U. Denizcilik Fakiltesi

Tropikal bélgelerde cok gicli firinalar halinde
beliren tropikal siklonlar, bir merkeze dogru esen,
surtinme ve koriolis kuvvet etkisiyle dénis gdsteren
tipik birer girdaptirlar. Bu sebepten denizcilikte
"Dénen Firtinalar' olarak da nitelenirler. Tropikal
firina sirasinda gézlenen siddetli yagis, 12 bofora
kadar cikabilen rizgar siddeti, olusan biyik ve
karisik dalgalar deniz ulagiminda ve sahil
boélgelerinde tehlike olustururlar.

Tropikal bdlgede olusan alcak basing merkezleri
rizgar siddetlerine gore;

7 Beaufort-Trofikal depresyon,

8-11 Beaufort-Tropikal Firtina,

12 Beaufort-Hurricane
olarak ifade edilirler.

Tropikal siklonlar, olustuklar bélgeye gére de

degisik isimler alirlar.

Kuzey Atlantik ve Kuzeydogu Pasifik-Hurricane

Kuzeybati Pasifik-Tayfun

Arap Denizi, Bengal Kérfez, Giney Hindistan
ve GUney Pasifik-Siklon

Kuzey ve Bati Avusturalya-Willy Willies

Olusum Bélgeleri

Tropiklerarasi bdlgede, denizler Uzerinde
dogan tropikal siklonlar, gercekte kuvvetli konvektif

hareketler sonucunda yani termal kararsizhk
nedeniyle olusurlar. Yikselen hava icindeki su
buharinin yogunlasmasi da kararsizhg bisbitin
arthrarak tropikal siklonlarin olaganisti enerjisini
dogurur. Bu yUkselen hava dinyanin dénisi
etkisiyle tahrip edici bir siklon halini alir.

Tropikal siklonlarn uygun kosullarda gelistigi
doldrum kusagi, Temmuz, A§ustos aylarinda kuzey
yarim kireye, Ocak, Subat, Mart aylarinda giney

yarim kireye kayar. Sézkonusu bu aylar tropikal

siklonlarin olustugu aylardir. Farkli olarak, Arap
Denizi ve Bengal kérfezinde sonbaharin sonlarinda
olusan daha kuvvetli firtinalari, Asya da esen muson
rizgarlarinin etkisi ile aciklayabilirz

Tropikal Siklonlarin bu sekilde belirli
zamanlarda ve 8 ayri bélgede gelistigi

Aylar Ocukl§ubul| Mart [NisunJMuylsl Haz. l Tem. IAgus.I Eylil I Ekim lKuﬂmIArullk

belirlenmistir (Tablo-1).

Bélge
N Atlantik Okyanusu
NE Pasifi Okyanusu
NW Pasifik Okyanusu
Arap Denizi

Kuzeyarimkire

Bengal Kérfezi

Bolge Gineyyarimkire

Yapisi ve Hareketleri

Capi ortalama olarak 400-500
deniz mili arasinda degisen tropikal

SW Hint Okyanusu

siklonun merkezi kisminda hava acik ve

SE Hint Okanusu

S Pasifik Okyanusu

sakin, deniz karigik dalgalidir. Merkezi

Tablo-1 Tropikal Siklonun Bélgelere Gére Olustugu Dénemler
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kismina Siklonun Gézi (Vortex) denir ve

capt 10 ila 20 deniz milidir. Merkez



Tropikal Siklonlar

yaklagirken sirasiyla Ci, Cs, As, St, Cu, Cb bulutlan
gozlenir. Gézin cevresinde 25 ila 40 millik
kesimde hava hareketi cok kuvvetlidir. Tropikal
fiinalar, gokguriltusu, simsek ve sagnak yagisi
da beraberinde getirirler. Géze yakin bslgelerde
maksimum dizeye ulasan yagis, géris uzakhigini
dUsorir. Gézin icinde yagmur kesilip gorus
uzakh@r artarken, bulutlar dagilarak rizgar siddeti
gittikge azalir. Merkezi gegince gokyiizi tekrara
bulutlanir, yagmur baslar, géris uzakhgr azalir, eski
siddetine ulasan rizgar ters ydnden eser.

