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OZET

Eyliil ve Ekim aylart Orta Akdeniz Siklonlarimin faaliyetlerine baslamas: agisindan yiiksek
onem arz etmektedir. Bu calismada 1 ve 2 Ekim 2013 tarihlerinde Izmir — Antalya arasinda
kalan bolgede yasanan kuvvetli meteorolojik hadiselerin uydu ve radar iiriinleri yardimi ile
analizi yapunmustir. Calismanin ilk kisminda, yasanan hadiseler otomatik istasyon verileri
kullanmilarak incelenmis, aktiiel kartlar, temp diyagramlari, sicaklik ve basing¢ parametreleri
yardimu ile hadiselerin analizi yapilnustir. Tkinci kisimda, uydu goriintiileri ve RGB iiriinleri
incelenmistir. Uciincii ve son kisimda ise TIzmir ve Mugla radarlarindan elde edilen iiriinler

kullanilarak hadiseler analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler — firtina; kuvvetli yagis; uydu ve radar iiriinleri.

1. GIRIS
Orta Akdeniz Siklonlari, genel olarak, Eyliil aymin ikinci haftasindan itibaren Cenova Korfezi,

Adriyatik ve Ege Denizi iizerinde olusmaya baslamaktadir. Bu siklonlar, deniz yiizey sicakliginin

kuzey enlemlere oranla yiliksek olmasi ve yogun su icermeleri sebebiyle fazlasiyla kararsiz



durumdadir. Rotalar1 genel olarak giineybati-kuzeydogu, bati-dogu, kuzeybati-giineydogu
seklindedir. Bu sebeple yurdumuza ilk temas ettigi noktalar, ¢ogunlukla Giiney Ege ve Bati
Akdeniz Béliimleridir. 11k karsilasma tarihlerinde bdlgenin ortalama sicakliklar1 23-26°, azami
sicaklilar1 35-40°, 500 hPa sicakliklar1 ise (-7°)- (-12°) civarindadir. Bu sicaklik farkliliklari
zaten kararsiz olan siklonlarin daha da kararsiz hale gegmelerine ve kuvvetli hiicrelerin olusumu

icin miikemmel hale gelmelerine sebep olmaktadir.

2. AKTUEL HARITA VE VERILERIN ANALIiZi

30 Eyliil’de Fransa ve Italya iizerinden Adriyatik Denizi’ne inen 1002 hPa’lik algak basing 1
Ekim’de derinleserek Ege Denizi lizerinde 999 hPa degerine ulagmis ve giiniin ilk saatleri ile
birlikte Izmir’in kuzey kesimlerinden itibaren etkili olmaya baglamistir. Inceleme bolgesinde ilk
yagiglar sabah saatlerinden itibaren goriilmiis, etkili yagislar ise 0gle saatlerinde baglayarak 2

Ekim sabah saatlerinde kadar devam etmistir.

2.1. Otomatik istasyon Verileri

2.1.1. Soéke
Tablo 1: Otomatik Istasyon Verileri (Séke)
. Havau Aktdel H. Y.aéls Ort. Riizgar | Ort. Riizgar l\{!aks. "Maks.
Tarih Zaman | Sicakhg Basinci Miktari Yénii () | Hizi (knots) Iiuz"gar Riizgar Hizi
(eC) (hPa) (mm) Yoénii (2) (knots)

01.10.2013 | 08:00 | 24,7 1003,5 0,0 212 7,6 195 8,2
01.10.2013 | 08:10 | 24,7 1003,1 0,0 226 4,7 198 9,3
01.10.2013 | 08:20 | 25,2 1003,1 0,0 204 4,9 196 8,9
01.10.2013 | 08:30 | 25,4 1002,6 0,0 207 5,2 211 11,7
01.10.2013 | 08:40 | 26,1 1002,5 0,0 205 4,9 219 9,7
01.10.2013 | 08:50 | 26,2 1002,5 0,0 197 7,2 219 9,7
01.10.2013 | 09:00 | 26,0 1002,6 0,0 185 5,2 198 9,9
01.10.2013 | 09:10 | 25,6 1002,2 0,0 174 5,8 220 9,3
01.10.2013 | 09:20 |254 1002,0 0,0 176 5,2 135 8,6
01.10.2013 | 09:30 | 25,5 1001,7 0,0 171 4,5 162 8,9
01.10.2013 | 09:40 | 25,4 1001,2 0,0 170 3,9 113 13,4
01.10.2013 | 09:50 |25, 1000,7 0,0 171 5,8 175 29,5
01.10.2013 | 10:00 | 25,3 1001,6 0,0 182 8,4 242 29,4
01.10.2013 | 10:10 | 23,9 1005,2 1,6 226 9,5 238 17,7
01.10.2013 | 10:20 |17,7 1003,8 10,6 199 134 198 11,3
01.10.2013 [ 10:30 |17,0 1002,5 2,8 233 8,2 243 11,3
01.10.2013 | 10:40 |17,0 1002,3 0,8 179 6,2 162 7,6
01.10.2013 | 10:50 |16,9 1002,9 0,0 170 4,9 161 1,9
01.10.2013 | 11:00 |17,2 1002,7 0,0 253 3,9 241 1,9




2.1.2. Didim

Tablo 2: Otomatik Istasyon Verileri (Didim)

Hava Aktiiel H. Yagis .. .. Maks. Maks.
Tarih Zaman | Sicakhgi Basinci Miktari Ort. I'\t.uzgar Ort. Ruzgar Ruizgar Riizgar Hizi
(ec) (hPa ) (mm) | Yonu(®) | Hz(knots) [y iiite) | (knots)
01.10.2013 | 10:00 | 24,8 998,7 0,0 177 12,4 169 17,7
01.10.2013 | 10:10 | 24,3 999,3 0,0 188 10,1 191 16,7
01.10.2013 | 10:20 |20,4 1000,8 6,0 286 9,7 309 17,9
01.10.2013 | 10:30 18,2 1000,0 15,0 273 11,3 286 21,2
01.10.2013 | 10:40 18,0 1000,1 11,2 228 6,2 163 9,7
01.10.2013 | 10:50 18,1 1000,1 2,4 167 6,2 186 11,1
01.10.2013 | 11:00 18,5 999,4 0,6 159 7,0 176 13,2
01.10.2013 | 11:10 18,7 999,1 0,0 152 3,9 142 5,4
01.10.2013 | 11:20 18,9 999,0 0,0 158 3,5 182 7,8
01.10.2013 | 11:30 19,0 998,8 0,0 287 1,6 310 2,7
01.10.2013 | 11:40 19,2 998,9 0,0 335 1,0 194 1,6
01.10.2013 | 11:50 19,7 999,0 0,0 131 3,3 104 5,6
01.10.2013 | 12:00 19,7 999,0 0,0 94 4,3 101 7,6
01.10.2013 | 12:10 19,9 999,2 0,0 97 4,1 103 5,2
01.10.2013 | 12:20 20,0 999,1 0,0 105 4,3 101 6,4
01.10.2013 | 12:30 | 20,1 998,9 0,0 110 3,5 120 5,2
01.10.2013 | 12:40 | 20,3 998,8 0,0 155 3,9 149 6,2
01.10.2013 | 12:50 | 20,7 998,6 0,0 172 3,3 179 4,7
01.10.2013 | 13:00 | 20,9 998,8 0,0 176 5,8 187 8,4
01.10.2013 | 13:10 | 21,2 998,5 0,0 184 5,8 191 8,7
01.10.2013 |13:20 |21,8 998,6 0,0 193 6,2 176 10,1
01.10.2013 | 13:30 | 22,3 998,6 0,0 199 5,2 210 9,3
01.10.2013 | 13:40 |22,4 998,5 0,0 196 6,4 200 10,7
01.10.2013 | 13:50 | 22,2 998,5 0,0 188 6,6 197 10,3
01.10.2013 | 14:00 |22,3 998,4 0,0 183 54 180 7,6
01.10.2013 | 14:10 22,4 998,4 0,0 172 4,7 173 7,2
01.10.2013 | 14:20 | 22,3 998,3 0,0 170 4,7 209 6,8
01.10.2013 | 14:30 | 22,3 998,6 0,0 175 4,9 163 7,2
01.10.2013 | 14:40 | 22,3 998,8 0,0 178 3,1 182 5,1
01.10.2013 | 14:50 |22,4 998,7 0,0 153 2,9 173 4,5
01.10.2013 | 15:00 |22,4 998,6 0,0 168 3,5 170 54
01.10.2013 | 15:10 |22,4 998,4 0,4 142 2,5 167 5,4
01.10.2013 | 15:20 | 22,1 998,3 0,6 50 1,4 52 2,1
01.10.2013 | 15:30 | 22,0 998,9 0,8 4 1,9 299 4,1
01.10.2013 | 15:40 | 21,6 998,9 8,6 263 2,7 321 4,1
01.10.2013 | 15:50 | 20,6 998,2 1,8 129 6,6 107 11,1
01.10.2013 | 16:00 | 20,5 998,7 0,0 336 4,5 127 8,4
01.10.2013 | 16:10 | 20,4 999,0 0,4 149 5,2 149 9,5
01.10.2013 | 16:20 19,8 999,1 1,4 202 4,3 205 7,0




2.1.3. Milas

Tablo 3: Otomatik Istasyon Verileri (Milas)

Hava Aktiiel H. Yagis .. .. Maks. Maks.
Tarih Zaman | Sicakhgi Basinci Miktari Ort. I'\t.uzgar Ort. Ruzgar Ruizgar Riizgar Hizi
(ec) (hPa ) (mm) | Yonu(®) | Hz(knots) [y iiite) | (knots)
01.10.2013 | 11:00 | 25,3 995,7 0,0 180 7,4 184 14,6
01.10.2013 | 11:10 | 24,8 995,8 0,0 172 6,2 146 16,5
01.10.2013 | 11:20 | 24,6 995,8 0,0 320 3,3 209 9,7
01.10.2013 | 11:30 | 20,0 998,9 16,2 323 8,6 327 24,3
01.10.2013 | 11:40 18,6 998,4 15,0 279 51 256 14,2
01.10.2013 | 11:50 18,5 997,7 6,8 159 3,1 234 6,6
01.10.2013 | 12:00 18,5 997,4 5,2 141 3,3 200 7,2
01.10.2013 | 12:10 17,9 997,4 0,8 42 2,9 122 8,9
01.10.2013 | 12:20 18,0 997,4 1,0 334 2,1 28 54
01.10.2013 | 12:30 18,2 997,0 1,2 19 2,7 35 5,8
01.10.2013 | 12:40 18,7 996,2 0,4 192 2,1 143 4,7
01.10.2013 | 12:50 19,0 996,5 0,0 293 1,9 254 54
01.10.2013 | 13:00 19,1 997,8 0,0 304 2,5 310 5,2
01.10.2013 | 13:10 19,1 997,3 0,0 46 1,9 123 4,1
01.10.2013 | 13:20 19,1 996,9 0,0 297 1,6 293 3,1
01.10.2013 | 13:30 19,3 996,6 0,0 353 1,2 307 2,9
01.10.2013 | 13:40 19,6 996,5 0,0 44 1,6 67 3,9
01.10.2013 | 13:50 19,6 996,7 0,0 58 2,3 68 4,7
01.10.2013 | 14:00 19,8 996,8 0,0 353 1,4 45 3,9
01.10.2013 | 14:10 19,8 996,8 0,0 340 1,6 321 3,5
01.10.2013 | 14:20 19,8 996,9 0,0 337 1,6 316 31
01.10.2013 | 14:30 19,8 996,7 0,0 330 1,2 312 2,3
01.10.2013 | 14:40 | 20,0 996,5 0,0 107 1,4 90 3,7
01.10.2013 | 14:50 | 20,2 996,5 0,0 153 1,6 97 3,9
01.10.2013 | 15:00 | 20,0 996,9 0,0 278 1,4 224 2,3
01.10.2013 | 15:10 | 20,0 996,5 0,0 8 1,2 32 2,1
01.10.2013 | 15:20 | 20,1 996,3 0,0 6 1,2 28 2,3
01.10.2013 | 15:30 | 20,2 996,1 0,0 357 1,4 52 2,7
01.10.2013 | 15:40 | 20,3 996,2 0,0 315 1,6 38 31
01.10.2013 | 15:50 | 20,1 996,2 0,0 205 1,7 165 3,7
01.10.2013 | 16:00 19,9 996,5 0,0 209 1,7 217 4,9
01.10.2013 | 16:10 19,9 996,7 1,4 228 1,7 189 3,5
01.10.2013 | 16:20 19,9 996,6 6,0 179 2,5 164 5,2
01.10.2013 | 16:30 17,6 996,6 20,0 228 7,6 1 19,8
01.10.2013 | 16:40 17,9 997,0 5,4 284 2,1 273 8,4
01.10.2013 | 16:50 18,3 997,7 0,4 339 2,5 330 7,6
01.10.2013 | 17:00 17,5 996,9 9,0 232 3,5 1 8,9
01.10.2013 | 17:10 17,5 996,9 1,4 198 2,7 152 4,7
01.10.2013 | 17:20 17,6 997,0 0,4 204 2,9 204 5,6
01.10.2013 | 17:30 17,6 996,8 0,2 233 2,3 258 4,1
01.10.2013 | 17:40 17,6 996,8 0,0 213 1,2 234 2,3
01.10.2013 | 17:50 17,7 996,6 0,0 188 1,7 139 2,7
01.10.2013 | 18:00 17,6 996,5 0,2 209 1,6 233 31




2.1.4. Bodrum

Tablo 4: Otomatik Istasyon Verileri (Bodrum)

Hava Aktiiel H. Yagis .. .. Maks. Maks.
Tarih Zaman | Sicakhgi Basinci Miktar O;:j.nl'\;ju(zgg;\r glr:l (T(:f)gtz; Rizgar Riizgar Hizi

(eC) (hPa) (mm) Yonii (2) (knots)
01.10.2013 | 11:20 23,7 1000,9 4,0 193 12,2 187 23,3
01.10.2013 | 11:30 21,2 1001,1 14,2 202 12,8 206 33,6
01.10.2013 | 11:40 20,5 1001,1 0,4 327 4,3 231 9,3
01.10.2013 | 11:50 20,4 1001,0 0,0 28 2,7 2 5,2
01.10.2013 | 12:00 20,2 1001,4 0,6 339 2,1 176 8,9
01.10.2013 | 12:10 20,2 1001,2 1,0 179 6,6 161 12,4
01.10.2013 | 12:20 20,6 1001,3 0,0 195 8,4 178 21,4
01.10.2013 | 12:30 20,0 1001,1 0,2 179 14,2 188 24,5
2.1.5. Datca

Tablo 5: Otomatik Istasyon Verileri (Datca)
Tarih Zaman S||::l‘(,IT§| A:;zfr::' NT:"‘(%:” Ort. Ru zgar | Ort. Ruzgar I;\?Ji::r Rij':/:;l:sl:lm

(eC) (hPa) (mm) | Yonu() | Hziknots) |y ey | (knots)
02.10.2013 | 02:00 20,5 1000,4 0,0 248 2,1 246 2,7
02.10.2013 | 02:10 20,7 1000,6 0,0 285 1,9 287 3,1
02.10.2013 | 02:20 20,5 1000,7 0,0 281 1,7 279 3,3
02.10.2013 | 02:30 20,7 1000,7 1,6 303 4,3 328 5,4
02.10.2013 | 02:40 19,7 1000,4 4,2 315 6,4 322 8,6
02.10.2013 | 02:50 18,9 1000,7 15,0 302 10,9 273 19,6
02.10.2013 | 03:00 18,5 1000,4 3,8 44 9,1 60 17,1
02.10.2013 | 03:10 18,9 1000,5 0,0 53 3,3 67 6,0
02.10.2013 | 03:20 19,1 1000,5 0,2 273 3,1 238 5,6
02.10.2013 | 03:30 19,0 1000,7 0,0 297 2,9 276 4,3
02.10.2013 | 03:40 19,0 1000,7 0,0 310 4,3 325 5,4
02.10.2013 | 03:50 19,3 1000,5 0,0 301 2,7 317 4,3
02.10.2013 | 04:00 19,1 1000,7 0,0 277 1,7 271 2,9
02.10.2013 | 04:10 19,0 1000,8 0,0 277 1,6 274 2,1
02.10.2013 | 04:20 19,0 1000,9 0,0 295 1,9 301 2,5
02.10.2013 | 04:30 19,4 1000,9 0,0 17 1,7 49 5,6
02.10.2013 | 04:40 20,5 1000,9 0,0 92 8,7 98 14,2
02.10.2013 | 04:50 21,0 1001,1 0,0 96 12,8 94 15,7
02.10.2013 | 05:00 21,1 1001,5 0,0 91 12,6 95 15,6
02.10.2013 | 05:10 20,9 1001,7 0,0 56 8,4 63 11,5
02.10.2013 | 05:20 20,6 1001,9 0,0 9 6,0 347 11,3
02.10.2013 | 05:30 18,8 1002,3 2,2 333 8,6 309 15,7
02.10.2013 | 05:40 18,1 1002,7 9,2 330 15,7 315 26,8
02.10.2013 | 05:50 17,8 1002,7 3,2 357 7,8 13 17,7
02.10.2013 | 06:00 17,8 1002,9 1,8 12 6,2 1 12,8
02.10.2013 | 06:10 17,8 1003,2 0,0 4 54 341 9,5




2.1.6. Kéycegiz

Tablo 6: Otomatik Istasyon Verileri (Kéycegiz)

Hava Aktiiel H. Yagis .. .. Maks. Maks.
Tarih Zaman | Sicakhgi Basinci Miktari Ort. I'\t.uzgar Ort. Ruzgar Ruizgar Riizgar Hizi
(ec) (hPa ) (mm) | Yonu(®) | Hz(knots) [y iiite) | (knots)
01.10.2013 | 13:00 | 25,1 1001,6 0,0 149 8,9 167 15,7
01.10.2013 | 13:10 | 25,1 1001,6 0,0 141 11,9 128 20,6
01.10.2013 | 13:20 |25 1004,1 0,0 160 10,5 145 19,6
01.10.2013 | 13:30 19 1005,1 10,0 324 10,7 301 30,7
01.10.2013 | 13:40 17,5 1004,8 17,2 40 7,8 54 23,3
01.10.2013 | 13:50 17,2 1005,2 12,2 19 12,2 5 28,4
01.10.2013 | 14:00 17,2 1003,2 19,4 348 8,7 30 18,9
01.10.2013 | 14:10 17,1 1002,9 17,4 4 8,2 297 21,8
01.10.2013 | 14:20 17,3 1003,2 1,8 73 51 99 11,5
01.10.2013 | 14:30 17,4 1002,8 1,4 47 2,9 47 5,8
01.10.2013 | 14:40 17,4 1002,5 2,2 33 5,2 36 10,3
01.10.2013 | 14:50 17,4 1002,5 0,8 38 5,4 33 9,1
01.10.2013 | 15:00 17,6 1002,1 0,2 55 3,7 18 7,2
01.10.2013 | 15:10 17,9 1001,6 1,2 97 3,5 95 6,2
01.10.2013 | 15:20 18,3 1000,7 2,6 36 6,6 34 10,9
01.10.2013 | 15:30 18,1 1001,6 0,4 322 7,8 317 19,6
01.10.2013 | 15:40 18,1 1000,7 3,4 359 7,2 30 18,7
01.10.2013 | 15:50 18,1 1002,2 7,4 277 4,7 262 11,1
01.10.2013 | 16:00 17,9 1001,4 15,0 1 8,2 23 17,1
01.10.2013 | 16:10 17,8 999,9 1,6 31 9,3 20 18,1
01.10.2013 | 16:20 18 1000,1 1,2 6 7,6 30 19,2
01.10.2013 | 16:30 18,3 1000,3 1,4 41 4,7 30 10,7
01.10.2013 | 16:40 18,3 1000,1 1,8 15 6,2 350 11,3
01.10.2013 | 16:50 18,4 1000,1 6,4 22 4,9 26 11,1
01.10.2013 | 17:00 18,5 999,7 0,4 56 3,3 71 8,7
01.10.2013 | 17:10 18,6 999,9 2,2 337 3,9 305 8,4
01.10.2013 | 17:20 18,8 1000,3 0,0 145 3,3 130 6,4
01.10.2013 | 17:30 18,8 1000 0,6 83 2,9 153 5,6
01.10.2013 | 17:40 18,9 1000,9 3,8 23 3,3 312 10,9
01.10.2013 | 17:50 19 1001,6 9,0 326 4,7 311 9,9
01.10.2013 | 18:00 18,4 1001,6 11,4 356 7,8 309 17,1
01.10.2013 | 18:10 18,3 1002,5 4,6 140 4,9 125 10,1
01.10.2013 | 18:20 17,6 1001,4 2,4 115 4,7 99 8,6
01.10.2013 | 18:30 17,3 1001,5 2,4 88 4,1 62 6,6
01.10.2013 | 18:40 17,4 1001,7 0,2 77 4,3 77 10,1
01.10.2013 | 18:50 17,5 1001,6 0,0 140 3,5 135 5,4
01.10.2013 | 19:00 17,6 1001,8 0,0 140 4,9 142 10,5
01.10.2013 | 19:10 17 1001,8 0,0 155 5,8 120 12,8
01.10.2013 | 19:20 16,8 1002 0,0 136 4,1 122 7,6
01.10.2013 | 19:30 16,6 1002,3 0,0 122 51 142 8,7




2.1.7. Marmaris

Tablo 7: Otomatik Istasyon Verileri (Marmaris)

Hava Aktiiel H. Yagis .. .. Maks. Maks.
. “ . Ort. Riizgar | Ort. Ruzgar N "
Tarih Zaman | Sicakhgi Basinci Miktari Yonii () | Hizi (knots) Ruizgar Riizgar Hizi
(eC) (hPa) (mm) Yénii (2) (knots)
01.10.2013 | 12:30 | 23,7 1001,5 0,0 194 6,6 183 16,5
01.10.2013 | 12:40 | 23,9 1001,1 0,2 186 7,8 171 20,0
01.10.2013 | 12:50 | 23,7 1003,6 1,2 221 7,2 172 21,6
01.10.2013 | 13:00 |20,1 1002,9 14,4 304 7,8 295 22,9
01.10.2013 | 13:10 18,9 1001,9 3,0 295 3,9 283 10,5
01.10.2013 | 13:20 18,9 1001,4 0,0 307 3,7 276 7,6

2.2. Aktiiel Haritalar

2.2.1. Yer Kartlar

{analysis chart valid 00 UTC MON 30 SEP 2013

Geostrophic wind scale
in kt for 4.0 hPa intervals
40 15

Met Office

metoffice.gov.uk
© Crown Copyright

Sekil 1: 30 Eyliil 2013 00Z Yer Karti.
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2.2.2. Yiiksek Seviye Kartlart

DMI Genel Miidiirliigii, 850 hPa, 01 Ekim 2013, 00 Gmt

£/

Sekil 4: 01 Ekim 2013 00Z 850 hPa.

7
e

DMI Genel Miidiirliigii, 700 hPa, 01 Ekim 2013, 00 Gmt
)

Sekil 5: 01 Ekim 2013 00Z 700 hPa.
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DMI Genel Miidiirliidii, 500 hPa, 02 Ekim 2013, 00 Gmt
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S

Sekil 11: 02 Ekim 2013 00Z 300 hPa.
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2.2.3. Temp Diyagramlar
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2.3. Aktiiel Haritalar ve Verilerin Yorumu

Otomatik istasyon verilerine g6z gezdirildiginde yer sicakliklarinin sabah saatlerinde 25°
civarlarinda oldugu goriilmektedir. Yiiksek seviyelerdeki gilineybatili riizgarlar ve 500 hPa
seviyesindeki -15° lik soguk hava Kkararsizligin artmasina sebep olmaktadir. Temp
diyagramlarinda hizla kararsizliga giden Sweat ve Lifted Index degerleri ile giin i¢inde yiikselerek
2 Ekim 00Z tempinde 1326 degerine ulasan CAPE degeri bolgede orta seviye bir kararsizliga

isaret etmektedir.

Incelenen istasyonlarin bu periyoddaki toplam yagislari; Soke 15,8 mm, Didim 71,4mm, Milas

103,0mm, Bodrum 24,4mm, Datg¢a 53,2mm, Koycegiz 169,4mm ve Marmaris 49,2mm.
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3. UYDU GORUNTULERI

3.1. Milas

Sekil 15: Milas’ta kuvvetli yagisin RGB goriintiisii.
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Sekil 16: Milas’ta kuvvetli yagisin RGB goriintiisii.
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Sekil 17: Milas’ta kuvvetli yagisin RGB gériintiisii.

Milas’ta giiniin ilk kuvvetli yagis1 sirasinda Day Convective RGB {iriinleri sirastyla incelendiginde

geng hiicrenin saridan turuncuya renk degisimi agik¢a goriilmektedir.
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3.2. Koycegiz

Sekil 18: Koycegiz de kuvvetli yagisin RGB gériintiisii.
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Sekil 19: Kéycegiz de kuvvetli yagisin RGB gériintiisii.
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Sekil 20: Koycegiz 'de kuvvetli yagisin RGB goriintiisii.
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Sekil 21: Kéycegiz 'de kuvvetli yagisin RGB goriintiisii.

Koycegiz’deki kuvvetli yagis sirasinda Day Convective RGB iiriinii incelendiginde Kdycegiz ve

cevresinde olusan hiicrenin gelisim evresi belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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4. RADAR GORUNTULERI

4.1. Soke

Sekil 22: Soke kuvvetli yagis ant SRI.

Soke otomatik istasyonundan aliman veri incelendiginde 15,8 mm/h lik bir yagis yogunlugu
goriilmektedir. Izmir radarindan alman yagis am1 SRI {iriiniinde’de benzer bir sekilde 10-20 mm/h

civarinda bir deger mevcuttur.
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4.2. Didim

Sekil 23: Didim 1000-1100 saatlerindeki kuvvetli yagis ani SRI.

Didim’de giiniin ilk yagis1 Soke’den yaklasik 20 dk. Sonra ger¢eklesmistir. Bu yagisin siddetinin
anlik olarak 50-80 mm/h ulagsmis oldugu izmir radarindan alinan SRI iiriiniinde goriilmektedir.
Otomatik istasyondan alinan veri incelendiginde ise 30 dk.lik periyotta 34,6 mm/h lik bir yagis
distligli goriilmektedir.
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Sekil 24: Didim 1500-1600 saatleri arasindaki kuvvetli yagis ani SRI.

Didim’de ayn1 giin i¢inde goriilen ikinci kuvetli yagis saatine ait SRI iirliniinde bolge civarinda
yaklagik 20 mm/h yagis yogunlugu goriilmekte. Otomatik istasyon verilerinde 1 saatlik toplam

yagis 14,6 mm Olclilmiistiir.
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4.3. Milas

P

ate

all R

f

Sekil 25: Milas 1100-1200 saatleri arasindaki Kuwetli yagis ani SRI.

Milas istasyonu 1130-1200 arasinda 43,2 mm miktar birakan yogun bir yagisa maruz kalmistir. Bu

yagis 1142 SRI iirlinlinde agik bir sekilde goriilmektedir.
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Izmir Radar

tivity in dBZ

Reflec

Sekil 26: Milas 1620-1700 saatleri arasindaki kuvvetli yagis ani PPI.

Milas istasyonunun ayni giin iginde 1620-1700 arasinda maruz kaldigi ikinci kuvvetli yagis 44
mm miktar birakmustir. Ayni saatlerde izmir radarindan alman PPI iiriiniinde 50 dBz civarinda

ekolar goriilmektedir.
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4.4. Bodrum

Sekil 27: Bodrum 1110-1140 saatleri arasindaki kuvvetli yagis ani SRI.

Bodrum istasyonunda 1110’da baslayan ve 1130’ da en siddetli noktasina ulasan yagisin siddeti
anlik olarak 80 mm/h degerine ulasmistir. Bu deger Kara Ada’nin kuzeydogusunda goriilmektedir.
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4.5. Dat¢a

Sekil 28 Dat¢a’da 2 Ekim 0200-0300 saatleri arasindaki kuvvetli yagrs ani PPI.

Datca istasyonunda 2 Ekim 0200-0300 arasinda meydana gelen yagisa sebep olan hiicre Izmir

radarindan alinan PPI {iriiniinde 50-55 dBz’lik bir deger ile goriilmektedir.
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4.6. Koycegiz

Sekil 29: Koycegiz’ de 1320-1420 saatleri arasindaki kuvvetli yagis ant PPI.

Koycegiz istasyonu 1320-1410 saatleri arasinda toplam 76,2 mm yagis almistir. Bu yagisin en
siddetli oldugu dakikalarda izmir radarindan alman PPI iiriiniinde K6ycegiz iizerinde 55-60 dBz

civarinda bir deger goriilmektedir.

29



Izmir Radar

tivity in dBZ

Reflec

Sekil 30: Koycegiz’'de 1730-1830 saatleri arasindaki kuvvetli yagis ani PPI.

Koycegiz istasyonu 1 EKim 1300-1900 saatleri arasinda araliklara kuvvetli yagislara maruz
kalmustir. 1807 Izmir PPI gériintiisiinde Kdycegiz ve gevresinde yiiksek ekoya sahip birkag hiicre

goriilmektedir.
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4.7. Marmaris

Sekil 31: Marmaris’te 1230-1320 saatleri arasindaki kuvvetli yagis ani PPI.

Marmaris istasyonu 1250-1300 saatleri arasinda 60-80 mm/h siddetinde yagis almistir. Bu yagis

Mugla radarindan alinan SRI iiriiniinde goriilmektedir.

5. SONUCLAR

1 ve 2 Ekim 2013 tarihlerinde Giiney Ege ve Bati Akdeniz Boliimlerinde etkili olan kuvvetli

yagislar ve riizgar bir¢ok yerlesim yerinde maddi hasara sebep olmustur. Mevcut otomatik
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istasyonlarin anlik yagis miktarlari incelendiginde, sistemin biraktig1 toplam yagis miktarindan 6te
yagis siddetinin bu hasarlara sebep oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple inceleme yapilirken 6ncelikli
olarak kararsizligin siddeti g6z Oniinde bulundurulmustur. Kararsizligin incelenmesi amaciyla
aktiiel kart ve temp diyagramlar1 analiz edilmis, uydudan aliman RGB Day Convective iirlinleri
incelenmis, 1 Ekim 6glen saatlerinden, 2 Ekim sabah saatlerine kadar sistemin kararsizliginin
yiiksek seviyelere ulastig1 tespit edilmistir. Bunun ardindan anlik yagis siddetine yonelik Izmir ve
Mugla radarlarindan alinan SRI {iriinleri analiz edilmis ve otomatik istasyon verilerine yakin
sonuglara ulasilmistir. Yagis hiicrelerinin, yagis siddetlerinin tahmininde kararsizlik analizi ve SRI

tirtintiniin kullanimi basarili sonuglar verecektir.

KAYNAKLAR

[1]  http://www.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm

[2] http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

[3] http://tumas.mgm.gov.tr/wps/portal/

[4] http://uzal.mgm.gov.tr/index.htm
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7-8 Agustos 2013’te Atakum (Samsun) Ilgesinde
Yasanan Ani Sel ve Su Baskim1 Afetlerinin
Y onetiminde Meteorolojik Radar Gortintiilerinin
Kullanimi

Aytek Ersan, Kivan¢ Cahskan, Emre Coskunlu, Erkin Tekin,
Levent Ucarl, Yusuf Aysu, Erkan Koparmal
i1 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii
Istiklal Mah. 1124. Cad. No:15
Samsun
jeoaytek@gmail.com

Ayse Gemici, Murat Asar
Meteoroloji 10. Bolge Miudiirligii
Giizelyal1 Mah. 3006. Sk. No:32/H

Samsun
masar@mgm.gov.tr

OZET

Bu calismada 7-8 Agustos 2013 tarihlerinde Samsun il merkezinde meydana gelen asiri
yagislar nedeniyle Samsun Valiligi Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii (Samsun AFAD) Afet
Yonetim Merkezince gerceklestirilen faaliyetler ozetlenmistir. 07/08/2013 ogle saatlerinde
Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigii’nden alinan son bilgilere gore; aksam saatlerinde agsiri
yagisin beklendigi uyarist alinmug, 23:30 sularinda baslayan saganak yagus, etkisini 05:00°ten
itibaren arttirmig, bunun iizerine Samsun Valiligi 1l Afet ve Acil Durum Miidiirliigiinde Miilki
Idare Amiri Baskanhginda, ilgili kurum temsilcilerinin katthmuyla, idari ve teknik personeller
ile Afet Yonetim Merkezi olusturulmustur. Yagisin anlhik durumu Meteorolojik Radar
Goriintiilerinden takip edilmis, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli olusturulan 2 ve 3 boyutlu
haritalar iizerinden yagisin yogun olarak gizlendigi Atakum Ilcesi ve civarinda taskin
potansiyeline sahip dereler ve vadiler izlenmistir. Yagis miktarimin yaklasik 2 katina
ulagmasina karsin su baskini sayisindaki diisiiste, derelerdeki i1slah calismalari, Meteorolojik

Radar Goriintiileri ve CBS tabanli haritalarin etkin kullanimu, riskli bolgelerin zamaninda
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uyarilmasi, kurumlar arast koordinasyon ve Samsun Valiligi Il Afet ve Acil Durum

Miidiirliigiince siirdiiriilen afet onleyici tedbir egitimleri etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler — Afet yonetimi, CBS, Meteorolojik Radar Goriintiileri, Samsun AFAD,
yagis.

1 GIRIS
Tiirkiye'nin artik afete nasil miidahale eden bir iilke olarak degil, afete nasil hazirlanan bir iilke
olarak anilmasi i¢in gerekli ¢alismalar 2009 yilinda baslatilmistir. 17/06/2009 tarih ve 5902 sayili
Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkindaki Kanunla Tiirkiye
Acil Durum Yénetimi Genel Miidiirliigii, igisleri Bakanhig: Sivil Savunma Genel Miidiirliigi,
Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii lagvedilmis; Basbakanliga baglh Afet
ve Acil Durum Y®énetimi Baskanligi ile 81 I Valiligine bagh il Afet ve Acil Durum Miidiirliikleri

kurulmustur. Amag; etkin planlama, etkin miidahale ve etkin iyilestirmenin saglanmasidir.

[lin afet planlamas1 ve afet riski yonetim calismalarinin koordinasyonu ve ydnetimi 5902 sayili
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunda belirtildigi
tizere Il Miidiirliigiiniin yetki ve sorumlulugundadir. S6z konusu yetki ve sorumluluk kapsaminda
olas1 afet oncesinde planlama, afet esnasinda ise etkin miidahalenin saglanmasi i¢in c¢aligmalar
baslatilmis, 7-8 Agustos 2013 tarihinde Samsun’un Atakum Ilgesi’nde (Sekil 1) yasanan ani sel ve

su baskini olaylariyla da etkin miidahale sorgulanmistir.

1.1Yags Karakteristigi Bakimindan Samsun ve Atakum

Asir1 yagisa bagli yasanan ani sel, su baskini ve devaminda olusabilecek heyelan gibi insan
sagligimi dogrudan etkileyen afetlerin yonetimi Oncesinde afete maruz kalabilecek bdlgenin

meteorolojik karakteri bilinmelidir.

Samsun Ili genel olarak 1liman bir iklim siirer. 0 C°’nin altinda giin sayis1 15-20 arasindadir.
Sicaklik genelde pozitif degerlerdir (Sekil 2) .Yagis ortalamasi 700 mm civarindadir (Tablo 1).
Giinliik toplam en yiiksek yagis miktar1 238.2 kg/m2 degeri ile 9 Kasim 1967 de goriilmistiir [1].

Atakum Ilgesi tipik Karadeniz iklimine sahiptir. Yazlar serin, kislar soguk ve yagishdir. Atakum’a
hakim riizgarlar havanin rutubetini azaltir. Yillik nispi nem ortalamasi %70’in iizerindedir. Yillik

yagis 750-1000 mm dolayindadir. Kar yagis1 az olur ve uzun slirmez ve sahil kesiminde kar
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kalmaz. I¢ bolgelere gidildikce kar kalinlig: artar. Ilgede en soguk aylar Ocak ve Subat, en sicak
ay ise Agustos ayidir.

Sekil 1: Ani sel ve su baskini bélgesi Atakum Ilcesinin konumu [1].

1.2Sel, Ani Sel ve Su Baskini

Akarsu yatagindaki mevcut su miktarinin asir1 yagmur ve/veya kar erimesi neticesinde hizla
artmasi ile yatak cevresine zarar vermesine sel denir. Seller olus hizlarina goére siniflandirilir ki
burada sel-ani sel farki ortaya ¢ikmaktadir. Oyle ki, asir1 yagislardan sonraki birkag saat iginde
veya bir yerdeki suyun serbest kalmasi ile olusan seller ani sellerdir. Ani seller, kiiglik akarsularin
ani ve kuvvetli bir yagisa maruz kalmasiyla olusur ve ¢ok hizli bir sekilde maksimum degerine
ulagir. Sel ise genellikle daha yavas gelisir ve haftalar boyunca etkili olabilir. Selden sonra suyun

yatagindan tasarak ¢evredeki diizliik ve ¢ukur alanlar1 doldurmasina da su baskini denir.

2 AFET YONETIM MERKEZININ KURULMASI

7 Agustos 2013 giinii saat 14:54’te il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii Haber Merkezi’ne ulasan
81 no’lu Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigli uyarisina gore; aksam saatlerinde Samsun

cevrelerinde yerel olarak kuvvetli saganak yagis beklendigi, bu nedenle yasanabilecek
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olumsuzluklara kars:1 dikkatli ve tedbirli olunmasi gerektigi uyarisi alinmis, bunun {izerine 17 ilge

Kaymakamlig1 ve Belediyesi ile ilgili kurumlar ivedi olarak uyarilmistir (Sekil 3).

0“2::?;2:[?9'5 Ocak  Subat Mart MNisan Mayis  Haziran  Temmuz  Adustos  Eylil Ekim Kasm  Aralk  willk Toplam
1970 - 2010 Mormali 58 521 57 58.9 51.2 48 30.4 36.7 527 91.9 80.3 76.7 6939
1200

Yagr (mm)

EEEEEEEEEEEe 88888 8822222565922 ¢:22822¢¢3
Sekil 2: Samsun yillik yagislar [2].
Tablo 1: Samsun Ili Istatistiki verileri [2].
SAMSUN Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
Uzun Yillar icinde Gerceklesen Ortalama Degerler (1960 - 2012)
Ortalama Sicakhik (°C) 7.0 6.9 8.0 11.3 15.6 20.3 23.3 234 20.0 16.1 124 9.3

Ortalama En Yiiksek Sicakhk (°C) 108 11.0 121 153 19.0 23.7 26.5 27.0 239 202 167 131
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 41 3.8 48 79 12.0 16.2 19.2 19.6 165 129 9.1 6.4
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 2.5 3.2 33 43 6.2 8.1 8.4 8.0 6.2 44 34 2.3

Ortalama Yagish Giin Sayisi 135 133 154 148 128 9.6 6.0 6.5 9.9 12.3 12.0 135
Aylik Toplam Yags Miktart 644 539 603 589 498 473 328 379 519 840 852 797
Ortalamas: (kg/m")

Uzun Yillar i¢inde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1960 - 2012)*
En Yiiksek Sicakhik (°C) 24.2 26.2 32.3 370 36.4 37.4 375 35.2 38.3 384  30.0 28.9
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SAMSUN Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk
En Diisiik Sicaklik (°C) -6.9 -7.4 -7.0 -2.4 2.7 9.0 13.6 14.0 7.0 15 -2.2 -4.0

7 Agustos 2013 saat 23:30 sularinda baslayan saganak yagis, etkisini 05:00’ten itibaren arttirmais,
bunun iizerine Samsun Valiligi 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigiinde Miilki Idare Amiri
Baskanliginda, il Afet ve Acil Durum Miidiirii ve Meteoroloji 10. Bolge Miidiirii basta olmak
iizere; ilgili kurum temsilcilerinin katilimiyla, idari ve teknik personeller ile Afet Yonetim

Merkezi olusturulmustur.

Ihbarlar icin Haber Merkezi’nde hazir bulunan mevcut personel sayisi arttirilmis (Sekil 4), Afet
Yonetim Merkezi’nde asirt yagis beklenen boélgenin 2 ve 3 boyutlu sayisal haritasi, gelecek
ihbarlar ve alinacak kararlar icin kullanima acilmistir (Sekil 5). Yagisin anlik durumu
Meteorolojik Radar Goriintiilerinden takip edilmis, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanl
olusturulan 2 ve 3 boyutlu haritalar iizerinden yagisin yogun olarak gozlendigi Atakum Ilgesi ve
civarinda yerlesimin yogun olarak gozlendigi mahalleler, tagkin potansiyeline sahip dereler ve

vadiler izlenmistir.

RETEOROLON:
1c iR g
ORMAN VE SU ILER] BAKANLIGI - MESAJ FORMU
METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU i Message Form
Samsun B hane Haver Merkeai tarafindan dolduriacaksr

&
oo Metooroloji 10. Bolge MUGUr UgU

(o

Tarih 107082013 Saat | 14:00 Uyari No £ 081 Uysn Kodu: Normal

Uyan Yapan Merkez
Genel Baghk

Gegerlilik Periyodu
Olugmasi Muhtemel Riskler

GENEL DURUM

Yaiis Siddeti SinMandirmast
Hafif Yagis 1-5mm

Orta Kuwvette Yagis 6-20mm
Kuvvetti Yagis 21-50 mm
Gok Kuvvetil Yagrs 51-75 mm
Siddetll Yadis 76 - 100 mm
Agin yagis 100 mm Uzeri

B5ige Tahmin ve Uyan Merkezl (BTUM)
Hazriayan: C Ekibi

Not: Hava durumuyla iigili oni gelismelerden ve UYARILARDAN her an haberdar olmak igin litfen
Www.samsun.mgen.gov.trweb saytamiz takip ediniz...
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gekil 3: 7 Agustos 2013 tarihli Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigii uyarist (solda) ve 17 ilce
Kaymakamligi ve Belediyesi ile ilgili kurumlara yapilan Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii
uyarist (sagda)

2.1. Meteorolojik Degerlendirme

7 Agustos 2013 00:00 GMT yer kartinda Rusya iizerinde bulunan 996 mb merkezli algak basing
ve buna bagli cephesel sistemin uzantisi olan 1012 mb Kirim iizerinden Dogu Karadeniz {izerine
sarkmis bulunmaktadir (Sekil 6). Samsun {izerinde de yine 1012 mb’lik basin¢ degeri hakimdir.
Kuzeybatili riizgar akislariyla beraber 6zellikle kiy1 kesimlerde yigilmalar yaparak giin icerisinde
bu bolgelerde hafif yagislar kaydedildi. Balkanlarin kuzeyinde ise yiliksek basing sistemi ile hemen
batisinda Orta Avrupa iizerinde baska bir cephesel sistem ile Akdeniz kaynakli sicak hava

hakimdir.

Sekil 4: IThbarlar, arag takibi ve giincel gelismeler Haber Merkezi nce takip edilmektedir [3].
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Sekil 5: Haber Merkezi’'nden ekrana diisen ihbarlar, asir1 yagis beklenen bolgenin 2 ve 3
boyutlu sayisal haritasi ve Meteorolojik Radar Gériintiileri Afet Yonetim Merkezi 'nce takip
edilmektedir [3].
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Sekil 6: Sinoptik yer karti (7 Agustos 2013 00:00 GMT) [4]

0
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500 mb seviyesinde ise yine ayni merkezde 558 dam’lik kontur (558x10 m=5580 m) degeri ve
uzantis1 582’lik kontur degeri olarak Orta ve Dogu Karadeniz’i etkisi altina almistir (Sekil 7).
Hem kontur hem de izoterm trof hatti Rusya’dan Karadeniz kiyilarina kadar inmektedir. Zaten
bunun etkisiyle bolge yagis almaktaydi. Kisacasi atmosferin iist tabakalarinda Karadeniz iizerinde
serin bir hava hakim durumdadir. Yine bu seviyede de Avrupa iizerinde sicak hava dalgasi ile

beraber sirt (yiiksek kontur degerleri) mevcuttur.