Tropikal siklonlar genelde, kuzey yarim kirede
énce batiya sonra kuzey ve kuzey doguya, giney
yarim kirede énce batiya sonra giney ve
guneydoguya ydénelerek yiksek basinclarin
cevresinde ilerlerler. Bu yaklasik C sekilli olan
parabolik yéringenin dénis noktasina Vertex
denir. Sistemin yéringe Uzerinde hareket hizi,
ortalama 20-30 mil/saat iken siddetil firtinalarda
50 mil/saate cikabilir.

Yoéringeye dik olan firtina ekseni basing
merkezini 4 yan daireye ayinir. Siklonun gidis yénine
gbre yoringenin iki tarafindaki yan daireler sag ve
sol yar daireler olarak adlandirilir. Kuzey yarim
kirede sagdaki giney yarnm kirede soldaki yar
daireler tehlikeli yari dairelerdir. Tehlikeli yari
dairelerde siklonun hareket hizi ile yéringenin
hareket hizi birlestiginden rizgar oldukca siddetlidir.
Tehlikeli yan dairelerin &n ceyrek daireleri ise en

tehlikeli kesimlerdir (Sekil-1).

Belirtiler

* Tropikal siklonlann ilk belirtilerinden birisi
sistemdeki rizgarlarin meydana getirdigi dalga
kabarmasidir. Dalgalann genel &zelligi; dalga
boylarinin uzun, dalga yuksekliklerinin az
olmasidir.

* Firtinalardan énce goékyizi olaganisti bir
agiklikta olup géris uzakhgr fazladir. 500-1000
mil uzaktan gézlenen Ci bulutlarini Cs, As, St, Cu,
Cb bulutlan izler. llerleyen alcak bulutlar, siddeti
devamli artarak devam eden saganak yagmurlara
neden olurlar. Dig bélgelerde aralikli olan yagis
merkeze dogru siddetlenir.

m KYK

Sekil -1 Tropikal Siklon-Yizey Gorinusi

* Rizgar yéninde degisiklik, rizgar siddetinde
ise dig kisimda 8, merkeze yakin kisimlarda 12
bofora cikabilen artislar gézlenebilir.

* Atmoster basincinda meydana gelen ani
dUsus tropikal siklonun habercisi olabilir. Cevrede
5hPa olan basing disisi géze dogru 20hPd'a
ulasabilir.

Tropikal siklonun varhgini belirlemek icin
asagdidaki ydntem tavsiye edilmistir.

a) Barometreyi okuyun ve okunan degeri dizeltin.

b) Duzeltilmis degeri yilin o zamaninda varolan
basing degerleri ile karsilatinn. Eger bu deger
normal basincin 3hPa altinda ise tropikal siklon
olusma olasihg vardir. Eger 5hPa veya daha
altinda ise tropikal siklonun yakinlarda hatta 200
milden daha yakin oldugu dustntlmelidir. Firtina
dénemlerinde bu bélgelerde seyrederken
barometreye sik sik bakilmalidir.

Tropikal siklonun yakinindan gecerken, yokseklik,
enlem ve sicaklik indirgemeleri yapilmis barometrede
asagidaki durumlar gézlenir (Sekil-2).
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Meteoroloji Mihendisligi

Gok Hizli Dagag

Son yillarda Kuzey Atlantikte olusan tropikal

siklonlar, rizgar ve basing bilgileri, 816 sayilar
tablo 3, 4 ve 5'de verilmigtir. ‘

Ruzgar Kuweli 6 R Ruzgar Kuvvett 12 " Saiinve
-5 hPa SR s] L iones ~20hPal |k Hav -
S L [ ]
500 200 125 75 15 0
DENIZ MILI : ez

Sekil-2 Tropikal Siklon-Rizgar ve Basing Dagilisi

Hurricanelerin Isimlendirilmesi

Tropikal depresyonlar, tropikal firtina
biyukligine eristiginde isimlendirilir. Isimlendirme
yénteminden énce kullanilan enlem-boylam ile
tanitma metodu ayni okyanusta birden fazla firlina
olustugu zaman kansikhga yol aciyordu. Bu kangiklig:
ortadan kaldirmak amaciyla 1953'%en itibaren
"National Weather Service" Hurricanelerin
tanimlanmast icin kadin adlanni kullanmaya bagladi.
1978'den sonra Dogu Pasifik Bslgesi, 1979'dan
itibaren de Kuzey Atlantik Blgesi icin erkek ve kadin
adlart birlikte kullanildi. Dinya Meteoroloji
Orgutince kabul edilen isimler Tablo-2'de verilmistir.