8 Agustos 2013 08:00 GMT yer kartinda, Rusya {izerinde bulunan algak basing merkezi ve soguk
havast hemen hemen ayni yerini ve degerlerini korumaktadir (Sekil 8). Soguk cephesinin bir
kolunun uzantis1 Gilircistan iizerine kadar uzanmis bulunmaktadir. Bir onceki giin Orta Avrupa
iizerinde olan cephesel sistemin sicak cephesinin (sistemin Oniindeki sicak havasinin) ise sistemin
bir miktar doguya dogru hareketi ile Bat1 Karadeniz’in batisina kadar uzandig1 goriilmiistiir. Iki
sistemi birbirinden ayiran yiiksek basing Balkanlarin ve Bati Karadeniz’in kuzeyinde
bulunmaktadir. Dolayisiyla Orta Karadeniz iizerinde ciddi bir karisim sahasi (Sicak-soguk hava

karisimi) olusmustur.

Sekil 7: 500 mb Sicaklik ve Yiikseklik Karti (7 Agustos 2013 00:00 GMT) [4]
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Gerek yiiksek basincin gerek ise alcak basing sistemlerinin birbirini sikigtirmasi sonucu Rusya
tizerindeki cephesel sisteme ait olan nemlilik ve bulutluluk Samsun’a (Atakum) kadar uzanan bir
koridor bulmustur. Kuzey/kuzeybatidan, giiney/gilineybati1 istikametinde dar bir alanda, karaya
yakin deniz suyu sicakliklarinin yiiksek olmasi sebebiyle, kiyilara yaklastikga hem yogun
kararsizlik sahasi olusturmus hem de hareketini bu dogru iizerinden mikro Slgekte siirdiirmeye

baglamistir.

8 Agustos 2013 00:00 GMT 500 mb seviyesinde hem kontur hem de izoterm trofunun daha da
derinlestigi ve Samsun lizerinden gectigi goriilmektedir (Sekil 9). Bu da Karadeniz {izerinde
bulunan yogun nemliligin ve karisim sahasinin olusturdugu kararsizlik sahasinin rotasin1 Atakum
iizerine yoneltmistir. Bu sistemin akis1 08 Agustos 6gle saatlerine kadar siirmiis, yiiksek basincin
batidan sokularak Rusya iizerindeki alcak merkezi doguya dogru hareket ettirmesi sonucunda da
yavas yavas etkisini kaybetmistir. ilgili radar gériintiileri takip eden sekillerde verilmistir (Sekil

10).
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Sekil 8: Sinoptik yer karti (8 Agustos 2013 00:00 GMT) [4]

3 IHBARLAR VEISLEYIS

Atakum ilgesinden Haber Merkezi’ne ulasan ani sel, su baskini, mahsur kalma ve diger igerikli

121 ihbar tizerine Merkez Yerleske’de hazir bulundurulan Samsun AFAD ekiplerinden 4
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kurtarma aracit 2 kurtarma botu ve 20 personel ihbar bolgelerine ilk anda ivedi olarak sevk

edilmistir.

Afet Yonetim Merkezi’nde yagisin yogun olarak yasandigi ve potansiyel olarak yasanacagi
bolgeler, daha onceden sisteme aktarilan girdi verileri lizerinden takip edilmistir. Bu veriler
arasinda 1/25000 olcekli topografik haritalar [5], 1/25000 6lgekli uydu goriintiileri [6], yerlesim
birimi merkezleri ve idari sinirlari, birincil ve ikincil ulasim aglari ile dereler sayilabilir. Sistem,

literatiirde sikca kullanilan ArcGIS yazilimi tizerinden isletilmektedir.

Sekil 9: 500 mb Sicaklik ve Yiikseklik Karti (8 Agustos 2013 00:00 GMT) [4]

Afet Yonetim Merkezi’nde yagisin yogun olarak devam ettigi Atakum bdlgesi 2 ve 3 boyutlu
modellerden izlenmis, 8 Agustos 2013 giinii sabah saatlerinde yagisin devam ettigi sirada teknik
personelce sahaya inilerek su baskinlarinin yogunlastigi ve ulasimin giiclesti§i noktalardan

koordinat alinarak afetin etki alanina iligskin sayisal harita tretilmistir (Sekil 11).

Meteoroloji 10. Bolge Miidiirliigiiniin asir1 yagis durumunun Atakum Ilgesi ve civarindan
azalarak dogu ilcelerine dogru ilerledigi bilgisi lizerine, Afet Yonetim Merkezi calismalart 8

Agustos 2013 aksam saatlerinde sonlandirilmastir.

42



Sekil 10: 7-8 Agustos 2013 tarihli radar goriintiileri[4]
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4  AFETIN ETKIiLERI

Afet yonetim merkezi ¢aligmalarina miiteakip 8-11 Agustos 2013 tarihleri arasinda su baskini
afetine maruz kalan yapilarda (konut, isyeri, depo, siginak ve resmi) on hasar tespit ¢caligmalarina
gecilmistir (Sekil 12). Mevzuat geregi yapilan ¢alismalarda yapimin su alma derecesi 1 ila 4
arasinda tanimlanmis ve maksimum su seviyesi cm mertebesi dikkate alinarak genel icmal
cikarilmistir (Tablo 2). Genel icmale gore 9 mahallede toplam 263 konut, 88 isyeri, 44 depo, 129

siginak ve 15 resmi yap1 su baskini afetinden etkilenmistir.

2012 yilinda ayn1 golgede yasanan afette etki alan1 3.96 km? iken, bu yil yasanan afette etki alanm
5.51 km?dir (Sekil 13). 2012 yilinda ayni bélgede yasanan afette yagis miktar1 116.4 kg/m? iken,
bu yil yasanan afette yagis miktar1 204.6 kg/m?dir. Buna karsin 2012 yilinda Atakum’da tespit
edilen su baskini sayis1 594 iken, bu yilki tespit sayis1 539’dur.

07-08/08/2013 TARIHLERI ARASINDA MEYDANA GELEN SELIN
ETKI ALANINI VE HASAR DURUMUNU GOSTERIR HARITADIR

‘ o

Sekil 11: Afetin etki alanini gésterir harita.
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Sekil 12: Afetin etkileri [7]

Tablo 2: Atakum licesinde su baski afetinden etkilenen yapilarin genel icmali,

ATAKUM MAHALLELERI | SU BASKINI AFETINDEN ETKILENEN S“Tf:::“
GENEL ICMALI e
KONUT |[ISYERI DEFO SIGINAK | RESMI
TOPLAM ETKILENEN 263 88 44 129 15 539
1. DERECE (+100 cma su baskina) 41 8 13 73 3 135
2 |2 DERECE (51-100 cm su baskam) 39 17 16 24 1| 9
E 3. DERECE (26-50 cm su baskm) 93 32 10 24 9 159
4. DERECE (0-25 cm su baskin) an 31 5 2 2 134
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5 SONUC VE ONERILER

7-8 Agustos 2013’te asir1 yagis sonucu Atakum Ilgesinde yasanan ani sel ve su baskini afetlerinin

yonetimi Afet Yonetim Merkezi’nin 6zverili ¢aligmalart sonucu basariyla sonlanmustir.

7 Agustos 2013’te 204.6 kg/m”lik yags, bolgede 9 Kasim 1967°de goriilen 238.2 kg/m?’lik
giinlik toplam en yliksek yagis miktarindan sonra gelen 2. giinliik toplam en yiiksek yagis

miktaridir.

Yagis miktarinin yaklasik 2 katina ulagmasina karsin su baskini sayisindaki diisiiste, 2012 yilinda
belirlenen afet etki alani tizerinde bulunan ve ge¢miste tagkinlara neden olmus Afanli, Kuruzeytin
ve Degirmendere gibi baslica derelerin Samsun Biiyiiksehir Belediyesi ve DSI 7. Boélge
Mudiirliigii tarafindan 1slah edilmesi, Meteorolojik Radar Goriintiileri ve CBS tabanli haritalarin
etkin kullanimu, riskli bolgelerin zamaninda uyarilmasi, kurumlar arasi koordinasyon ve Samsun
Valiligi 1l Afet ve Acil Durum Miidiirliigiince siirdiiriilen afet dnleyici tedbir egitimleri etkili

olmustur.

- Atakum 07/08/2012

Atakum 08/08/2013

Sekil 13: Ayni bolgede yasanan afetin 2012 ve 2013 yullarindaki etki alani
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Afetin etki alanina iliskin 8 Agustos 2013 giinli yagis aninda yerinde incelemeye miiteakip
iiretilen sayisal haritanin, ayn1 giin yagis aninda takip edilen Meteorolojik Radar Goriintiileriyle

de uyustugu goriilmiistiir.

Cografi Bilgi Sistemi veritabaninin meteorolojik radar goriintiileriyle birlikte anlik kullanimi;
buna bagl olarak alinan anlik karar ve yerinde miidahale, kurumsal bazda iilkemizde ilk kez
Samsun Valiligi Il Afet ve Acil Durum Midiirliigiince uygulamaya konmustur. Uygulamada
ihtiya¢ duyulan tiim verilerin veritabanina islenmesi ve sistem iizerinden isletilmesi tamamen

Samsun Valiligi 6z kaynaklariyla gerceklestirilmistir.

Yasanan afetlerden edinilen tecriibe, planlama ¢aligmalar1 sirasinda cografi bilgi sistemi
verilerinin sisteme islenmesi ve kolay isletilebilir olmasi ile Meteorolojik Radar Goriintiilerinin bu
verilerle miistereken kullanilabilir olmas1 gibi en énemli adimlarin ivedilikle atilmasi gerektigini

ortaya koymustur.

Tiim caligsma, gelecekte yasanmas1 muhtemel afet olaylar1 sirasinda yiiriitiilecek operasyonlar icin

dogru ve giivenilir bir koordinasyon 6rnegidir.
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18 Temmuz 2013 tarihinde Hatay’in Dortyol Ilcesi Cokek Yaylasinda Meydana Gelen
Sel Felaketinin Uydu ve Radar Gériintiileri ile RAOB ve Sayisal Model Ciktilarim
Kullanarak Teknik Analizi

Umit TURGUT
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigi
Ankara
uturgutO6@hotmail.com

OZET

Hatay’in Dortyol ilgesi 70 metre rakimli, Dogu Toroslar’in bir uzantisi olan ve Toroslar’a dik
uzanan Amanos (Nur-Gavur) Daglarinin giineydogusunda bulunmaktadir. 600-700 metre
rakimli Cokek yaylast Dértyol ilgesinden gegen Ozerli Caymin yukar1 kismmi olusturan
Cokmezimen Caymnm, Cinar ve Yildiim dereleri havzasi igerisinde kurulmustur. iklim
kosullar1 Amanos Daglari’nda, Karadeniz-Akdeniz florasi birlikte bulunur ve oldukca gesitli
bir ekosisteme sahiptir.

Bolgede 18 Temmuz 2013 tarihinde aksam 22.30 TSI civarinda baslayan siddetli saganak
yagis yaklasik 8 saat siirmiis ve metrekareye 121 kg yagis diismiistiir. Bunun sonucunda
ilcede sel ve heyelan meydana gelmistir. Heyelanin olustugu Cokek Yaylasi’nda 5 kisi 6lmiis,
12 kisi yaralanmistir.

19 Temmuz 2013 00.00 Z tarihili Adana tempini RAOB programi kullanarak Hatay’daki yer
kosullarina gore restore edildiginde karsimiza g¢ikan diyagramda 298 J/kg CAPE degeri
bulunmugtur. CAPE degerinin kuvvetli ¢cikmamasinin sebebi, alt seviyelerde denizden olan
nem adveksiyonudur.

Temp diyagraminda alt seviyede riizgar glineybati bilesenlerden esmekte ve Dortyol’a dogru
yogun nem adveksiyonu yapmaktadir. WRF 19 Temmuz 2013 tarihli 00.00 Z 10 metre yer
rizgart model c¢iktilarina gore bolgeye denizden nem adveksiyonu ve ayni zamanda
konverjans alan1 bulunmaktadir. Iskenderun kérfezinde 28 derece deniz suyu sicakligi (SST)
Olctimii ¢ok yiiksek bir deger olup, sicak denizden asagi seviyelere gerceklesen nem
adveksiyonu konverjansla birlesince yogun yagis potansiyelini arttirmaktadir. Temp
diyagramina gore 600 mb sabit basing seviyesine kadar hava nemli, 600 mb’in iizerinde ise
havanin olduk¢a kuru oldugu gortililyor. Bolgedeki cumulonimbus bulutlarinin maksimum
yiiksekligi RAOB sonucuna gore 5,5 km c¢ikmaktadir. Eger CAPE degeri yiiksek ¢ikip
bulutlar yiiksek tepe yapsaydi, microburst olusup, oldukca kuvvetli riizgar hamlelerinin
goriilebilecegi sonucuna ulasilabilinirdi.

Temp diyagraminda LFC seviyesi sadece 749 metredeydi. LFC (serbest konveksiyon
seviyesi) hava kiitlesinin hi¢cbir mekanik etkinin yardimi olmadan kendi kendine ylikselebilme
kabiliyetinin basladigi seviyeye serbest konveksiyon seviyesi olarak tanimlanabilir. LFC
yiiksek nem orani ve sicaklik oldugu hallerde algalir. Diyagramda yer sicakliginin 25.3 olup,
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nem oranmin %86 olmast LFC’yi al¢ak kilmaktadir. LFC’nin yiiksekligi hemen hemen
yaylalarin bulundugu bir rakim seviyesindeydi. (Heyelanin oldugu Cokek Yaylasi’na bakinca
600-700 m arast rakima sahip oldugu goriilmektedir. Bu da yagisin ilge merkezinden daha
kuvvetli olma ihtimalinin yiiksek oldugunun gostergesidir) Amanoslar boyunca mekanik
olarak kaldirilan hava kiitlesi 749 metre ylikseldikten sonra artik kendi basina denge
seviyesine (EL) kadar yiikselebilecek niteliktedir.

Temp diyagraminda dikkati ¢eken bir baska oOzellik; Dortyol civarinda alt seviyede
yogunlasma depresyonunun kii¢iik olmasi, yamac yiikselmesi ve algaktaki LFC’yi de bir
kenara birakirsak, yaklasik 1.5 km kalinli§a varabilen stratiform tipi bulutlariin varligina
imkan vermektedir. 850 mb seviyesi modele gore 16.3 derece, deniz suyu sicakligi ise 28.4
derece olmasinin, bu bulutlarin bu derece yogun olmasinda etkisi ¢ok biiytiktiir.

WRF 19 Temmuz 2013 00.00 Z 500 mb vortisiti ¢iktisina bakildiginda boélgedeki pozitif
vortisiti alan1 goriiliiyor. Pozitif vortisiti, dinamik konveksiyonu arttirarak kuvvetli yagis ve
firtina ihtimalini artirmaktadir. 300 seviyesindeki diverjans hava parselini elektrik siipiirgesi
gibi ¢ekerek, dinamik konveksiyonu arttirmakta, 500 mb siklonik vortisiti adveksiyonu da bu
artisa destek olmaktadir. Yukari seviyedeki soguk hava adveksiyonu hem konvektif enerjiyi
arttirmakta hem de yiikselmeyle hava parselinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bolge de
4,0-4,5 cm (RAOB’ta 4,21 cm) gibi olduk¢a yiikksek PW (yagisa gegebilir su miktarn)
bulunmaktadir. Yogunlagsma depresyonunun kiigiik, PW degerinin ise biiyiik oldugu alanlarda
kuvvetli yagislar goriiliir. Yagisin bu kadar fazla olmasinin en biiylik sorumlularindan biridir.

Kuvvetli yagisa neden olan bulutlarin hareketinde 700 mb riizgar1 etkili olmustur. 700 mb
rlizgarinin 15 dereceden 14 kt esmesi yagish kiitlenin gliney batiya dogru yavas hareket
etmesini saglamaktadir. Hodograf {iriiniiniin de kuzeyli 700 mb riizgarinin hayli zayif oldugu
goriilmektedir. Bu da yagisa neden olan bulut kiitlesinin daha bolgede yavas hareketi
anlamia gelmektedir.. Ayrica sadece 700 mb degil, 700 mb’a yakin seviyelerin riizgarini
dikkate alirsak da hareketinin oldukc¢a yavas oldugunu ve giineyli yonlere dogru oldugu
goriilmektedir. Radar goriintiilerine gére yagisa neden olan kiitlenin 6nce giineydoguya dogru
sonra ise giineybatiya dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bolgenin daglik bir yapiya sahip
olmas1 orografik yiikselmeden ve siirtiinme yoluyla konverjanstan dolayr yagisin daha
kuvvetli olmasini saglamaktadir. Bolgenin fiziki haritasina gore giineydogu ve dogusunda
daglik alanlarmn oldugu goriiliiyor. Ayn1 yerde uzun siire kalmasi, yagisa neden olan kiitlenin
diisiik bulut taban1 sebebiyle giineydogu ve dogudaki daglara sikismasina baglanabilir.

Atmosferin list seviyelerinde hava sicakliginin ¢ok diisiik olmamasi nedeniyle bolgede kayda
deger bir simsek hadisesine de rastlanilmamistir. Olusan yagis yiikselme ile ortaya g¢ikan
kiimtiliform yapidan da meydana gelmis de olabilir ama bulut i¢inde yaklasik 4 km’den fazla
bir derinlikte sifir derecenin {istiinde bir sicakligin olmasi ve ortalama bulut tepe sicakliginin
-5 derece civarlarinda bulunmasi, graupel olusumunu olumsuz etkilediginden, bulut iginde
pozitif ve negatif elektrik kanallar1 pek fazla ayrigamamasina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler-Hatay, Sel, Dértyol, Cikek Yaylasi, RAOB, Temp Diyagrami, WRF,
LFC, PW, Hodograf

1. GIRIS
Bolgede 18 Temmuz 2013 tarihinde aksam 22.30 TSI civarinda baslayan siddetli saganak

yagis yaklagik 8 saat stirmiis ve metrekareye 121,4 kg yagis diismiistiir. Bunun sonucunda
ilcede sel ve heyelan meydana gelmistir. Heyelanin olustugu Cokek Yaylasi’nda 5 kisi 6lmiis,
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12 kisi ise yaralanmistir. Son 24 saat icerisinde gevre istasyonlardan Iskenderun'da 7.8,
Samandag'da 13.8, Osmaniye'de 7.0, Kadirli 'de ise 1.0 kg/m2 yagis kaydedilirken, Hatay
Merkez, Ceyhan ve Karaisali'da yagis kaydedilmemistir.

Meydana gelen sel ve heyelan en fazla Cokek Yaylasi ve Karakese Belde merkezinde etkili
olmustur. Cokek yaylasinin hemen hemen tamaminda yiiksek oranda maddi hasar meydana
gelmistir. Alt1 ev tamamen yikilmis, ¢cok sayida ev kullanilamaz hale gelmistir. Birgok arag
toprak altinda kalmus, altyap1 kullanilamayacak derecede tahrip olmustur.

1.1.Hatay Ili Dortyol Iiesi’nin cografik ozellikleri ve iklimsel yapisi

Hatay’in Dortyol ilgesi 70 metre rakimli, Dogu Toroslar’in bir uzantisi olan ve Toroslar’a dik
uzanan Amanos (Nur-Gavur) Daglariin giineydogusunda bulunmaktadir (Resim.1).

lzkenitderon

Lorisgl 3

Iskenderun

- a

Iklim kosullar1 Amanos Daglari’nda, Karadeniz-Akdeniz floras: birlikte bulunur ve oldukca
cesitli bir ekosisteme sahiptir. Iklim kosullar1 iginde bulundugu Akdeniz bélgesinden
farkliliklar gosterir. Yaz yagislart diger Akdeniz Bolgesi illerine gore oldukga fazla olup,
yogunlagma sicakligi, karigma orani ve buhar basinci bakimindan Tiirkiye’nin en nemli
bolgesidir. Temmuz ayinda Hatay Samandag istasyonunun ortalama buhar basinci 29,6
hPa’ya kadar ¢ikmakla birlikte, en fazla yagis ilimiz Rize’nin ortalama buhar basinci 21,9
hPa’dir. Ayrica bolge, Tiirkiye’de en fazla sea breeze front (deniz meltemi cephesi) goriilen
yerdir.

1.2. Cokek yaylasinin cografik ozellikleri ve toprak yapisi
Cokek vyaylasi, Dértyol ilgesinden gecen Ozerli Caymnin yukari kismimi olusturan

Cokmezimen Caymin Cimar ve Yildirnrm dereleri havzasi igerisinde kurulmustur. Cokek
Yaylasinin igerisinden Topaktas ve diger yaylalarin yolu gegmektedir (Resim .2).
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Bolge deniz seviyesinden 600-700 metre yiiksekte olup (Sekil .1), yiiksek egimli olmasindan
dolay1 ana kaya ve toprak yapisi1 akmaya uygundur. Hakim anakaya serpantindir. Serpantinler
zayif kayag¢ 6zelliginde olup diisiik kohezyonlu ve kaygan ylizeylere sahip, kirik ve gatlikli
yiizeylerden olusan ¢ok pargali bir Ozellik gostermektedir. Serpantin anakaya tizerindeki
ayrismis zemin ve toprak kismi tizerindeki bitki ortiisii ile birlikte, asir1 yagis ve egim nedeni

Image © 2013 DigitalGlobe

© 2013 Basarsoft

Gortinti Tarihi: 4/5/2010

Resim 2: Cokek yaylasi wydu goriintiisti

ile tamamen sivilasarak ¢amur akmalarini olusturabilecek 6zelliktedir (Resim. 3).
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Sekil 1: Cokek yaylasi izohips haritasi
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Resim 3: Cokek yaylasi yolunun iist kisminda akmalar (4,B,C,D akinti yolu)

2. VERILERIN ELDE EDILMESI

Bolgenin cografik konumu ve 6zellikleri Dogu Akdeniz fiziki ve izohips haritalar1 ile uydu
goriintiileri incelenerek belirlenmistir.

19 Temmuz 2013 aktuel yer basing ve 500 hPa haritalar1 METCAP’tan, uydu ve radar
goriintiileri Uzaktan Algilama Sube Miudiirliigii intranet sayfasindan, sayisal tahmin modelleri
iiriinleri Sayisal Tahmin Sube Miidiirliigii intranet sayfasindan alinmstir. Interaktif ECMWF
model analizlerinde eumetrain.org’tan yararlanilmigtir.

19 Temmuz 2013 00.00 Z tarihili Adana tempi RAOB programi kullanarak Hatay’daki yer
kosullarina gére (ARL-NOAA sayfasindan Dortyol’a ait 19 Temmuz 2013 00:00Z tarihli GFS
verileri elde edildi. Yer sicakligi, yogunlagma sicakligr ve riizgar verisini de Dortyol ilgesine
ait sabaha karsi 03:00 rasat verilerine gére model {iriinii iizerinde modifiye ederek RAOB
programi kullanarak temp diyagramu ¢izdirildi). restore edilmistir.

3. VERILERIN ANALIZi VE YORUMLANMASI
3.1. 19 Temmuz 2013 00.00 Z Aktuel haritalarin yorumlanmasi

19 Temmuz 2013 00.00 Z yer haritasinda 1000 mb’lik Basra algak basing merkezinin Dogu
Anadolu’nun gilineydogusunda, 1004 mb’lik izobar egrisinin Dogu Anadolu iizerinden Dogu
akdeniz’in dogusunu igine aldigi goriilmektedir. Basra algak basing merkezinin giineydogu
kesimlerden giliney ve i¢ bolgelere dogru sicak havasiyla birlikte bir boyun seklinde
sokuldugu, tilkemiz genelinin bu basing merkezinin etkisinde oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Dogu Akdeniz’in dogusunda 1004 mb’lik izobar akis1 kuzeydogudan keskin bir doniisle
kuzeybatiya dogru dondiigii goriilmektedir (Sekil 2).

19 Temmuz 2013 00.00 Z 500 hPa haritasinda Karadeniz {izerindeki izoterm trofunun Dogu
Akdeniz’in i¢ kesimlerine kadar uzandigi, Dogu Akdeniz iizerinden -5 derecelik izotermin
gectigi, lilkemiz genelinin 582 dm degerli konturun etkisinde oldugu, Karadeniz iizerinden i¢
bolgelere dogru inen 500 hPa trofunun Dogu akdeniz’in batisina kadar diistiigii
goriilmektedir. Bolge giineybatili akislarla birlikte 500 hPa’da bu trofunun hemen o6niinde
bulunmaktadir (Sekil 3).

52



\33M 022 |

C Gl | B

708 53 ; - €A 7 3022 35 014
h A% % 2 ‘:9'“, i“;é"?‘f 40@32 98(3.071,99 O
A B W\ N "11","#3 A -
3‘ /34;141 0375 [
& { ‘golm
0 f by ,

" R B -
- s [ oo B
A4 60 F 10 0 Sy
B A I | e | o i

Sek;? 2: 19 Temmuz 2013 00.00 Z yer haritasi
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Sekil 3: 19 Temmuz 2013 00.00 Z 500 hPa harita .

18 Temmuz 2013 iilkemizde gergeklesen hava durumlarina bakildiginda 500 hPa’da
Karadeniz iizerinden inen soguk hava, trof gecisi ve yer seviyesinde etkili olan sicak
karekterli Basra alcak basinci nedeniyle oldukca genis bir alanda yagis goriilmiistiir. Bu
yagislarin Akdeniz bolgesinde yerel oldugu dikkati ¢cekmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4: 18 Temmuz 2013 ergeklesen hava durumu

3.2. 19 Temmuz 2013 Uydu ve radar goriintiilerinin yorumlanmasi

Sel ve heyelan olayinin meydana geldigi 19 Temmuz 2013’tn ilk saatlerine ait uydu
goriintiisii  incelendiginde (Sekil 5) iilkemizin kuzeydogu kesimlerinde yogun bir
bulutlanmanin oldugu goriilmektedir.

Dogu Karadeniz’den I¢ Anadolu’nun dogusuna kadar uzanan bu kiitlenin yaninda Hatay,
Osmaniye ve Adana arasinda kalan tiggende oldukca lokal ve si1g sayilabilecek bir bulut
kiitlesinin ~ varligt da  dikkati ¢ekmektedir (Seki/ 5). Disliik tabanli olarak
nitelendirebilecegimiz bu bulut kiitlesinin 6 saatlik hareketi incelendiginde sadece bu liggende
varligimi stirdiirdiigii ve oldukca lokal oldugu goriilmektedir.

Sekil 5: 19 Temmuz 2013 01 Z ( 04.00 TSI) uydu goriintiisii
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19 Temmuz 2013 tarihli Hatay radar1 24 saatlik toplam yagis verisi (Sekil 6) incelendiginde
sel ve heyelan felaketinin yagsandigi bolgede 99,97 mm yagisin diistiigii tespit edilmistir.

QLW-1 X 4 720x720 07:00:00 UTC

e | ve | 3 1] ) 7 ] 3] )

07:00:00 Z
19 Jul 2013

| ]

Cursor Tool

Value |99.97 mm Range | 70.1km
LAT 36.8444N Slant | 0.0km % Trag
LON 36.2211E Bearing | 33.4
Plant Home
Height | 0.0 km Elev | 0.0 —
North | 58.5 km N
East | 38.5kmE

|2

Sekil 6: 19 Temmuz 2013 Hatay radar: 24 saatlik toplam yagis tiriinii

19 Temmuz 2013 tarihli Hatay radar1 saatlik toplam yagis verileri incelendiginde sel ve
heyelan felaketinin yasandigi bolgede 00.00 - 01.00 Z (03.00 - 04.00 TSI) araliginda 46,66
mm, 01.00 — 02.00 Z (04.00 — 05.00 TSI) araliginda 5,59 mm, 02.00 — 03.00 Z (05.00 —
06.00 TSI) araliginda 24,47 mm, 03.00 — 04.00 Z (06.00 — 07.00 TSi) araliginda 18,77 mm,
04.00 — 05.00 Z (07.00 — 08.00 TSI) araliginda 8,96 mm, 05.00 — 06.00 Z (08.00 — 09.00 TSI)
araliginda 0,74 mm yagisin diistiigii tespit edilmistir. Saatlik yagis verildigi toplandiginda
105,19 mm yagisin diistiigi tespit edilmistir (Sekil 7). 24 saatlik toplam yagisla (99,97 mm)
arasinda 5,22 mm’lik farkin koordinat se¢iminde yasanilan mikro Olgekli hatalardan
kaynaklandig1 digiiniilmektedir.

Hatay Dortyol (17962 nolu) otomatik meteoroloji istasyonuna ait toplam yagis 6l¢lim verisi
121 kg’dir (Tablo 1).

Dértyol 17962
Tarih Yagis., 1 saat toplam
2013-07-1900:00 00
2013-07-1901:00 00
2013-07-1902:00 42
2013-07-19 03:00 47.0
2013-07-19 04:00 582
2013-07-1905:00 116
2013-07-1906:00 0.0
[<<] [l [t 111 [#] [#2] [ listatistikleri goster

(Tablo 1): Hatay Dértyol OMGI saatlik yagis verileri
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Sekil 7: 19 Temmuz 2013 Hatay radar: 01, 02,03, 04, 05 ve 06 Z saatlik toplam yagus tiriinleri

3.3. 19 Temmuz 2013 sayisal model yagis tahmini iiriinlerinin yorumlanmast
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18 Temmuz 2013 tarihinde galistirilan ve 19 Temmuz 2013 giinii i¢in tahmin tireten model
haritalarindan ECMWF 24 saatlik toplam yagis ¢iktisinda bolgede 1 ila 5 kg arasinda yagis
beklendigi Ongorilmiistiir (Sekil §). Ayni tarihlere ait MMS modelinde sel ve heyelan
felaketinin yasandigi bolgeye 5 kg, Hatay kiyilarina 50 kg yagis tahmin edilmistir.

Run : 18-07-2013 12:00GMT (T+036)
Parametre : YER-24 Saatlik Toplam Yagis/

Valid : 20-07-2013 00:00GMT ~ (CUMARTESI) Model : IFS
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Sekil 8: IFS modeli 19 Temmuz 2013 24 saaio yagi

Run : 18-07-2013 00:00GMT (T+048)  Valid : 20-07-2013 00:00GMT  (CUMARTESI) Model : MM5
Parametre : YER-24 Saatlik Toplam Yagis /
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Sekil 9: MM5 modeli 19 Temmuz 2013 24 saatlik toplm yagis miktart tahmin haritasi

Ayni tarihlere ait ALARO modelinde sel ve heyelan felaketinin yasandigi bolgeye 0,1 ila 5 kg
arasinda yagis tahmin edilmistir (Sekil 10). WRF modeli 18. Temmuz 2013 12 Z
calistirmasinda 19 Temmuz 2013 03.00-09.00 Z saatleri arasinda bolgede beklenen 6 saatlik
toplam yagis miktarinin 85,5 kg (Sekil 11), 06 Z galistirmasinda 104,5 kg(Sekil 12) oldugu
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goriilmektedir. Olgiilen 24 saatlik toplam yagis miktarina (121 kg) en yakin degerin WRF 18
Temmuz 2013 06.00 Z calistirmasinda elde edildigi dikkati gekmektedir.

Run : 18-07 2013 00:00GMT (T+048)  Valid : 20-07-2013 00:00GMT  (CUMARTESI) Model : ALR
Parametre : YER-24 Saatlik Toplam Yagis /

{ievs

N

Aksaray

@1 0s 10 S0 10 Mo WO =0 7RO im0 10 ;o amd

=] [—

Sekil 10: ALARO modeli 19 Temmuz 2013 24 satlik toplam yagis miktar: tahmin haritasi

Run : 18-07-2013 12:00GMT (T«DOZI} Valid : 19-07-2013 09:00GMT  (CUMA) Model : WRF
Parametre : YER-6 Saatlik Toplam Yagis

Krkiareli

01 05 10 S0 @0 M0 M0 M0 7RO 1WMO WO N0 g

Sekil 11: WRF modeli 18. Temmuz 2013 12 Z calistirmasinda 19 Temmuz 2013 03.00-09.00 Z
saatleri arasinda beklenen 6 saatlik toplam yagis miktari haritasi
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Run : 18-07-2013 06:00GMT (T4027) Valid : 19-07-2013 09:00GMT  (CUMA) Model : WRF
Parametre : YER-6 Saatlik Toplam Yng

Nl

a1 s 10 S0 Q0 Mo M0 w0 7E0 WO A0 Z;mo  and

Sekil 12: WRF modeli 18. T emmuz‘201 3 06 Z ¢alistirmasinda 19 Temmuz 2013 03.00-09.00 Z
saatleri arasinda beklenen 6 saatlik toplam yagis miktari haritast

3.4. 19 Temmuz 2013 Adana tempinin RAOB kullanarak analizi

19 Temmuz 2013 00.00 Z tarihili Adana tempini RAOB programi kullanarak Hatay’daki yer
kosullarina gore restore edince karsimiza ¢ikan diyagramda 298 J/kg CAPE degeri
bulunmustur (Sekil. 13). CAPE degerinin kuvvetli ¢ikmamasinin sebebi, alt seviyelerde
denizden olan nem adveksiyonudur.
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Sekil 13: 19 Temmuz 2013 00.00 Z tarihili Adana tempinin RAOB programi kullanilarak
Hatay daki yer kosullarina gore restore edilerek yeniden olusturulmus temp diyagrami

Temp diyagraminda alt seviyede riizgar giineybat1 bilesenlerden esmekte ve Dortyol’a dogru
yogun nem adveksiyonu yapmaktadir (Sekil. 13).
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Temp diyagraminda LFC seviyesi sadece 749 metredeydi. LFC (serbest konveksiyon
seviyesi) hava kiitlesinin hi¢cbir mekanik etkinin yardimi olmadan kendi kendine yiikselebilme
kabiliyetinin basladig1 seviyeye serbest konveksiyon seviyesi olarak tanimlanabilir. LFC
yiiksek nem orani ve sicaklik oldugu hallerde algalir. Diyagramda yer sicakliginin 25.3 olup,
nem oraninin %86 olmast LFC’yi alcak kilmaktadir. LFC’nin yiiksekligi hemen hemen
yaylalarin bulundugu bir rakim seviyesindeydi. (Heyelanin oldugu Cokek Yaylasi’na bakinca
600-700 m aras1 rakima sahip oldugu goriilmektedir. Bu da yagisin ilge merkezinden daha
kuvvetli olma ihtimalinin yiiksek oldugunun gostergesidir) Amanoslar boyunca mekanik
olarak kaldirilan hava kiitlesi 749 metre yiikseldikten sonra artik kendi bagina denge
seviyesine (EL) kadar yiikselebilecek niteliktedir (Sekil. 13).

Temp diyagraminda dikkati ¢eken bir baska oOzellik; Dortyol civarinda alt seviyede
yogunlasma depresyonunun kii¢iik olmasi, yamag yiikselmesi ve algaktaki LFC’yi de bir
kenara birakirsak, yaklasik 1.5 km kalinliga varabilen stratiform tipi bulutlariin varligina
imkan vermektedir (Sekil.13). 850 mb seviyesi modele gore 16.3 derece, deniz suyu sicakligi

ise 28.4 derece olmasmin, bu bulutlarin bu derece yogun olmasinda etkisi ¢ok biiyiiktiir
(Sekil.14).

Temp diyagramina goére (Sekil.13) 600 mb sabit basing seviyesine kadar hava nemli, 600
mb’in iizerinde ise havanin olduk¢a kuru oldugu goriiliiyor. Bdolgedeki cumulonimbus
bulutlarinin maksimum yiiksekligi RAOB sonucuna gore 5,5 km ¢ikmaktadir. Eger CAPE
degeri yliksek ¢ikip bulutlar yiiksek tepe yapsaydi, microburst olusup, olduk¢a kuvvetli riizgar
hamlelerinin goriilebilecegi sonucuna ulasilabilinirdi.

uncelleme: 19 Temmuz 2013 uma, 1031 7S

Sekil 14: 19 Temmuz 2013 sabahi él¢iilen deniz suyu sicaklilar

3.5. 19 Temmuz 2013 sayisal model yer riizgari tahmin iiriinlerinin yorumlanmasi

WRF 19 Temmuz 2013 tarihli 00.00 Z (Sekil.15) ve 03.00 Z (Sekil.16) 10 metre yer riizgari
model haritalarina gore bolgeye denizden nem adveksiyonu ve ayni zamanda konverjans alani
bulunmaktadir. Iskenderun korfezinde 28 derece deniz suyu sicakligi (SST) dl¢iimii (Sekil.14)
cok yiiksek bir deger olup, sicak denizden asagi seviyelere gerceklesen nem adveksiyonu
konverjansla birlesince yogun yagis potansiyelini arttirmaktadir.

60



Yer seviyesi ruzgari (km/h) Baslangic: 2013-07-19_00:00:00
Gecerli: 2013-07-19_00:00:00
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Sekil 15: 1 9 T emmuz 201 3 00.00 Z WRF modeli 10 m yer riizgart haritast

Yer seviyesi ruzgari (km/h) Baslangic: 2013-07-19_00:00:00
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Sekil 16: 1 9T emmuz 2013 03.00 Z WRF modeli 10 m yer riizgart haritasi

3.6. 19 Temmuz 2013 sayisal model vorticity, diverjans ve PW iiriinlerinin yorumlanmast

WRF 19 Temmuz 2013 500 mb 00.00 Z (Sekil.17) ve 03.00 Z (Sekil.18) relative vorticity
haritalarina bakildiginda bolgedeki pozitif vortisiti alan1 goriilityor. Pozitif vortisiti, dinamik
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konveksiyonu arttirarak kuvvetli yagis ve firtina ihtimalini artirmaktadir. 300 seviyesindeki
diverjans (Sekil.19) hava parselini elektrik siipiirgesi gibi ¢ekerek (mavi kontur ile gosterilen
alan), dinamik konveksiyonu arttirmakta, 500 mb siklonik vortisiti adveksiyonu da (turuncu
kontur ile gosterilen alan) bu artisa destek olmaktadir.

Sekil 18: 19 Temmuz 2013 03.00 Z WRF modeli 500 mb relative vorticity haritasi
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Sekil 19: 19 Temmuz 2013 00.00 Z eumetrain.org tan alinan ECMWF model analizi

Yukari seviyedeki soguk hava adveksiyonu hem konvektif enerjiyi arttirmakta hem de hava
parselinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bolge de 4,0-4,5 cm (Sekil.20) (RAOB’ta 4,21
cm) gibi oldukea yiiksek PW (yagisa gecebilir su miktar1) bulunmaktadir.

Yesil konturlarin toplam PW degerini, sarilarin ise yogunlasma depresyonunu gosterdigi
ECMWEF model analizinde (Sekil.21) yogunlasma depresyonu alaninin oldukg¢a dar ancak PW
degerlerinin 4.0-4.5 oldugu goriilmektedir. Yogunlagsma depresyonunun kiiciik, PW degerinin
ise biiyiikk oldugu alanlarda kuvvetli yagislar goriiliir. Yagisin bu kadar fazla olmasinin en
biiylik sorumlularindan biridir.

www.skewtmaster.com
Sekil 20: 19 Temmuz 2013 yagisa gegebilir su miktart (PW) gortintiisti
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Sekil 21: 19 Temmuz 2013 00.00 Z eumetrain.org 'tan alinan ECMWF model analizi

3.7.19 Temmuz 2013 diisey riizgar ve sicaklik verilerinin yorumlanmasi

Kuvvetli yagisa neden olan bulutlarin hareketinde 700 mb riizgar etkili olmustur. 700 mb
rlizgarinin 15 dereceden 14 kt esmesi yagish kiitlenin gliney batiya dogru yavas hareket
etmesini saglamaktadir. Hodograf iiriiniiniin de kuzey yonlii 700 mb riizgarinin hayli zayif
oldugu goriilmektedir (Sekil.22). Bu da yagisa neden olan bulut kiitlesinin bolgede daha yavas
hareketi anlamina gelmektedir.
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Sekil 22: 19 temmuz 2013 00.00 Z Hatay hodogram iiriinii

Ayrica sadece 700 mb degil, 700 mb’a yakin seviyelerin riizgarimi dikkate alirsak da
hareketinin olduk¢a yavas oldugunu ve gilineyli yonlere dogru oldugu goriilmektedir. Radar
goriintiilerine gore yagisa neden olan kiitlenin 6nce giineydoguya dogru sonra giineybatiya
dogru hareket ettigi goriilmektedir.

Bolgenin daglik bir yapiya sahip olmasi orografik yiikselmeden ve siirtiinme yoluyla
konverjanstan dolay1 yagisin daha kuvvetli olmasini saglamaktadir. Bélgenin fiziki haritasina
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gore glineydogu ve dogusunda daglik alanlarin oldugu goriiliiyor. Ayn1 yerde uzun siire
kalmasi, yagisa neden olan kiitlenin diisiik bulut tabani1 sebebiyle giineydogu ve dogudaki
daglara sikigmasina baglanabilir.

Atmosferin iist seviyelerinde hava sicakliginin ¢ok diisiik olmamasi nedeniyle bolgede kayda
deger bir simsek hadisesine de rastlanilmamistir (Sekil. 23).

2013-07-17:18:00 UTC 12h; www.lightningmaps:org

Sekil 2: 19 mmuz 2013 24 saatlik simsek gozlemleri

Olusan yagis yiikselme ile ortaya ¢ikan kiimiiliform yapidan da meydana gelmis de olabilir
ama bulut i¢inde yaklasik 4 km’den fazla bir derinlikte sifir derecenin iistiinde bir sicakligin
olmas1 ve ortalama bulut tepe sicakligmin -5 derece civarlarinda bulunmasi, graupel
olusumunu olumsuz etkilediginden, bulut i¢inde pozitif ve negatif elektrik kanallar1 pek fazla
ayrisgamamasina neden olmustur (Tablo 2).

Seviye (mb) Sicaklik (derece) Yiikseklik (ft)

ccl-EL = 503 mb -4,1 C 18770 £t (lB823ft)
lfe-EL = 478 mb  -5,1 © 20107 £t (201eeft)
LFC = %320 mb 20,4 C 2458 ft (| 2517Et)

CCL = 901 mb 18,3 C 3041 £t | 3100£t)
ICL = 95 mb 22,1 C 1098 £t { l157fc)
Tablo 2: 19 temmuz 2013 00.00 Z Hatay tempi baz: seviye bilgileri

4. SONUC

Bolgede 18 Temmuz 2013 tarihinde aksam 22.30 TSI civarinda baslayan siddetli saganak
yagis yaklagik 8 saat siirmiis ve metrekareye 121,4 kg yagis diismiistiir. Bunun sonucunda
ilgede sel ve heyelan meydana gelmistir. Heyelanin olustugu Cokek Yaylasi’nda 5 kisi 6lmiis,
12 kisi ise yaralanmistir. Meydana gelen sel ve heyelan en fazla Cokek Yaylasi ve Karakese
Belde merkezinde etkili olmustur. Cokek yaylasinin hemen hemen tamaminda yiiksek oranda
maddi hasar meydana gelmistir. Alt1 ev tamamen yikilmis, ¢ok sayida ev kullanilamaz hale
gelmistir.
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Bolgede sel ve heyelana neden olan bu kuvvetli yagisin olusmasindaki en énemli nedenler
sunlardir;

Yukar1 seviyedeki soguk hava adveksiyonu hem konvektif enerjiyi arttirmis hem de hava
parselinin topografik etkiyle birlikte yiikselmesine neden olmustur,

Yiiksek yagisagegebilir su miktar1 (PW) ve dar alanda yogunlagma depresyonun olusmasi,

Altseviyede riizgarin Dortyol istikdmetine yaptigr yogun nem adveksiyonu,
Serbest konveksiyon seviyesinin (LFC) deniz seviyesine ¢ok yakin olmasi,
Atmosferin orta katmanlarindaki zay1f riizgar profili,

Mevsim normalleri iizerinde seyreden deniz suyu sicakligi,

500 hPa’da pozitif vorticity,i 300 hPa’da diverjansin olmasi,

Bolgenin daglik bir yapiya sahip olmasi sonucu orografik yiikselmeden ve siirtiinme yoluyla
konverjansa bagli kuvvetli yagisin olmasi,

Yagisa neden olan kiitlenin, diisiik bulut tabanmi sebebiyle bdlgenin gilineydogu ve
dogusundaki daglara sikismasi sonucu yagisin uzun siireli olmasi,

Radar goriintiilerinde yagisa neden olan kiitlenin dnce giineydoguya dogru sonra gilineybatiya
dogru hareketinde topografya ve zayif 700 hPa riizgarinin etkili olmasi,

CAPE degeri yiiksek ¢ikip bulutlarin yiiksek tepe yapabilmesi durumunda, microburst olusup,
olduk¢a kuvvetli riizgar hamlelerinin goriilebilecegi, simsek hadisesine rastlanabilecegi de
unutulmamalidir.

Yaganan heyelanda asir1 yagis, bolgenin egimin yiiksek olmasi, ana kaya (Serpantin) ve
toprak yapis1 akmaya uygun olmasi en 6nemli nedenler arasindadir.
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OZET

Son yillarda artan kuvvetli meteorolojik hadiseler, meydana getirdigi zararlar acisindan onemli
bir etmen haline gelmistir. Ekonomik ve sosyal a¢idan onlem alinmast ve zararlarin en aza
indirilmesi icin bu hadiselerin énceden tahmini, uyarilarin hazirlanmast ve gerekli yerlerin
uyaridmast onem arz etmektedir. Dolayisiyla uyarilarin zamanlamasinda, miimkiin oldugu
kadar erken hazirlanip yayinlanmasi gerekmektedir. Yapilan meteorolojik analizler ve sayisal
hava tahmin modelleri, kuvvetli meteorolojik hadiselerin tahmini konusunda hava
tahmincilerine onemli katki saglamaktadir. Her alanda oldugu gibi meteoroloji ve hava tahmini
konularinda da zamanin onemi yadsinamaz. Hava tahmin uzmanlari; tahmin ve uyariarini,
onlemlerin alinmasina firsat tantyacak sekilde hizli ve zamaninda ulastrmaya calismaktadirlar.
Meteorolojik Uyarilar, 1-2 giin éncesinden hazirlanabildigi gibi bir kag¢ saat oncesinden
hazirlanan *Nowcasting” diye adlandirilan kisa siireli uyarilart da kapsamaktadir. Bu
uyarillarda, hadisenin giddeti, etki siiresi, olusum ve etki alami énem kazanmaktadir. Bu
calismada; 13 Mayis 2013 tarihinde Ege Bolgesi'nde giriilen kuvvetli yagislar icerisinde Izmir
ve cevresindeki yagislar incelenmistir. Hava tahmin uzmanlarina, tahmin konusunda yardimci
olan Sayisal Hava Tahmin Modelleri ile Radar gériintiilerinin degerlendirilerek uyarilarin

hazirlanmasi1 ve zamaminda yayinlanmas: iizerinde durulmugstur. Sayisal hava tahmin
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iiriinlerinde meteorolojik olaylarin gerceklesme zamaninda bir kag¢ saatlik degisimler
yasanabilmektedir. Burada hava tahmin uzmanlarimin yeterli bilgi ve donanimina sahip olup,
anlik gelismeleri takip ederek uzaktan algilama iiriinleri ile destekleyerek meteorolojik
olaylarin gergeklesme zamanini en iyi sekilde tahmin etmesi ve gerektiginde uyarilarin
hazirlanmasi onem arzg etmektedir.
Anahtar Kelimeler; Hava Tahmini, Kisa siireli uyari, Sayisal hava tahmini, Radar

1GIRIS
Bu calismada 09-15.05.203 tarihleri arasinda iilkemiz genelinde etkili olan yagish sistem
icerisinden 13.05.2013 giinii Izmir ¢evresinde meydana gelen kuvvetli saganak yagisin
olusumunu ve radar verileri incelenmistir. Yagis siniflandirmasinda Kuvvetli Yagis; 12 saat
icerisinde gerceklesen 21-50 mm arasindaki yagis olarak belirtilmistir [4]. izmir ve ¢evresinde 11
adet otomatik meteoroloji gézlem istasyonu (OMGI) ve 2 adet meydan istasyonu bulunmaktadir.
13.05.2013 giinii gece saatlerinde gerceklesen yagis hadisesinde, yaklasik 9 saatlik zaman
diliminde bu istasyonlara 15 ila 50 mm arasinda degisen miktarlarda yagis diistiigli goriilmiistiir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigli hava tahmin uzmanlari, bu tiir yagislar1 gerceklesmeden miimkiin
oldugunca erken tahmin etmeye ve gerekli merkezleri uyarmaya c¢alismaktadir. Kistaslar
cercevesinde yapilan uyarillar, kamu kurum ve kuruluslari, basin, yerel yoOnetimler ve
vatandaglarla paylasilmaktadir. Bu sekilde meteorolojik kaynakli kuvvetli olaylarin meydana
getirecegi olumsuzluklari en aza indirmeye katki saglanmaktadir. Uyarilar hazirlanirken, yapilan
meteorolojik analizler, sayisal hava tahmin iriinleri ile birlikte uydu ve radar gibi uzaktan
algilama irlinleri kullanilmaktadir. Bu sekilde daha kisa donem igerisinde daha etkili uyari
yapabilmektedir. Baz1 durumlarda nowcasting (kisa siireli kuvvetli hava olaylarmin tahmini)
uyarilarinin, bolgesel ve zamansal agidan daha 6nemli oldugu bilinmektedir. Genis alanlar i¢in
yapilan uyarilardan sonra, uzaktan algilama iiriinleri takip edilerek daha dar alanlar i¢in uyari

yapilabilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinde Sabah, Ogle ve Aksam olmak iizere giinde 3 defa 24 saatlik
tahmin raporlar1 hazirlanmaktadir. 24 saatlik tahmin raporlarindan Ogle ve Aksam raporlart
hazirlanirken; Sayisal Hava Tahmin modellerinden ECMWF ve MM5'in 00Z ¢iktilar1 goriilmekte
ve kullanilmaktadir. Bu nedenle aktiiel haritalarda oldugu gibi yalnizca hadise gerceklesene

kadar goriilebilen sayisal tahmin modellerinin ¢iktilar1 calismada incelenmistir.
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2 GUNUN SINOPTIiK GORUNUMU VE ANALIZI

Giin igerisinde yapilan degerlendirmelerde 00Z aktuel haritalar1 ve sayisal hava tahmin
modellerinin 00Z ciktilar1 kullanilmaktadir. Ulkemiz 09.05.2013 tarihinden itibaren alcak basing
merkezinin etkisi altina girmistir. Bu soguk ve yagish sistem Once sicak cephesi daha sonra
soguk cephesinin taramasi ile iilkemiz genelinde yer yer kuvvetli yagis olusturmustur.
12.05.2013 giinii yapilan 00Z yer kart1 analizinde iilkemizin, 1004 hPa lik degere sahip Algak
Basing Merkezinin etkisinde oldugu goriilmekte, basing degerinin yer kartinda 1004 hPa ve
altinda olmasi olusabilecek kuvvetli yagislar hakinda bir fikir vermektedir [1]. Ozellikle
iilkemizin i¢ ve dogu kesimlerinin bu sistemin etkisinde kalacagi tahminlere hazirlanan

yansitilmistir (Sekil 1).

Tum Sinoptik gqozlemler 12/05/2013 00:00

5 162133 14

98 a =
3;}08\ 02

Sekil 2: 12.05.2013 giinii 00Z Yer Karti

850 hPa kartinda kontur degeri 141 dekametre olan algak merkez ve Tiirkiye iizerinde 10°C
izoterm ge¢mektedir (Sekil 2). Ege Denizi iizerinde soguk adveksiyonlar, dogu bolgelerde ise

soguk adveksiyonlarin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2: 12.05.2013giinii 00Z 850 hPa

2.1 500 hPa Analizi ve Kararsiz Sahalarin Tahmini

500 hPa kartinda 564 dekametrelik kontur degeri ile trof hatt1 Ankara- Antalya hattinda uzanmakta
ve oniinde bir kararsizlik hatt1 olusturmaktadir. Ankara iizerinde -15° C, izmir’de ise -18° C lik
sicaklik degeri mevcuttur. 500 hPa da bulunan bu trof hatt1 gok giiriiltiilii saganak yagislara neden
olurken i¢ ve dogu kesimlerde, Ozellikle yer sicakliginin yiiksek oldugu Dogu Akdeniz gibi
bolgelerde yer yer kuvvetli yagislara sebep olmasi beklenebilir. (Sekil 3)

R

Sekil 3: 12.05.2013giinii 00Z 500 hPa
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127 500 hPa kart1 incelendiginde i¢ kesimlerdeki trof hattinin kuzeydoguya dogru c¢ekildigi ve
Ege tizerinde sekonder (ikincil) bir trof hattinin olustugu goriilmektedir (Sekil 4). Ege denizini
kuzey-giiney dogrultusunda gegen bu hattin hemen 0Onii, 6zelikle deniz neminin ve deniz-kara
etkilesimi nedeniyle risk sahas1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Izmir iizerinde 500 hPa' da -17° C
ve yer seviyesinde 26° C derece maksimum sicaklik ve iki seviye arasinda da 43 derece sicaklik

farki bulunmaktadir.

500_hPa (Standart]) 120572013 12:00

Sekil 4: 12.05.2013giinii 12Z 500 hPa

Tahminler hazirlanirken yer-iist seviye sicaklik farkinin fazla oldugu yerlere daha fazla dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu fark risk sahalari belirlenirken dikkat edilecek Onemli bir
parametredir. Ulkemizde bu tip hareketlerin en yogun oldugu mevsim ilkbahar ve yazdir. Hava
tahmin uzmanlar1 glinliik meteorolojik rapor ve brifinglerde kararsizliklar: tespit ve tahmin etmek

icin biiytik gayret sarf ederler [3].
2.1.1Temp Diyagramlar: ve Karasizlik Indeksleri

Sekil 5 de verilen 12.05.2013 giinii 00Z temp diyagrami incelendiginde, 900-800 hPa arasinda
kuru adyabatlara paralel bir soguma oldugu goriilmekte ve 800 hPa seviyesinde bir nemlilik
oldugu, iist seviyelerin kuru bir karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Riizgar, yer seviyesinde
giliney yonlerden, iist seviyelerde kuzeybati yonlerden 20-35 knot civarindadir. Riizgarda yon ve

hiz degisiminin belirgin bir kararsizliga isaret etmedigi goriilmektedir.

72



17220 lzmir

100 15420 1
400 regas o W S ZE N K SO A
Y. YNelhe WY 4

500 (eedgd ot W X A NE A NG PSS
S A T A AN NN LA S
600 P v Pt X _ A A [ A7/
AN 2 Mo XNV A v S
e e e e
800 [ gt e i L

900 |[rom~——r———c . St o
I i v = S e 1A e e
Faind Il Pl I P e .G
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

002 12 May 2013

University of Wyoming

M s f FEST AT

SLAT
SLOM
SELW
SHOW
LIFT
LFTW
SWET
KM
CTOT
WTOT
TOTL
CAPE
CaPY
CIMNE
CIMY
EGiLY
EQTY
LFCT
LFCW
BRCH
BRCY
LCLT
LCLF
FALTH
rALMR
THCK

‘\“p PWaT

Sekil 5: 12.05.2013giinii 00Z Temp diyagrami

00Z temp gozleminin Karasizlik indekslerine bakildigi zaman [5];
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Showalter 1,72 degeri ile oraj baslangig siniri,

Lifted 3,43 degeri ile oraj ihtimali yok,

K indeksi 5,70 degeri ile oraj ihtimali yok,

Total Total 49,80 degeri ile olas1 oraj sinirinda deger vermektedir. Bu indeks degerlerine gore oraj
olusma ihtimalinin zayif oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6: 12.05.2013giinii 127 Temp diyagrami
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Sekil 6 da verilen 12.05.2013 gilinii 12Z temp diyagrami incelendiginde, Yer-750 hPa arasinda
kuru adyabatlara paralel bir soguma oldugu goriilmekte ve 850-750 hPa seviyesinde bir nemlilik
oldugu, 750-450 hPa seviyeleri arasinin kuru bir karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Riizgar,
yer seviyesinde giiney yonlerden, iist seviyelerde bat1 yénlerden 20 knot civarindadir. Ust seviye
riizgarlarindaki bu degisim trof hattinin oldugunu ve kararsizlik olabilecegini isaret etmektedir
127 temp gozleminin Karasizlik indekslerine bakildigi zaman [5] ;

Showalter 0,39 degeri ile hava artik kararsiz bir durum almis ve oraj ihtimali var,

Lifted -0,74 degeri ile oraj baslangi¢ siniri,

K Indeksi 7,70 degeri ile oraj ihtimali yok,

Total Total 51,60 degeri ile siddetli oraj ihtimali vermektedir. Gortldigt gibi 00Z degerlerine
gore maksimum sicakligin da etkisi ile indekslerde kararsizlia dogru bir degisim oldugu
goriilmektedir. 500 hPa haritasindaki trof hatt1 ile birlikte artik kararsizlik karakteristigi oldukca

artmistir. Yalniz takip edilmesi gereken bir parametre yliksek seviyenin hala kuru olmasidir.
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Sekil 7: 13.05.2013giinii 00Z Temp diyagrami

Sekil 7'de 13.05.2013 giinii 00Z temp diyagrami incelendiginde yer seviyesinden iist seviyelere
kadar nemli bir havanin hakim oldugu goriilmektedir. Karasizlik indekslerine bakildigi zaman [5];
Showalter -1,46 degeri ile hava kararsiz ve oraj ihtimali fazladir,

Lifted -3,64 degeri ile hava ¢ok kararsiz ve orta seviyeli oraj ihtimali fazla,
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K Indeksi 31,10 degeri ile hizli bir artis gdstermis ve %85 ihtimalle oraj durumu oldugu
goriilmektedir. Ozellikle seviyelerin isba sicaklifi da hesaba katildign icin seviyelerdeki nem
oranindaki artis géze ¢arpmaktadir.

Total Total 54,50 degeri ile genis alanlarda kuvvetli oraj ihtimali vermektedir.

2.2 Sayisal Tahmin Modellerinin Degerlendirilmesi

Yer kart1 ¢iktilarinda tilkemizi etkileyen Algak Basing Merkezinin etkisini siirdiirdiigii ve hatta
zamanla genisledigi goriilmektedir. 13.05.2013 giinii 00Z yer kart1 ¢iktisinda Ege Denizi lizerinde
1004 hPa degerine sahip algak basing merkezi analiz edilmektedir.

850 hPa ¢iktilarinda 12.05.2013 giinii i¢in ¢ok fazla bir degisiklik olmamakla birlikte, 13.05.2013
giinii 00Z haritasinda Ege Denizi iizerinde 141 dam' lik ikincil bir Algak Merkez olusmustur ve
06Z' de bu merkez ve soguk havasinin devam ettigi goriilmektedir.

500 hPa haritalarinda iilkemizin orta kesiminde bulunan trof hattinin kuzeydoguya dogru hareketi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda 13.05.2013 giinii 00Z haritasindan itibaren Ege denizi iizerinde
olusmaya baslayan ikincil trof hatti, kuzeyden aldig1 soguk havasiyla giderek belirgin bir hal
almaya baslamaktadir. 850 hPa' daki algak merkeze paralel olarak 13.05.2013 giinii 00Z
haritasinda da 558 dam' lik ve -20° C lik soguk damlasi olan algak merkez bulunmaktadir.
Ozellikle 500 hPa seviyesinde bulunan algak merkezin giineyindeki yaklasik 50 knot civarinda
olan kuvvetli riizgarlarin bu soguk ve nemli havay1 Ege kiyilarina dogru tasidigi goriilmektedir.
Yer seviyesi ve bunu destekler sekilde iist seviyelerde de devam eden algak merkezin bulunmasi
kuvvetli hava olaylariin olusmasinda etken olabilmektedir.

Sayisal modellerin yagis ciktilar1 incelendiginde, iilkemizin i¢ ve dogu bolgelerinde devam eden
yagislarin 6gle saatlerinde yer yer kuvvetlendigi goriilmektedir. En yiiksek sicakligin oldugu
zaman dilimlerinde artan konvektif faaliyetlere paralel olarak yagis miktarlarindaki artiglar
goriilmektedir. 13.05.2013 giinii 00Z ¢iktilarindan itibaren Ege Denizi iizerinde olusan ikincil trof
hattinin oniinde olusan yagislar gozlenmektedir. Ancak bu bolgede de yagisin 03-09Z civarinda

yogunlastig1 goriilmektedir.
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6 Saatk Toplam Yagis

Sekil 8: Sayisal Tahmin Modelleri yags tirtinleri.

Kararsizlik yagislarinda Smnirli Alan modellerinin  daha verimli oldugu bilinmektedir.
Cozlinlirliigiiniin de yiiksek olmasi nedeniyle bu tiir modeller hem miktar hem de alan agisindan
Global modellerden daha iyi sonuglar vermektedir. Yagis verisi olarak saatlik, 6 saatlik ve 24

saatlik ¢ikt1 veren MMS5 modelinin 6 saatlik ¢iktilar1 incelenmistir.
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Sekil 9: MM5 Sayisal Tahmin Modelleri yagus tiriinleri.

12.05.2013 giinii itibariyle iilkemizin giiney, i¢c ve dogu bolgelerinde yagisin etkili oldugu
goriilmektedir. Yine ikincil trofun etkilerini 21Z den sonra, 6zellikle de 03-09Z arasinda Kiy1
Ege'de kuvvetli yagislar seklinde gérmekteyiz. Izmir ¢evresine 03-09Z arasinda 6 saatlik dilimde

50 mm civarinda yagis goriilmektedir.

2.3 Tahminlerin Raporlara Yansitilmasi

Tiim bu bilgiler 15181inda 12.05.2013 giinii 6gle raporunda ililkemizin biiyiikk bolimiiniin yagish,
Adana, Osmaniye ve Hatay cevrelerinde ¢cok kuvvetli, Tokat, Elaz1g, Bingol, Tunceli, Ordu, Sivas

ve Antalya ¢evrelerinde kuvvetli yagislarin goriilmesi beklenmistir.
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™% y ORMAN VE SU ISLERI BAKANLIGI
(J METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU

12.05.2013 Giinliik Tiirkiye Geneli Hava Tahmin Raporu

3 Ack *; Kar Yagish
1% Az Bulutlu % Yogun Kar Yagish
#%_Parcah Bulutlu 7 Yer Yer Saganak Y.
o 2 Cok Bulutlu 73z Dolu
g _e_:_ -« Hafif Yagmurlu 2 Duman
~, & 7 Yagmurlu % Kum Firtinas:
= 4#) Kuvvetli Yagmurlu % Sisli
- “¢ Hafif Saganak Y.  #¥ Puslu
- “¢7 Saganak Yagish ™ Kuvvetli Riizgar
i 77 KuwvetliSaganak Y A Giineyli Riizgar
% Gokguriltili S.Y. “y Kuzeyli Rizgar
ex Karlakansik Y. U1 sicak
Y2 R Sany|[ % HenrKorvosh It soouk

12.05.2013 Pazar
m 18:00-24:00 Tsi

12.05.2013 Pazar
Ggle 12:00-18:00 Tsi

13.05.2013 Pazartesi
Sabah 06:00-12:00 Tsi

Gece 00:00-06:00 Tsi

Sekil 10: Ogle Hava Tahmin Raporu.

Kararsizlik yagislarinin karakteristifine uygun olarak Ogle periyodunda kuvvetli yagislarin
yogunlastig1 tahminlerden goriilmektedir. izmir ve Kiy1 Ege'de yer ve iist seviyelerde meydana
gelen derinlesme ve soguk havanin ¢okiisii ile birlikte 00Z civarinda (Lokal saat 3) bolgede

yagisin baslamasi beklenmistir. (Sekil 10)

:'3:;7"""“ s 1".C. - =
y \1 ORMAN VE SU ISLERI BAKANLIGIL
@ METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU
12.05.2013 Giinliik Tiirkiye Geneli Hava Tahmin Raporu

% Ack #; Kar Yagish
1% Az Bulutlu & Yogun Kar Yagish
“%_Parcah Bulutlu 7 Yer Yer Saganak Y.
2 Cok Bulutlu 7% Dolu
« Hafif Yagmurlu 2> Duman
«7 Yagmurlu % Kum Firtinasi
o#) Kuvvetli Yagmurlu % Sisli

“# Hafif Saganak Y.  ¥¥ Puslu

7 Saganak Yagish ™ Kuvvetli Riizgar
#; KuvvetliSaganak Y A Giineyli Riizgar

%" Gokguriiltili S.Y.  “y Kuzeyli Rizgar

% Karlakansik Y. 11 sicak

Hava Tahmin Raporu & 4
12.05.13 18:00 - 13.05.13 18:00 Tsi| * Hofif Kar Yadish  J} Soguk

12.05.2013 Pazar

Aksam 18:00-24:00 Tsi

13.05.2013 Pazartesi
Gece 00:00-06:00 Tsi

13.05.2013 Pazartesi
Sabah 06:00-12:00 Tsi

13.05.2013 Pazartesi

Ogle 12:00-18:00 Tsi

Sekil 11: Aksam Hava Tahmin Raporu.
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12.05.2013 giinii aksam yapilan degerlendirmeler ve hazirlanan aksam raporuna gore; Ulkemiz
genelinde beklenen yagislarin 13.05.2013 giinii Kuzey ve Kiy1 Ege ile Bolu, Karabiik, Cankiri,
Corum, Antalya, Adana, Osmaniye, Hatay, Tunceli ve Bing6l ¢evrelerinde kuvvetli yagis seklinde
olmasi beklenmistir. Izmir, Aydin ve Mugla cevresindeki yagislarm 06-12 lokal periyodu

icerisinde kuvvetli olacagi belirtilmistir. (Sekil 11)

3. RADAR GORUNTULERININ YORUMLANMASI VE UYARI YAY INLANMASI

13.05.2013 giinii sabah saatlerinden itibaren Kiy1 Ege'de baslamas1 beklenen kuvvetli yagislar i¢in
belirlenen risk sahasinin takibi 6nem arz etmektedir. Risk sahasi olarak belirlenen sahalarin
gbzlemlenebildigi Balikesir, izmir, Mugla, Antalya ve Hatay radarlarinin takibi bu tiir hava
sartlarinda zorunlu bir hal almaktadir. Ozellikle konvektif faaliyetler igin uydu, radar ve rasat
karsilastirmasi yaparak takip énemlidir. Izmir radar goriintiileri incelendiginde 20Z' den itibaren

Sakiz adasinin batis1 ve Mugla ¢evresinde konvektif faaliyetlerin bagladigi goriillmektedir.

IZ‘ZVLI‘SO:‘Of‘J‘Z

Sekil 12: Radar goriintiileri.

Bu goriintiiler ve yapilan analizler sonucunda 03Z civari baslamasi beklenen kuvvetli yagisin daha
erken gelebilecegi goriilmiis ve 20Z (23 lokal)'de uyar1 hazirlanarak yayimlanmistir. (Sekil 13)

Bu uyar1 da Sakiz adasinin batisinda goriilen kiitlenin 23Z' den sonra Kiy1 Ege' de kuvvetli
yagislara neden olabilecegi belirtilmistir. Bu kiitle 22:30Z itibariyle Sakiz adasii etkilemeye
baslamis ve radarin Maks goriintiisiinden bulut merkezinin 50 dBZ yiiksekliginin ise 9,5 Km
civarinda oldugu, 00:06Z goriintiisiinde artik Izmir kiyilarinda etkili olmaya basladig1, merkezinin
50-55 dBZ, yiiksekligi ise 9-10 Km civarinda oldugu goriilmektedir. 03Z civarinda artik genis bir
alana yayildig1 ve bulut tavaninin ve kuvvetli eko korunun alcaldigi, dagilma siirecine basladig
anlasilmaktadir [2]. Otomatik meteoroloji istasyonlarmin verileri incelendiginde 00Z civarinda

yagisin basladig1 ve ozellikle 01 ila 03Z arasinda kuvvetli yagislarin gergeklestigi goriilmektedir.
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T.C. -
ORMAN VE SU ISLERI BAKANLIGI _ y
METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU ;

Tarih : 12.05.2013 Saat : 23:00 Uyar No : 0154 Uyarn Kodu: Normal
Uyari Yapan Merkez Analiz ve Tahminler Sube Mudarlaga
Genel Bashk Kiyi Ege ile Antalya ve Ganakkale Cevrelerinde Kuvvetli Yadis!
Beklenen Hadise Gokguriltili Saganak Yadis
Hadisenin Siddeti Kuvvetli Yadis
Beklendigi Yer Yapilan son dederlendirmelere gére; bu gece saatlerinden sonra Kiy1 Ege

(Izmir, Aydin, Mugla ve Balikesir'in bati ilgeleri) ile Canakkale gevrelerinde
kuvvetli (20-50 mm), Antalya gevrelerinde gok kuvvetli (50-75mm) saganak
ve gdkgirtiltiili yadis beklendiginden meydana gelebilecek olumsuzluklara
(su baskini, sel, yildinm, heyelan, dolu, ulasimda aksamalar vb.) kars! dikkatli
ve tedbirli olunmasi gerekmektedir.

Gegerlilik Periyodu 13:05.2013 01:00 - 13.05.2013 19:00 Tsi

Olusmasi Muhtemel Riskler Su Baskini - Ani Sel - Heyelan - Yildinnm - Ulasimda Aksamalar

Yagis Siddeti Siniflandirmasi

Hafif Yagis 1-5mm

Orta Kuvvette Yadis 6-20 mm
Kuvvetli Yagis 21 - 50 mm
Cok Kuvvetli Yagis 51 - 75 mm
Siddetli Yadis 76 - 100 mm
Asirt yadis 100 mm Gzeri

Not: 12 Saatlik periyotta miktara bagl degerlendirme yapilmis ve bdlgeler arasi topografik farkliliklar dikkate
alinmadan siniflandiriimistir.

Sekil 13: 154 nolu Uyari.

Tablo 1: [zmir ve ilcelerinde gerceklesen yagis miktarlari.
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iZMIR |SEFERIHISAR |SOKE FOCA |[CESME |K.PASA [DIKILI

13.05.2013| 10:00 o] (0] 2,41 0,2 (o] (o] (o]
13.05.2013| 09:30 o] (0] 2,2 0 0,2 (o] 0,2
13.05.2013| 09:00 o] 0 3 0 (8] (8] 0,4
13.05.2013| 08:30 o] ] 8,4 0 o] o] o]
13.05.2013| 08:00 9] 8] 1,6 8] 8] 8] 8]
13.05.2013| 0O7:30 0,2 (] 1,4 (8] 8] 8] 8]
13.05.2013| 0O7:00 0,6 1 1 o] 8] 8] 8]
13.05.2013| 06:30 0,4 1,4 1,4 0 (8] (8] (8]
13.05.2013| 06:00 o] 2 0,2 0 0,2 o] o]
13.05.2013| 05:30 0] 2,8 22.4 0,2 0,6 0,2 0,2
13.05.2013| 05:00 0,2 3,6 14,6 0,8 8] 8] 0,6
13.05.2013| 04:30 1,6 1 0,4 0,6 8] 0,4 1,4
13.05.2013| 04:00 1,6 1,4 0,2 1 (o] 1,6 0,8
13.05.2013| 03:30 2,8 1,2 0 0,6 0,2 2,4 2
13.05.2013| 03:00 3.6 1,2 0,2 1 0,4 2.6 1,6
13.05.2013| 02:30 3,2 2 0,2 0,6 1,4 4,8 1,8
13.05.2013| 02:00 0,8 0,8 0 0,8 2,2 2,6 1,6
13.05.2013| 01:30 o] 7,2 (] 24,8 3,4 (o] 0,6
13.05.2013| 01:00 o] 15,4 0 3,6 3,4 (8] (8]
13.05.2013| 00:30 o] ] 0 1,2 3.8 o] o]
13.05.2013| 00:00 9] 8] 0 0,6 1,6 8] 8]
12.05.2013| 23:30 8] (] 0 (8] 8] 8] 8]
12.05.2013| 23:00 o] (o] 0 o] 8] 8] 8]

15,0 41,0 19,6 36,0 17,4 14,6 11,2

SAATLER GMT OLARAK VERILMISTIR.

Seferihisar'da 00:30-01:00Z arasinda gergeklesen 15,4 mm ve Foga'da meydana gelen 01:00-
01:30Z arasinda meydana gelen 24,8 mm lik yagis miktarlar1 dikkat ¢ekicidir.

4. SONUCLAR

Biitiin bunlarin 1s181nda elbette genel sinoptik analiz ve sayisal tahmin iiriinleri hava tahmin
uzmanlarma &nemli bilgiler vermektedir. Ozellikle yagisin yeri, zamani ve miktari seklinde 3
boyutlu bir bilgi sunmaktadir. Bu sekilde yapilan analizler sonucunda risk sahalarinin
belirlenmesi, bu sahalarin Uydu ve Radar goriintiilerinin takibinin yapilmasi 6nem kazanmaktadir.
Zamanin ¢ok onem kazandigi kuvvetli meteorolojik olaylarin gergeklesecegi zaman, yer ve
miktarin daha net tahmini ve uyarilarin yayinlanmasi agisindan uydu ve radar artik vazgegilmez
aygitlarimizdir. Kuvvetli yagislarin  olusum ve gergeklesme mekanizmasit goz Oniinde
bulunduruldugunda Uzaktan Algilama Uriinleri konvektif faaliyetlerin belirlenmesinde kolaylik
saglamaktadir. Bu olay incelemesinde de goriildiigii gibi; sayisal hava tahmin iiriinlerinde
meteorolojik olaylarin gergeklesme zamaninda bir kag¢ saatlik degisimler yasanabilmektedir.
Burada hava tahmin uzmanlarmin yeterli bilgi ve donanimina sahip olup, anlik gelismeleri takip
ederek uzaktan algilama {iriinleri ile destekleyerek meteorolojik olaylarin gergeklesme zamanini

en 1yi sekilde tahmin etmesi ve gerektiginde uyarilarin hazirlanmasi 6nem arz etmektedir.
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Radar Goriintiilerinde Oraj Hiicrelerinin
Analizi ve Izlenmesi

Ciineyt Gecer
Meteoroloji Genel Miidiirligii
Uzaktan Algilama Sube Mudiirligii
Ankara
cgecer@mgm.gov.tr

Mert Uluyazi
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Uzaktan Algilama Sube Miidiirliigii
Ankara
muluyazi@mgm.gov.tr

OZET

Bulutlar, meteoroloji radarlart tarafindan saptanabilen ekolar iiretir. Radar
kullanicilarinin gorevi, yagisa neden olan ve olmayan bulutlar: birbirinden ayirt etmek ve
ayrica oraja neden olan Cb (Cumulonimbus) bulutlarini belirleyerek bu yagis ekolarinin
hareket ve gelisimlerini izlemektir. Cok kararsiz ve nemli bir atmosferde dikey yéonlii hava
hareketlerinin artmasi, Cb bulutlarinin gelisimini desteklemesi ile birlikte kisa siirede
etkili yagigslar meydana getirir. Orta enlemlerde bulunan iilkemizde genellikle bahar
aylarinda cephesel siklonlarin etkisiyle konvektif gelismeler son yillarda daha sik

gozlenmektedir.

Radar tarafindan oraj hiicrelerinin tespit edildigi yiikseklik 3 ile 6 km arasindadiwr. Radar
reflektivitesinin en yogun oldugu alanlar, hiicrelerin olgunlasma safhasinda oldugunun
isaretidir. Bir orajin yasam siiresi olarak tamimlanan siire; hiicrelerin olusumu ve yere
yagis olarak diismesi, yaklasik 30 dakikadwr. Bir bélgede meteorolojik ve topografik
sartlara bagh olarak ¢ok sayida bireysel hiicreler mevcut olabildigi Qibi, ¢cok hiicreden
olusan birkag yiiz km uzunlugunda bir firtina hatti da mevcut olabilir. Cok hiicreli orajlar

ise etkisini birka¢ saat boyunca siirdiirebilmektedir.

Meteoroloji radarlari, genis alanlarda yagisin ne kadar siddetli olduguna dair
kullanicilara onemli bilgiler saglar. Meteoroloji radarlart ile, bulut icindeki yagmur

damlalari, buz tanecikleri, dolu, kar tanecikleri gibi hidrometeorlardan yansitilan
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enerjiden reflektivite degerleri hesaplanmaktadir. Bu reflektivite degerleri, birim
hacimdeki damlacik sayist ve damlacik capinin 6. kuvvetiyle iliskili olarak hesaplanir ve
birimi desibel’dir (dBZ). 35 dBZ’den diisiik reflektivite degerleri hafif siddette yagmuru,
35-50 dBZ arast orta siddette yagmuru, 50 dBZ’nin iizeri siddetli yagmuru ifade eder. 55

dBZ’nin iizerindeki reflektivite degerleri ise genelde doludur.

Bu calismada, tahmincilerin radar goriintiilerini kullanarak oraj hiicrelerini nasil analiz
etmesi ve izlemesi gerektigi konularinda bilgiler verilmis, drnek olaylar ve

degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler — radar, Cb, oraj, dolu, reflektivite

1. GIRiS

Orajlar, Cb bulutlarinin neden oldugu simsek ve gok giirtiltiisii ile birlikte olusan siddetli
saganak yagislardir. Siddetli gok girtltili saganak yagislar, genellikle lokal konvektif
olusumlardir. Siddetli konvektif firtinalarin olusumlar1 ve gelisimleri radar ile takip
edilebilmektedir. Bu olaylarin izlenmesinde, atmosferin kararsizlik durumunun belirlenmesi
oldukga 6nemlidir. Yukar1 atmosfer gézlemleri karasizligin belirlenmesinde kullanilir.

2. ORAJLAR, RADAR GORUNTULERINDE ORAJLARIN TESPITIi VE
IZLENMESI

Bir radar reflektivite goriintlisiinde oraj hiicrelerinin reflektivite degerleri 40 dBZ ve
iizerindedir. Daha yiiksek eko degerleri, yagisin ne kadar siddetli oldugunu gosterir (Sekil 1).

g Reflektivite (dBZ) Yags Siddeti (mm/saat)

£

D

§ <30 Hafif

£ 30-40 Orta

. 40-45 Kuvvetli
45-50 Cok kuvvetli
50-57 Siddetli

0 10 20 30 40 50 60 > 57 Asirt (dolu)

dBZ

Sekil 1: Radar reflektivitesi - yagis siddeti iligkisi.
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2.1. Radar Reflektivitesi

Reflektivite (eko siddeti), radar tarafindan atmosfere gonderilen enerjinin hidrometeorlara
carpmasi ile hidrometeorlar tarafindan geri yansitilan enerjinin Slgiisiidiir. Daha kuvvetli
hidrometeorlar daha fazla enerji geri yansittiklarindan daha yiiksek reflektivite degerlerine
sahiptir. Bu reflektivite degerleri, birim hacimdeki damlacik sayis1 ve damlacik ¢apinin 6.
kuvvetiyle iligkili olarak hesaplanir ve birimi desibel’dir (dBZ). Genel olarak 35 dBZ’den
disiik reflektivite degerleri hafif siddette yagisi, 35-50 dBZ arasi1 orta siddette yagisi, 50
dBZ’nin iizeri siddetli yagis1 ifade eder. 55 dBZ’nin iizerindeki reflektivite degerleri ise
genelde doludur.

Reflektivite, z= Y NiDi®  formiiliiyle hesaplanir ve birimi mm®/m®tir.

Bu formiilde; D; damlaciklarin ¢apidir ve birimi mm’dir. N; ise D; ¢apli damlaciklarin
sayisidir.

Reflektivite hesabi, radar yazilimlari tarafindan bu formiile gore otomatik olarak yapilir.
Reflektivite degerleri, radar goriintiilerinde genelde sag tarafta yer alan renk skalasinda
kullanicilara kolaylik saglamasi agisindan logaritmik olarak gosterilir:

Z=10 IleoZ

Burada Z logaritmik reflektivite degeri olup birimi desibel’dir [dBZ].

Kiiciik ¢aplt dolu iceren siddetli saganak yagisa ait reflektivite hesabinin nasil yapildigini
asagidaki bir 6rnekle aciklamak gerekirse;

1 m®iinde her biri 5 mm capindaki 10 damlacik olan bir hedef varsayilirsa (Oraj Hiicresi);
Her bir damlacik i¢in — D®= 5° mm® = 15.625 mm®

z =10 m"*x 15.625 mm°

z = 156.250 mm°/m®

Logaritmik Radar Reflektivite Faktorii Degeri:

Z=10 Iogloz

=10 log_(156.250)

=10 x (5,19)
Z=51,9dBZ

2.2. Radar Goriintiilerinde Orajlar

Orajlar, radar reflektivite goriintiilerinde beliren sekillerine gore temel olarak 3 tiirde
siiflandirilir:

1. Tek hiicreli orajlar (single cells)
2. Cok hiicreli orajlar (multicells)

3. Siiper hiicreli orajlar (supercells)

Bu orajlarda, konvektif sartlara bagli olarak olusan dikey riizgar profilleri Sekil 2’de
goriilmektedir.
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Organize olamayan

konveksiyon

Tek Hiicreliler Cok Hiicreliler Siiper Hiicreliler
Single cells Multicells Supercells

Sekil 2: Orajlardaki dikey riizgar profilleri.

Doppler radarlar tarafindan iiretilebilen dikey riizgar profili iiriinii (VVP), riizgar hiz1 ve
yoniiniin (windbarbs) yiikseklikle degisimini zamanin foksiyonu olarak grafiksel olarak
gosterir. Bu iirlinde ayn1 zamanda reflektivite degerleri de arka planda gosterilir (Sekil 3).
Bilinmesi gereken 6nemli bir husus ise, VVP lirliniiniin radar merkezinden 30-40 km’ye kadar
olan bir alan dahilinde iiretilebilmesidir.

X1 7204720 L1:24:08 UTC

ve | e | 43 52 8 ) ) 9 55 ) ] )

Sekil 3: (a) Hatay radart yakiminda tek hiicreli bir oraja ait dikey riizgar profili, (b) Tek
hiicreli orajin CAPPI reflektivite goriintiisiinde reflektivite degeri 35-40 dBZ civarindadir.
Tek hiicreli orajlar (single cells), radar reflektivite goriintiilerinde adindan da anlasildigi gibi
bireysel tek bir hiicreden ibaret olup, yukart yonlii hava akimlari (updrafts) genellikle zayiftir
ve cogunlukla siddetli olmayan hava kosullar iiretirler. Ancak kararsizlik sartlar1 yeterli
oldugunda ise kisa siireli siddetli hava kosullar liretebilirler. Buna ise reflektivite degerlerine
bakilarak karar verilebilir. Soyle ki; reflektivite degeri 40 dBZ civarlarinda kaldiysa siddetli
hava kosullar iiretmez, ancak 45-50 dBZ ve daha yiiksek reflektivite degerlerine sahipse
siddetli saganak ve dolu {iretirler, yasam omiirleri ise en fazla 30 dakika civarinda olur.
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Sekil 4: Istanbul ve Ankara radari MAX reflektivite gériintiilerinde tek hiicreli ve ¢ok hiicreli
orajlar.

Cok hiicreli orajlar (multicells), radar reflektivite goriintiilerinde birden fazla tek hiicrenin
grup olarak birlikte hareket etmesi seklinde goriiliirler. Bu tip orajlarin hareketleri radardan
takip edilirse, her bir hiicrenin komsu hiicre ile etkilesim halinde oldugu ve hizli bir sekilde
geliserek yeni hiicrelere doniisebildikleri gozlenir. Cok hiicreli orajlar diiz bir hat seklinde
grup olarak belirgin ve hareketliyse bu sekildeki ¢ok hiicreli hatlar squall hatt1 olarak
adlandirilmaktadir. Tek hiicreli ve ¢ok hiicreli orajlara ait radar eko ornekleri Sekil 4’te
verilmistir.

Stiper hiicreli orajlar (supercells), hortum iiretebilen ¢ok siddetli orajlar olup radar
goriintiilerinde hook (¢engel) eko seklinde beliren bir yapiya sahiptir ve ayrica dikey kesit
goriintiilerinde zayif eko bolgesi (BWER) goze ¢arpar. Bunun nedeni, siiper hiicreli orajlarda
cok siddetli yukar1 yonlii hava akimlar1 (updraft) nedeniyle ¢ok biiyiik yagis partikiillerinin
yukarida asili olarak tutulmasidir. Yukart yonlii hava akimlart igerisinde mezosiklonlar
(donen vorteks) mevcuttur. Siiper hiicreli orajlar uzun omiirlii korlara sahiptir ve siklikla
siddetli yagis, biiylik capli dolu, kuvvetli riizgarlar ve genellikle hortum fiiretirler.
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Sekil 5: Istanbul’'un 100 km kuzeybatisinda meydana gelen siiper hiicreli bir oraja ait MAX
reflektivite goriintiisii tizerindeki eko yapisi ve dikey kesiti.

Sekil 6: Haymana ile Polatli arasinda meydana gelen siiper hiicreli bir orajda, CAPPI
reflektivite goriintiisiindeki ¢engel eko Ve stiper hiicreli orajin dikey gelisimi goriilmektedir.

Stiper hiicreli orajlar, radar reflektivite goriintiisiinde diger oraj hiicrelerinden farkl bir yapiya
ve hareket istikametine sahiptir. Siiper hiicreli orajlarda reflektivite goriintiilerinde c¢engel
ekonun belirmesinin yani sira hiz goriintiilerinde de TVS (Tornado Vortex Signature) olarak
adlandirilan mezosiklon ekosu belirir. Tornado Déniis Isareti, radar hiz gériintiisiinde ¢ok dar
bir alanda ¢ok zor tespit edilebilen bir isarettir (Sekil 7). Doppler hiz goriintiileri maksimum
yakinlagtirma yapilarak dikkatlice incelenmelidir. Bir mezosiklon, 2-10 km ¢apl bir alanda
radara dogru yaklasan ve radardan uzaklasan hizlari igerir. Bu hizlarin mutlak toplam degeri
25-75 m/s (~50-150 knot) arasindadir.
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Sekil 7: Zonguldak radarinda, siiper hiicreli bir orajin hiz goriintiisiindeki mezosiklon ekosu.
Hiz degeri 80 knot civarindadir.

Bir orajin etkili yagisa sebep olup olmayacagi, VIL (Vertically Integrated Liquid) iirlinline
bakilarak anlagilabilir. VIL ftrinii, siddetli orajlarin tespitinde, 6zellikle bir orajin yagis
potansiyelini veren iyi bir irlindiir. Yerden belirli bir yiikseklige kadar tanimlanan tabaka

araliginda noktasal olarak toplam su igerigi hesaplanarak yagis tahmini mm cinsinden
gosterilir (Sekil 8).