isim Sinif A;‘/‘ggn Rl,:c:::r Eréc?s‘.:ﬁzk KE’UEI
sid. (kn) (mb) 4
Alberrto T 8/5-8 35 1002 -
Berly T 8/8-8-10 45 1001 1
Chris T 8/21-29 45 1005 4
Debby H 8/31-9/5 65 991 10
Ernesto T 9/3-5 55 994
Floence H 9/7-11 70 982
Unamed T 9/7-10 | 50 994
Gilbert H 9/8-19 160 888 3
Helene H 9/19-30 125 938 |
Isaac T 9/28-10/1 40 1005
Joan H 10/10-23 115 932 4
Keith T 11/17-24 60 985
T-Troikal Firtina-Rizgar Hizi 34-63 knot
H-Hurrricane-Rizgar Hizi 64 knot ve doha fazla _j
Tablo-3 1988 yili Kuzey Atlantik Tropikal Siklonlc:-
X 5 Max En Disik
Isim Sinif Azc/lggn 5632?;;) B(c::g;g Ki:;'rl\:l
Arthtur T 7/22-27 60 995
Bertha H 7/24-8/2 70 973 -
Cesar H 8/4-9 85 980 96
Edouard T 8/2-11 40 1003
Fran T 8/11-14 35 1005
Gustav H 8/24-9/3 105 956
Hortense T 8/25-31 55 993
Isidore H 9/4-17 85 978
Josephine H 9/21-10/6 75 980 -
Klaus H 10/3-9 70 985
Lili H 10/6-14 65 987 -
Marco T 10/9-12 55 989 7
Nana H 10/16-21 75 989

Tablo-4 1990 yili Kuzey Atlantik Tropikal Siklonlar

Tarih Max En Disuk

Kuzey Atlantik Huricane isimleri Dogu Pasifik Hurricane isimleri
1991 1992 1993 1994 1991 1992 1993 1994
Ana Andrew | Arlene Alberto | Andress | Agatha Adrian Aletta
Bob Bonnie | Bret Beryl Blanca Blas Beatriz Bud
Claudette | Charley | Cindy Chris Carlos Celia Calvin Carlota
Danny Denielle | Dennis Debby Delores Darbby Dora Daniel
Erika Earl Emily Ernesio | Enrique Estelle Euguene | Emillia
Fabian Frances | Floyd Florence | Fefa Frank Fernanda | fabio
Grace Ceorges | Gert Gordon | Guillermo | Georgette | Greg Gilma
Henri Hermine | Harvey | Helene | Hilda Howard | Hilary Hector
Isabel Ivan Irene Isaac Ignaco Isis Irwin Iva
Juan Jeanne | Jose Joyce Jimena Javier Jova John
Kate Karl Katrina | Keith Kevin Kay Knut Kristy
Larry Lisa Lenny Leslie Linda Lester Lidia Lane
Mindy Mitch Maria Michcel | Marly Madeline | Mox Miriam
Nicholas | Nicole Nate Nadine | Nora Newton Norma Norman
Odefte Otto Oplelia | Oscar Olaf Orlene Otis Olivea
Peter Paula Philippe | Patiy Pauline Paine Pilar Paul
Rose Richard | Rita Rafael Rick Roslyn Ramon Rosa
Sam Shary Stan Sandy Sandra Seymour | Selma Sergio
Teresa Tomas Tammy | Tony Terry Tina Todd Tara
Victor Virginie | Vince Valeria | Vivian Virgil Veronica | Vicente
Wanda Walter | Wilma Williem | Waldo Winifred | Wiley Willia
Xino Xavier Xina Xavier
York Yolanda | York Yolanda
Zelda Zete Zelda Zeke

Tablo-2 Hurricane Isimleri
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Isim Sinif Ay/Gin sl}:z?;;) B(u':Lr;g KESL
Ana T 7/02-05 45 1000
Bob H 8/16 100 950 18
Claudette H 9/04-9/14 115 944
Danny T 0/07-9/11 45 988
Erika T 9/08-9/12 50 997
Fabian T 10/15-10/17 40 1002
Grace H 10/25-10/29 90 980
Unnamed H 10/28-11/02 65 980
Tablo5 1991 yili Kuzey Atlantik Tropikal Siklonlar
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