13:06:16 Z
1 AUG 2012

) )
s1

Sekil 8: Samsun radarinda bir stiper hiicreli orajin yagis potansiyeli hakkinda bilgi veren VIL

2.3. Oraj Hiicrelerinin Takibi
Oraj hiicreleri, radar goriintii ekraninda (QLW), genel olarak PPI, CAPPI ve MAX reflektivite
goriintiilerinden faydalanilarak belirlenir. Goriintiilerden tespit edilen herhangi bir oraj

hiicresinin dikey gelisimini gormek amaciyla kesit alinabilir (cross-section). Cross-section, bir
firtinanin dikey yapisin1 detayli olarak gosteren miikemmel bir uygulama olup kullanici arzu
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ettigi yerde ve dogrultuda konvektif dikey yapiy1 gorebilir. Cursor Tool vasitasiyla istenilen
noktadaki reflektivite degeri okunabilir. Ayrica 4 kata kadar yakinlagtirma yapilarak hiicre
biiyiitiillebilir. Lokal alanlardaki orajlara daha yakindan bakmak, reflektivite degerlerini
okumak, dikey yapilarini incelemek, vb. pratik uygulamalar yardimiyla orajlarin ne kadar
kuvvetli olduklari, lokal saganak yagislar1 ve dolu igerdikleri anlasilabilir.

Radar reflektivite goriintiisiinde oraj hiicresi veya hiicreleri olugsmaya basladiktan itibaren
izlenmeye baglanmalidir. Oraj hiicrelerinin hareket yonii ve hizlarina gore belirli bir zaman
sonra nerede olabileceginin belirlenmesi amaciyla, IRIS/Display yaziliminda QLW’de
bulunan Track/Annotate Tool kullanilarak oraj hiicreleri takip edilebilir. Bu tool, oraj
hiicrelerinin tahmini olarak hesaplanan hareket vektorlerini gosterir. Bir Onceki taramada
ekrandaki bir hiicrenin, akabindeki herhangi yeni bir taramada hareketi sonucunda geldigi
pozisyonu referans alarak, gelecek zamanlarda (6rnegin 30 dak veya 1 saat sonra) hangi
pozisyonlarda olacagini tahmin eder. Bu zamanin 2-3 saat gibi ¢ok ileri segilmesinin dogru
sonuglar veremeyecegi bilinmelidir.

Sekil 9: Oraj hiicrelerinin takibi (sematik gosterim).

Asagida Sekil 10’da verilen ornekte, Track/Annotate Tool kullanilarak, tespit edilen tek
hiicreli bir orajin 17:19 Z ile 17:25 Z anindaki konumundan faydalanilarak hareket yoriingesi
isaretlenmis ve 30 dak. sonra (17:55 Z’de) gelecegi tahmini yer belirlenmistir. Burada 6nemli
olan nokta, hiicrelerin maksimum izlenme siiresinin 1 saat civarlarinda tutulmasi gerektigidir.
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Sekil 10: Track/Annotate Tool yardimiyla, Zonguldak radarinda MAX reflektivite
gortintiistinde oraj hiicrelerinin takibi ve hareket hizinin belirlenmesi.

3. SONUCLAR

Atmosferde kararsizlik ve nemlilige gore farkli olusum ve etkiler gosterebilen orajlarin en
etkin izlenme yolu meteorolojik radar goriintiilerinin kullanilmasidir. Tek hiicreli orajlar hafif
derecede tehlike arz ederken, ¢ok hiicreli orajlar orta derecede, siiper hiicreli orajlar ise
yiiksek derecede tehlike arz ederler. Cok hizli ve ani bir sekilde sel ve tagkinlara sebep olan
orajlarin takibi ve gerektiginde erken uyar1 verilebilmesi agisindan radar goriintiilerinin en iyi
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Radar ile oraj takibi yapilirken ayni zamanda oraj
bolgesinde atmosferin kararsizlik ve nemlilik durumunun ne kadar siddetli oldugu da biiyiik
Onem tasimaktadir.
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OZET

Dolu, havanin iist katmanlarinda soguktan donarak, yuvarlak buz taneleri biciminde yagan
zararl etkileri olan bir yagis seklidir. Dolu Kiimiilonimbiis (Cb) ve Towering Cumulus
(TCu) tipi bulutlar icinde olusan kati buz parcaciklaridir. Kararsiz havalarda, yukart yonlii
riizgarlarin etkisiyle su damlaciklari, donma seviyesinin iizerine ¢citktiginda, donar ve buzg
tanecigi haline gelir. Buz tanesinin dolu olarak isimlendirilmesi icin 5mm (0.2 inch) capa

sahip olmas gerekir.

Dolunun en biiyiik zarari tarim alanlarina olmaktadwr. Ayrica insaat, sanayi, spor vb.
sektorler dolu yagisindan olumsuz olarak etkilenen sektorlerdir. Kuvvetli dolu yagislar,
olustugu bolgede zaman zaman dogal afetlere sebep olmaktadir. Bu yiizden dolu yagisinin
olusumu analizi ve tahmin edilmesi ve gerekli uyarilarin ilgililere ve vatandaslara

zamaninda ulastirilmas: biiyitk onem tasimaktadr.

Bu calismada 16 Haziran 2011 tarihinde Ankara ve cevresinde gerceklesen saganak ve
gokgiiriiltii saganak yags ile birlikte dolu yagisina sebep olan bulutlarin, radar goriintiileri
kullanilarak, anlik oraj hiicrelerinin nasil analiz edildigi, dolu yagisinin tespiti ve
oncesinde Uydu goriintiileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin SHT model iiriinleri,

kararsizhik indeksleri, giincel harita ve raporlar kullanilnugtir.
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1. GIRIS
16 Haziran 2011 tarihinde Ankara'nin Cankaya, Balgat ve Golbasi ilgelerinde gergeklesen
saganak ve gokgilriiltiilii saganak yagis ile birlikte etkili dolu yagisina sebep olan sinoptik
ve diisey atmosfer kosullar1 ortaya konulmustur. Dolu ile riizgar iligkisi, atmosferdeki diisey
kararsizlik indeksleri incelenmistir. Uydu ve Radar iirlinlerinin kullanimi 6zellikle radar
goriintiilerinde oraj hiicrelerinin analizi detayli olarak incelenmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii, Analiz ve Tahmin Merkezinin olay Oncesi ve sirasinda vermis oldugu raporlar

ile Sayisal Hava Tahmini model verileri hakkinda bilgiler verilmistir.

Dolunun en biiyiik zarar1 tarim alanlarina olmaktadir. Ayrica insaat, sanayi, spor vb. sektorler
dolu yagisindan olumsuz olarak etkilenen sektorlerdir. Kuvvetli dolu yagislari, olustugu
bolgede zaman zaman dogal afetlere sebep olmaktadir. Bu yiizden dolu yagisinin olusumu
analizi ve tahmin edilmesi ve gerekli uyarilarin ilgililere ve vatandaslara zamaninda
ulastirilmasi biliylik onem tasimaktadir. Cankaya ve Balgat civarinda gergeklesen dolu

yagisinin meydana getirdigi dogal afet fotograflarla gosterilmistir.

2. DOLU OLUSUM MEKANIZMASI VE 16 HAZIRAN 2011 TARIHINDE ANKARA
VE CEVRESINDE GERCEKLESEN DOLU YAGISININ METEOROLOJIK
ANALIZI

Dolu, havanin iist katmanlarinda soguktan donarak, yuvarlak buz taneleri bi¢iminde yagan
zararl etkileri olan bir yagis seklidir. Dolu Kiimiilonimbiis (Cb) ve Towering Cumulus (TCu)
tipi bulutlar i¢inde olusan katt buz parcaciklaridir. Kararsiz havalarda, yukari yonli
riizgarlarin etkisiyle su damlaciklari, donma seviyesinin {izerine ¢iktiginda, donar ve buz
tanecigi haline gelir. Buz tanesinin dolu olarak isimlendirilmesi i¢cin Smm (0.2 inch) ¢apa
sahip olmas1 gerekir. Dolu yagisinin meydana gelmesinde belirleyici faktor kuvvetli yukar
yonlii hava (updraft) hareketidir. Bu hareketlilik diisey karasizligin bir sonucu oldugu gibi
bulut tipi, bulutun i¢indeki sivi su miktari, donma seviyesi gibi faktorlerde dolu olusumunda
onemli rol oynar. Dolu yagisina yer ve yiiksek seviye sicaklik farkinin daha fazla oldugu yaz
mevsiminde daha fazla rastlanir.Dolu, asir1 sogumus bulut ve yagmur damlaciklar
birlesmesiyle gelisir. Gelisen buz parcaciklar1 biiylir ve buna bagl olarak havaya oranla daha

hizli diiser (Markowski ve Richardson 2010) (Sekil 1).
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Sekil 1 : Dolunun Olusum Mekanizmas:

2.1. Giincel Haritalarin Degerlendirilmesi

16 Haziran 2011 00:00 GMT yer kartinda Tiirkiye’nin, Balkanlar iizerinden gelen yiiksek
basing merkezi ile giineyinde bulunan algak basing merkezi ve buna bagli cephesel sistemin
etkisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 2).
i * Dl Gene‘l Miidiirliigi, YER KA;KTI,TBHaziVan 201 {.’UU:UU/GMT (03:00 TSI j c_\\__/\m
-, ;

Sekil 2: Yer Kart1 00:00 GMT.
00:00 GMT 850 mb kartina gore Tirkiye’nin 150 dekametrelik algak merkezin etkisinde

oldugu,sicaklik dagiliminin 12.5 OC ile 17.5 °C arasinda oldugu goriilmektedir(Sekil 3).
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Sekil 3: 850 mb 00:00 GMT.

00:00 GMT 500 mb kartina gore Tiirkiye’nin 576 dekametrelik algak merkez ile -15.0 °c
soguk havanin etkisine girdigi gorilmektedir (Sekil 4).

. " DMI Genel Mudiirligu, 500 hPa, 16 Haziran 2011,00Gmt e Mf
-

Sekil 4: 500 mb 00:00 GMT.

2.2. Sayisal Hava Tahmin (SHT) Modellerinin Degerlendirilmesi

SHT iiriiniine 850 mb haritasinda 12:00 GMT’de Ankara iizerinde sicakhigimin 12.5 °C, 700
mb neminin %70-90 arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 5).
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Run: 15062011 1200GMT  (T4024) _ Valid : 16-06-2011 1200GMT SEMBE) :
Botamire - T00mbNem Ho0mb-SIcaLit / 850ms.Copom (Lo DGR

iyel Yukseklik /

Sekil 5: ECMWF 850 mb. Sicaklik ( °C) , Yiikseklik (hPa), Nem (%)

500 mb haritasinda 12:00 GMT’de Ankara iizerinde sicakliginin -12.5 °C, 500 mb neminin
%70-90 arasinda oldugu goriilmektedir. (Sekil 6).

Run : 15-06:2011 12:00GMT 12:00GMT  (PERSEMBE) Model : IFS

Parametre - 700mb-Nem / S00m! 00 siyel Yukseklik /
2 r: / ———
} g

Sekil 6: ECMWF 500 mb. Sicaklik (°C), Yiikseklik (hPa), Nem %)

ECMWEF 24 saatlik yagis tirlinlinde Ankara’ya 10 mm, giiney il¢elerine ise 20 mm civarinda
yagis diisecegi tahmin edilmektedir (Sekil 7).
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: 15-06:2011 1 (T30 Valid : 17-06-2011 00 111
Run: 15062 ‘.24’s".'.’ﬁﬂap|..".v.’.?2: alid 2011 00:00GMT  (CUMA) Model : IFS

Sekil 7: ECMWF 24 Saatlik Yagus.

MMS iirlintine 24 saatlik yagis lrlinlinde Ankara’ya 10 mm civarinda yagis diisecegi tahmin
edilmektedir (Sekil 8).

un : 15062011 1200GMT  (T4036)  Valid ; 17-06-2011 00:00GMT  (CUMA) Model : MMS
re - YER-24 Saailik Toplam Yagis / S
v - " -
~

Sekil 8: MM5 24 Saatlik Yags.

ALARO iiriiniine 24 saatlik yagis tirlinlinde Ankara’ya 10 mm, giiney ilgelerine ise 50 mm
civarinda yagis diisecegi tahmin edilmektedir (Sekil 9).
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}ﬂmﬂﬁgﬁi@gl Valid : 17-06-2011 00:00GMT  (CUMA) Madel : ALR
3

Fd

Sekil 9: ALARO 24 Saatlik Yagus.

CAPE (Convective Available Potential Energy) kararsizhigin onemli gdstergelerinden
birisidir. Ankara ve ¢evresindeki bazi noktalarda 00 GMT de CAPE degerinin 1000 J/kg

iizerinde yani orta derecede kararsiz oldugunu tahmin edilmektedir. (Sekil 10).

Run: 16062011 0000GMT  (T4012)  Valid : 16-06-2011 12:00GMT  (PERSEMBE) Model : IFS
Parametre : YER-Kararsizlik Indexleri /

Sekill0 : IFS Model 12 Saatlik Kararsizlik Haritast.

2.3. Temp Diyagraminin Degerlendirilmesi
T Totals Indeksine gore (51.4) siddetli yayilmis oraj olasiligmin kuvvetli olabilecegi,
Showalter Indeksine gore (-1.0) havanin kararsiz ve oraj ihtimali oldugu, Lifted Indeksine
gore (-2.7) oraj ihtimali oldugu, K indeksine gore (35.1) oraj ile yogun yagmur i¢in %85
potansiyel oldugu analiz edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11: Ankara 00:00 GMT Temp diyagrami
2.4. Dolu Profilinin Radar Dikey Kesiti

Dolunun dikey dagilimi oraj hiicresinin yapisiyla yakindan ilgili olup, ¢ok hiicreli (multicell)
ve siiper hiicreli (siipercell) oraj olarak adlandirilir (Browning 1986). Sekil 12 ve 13 de
gelisme sathasindaki ideal bir ¢ok hiicreli ve siiper hiicreli oraj yapisinin radar kesitini
gostermektedir.Farkli zamanlarda oraj hiicre analizleri, orajlarin Omiirlerinin degisik
safhalarinda, farkli yapilarda olustugunu agiga ¢ikarmistir. Kesit diyagrami kuvvetli radar
reflektivite (eko siddeti) bolgesinin 2 ila 5 km biiyiikligiinde oldugunu bilinmektedir.

Gri renk bulutu, sar1 renkten kirmiziya kadar olan renk dolgusu,10 dBZ aralikla radar
reflektivitesini (>30dBZ) gdstermektedir.

15 =
£ 10— -40C
$
3 O -
>_
=0C
0 1 I
0 10 20 km

Sekil 12: Cok hiicreli orajin dikey kesiti (Browning 1986)

99



Gri renk bulutu, agik yesilden kirmiziya kadar olan renk dolgusu, 10 dBZ aralikla radar
reflektivitesini (>20dBZ) gostermektedir. Dolu yagisi, oraj durumunda meydana gelen
yagistir.

oraj hiicresi
hareketi

Yiikseklik [km]

Kuvvetli updraftiar
1

0 10 20 km

Sekil 13: Siiper hiicreli orajin kesit diyagrami (Kninht ve Ark.,1982)

Radar Reflektivite (eko siddeti), bir radar iginmnin yolu boyunca bulut partikiilleri ve
hidrometeorlardan yansiyan giiciin 6l¢timiidiir. Daha kuvvetli hidrometeorlar daha fazla enerji
geri yansittiklarindan daha yiiksek reflektivite degerlerine sahiptir. Bu reflektivite degerleri
birimi desibel’dir (dBZ). Genel olarak 10-30 desibelden (dBZ) diisiik reflektivite degerleri
hafif siddette yagis1 (mm/saat), 35-50 dBZ arasi orta siddette yagisi, 50 dBZ’nin tlizeri siddetli
yagist Ve 55 dBZ’nin lizerindeki reflektivite degerleri ise genelde doludur. Biiyiik capli dolu
60-75 dBZ reflektivite degerine sahiptir.

Sekil 14'de Ankara'min Cankaya, Balgat ve Golbast ilgelerinde gergeklesen saganak ve
gokgiirtiltiilii saganak yagis ve dolu yagisina sebep olan havanin genel durumu hakkinda
CAPPI  (¢oklu yiikseklik agilarindan elde edilen PPI taramalarini igeren hacim taramasi)
goriintiisii yerden 2 km ylikseklikteki atmosfer i¢cindeki hacim taramasina sahiptir.
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Sekil 14: (a) CAPPI-200km Goriintiisii (b) CAPPI-107km Goriintiisii

Elmadag radarindan 68.1 km Gtede 2 km yukarida 59 dBZ lik reflektivite degeri bize bu
bolgede kuvvetli saganak yagisla beraber dolu yagisinin oldugunu gostermektedir. Cankaya
ve Balgat civarinda dolu yagisina sebep olan eko degeri ise radardan 18.7 km &tede 2 km
yukarida 57.5 dBZ lik reflektiviteye sahiptir (Sekil 15).
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Sekil 15: (a) CAPPI-68km Gériintiisii (b) Oraj bulutu 57.5 dBZ reflektiviteye sahip

Cankaya ve Balgat civarinda dolu yagisina sebep olan oraj bulutunun kuzeydogu ve giineybati
dogrultusunda alinan dikey kesit goriintiisii tabanin 2 km den baslayip tavaninin 12 km ye
kadar uzandig1 ayrica kuvvetli radar ekosu 2-7 km arasinda goriilmektedir (Sekil 16).
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ANIMATION X 1 B04x742 11:01:58 UTC

ANIMATION X1 804%742 11:01:58 UTC

_Pile | view | 43| | ) ] | 2] 2] 3] 5] vooe | NN _rilo | viow | 13] 3] 5] @] 5 &8 2] ] 56 _woco |(URRTRN
2 o 3 B

3 11:01:58 Z|
& 16 JUN 2011
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ANIMATION X 1 804%742 11:0L:56 UTC

11:01:58 : 11:01:58
16 JUN 2011 r'ds . 16 JUN 201

=
Value | 0.47 w/s Range | 10.0 kn 1
Sat Hof

LAT 40.2274°%  slant | 70.0 km ﬂ'ﬁ

Lon 32.3663°F  pearing | 312.9 s

valua [-1.34 w/'s Range | 66.5 km
LAT J 40.1925°N  slant | 66.5 km
u

noN 32.3805°F  Bearing | 111.2 ant e .
Height | 2.0 km  Elev | 0.1 X - Beight | 2.0km | Elew | -0.1
Horth | 43.8 lm W . ri Horth | 47.7 kn W

East | 50.1 kn W East [ 51.3 km W

Sekil 17: Oraj hiicresinin Negatif /Pozitif Hiz goriintiisii

Sekil 18'de Oraj bulutunun yagis potansiyelini veren VIL (Vertically Integrated Liquid)
degeri yerden 8.8 km ye kadar ki tabaka araliginda noktasal olarak 65.38 mm ve 30.88 mm
yagis tahminini vermektedir.
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“rite] view | BJ 2@l e [T

(=] Cursor Toal

Value [30.98 mn Ranga | 19.0 Jm El

Set Home|
Lar 39.9672°N  Slant | 0.0 km QIIW

Low 32.9214°%  Bearing | 347.9

Cursor Taol
Value ym Range | 60.0 km
wr [ 40,2214 stant | 0.0 km
vou ||| 379917 pearing [ 3178 | N
deight | 000 | mlev| 00
Morth | 47.0 km M

East [ 49,1 km W
i

Plant Hom

Height | 0.0 km Elev. 0.0 ﬂl
Morth [ 18.6 Jm
East | 4.0 bm W

Sekil 19: (a) Google Earth tizerinde MAX goriintiisii (b) Yakin Plan MAX goriintiisii

Oraj bulutunun 09:45 ve 11.01 GMT anindaki konumundan faydalanilarak hareket yoriingesi
isaretlenmis ve 30 dakika sonra 4m/sn hizla giineybatidan kuzeydoguya dogru hareket ederek

(11:31 GMT'de) gelecegi tahmini yerde 57.50 dBZ'lik bir reflektivite degerine ulastig
goriilmektedir (Sekil 20).
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QLW-1 X3 720x720 1L:01:58 UTC

rae | vew | ) 5[5 5 5/ 5/
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L
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G | Speca uf[a0ms meto [=
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LON
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East | 4.8kmwW

L2

Sekil 20: Oraj bulutunun hareketi ve takibi

2.5. Uydu Goriintiisii

Olay yerine ait farkli MSG2 ye ait RGB iirlinleri incelendiginde troposferin orta ve {ist
seviyeleri hakkindaki bilgiler , konvektif aktivitenin yogun bir sekilde gergeklestigi ve bulut
tepe sicakligmin -50 °C ila -55 °C araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 21).

- 4 i
16.JUN.2011 MSG2Z IR (Kanal-9) 1 1 GB  Copyright 2013 EUMETSAT
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Ankarg

Sekil 21:MSG2 IR (Kanal 9)-AIRMASS RGB- CONVECTIVE STORMS -HRV(Kanal 12)

goriintiisi
2.6.Giinliik Hava Tahmin Raporu
Olay giinii MGM Hava Tahmin Merkezinin vermis oldugu rapor asagidaki gibidir.

Yapilan son degerlendirmelere gore; Ulkemizin kuzey, i¢ ve bati kesimlerinde araliklarla
saganak ve gokgiiriiltili saganak seklinde goriilecek yagislarin; sabah saatlerinde Kiitahya,
Balikesir, Bursa ve Bilecik, 6gleden sonra Ankara, Eskisehir, Cankiri, Bolu, Karabiik,

Kastamonu, Kiitahya ve Bilecik cevrelerinde lokal olarak kuvvetli olmasi bekleniyor (Sekil
22).
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Hava Tahmin Raporu
16.06.11 06:00 - 17.06.11 06:00 Tsi

Sekil 22: Sabah Hava Tahmin Raporu
2.7. Hazirlanan Thbarlar ve Fevk Raporu

Olay dncesi MGM tarafindan yayinlanan uyarilar (Sekil 23).
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15 A -
ORMAN VE SU ISLERI BAKANLIGI
METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU 4

Tarih : 16.06.2011 Saat : 12:00 Uyari No : 0232 Uyari Kodu: Normal
Uyar Yapan Merkez Analiz ve Tahminler Sube MidurlGga
Genel Bashk KUVVETLI YAGISLARA DIKKAT
Beklenen Hadise Gokguirtiltiili Saganak Yadis
Hadisenin Siddeti Kuvvetli Yagis
Beklendigi Yer Bu giin (ilkemizde goriilecek yagislarin, Marmara'nin gliney ve dogusu (Bursa,

Balikesir, Kocaeli, Sakarya ve Bilecik), I¢ Anadolu'nun kuzeybatisi ( Ankara,
Eskisehir, Cankiri), Bati Karadeniz'in i¢ kesimleri( Bolu, Diizce, Karabiik,
Kastamonu) ile Kiitahya cevreleride lokal olarak kuvvetli olmasi bekleniyor.

Gegerlilik Periyodu 16/06/2011 12:00-20:00 TSI
Olusmasi Muhtemel Riskler Ani Sel - Su Baskini - Heyelan-Dolu-Yagis aninda kuvvetli riizgar-Trafikte
aksama

| METEOROLOJi
Tci d -
ORMAN VE SU iSLERI BAKANLIGI _
METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU 4 y
Tarih : 16.06.2011 Saat : 13:00 Uyar No : 0233 Uyar Kodu: Kisa Siireli Acil
Uyar Yapan Merkez Analiz ve Tahminler Sube MudirliGga
Genel Bashk Ankara'da kuvvetli yagis ve dolu!!!
Beklenen Hadise Gokguriltili Saganak Yagis
Hadisenin Siddeti Kuvvetli Yagis
Beklendigi Yer Ankara'nin Cankaya ilcesi basta olmak tizere il geneli ve ilcelerinde kuvvetli

gokguriltiilii saganak yadisla birlikte lokal olarak iri taneli dolu ve yagis
aninda gok kuvvetli riizgar bekleniyor...

Gegerlilik Periyodu 16/06/2011 13:00-20:00
Olusmasi Muhtemel Riskler Ani Sel - Su Baskini - Iri taneli dolu-Yagis aninda kuvvetli riizgar- Trafikte
aksama

METEOROLOJi
TG . " -
ORMAN VE SU iSLERI BAKANLIGI _
METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU 4 ," '

Tarih : 16.06.2011 Saat : 14:15 Uyari No : 0234 Uyari Kodu: Normal
Uyari Yapan Merkez Analiz ve Tahminler Sube Midurltgi
Genel Bashk Ankara'nin Cankaya ve Golbasi ilcelerinde cok kuvvetli yagis!!
Beklenen Hadise Gokgurltili Saganak Yadis
Hadisenin Siddeti Cok Kuvvetli Yagis
Beklendigi Yer Ankara radarindan alinan verilere gore il genelinde gortilen kuvvetli

yadislarin, Cankaya ve Gélbasi ilcelerinde etkisini dahada arttirmasi
beklendiginden ilgililerin ve vatandaslarimizin cok dikkatli ve tedbirli olmasi
gerekmektdir.

Gegerlilik Periyodu 16/06/2011 14:15- 19:00 TSI
Olusmasi Muhtemel Riskler Sel - Su Baskini - Yildinm -Dolu- Trafikte aksama

Sekil 23: Meteorolojik Uyarilar
Fevk Raporu (ANKA - 17130)
Baslama Tarihi : 16 Haziran 2011 Persembe 13:50
Bitis Tarihi : 16 Haziran 2011 Persembe 14:50
Olayin tanimi1 : 44-Siddetli yagis nedeniyle yerlesim alanlarinda sel
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Zarar Tanimi : 44-Insan - hayvan - ulasim ve yerlesim yerleri zarar gordii

Olay sonunda Ankara 9.Bolge Miidiirliiglimiize 9.6mm, Esenboga 5.8mm, Akinci 3
mm Etimesgut 5.6mm ve Giivercinlik Havalimani Miidiirliiklerimize 12mm yagis
diismiistiir.

10:15-14:35 arasinda Bolge Miidiirliiglimiiz 95 hadisesi dolusuz hafif ve orta kuvvette
oraj rasat edilmistir.

2.8 Basinda Cikan Haberler ve Hasar Fotograflar

Yazili basina yansiyan haberler ve olay yeri fotograflar1 (Sekil 24).

Ankara boyle dolu g6rmedi

Ankara'da aniden bastiran yagmur ve dolu, hayat felc etti.
Kentte altgecgitler suyla doldu; Ankara-Konya yolu ise dolu
nedeniyle ulasima kapandi. Karayolunda dolunun kalinhdg: 10
santimetreye ulasti.

Cumbhuriyvet Haber Partall/ Ajansiar

Ankara- Ankara'da odlen saatlerinde
baslayan yagmur ve dolu yadis! siddetini
artirarak devam etti. Yagis nedeniyle
kentteki pek ¢cok alt gecit ve yol sular
altinda kaldi. Ozellikle Cetin Emec Bulvan
uzerindeki altigeciti su basmas| nedeniyle 3
arac mahsur kald:. Aractaki yurttaslann
kendi imkanlaryla araclanndan ¢iktiklar
Sgrenildi.

Ote yandan, Konya-Ankara karayolunun -
Kepekli mevkisinde etkili olan dolu yadis nedeniyle ulasima kapanan karayolunda colk
saylda arac yolda mahsur kaldl. Karayolunda yaklasik bir saattir ulasim
sajlanamazken, kilometrelerce uzunlukta arac kuyrugu olustu. Dolu kalinhdinimn
karayolunda yaklasik 10 santimetreye ulastif goralda

Bu arada, Ankara Buyuksehir Belediyesi yetkilileri, dolu yadgisinin butin izgaralari
kapattigina isaret ederek bu nedenle yollarda su birikintilerinin clustugunu belirtti.
Yagdis nedeniyle ozellikle Cetin Emeg Bulvari, Konya-Ankara karayolu., Cankaya
balgelerinde sikintl yasandigin ifade eden yetkililer, Buylksehir Belediyesi [tfaiye
Daire Baskanhd ve ASKI ekiplerinin calismalanm sardirdigani kaydetti.

Cankaya ve Golbasi igin uyan

Ankara il genelinde gdridlen kuwwvetli yagislann, Cankaya ve Gdlbas ilcelerinde etkisini
daha da arttirmasi bekleniyor.

Devilet Meteoroloji isleri Genel Muduriigunden yapilan “meteorolojik uyari"da,
Ankara radarnndan alinan verilere gdre, il genelinde gorilen kuvvetli yadislann,
Cankaya ve Gdlbasi ilcelerinde etkisini saat 19'a kadar artirmasinin beklendigi
belirtildi.

iigililerin ve yurttasiann sel, su baskini, yildinm, dolu ve trafikte aksama gibi clusmasi
muhtemel risklere karsi ¢cok dikkatli ve tedbirli clmas istendi.

16 Haziran 2011
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Dolu vurdu, altgegitler doldu
AA 16 Haziran 2011 | *f} A

Ankara'da aniden bastiran yagmur ve dolu
hayat felg etti.

Odlen saatlerinde baslayan yagmur ve dolu yadisi siddetini artirarak devam etti. Yadig
nedeniyle, kentteki pek gok alt gecit ve yol sular altinda kaldi. Ozellikle Cetin Emeg
Bulvan Ozerindeki altgeciti su basmasi nedeniyle 3 arag mahsur kaldi. Aractaki
vatandaslann kendi imkanlanyla araglanindan gikbiklan égrenildi.

Ote yandan, Konya-Ankara karayolunun Kepekli mevkisinde etkili olan dolu yagisi
nedeniyle ulasima kapanan karayolunda cok sayida arag yolda mahsur kaldi.
Karayolunda yaklasik bir saattir ulasim saglanamazken, kilometrelerce uzunlukta arag
kuyrugu olustu. Dolu kalinhginin karayolunda yaklasik 10 santimetreye ulasti§i géraldd.

Bu arada, Ankara Blylksehir Belediyesi yetkilileri, dolu yadisimin bitin 1zgaralan
kapattigina isaret ederek bu nedenle yollarda su birikintilerinin olustugunu belirtti. Yagis
nedeniyle ézellikle Cetin Emeg Bulvan, Konya-Ankara karayolu, Cankaya bdlgelerinde
sikinti yasandigini ifade eden yetkililer, Baylksehir Belediyesi Itfaiye Daire Bagkanhdi ve
ASKI ekiplerinin calismalann sardardagani kaydetti.

Yagigin bir sire daha etkisini sirdirmesi bekleniyor.
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Sekil 24 Basinda ¢ikan haber ve fotograflar

109




3. SONUCLAR

Dolu Kiimiilonimbiis (Cb) ve Towering Cumulus (TCu) tipi bulutlar iginde olusan kati buz
parcaciklaridir. Atmosferde kararsizlik ve nemlilige gore yukar1 yonlii riizgarlarin etkisiyle su
damlaciklari, donma seviyesinin iizerine ¢iktiginda, donar ve buz tanecigi haline gelir.
Orajlarin en etkin izlenme yolu meteorolojik radar goriintiilerinin kullanilmasidir. Cok hizli
ve ani bir sekilde sel ve tagkinlara sebep olan orajlarin takibi ve gerektiginde erken uyari
verilebilmesi agisindan radar goriintiilerinin en iyi sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.
Radarlar, kapsama sahasi igindeki bolgenin atmosferi hakkinda siirekli takip edilerek, anlik 24
saat eko olusumlari, degisimleri, hareketleri hakkinda kisa vadeli hava tahmini ve erken uyari
yapmaya olanak saglamaktadir. Elbette bunun o6ncesinde Uydu goriintiileri, SHT model
uriinleri, kararsizlik indeksleri, giincel haritalar incelenmelidir. Radar ekolari,
hidrometeorlarin  reflektivitesinin Olglisii  oldugundan daha biiyikk ve daha yogun
hidrometeorlar daha giiglii yansima degerleri verir. Cok lokal alandaki orajlar1 yakinlastirarak
gozlemlemek ve dikey kesitlerini alinarak, lokal saganak yagislar1 ve dolu yagisina sebep
olacagini gorebiliriz. 55 dBZ’nin {izerindeki reflektivite degerleri genellikle doludur. Radarin
kapsadig1 bolgedeki atmosferde; siddetli firtina, yagis ve dolu uyarilari yayimnlanacaksa 0
bolgenin mutlaka radar ile izlenmesi gerekir.
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5 MART 2013 TARIHINDE KAR YAGISI
ANINDA OLUSAN GOK
GURULTUSUNUN UYDU VE RADAR
URUNLERI ILE METEOROLOJIK
ANALIZI

Metehan BUYUKKAYA
Meteoroloji Genel Midiirliigi
Trabzon Havaliman1 Meteoroloji Midurliigii
Trabzon
mbuyukkaya@mgm.gov.tr
Oznur CANLI
Meteoroloji Genel Miidiirligii
11. Meteoroloji Bolge Miidiirliigii
Trabzon
ocanli@mgm.gov.tr

Destan KURNAZ
Meteoroloji Genel Miidiirligii
11. Meteoroloji Bolge Miidiirliigii
Trabzon
dkurnaz@mgm.gov.tr

OZET

Kar genellikle yildiz bicimindeki buz kristalleri yagisidir.Bu kristallerin bir araya
toplanmasiyla kugbasi seklinde meydana gelen yagisa,kar adi
verilir. Gokgiiriiltiisii,simsegin sebep oldugu iyanizasyon ve isinmanmin bir sonucu
olarak,simsek kanali icinde kalan havanin ani genlesmesi ve etrafina basing yapmasindan
dolayt meydana gelir. Sinoptik haritalar,Skew T-log diyagramuy,uydu ve radar iiriinleri ile
olusan sistemin analizi yapimisar.O giinkii hadise kayitlarina bakilmig,deniz suyu
swcaklhign,hava sicaklhigyriizgar ve basing degerleri alinmustir.Kar yagisi aninda absorbe
durumunun yogun oldugu ve reflektivitenin diisiik oldugu goriilmiistiir.5 Mart 2013
tarihinde kar yagisiyla birlikte meydana gelen gok giiriiltiisiiniin deniz etkisi ile meydana
geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kar, Gokgiiriiltiisii, Uydu ve Radar iiriinleri
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1. GIiRis

Kar genellikle yildiz bigimindeki buz kristalleri yagisidir.Bu kristallerin bir araya
toplanmasiyla kugbasi seklinde meydana gelen yagisa kar adi verilir. Gokgiirtiltiisii,simsegin
sebep oldugu iyanizasyon ve i1ginmanin bir sonucu olarak,simsek kanali i¢inde kalan havanin
ani genlesmesi ve etrafina basing yapmasindan dolay1 meydana gelir.

Deniz etkisi yagislar iilkemizde en ¢ok Marmara ve Karadeniz kiyilarinda goriiliir.
Siklon geg¢isleri sonrasinda kutupsal soguk hava kiitlesinin sicak denizler {izerinden gecerken
1sinmas1 ve deniz lizerindeki buharlagsma sonucu nem kazanmasiyla olusan bir tiir kararsizlik
yagislaridir.

2. AKTUEL KARTLAR VE TEMP ANALIZi

Yer kartinda gorildiigli gibi alcak basing merkezi bolgemizi terk etmis olup yerini
yavag yavas yiiksek basing merkezine birakmistir ve riizgarlarin kuzey ve kuzey batili
yonlerden estigi goriilmektedir.1800Z°te 1032hpa’lik yiiksek basing bolge {izerine
yerlesmistir (Sekil-1,Sekil-1.1).

Sekil-1:5 Mart 2013 12Z yer kart1 Sekil-1.1:5 Mart 2013 18Z yer
karti

Deniz etkisiyle olusan kar yagislarimin olusumunda kararsizlik, fetch mesafesi ve
rliizgar sheari ¢cok onemli rol oynar.Kararsizlik yoniinden degerlendirdigimizde deniz suyu
sicakligl ile 850 mb sicakligi arasinda en az 13 derece fark olmasi gerekir.5 Mart 2013
Trabzon 0600GMT sinoptik rasadinda deniz suyu sicakligi 9.5 °C, 850mb hava sicakliginin
ise -7.5 °C oldugu goriilmektedir. Aradaki fark 17°C’dir (Sekil-2).

SMTT60 LTCG 050600 AAXX 05064 17038 11470 73008 10062 20001 30177
40229 52011 69942 70282 87200 333 20055 32/// 70048 83718 86830 92428 555 00095 =
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7 Seah 4 b J
Sekil-2:5 Mart 2013 850mb 12Z haritas1

0000Z’de ki 700mb sicakligr derinleserek -17.5°Ccivarina inmis olup bdlgemize
yagacak kar yagisin1 desteklemektedir(Sekil-3).500mb’da normal sartlarda -35 derece ve daha
soguk havalarda kar yagisi beklenilmesine ragmen bu gibi durumlarda -30°C ve daha sicak
havalarda bile bolgemizde kar yagist oldugu goriilmektedir (Sekil-3.1).

Sekil-3:5 Mart 2013 700mb 12Z haritas1 Sekil-3.1:5 Mart 2013 500mb 00Z
haritasi

Samsun temp diyagraminda 700mb’a kadar nemlilik ve 700mb’dan sonra kuru hava
ve tepe enverziyonu vardir.Dolayisi ile bulutlarin bu seviyeye kadar tepe yapacagi
diisiiniilebilir. Bulut tepesinin yaklasik 3km civar1 oldugu riizgar yon farkinin 60 dereceyi
geemedigi goriliiyor (Sekil-4). Ayrica ortalama 20kt civart bir riizgar var ki bu sartlarin
deniz etkisi yagislar i¢in olduk¢a uygun oldugu sdylenebilir.850mb sicakligi -8.5°C,deniz
suyu sicakliginin 9 °C civarinda oldugu diisiiniiliirse termal kararsizliginda deniz etkisi
yagislar i¢in uygun oldugu goriilmektedir (Sekil-4.1).
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Sekil-4: 5Mart 12Z Skew-T diyagrami
17030 Samsun Observations at 127 05 Mar 2013
PRES HGH TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THIE THIV
nPa m c G % g/ kg deg knot K K X
________________________________________________________________________
1027.0 4 0.7 74 3.94 340 4 276.0 287.0 276.7
1026.0 12 o 0.5 g2 3.61 325 6 273.3 283.3 273.9
1024.0 28 2.0 -0.6 83 3.59 295 11 273.3 283.2 273.9
1015.0 s 1.4 -1.0 84 3.52 305 22 273.3 283.1 273.9
1000.0 218 0.2 -1.7 87 3.39 320 24 273.4 282.7 273.9
997.0 242 0.0 -1.9 87 3.36 320 24 273.4 282.7 274.0
958.0 559 -2.1 -4.3 g5 2.92 335 25 274.4 282.6 274.9
925.0 838 -3.9 -6.4 83 2.57 320 24 275.3 282.6 275.7
912.0 949 -4.7 -7.0 g4 2.48 315 4 275.6 282.7 276.1
1500 -10.2 g8 2.08 305 23 277.2 283.2 277.6
816.0 1816 -10.5 -11.8 0 1.91 304 1 278.4 283.9 278.7
757.0 2389 -14.7 -19.0 70  1.13 301 18 279.9 283.3 280.0
736.0 2600 -16.4 -20.1 73 1.06 300 17 280.3 283.5 280.5
700.0 2977 -19.3 -22.1 78 0.94 310 20 281.1 284.0 281.2
691.0 3073 -20.3 -22.8 80 0.89 |y 18 281.0 283.8 281.2
684.0 3148 -20.5 -22.3 85 0.94 317 17 281.6 284.5 281.8
673.0 3268 -20.9 -36.9 22  0.24 323 14 282.5 283.3 282.5
668.0 3323 -21.0 -38.0 20 0.22 325 13 282.9 283.7 283.0
658.0 3434 -21.3 -40.3 16 0.17 326 14 283.8 284.4 283.9
609.0 4002 -23.5 -47.5 9 0.09 334 18 287.6 288.0 287.7
603.0 4072 -24.1 -47.9 9 0.08 335 19 287.8 288.1 287.8
500.0 5410 -34.5 -55.5 10 0.04 325 24 290.9 291.1 290.9

Sekil-4.1:Skew T riizgar yonleri,yer ve 850mb sicaklig
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6 Mart 2013 tarihinde sabah hazirlanan hava tahmin raporunda riizgarin bat1 ve kuzey bati
yonlerden orta kuvvette esecegi ve sahil kesimlerde karla karisik yagmur ve kar, i¢ ve
yiiksek kesimlerde kar yapisinin beklendigi goriilmektedir (Sekil-5).

PERIYODU: Tarih - Saat YAYIN
Baglangic:05.03.2013-06:00 GUNLUK HAVA TAHMIN RAPORU TARiHI : 05.03.2013
Bitig : 06.03.2013-06:00 NOSU : 254

KARADENIZ

30-50 KM/s

30-50 KM/S

HAVA TAHMIN RAPORU
05.03.2013 06:00-06.02.2012 06:00

Sekil-5:Trabzon BTUM hava tahmin raporu

3. UYDU VE RADAR ANALIiZi

Uydu goriintiilerinde Karadeniz iizerinden gelen si1g bulutluluklar géze ¢arpmaktadir.
Bulut tepe sicakliklari -20 - -30 °C civarinda goriilmektedir. Bu sicakliga gore bulut tavaninin
3000-4000 metre civarinda oldugu anlagilmaktadir (Sekil-5). Radarkar yagisinin en fazla
30dbz’e kadar yansima verir.Radar goriintiisiinde degerlerine gére hem yiiksek dbz hem de
bulut tavani daha yiiksektir. Eger dbz degerleri artiyorsa ka¢ yagisi icerisinde graupel diye
adlandirilan kiigiik ve yumusak dolu formunda yapilar olustugu anlasilabilir.Graupel ile buz
parcaciklar arasindaki elektrik akimiyla gok giiriiltiisii meydana gelir. 5 Mart 2013 tarihine
ait radar goriintiisiinde 30 dbz iizeri ekolar ve bulut tavaninin 3,8 km civarinda olmasi graupel
olusumu i¢in giiglii isaretler vermektedir (Sekil-6). 700mb diisey hiz haritalar1 Dogu
Karadeniz’de diisey hizlari Orta Karadeniz'e gore daha yiiksek gostermektedir (Sekil-7).
Dolayisi ile bu bolgede olusan deniz etkisi yagislar1 daha gelismis ve daha yiiksek tepeye
sahip bulutlardan meydana gelmistir. Yiikselen bulutlar igerisinde olusan graupel gok
giirtiltili kar yagisinin olugsmasina neden olmustur. Kar yagis1 aninda olusan gok giirtiltiisti
Trabzon Havalimani 22:40 Speci rasadinda —TSSN olarak kodlanmis ve hadise kayitlarindaki
yerini almistir (Tablo-1).

Sekil-5: SMart 2013 22:45 GMT MSG3 EUMETSAT uydu goriintiisii
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Sekil-7: SMart 2013 00Z 700mb diisey hiz haritasi

S 2240 LTCG 052240Z 23011KT 200v260 9999 -TSSN SCT012 FEW020CB BKNO028
02/M01 Q1031 RESHSN BECMG TL2320 NSW RMK RWY29 23011KT =

Tablo-1:Trabzon Havalimani Meydan Meteoroloji Mudiirliigi 22:40Z speci rasadi ve 5
Mart 2013 hadise kayitlari.

Maksimum Riizgar

Saat Yon Hiz
706 290 36
Hadise Kayitlan
Hadise Bagsla Bitis
86 2050 2105
85 2105 2220
85 2220 2240
95 2240 2250
17 2250 2309
15 2250 2309
85 2309 2359
4, SONUCLAR

Gok giirtiltiilii kar yagis1 ender goriilen bir meteorolojik hadisedir. Bu hadise 5
Mart 2013 tarithinde Trabzon'da yasandigi gibi uygun sartlar olustugunda
gozlemlenmektedir. Tahminciler 6zellikle deniz kiyisinda calisanlar deniz etkisi kar
yagisi icin gerekli sartlarla birlikte dinamik yiikselme kosullarini takip etmeli ve 6zellikle
dikey hizlarin yiiksek oldugu durumlarda gokgiiriiltiili kar yagisim1 = tahminlerine
yansitmaktan ¢ekinmemelidir.
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"TC-SAS Kazasi"nin Uzaktan Algilama
Uriinleri Kullanilarak Incelemesi
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Melik Ahmet TASTAN
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OZET

12 Agustos 2012 tarihinde Tekirdag’in Marmara Ereglisi ilcesi agiklarinda yasanan ucak
kazasi, ogretmen pilot 65 yasindaki Hikmet Aral ve ogrenci pilot 39 yasindaki Lisa
Sener’in hayatlarint kaybetmeleriyle sonugclanmigtir. Olay giiniine ait meteorolojik uydu
ve radarlardan alinan goriintiilerde bolge iizerinde giiclii konvektif firtinalar
gozlemlenmigstir. Bu gozlem ve tahminler meteorolojistler tarafindan da raporlanarak
ilgili birimlere iletilmistir. Tek motorlu ‘SR22’ tipi ‘Cirrus’ ucak kazasi, ucus giivenligi
acisindan meteorolojik sartlarin pilotlar tarafindan dikkate alinmasi1 gerektigini
gostermigtir. Herkesin erisimine agik ve anlasilmasi kolay olan bu uzaktan algilama
iiriinlerinin, her ucus oncesi ucug personeli ve yer hizmetleri tarafindan etkin kullanimi
ile bu tar; kazalarin onlenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma, konunun
muhataplarinin dikkatini bu iiriinlerin kullanimina ¢ekmek gayesiyle hazirlanmugstir.

Anahtar Kelimeler: Meteorolojik uydu ve radar iiriinleri; tahmin ve uyarilar; sivil

havacilik; ucus giivenligi
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1. GIRIS
Meteorolojik, hidrolojik ve iklim kaynakli afetler her yil can ve mal kayiplarina yol agmakta
ve sosyal gelismeyi engellemektedir. 1980 ile 2007 yillar1 arasinda, diinya ¢apinda yaklasik
7500 dogal afet meydana gelirken, 2 milyon can kaybi ve tahmini 1.2 trilyon ABD
Dolarindan fazla ekonomik kayba neden olmustur. Bu kayiplarin, dogal afetlerin % 90’1, can
kayiplarinin % 71°1 ve ekonomik kayiplarin % 78’1, kuraklik, sel, riizgar firtinalari, tropikal
siklonlar, siddetli yagis firtinalari, ekstrem sicakliklar, toprak kaymalari, orman yanginlari
gibi hava, iklim ve su kaynakli afetler ile direkt olarak meteorolojik ve hidrolojik sartlara
bagli hastalik ve enfeksiyonlar sebebiyle olmustur [1].
1980-2011 yillar1 arasinda diinyada meteorolojik karakterli dogal afetlerden, 3455 adet
sel/tagkin, 2689 adet kuvvetli yagis firtinasi, 470 adet kuraklik ve 395 adet ekstrem sicaklik
olay1 meydana gelmistir [2].
Son yillarda kuvvetli meteorolojik hadiselerin tespit ve tahmin edilmesinde teknolojik
gelismelere paralel olarak ilerleme kaydedilmektedir. Meteorolojik yer ve yiiksek seviye
gozlemleri, sayisal tahmin {irlinleri, meteorolojik uydu ve radar {iirlinlerinin kullaniminin
yayginlagmasi tahmincilere erken uyari sans1 tanimaktadir. Hem meteorolojik hadiselerden
kaynakli afetler, hem de ulasim ve tarim gibi sektorlerin maruz kaldig1 olaylarin tahmini ve
ilgililere duyurulmasi imkani gelisen iletisim araglar1 sayesinde artmistir. Havacilik sektorii
de meteorolojik faaliyetlerden dogrudan etkilenen bir yapidadir. Ozellikle meteorolojik
uzaktan algilama araglarmin kullanimiyla konvektif firtinalarin olusum, gelisim ve son
bulma siirecleri detayli bir sekilde izlenebilmektedir. Bu tespitin olabildigince erken
yapilmasi ve ilgililerin konu hakkinda bilgilendirilmesi ve uyarilmasi muhtemel kaza riskini

en aza indirebilecektir.

12 Agustos 2012 tarihinde Ogrenci pilot 39 yasindaki Lisa Sener ile dgretmen pilot 65
yasindaki Hikmet Aral yonetimindeki, TC-SAS tescilli SR22 Cirrus tipi pervaneli ugak
Ayvalik’a gitmek lizere Hezarfen Havaalanindan havalandiktan sonra 11:14 GMT sularinda
Tekirdag’in Marmara Eregilisi’nin yaklasik 5 kilometre agiklarinda (Sekil 1), diismiis ve
pilotlar hayatlarim1 kaybetmislerdir. Bu ¢aligmanin amaci, kazanin oldugu giine ait
meteorolojik kosullarin incelenmesi ve konunun muhataplarinin dikkatini bu {riinlerin

kullanimina ¢ekmektir.
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Sekil 1: TC-SAS kazasinin meydana geldigi alan.
2. MATERYAL VE YONTEM

Giliniimiizde meteorolojik tahminlerin dayanagi sinoptik haritalar ve dikine profil bilgisi
iceren diyagramlar ile sayisal hava tahmin modellerinden elde edilen ¢iktilardir. Bu tip
tahmin yontemleri ile kiiresel, ulusal ve bolgesel bazda kisa, orta ve uzun vadeli tahminler
yapilabilmektedir. Ancak konvektif firtinalar gibi yerel hadiseler her ne kadar genel hava
kiitlesinin karakteriyle aciklanabilseler de, ger¢ceklesme zamanlarinin ve bdlgelerinin tam
olarak belirlenmesi saat ve koordinat bazinda ¢ogu kez miimkiin olamamaktadir. Bu tip
meteorolojik hadiselerin mekansal ve zamansal gelisimlerinin takip ve tahmin edilmesinde

meteorolojik uydu ve radarlar ¢cok 6nemli rol oynarlar.

Incelemeler sirasinda 12 Agustos 2012 tarihine ait bazi meteorolojik haritalar, Skew-T
diyagramlari, simsek go6zlemleri, meteorolojik uydu ve radar iriinleri analiz edilerek

degerlendirilmistir.

A. 2.1. 12 Agustos 2012 Giiniine Ait Sinoptik Degerlendirme

2.1.1. Yer Karti

12.08.2012 06 GMT yer haritasinda 1010 Mb'lik Basra Algak Basing Merkezinin sicak
havasiyla beraber bir boyun seklinde Gilineydogu Anadolu'dan i¢ ve bat1 bolgelere dogru

uzandig1 dikkati ¢ekmektedir. 12 GMT yer haritasinda ise Basra Algak Basing Merkezinin

etkisini artirdigi, basincin distiigii ve 1005 Mb'lik merkezin i¢ bolgeleri tamamen igine
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aldigi, Marmara Denizi {izerinde soguk cephe aktivasyonunun gorildiigli yiiksek yer

sicakligr degerlerinin etkisini stirdiirdiigt goriilmektedir (Sekil 2).

Sonntag, 12-08-2012 06 UTC (C) 2012 Deutscher Wetterdienst
ATy L ) A€\ LK T

=i

ER T

-

= Sonntag, 12-08-2012 12 UTC

o

%) AN
etterdienst ©

Sekil 2: 12.08.2012 yer karti, 06-12 GMT.
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Yine bolgede mevsim normalleri iizerinde seyreden sicakliklar kaydedildigi de 6nemli
bir ipucudur (Tablo 1). Tekirdag iline ait Agustos ay1 en yiiksek sicaklik ortalamasi 27.9
°C’dir. Son ii¢ glin boyunca sicakliklar normallerin 3-5 °C iizerinde gercekleserek,
nemlilikle birlikte bolge iizerinde onemli bir enerji birikimi saglamistir. Deniz suyu
sicakligr da Tekirdag’da 28 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger Tekirdag'in 24.7 °C olan
Agustos ay1 ortalama degerine gore 3.3 °C gibi ciddi sayilabilecek oranda ytiksektir.

Yiiksek deniz suyu sicakliklari, diger sartlar da uygunsa konvektif faaliyetlerin etkisinin

daha da artmasina yol agarlar.

Tablo 1: 10-12 Agustos 2012 Marmara Bélgesinde olgiilen en yiiksek sicakliklar

Iller En yiiksek sicaklik
10.08.2012 11.08.2012 12.08.2012

Istanbul 33 32 28
Edirne 32 33 27
Tekirdag 33 31 30
Kirklareli 32 30 26
Kocaeli 33 32 32
Sakarya 33 33 33
Canakkale 34 32 27
Bilecik 32 32 28
Balikesir 34 33 29
Bursa 34 33 30
Yalova 33 32 28

2.1.2. 850 hPa haritas:

12.08.2012 06 GMT 850 hPa haritasinda Ulkemiz iizerinde 148 dam'lik Algak Merkez
kuzeybatida 15 °C’lik, i¢ bolgelerde 20, Giineydogu'da 25 °C’lik sicak havasiyla etkili
olmaktadir. 12 GMT 850 hPa haritasinda yiikseklik degerleri ayn1 kalirken, yerde Basra'nin
etkisiyle birlikte sicaklik degerleri hizli bir artis gostermekte, i¢ bolgelerde 25 °C izotermi,
kuzeybatida 20 °C izotermi etkili olmaktadir (Sekil 3).
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850 hFa Geapotential [gpdam]. Temperatur [Grad C]
Sonntog, 12-D8-2G12 06 UTC (6FS)  {Analyse) @ wiw wetlerd.de

850 hPa Geopotentinl [gpdam]. Temperatur [Grad C]
Sonntag, 12-08-2012 12 UTC (6FS)  {Analyse) @ wiw wetlerd.de

Sekil 3: 12.08.2012 850 mb yiikseklik ve sicaklik haritalari, 06-12 GMT.



2.1.4. CAPE ve Lifted Indeks Haritalar:

12.08.2012 06 ve 12 GMT'de haritasinda Trakya'da Lifted index degerinin -4, CAPE
degerinin 1000 joule olmasi, potansiyel enerji birikimine ve bu birikim sonucu konvektif

yapilarin olusabilecegine isaret etmektedir (Sekil 5).

o o S Lot i A
Lift ) ayer Comvective Available Potential Energy ML CAPE' [J/kg)
Sonntag, 12-08-2012 12 UTC (GFS) {Analyse) (© wiw wetter3 de

Sekil 5: 12.08.2012 CAPE ve Lifted indeks haritalari, 06-12 GMT.
2.1.5. Skew T Log P Diyagrami

Bolgeye en yakin radiosonde merkezi olan Istanbul (17062) yiiksek seviye gdzlemlerinden
elde edilen temp diyagrami ve kararsizlik indeksleri bolge iizerinde konvektif firtinalarin
etkili olacagi yoniinde giiclii isaretler vermistir. Ozellikle 00 GMT temp diyagraminda
CAPE=1200J, LI=-5, K=38, TT=52, SWEAT=283, PW=43 degerleri anlamlidir (Sekil 6).
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Sekil 6: Istanbul icin 12 Agustos 2012 tarihli 00 Z ve 12 Z temp diyagramlar: [3].

3. OLAY GUNUNE AiT TAHMIN VE UYARILAR

9 Agustos 2012 tarihli MGM Tahminler Dairesi Baskanliginca yapilan ve kamuoyu ile

paylasilan 7 giinliik hava tahmin raporunda Marmara Denizi {izerinde kuvvetli konvektif

17062 Istanbul 17062 Istanbul
100 1600 m 100 1GE00-m
SLAT 40,96
§/ SLOMN 29.08 &
SELY  39.00
ok v sow-an o =4
LIFT -509
9/ LFTY -5.71 §/
SWET Z283.6
200 p & KINX - 38.00 200 R8s
SIS TN Gagn SOSOREAEL T
Ea WTOT 27.10 o
e TOTL 5280 :7/
o CAPE 1220 |
e e M B e\ E
w0 [t X AT INE AT B B XA I XN LT
AT R ey A AR AT {/
40 LFCT 8447 10
500 /\ XY 7 5 oM s00 a AV, VAV
2 DT ) mie LA
700 s RPN T JJ/ oy 700 et AL i 4 TATAW)
TN, [ § AN T
X 1 A A LCLP  819.2 X 477
800 800 :K
TS X L € ) ] MLTH 298.2 b 238, X NI T
a00 AT | T g 900 3, \'
i v s SR e i it £ S5 AN
PWAT 43.24
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
00Z 12 Aug 2012 University of Wyoming 12Z12 Aug 2012 University of Wyoming

firtina beklendigi "gok giirtiltiilii kuvvetli saganak yagis" ibaresiyle bildirilmistir (Sekil 7). 12
Agustos 2012 giinii 06:00 TSI'de yayilanan sabah hava tahmin raporunda Marmara Bélgesi
iizerinde kuvvetli gok giiriiltiilii saganak yagis hadisesi beklendigi vurgulanmistir (Sekil 8).
Ayrica ayni saat itibariyle bolgede beklenen kuvvetli yagis i¢cin yayinlanan 420 sayili
meteorolojik uyarida "... yasanabilecek olumsuzluklara kars1 (sel, su baskini, yildirim, yerel
dolu yagis1 ve yagis aninda kisa siireli firtina) ilgililer ve vatandaslarin dikkatli ve tedbirli

olmalari..." istenmistir (Sekil 9).
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SLAT 40.96
SLOMN 29.08
SELV 33.00
SHOW -1.16
LIFT -173
LFTY -2.14
SWET 1957
KINX  33.70
CTOT 2310
YTOT 25.70
TOTL 4880
CAPE 2835
CAPY 3613
CING  -45.5
CINY - -40.2
EQLY 4353
EQTY 4332
LFCT 8044
LFCY 8137
BRCH 4.69
BRCY 538
LCLT 2863
LCLP 8842
MLTH 2966
MLMR 1245
THCK 5657,
FWAT 39.04
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Sekil 7: 9 Agustos 2012 tarihli MGM 7 giinliik hava tahmin raporu.

Meteorolojik Uyari

‘,

Hava Tahmin Raporu
12.08.12 06:00 - 13.08.12 06:00 Tsi

Sekil 8: 12 Agustos 2012 tarihli Giinliik hava tahmin raporu.

Tarih : 12.08.2012

Uyar: Yapan Merkez
Genel Bashk

Beklenen Hadise
Hadisenin Siddeti
Beklendigi Yer

Gegerlilik Periyodu

Saat : 06:00

ORMAN VE SU IsLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

Uyan No : 0420

Analiz ve Tahminler Sube Madarlagi

Bugin Istanbul, Edime, Kirklareli, Tekirdad, Kocaeli, Yalova, Bursa,
Sakarya,Bilecik Zonguldak, Duzce ve Bartin'da Kuvvetli Yagis!
Gokguriltdla Saganak Yadis

Kuvvetli Yadis

s
i
My

Uyan Kodu: Seciniz...

Bugln 6gle saatlerinden sonra Glkemizin kuzeybat: kesimlerinde (istanbul,
Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Kocaeli, Yalova,Bursa, Sakarya,Bilecik, Zonguldak,

Duzce ve Bartin'da) gérilecek gok gurultulu saganak yadislann kuvvetl
olmasi beklendiginden y ek Zhuklk

kargt (Sel, Su Baslan«

Yildinm, Yerel Dolu Yaénsn ve Yadis Aninda Kisa Sdreli Firtina) ilgililerin ve

vatandaglanin dikkatli ve tedbirli olmas: gerekmektedir.
12.08.2012 06:00 - 12.09.2012 18:00

Sekil 9: 420 sayili meteorolojik uyari.
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4. UYDU VE RADAR GORUNTULERININ YORUMLANMASI

Meteoroloji Uydular1 hava olaylarin1 kiiresel olarak inceleme olanagi saglayan uzaktan
algilama araclaridir. Diinya cevresindeki yoriingelerinde hareket ederlerken, sensorleri
(radyometre) tarafindan kaydedilen verileri belirli araliklarla yer istasyonlarina gonderirler.
Uydularin en 6nemli faydalarindan biri, yer gozlem istasyonlar1 kurulamadigi i¢in verilerin
toplanamadig1 okyanus, deniz, ¢6l, daglik alanlar, kutup bdlgeleri vs. gibi ¢ok genis
alanlardan meteorolojik bilgilerin elde edilmesidir.

Uydularin uzaktan algilama sistemleri, cisimler tarafindan yansitilan ve cisimlerin viicut
sicakligina baglh olarak yaydiklar1 elektromanyetik radyasyonun, uzaya yerlestirilen
platformlar (uydu) {izerinde bulunan radyometreler (pasif algilama) ve radarlar (aktif

algilama) tarafindan dl¢lilmesi prensibine dayanir.

Olay giinii incelenirken, lilkemizde daha ¢ok konvektif faaliyetlerin takibinde kullanilan MSG

uydusuna ait “HRV”, “infrared 9. Kanal” ve “RGB Convection” iiriinlerinden faydalanilmistir.

Yiiksek ¢Oziiniirlikli goriniir kanal (HRV) sahip oldugu 1 km ¢06ziiniirlik (alt-uydu
noktasinda) ile Ekvator iizerinde konumlandirilmasina ragmen alt-uydu noktasindan ¢ok

uzakta bile etkili goriintiileme yapabilmektedir.

Olay anina ait HRV goriintiisiinde yiliksek yansima degerleriyle iilkemizin kuzeybati
kesimlerinde giiclii konvektif yapilar goze ¢arpmaktadir (Sekil 10).

Infrared 9. kanal goriintiisiinde bulut tepe sicakliklarmin genis bir alanda -50 derece civarinda
oldugu goriilmektedir. O giline ait yiiksek seviye gozlemleri ile bulut tepe sicakligi

karsilagtirildiginda bulut tepesinin 10 km civarinda oldugu anlasilmaktadir (Sekil 11).

RGB Convection goriintiisii baz1 kanal farklarinin renklendirmesi sonucu olusur. Su buhar1 5.
ve 6. kanal farki kirmizi; 4. ve 9. kanal farki yesil; 3. ve 1. kanal farki mavi kombinasyonuyla
konvektif faaliyetlerin takibinde 6zellikle kuvvetli yukar1 yonlii hareket alanlarinin (updraft)
belirlenmesinde kullanilir. Olay saatine ait goriintiiler incelendiginde Tekirdag'in giineyinde
konvektif bulutluluk net olarak goriinmesine ragmen kuvvetli yukar1 yonlii hareket dolayisiyla
ani ve hizli gelisen konvektif firtinaya dair net isaretler goriillememektedir. Kuvvetli yukari
yonlii hareketlerle bulut tavanina taginan ince buz parcaciklari bu {iiriinde sar1 renkte
goriilmektedir. Bu durum Bati1 Karadeniz agiklarinda olusan bulutlarda belirgin sekildedir
(Sekil 12).
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Sekil 16: TC-SAS Ugus rotasi ve simsek gozlemleri, 11:00 - 11:15 GMT.

Sekil 17: Marmara Cevresinde Meydana Gelen Simsek Gozlemleri (09:00/15:00 UTC).

5. SONUCLAR

Konvektif faaliyetler tahminciler tarafindan giinler 6ncesinden genis Olgekte fark edilip
tahmin edilse dahi, olayin tam olarak meydana gelecegi yer ve saatin uzun siire 6nceden
bilinmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle genel uyarilarin yaninda, 0-6 saat
icin yapilan ve ‘“Nowecasting” olarak adlandirilan kisa siireli tahminler yapilip, gerekli
goriildiigiinde Meteoroloji Genel Midirligii (MGM) tarafindan meteorolojik uyarilar
yaymlanmaktadir. MGM tarafindan yapilan “kuvvetli gok giriiltili saganak yagis”
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uyarilarmin yerel takibi en iyi sekilde meteorolojik uzaktan algilama aygitlar1 olan uydu ve
ozellikle radar tarafindan yapilabilmektedir. Genel anlamda yorumlanmasi ¢ok zor olmayan
uydu ve radar iiriinleri, MGM tarafindan web sayfasinda iicretsiz olarak paylagilmaktadir. Bu
iirlinlerin havayolu yer ve ugus hizmetleri personeli, bilhassa hava trafik kontrolorleri ve
pilotlar tarafindan da kullanimu, iiziicli kazalarin 6nlenmesi ve ugus programlamasinda kayda

deger faydalar saglayacaktir.
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ANTALYA (ORTA AKDENIZ SULARI)
HAVZASINDA KARLA KAPLI ALANLARIN
DEGISIMLERININ INCELENMESI

Omer Faruk Kaya
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Meteoroloji 4.Bolge Miidiirligi
Antalya
ofarukkaya@mgm.gov.tr

Murat Giiler
Meteoroloji Genel Midiirliigi
Meteoroloji 4.Bolge Midiirliigii
Antalya
mguler@mgm.gov.tr

METEOSAT Ikinci Nesil Uydusu iizerindeki SEVIRI aygitindaki veriler kullanilarak iiretilen
Snow Recognition — (SR) Karla Kapli Alanlar uydu goviintiisiiniin Antalya Havzast sinirlart
icinde bulunan gériintii parcasinda bulunan karla kapl alanlarin, Isparta(17240)
Rawinsaonde gozlemlerinden elde edilen 850 ve 700 mb standart seviyeleri sicakliklar

arasindaki iliski incelenmistir.

Antalya Havzasi igerisinde kalan her bir piksel adet bazinda karla kapl alanlarin sayisi
belirlenerek giinliik bazda toplam sayilarinda ki degisimle Isparta Rawinsonde Goézlem
Istasyonundan elde edilen 850 , 700 mb standart seviyelerinin sicakliklarinin giinliik farklar:

karsulastirdlarak aralarindaki iliski ortaya konmaya ¢alisilmigtir.

Calisma sonucunda, ilkbahar aylarinda hizh sicaklik artisi ile ortaya ¢ikabilecek hizli kar
erimelerinin alansal bazda tahmin edilmesi ve olusabilecek sel ve su baskinlar: tahminlerinde

referans olusturacak sonuclar elde edilmesi diisiiniilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Kar, Havza, Erime, Bahar, Antalya, Ongirii, HSAF
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1. GIRIS

Bahar aylarinda Orta Akdeniz'den gelen cephesel sistemlerin Onlinde olusan giiney ve
glineybatili rlizgarlarla birlikte hizli sicaklik artislar1 yiliksek rakimli bolgelerde biriken kar
kiitlelerinin erimesini hizlandirarak akarsularda su seviyesini artmasina neden olmaktadir.
Calisma alan1 Antalya (Orta Akdeniz Sular1) Havzasi kis sonu ve bahar aylarinin ilk gilinlerinde
Akdeniz'den gelen cephesel sistemlerden oldukga fazla yagis almaktadir. Akdeniz iizerinden
gelen sistemler ile sicaklik artisindan ortaya c¢ikan kar erimeleri havzadaki sel riskini
artirmaktadir. Bu nedenle havzadaki karla kapli alanlar, 850 ve 700 hpa sabit basing
seviyelerindeki sicaklik degisimlerinden nasil etkilendikleri tespit edebilirse, riskli aylarda
kuvvetli yagislarla birlikte kar erimelerinden ortaya ¢ikan risk artig1 konusunda tahmincilere 6n

fikir verecegi diisiiniilmektedir.

2. CALISMA ALANI 09 NOLU ANTALYA(ORTA AKDENIZ SULARI) HAVZASI

09 ANTALYA HAVZASI VE IL SINIRLARI
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Sekil 1: Antalya Havzasi ve il sinirt
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09 Antalya Havzas1 tamamen Akdeniz Bolgesinde bulunmaktadir. Havzanin toplam yiiz dl¢timii
19.171 km? dir. Havzanin Afyon % 0,05'i Afyon, % 10,32'si Burdur, % 31,18'i Isparta ve %
58,45'i ise Antalya I sinirlarinda bulunmaktadir. (Tablo-1)

Tablo 1: Havzada bulunan illerin dagilimi

|| Yiiz Ol¢iimii % Oram
Afyon 9.291.108 0,05
Burdur 1.977.608.557 10,32
Isparta 5.978.182.624 31,18
Antalya 11.205.900.484 58,45
Toplam 19.170.982.624 100

Havza acik bir havza olup baslica akarsular1 Aksu, Koprii, Alara ve Manavgat Caylar1 dir. Yillik
su potansiyeli 11,06 Milyar m® degeri ile lilkemizin en yiiksek su potansiyeli olan havzalarindan
biridir [1]. Havzada bulunan 8 istasyon ile yapilan istatistiksel ¢alismada 1970-2012 yillarina
gore ortalama sicakligr 14,8 °C , en yiiksek sicaklik Antalya'da 2000 yilinda 45,0 °C, en diisiik
sicaklik ise Ispartada 1974 yilinda -21,0 °C Olglilmistiir [2]. Ayni ¢alismaya gbre havzanin
ortalama yillik yagis1 774,4 kg dir. [2]

3. MATERYAL

Havzadaki karla kapl alanlart METEOSAT Ikinci Nesil Uydusu iizerindeki SEVIRI aygitinda
elde edilen veriler kullanilarak iretilen bir {irlindiir. Avrupa alani i¢in tretilir ve her bir nokta
Kar, Bulut, Yer Yiizeyi olarak isaretlenir. Uriin algoritmasi kar/buz gibi hedeflerin griiniir 1.6
mikron kanalindaki yansimasinin goriiniir 0.6 mikron kanalindakine oranla oldukga diisiik olmas1
prensibine dayanir. Bulut maskesi olarak Nowcastin SAF tarafindan {retilen bulut {irtinleri
kullanilir[4]. Piksellerin temsil ettigi alan pikselin bulundugu enleme , uydunun bakigina gore 3
ile 8 km arasinda degismekle birlikte ~ 5 km dir [3]. Goriintiiler giin 1sindan elde edildiginden

goriintiller gilindiiz saatleri temsil etmektedir [3]. Haritada bulunan pikseller 3 ana gruba

ayrilmistir.

Bunlar :
o Yeryiizii 85
e Bulut 42
o Kar 0
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Sekil 2: 02 Ocak 2013 HSAF Goriintiisti

HS5 formatindaki dosyalar oncelikle iizerinde daha rahat ¢alisma yapabilmek icin excel dosyasi
haline getirildi. Havza sinirlar i¢inde kalan 1228 adet pikselin ¢calismada esas alinmistir. Piksel
degerleri karla kapl1 alanlar ve yeryiizli olmak tizere farkli sinifa ayrildi. Bulutlu kapli alanlar ise
bulutla kaplanmadan 6nceki durumuna gore karla ( 0 ) kapli alan yada yerytizii ( 85 ) seklinde
belirlendi. Bu islem yapilirken piksel karla kapli ( 0 ) alan iken bulutlu ortiildiiyse ; bulut ortiisti
(42) kalktiktan sonra tekrar kar ortiisii goriiliirse bulutlu giinler karla kapl ( 0 ) kabul edildi .
Aksi durumda yeryiizii ( 85 ), bulut ortilisti ( 42 ) kalktiktan sonra tekrar yeryiizii ( 85 ) ise tiim
bulutlu giinler yeryiizii olarak belirlendi.

AKARGAYLAR 11

BUYUK MENDERES 07 o806 » 856968, = 0 €5

.....

KONYA KAPALI 16

oooo

T
.....

0

BATI AKDENIZ 08

Sekil 3: Caliyma alanini ve piksel dagilimi
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Isparta Meteoroloji Istasyonunda yapilan 12 UTC rawindsonde gozlemlerinden elde edilen
standart basing seviyelerinden 850 ve 700 hpa seviyelerinin sicakliklar1 ¢calismada kullanilmstir.
Gozlem noktas1 havzanin kuzeyinde 997 m rakimda yapilmaktadir.

Isparta 11 Ozel Idaresi tarafinda 2006 yilinda 1950 m rakimda Davraz Kayak Merkezinde
kurulan Otamatik Meteoroloji Gdzlem Istasyonunda 12 UTC de 2 m yiikseklikte dlgiilen yer
sicakligi ve kar derinligi gozlemleri karsilastirmalarda kullanilmistir. Calisma periyodu 1 Ocak -

31 Mayis 2013 secilmistir.

aldMerkezi :
[$pasa RawindsondeNstasyonu

\\\\\

Sekil 4: Davraz ve Isparta Istasyon Yerleri
4. METOD

Havza sahasinda bulunan 1228 adet piksel karla kapli ( 0 ) alan yada yeryiizii ( 85 ) seklinde
olmak {izere iki gruba ayrildi. Glinliik karla kapli ( 0 ) piksellerin toplamlar1 toplam piksel
sayisina bollinerek karla kapli alanlarin toplam alana oranlar1 hesaplandi. Ayrica karla kaph
kapli (0) sayilar1 bir 6nceki giiniin piksel sayilar ile farklar1 alindu.

Karla kapli alanlarin giinliik farklari ile 850 ve 700 hpa, giinliikk sicaklik farklari,, sicaklik
farklarinin eklenikleri, Davraz Kayak Merkezi 2m hava sicaklik farklar1 ve farklarin eklenikleri

araindaki korelasyonler1 hesaplanmaistir.,
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5. SONUCLAR

Yapilan ¢aligma sonucunda Subat ay1 ortalama karla kali1 oran1 % 23 ile en yliksek ay ardindan da
% 18,7 degeriyle Ocak ay1 olarak tespit edilmistir. 27 Ocak tarihinde ise % 30 karli alanlar olarak
en yliksek degere erisilmistir. Karli alanlarin degisimlerinin en yiiksek oldugu ay %0,4 giinliik
degisimle Nisan ay1 olmustur. Ayn1 ay Davraz Kayak Merkezinde Olgiilen 2m sicakliklarinin

giinliik farklarini aylik ortalamalarin en yiiksek degeri olan 0.4 °C degerine eristigi goriilmuistiir(
Tablo .2).

Aylik Ortalama Karla Kapli Alanlar ( %)

25,0
23,0
20,0 18,7
15,0
11,5

10,0
5,0 3,0
0,0 : : : ——

OCAK 2013 SUBAT 2013 MART 2013 NiSAN 2013 MAYIS 2013

Karli kapli alanlarin en yiiksek oldugu Subat ayindan Nisan ay1 aylik ortalamari itibariyle karla
kapli alanlarin % 87 ,si erimis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle mart ve nisan aylarindaki kar
erimeleri ¢ok onem arz etmektedir.

Davraz Kayak Merkezin’de Olgiilen kar derinlikleri ile karla kapli alanlarin oranlar1 paralelelik
gostermektedir. Aylik ortalama kar derinliginin en yiiksek oldugu ay 190,4 cm derinlikle Subat
ay1, ardindan ise 177,2 cm degeri ile Mart ay1 gelmektedir.
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OrtalamaKar Derinligi { cm)
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Tablo2 : Istatistiki Degerler Tablosu

S AN SUBAT 2013 MART 2013 NiSAN 2013 MAYIS 2013

Max Min  Ort  \ax Min  Ort Max Min _ Ort Max Min Ort Max Min Ort
Karh ( 0 )Alanlarin Piksel Sayisi 369 110 230,0 355 189 2824 208 70 141,5 70 8 37,0 59 0 12,8
Yeryiizii (85) Piksel Sayis1 1118 859 998,0 1039 873 9456 1158 1020 1086,5 1220 1158 1193,3 1228 1169 1215,2
Karla Kaph Alanlarin % 30,0 9,0 18,7 289 154 230 16,9 57 11,5 57 07 3,0 4,8 0,0 1,0
Bos Alanlarin % 910 700 813 846 711 770 943 831 885 993 943 97,2 100,0 952 99,0
Fark % 81 -60 0,5 63 -40 -03 15 -34 -0,4 10 -09 -0,2 38 -29 0,0
Fark Adet 90 -740 61 770 -490 -38 180 -420 -43 120 -110 -19 47,0 -36,0 -0,2
Davraz 2 M Sicakhk 36 -132 -18 74 54 0,9 9,6 -53 3,0 153 0,8 7,2 176 54 13,4
Davraz Kar Derinligi 148 53 94,1 245 127 1904 221 132 177,2 123 0 54,9 12 1 7,2
Giinliik Sicakhik Farki 53 -7,0 -0,2 6,3 -5,7 01 118 -6,7 0,3 50 -8,2 04 50 -44 0,1
Kar Derinligi Giinliik Fark 71 -31 2,8 36 -135 28 5 -183 -29 31,0 -232 -30 36 -32 0,1
850 mb Sicakhk 6,9 -7,8 1,6 9,7 0 40 13,7 -1,2 6,5 198 46 11,6 219 9,6 17,5
Sicaklik Farki 3,9 -6,1 -0,1 45 -6,4 0,0 54 -8,6 0,4 46 -95 0,3 47 -44 0,1
Farklar Toplami 7,7 -8,7 -0,3 59 -8,9 0,3 8,1 -11,6 0,6 80 -87 0,7 6,5 -8,8 0,1
850 mb Sicakhk -2 -205 -7.8 31 -11,8 -53 32 -144 -36 72 -6,5 -0,8 95 -14 3,6
Sicaklik Farki 6,6 -7,3 -0,1 10,2 -64 00 11,1 -10,7 0,4 99 -11,7 04 6,5 -4,6 0,1
Farklar Toplami 92 -10,7 -01 105 -83 0,0 15,9 -16,7 0,6 115 -12,8 0,6 83 -4,7 0,1
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Tablo3 : Karla Kapli Alanlarin Degisimi ile Parametreler Arasindaki Korelasyon Tablosu

Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis

2013 2013 2013 2013 2013
Giinliik Sicakhik Farka -0,16 -0,27 0,05 -0,58 0,04
Kar Derinligi Giinliik Farki 0,36 0,56 0,04 -0,19 -0,03

850 hpa Sicakhikhg: -0,28 -0,13 -0,22 -0,23 0,00
Sicaklik Farki -0,06 -0,39 -0,23 -0,42 -0,23
Farklar Toplam -0,27 -0,48 -0,42 -0,68 -0,05
700 hpa Sicakhikhg: -0,28 -0,16 -0,35 -0,30 0,08
Sicaklik Farki 0,06 -0,03 -0,10 -0,46 0,01
Farklar Toplam -0,03 -0,26 -0,47 -0,45 0,02

Karla kapli alanlarin % degisimi ile Davraz Kayak Merkezi sicaklik, Kar yiikseklik
giinliik degisimi, 850 hpa sicaklik, sicaklik farklar1 ve farklar toplami, 700 hpa, sicaklik, sicaklik
farki ve fark toplamlart arasidaki korelasyon hesaplanmstir.

Karla kapli alanlardaki degisim ile kar derinligi arasin pozitif koelasyon bulunmata ve en yiisek
degerini subat aymn da gozlenmektedir. Sicaklik degisimleri ve toplam farklar ile ters korelasyon
gozlenmekte enyliksek ters korelasyon degeri ise nisan ayinda gozlenmektedir.

Karla kapl alanlardaki degisim ile sicakliklar ve sicaklik farklar1 arasinda inceleme periyodunun
genelinde daha yiiksek bir ters korelasyonu beklenirken daha diistik iliski gozlenmistir. Bunun
nedeni sicaklik degisimlerinde diisiis ve artig ayrim1 yapmadan tiim periyod esas alinmasi oldugu
diistintilmektedir. Sicaklik artislar1 erimelerde etkili olurken sicaklik diisiileri her zaman kar
yiiksekliklerine pozitif etki yapmamaktadir. Ayrica sicaklik artiglarinin karla kapli alanlarda
sicakligl erime sicakligi olan 0 °C nin iizerine ¢ikarmamasindan dolayr karla kapli alanlarda
degisime neden olmamamustir.

Bu calisma karli sezonun baslangindan baslayarak karla kapli alanlarin baglangi¢ yiikseklikleride
g0z Oniine alinmali ayrica Isparta Rawindsonde Goézlemlerinden 0 °C yiikseklik degisimleride

caligmaya dahil edilmesinin faydali olacag: diisiintilmektedir.
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Karla Kapli Piksel Sayisi ( Subat 2013)
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850 hpa Giinliik Sicaklik Farklari ve Eklenik Farklar1 (°C ) Subat
2013
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Karla Kapli Alanlardaki Giinliik Fark ( % )-700 hpa Eklenik
Sicaklik Farklar1 (°C ) Subat 2013
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850 Hpa Sicakliklar (°C ) Mart 2013
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850 hpa Giinliik Sicaklik Farklari ve Eklenik Farklar1 (°C ) Nisan
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Karla Kapli Alanlarin Orani ( %) ( Mayis 2013)
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Tiirkiye Icin Kar Ortiisii Trend Analizinin IMS (Interaktif Cok Sensérlii Kar
ve Buz Haritalama Sistemi) Verisi ile Yapilmasi
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OZET

Kar ortiisii, hidroloji, iklim, ¢evre ve hatta turizm gibi bir¢ok alanda énemli yere sahip bir parametre olup, zamansal ve mekansal
olarak degisiminin dogru olarak tespiti bu alanlardaki ¢alismalar icin 6nem arz etmektedir. Yer gozlem istasyonlart ile yapilan kar
ortiisii gozlemleri hem mekansal olarak ¢ok seyrektirler hem de daha ¢ok diisiik rakimlarda bulunmaktadirlar. Uydu tabanl kar
ortiisti tirtinlerinin ise bu kisitlamalardan bagimsizdirlar. Bu ¢alismada NOAA/NESDIS tarafindan iiretilen ve 2004-2012 zaman
araligindaki IMS iiriinii kullaminugtir. Tiirkiye cografi 7 alt bélge olarak incelenmis ve 7 alt bélgedeki tiim periyot igin ve ayrica
mevsimsel olarak kar degigsim trendinin tespiti i¢in parametrik olmayan Mann-Kendal testi uygulannustir. Tiirkiye icin tiim
periyotta kar ortiisii yiizdesinde a=0,05 onem seviyesine sahip negatif trend gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: IMS, kar ortiisii, uydu, trend analizi, Turkiye, Menn-Kendal testi..

ABSTRACT

SATELLITE BASED SNOW COVER MONITORING OVER TURKIYE AND LONG TERM
TREND ANALYSIS

Monitoring the spatial and temporal change of snow cover information which is a key parameter in many studies ranging from
hydrology to climate, environment to tourism is very important. The daily snow cover data from Interactive Multisensor Snow and
Ice Mapping System (IMS) by National Oceanic and Atmospheric Administration’s National Environmental Satellite Data and
Information Service (NOAA/NESDIS) covering the 2004-2012 time period is used in this study for whole Turkey and with respect
to geographical sub-regions. The non-parametric Mann-Kendal test is performed to analyze the snow cover trend over Turkey with
respect to sub-regions considering the whole year and each season separately. A negative trend in snow-covered area percentage
is obtained for Turkey at the significance level of 0=0.05. From the seasonal perspective for Turkey, negative trend for spring and
summer seasons, positive trend for autumn season and combination of negative and no trend for winter season are obtained at the
same significance level. Almost the same results are valid for the sub-regions with some local and seasonal variations.

Keywords: IMS, snow cover, satellite, trend analysis, Turkey, Mann-Kendal.

153


mailto:isonmez@omu.edu.tr
mailto:atekeli@ksu.edu.sa
mailto:eerdi@mgm.gov.tr

1. GIRiS

Kuzey yarim kiirede Ocak ayinda 46.5 milyon kilometre kare olan ve Agustos ayinda ise 3.8 milyon kilometre kareye
diisen kar ortiisii (Robinson vd. 1993), deniz buzundan sonra yer yiiziinde en ¢ok degiskenlik gosteren (Papa vd.,
2002) yer yiizii ortiisii olma 6zelligine sahiptir. Kar ortiisiiniin bu derece degiskenlik gostermesi ile enerji akilarindaki
biiyiik etkisi géz oniline alininca, karla kapli alanlarin takibinin 6nemi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Rees (2006)
ve Mognard (2003), kis aylarinda 46 milyon kilometre kareyi bulan kar ortiisiiniin mevcut yer gozlem aglari ile
Olciilme yetersizliginden bahsetmektedirler.

~ [Karadeniz (KAR)

- B
i¢ Andolu (ICA)

*Dogu Anadqju (DOA)

o Klima istasyonlari

e Sinoptik istasyolar

Sekil 1: Yer istasyonlarinin yurt ¢capinda ve bdlgelere gore dagilimu.

Yiiksek zamansal ve mekansal ¢oziiniirliige sahip uydularin kullanimi, kar ortiisiiniin izlenmesi konusunda biiyiik bir
yenilik yapmistir (Wang ve Xie, 2007). Elektomagnetik spekturumun kisa dalga boyunda (0.4-0.7um) yiiksek
yansima degerine sahip olan kar oOrtiisii diger yerylizii ortiilerinden ayirt edilebilmektedir. Bu 6zelliginden dolay:
1960’lardan beri karla kapli alanlarin tespitinde basarili ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar arasinda gorsel analizler,
basit bant oranlari, ¢oklu esik kriterleri ve tam otomatik sistemler gosterilmektedir (Robinson 1993; Hall vd. 1995,
Crane ve Anderson 1984; Dozier 1989; Gessel 1989; Romanov vd. 2000; Hall vd. 2002; Simic vd. 2004; Tekeli vd.
2005).

Bu c¢alismada ise, Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System (IMS) giinliik kuzey yarim kiire kar ve buz
analiz veri seti kullanilarak Tiirkiye igin karla kapli alanlardaki degisim incelenmistir. 2008-2011 yillar1 arasindaki
IMS verileri kullanilarak elde edilen giinliik karla kapli alan yiizdeleri kullanilarak trend analizi i¢in Mann-Kendall
testi kullanilmistir. Analiz sonuglari, ayni ¢aligma periyodu i¢in mevsimler bazinda da sunulmustur. Caligmanin ikinci
kisminda ise, ayn1 ¢alisma Tirkiye’nin cografi bolgeleri igin tekrarlanmis ve bolgesel karla kapl alan yiizdelerine ait
trend analizleri mevsimsel olarak incelenmistir.

2. IMSVERI SETi

National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA)’ya bagl olarak ¢alisan National Environmental
Satellite Data and Information Service (NESDIS) tarafindan 1966 yiliin kasim ayindan itibaren haftalik olarak
saglanan karla kapli alan haritalari, uzay tabanl elden edilen en uzun veri seti olarak bilinmektedir (Ramsay,1998).
1995 yilindan itibaren NOAA, karla kapli alan haritalarimin giinlik olarak elde edilmesine imkan verecek IMS
sistemini gelistirmeye basladi (NSIDC, 2009).

IMS giinliik karla kapli alan haritalarinin elde edilmesi igin ¢esitli uydu verileri kullanilmaktadir. Temel olarak optik
bantta, kutupsal yoriingeli uydularda bulunan Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) ve Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) enstriimanlar1 yaninda sabit yoriingeli Geostationary Operational
Environmental Satellites (GOES), Geostationary Meteorological Satellites (GMS) ve Meteosat uydulari
kullanilmaktadir. Optik uydulara nazaran diisiik yersel ¢oziiniirliiklerine ragmen, gece ve bulutlu sartlarda goriintii
alabilme imkanina sahip pasif mikro dalga araliginda calisan Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) and
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Sekil 2. 30 Nisan 2007 giiniine ait Tirkiye i¢in kesilmis IMS verisi.

3. TREND ANALIZI
a. Karla Kapl Yiizdelerin Hesaplanmast

IMS verilerine ait trend analizinin ilk asamasi olarak giinliik karla kaph yiizdeler (KKY) hesaplanmistir. Gerek
Tirkiye gerekse bolgesel olarak KKY degerleri hesaplanirken 6ncelikle ilgili cografi alan icerisindeki IMS pikselleri
tespit edilmistir. Ikinci asama olarak bu piksellere ait veri siniflarindan(Cizelge 1) ‘kar’ olanlar dikkate alinarak KKY
degerleri agagidaki sekilde hesaplanmustir.

KKY — Kar kapl: toplam piksel say:s:

Toplam piksel say:s:

*100 1)

b. Mann-Kendall Trend Testi

Klasik parametrik testlerdeki normalite, lineerlik ve bagimsizlik gibi temel varsayimlar genellikle bir¢cok veri seti
tarafindan saglanmamaktadir. Dolayisiyla bazi ¢aligmalarda Sen'in T testi, Spearman'in Rho testi gibi parametrik
olmayan testler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger bir parametrik olmayan test olan Mann-Kendall testi birgok
trend analizi ¢aligmalarinda kullanilmistir(Kadioglu,1997; Zhang ve ark. 2001, Burn ve Elnur 2002) .

Mann Kendall testi, verilerin belirli bir dagilima uymast zorunlulugu aramadigi i¢in 6zellikle kullamighdir. Bu
testte,X;, ...x, seklinde siralanmig gozlemler H, hipotezine gore zamandan bagimsiz (trend igermeyen) rastgele
degiskenlerdir. Alternatifi olan H; hipotezine gore ise, seri lineer bir trend icermektedir. Mann-Kendall test istatistigi
olan S asagidaki sekilde hesaplanir.

n-1 n
5= Yson(x, - x,) )

k=1 j=k+1
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+legge(xj —xk) >0
sgn(xj—xk)z +0egge(xj —xk) =0 )
—legge(xj —xk) <0

Standart normal dagilim 6zelligine sahip z istatistik degeri ise S degeri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

S5-1 eggeS >0
ar(S)

= 0 eger S=0
S+1

1/Var(S)

@
eggeS <0

var(s) = n(n —1122n +5) ©)

Elde edilen z istatistik degeri, segilen a anlamlilik diizeyine kars1 gelen normal dagiliml z,, degerinden kiigiikse Hg
hipotezi kabul edilmekte; yani incelenen seride trend olmadigi sonucuna varilmaktadir. Aksi takdirde H; hipotezi
kabul edilerek serinin trend icerdigi sonucuna ulagilmaktadir. Bu durumda S degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan
trend bulunduguna isaret etmektedir.

Hipotez testindeki diger bir alternatif ise, secilen o anlamlilik diizeyi ile test i¢in hesaplan p-degerinin
kiyaslanmasidir. Eger hesaplanan p-degeri secilen a anlamhilik diizeyinden kiigiik ise Hy hipotezi reddedilerek H;
hipotezi kabul edilmektedir. Yani serinin trend icerdigi sonucuna varilmaktadir. Ote yandan, hesaplanan p-degeri
secilen a anlamlilik diizeyinden biiyiik ise Hg hipotezi kabul edilerek serinin trend igermedigine hitkmedilir.

C. Tiirkiye Genel Trend Analizi

Caligmanin birinci kisminda Tiirkiye geneli i¢in KKY trend analizi yapilmigtir. 2008-2011 dénemi i¢in Tiirkiye’ye ait
giinlik KKY degisimi Sekil 2°de verilmistir. Sekilden mevsimsel KKY degisimi agik bir sekilde goriilmektedir.
Zaman serisi olarak KKY verilerine uydurulan dogrusal denklem, Tiirkiye igin karla kapli alan yiizdesinde giinliik
ortalama 0,00558 azalmanin oldugunu ortaya koymaktadir.

KKY=-0.00558x +15.889)
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Sekil 3. Tiirkiye i¢in 2008-2011 donemine ait giinliik KKY degisimi ve uydurulan dogrusal denklem.
Giinliik KKY degerlerinden olusan zaman serisi ve mevsimsel alt gruplar i¢in uygulanan Man-Kendall test sonucunda
elde edilen p-degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Elde edilen p-degerleri 0=0.05 anlamlilik seviyesine(%95 giiven
aralig1) gore kiyaslandiginda, her birinin a degerinden kiigiik oldugu gortilmektedir. Dolayisiyla ‘Hy : Trend yok’
hipotezi reddedilerek hem tiim mevsimler hem de her bir mevsim icin KKY serisinin trend igerdigi sonucu elde
edilmistir. Her bir grup icin hesaplanan S istatistik degeri negatif oldugundan trend tiirii azalan olarak tespit edilmistir.
Cizelge 2. 2008-2011 dénemi ve mevsimlere gore Tiirkiye i¢in Mann-Kendall testi p-degerleri ve test sonuglar.

p-degeri Ho: Trend yok Trend

Tiim mevsimler 0.00406416 Red edildi Azalan
Sonbahar 0.00000000 Red edildi Artan
Kis 0.00000004 Red edildi Azalan
ilkbahar 0.00000018 Red edildi Azalan
Yaz 0.00049242 Red edildi Azalan

d. Tiirkiye Bolgesel Trend Analizi

Caligmanin ikinci kisminda KKY verilerine ait trend analizi Tiirkiye’deki cografi bolgeler igin tekrarlanmistir.
Analizler bolgesel bazda hem 2008-2011 donemi i¢in hem de mevsimsel olarak yapilmistir. Uygulanan Mann-Kendall
testi sonucunda elde edilen p-degerlerine gore trend sonuglar ve trend tiirleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. 2008-2011 dénemi ve mevsimlere gore bolgeler i¢in Mann-Kendall test sonuglarina gore trend tiirleri.

Karadeniz| Marmara Ege Akdeniz | i¢c Anadolu GX‘;?&%?E“ A]n)ggglu
Tiim Mevsimler| Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan
Sonbahar Artan Artan Artan Artan Artan Artan Artan
Kis Azalan | Trend Yok | Trend Yok | Trend Yok | Azalan Azalan Azalan
Ilkbahar Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan Azalan
Yaz Azalan |Trend Yok | Trend Yok| Azalan Trend Yok Kar Yok Azalan
4. SONUCLAR

Klasik gozlem sebekeleri birgok parametre gézleminde oldugu gibi karla kapli alanlarin tespit edilmesinde de uzaysal
ve zamansal dlgekte simirli gozlem bilgileri saglamaktadir. Ote yandan, IMS gibi uydu verilerinden elde edilen karla
kapli alan verileri/iiriinleri yiiksek zamansal ve/veya kapsama alani ile bu alandaki gdzlem agigini kapatmaya adaydir.
Ozellikle bu tiir uydu iiriinlerinin gerek klimatolojik gerekse operasyonel amag igin kullanilmas1 her gecen giin daha
da artmaktadir.

Bu caligmada, iilkemizdeki kar ortiisiindeki degisimin anlagilmasi i¢in IMS verilerinden yararlanarak hesaplanan
giinliik karla kapl yiizde degerleri kullanilarak trend analizi uygulanmistir. Calismanin ilk asamasinda Tiirkiye geneli
icin Mann-Kendall trend testi uygulanmistir. a=0.05 anlamlilik seviyesine (%95 giiven araligi) gore elde edilen test
sonuglari, 2008-2011 donemi igin Tiirkiye genelinde azalan trend gostermektedir. Mevsimsel olarak tekrarlanan test
sonuclar1 da karla kapl alanlarda azalan trend sonucu vermistir.

Caligmanin ikinci kisminda, trend analizi Tirkiye'nin cografi boélgeleri icin tekrarlanmistir. 2008-2011 dénemi
dikkate alindiginda, tiim bolgeler igin o=0.05 anlamlilik seviyesinde (%95 giiven araliginda) azalan trend tespit
edilmistir. Mevsimsel olarak yapilan test uygulamalarinda ise degisen sonuglara ulasilmistir. Sonbahar dénemi igin
tiim cografi bolgelerde karla kaph alanlarda artan trend gdzlenmistir. Kis mevsiminde ise, Karadeniz, I¢ Anadolu,
Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu bdlgeleri i¢in azalan trend sonuglari elde edilirken Marmara, Ege ve Akdeniz
bolgelerinde ise karla kapli alanlarin degisiminin trend icermedigi sonucu elde edilmistir. Ilkbahar mevsiminde ise
tlim cografi bolgelerde azalan trend gozlenmistir. Yaz mevsiminde Karadeniz, Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgeleri
igin azalan trend gdzlenirken Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bélgelerine ait KKY serisinin herhangi bir trend igermedigi
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sonucu elde edilmistir. Giineydogu Anadolu bdlgesinde yaz doneminde kar {iriinii gosteren piksel bulunmadigindan
Mann-Kendall testi bu cografi bolge i¢in uygulanamamistir.
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OZET

Meteoroloji Radarlari, nicel yagis miktart konusunda kisa vadede tespit ve tahmin yapabilen
cihazlardwr. Ancak bu cihazlar, donanim ve yazilimsal, cevresel veya atmosferik nedenlerden
otiirii hatali yagis élciimii yapabilirler. Bu yiizden nicel yagis tahmini halen radar meteoroloji
konuisunda en zor meselelerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada radar yagis
olgiimlerini iyilestirmek icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nde kullanilan yontem ve
algoritmalar anlatilmig, konvektif ve stratiform tipi ornek hadiseler iizerinde istatistiksel
analizler yapiarak, sonuclar tarasilmistir. Ayrica literatiirde tavsiye edilen algoritma ve
bagintilar ile disdrometrelerden elde edilen bagintilarla hesaplanan yagis degerleri yer
gozlemleri ile karsulasarilmistr. Calismada ayrica kullanilan mevcut  yontemlerin

eksikliklerinin ne oldugu ve bu eksikliklerin giderilmesi icin planlanan projeler anlatilmigtir.

Anahtar Kelimeler — Meteoroloji Radari, Reflektivite, Regresyon, Disdrometre, Yagis Olcer

1. GIRIS
Meteorolojik radar verisi, radar sistemi (yazilim veya donanim), ¢evresel faktorler, topografya,
atmosferik sartlar, clutter (yer ekosu), kirmim ve anormal yayilma (refraction and anomalous
propogation), parlak bant (bright band), reflektivitenin diisey profili, 1sin engellenmesi (beam
blockage), ateniiasyon (attenuation), ikincil eko (second trip echo), meteorolojik olmayan hedefler
vb. nedenlerden otiirii hatali olabilir. Bu hatalar radar verisinin ger¢ek degerinden sapmasina yol

acar. Genelde bu hatalar1 elimine etmek olduk¢a zordur, ancak azaltmak miimkiindiir.

Bu calismada yagis Olcer verileri kullanilarak istatistiksel yontemler ile radar yagis verilerinin
iyilestirilmesine ¢alisilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliikkli dijital ylikseklik modeli (DEM) kullanilarak,
coklu regresyon analizi yardimiyla her bir radar pikseli icin diizeltme faktorii bulan bilgisayar
kodlar1 gelistirilmistir. Olgiilen radar yagis verisi, bu diizeltme faktdrii kullanilarak
degistirilmektedir. Ancak yagis Olger verisinin hatali olmasi durumunda yapilan diizeltmenin de
hatal1 olacagi unutulmamalidir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan isletilen mevcut
yagis Olcer cihazlar ile karsilastirma analizi yapilacak bagska bir yagis dlger cihaz bulunamadigi

icin, su ana kadar yapilan g¢alismalar mevcut olan yer gozlemleri ile yapilmistir. Calismada
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konvektif ve stratiform tipi ¢esitli 6rnek hadiseler calisilmis, gelistirilen algortimanin farkli tip
yagis karakterleri i¢cin davranigi analiz edilmistir. Ayrica Ornek c¢alismalarin gergeklestirildigi
yerlerde kurulu olan disdrometre cihazlarindan eclde edilen reflektivite-yagis orami (Z-R)
bagintilari, literatiirde tavsiye edilen bazi Z-R bagmtilar1 ve ¢oklu polarizasyon 6zelligi ile elde
edilen polarimetrik yagis algoritmalarin yagis hesaplamalar1 karsilagtirilmistir. Son boliimde ise

sonuclar sunulmustur.

2. YONTEM

Bu calismada, konvektif tip hadiseler icin 08 Eyliil 2009 ve 09 Eyliil 2009 tarihleri arasinda
gergeklesip 41 kisinin liimiiyle sonuglanan ve son 80 yilin en siddetli yagisi olan “Ayamama”
hadisesi, 9 Mart 2013 tarihinde saat 17.00 ile 23.00 arasinda meydana gelen siddetli yagis sonucu
Balikesir Edremit ve Havran’da sele sebep olan hadise, 13 Ocak 2013 ve 14 Subat 2013’te
Antalya’da meydana gelen siddetli yagis olaylari incelenmistir. Stratiform tipi yagis i¢in 1 Aralik
2013 ve 10 Ekim 2011°de Istanbul’da meydana gelen yagis olaylar1 incelenmistir.

Radar yagisi ile yer gozlemi arasindaki zamansal degiskenligi elimine etmek i¢in toplam yagislar
kullanimis, radar ve yer gozlemi arasindaki hatayir tanimlamak amaciyla zamandan bagimsiz ii¢
degisken parametre secilmistir. Farkli cihazlarla Olglilen parametrelerin zamansal olarak
uyumsuzluk gosterebilecegi hesaba katilarak toplam yagislarin oranin1 almak mantikli olan yoldur
(Zawadzki 1975, Collier 1986). Degerlendirme faktorii (The Assessment Factor (AF)) toplam

radar yagisinin toplam yagis dlcer yagisina oranidir (Denklem 1).

_ 2.2 (R, 1
40556, K

Degerlendirme Faktorii AF ile li¢ bagimsiz degisken arasinda Denklem 2’deki gibi bir iligki vardir
(Gabella et al. 2000). R-G veri giftleri kullanilarak w =1, w =R ve w =G olmak tizere agirlikli

regresyon analizi yapilir.

(AF),(dB) =a, +a,.1og(D;) +a,y .(HV,y) ; +aus-HG, )
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Bu denklemde D; radarla AWOS arasindaki uzaklik (1s1n genislemesi), HVmin; AWOS
tizerindeki noktanin radardan minimum goriilebilir yiiksekligi (1s1n engellenmesi), HG; AWOS un
topografik yiiksekligi (orografi) ve j ise yagis dlger numarasini ifade etmektedir. Regresyon analizi
sonucu elde edilen katsayilar ve regresyon denklemi ile tahmini logaritmik AF degerleri ve

iyilestirilmis radar 6lgtimleri hesaplanir (Denklem 3).

SX(R), =220

(AF), )

HVmin degerlerinin bulunabilmesi icin, Oztiirk ve Yilmazer (2007) tarafindan her bir radar
pikselindeki 1s1n yiiksekligini dijital topografik ylikseklik bilgisi ile karsilastirarak, radar
piksellerindeki minimum goriilebilir yiikseklik bilgisini 720x720 bir matris olarak iireten
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma daha sonra Oztiirk ve Bestepe (2008) tarafindan
gelistirilerek IRIS RAINN iirlinlinii baz alip her radar pikseli i¢in iyilestirilmis radar yagislari
veren ve PSCR (Pixel-based Statistically Corrected Rain) adi verilen bir iriin iretilmistir. Bu
iirlin, agirlikli ¢oklu regresyon teknigi ile elde edilen AF degerlerini kullandig1 icin, yagis

oOlgerlerin tutarli 6l¢iimlerine ve radar kapsama alanindaki yagis 6lger sayisina ¢ok duyarlhidir.

Daha giivenilir ve eksiksiz yer gozlemi elde ederek, daha basarili yagis iyilestirmesi yapabilmek
amaciyla, spesifik bolgelerde konuslandirilacak yagis Olger (yagis Olger ve disdrometre)
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Istatistiksel yontemlerle veri iyilestirilmesi yapabilmek igin bu
bolgelere kurulacak olan yagis 6lgerlerden kesintisiz ve giivenilir bir veri seti elde etmek amaciyla
ayn1 noktada birden fazla yagis olger ve/veya disdrometre cihazi konuglandirmak bilinen en iyi
yontemdir. Disdrometre cihazlar1 optik yontemlerle riiyet, yagis miktari, radar reflektivitesi gibi
bilgileri verebilen ve hali hazir hava durumu sensorii olarak da kullanilabilen cihazlardir.
MGM’de bu amagla bir test sahasi olusturulmustur. Yapilan incelemelerde 3 adet yagis 6lcerin bir
stire farkl1 degerler verdigi tespit edilmis, cihaz kalibrasyonu ve degisimi gibi yontemler ile bu 3
cihazin tutarli davranmasi saglanmistir. Bu sayede bu test sahasindaki yer gozlemi artik giivenilir

kabul edilebilir ve sahadan eksiksiz veri elde edilebilir (Sekil 1.1).
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TARIH A 8 C 2
11.03.201300:00 | 28 28 26
12.03.201300:00 | 1 12 12
13.02.201300:00 | 122 | 124 12 20 4
14.03.201300:00 | 0 [ )
15.03.201300:00 | 0 [ o
16.03.201300:00 | 2.4 24 2.4 151
17.03.201300:00 | 1.2 12 1 £
18.03.201300:00 | 1.4 14 12 £
19.03.201300:00 | 0 [ [ £10
20.03.201300:00 | 0 o o
21.03.201300:00 | 0 [ o
22.03.201300:00 | 0 o o &
23.03201300:00 | 21,6 | 212 2 \ J
24.03.201300:00 | 238 32 22 o h w_ W | 1TV N
200203090 |9 9 2 103 5 7 9 111315 1719 21 23 25 27 29 31 33 35
26.03.201300:00 | 0 [ ) =
27.03.201300:00 | 1,2 12 1 oin
28.03.201300:00 | 0 [ [

29.03.201300:00 | 0,2 02 02

30.03.2013 00:00 ) [ [)

31.03.201300:00 | 1,6 18 16

01.04.2013 00:00 ) ) [

02.04.201300:00 | 6,2 6 56

03.04.2013 00:00 [) [) [)

04.04.201300:00 | 0,8 1 08

05.04.2013 00:00 s 48 46

06.04.2013 00:00 0 0 [y

07.04.2013 00:00 [ ) [

08.04.2013 00:00 ) ) [)

09.04.201300:00 | 1.6 16 12

10.04.201300:00 | 1,6 16 16

11.04.201300:00 | 0,8 1 06

12.04.201300:00 | 0,6 06 06

13.04.2013 00:00 [ ) [)

14.04. [ ) [)

15.04.201300:00 | 2.4 2.2 2.2 1:A8,2:AC, 3:B-C
TOPLAM 67,4 67,8 63,6

Sekil 1.1: MGM’de kurulu 3 adet yagis 6lcer ve I adet disdrometreden olusan test sahasi ve
ornek calisma sonuclart

QLW-L X4 720x720 08:00:00 UTC

_rie | view | B35 2| 9] | 9] 2 0] ) | EEEE

e
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22.03.2013 15:00
22.03.2013 16:00 32 32 32
22.03.2013 17:00 5 48 5
22.03.2013 18:00 2,6 26 26
22.03.2013 19:00 36 3,6 34
22.03.2013 20:00 14 12 12
22.03.2013 21:00 14 14 14
22.03.2013 22:00 08 08 0,6
22.03.2013 23:00 2 2 18
23.03.2013 00:00 14 14 16
23.03.2013 01:00 1 1 08
23.03.2013 02:00 04 04 0,2
23.03.2013 03:00 0,6 1 12
23.03.201304:00| 0,6 08 0
,,,,,,,, 23.03.2013 05:00 0,2 0 0

wr 5 siant [ 00km b 244

won ﬂ[‘;{;{;ﬁ searng [ 3319 |

Heignt [ 0oxm e [00

Nortn [ 17.8km N

eost [o5kmw |

Sekil 1.2: MGM test sahasindaki ornek bir yagisa ait radar ve yer gozlem yagis verileri

Ayamama hadisesi incelenmeden Once, yagis Olcerlerin giivenilirlik analizi i¢in bir 6n calisma
gerceklestirilmistir. Ayn1 noktada konuslanan disdrometreleri ile yagis 6lgerler arasinda (7 nokta),
10 dakikadan 12 saate kadar 6 farkli yagis toplami karsilastirilmistir. Farkli yagis toplamlari igin
disdrometre ve yagis Olgerler arasinda sacilma diyagramlar1 Sekil 1.3°de, 1 saatlik toplam yagis

i¢in disdrometre ve yagis Olcerler arasinda sagilma diyagramlari ise Sekil 1.4’de verilmistir.

164



Disdromater {mrm)

Disdrometer (mrm)

17405-10mn.

25
.
2 -
£ .
s !
g .
3 .
£ . '
1 *
:
1
05t § 3
§
o 08 1 18 25 3
Gauge (mm)
1T 405-03he
"
¥
2
1
£,
2
£
£ .
&
P —
A
b
0o 2 § 8 W0 12 14
Gauge (mm)

17405-30mn 1740501 hr
. , '
45 + -t
s .
4
. o

15
- 4 .

£ ‘ £

g5 e £3

£ oo oLt & Lo
]

& . . &0 - R

1 H

Wid
o 1 :'
st ¢ y
:

0 1 2 3 [ H 0 1 F] 3 [ 5
Gauge (mm) Gauge (mm)
17405-06hr 17406-24hr

. .

18} -

16}

0|
14
Eof £”
5 13
£ 1p . . .
& y £
29 & 15
6 .
. 0|
-
; 5
. .
2'.
a

K] 5 0 15 -] b 5 W 15 B % W B

Gauge (mm) Gauge (mm)

Sekil 1.3: Farkli yagis toplamlart icin disdrometre ve yagis olcerler arasinda sagilma

diyagramlart
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Sekil 1.4: 1 saatlik toplam yagis icin disdrometre ve yagis élcerler arasinda sa¢ilma
diyagramlart

Istanbul radarmin 120 km’lik kapsama alanina giren istasyonlarin merkez pikseli ve komsu

pikseller arasindaki istatistik Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1: Yagus 6lcer merkez pikseli ve komsu pikseller arasindaki istatistik

, Yagis (mm)
Istasyon
Pixel | Pixel | Pixel Pixel | Pixel | Pixel | Pixel | Pixel
Gauge | Radar 1 5 3 4 5 6 7 8 MEAN | STDEV
CORLU 1080 | 10.65 | 11.51 | 11.34 | 1041 | 11.24 | 1097 | 1015 | 1099 | 11.26 | 1095 | 0.46
MEYDAN : : : : : : : : : : : :
CORLU 800 | 526 | 523 | 520 | 556 | 547 | 556 | 634 | 662 | 664 | 577 | 059
TEKIRDAG | 300 | 314 | 316 | 323 | 300 | 328 | 335 [ 301 | 340 [ 357 [ 324 [ 010
Kﬁ'}f’?gg © | 5500 | 1846 | 19.85 | 21.34 | 2042 | 24.74 | 2436 | 2068 | 22.39 | 22.95 | 2169 | 2.09
ATATURK
oo | 1040 | 525 | 507 | 436 | 421 | 396 | 305 | 395 | 414 | 246 | 405 | 088

SARIYER 21.20 | 1096 | 9.44 | 877 | 1032 | 9.57 | 8.66 | 13.64 | 12.34 | 8.86 | 10.28 1.74
BANDIRMA | 114.80 | 26.20 | 31.85 | 27.25 | 34.38 | 44.22 | 35.86 | 39.03 | 60.45 | 51.58 | 38.98 11.35
OLIMPIYAT 83.40 | 37.87 | 30.83 | 31.40 | 36.71 | 27.39 | 23.51 | 32.97 | 27.71 | 22.95 | 30.15 5.27

AKSARAY 5.60 1.76 186 | 211 | 1.82 233 | 339 | 165 | 3.13 | 4.72 2.53 1.03

TERKOS 46.00 | 1595 | 18.24 | 17.09 | 15.15 | 18.21 | 18.80 | 13.68 | 13.48 | 14.62 | 16.13 2.03

AKOM
CENTER 9.80 10.65 | 11.35 | 10.85 | 10.07 | 11.45 | 11.89 | 8.99 | 10.55 | 11.77 | 10.84 0.92
CANTA 22.00 | 26.85 | 27.74 | 27.02 | 26.44 | 28.26 | 27.44 | 25.25 | 24.82 | 23.94 | 26.42 1.45

KAMILOBA 46.00 | 29.00 | 27.28 | 31.18 | 21.44 | 24.42 | 29.58 | 21.29 | 22.10 | 24.43 | 25.64 3.75
HADIMKOY 41.20 | 36.96 | 35.99 | 35.78 | 39.58 | 37.19 | 36.02 | 38.49 | 36.31 | 34.17 | 36.72 1.59

GOZTEPE 7.60 3.53 3.87 | 355 | 258 3.67 | 3.78 | 0.70 | 2.29 | 3.59 3.06 1.04

IST.UN.DENIZ
BIL.

ERDEK 101.80 | 27.97 | 27.90 | 27.53 | 27.37 | 26.63 | 26.27 | 25.94 | 25.81 | 25.64 | 26.78 0.92
FLORYA 33.60 | 11.17 | 8.13 | 7.18 | 10.91 | 10.04 | 7.31 | 959 [ 1193 | 7.61 | 9.32 1.81

9.00 184 | 197 | 255 | 211 210 | 246 | 339 | 293 | 3.18 2.50 0.56

Tablo 1.2: Regresyon analizi sonucu w=1, w=G w=R ve w=R (HV-out) agirliklandirmalarina
gore elde edilen radar ve yagis olcer arasindaki AME ve RMSE degerleri

166



I Case: Convective, Date: 09.09.2009, Istanbul Radar

Radar-Gange AME RMSE
5 (mm) (mm)
comparison
R-G 19.77 31.17
R -G (w=I) 9.42 15.37
R.— G (w=G) 8.07 12.39
R.~ G (w=R) 7.85 11.22
R.— G (w=R) HV-out 7.93 12.34

Edremit’te meydana gelen sel hadisesi incelendiginde, Balikesir ve Izmir radarlarindan Marshall-
Palmer Z-R bagintisiyla elde edilen yagis degerlerinin birbirinden farkli oldugu, her iki degerin de
yer gozlemlerinin oldukc¢a altinda kaldigr goriilmistir (Sekil 1.5 ve 1.6). Balikesir radari

polarimetrik olmadigindan NSSL algortimasi sonuglarina bakilamamustir.

[~] QLW-1 X 2 720x720 23:00:00 UTC

_pre | view | B3 2|0 5 &) 2 2] @] )

Height | 0.0 km

North | 17.0km S

East | 51.7kmW

glev [ 00 _Ej_]

Sekil 1.5: Balikesir radarindan Marshall-Palmer Z-R bagintist ile elde edilen radar yagis

uruni
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Sekil 1.6: Izmir radarindan Marshall-Palmer Z-R bagintis ile elde edilen radar yagis iiriinii

QLW-1 X2 720x720 23:00:00 UTC

_rve | vien | 1356 2] 5 81 ] 0]

Cursor Tool

[x
Range [142.0km 2

Set Home
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LAT 39.5885N
u
LON 27.0173€
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cev [00 ]
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Sekil 1.6: Izmir radarindan NSSL algoritmast ile elde edilen radar yags iiriinii

13 Ocak 2013 ve 14 Subat 2013°te Antalya’da meydana gelen siddetli konvektif yagis hadiseleri
analiz edildiginde, 13 Ocak 2013 tarihli hadisenin veri seti kullanilarak yapilan regresyon

analizinin istatistikleri Tablo 1.3’de sunulmustur.
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Tablo 1.3: 13 Ocak 2013 tarihinde Antalya radar: regresyon analizi sonucu w=1, w=G w=R
ve W=R (HV-out) agirliklandirmalarina gore elde edilen radar ve yagis olcer arasindaki AME

ve RMSE degerleri
Radar-AWOS AME | RMSE
comparison PAB (mm) (mm)
(same case)

R-G 0,44 47,10 71,17
R—G (m=1) 0.28 30,25 37.78
R.— G (w=G) 0,24 25,84 30,93
R.— G(w=R) 0,26 27,63 34,33

[k olayda her istasyon icin elde edilen AF degerleri ile ikinci olayda elde edilen AF degerlerinin

karsilagtirma tablosu Tablo 1.4’de verilmistir.

Tablo 1.4: 13 Ocak 2013 tarihinde Antalya radar: regresyon éncesi AF degerleri ile 14 Subat
2013 tarihinde Antalya radari regresyon oncesi AF degerlerinin karsilastiriimasi

STATION AF1 AF2
ANT.BOLGE | 0,7486 | 1,5828
TASAGILDEPO | 0,9469 | 0,3058
BESKONAK | 0,3035 | 0,5726

KEMER 0,8064 1,3869
ANT. MEYDAN | 1,0095 1,2694
IBRADI 0,1314 | 0,5836
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QUWAL X1 720%720  08:00:00 UTC

CONVECTIVE CASE - 1
13 OCAK 2013 08:00 Z
48 SAATLIK YAGIS

HG | HVMIN [MIN.ELEV.| DTR | CENTERR | MEANR | STD | MAXR | MINR | G [ DisD.R| HIT

STATION LAT | LON i i [ (m)]| (m) (deg) | (km) (mm) (mm) | (mm) [ (mm) (mm) | (mm)| (mm) | (%) |PAB|AME
TASAGILDEPO | 36,8886| 31,2434 | 464 | 260 | 40 | 1551 0 39 218,18 205,01 | 23,72 | 245,15 | 173,76 |216,5 44 10,11]22,33
ANTMEYDAN | 36,9063 30,799 | 406 | 257 | 78 | 1335 0 78 268,93 254,33 | 33,10 | 311,04 | 204,45 | 252 36 |0,12]29,63

BELEK 36,8603/31,0636)| 440 | 263 | 5 1412 0 86 204,32 186,31 | 27,02 | 230,02 | 132,06 | 164,6 24 ]0,16/30,28

KEMER 36,594230,5672| 376 | 306 | 10 | 1064 0 38 122,14 92,74 16,15 | 122,14 | 6521 | 115 24 10,25/23,33

DEMRE 36,2421 29,979 | 300 | 363 | 25 | 1080 0 41 59,90 67,90 26,21 | 112,11 20,54 | 464 | 449 20 |0,38]26,04
ANT. BOLGE 36,8851/30,6828| 392 | 260 [ 47 | 1291 0 72 56,88 58,54 11,40 | 90,56 40,34 | 78,2 12 ]0,35] 20,69
MANAVGAT 36,7895| 31,441 | 489 | 275| 38 | 1655 0 107 99,01 104,15 8,42 | 12590 [ 92,45 |172.2 0 ]0,67|68,83

KAS 36,2002 29,6502 | 259 | 369 | 153 | 1282 0 71 23,03 23,27 2,43 27,37 17,88 [ 354 | 403 0 ]0,52{12,13

BESKONAK 37,144231,1908 | 457 | 218 | 156 | 1780 0 118 51,20 52,29 2,99 56,82 46,30 |172,3 0 23|12

iBRADI 37,0968 31,5952 | 508 | 226 | 1036| 2118 0 138 26,24 26,00 0,84 27,85 24,78 (1978 0 |[6,61]171,8

Sekil 1.7: 13 Ocak 2013 tarihinde Antalya radarindan NSSL algoritmast ile elde edilen radar
yvagis tirtinii, regresyon parametreleri ve komsu pikseller arasindaki istatistiksel degerler
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CONVECTIVE CASE - 2
14 SUBAT 2013 23:00 2
24 SAATLIK YAGIS

LW-1 X1 720x720 2%:00:00 UTC

STATION | 1T | LN |G (m) | HVMIN {m) MIN.ELEV. deg) | TR (km) CENTER R (mm)) MEAN R {mm) STD (mm) MAXR {mm) IMINR (mm) G (mm) Dis0. R (mm) HIT (%) | PAB | AME
ANT. 801Gt | 36851 | 306608 | 392 | 0 | @7 | 11 0 RN R AT 0 0368|3638
TASAGILDEPO] 36,8886 [ 31,2004 | 464 | 260 | @0 | 1551 0 9 | 3 | s [13m] sm | am | 56 0 2268|9407
BeKONAK | 37,142 | 311008 | 457 [ 218 | 156 | 7m0 0 u | o | woon [3aes| % | ne | 0 |o63[14958
KEMER | 365902 |3056m2] 376 [ 306 | 10 | 108 0 B | sse% | siause [7s6ism] esu6 | e | @ 8 |02 1435
ANT. MeYoAN| 36,9063 | 3099 | 6 | 57 | m | 1% 0 B xm | wa rewms| sn | om | 28 16 [0,484]7,5053
igRaDi | 370068 | 315952 508 | 26 | 1036 | uss 0 B | s | wossw |pamm] o | s [ as 0 |o7136{10.61

Sekil 1.7: 14 Subat 2013 tarihinde Antalya radarindan NSSL algoritmast ile elde edilen radar
yvagis tirtinii, regresyon parametreleri ve komsu pikseller arasindaki istatistiksel degerler

Stratiform tipi 6rnek yagis hadiseleri incelendiginde 01 Aralik 2013 tarihleri olay icin CAPPI

(Constant Altitude Plan Position Indicator) ve SRI (Surface Rainfall Intensity) tirlinlerinden (Sekil

1.8) elde edilen 24 saatlik yagis tirtinleri ile yapilan regresyon analizi sonuglari karsilastirilmis ve

sonuglar Tablo 1.5’de verilmistir.
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Sekil 1.8: 01 Aralik 2013 tarihinde Istanbul radari CAPPI ve SRI iiriinlerinden elde edilen 24
saatlik yagus tirtinleri

10 Ekim 2011°de SRI’dan elde edilen 24 saatlik yagis verileri, 01 Aralik 2013 regresyon denklemi

kullanilarak iyilestirilmeye calisildiginda elde edilen sonuclar Tablo 1.6’da verilmistir.

Tablo 1.5: 01 Aralik 2013 tarihinde Istanbul radari regresyon analizi sonuglarinin istatistikleri

CAPPI R-G | Rest-G
RMSE | 16,77 7,43
AME | 12,93 5,71
PAB 0,45 0,20

SRI R-G | RestG
RMSE | 14,51 | 8,33
AME 9,61 6,02
PAB 0,33 0,21
CAPPIR | SRIR

RMSE | 16,77 | 14,51
AME 12,93 9,61
PAB 0,45 0,33
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Tablo 1.6: 01 Aralik 2013 regresyon denklemi kullanilarak 10 Ekim 2011 igin yapilan iyilestirme
istatistikleri

SRl R-G Rest-G
RMSE 18,48 9,77
AME 12,52 8,42
PAB 0,40 0,27

13 Ocak 2013 tarihinde Antalya’da gergeklesen yagis hadisesi igin Kas ve Demre’de kurulu olan
disdrometre cihazlarindan elde edilen reflektivite-yagis orani (Z-R) bagintilari, literatiirde tavsiye
edilen baz1 Z-R bagmtilar1 ve c¢oklu polarizasyon ozelligi ile elde edilen polarimetrik yagis

algoritmalarin yagis hesaplamalar1 karsilastirilmistir ve sonuglar Tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7: Reflektivite-yagis orani (Z-R) bagintilart, literatiirde tavsiye edilen bazi Z-R bagintilar
ve ¢oklu polarizasyon ozelligi ile elde edilen polarimetrik yagis algoritmalarin yagis
hesaplamalarinin karsilagtirma tablosu ve istatistikleri

STATION G (mm) MP  |271R1.47|323R1.47| 300R1.4 | R-KDP NSSL
KUMLUCA 80,6 44,1 42,7 33,4 45,4 52,2 50,9
FINIKE 63 33,2 31,2 32,7 32,0 62,5 32,7
KEMER 115 47,9 44,0 38,3 42,9 103,0 122,1
DEMRE 46,4 41,0 39,6 26,8 38,3 67,7 59,9
KAS 35,4 18,9 16,7 13,6 16,3 34,8 23,0
ANT. BOLGE 78,2 29,7 26,4 20,3 25,1 82,8 56,9
ANT. MEYDAN 252 61,4 58,0 48,6 59,3 180,1 268,9
BELEK 164,6 63,7 61,4 46,1 63,4 149,2 204,3
TASAGIL DEPO 216,5 66,9 58,4 42,5 58,7 147,0 218,2
MANAVGAT 172,2 46,5 41,0 32,0 40,1 116,4 99,0
BESKONAK 172,3 30,6 25,8 21,4 24,4 121,5 51,2
MP 271R1.47|323R1.47 | 300R1.4 | R-KDP NSSL

AME 76,0 79,3 86,7 79,2 27,6 30,6

PAB 1,89 1,97 2,15 1,96 0,68 0,76
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3. SONUC

Ayamama hadisesi incelenmeden Once, yagis Olcerlerin giivenilirlik analizi i¢in bir 6n calisma
gerceklestirilmistir. Ayni1 noktada konuslanan disdrometreleri ile yagis olgerler arasinda (7 nokta),
10 dakikadan 12 saate kadar 6 farkli yagis toplami karsilastirilmistir. Beklendigi gibi, yagis dlcer-
disdrometre arasindaki korelasyon yagis toplam periyodu arttikca artmaktadir. 1 saatlik yagis
toplaminda korelasyon, tiim ¢iftler i¢in 0.9’un istiindedir. Ancak PAB (Percent Absolute Bias),
23% ile 87% arasinda degiskenlik gostermektedir. Ayamama hadisesinde radar verisi
incelendiginde, yagis olger noktalar1 ve komsu sekiz pikselin verisi arasindaki standart sapmanin
baz1 noktalarda olduk¢a fazla oldugu tespit edilmistir. Bandirma ve Olimpiyat yagis Olgerleri
hari¢, merkez piksel ile komsu pikseller arasindaki radar yagis verisi standart sapmasi diisiiktiir
ancak Bandirma merkez piksel ile sekiz komsu pikselin ortalamasi arasinda %67 sapma vardir. Bu
yagis Olcerlerde standart sapmanin yiiksek ¢ikmasi, 6zellikle konvektif yagislarda, yagisin kiigiik
Sleekte (2.25 km?) oldukea degiskenlik gdsterebilecegini ortaya cikarir. Bu da AF, regresyon
denklemi ve iyilestirilmis radar yagisina olumsuz etki eder. PSCR algoritmasi ile, radar ve yagis
Olger yagis degerleri arasindaki RMSE ve AME (mutlak ortalama hata) degerleri tiim agirlikli
regresyonlar i¢in diigmiistiir. En iyi RMSE degeri W=R kullanildiginda elde edilmistir. 6 saatlik
toplamda AME %60, RMSE %064 azalmistir.

Edremit’te meydana gelen sel hadisesi incelendiginde, Balikesir ve Izmir radarlarindan Marshall-
Palmer Z-R bagmtisiyla elde edilen yagis degerlerinin birbirinden farkli oldugu, her iki degerin de
yer gozlemlerinin oldukc¢a altinda kaldigi goriilmiistiir. Edremit’in Balikesir radarina 54,5 km,
[zmir radarina ise 142 km uzaklikta olmas1 Balikesir radarinin yer gézlemine daha yakin bir deger
vermesini agiklayabilir. Ayrica Izmir radarmin polaritmetrik yagis algoritmalarmin Marshall-

Palmer Z-R bagintisina gore, yer gozlemlerine daha yakin sonuglar verdigi goriilmistiir.

13 Ocak 2013 ve 14 Subat 2013°te Antalya’da meydana gelen siddetli konvektif yagis hadiseleri
analiz edildiginde, 13 Ocak 2013 tarihli hadisenin veri seti kullanilarak yapilan regresyon
analizinin ayn1 olay iizerinde iyi diizeltmeler yaptig1 ancak benzer konvektif karakterli 14 Subat
2013 hadisesinde ¢ok iyi sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Ilk olayda her istasyon i¢in elde edilen
AF degerlerinin ikinci olayda ¢ok farkli olmasi sebebiyle regresyon analizi diizgiin calismamustir.
Bunun nedenleri konvektif hadiselerde yagisin dikey profilindeki degiskenlik, yagisin kiiciik

alanlarda farklilik gdstermesi veya yagis Olgerlerin tutarsizligi olabilir. Radar verisinde merkez
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yagis Olgere tekabiil eden piksel ve komsu 24 piksel incelendiginde standart sapmanin bazi
noktalarda yiiksek olmasi bunun bir gdstergesidir. Istasyonlar arasinda AF degerinin en yiiksek
oldugu noktalar radara en uzak olan noktalardir. Bu da mesafe faktoriiniin hataya sebebiyet veren

bir parametre oldugunun agik gostergesidir.

Stratiform tipi 6rnek yagis hadiseleri incelendiginde 01 Aralik 2013 tarihleri olay i¢in CAPPI ve
SRI iirlinlerinden elde edilen 24 saatlik yagis iirtinleri ile yapilan regresyon analizi sonuglari
karsilastirtlmig, SRI’dan elde edilen degerlerin yer gozlemlerine daha yakin oldugu istatistik
analizlerden anlagilmigtir. 10 Ekim 2011°de SRI’dan elde edilen 24 saatlik yagis verileri, 01
Aralik 2013 regresyon denklemi kullanilarak iyilestirilmeye calisildiginda sonuglarin oldukca
basarili oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak yagis Olcer ayarlamasi algortimasmin stratifom tipi
yagiglarda oldukga faydali oldugu ancak konvektif yagislarda yukarida bahsedilen sebeplerden

otiirli ¢ok iyi sonuglar vermedigi anlagilmistir.

13 Ocak 2013 tarihinde Antalya’da gerceklesen yagis hadisesi icin Kas ve Demre’de kurulu olan
disdrometre cihazlarindan elde edilen reflektivite-yagis orani (Z-R) bagntilari, literatiirde tavsiye
edilen baz1 Z-R bagmtilar1 ve coklu polarizasyon 06zelligi ile elde edilen polarimetrik yagis
algoritmalarin yagis hesaplamalari karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonuglart R-KDP ve NSSL
polaritmetrik algoritmalarinin en iyi sonuglar1 verdigi, disdrometrelerden gelen 6 aylik veri setinin
rettigi bagintilarin iyi sonug vermedigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi 6 aylik veri setinin yeterli
olmadig ve veri aliminda gerceklesen kesintilerin veri seti i¢in sorun teskil etmesi olabilir.

Disdrometrelerden elde edilen 1 yillik ve 2 yillik veri setleri ile calisma tekrarlanacaktir.

Regresyon analizinin tutarliligi i¢in yagis 6lcer Olgiimlerinin giivenilir olmas1 ¢ok Onemlidir.
Ancak MGM yagis dlger noktalarinda karsilastirma yapilacak baska bir referans olglim cihazi
olmamas1 nedeniyle, bu yagis ol¢limlerinin glivenilirligi bir soru isaretidir. Daha basarili yagis
iyilestirmesi yapabilmek amaciyla, spesifik bolgelerde 6zel yagis Olcer sistemleri kurarak
minimum 1 yillik eksiksiz ve giivenilir bir yer gézlem veri seti elde edilmesi ¢ok énemlidir. Bu
veri seti sayesinde farkli ireticiler tarafindan tiretilen iki radarin Ol¢timlerinin, ayni tretici
tarafindan {iretilen iki radarin Ol¢imlerinin ve tekil ve cift polarize iki radarin Olglimlerinin

karsilastirilmasi da miimkiin olacaktir. Yine bu veri seti ile yagisin kiiciik alanlardaki degisimi ve
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yagis klimatolojisi ile ilgili faydali bilgilere de ulasilacag: diisiiniilmektedir. Bu veri seti ve yeni

bir 6rnek hadise kullanilarak bu ¢alisma ileride tekrarlanacaktir.
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OZET

Taskin gibi ekstrem olaylarin tahminini yapan modellerde kullanilan yagis verilerinin
giivenilir olmast yapilan tahminin tutarhiig ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle konvektif sistem
kaynakl ve daglhik alanlarda meydana gelen yagis olaylar: kisa zaman ve mesafelerde biiyiik
miktarlarda yagis birakabilirler. Dolayisiyla yagis zaman ve mekansal olarak biiyiik degisim
gosterir. Genis bir alanda yiiksek uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliiklii yagis verisi saglayan
duragan uydu verisi tabanl kizilotesi dalga verisi ile calisan algoritmalarin iirettigi yagus
degerleri tahmin amacgh hidrolojik ve atmosferik model calismalarinda kullanilmaktadir. Uydu
yagis verilerinin giivenirligi model tahmin performansini artirmada kritik éneme sahiptir. Bu
kapsamda, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinde (MGM) kullanilan MPE yagis ciktilarinin
ekstrem yagis olaylart icin gozlemlerle uyumluluk analizlerinin yapilmasi, eksik ve
Sfaydalarimin  ortaya c¢ikarilmast  gereklidir. Ayrica, bu calismada, bu tip yagis
algoritmalarindaki mevcut sorunlardan olan topografyaya bagh eksikliklerin giderilmesine
yonelik yapilan diizeltmelere deginilecektir. Son olarak, MPE yagis iiriinlerinin hidrolojik
tahminlerde kullamimu bir kag taskin iireten yagis olaylar icin karsilastrmali olarak bir

bolgesel olcekli hava tahmin modeli (WRF) sonuclar ile verilecektir.

Anahtar Kelimeler — uydu yagis; MPE; topografya; tutarlilik.

1. GIRIS
Degisen iklim sartlar ile birlikte siddetli yagis olaylarinin miktarinda ve sikliginda degisimler
meydana gelmekte ve bu tip olaylar degisik zaman ve yerlerde ¢ok daha sik ve kisa zaman
diliminde ¢ok miktarda yagis birakmaktadirlar. Tirkiye gibi karmasik topografyaya sahip ve
yiiksek daglarin bulundugu bolgelerde konvektif sistemlere bagli olarak olusan yagislar kisa
zaman ve mesafelerde biiyiik degisim gdsterip zararli durumlara yol agabilirler. Ozellikle yaz ve
bahar aylarinda, karmasik topografik yapi farkli yiikseltilerde 1s1 kaynaklari olusturarak
konvektif-olusumlu yagis sistemlerini tetikler. Yine, Karadeniz ve Akdeniz kiyilarinda oldugu
gibi, kiyriya parallel daglar nemli hava akimlarina bariyer etkisi yaparak siddetli yagislarin
olusmasina neden olur. Hidrolojik tahminlerde, model girdisi olarak kullanilan yagisin zamansal
ve mekansal karekteristiklerinin dogru gosterimi ¢ok onemlidir. ‘Geostationary Observation
Earth Satellites’ (GOES) dan uzundalga boylu IR kanali (10.7 micron) kullanimi ile elde edilen
yagis degerleri konvektif yapili yagis ve bulut sistemleri i¢in giivenilir degerler verirken bu yagis
tirtinleri hidrolojik siire¢ ¢alismalar1 ve 6zellikle operasyonel uygulamalarda biiyiik potansiyele
sahiptirler [1-2]. Bu tip yagis degerleri genis kapsam alanlari ile yagistaki yersel degisimi yiiksek

alansal (4-km) ve zamansal c¢oziintrlikte (15 dak) gosterir. Topografik etkileri igeren
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diizeltmelerin uydu yagis algoritmalarinda ele alinmasi1 daglik bolgelerde tahmin edilen yagis
degerlerinin daha tutarli olmasimmi saglamaktadir [2]. Bu yiizden bu ¢alismada, degisik
zamanlarda Bati Karadeniz Bolgesinde meydana gelen siddetli yagis olaylarinin uydu
algoritmalarindan (HE; Hydro-Estimator, MPE; Multisensor Precipitation Estimation) [1-3] elde
edilen yagis degerleri ile degerlendirilmesi ve gozlemler ile kiyaslanmasi yapilmistir. Ayrica, bu
yagis degerleri hidrolojik model i¢inde kullanilarak tagkin akislarini olusturmadaki basarisi test
edilmistir. Son olarak, topografik etkileri igeren diizeltmelerin yagis degerleri lizerindeki etkileri
NOAA’nin operasyonel bir algoritmasi olan SCaMPR (Self-Calibrating Multivariate
Precipitation Retrieval) [4] ile gosterilmistir.

2. CALISMA ALANI vE YAGIS URUNLERI

MGM (Meteoroloji Genel Miidiirliigii) EUMESAT araciligi ile MPE yagis verilerini veri havuz
sistemine aktarmaktadir. MPE verileri 4-km alansal ve 15 dakikalik zamansal ¢oziintirliige sahip
olup, Tablo 1’de gosterilen 19 adet yagis olaylari igin biitiin goriis diskini kapsayacak sekilde
elde edilmistir. Elde edilen yagis verileri Sekil 1’de gosterilen Bati Karadeniz bolgesindeki
gbzlem istasyonlar1 ile Tablo 1°’de gosterilen yagis olaylar1 siiresince saatlik bazda

karsilastirilmalar1 yapilmis ve ilgili istatistiksel analizler elde edilmistir.

Tablo 1: Segilen yagis olaylarinmin siiresi ve meydana geldikleri yerler.

Baslangi Biti o
Olay No. Ta?’ihi g¢ Tar?hi Olustugu Mekan
1 28-04-05 05-05-05 | Bartin, Bolu, Diizce
2 02-07-05 09-07-05 | Bartin
3 13-07-05 18-07-05 | Bartin, Zonguldak
4 05-06-07 15-06-07 | Kastamonu (Cide), Zonguldak (Devrek)
5 30-07-07 04-08-07 | Zonguldak
6 20-09-07 25-09-07 | Zonguldak, Duzce (Akgakoca)
7 27-09-08 02-10-08 | Kastamonu (inebolu, Bozkurt)
8 12-07-09 17-07-09 | Bartin, Kastamonu (Devrekani)
9 26-07-09 29-07-09 | Kastamonu (Cide, Inebolu)
10 06-09-09 12-09-09 | Sakarya, Bolu
11 19-09-09 25-09-09 | Bartin
12 25-06-10 02-07-10 | Bartin, Bolu, Kastamonu (Devrekani)
13 06-07-10 11-07-10 | Cankir1 (llgaz), Bolu
14 31-08-10 04-09-10 | Bartin
15 13-09-10 16-09-10 | Bartin
16 01-10-10 04-10-10 | Kastamonu (Bozkurt)
17 07-10-10 12-10-10 | Bartin, Kastamonu (Bozkurt)
18 25-05-11 05-06-11 | Kastamonu (Devrekani), Karabuk (Yenice)
19 09-06-11 14-06-11 | Bartin, Zonguldak (Eregli, Devrek)
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Sekil 1: Calisma alani ve yagis gozlem istasyonlarimin konumlari.

MPE vyagislar1 ayrica bir hidrolojik modelde kullanilarak tagskin hidrograflarini iiretmedeki
basaris1 karsilastirmali olarak bir bolgesel atmosfer tahmin modeli olan WRF (Weather Research
and Forecasting) ile beraber sunulmustur. Ornek olarak, Sekil 2’de iist panelde GRIB formatinda
anlik (mm/saat) MPE yagislar1 gosterilirken, alt panelde hidrolojik modelde kullanilmak {izere
model projeksiyonuna interpolasyonu yapilmis mm/saniye cinsinden ayni tarihe ait MPE

yagislar1 gosterilmistir.

200909081900

ME 266 2E g E oazE edE weE ssE HE

MPE Precipitation rate

RAINRATE (mm}

12603 23603 3.56-03 47603 5.8E-03

oooooo
ata Min = 0.0E+00. M

Sekil 2: 9 Agustos 2009 tarihi saat 19:00 GMTye ait MPE GRIB yagis degerleri (iist panel) ve
hidrolojik model projeksiyonuna ¢evrilen MPE yagis degerleri (alt panel).
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Calismada ayrica NOAA’nin operasyonel uydu yagis algoritmalar1 olan HE ve SCaMPR ait
yagis degerleride kullanilmistir. Bu kapsamda, HE’ye ait yagis degerleri 2009 Eyliil ayinda
Istanbul Ayamama deresinde meydana gelen taskin olayinin degerlendirilmesinde ve bu olayin
simiilasyonunda kullanilmistir. SCaMPR yagislar1 ise algoritma i¢inde gelistirilmeye ¢alisilan

topografik etkilerin diizeltilmesine yonelik uygulamalar da kullanilmistir.

3.SONUCLAR

3.1.  MPE Yagslarinin Gézlemler ile Karsilastirilmasi

MPE yagis degerleri Tablo 1°deki olaylarin tamami kullanilarak Sekil 1°de gosterilen gozlem
noktalarinda degerlendirilmis ve 1, 3, 6, ve 24 saatlik araliklarda fark, hata ve iliski degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan istatistikler hem diizenli yagislar i¢in bulunmus hemde sarth (sadece
gbzlemlenen yagislhh donemler) yagislar icin elde edilmistir (Tablo 1). Negatif Fark sonuglarina
gore, MPE diizenli ve sartli yagis degerlerini biitiin zaman araliklarinda gézlemlere gore az tahmin
etmistir. Zaman aralig1 arttikca iliskilerde diizelme goézlenmis fakat giinliikk degerlerde diizelme
diismiistiir. Bu durum, MPE algoritmasindaki yagis1 az tahmin etme egiliminin giinliik yagislarda
daha fazla 6n plana ¢ikmasindan kaynaklanmistir. MPE algoritmast WRF modeline gore yagis

biiytikliiklerini daha az tahmin etme egilimi gostermistir.
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Tablo 2: 1, 3, 6, ve 24 saatlik diizenli ve sartl yagis istatistikleri ozeti. Istatistiksel veriler

asimilasyonlu ve asimilasyonsuz WRF model sonu¢lari icinde verilmistir.

Gozlem WRF MODEL AS | WRF MODEL NOAS MPE
Aralig1 Diuizenli Sarth Diizenli Sarth Diizenli Sartl
Fark 0.0389 -1.0240 0.0493 -1.0048 | -0.0885 | -1.2968
1 Saat Hata 1.6171 3.8412 1.6590 3.8774 1.3200 | 3.4998
Iliski 0.1088 0.0664 0.1030 0.0615 0.1613 | 0.1562
Fark 0.1300 -1.1792 0.1604 -1.1097 | -0.2733 | -2.1068
3 Saat Hata 3.6279 6.6968 3.7630 6.8647 2.9886 | 6.0921
Mliski 0.1696 0.1296 0.1541 0.1092 0.2016 | 0.2078
Fark 0.2581 -1.0870 0.3174 -0.9508 | -0.5249 | -2.8489
6 Saat Hata 5.8472 9.4730 6.0361 9.8639 47591 | 8.4245
Mliski 0.2270 0.1819 0.2114 0.1559 0.2397 | 0.2450
Fark 0.8478 -0.2519 1.0530 0.0237 -1.8022 | -5.3121
24 Saat Hata 13.3393 | 18.5403 |13.7038 | 19.0404 |10.8916 | 16.3499
Tiski 0.3645 0.2939 0.3605 0.2910 0.2822 | 0.2038

Sekil 3°de MPE algoritmasinin farkli yagis esik degerlerinde ETS (Equatable Treat Score) ve ETS
Bias degerleri gosterilmistir. Bu degerler, WRF modeli yagis degerleri ilede karsilagtirilmistir.
MPE’nin ETS degerlerinde, 20 mm/giin liik esik degerine kadar keskin bir diisiis gézlemlenirken
bu degerden sonra basar1 oranlarindaki diisiis daha bir yavas sekilde devam etmistir. Ayrica, MPE
siirekli olarak biitiin yagis esik degerleri i¢in ETS Bias degerini 1’in altinda vermis olup bu durum
algoritmanin az tahmin 6zelligini belirgin bir bigimde ortaya koymustur. Yiiksek esik degerlerine

dogru bu o6zellik ¢ok daha belirgin hale gelmistir. WRF modeli giinliik yagislar i¢in MPE’e gore

daha basarili sonuglar iiretmistir.
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Sekil 3: Giinliik yagis esik degerleri icin ETS ve ETS bias degerleri.

Sekil 4’de ise FAR, POD ve SCI istatistiksel parametrelerin beraberce gosterilimi verilmis olup bu
grafik ile her istasyondaki MPE yagislarinin 1 saatlik zaman diliminden 24 saatlik zaman dilimine
gecerken takip ettikleri pattern gosterilmistir. Genel olarak, zamansal boyuttaki bu gegis siireci ile
istatistiksel degerlerde diizelme gozlenmistir. Yani, daha diisiik FAR, ve daha yiiksek POD ve CSI
degerleri gozlenmistir. MPE’nin FAR degerleri WRF modeline gore ¢ok daha yiiksek kalmistir.

183



s nsm rins s e g ns it st pii s g g s s i g e s pi s sy s . Oy YY
09 ) RRRPR KO S SR
08 GETS
.07 : — 07
& : &
g s g
=06 ot =06
2 g 2
« : &
£ 05 ; - £ 05
s 2 : ©
<L ] : < 04
@ 3 : @
© 3 : ©
3 3 3 ©
< 5 C o3
: : 0.1
0 } i ' i L v i : 0 i \ i 4 i )
u] 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 o 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08 09 1
1 Hourly Probability of Detection (POD) 3 Hourly Probability of Detection (POD)
1 1 ............................................................
: : : : : 3 =Sl
0.9 09 fesen S B e T x WRFAS |
: H : : O WRF NOAS |
08 1| R + MPE :
o G :
(v
=
=06 s st s
&
o
£ 05
s
< 04
@
©
=
L 03 e rmatine anfiie o Sl bl e L e et

0 H i v i L i ) i ol i
o 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 o 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 09 1
6 Hourly Praobability of Detection (POD) 24 Hourly Probability of Detection (POD)

Sekil 4: 1, 3, 6, ve 24 saatlik yagislar icin FAR, POD ve CSI degerleri.

3.2. Uydu Yagislar ile Hidrolojik Model Uygulamalari

MPE yagislar1 hidrolojik modele girdi olarak verilip degisik siddetli yagis olaylari igin taskin
hidrograflarinin olusturulmasindaki basaris1 test edilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak yagis
olaylarinin bolge tizerindeki alansal dagilimlarina bakilmistir. Sekil 5°de Tablo 1°de verilen 8 nolu
olay i¢cin 14 ve 15 Eylil 2009 tarihlerindeki MPE ve gozlem yagislarinin dagilimlar
gosterilmigtir. Ayrica, bu grafikte WRF modelinin asimilasyonlu ve asimilasyonsuz yagis
degerleride gosterilmistir. MPE yagist ilk giinde tamamen yakalayamazken ikinci glinde (15
Eyliil) az tahmin egilimi ile belli bir miktarda gosterebilmistir. Bu yagis degerleri kullanilarak
yapilan hidrolojik simiilasyonlar ise Sekil 6’da gosterilmis ve MPE yagislari ile taskin hidrografi

olusturulamamustir.
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Sekil 5: 14 ve 15 Eyliil 2009 tarihlerinde bdlgede gézlemlenen ve tahmin edilen gtinliik
yagis dagiimlar.
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Sekil 6: Farkli yagts tirtinleri ile tiretilen taskin hidrograflart.

Sekil 7 de de yine MPE algoritmasinin az tahmin 6zelliginden dolay1 4 nolu olay i¢in olusturulan
tagkin hidrografi gozlem hidrografina gore hacimsel olarak daha diisik kalmis ve gozlem

akimindaki pik degerin ¢ok altinda kalmistir. Sekil 8 ise, yine 4 nolu olay i¢in fakat farkli bir akim
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gozlem istasyonunda olusturulan tagkin hidrograflariin  gozlem ile karsilastirmasini
gostermektedir. Bu durumda, MPE nadir goriilen bir durum olarak yagis1 gézlemlere gore daha
yiiksek tahmin etmis ve taskin hidrografi gozleme gore daha biiyiik pik olusturmustur. Fakat, pik

degerin zamanlamasi gézlemle uyumludur.
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Sekil 7: 4 nolu olay icin tiretilen ve gozlemlenen taskin hidrograflari.
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Sekil 8: 4 nolu olay i¢in tiretilen ve gézlemlenen taskin hidrograflari.

NOAA nin HE yags algoritmasindan elde edilen yagislar 8-12 Eyliil 2009 tarihlerinde istanbul’da
meydana gelen taskin olayr i¢in degerlendirilmis ve bir hidrolojik model kullanimi ile tagkin
hidrografi elde edilmistir. Sekil 9 hem goézlem yagislar1 kullanimi ile hemde HE yagislarinin
kullannm1 ile elde edilen taskin hidrograflarin1 ve yagis heyetograflarini gostermektedir. HE
yagislart kullanimi ile elde edilen taskin hidrografinin zamanlamasi gozlem yagislarn
kullanildiginda elde edilen hidrografinki ile birebir uyumludur fakat HE yagislar1 ilede pik debinin

biiyiikliigii yakalanamamistir.
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Sekil 9: 8-12 Eyliil 2009 Istanbul taskini icin gézlem ve HE yagislart kullanimi ile taskin
hidrografinin elde edilmesi.

3.3. Topografik Etkilerin Degerlendirilmesi

Cogu uydu yagis algoritmalarinda topografyaya bagli yagistaki diizeltmeler mevcut degildir.
Ozellikle daglik bolgelerde ki uygulamalarda orografik yagis diizeltmeleri bu algoritmalarda
onemli hale gelmektedir [5]. Ornek olarak, NOAA min operasyonel yagis algoritmasi olan
SCaMPR i¢in daglik bolgelerdeki yagis olglim degerleri kullanilarak orografik yagis diizeltme
metodu gelistirilmektedir. Sekil 10°da konvektif yagislarin yogun oldugu 2002, 2003 ve 2004
yillarina ait yaz aylari i¢in toplanan gozlem yagislart kullanilarak elde edilen SCaMPR yagis hata
oranlart (gozlem/SCaMPR), bolgesel bir atmosfer modelinden elde edilen 0.2 m/s lik aralikl
diisey yonlii hizlarla iliskilendirilmis ve ilgili regrasyon denklemleri ¢ikartilmistir. Bu iliskiye
gore, yiiksek diisey hizlara dogru gidildikce SCaMPR yagislarinin hata degerleri artmakta ve
dolayis1 ile algoritma icinde topografyaya bagli yagis diizeltmelerine ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Elde edilen denklemler SCaMPR yagislarina uygulandiginda yaklasik olarak yaz

yagislarinda %1.5 oraninda diizelme saglanmustir.
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Sekil 10: Y-eksenindeki hata oranlar: (gozlem yagislar/SCaMPR yagislary) ile x-eksenindeki 0.2

m/s aralikl diisey hiz degerleri arasindaki iliski.
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OZET

Agro-meteorolojik ve biyofiziksel parametrelerin takip edilmesi bitki gelisiminin ve
veriminin belirlenmesinde oldukc¢a onemlidir. Uzaktan algilama yontemleri ile yersel
olgiimlere nazaran daha hizli ve ekonomik sekilde bilgilere ulasilabilmekte boylelikle bitki
gelisim ve verimi tespit edilebilmektedir. Bu calismada, Kirklareli’nde kishk bugday
(Triticum aestivum L.) ekili arazi iizerinde el tipi spektroradyometre ile yapilan
olciimlerden elde edilen Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI) degerleri ile Aqua
MODIS uydusundan alinan 250m uzaysal ¢oziiniirliiklii 16 giinliik kompozit NDVI iiriinii
(MYD13Q) arasinda pozitif dogrusal iliski tespit edilmistir (R°=0.72). Yersel olciimler ile
belirlenen yaprak alan indeksi (LAI) ve biyokiitle degerleri ile gelisme dénemi boyunca
olan toplam NDVI (NDVIly arasindaki iligkiler belirlenmis buna giére LAI —NDVI;
R?=0.88 ile ve Biyokiitle-NDVI, R?*=0.95 ile dogrusal olmayan iliskilere sahip oldugu tespit
edilmigtir. Sonuclara gore MODIS uydusundan temin edilen NDVI iiriinii incelenerek
bitkinin gelisimi hakkinda bilgi elde edilebilecektir. Béylelikle yersel olciimlerle
belirlenmesi zahmetli ve maliyetli olan LAI ve biyokiitle gibi biyofiziksel parametreler
uydu verileri sayesinde kolay ve pratik yoldan elde edilerek bitki gelisim asamalar

kolaylikla takip edilebilecektir.
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Anahtar Kelimeler — uzaktan algilama, NDVI, tarimsal meteoroloji, LAI, biyokiitle.

1.GIRIS

Her cisim Sekil 1°de gosterilen elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarinda farkli
yansitma Ozelliklerine sahiptir. Bu farkli spektral o6zellikler cisimleri uzaktan algilama
teknikleri ile uydu verileri kullanilarak ayirt etmede kullanilir.
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Sekil 1: Elektromanyetik spektrum

Bitki ortiisti elektromanyetik spektrumun yakin kizilotesi (NIR) ve gortiniir (VIS) kirmizi
bolgelerinde oldukca farkli yansitma oOzelliklerine sahiptir. Yakin kizilotesi bandinda
saglikli bitkiler yiiksek yansitma degerlerine sahipken goriiniir banttaki radyasyonu
absorbe eder. Tam tersi olarak da sagliksiz ya da hasta bitki ortiisii de yakin kizilotesi
bandinda diisiik yansitma ve goriiniir bantta da yiiksek yansitma degerlerine sahiptir (Sekil
2 ve Sekil 3).

Sekil 2: EMR ile bitki ortiistiniin etkilesimi.
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Ozel secilmis en az iki spektral banda ait degerler vasitasi ile elde edilen ve bitkilerin
ozelliklerini 6n plana ¢ikararak daha iyi anlagilmasini saglayan spektral doniigiimlere “spektral

bitki indeksi” denir [1].
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Sekil 3: Bitki ortiisiintin spektral ozellikleri.

Bitki gelisim asamalar1 boyunca bitkinin gozlemlenmesinde normallestirilmis fark bitki indeksi
(NDVI) siklikla kullanilan spektral bitki indekslerinden biridir. NDVI, bitkilerin elektromanyetik
spektrumun yakin kizilotesi (NIR) ve goriiniir (VIS) kirmizi bolgelerinde farkli yansitma
ozellikleri gostermesinden yola ¢ikilarak bu iki bolgedeki spektral yansitma degerlerini kullanip
bitkilerin biyofiziksel ozellikleri hakkinda bilgi iireten spektral bir doniisiimdiir [2-3]. Bu
dontigiimler sayesinde yesil bitki oOrtlisiiniin saglik durumu ve biyokiitle ile yaprak alan indeksi
(LAT) gibi gelismislik durumunu belirten biyofiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Olgiimler yerinde cesitli aletlerle miimkiin olmakla birlikte, kolaylikla ulasilabilen uydu verileri

sayesinde bitki gelisiminin takibi de kolaylagmistir [3].

LAI, birim alandaki yaprak miktar1 degeri olarak tanimlanmaktadir ve ekosistemdeki yaprak
miktar1 ve gelismisligin bir Olcilistidiir [4]. Boyutsuz bir deger olup fotosentez, solunum ve
yagmurun tutulmas: gibi bitki oOrtiisii ile g¢evresel faktorlerin etkilesimini tanimlayan siireglerde
onemli bir rol oynamaktadir [2-5]. LAI, arazide yapilan olgiimlerle tespit edilebilir ya da
uydudan elde edilen degerlerden tiiretilebilmektedir [3]. Bitkinin tiiriine- klorofil igerigi ve diger
karakteristikleri - gére degismekle birlikte yapilan ¢aligmalar gostermistir ki NDVI-LAI arasinda

eksponansiyel bir iligki s6z konusudur [2-5-6].
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Biyokiitle, bitkinin kuru madde agirligi olarak tanimlanmaktadir. LAI gibi biyokiitle de verimin
tespitinde kullanilabilen 6nemli biyofiziksel parametrelerden biridir. Konvansiyonel metodlar
kullanilarak tespit edilebilecegi gibi uzaktan algilama metodlar1 ile de belirlenebilmektedir.
2006'da Wessels ve dig. yaptig1 ¢alisma ile Giiney Afrika Kruger Milli Parki’ndaki otsu bitki
oOrtlistiniin gelisme donemleri i¢cin 1989-2003 yillar1 arasinda toplanan veriye gore biyokiitle ile
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) dan tiiretilen toplam NDVI degerleri
(ENDVI) arasindaki ilkiskinin belirleyici oldugu (R220.42) tespit edilmistir [7].

Bu caligmada Kirklareli Atatiirk Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisli arazisinde ekili
olan kiglik bugday bitkisi (Triticum aestivum L.) i¢in Kasim 2009-Temmuz 2011 arasindaki
gelisme donemi boyunca Agqua-MODIS’ten temin edilen kompozit NDVI dirtini ile el tipi
spektroradyometre ile yapilan 6lgiimlerden hesaplanan NDVI, arazide 6l¢iimii yapilan biyokiitle

ve LAI dlglimleri arasindaki iliskiler ortaya konulmustur.

2.MATERYAL VE METOD
2.1Deneme Alani ve Kullanilan Veri

Kirklareli Atatiirk Toprak ve Su Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii arazisinde kislik bugday bitkisi

ekili arazi Sekil 4'te gosterilmektedir.

Sekil 4: Calyymanin yapildig: bugday ekili arazi.

Arazide kurulu olan meteorolojik 6l¢iim istasyonundan riizgar siddeti ve yonii, hava sicakligi,
bagil nem, global ve net radyasyon, fotosentetik aktif radyasyon, yiizey sicakligi, toprak

sicakliklari, 1s1 akilari, toprak su igerigi ve yagis miktar1 dlgiilmektedir [8-9].

Spektral yansitma degerleri Sekil 5’te gosterilen el tipi spektroradyometre (FieldSpec HandHeld
Portable Spectroradiometer, ASD Inc.) ile diizenli araliklarla 6lgiilerek kaydedilmis ve Denklem

1'de belirtilen esitlik ile hesaplanmistir.
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Sekil 5: El-tipi spektroradyometre.

Bitkilerden alinan drnekler etiiv’de (65-70 °C arasinda 48 saat) kurutularak biyokiitle degerleri
elde edilmistir (Sekil 6).

Sekil 6: Bitkiden alinan ornek etiivde kurutularak biyokiitle ol¢ciimii yapilmaktadir.

Giinesten gelen radyasyonu kullanarak oOlglim yapan Sekil 7’de gosterilen LAI-2000 aleti
kullanilarak 2 haftalik periyotlarda hem bitkinin iistiinden hem de bitkinin aralarindan &lgtimler
yapilmis ve LAI degeri belirlenmistir. Yerinde yapilan biyokiitle ve LAI Olclimleri ile
iligkilendirilmek iizere 250 m uzaysal ¢oziintirliige sahip olan 16 giinliik kompozit Aqua/MODIS
MYDI13Q1 NDVT iiriinii temin edilmistir.
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Sekil 7: Yaprak alan indeksi olger.

3.UYGULAMA

Calismada el spektroradyometresi ile kislik bugday ekili alanda 325-1075 nm araliginda dlgtimler
yapilarak bitkilerin yansitma degerleri iki hafta bir olmak iizere kaydedilmistir. Kislik bugday
bitkisi i¢in gelisme dénemi boyunca dlgiilen NDVI ve uydudan elde edilen ve Savitzky-Golay
yontemi ile ikinci dereceden filtrelenerek diizeltilen Aqua-MODIS NDVI degerleri arasinda
iligkiler elde edilmistir. Daha sonra arazide 6l¢iimii yapilan LAI ve biyokiitle degerlerinin ve

gelisme donemi boyunca olan toplam MODIS NDVI'nin iligkileri ortaya konmustur.

4. SONUC LAR

Olgiilen ve uydudan temin edilen NDVI degerleri arasinda dogrusal iliski tespit edilmistir. Iki
veri seti arasindaki determinasyon katsayisi r* =0.72’dir (Sekil 8). Yersel dl¢iimler ile belirlenen
yaprak alan indeksi (LAI) ve biyokiitle degerleri ile gelisme donemi boyunca olan toplam NDVI
(NDVIy) arasindaki iliskiler belirlenmis buna gére LAI —NDVI; r’=0.88 (Sekil 9) ile ve
Biyokiitle-NDV | r’=0.95 (Sekil 10) ile dogrusal olmayan iligkilere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8: Yersel 6l¢iim ile elde edilen NDVI ile MODIS uydusu arasindaki iligkiyi gosteren

sagilma diyagrami.
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Sekil 9: MODIS uydusundan elde edilen toplam NDVI ile LAI arasindaki iliskiyi gosteren

sag¢ilma diyagrama.
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Sekil 10: MODIS uydusundan elde edilen toplam NDVI ile biyokiitle arasindaki iliskiyi gosteren

sa¢ilma diyagrami.

Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore yapilan spektral yansitma dl¢limlerinden elde edilen NDVI
ile uydudan elde edilen NDVI degerleri arasinda belirli bir iliski tespit edilmistir. Uydu verisi ile
bitki biyofiziksel parametrelerinin arasindaki iliskilerin daha dogru ve net bir sekilde ortaya
konabilmesi i¢in daha uzun periyotta ve farkli toprak-bitki iliskileri de g6z Oniinde
bulundurularak incelenmelerin genisletilmesi gerekmektedir. Elde edilen iliskiler sayesinde bitki-

iklim modelleri gelistirilerek daha dogru tahminler elde edilebilecektir.
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OZET
Orman yanginlart sebep olduklari zararlar agisindan en tehlikeli dogal afetler arasinda

bulunmaktadwr. Lokal, bolgesel ve kiiresel etkilerinden dolayr dikkatle izlenmektedirler.
Orman yanginlarinin tespit ve takibinde, geleneksel gozlem sebekelerine ek olarak, uzaktan
algilama ve ozellikle uydu verileri giin gectik¢e daha etkin olarak kullanimakta ve bu
konudaki ¢alismalar umut vaad etmektedir. Bu caliymada, MSG uydularindaki SEVIRI
sensorii verilerinden elde edilen yangin iiriinii(FIR), 2007, 2008 ve 2009 yillarina ait Mart-
Eyliil donemi icin Cevre ve Orman Bakanlhigt Orman Genel Miidiirliigiinden elde edilen
orman yangin kayitlart ile kiyaslannigtir. Tutarlilik orani(POD) ve yanlis tespit orani(FAR)
degerleri iiriin alt gruplart olan muhtemel ve olast yanginlar icin aylik olarak sunulmustur.
POD degerlerinin yanan alan miktart ile degisimi her iki alt grup icin aylhk olarak

incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Orman yanginlari, MSG, uydu verisi, validasyon, yanan alan
1. GIRIS
Orman yanginlari, sebep olduklar1 zararlar agisindan en biiyiik dogal afetler arasinda yer

almaktadir. Yiiksek sicaklik ve diisiik nem sartlarinin gézlendigi yaz aylarinda orman yanginlari

en sik gozlenirken, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde de benzer hadiselere rastlanmaktadir.

Lokal bir olay olarak diisiiniilen orman yanginlarinin kiiresel 6l¢ekteki etkilerinden dolayr tiim
diinyada dikkatli bir sekilde takip edilmektedir. Lokal 6lgekteki en 6nemli etkileri, ekosistemdeki
dogal dongliyli dogrudan etkilemeleri ve bazi canli ¢esitlerinin yok olmasina neden
olmalari(Bradstock, 2008) ile birlikte can ve mal kaybina sebebiyet vermeleridir(Cohen, 2000).
Bolgesel etkileri ise, atmosfere karbondioksit, ozon, karbonmonoksit, stilfiir gibi kirleticiler ile
partikiiler madde birakmalari(Hardy vd., 2001) ve su kaynaklarina etkileri(Spencer vd., 2003)

olarak Ozetlenebilir. Daha karmasik etkilerinin gozlendigi kiiresel Olgekteki etkileri arasinda,
198


mailto:muarslan@mgm.gov.tr
mailto:fdemir@mgm.gov.tr
mailto:erdi@mgm.gov.tr
mailto:isonmez@omu.edu.tr
mailto:ahmetemretekeli1975@yahoo.com

yeryiiziine ulagan giines radyasyonunu azaltici etkileri(Andreae ve Merlet, 2001) ve bulut
yogunlagsma cekirdegi gorevi listlenen aerosol salinimi nedeni ile yagis karakteristiklerinde neden

olduklar1 degisiklikler(Rosenfeld, 1999) gosterilebilir.

Farkli Olgeklerdeki etkileri nedeni ile orman yangmlarimin dikkatli bir sekilde takip edilmesi
gerekmektedir. Geleneksel gozlem sebekesini olusturan gozetleme kulelerinin yetersizligi ve
ormanlik alanlarin zorlu topografik yapisi, etkin gdzlem yapilmasini zorlagtirmaktadir. Alternatif
olarak uzaktan algilama yontemleri ve 6zellikle uydu verisinin kullanilmasi, daha sistematik ve

siirekli gozlem saglayabilmektedir.

Yeryiiziinden yansiyan ve yayinlanan radyasyonu algilamak i¢in tasarlanan pasif uydu sensorleri,
orman yangini gézleminde kullanilmaktadir. Yanginlar, en fazla orta infrared bolgesinde(3-5 pum)
olmak {izere spektrumum genis bir araliginda radyasyon yayimlamakla birlikte, 10-11 pm termal
infrared bandinda ¢evresine gore daha yiiksek parlaklik sicakligi(PS) gosterirler(Zhukov vd.,
2006). Bu nedenle uydu go6zlemlerinde orta ve infrared kanallar1 yangin tespitinde

kullanilmaktadir(Flasse ve Ceccato, 1996).

Diinya iizerinde sabit disk alanin1 goriintiileyen sabit yoriingeli uydular, sahip olduklar yiiksek
zamansal ¢Ozilinlirliik sayesinde orman yanginlarinin olusum ve gelisim takibini miimkiin
kilmaktadirlar(Calle vd., 2006). Diislik uzaysal ¢oziiniirliikten kaynaklanan kiigiik ve/veya siddeti
az yanginlarin tespitindeki performans disiikligii ise sabit yoriingeli uydularin

dezavantajidir(Boschetti vd., 2004).

Bu caligmada, Cevre ve Orman Bakanligt Orman Genel Miidiirliigiinden(OGM) temin edilen
2007, 2008 ve 2009 yillarma ait Mart-Eyliil dSnemi orman yangin kayitlari ile, Meteosat Ikinci
Nesil(MSG) uydularinda bulunan SEVIRI(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)
sensorii verileri kullanilarak iretilen yangimn {irtini(FIR) validasyonu gergeklestirilmistir. FIR
iiriin performansi, ‘muhtemel’ ve ‘olast’ alt gruplart i¢in ayr1 olarak incelenmistir. Herbir iiriin
sinifina ait tutarlilik orani(POD) ve yanlis tespit orani(FAR) istatistik sonuglar1 aylik olarak

sunulmustur. Ayrica POD degerlerinin yanan alan biiyiikliigiine gore degisimi incelenmistir.

2. VERI

2.1 FIR Uriinii

MSG uydularinda bulunan SEVIRI sensorii, diinya lizerinde gordiigii sabit disk alanini her 15
dakikada bir tarayarak 12 farkli spektral kanalda veri saglamaktadir. Bunlardan 0.75, 0.63, ve

0.81pm kanallart spektrumun goriiniir; 1.6 um kanal1 yakin infrared; 3.9, 6.2, 7.3, 8.7, 9.7, 10.8,
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12.0, ve 13.4 pm kanallar ise infrared kisminda yer almaktadir. 0.75 um goriiniir kanali uydu alt
noktasinda 1x1 km’lik wuzaysal c¢oziiniirliige sahipken diger kanallarin ¢ozlintirligi

3x3km’dir(Schmetz vd., 2003).

FIR iirtiniini i¢in, SEVIRI 3.9um(IR3.9) ve 10.8um(IR10.8) kanallarina ait PS degerleri, PS
farklar1 ve 3x3 piksel alanindaki PS standart sapmalar1 kullanilmaktadir (EUMETSAT, 2007a).
FIR iirlinlinde kullanilan testler ile giindiiz ve gece esik degerleri Tablo 1’de verilmistir.
Belirtilen testler sadece kara iizerindeki pikseller i¢in uygulanip deniz, bulut ve ¢6l bolgelerini
iceren pikseller maskelenmistir. Tablo 1°de belirtilen kriterlere gore pikseller, ‘muhtemel’, ‘olas1’
veya ‘yangin yok’ olarak siiflandirilir. Muhtemel, veya daha kuvvetli bir uyar1 olan olas1 yangin
bilgilerini igeren FIR {irlinii, 15 dakikalik aralikla tam disk alani i¢in ASCII ve GRIB formatinda
EUMETCast (EUMETSAT veri gonderme sistemi) araciligi ile kullanicilara ulagtirilmaktadir.

Tablo 1. FIR iiriinii testleri ve giindiiz ile gece i¢in kullanilan test esik degerleri.

Muhtemel Yangin Olas1 Yangin
Test Giindiiz (°K) Gece (°K) Giindiiz (°K) Gece (°K)
IR3.9 310 290 310 290
IR3.9-IR10.8 8 0 10 5
STD3.9 2.5 2.5 4 4
STD10.8 2 2 2 2

2.2 Bulut Maskesi iirinii

Bu calismada kullanilan uydu bulut maskesi iiriinii(BM), EUMETSAT MPEF(Meteorolojik
Uriinler Uretim Birimi) tarafindan iiretilmektedir. MSG piksel ¢oziiniirliigiinde bulutluluk bilgisi
verilen tiriinde pikseller, ‘su iizerinde agik gokyiizli’, ‘kara iizerinde agik gokyiizii’, ‘bulut’ veya
‘veri yok’ smiflarindan birine atanmaktadir. Uriin algoritmasi ile alakali detaylar
EUMETSAT(2007b) tarafindan saglanmaktadir. BM her 15 dakikada bir iiretilerek EUMETCast
araciligryla GRIB formatinda dagitilmaktadir.

2.3 Yer Gozlemleri(Yangin Kayitlary)

Orman Genel Midiirliigii biinyesinde bulunan Yangindan Korunma ve Yanginla Miicadele Daire
Bagkanligi, Tiirkiye geneli i¢cin Orman Yanginlar1 Kayitlarmi(OYK) tutmaktadir. Bu kayitlarda,
yangin sonrasinda yerel sube tarafindan Daire Baskanligina ulastirilan bilgiler kapsaminda,
Bolge-isletme-Seflik(BIS) alt bolge bilgisi, yangin zamani, yanan alan biiyiikliigii, yanan orman
karakteristikleri gibi bilgiler saklanmaktadir. 2008 yilina ait 6rnek bir kayit, bu calisma igin
uyarlandigi sekliyle Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. 2008 yuina ait orman yangin kayitlarinin bir boliimii

Yer Bilgisi Yangin Baslama| Yangin Bitis
Klgglt Bolge | isletme | Seflik | Tarih | Saat| Tarih | Saat AT::(?;)
1102 |Izmir Manisa  [Saruhanli |20080729|12:25|20080730|02:25| 2.5
1103 |Adapazari|Adapazar1 |Adapazari | 20080729 | 14:10 |20080729|17:55| 0.6
1104 [K.Maras |Adiyaman |Golbas1 |20080729|14:50|20080729|16:00| 0.1
1105 |Elaz1g Tunceli  |Pulumur [20080729|14:00(20080729|18:15| 2.0

3. VALIDASYON METODOLOJISi

FIR iiriinii ile OYK bilgilerinin kiyaslanabilmesi i¢in her iki verinin zaman ve uzay boyutunda
cakigtirllmasi gerekmektedir. Zaman boyutu dikkate alindiginda, FIR iiriinleri her saatin ¢eyrek
dilimlerinde(00, 15, 30 ve 45 dakikalarinda) mevcut iken OYK ise belirtilen yangin baslangic ve
bitis zaman1 arasinda siireklilik gostermektedir. Bu nedenle OYK verileri baslangic ve bitis
zamanlar1 dikkate alinarak 15’er dakikalik ayrik veriler haline getirilmistir. Tam olarak c¢eyrek
iizerine diismeyen OYK baslangi¢ saatleri bir sonraki c¢eyrege; bitis saatleri ise bir Onceki

ceyrege yuvarlanmistir.

OYK veri setindeki yangin kayitlarina ait uzaysal konum bilgisi mevcut degildir. Ancak,
yangimin meydana geldigi seflik bilindiginden ve her sefligin sorumluluk alan1 bir poligon olarak
OGM tarafindan belirlenmis oldugundan, ilgili yangin kaydinin hangi uzaysal alan i¢ine diistiigii
bulunabilmektedir. Bu ¢aligsma ile validasyonu yapilan FIR uydu iirlinii , piksel temelli olup, her

pikselin temsil ettigi uzaysal alan ilgili hesaplar kullanilarak bulunabilmektedir.

Ornek olarak, 23 Agustos 2007, 10:15 UTC igin piksel bazl1 FIR iiriinleri ve OYK bilgileri Sekil
1'de verilmistir. Sekilde ilgili tarih i¢cin OYK’da aktif yangin sadece Adana-Adana-Sarigam BIS
poligonunda gézlenmektedir. Bununla birlikte, FIR {iriinii Sarigam Seflik sinirlar1 i¢inde {i¢ tane
olasi(kirmizi) bir tane de muhtemel (sar1) yangin iiriinii vermektedir. Ayrica, Adana-Adana-
Ceyhan BIS sinirlar1 i¢inde ise bir tane muhtemel FIR iiriinii bulunmakta ancak OYK kayitlar1 bu

seflik iginde aktif bir yangin gostermemektedir.
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Sekil 1: 23 Agustos 2007, 10:15 UTC i¢in OYK bilgilerine gore aktif yangin gézlenen Saricam
sefligi ile Sarigam ve Ceyhan Sefliklerine diisen toplam FIR iiriinleri

FIR ve OYK bilgilerinin uzaysal kiyaslamalarinin yapilabilmesi i¢in FIR dirlinlerinin iginde

bulunduklari poligona gore BIS karsiliklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 1'deki FIR ve
OYK bilgileri dikkate almndiginda, toplam bes FIR iiriinlerine ait BIS bilgileri Tablo 3'te

verilmistir.

FIR iirtiniintin bulutsuz bir ortamda aktif bir yangini tespit etmesi beklenir ancak bulut varligi,

yangin tespitini zorlastirir ve {iriin performansini kotii yonde etkiler(Pereira ve Setzer, 1996).

Bulut etkisinden dolay1 iriiniin yangin tespit edemedigi durumlarin dikkate alinmasi igin

calismada MPEF BM f{iriinti kullanilmistir. 15'er dakikalik zaman adimi i¢in, OYK verilerinde

yangin belirtilen seflik alanmi {izerindeki herhangi bir pikselde BM {iriinii bulut gosteriyorsa,

OYK' nin bu verisi ilgili zaman adimi i¢in degerlendirmeye alinmamugtir.

Tablo 3. 23 Agustos 2007, 10:15UTC icin verilen FIR iiriinlerinin BIS karsiliklar:

FIR iiriinii BiS karsihg
Enlem | Boylam Y.?_?gim Bolge Isletme Seflik
37.1548 | 35.5791 Olasi Adana Adana Sarigam
37.1513 | 35.5298 | Muhtemel | Adana Adana Sarigam
37.1953 | 35.6047 Olasi Adana Adana Sarigam
37.1918 | 35.5554 Olasi Adana Adana Sarigam
36.7275 | 35.5447 | Muhtemel | Adana Adana Ceyhan
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FIR ve OYK validasyon degerlendirmeleri i¢in Tablo 4'te verilen Kiyaslama Tablosu elemanlar1
kullanilmistir. Kiyaslama tablolari, Mayis-Eyliil donemini igerecek sekilde 2007, 2008 ve 2009
yillar1 i¢in aylik olarak elde edilmistir.

Tablo 4 FIR ve OYK kiyaslamalart i¢in kullanilan Kiyaslama Tablosu elemanlart

OYK bilgisi
Evet Hayir
F
I | Evet A B
R
Hayir C D

Aylik Kiyaslama Tablosu elemanlar1 olan A, B, C ve D degerleri, s(sayis1) ve oes(ortak eslesen
sayis1) kisaltmalarini gostermek iizere ‘muhtemel’ ve ‘olasi’ iiriin cinsleri i¢in ayri olarak

asagidaki sekilde elde edilmistir.
e A, B, Cve D degerlerine baslangi¢ olarak sifir atanir.
e Tiim FIR iiriinleri icin BIS bilgileri elde edilir.
e Tim OYK bilgileri 15'er dakikalik ayrik zaman adimlari i¢in hazirlanir.

e Ay ilk giinii saat 00:00 UTC'den baglamak iizere, ayin son giinii saat 23:45'e kadar 15'er
dakikalilk zaman admmlarinda FIR ve OYK'ye ait BIS bilgileri kiyaslanarak, tablo

elemanlar1 asagidaki sekilde yenilenir.

A=A+ o0es(FIR ve OYK) (1)
B = B + (S(FIR) - oes(FIR ve OYK)) (2)
C = C + (s (OYK) - oes(FIR ve OYK)) (3)
D = D+1 (EGER herhangi bir FIR ve OYK yoksa) 4)

4. VALIDASYON SONUCLARI

FIR firiin tutarliliginin incelenmesi igin aylik kiyaslama tablo elemanlar1 kullanilarak hesaplanan
POD(A/(A+C)) degerleri 2007, 2008 ve 2009 yillar1 i¢in Nisan-Eyliill dénemini kapsayacak
sekilde aylik olarak ‘muhtemel’ ve ‘olasi’ {iriin cinsleri i¢in Sekil 2' de sunulmustur. Agustos
2009 tarihinden itibaren FIR uydu iiriin algoritmasinda koklii degisik yapildigi igin, 2009 yilina
ait Agustos ve Eylill aylar1 ¢calisma disinda tutulmustur.
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Sekil 2'de muhtemel ve olasi iirlinler i¢in verilen POD yiizdeleri FIR {irlin tutarliligimin diisiik
olugunu gostermektedir. Ug yillik dénem dikkate alindiginda POD degerleri her iki iiriin cinsi
i¢in yaz aylarinda en yiiksek degerlerine ulasmaktadirlar. 2007 yil1 icin muhtemel POD degerleri
olast POD degerlerinden daha diisiikken 2008 ve 2009 yillarinda muhtemel iiriinlerinin daha
yiiksek POD degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Olasi {iriinii i¢in en yiiksek POD degerleri
tiim periyot dikkate alindiginda %2-3 arasinda seyretmektedir. Yaklasik oranlar muhtemel {irtinii
icin 2007 yaz aylarinda gozlenirken, POD degerleri 2008 yil1 yaz aylarinda %9'a yaklasarak tim
periyot i¢in en yiiksek degerine ulasmaktadir. 2009 yil1 i¢in degerlerin yeniden %2-3 seviyelerine

indigi gozlenmektedir.
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Sekil 2. Muhtemel ve olas1 FIR iiriinleri i¢in aylik yiizde POD degerleri

Uriin tutarhiligini incelenmesinde ikinci adim olarak aktif yangin bulunmamasina karsin FIR
driiniiniin  yangin isaret ettigi durumlar incelenmistir. Yanlis tespit oranim ifade eden
FAR(B/(A+B)) degerlerinin muhtemel ve olasi {iriinler i¢in aylik degisimi Sekil 3'te verilmistir.
Grafikteki siireksiz bolgeler FAR degerlerinin hesaplanamadigi(A ve B =0) durumlan
gostermektedir. Olas1 ve muhtemel iirlinleri i¢in yliksek FAR degerleri bahar aylarinda
gozlenirken, yaz aylarina dogru her iki iriiniin FAR oranlarinda azalma gozlenmektedir. Bu
sonug, Sekil 2'de gozlenen yaz aylarindaki daha yiiksek POD degerleri ile tutarlilik
gostermektedir. Muhtemel iirlinler icin FAR degerleri %90-100 arasinda salinirken, muhtemel
iiriinlerde 2007 yazinda degerler %30; 2008 yazinda ise % 5' e kadar diismektedir. Sekil 3'ten
elde edilen en 6nemli sonug ise, olas1 olarak verilen FIR iiriiniine gore yerde gerceklesen yangin

bulunmasi1 muhtemel iirline kiyasla ¢ok daha ytiksektir.
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Sekil 3. Muhtemel ve olast FIR tirtinleri igin aylik yiizde FAR degerleri

Sekil 2 ve 3'te verilen POD ve FAR analiz sonuglar1 OYK'ye gore tiim yanan alan biiyiikliiklerini
icermekte olup herhangi bir yanan alan biiytikliigi kriteri kullanilmamistir. FIR iiriin validasyonu
icin merak edilen diger bir husus ise, yanan alan biiyiikliigline gére muhtemel ve olasi {iriin
tutarhiliklarinin(POD) degisimidir. Yanan alan biiyiikliikleri 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1, 1.5, 2, 3,
4,5,7, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100 ha degerlerinden biiyiik esit olacak sekilde OYK bilgileri
stizgeclenerek POD degerleri aylik olarak hesaplanmistir. Muhtemel ve olast {iriin cinslerine gore
POD degerlerinin aylik degisimi Sekil 4'te verilmistir. Aylik POD degerlerinin hesabi i¢in 2007,
2008 ve 2009 yillarina ait yanan alan kriterine gore elde edilen Kiyaslama Tablo elemanlarin

toplanmasi ile elde edilen tablo elemanlart kullanilmistir.

Yi1:2007-2008 Ay.é f—
olasi ! ¥ A Yil:2007-2009 Ay:5 olasi
18] | mubtemel 004 ! —eneeees muhtemel

10°
Yanan Alan (ha)
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Sekil 4. Muhtemel ve olast FIR iiriinleri i¢in yanan alan miktarina gore POD degerleri

Grafikler, muhtemel ve olasi iirlinler i¢cin artan yanan alan degeri ile birlikte artan POD
degerlerine isaret etmektedir. Bu sonug, yanan alan miktarindaki artisin FIR {iriinli tarafindan
tespit edilme olasihigm arttirdigini gdstermektedir. [lkbahar aylarinda diisiik gozlenen artis
miktari, yaz aylarinda daha fazla olmaktadir. En yiiksek yanan biiyiikliigline baglh olarak olasi
iirlinli i¢in, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda sirasiyla %23, %12, %11 ve %45
degerlerine ulasmaktadir. Iki iiriin kiyaslamalarinda ise, olasi iiriinlere ait POD degerlerinin
muhtemel iiriin degerlerine gore daha yiiksektir. Ancak, yanan alan miktarmin 10 ha'dan kiiciik
oldugu Agustos ve 1 ha'dan kiigiik oldugu Eyliil icin muhtemel {irline ait POD degerleri olasi

iirlin degerlerine gore daha yiiksek elde edilmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Uzaktan algilama yontemleri ve 6zellikle uydu verilerinin orman yanginlariin 6nceden tespiti ve
erken uyar1 amach kullanilmasi, bu alanda baslatilan yeni uygulamalardan olup kutupsal ve sabit

yoriingeli uydu sensor verileri kullanilarak farkli yangin tiriinleri 6nerilmistir.
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Bu calismada, MSG sabit yoriingeli uydularinda bulunan SEVIRI sensoriinden elde edilen FIR
iiriini validasyonu sunulmustur. OGM’den elde edilen orman yangin kayitlar1 2007, 2008 ve
2009 yillar1 Nisan-Eyliil donemi i¢in muhtemel ve olas1 FIR iirlin siniflar ile kiyaslanarak POD
ve FAR degerleri aylik olarak sunulmus ve ayni degerlerin yanan alan biiyiikliigii ile degisimi

irdelenmistir.

Gozlenen yangin sayisina paralel olarak ilkbahar aylarindan yaz aylarmma dogru muhtemel ve
olasi iiriinleri POD degerlerinde artis gézlenmis, yaz aylarinda en yiiksek degerine ulastiktan
sonra sonbahar aylarina dogru yeniden diismiistiir. Elde edilen POD degerleri olast iiriin i¢in %2
mertebesinde gerceklesmistir. Ayni oranlar muhtemel iiriin i¢in de gecerli olmakla birlikte 2008
yazinda %9'a varan bir sigrama dikkati ¢cekmistir. Ayn1 donem FAR analizleri incelendiginde her
iki liriin i¢in yaz aylarinda en diisiik degerler elde edilmistir. Muhtemel {iriinleri i¢in elde edilen
FAR degerleri %90-100 gibi yiiksek oranlarda salinim gosterirken, olasi iirlinler i¢in ayni
degerler yaz aylarinda %30(2007) ve %5(2008) olarak gergeklesmistir. POD ve FAR
grafiklerinden elde edilen en 6nemli sonug, muhtemel iiriin tutarliliginin olast iirlin tutarligina
gore yliksek olmasma karsilik aymi iriiniin olasi {riiniine gore ¢ok daha fazla yanlis uyari
vermesidir. Bunun nedeni ise, muhtemel iriin esik degerlerinin olasi iriin sartlarina gore daha
esnek(diisiik) olmasi ve dolayisiyla muhtemel iiriin sayisinin olas1 {iriin sayisina gore ¢ok daha

fazla olmasi gosterilebilir.

Yanan alan miktar1 ile muhtemel ve olasi {irlin tutarliliklariin degisimi incelendiginde, yanan
alan bliylikligi ile tutarliligin dogru orantili olarak artigi saptanmistir. Gézlenen aktif yangin
sayma bagli olarak, bahar aylarindan yaz aylarina dogru artisin daha fazla oldugu gozlenmistir.
Ozellikle Haziran aymda en yiiksek yanan alan degeri icin tutarlilik %23'ye kadar ¢ikmaktadir.
Ayni deger Temmuz, Agustos ve Eyliil aylari i¢in %12, %11 ve %45 olarak elde edilmistir.
Diger 6nemli bir bulgu ise, herhangi bir yanan alan miktar1 i¢in olas1 iirlin POD degerinin
muhtemel iirlin degerinden daha yiiksek olmasi dolayistyla olast {iriiniin yanan alan biiyiikliigiine

muhtemel iiriinden daha fazla duyarl oldugunun gézlenmesidir.

Elde edilen diisiik POD ve yiliksek FAR degerlerinde, FIR iirlin algoritmasinda kiiresel esik
degerlerinin kullanilmasinin etkisi muhakkaktir. Bolgesel esik degerlerine gore {iiretilecek olan
FIR friinleri, ilgili cografyada geceklesen aktif yanginlarin tespitinde daha duyarli olacaktir.
Benzer hedefler i¢in, 2009 Agustos doneminden itibaren FIR algoritmasinda sabit esik degerleri
uygulamasi yerine dinamik esik degerlerinin kullanilmasina gecgilerek hem bolgesel hem de

zamansal olarak degisen esik degerleri yardimu ile iiriin hassasiyetinin arttiritlmasi hedeflenmistir.

207



MSG gibi sabit yoriingeli uydular hem kapsama alanlari hem de zamansal 6lgiim sikliklari

dikkate alindiginda, orman yanginlart goézlemleri icin etkin bir alternatif olarak Oniimiizde

durmaktadir. Her ne kadar iiriin validasyon sonuglar1 yiiksek tutarliga isaret etmese de, bolgesel

esik degerleri ve orman althiklarinin kullanilmasi1 gibi iirlin tutarliligini iyilestirecek alternatif

yontemler sayesinde {iriin giivenilirlikleri arttirilabilir.
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Abstract

One of the main natural hazards that can effect the human life is known as dust storms. In the last decade, dust
storm events highly increased in Turkey. Thus, monitoring dusts accurately have important key role to minimize
the negative effects of dust disaster. In this study, Modis Terra satellite images used to monitor dust storm process
occurred in Turkey during the April, 2008. The field of dust storm was extracted and the intensity grades were
estimated. Later, Pm10 values in the ground stations and the synoptic conditions based on NCEP-NCAR reanalysis
data have been analyzed during the specific dust storm events.

Key words: Dust storm, Turkey, Modis satellite, NCEP-NCAR reanalysis, synoptic condition
1. INTRODUCTION

Dust particles play important key role for human health (causing respiratory diseases), visibility and climate
(Middleton et al., 2008). Many studies showed that, there are close relationship between fine particles and health
effects (e.g. Dockery and Pope, 1996). Dust particles represent a fraction of the atmospheric total particulate matter
(PM) concentration (ug/m™®) measured by air quality monitoring networks. In the latest studies after 1987, monitoring
of TSP (total suspended particles) was replaced by PM,, measurements in the United States. In addition to PMy,
observations, PM, 5 (particulate matter < 2.5 um) measurements added as a new air quality standardisation.

During the year 2010, new PM, limit values decided by European Comminity (40 pug PMy, m™ as annual daily value
and not exceeding the daily value of 50 ug PM,, m™ more than 35 days per year).

In Turkey, many of the measurements showed that, daily PMy values generally exceed standard limits. This
exceedances may not always be caused by anthropogenic emissions. Natural PMy, sources by Sahara region increase
PMyo values especially in the south part of the country. Wind blowing dust can be advected on a wide range of
altitudes, varying from 1.5 km up to 8 km and it has a long residence time in the atmosphere, ranging from few days
to few weeks (Pandis et al., 1995).

Numerious studies have focused on the long-range transport of Saharan air masses over Western and Eastern North
Atlantic areas (Prospero and Ness, 1986; Conde-Gaussen et al., 1987; Bergamitti et al., 1989; Muhs et al., 1990;
Savoie et al., 1992; Chiapello et al., 1995; Rajkumar and Siung Chang, 2000) and the Mediterranean (Loye-Pilot et
al., 1986; Molinaroli et al., 1993; Avila et al., 1997,1998; Diaz and Miranda, 1997; Guerzoni et al., 1997).

The transport of dust from Sahara desert explains a seasonal trend (Moulin et al., 1998) with a peak during spring and
a minimum activity during winter. To monitor and determine more influenced regions by Saharan dust particles,
SEVIRE’s Metesosat Second Generation (MSG) products are generally used in Anotolian Peninsula. MSG images of
high temporal resolution (every 15 minutes) give an oppurtunity to make alerts to the public and local authorities.

In this research, as a case study, 12 April 2008 dusty day was investigated. This day was chosen because of the all day
effectivity of dust storms on large area. Differently from the previous studies for Turkey, besides MSG products,
Modis data were used to take more detail information for dust events. PM,, observations for selected stations were
extracted and compared with the normal values. In addition, synoptic conditions using Lamb Weather Type (LWTs
hereafter) methodology were applied to Marmara Region (NW of Turkey, most populated area).
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2. DATA and METHODS

Dust storms cause have many environmental problems in Turkey. Many dust storms occur in spring and summer
months and result with destructive effects. In this paper, firstly, as a case research, 12 april 2008 dust event was
analyzed by SEVIRE (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) instrument on board the geostationary
Meteosat Second Generation(MSG) satellite (Schmetz et al., 2002). The satellite is located at 3.5° W over the equator
and has a horizontal resolution 3 km at nadir and a time resolution of 15 min. The dust index is composed of the BTD
(brightness temperature difference) at 12.0-10.8 pm and at 10.8-8.7 pum, as well as of the BT at 10.8 pm (Schepanski
et al., 2007).

In an alternative approach, Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) were used to monitor dust
particles. Among the 36 channels of Modis, the visible and near infrared channels are used to meause objects
reflection while thermal channels are used to meause brightness temperature. Based on the spectrum characteristics,
modis data true colour image has divided into five regions: sand, cloud- sand, land and cloud. Cloud has high
reflection and low brightness temperature, ground has low reflection and high brightness temperature, the reflection
and brightness temperature of dust storm are observed betweeon of two.

2.1 Dust Storm Extraction

In Modis data, comparision of BTD in thermal bands 31 and 32 channels are used to detect dust storms due to of the
absoption of other atmospheric gases are nearly neglicible. Five regions selected in the study: land-sand in Anotolia,
land-sand in Africa, sea-sand in Mediterranean, cloud-sand in Anatolia and cloud (Fig. 1). For analyzing, dust events
were divided into two sub-regions in order to observe better BTD: Africa and Anatolia. In addition, these regions
brightness temperature differences were identified.

Figure 1. The Modis true color image on April, 12, 2008. divided into five regions: land-sand (Sahara), sea-sand, land-
sand Anatolia, cloud-sand (Anatolia) and cloud

2.2 PMy, Variations in the Ground Stations

After analyzing dust event with two high temporal and spatial satellites, MSG and Modis, PM, concentrations were
analyzed in the ground stations. For this purpose, National Air Quality Monitoring Stations (www.havaizleme.gov.tr/)
data were used for the April, 2008 (Fig. 2). As a result, 83 stations were distributed uniformly to the country. Many of
the station’s (76) monthly (April) mean values exceed The European Union's PMy, safety threshold (50 pg/m?). The
population increament, economic development and industrialization makes difficulty the efforts in decreasing values
to emission regulations. On the other hand, region are exposed to natural particulate matters especially in some
definite months (i.e. spring and autumn) due to of the geographic closeness of Anatolian Peninsula to the dust source
regions. To differentiate of natural dusts than anthropogenic origins, dust transport mechanism should also be
understood. Based on dust storms, 12 April 2008 is a good example for explore the possible cause and effects of
natural dusty particles. Therefore, daily PM,, values were extracted from this dataset to investigate the fluctuating
from the normals.
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Figure 2. Distribution of PMy, concentrations over 83 air quality stations during April 2008
2.3 Synoptic Conditions of Marmara Region (Most Populated Area of Turkey)

Turkey has divided into seven geographical region from the previous studies. One of these regions is called Marmara
(NW of Turkey, black solid rectangle in Fig. 3). Marmara is known the most populated (nearly 28% of country
population), agriculturel, highly industrialized, culturel and touristic region of country. Particularly, many heavy
industries exist in the east-south parts of Marmara (i.e. Kocaeli, Bursa) and thus, region is adequately sensitive the
pollutant concentrations. Any upper change in the concentration limits by the external forcings (e.g. dust storms)
exceeds threshold values and results with the negative effects in the living organisms. In the study, Lamb Weather
Types (LWTs hereafter) methodology was applied to Marmara Region in order to gather the synoptic conditions for
the specific dusty day. This methodology is widely used in the Northern Hemisphere synoptic researches and can be
found easily detailed information from the previous studies (Lamb HH., 1972; Hess P. et al.,1977;Jenkinson A.F. et
al., 1977;Lorenzo M.N. et al, 2008; Demuzere M. et al., 2009; Dayan U. Et al., 2012; Jones PD. Et al., 2012 ). To this
end, NCEP/NCAR Reanalysis daily mean sea level pressure data (DMSLP) between were extracted for the 12 April,
2008.

Figure 3. Main domain of the LWTs method used in the study. The numbers indicate the NCEP/NCAR Reanalysis
daily sea level pressures studied in the algorithm. Black solid rectangle marks the Marmara Region.
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3. RESULTS and DISCUSSION
3.1 Dust Storm Montitoring in the SEVIRE’s MSG

Numerous dust particles observed in Turkey during the 12 April, 2008. In order to track dust source activation,
transport and warning to the public-local authorities, SEVIRE’s MSG dust index images are generally used because of
the high spatio-temporal resolution (every 15 minitus). From Fig. 4, RGB products can easily show the dust, thick-
high level clouds, thick-mid level clouds and cirrus clouds. In this specific day, whole the big area including eastern
Mediterranean countries were influenced the transportation of particulate matter by desert dusts. For Anatolian
Peninsula, whereas this dust outbreaks are generally observed in the south part of the region, differently from formers,
extended towards Black Sea during day and night times. At daytime in the figure 4 (0900 UTC), dust particles are
clear in magenta colour both for source and Mediterrenean basin. When passing through the land areas, this magenta
color returns the blurish color during daytime. To get more information from satellites, except of MSG products, in
order to monitor dust particles in more detail together with the high spatial resolution, polar orbits images are needed.

MSG dg8ee °° °° o

2008041,20900 G T

¥ \ ~
i \ o

Figure 4. Dust RGB products in SEVIRE’s MSG on 12 April 2008 at 0900 UTC.

3.2 Dust Storm Montitoring in the Modis Data

As seen in Figure 1, Anatolian Peninsula, Mediterranean and Sahara (source region) seperated in five sub-parts: land-
sand in Anotolia, land-sand in Sahara, sea-sand in Mediterranean, cloud-sand in Anatolia and cloud. It is known from
the former studies (Fan Yida, Shi Peijun, Wang Xiushan, 2002) that, dust storm extraction individually from the
clouds, snow, ground etc. can easily described accurately. In Modis data, thermal-IR 31 and 32 channels brightness
temperature difference (BTD) are used to detect dust. In these channels minimum absorption by other atmospheric
gases allow us an opportunity to detect dust particles. Figure 5 illustrates that, BTD in 31-32 bands, most minimum
differences are observed in the source region. This means that, higher emmissivity values at band 32 than 31 are
measured in the Africa. During the dust particles pass throughout the Mediterranean basin, take more moisture and
decrease the BTDs. Moreover, in 31 band, brightness temperature are higher than 32 band in the clouds without dust
particles. Therefore, the threshold value below 0 best represents sand areas than other objects. However, 1K was used
as a threshold value to detect full dusty particles.
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Figure 5. BTDs in thermal channels between 31 and 32 bands for five subregions: cloud-sand, land-sand (Sahara),
land-sand (Anatolia), sea-sand, cloud

Conversly, the infrared radience is primarily sensitive to the upper cirrus cloud layer, BTD cannot be possible to
detect dust under cirrus cloud, thus other bands should be considered. During daytime, in order to eliminate dust storm
than the influence of cloud and snow, the normalized difference dust index (NDDI) can be used. The NDDI can be
written as

| _ (b7-b3)
(b7 +b3)

where b3, b7 are reflection at the third band and the seventh band of MODIS. The reflection of cloud and snow
reaches the maximum at the b3 (0.459-0.479 um ) and minimum at b7(2.105-2.155 um).

MODIS1B Data

NDD

‘ Data Preparation |

NDDI=0

b7> threshold

b26> threshold

Dust Storm
Figure 6. Modis algorithm for dust monitoring at daytime

I

NDD>0 can be used to remove the influence of cloud and give us better results for land areas. Conversly, if there is
water, NDDI >0 cannot give perfect results. Thus, the effectivity of water should be removed firstly. Dust storm
algorithm in Modis data at daytime period (Fig. 6) explains the processes of dust storm easily. To remove the
influence of water, seventh band can be used firstly, later, twenty-sixth band is used to detect cloud. After applying
Modis algorithm to date of 12 April 2008, it can be observed as dust particles with the brown color in Figure 7.
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Figure 7. Modis algorithm for dust monitoring at daytime

3.3 PM;o Concentrations in the Ground Stations

Saharan dust outbreaks are concluded with high intensive PMyq concentrations in the ground stations. When analyzed
particulate matter (PM,) measurements on 12 April 2008 comparing with April mean values, this increasing
percentage are observed as much as higher (above 30%) than normals in the west part of the Anatolian peninsula (Fig.
8). In some industrial cities of Marmara (e.g. Kocaeli), this daily concentration of PMy, reached 200 pg/m?. In
addition to sensivity of region to the anthropogenic dust outbreaks, Saharan dust transport on area are revealed the
second other problem for air pollution emissions. If this transport mechanism frequency increase and distrubute the
whole year in the future than former years, the Eastern Mediterranean will face with many air quality and health
problems. This mechanism also may associate with future climate scenerious and can be analyzed the large-scale
conditions effectivity on environmental conditions in more detail.
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Figure 8. Percentage anomaly values of PMy, in the air quality stations in comparing with April means.

3.4 Analyzing of Synoptic Conditions of Marmara Region
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LWTs methodology was used to Marmara Region to understand the releationships between synoptic conditions and
dust transport. For this reason, daily mean sea level pressure data for 12 April 2008 were extracted. Based on the
large-scale circulations (Fig. 9), High pressure anomaly located over the Eastern Meditereanen basin (over cyprus)
and low pressure anomaly located over the European continent. The subsidence activity occur over the mid-Anatolian
peninsula, thus, dust particles settled in this area and results with high PMy, concentrations. Nevertheless, nearly two
times higher PMy, values in accordance with previous day were meausured in the west part of country. This synoptic
situation looms large to find out the possible causes of dust transport mechanism to Marmara. Figure 9 states that, as a
result of between low pressure anomaly over Europe and high pressure anomaly over Cyprus, SW (southwesterly)
flows brings more dusty particles from Sahara region to the west sides of Turkey. Thereby, dust particles have enough
energy to come from source region to Marmara together with the high wind gust speeds (three pressure gradient
anomaly over Marmara). When we focused on the daily maximum wind speed and directions in the northwest
meteorology stations, all the stations of Marmara have southerly component of wind directions (i.e.
SW,WSW,SE,SSW). Maximum wind speed exceeds 10 m/s in all these stations (e.g. Istanbul, Bursa, Kocaeli,
Canakkale, Sakarya) and the peakest was measured in istanbul-Kumkoy meteorology station (16.8 m/s). In thinking of
meteorology stations location inside of urban metropolitian cities of Marmara, wind speed values are acceptable
higher than measured ones.

Figure 8. Percentage anomaly values of PM10 in the air quality stations in comparing with April means.

Figure 9. Synoptic conditions of Marmara Region with using LWTs methodology on NCEP/NCAR Reanalysis
normalized daily sea level pressure data for 12 April, 2008. L and H indicates the low and high pressure anomaly
centers, respectively.

4. CONCLUSIONS

This paper investigates the extreme natural dust transport over Anatolian Peninsula on 12 April 2008 date, based on
in-situ observations, satellite data, and synoptic LWTs objective classification. Selected date was analyzed using
satellite data. Geostationary satellite (MSG) images (every 15 minutes) showed that, desert intensive dust transported
by Sahara region through Eastern Meditereanen and Black Sea during the whole day. This exteme phenomenon is
very rare occured till now due to far away of source region. Also, for evaluating on more spatial resolution, Modis
Terra images at daytime indicated that, source region of desert dusts BTDs between 31 and 32 thermal channels have
higher differences due to the emissivity of particulate matter. When particule matter passes through the Meditereanen,
they hold water droplets and decreased BTDs. In order to understand the natural particulate matter results in the
Anatolia, PMy, observations were used in the 83 air quality stations of the country. All of the stations (except 4 of
them) exceeds threshould limits,therefore, country policy makers and public should be studied more for adoptive the
European Union Regulations. In addition to sensivity of Anatolia to the anthropogenic dust outbreaks, due to of the
geographical closeness, the region are influenced by natural dust events for some definite times (e.g. spring and fall
months). To discriminate natural ones from others, large scale circulation approach to the environment should be
understood. For this purpose, LWTs methodology was used for the extreme dusty day. Consequently, Low and high
pressure centers location identifies the rotation of the flows. If Low pressure center located over Europe and High
pressure center located over Cyprus, southwesterly flows (SW) bring more dusty and humid particles to the west part
of the country. NW part of the country, which has more industrialized mega cities, currently is sensitive to the
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anthropogenic dust events. Any upper change of dust events by Saharan source to the Marmara results with many air
pollution and health problems. Thus, in addition to satellite and in-situ observations, large-scale conditions are also
considered to get a comprehensive evaluation.
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OZET

18 Nisan 2012 giinii Tiirkiye iizerinde etkili olan Orta Akdeniz kaynakl siklon Tiirkiye’nin
bati ve i¢ bolgelerinde giineyli firtinaya neden olmustur. Sahra Colii iizerinden tasinan ve
Tiirkiye’nin i¢ bolgelerinden kalkan kum ve toz parcaciklar: nedeniyle bir¢ok yerde kum ve toz
firtinast meydana gelmistir. Bu calismada 18 Nisan 2012 ‘de Istanbul’da bulunan Sabiha
Gokgen ve Samandira Havalimanlari’nda giineyli firtinayla birlikte meydana gelen BLSA
(Savrulan Kum) hadisesinin sinoptik olcekte analizi ve toz tasinimi sonucu Istanbul
atmosferinin solunabilir partikiil madde (PMiy) profili incelenmistir. Calisma kapsaminda
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’ye bagh Sabiha Gokg¢en ve Samandira
Havalimanlari’na ait meteorolojik veriler (Metar, Speci Rasatlary), sinoptik haritalar (Yer
Karti, 850 hPa, 500 hPa, ...), uydu iiriinleri (MSG Dust, MODIS, ...), radar iiriinii (PPI) ile
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan igletilen hava kalitesi izleme istasyonlarina (10
Adet) ve Tiirkiye Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 112Y319 nolu proje
kapsaminda Kagithane Hava Kalitesi Izleme Istasyonu’na ait PMyy verileri kullanimigstir.
Ayrica MGM’den alinan 15 dakikalik MSG dust haritalart kullanilarak Sabiha Gokgen ve

Samandira Havalimanlari icin kisa vadeli toz taginimi tahmini yapilmugstir.

Anahtar Kelimeler — Giineyli Firtina, BLSA, PM1,, MSG Dust, MODIS.

1. GIRIS
18 Nisan 2012 giinii Tirkiye lizerinde etkili olan Orta Akdeniz kaynakli siklon Tiirkiye’ nin bati
ve i¢ bolgelerinde gilineyli firtinaya neden olmus, Kuzey Afrika (Sahra Colii) iizerinden tasinan
toz ve Tirkiye’nin i¢ bolgelerinden kalkan toz pargaciklar: nedeniyle bir¢ok yerde yer yer kum
ve toz firtinasinin olmasina neden olarak goriis mesafesinin yer yer 1 km ve altina diismesine yol
agmistir. Firtina sonucunda bazi meteoroloji istasyonlarinda yeni ekstrem riizgar siddeti degerleri
ol¢iilmiistiir. Ankara Ili, Elmadag ilgesinde 6lciilen 150 km/sa’lik yeni ekstrem degerle bu siklon

gecisinde kaydedilen en yiiksek deger olmustur. Diger Olgiilen ekstrem degerler; Datca 137
km/sa, Cihanbeyli 120 km/sa’dir [1].

Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM)’in verilerine gore giineyli firtina nedeniyle kara, deniz ve
hava trafiginde aksamalar meydana gelmistir. Baz1 il ve ilgelerde kum ve toz firtinast meydana
gelmis, toz taginimi nedeniyle goriis mesafesinde diisiisler yasanmis ve bazi yerlerde yagisla
birlikte ¢amur yagislar1 meydana gelmistir. Konya’da ise saatteki hizi 117 km/sa’te ulasan
glineyli firtina nedeniyle Konya - Ankara ve Konya - Eregli karayolunda kum firtinasi1 meydana

gelmistir. Firtina nedeniyle goriis mesafesinin yer yer sifira diistiigii karayolunda meydana gelen
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zincirleme trafik kazalarinda ¢ok sayida ara¢ birbirine girmistir. Kazalarda 2 kisi 6lmiis, 20 kisi
yaralanmistir. Istanbul’da ise Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet Kopriilerinde yaklasik iki saat
boyunca kontrollii gecis yapilmistir. Riizgarin siddetinin bir ara 120 kilometreyi gecmesi
nedeniyle trafik tamamen durdurulmustur. istanbul genelinde 300 cati ugmasi ve 100 agag
devrilmesi ihbari yapilmistir. Yaralanmalar meydana gelmis, Tiirk Hava Yollart (THY), lodos
firtinas1 nedeniyle planladigr 42 i¢ ve dis hat seferlerini iptal etmis, bir ugak ise pistte yerinden
oynamustir [2].

18 Nisan 2012 tarihinde Istanbul’da bulunan Sabiha Gékgen (Rakim 99 metre) ve Samandira
(Rakim 123 metre) Havalimanlari’nda giineyli firtinayla birlikte BLSA (Savrulan Kum) hadisesi
meydana gelmistir. Sekil 1°de bu iki havalimanmin konumlart gosterilmistir (Sar1 noktalar).
Sabiha Gokgen Havalimani’nda hakim riiyet 2200 metreye, Samandira Havalimani’nda ise 1000

metreye kadar diismiistiir. Ayrica Samandira Havalimani’nda dikine riiyet 1000 metre degerine

ulagmustir.
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Sekil 1: Istanbul’da bulunan Sabiha Gokgen ve Samandira Havalimanlarimin (Sart noktalar),
Aksaray, Alibeykéy, Besiktas, Esen.ler, Kadzké'y, Kartal, Sarvyer, Uskiidar, Umraniye,
Yenibosna ve Kagithane Hava Kalitesi Izleme Istasyonlarmin (Kirmizi noktalar) konumlari [3].

Havada bulunan kati partikiilleri ifade etmek icin partikiil madde terimi kullanilmaktadir.
Partikiil maddelerin sabit bir kimyasal bilesimi yoktur. Bu partikiiller insan faaliyetleri sonucu
(Endiistri kaynakli, evsel 1sinma kaynakli, trafik vs.) ve dogal kaynaklardan (C6l tozlari, orman

yanginlari vs.), dogrudan atmosfere karisirlar. Atmosferde diger kirletici maddeler ile reaksiyona
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girerek PM (Particulate Matter)'i olustururlar. Sonug olarak atmosfer sartlarinda serbest¢e hareket
ederler. PMjp; 10um' nin altinda bir aerodinamik ¢apta olup solunabilir atmosferik partikiil
maddelerden biridir [4-5-6]. PMyo‘in solunum sisteminde birikmesi, akgiger fonksiyonlarinda
azalmaya yol agarak c¢esitli saglik sorunlarina neden olabilir. Astim gibi solunum rahatsizliklarini
siddetlendirebilir, erken oliimlere bile yol agan g¢esitli ciddi saglik sorunlarina neden olabilir [6-

7].

18 Nisan 2012 tarihinde Istanbul’da bulunan hava kalitesi izleme istasyonlarinda olgiilen PMjq
verilerinde BLSA hadisesinin goriildiigli saatlerde onemli artislar meydana gelmistir. Bu
calismada kullanilan PMyg verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilen hava
kalitesi izleme istasyonlarina (Aksaray, Alibeykdy, Besiktas, Esenler, Kadikdy, Kartal, Sariyer,
Uskiidar, Umraniye, Yenibosna) ve Tiirkiye Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) 112Y319 nolu proje kapsaminda Kagithane Hava Kalitesi Izleme Istasyonuna aittir.
Hava kalitesi izleme istasyonlarinin yerleri Sekil 1°de gosterilmistir (Kirmizi noktalar). Sabiha
Gokcen Havalimani’na en yakin olan Kartal Hava Kalitesi izleme Istasyonu’nun yaklasik
uzakhigr 8.1 kilometre ve Samandira Havalimani’na en yakin olan Umraniye Hava Kalitesi

Izleme Istasyonu nun yaklasik uzakligi 5.2 kilometredir.

Bu c¢alismada 18 Nisan 2012 ‘de  Istanbul’da bulunan Sabiha Gokgen ve Samandira
Havalimanlarinda giineyli firtinayla birlikte meydana gelen BLSA hadisesinin sinoptik dl¢ekte
analizi ve toz tasinimi sonucu Istanbul atmosferinin solunabilir partikiil madde (PMyo) profili

incelenmistir.

2. YONTEM

Saaroni ve arkadaglar1 (1998)’de firtina tanimi1 yapabilmek i¢in gerekli olan 3 sart tanimlamustir.
Bu sartlardan birisi olan “Riizgar hamlesinin 50 knots’dan biiylik olmas1’’ kosulu bu ¢alismada

kullanilmistir [8-9].

18 Nisan 2012 giinline ait yer riizgar verilerinin ve hava hadiselerinin degerlendirilmesinde
MGM’ye ait havalimanlarinin AWOS (Automated Weather Observing System) yer gozlem
verileri kullanilmistir. Firtina giiniine ait Sabiha Gok¢en ve Samandira Havalimanlarinin riizgar
hamle degerleri incelenmis ve riizgar hamle degerlerinin 50 knots’dan daha biiyiik olan degerleri

ve hava hadiseleri bu ¢calisma kapsamina alinmastir.

PMyo verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilen hava kalitesi izleme

istasyonlarma (Aksaray, Alibeykoy, Besiktas, Esenler, Kadikdy, Kartal, Sarryer, Uskiidar,
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Umraniye, Yenibosna) ve TUBITAK 112Y319 nolu proje kapsaminda Kagithane Hava Kalitesi

Izleme Istasyonu’na ait veriler kullanilmstir.

Uydu goriintiisiiniin analizinde NASA (National Aeronautics and Space Administration-Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi)’in Aqua ve Terra uydular1 tarafindan ¢ekilmis olan MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) uydu goriintiilerinden yararlanilmigtir. Dust
RGB uydu goriintiilerinin analizinde ise MSG (Meteosat Second Generation) uydusundan elde
edilen kizil6tesi kanal verileri kullanilmistir. Dust RGB uydu goriintiileri SEVIRI IR8.7, IR10.8

ve IR12.0 kanallarin bir arada olusturduklar1 goriintiilerdir.

18 Nisan 2012 tarihine ait sinoptik analizinde Wetter3 internet sayfasindan saglanilan GFS
(Global Forecast System) analiz iiriinlerine ait yer karti, 850 hPa, 700 hPa ve 500 hPa
jeopotansiyel yiiksekligine ait haritalar kullanilmistir. Radar gériintiisii olarak Istanbul Radarma
ait PPI (Plan Position Indicator) {irtinii kullanilmistir. MGM’den alinan 15 dakikalik MSG dust
haritalar1 kullanilarak Sabiha Gok¢en ve Samandira Havalimanlari i¢in kisa vadeli toz taginimi

tahmini yapilmistir.

3. VERI VE ANALIZ

Tablo 1°de Sabiha Gokg¢en Havalimani’nin 18 Nisan 2012 tarihine ait 09:50 UTC (Coordinated
Universal Time) ile 12:50 UTC arasindaki Metar (Meteorological Aerodrome Report) ve Speci
(Aviation Selected Special Weather Report) rasatlarinin zaman, riizgar (Derece/Knots), hadise ve
rliyet (Metre) degerleri gosterilmistir. 09:50 UTC’deki Metar rasadinda riizgar 140 dereceden 11
knots, hakim riiyet 10.000 metre, hava sicakligi 28.2 C, nisbi nem %21, ortalama deniz
seviyesine indirilmis basing 987.3 hPa’dir. 10:20 UTC ‘deki Metar rasadinda 170 dereceden 17
knots hamlesi 28 knots olan riizgarla birlikte havalimaninda BLSA hadisesi baslamis, hakim
riiyet 10.000 metreden 2.200 metreye diismiis, hava sicakligi 26.6 9C, nisbi nem %20, ortalama
deniz seviyesine indirilmis basing 987.5 hPa olarak Olciilmiistiir. 10:28 UTC’deki Speci
rasadinda riizgar hamlesi 50 knots’1 asarak firtinaya doniismis, riizgar 230 dereceden 40 knots
hamlesi 59 knots’a yiikselmis, BLSA hadisesi devam etmis, hakim riiyet 2.200 metre, hava
sicakligr 9.7 °c diserek 16.9 0C’ye ulagmis, nisbi nem artarak %57 olarak 6lgiilmiis, ortalama
deniz seviyesine indirilmis basing 2.2 hPa artarak 989.7 hPa’ya yiikselmistir. 10:50 UTC Metar
rasadinda riizgar 260 dereceden 36 knots hamlesi 49 knots, BLSA hadisesi devam etmis, hakim
riiyet 6.000 metre, hava sicakligi 16.7 OC, nisbi nem %57 olarak Slgiilmiis, ortalama deniz
seviyesine indirilmis basing 2.3 hPa artarak 992.0 hPa’ya yiikselmistir. 11:20 UTC Metar
rasadinda riizgar 260 dereceden 30 knots hamlesi 41 knots, BLSA hadisesi sona ermis, hakim
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riiyet 10.000 metre, hava sicakligi 16.9 OC, nisbi nem %356 olarak 6lciilmiis, ortalama deniz
seviyesine indirilmis basing ise 0.3 hPa azalarak 991.7 hPa’ya diismistiir. 10:20 UTC ‘de
baslayan BLSA hadisesi Sabiha Gokcen Havalimani’nda 11:20 UTC’de sona ererek 1 saat

devam etmistir.

Tablo 1: Sabiha Gokgcen Havalimani 'nin 18 Nisan 2012 tarihine ait 09:50 UTC ile 12:50 UTC
arasindaki Metar ve Speci  rasatlarinin zaman, riizgar (derece/Knots), hadise ve riiyet (metre)

degerleri.

Zaman Riizgar (Derece / Knots) Hadise Riiyet (Metre)
(UTC) Yon Hiz Hamle Hakim Dikine
09:50 140 11 - - 10.000 -
10:20 170 17 28 BLSA 2.200 -
10:28 230 40 59 BLSA 2.200 -
10:50 260 36 49 BLSA 6.000 -
11:20 260 30 41 - 10.000 -
11:50 250 20 - - 10.000 -
12:20 VRB 14 25 - 10.000 -
12:50 180 15 - - 10.000 -

Tablo 2’de Samandira Havalimaninin 18 Nisan 2012 tarihine ait 09:50 UTC ile 12:50 UTC
arasindaki Metar ve Speci rasatlarinin zaman, riizgar (Derece/Knots), hadise ve riiyet (Metre)
degerleri gosterilmistir. 09:50 UTC ‘deki Metar rasadinda riizgar 170 dereceden 16 knots, hakim
riiyet 10.000 metre, hava sicakligi 27.2 °C, nisbi nem %23, ortalama deniz seviyesine indirilmis
basing 987.7 hPa’dir. 10:32 UTC’deki Speci rasadinda riizgar hamlesi 50 knots’1 asarak firtinaya
doniismiis, 160 dereceden 40 knots hamlesi 57 knots olan riizgarla birlikte havalimaninda BLSA
hadisesi baglamig, hakim riiyet 10.000 metreden 1.000 metreye ve dikine riiyette 1.000 metreye
diigmiis, hava sicakligi 27.7 OC, nisbi nem %19, ortalama deniz seviyesine indirilmis basing 987.6
hPa olarak Slgiilmiistiir. 10:50 UTC Metar rasadinda riizgar 250 dereceden 27 knots hamlesi 40
knots, BLSA hadisesi sona ermis, hakim riiyet 10.000 metreye yiikselmis ve dikine riiyette goriis
kisitlayict hadiseye raslanilmamis, hava sicakligr 16.3 OC, nisbi nem %59 Olcililmiis, ortalama
deniz seviyesine indirilmis basing 3.5 hPa artarak 991.1 hPa’ya yiikselmistir. 10:32 UTC ‘de
baslayan BLSA hadisesi Samandira Havalimani’nda 10:50 UTC’de sona ererek 28 dakika devam

etmistir.
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Tablo 2: Samandira Havaliman: 'min 18 Nisan 2012 tarihine ait 09:50 UTC ile 12:50 UTC
arasindaki Metar ve Speci  rasatlarinin zaman, riizgar (derece/Knots), hadise ve riiyet (metre)

degerleri.

Zaman Riizgar (Derece / Knots) Hadise Riiyet (Metre)
(UTC) Yon Hiz Hamle Hakim Dikine
09:50 170 16 - - 10.000 -
10:32 160 40 57 BLSA 1.000 1.000
10:50 250 27 40 - 10.000 -
11:50 230 16 26 - 10.000 -
12:50 220 10 - - 10.000 -

Bu ¢alisma kapsaminda 18 Nisan 2012 tarihine ait 02:00 UTC ile 21:00 UTC arasindaki istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilen hava Kkalitesi izleme istasyonlarna (Aksaray,
Alibeykoy, Besiktas, Esenler, Kadikoy, Kartal, Sariyer, Uskiidar, Umraniye, Yenibosna) ve
TUBITAK 112Y319 nolu proje kapsaminda Kagithane Hava Kalitesi Izleme Istasyonuna ait
saatlik PMjo verilerinin zaman serileri Sekil 2’de gosterilmistir. 18 Nisan 2012 giiniine ait
Istanbuldaki hava kalitesi izleme istasyonlarinin saatlik PMyy verilerinin en yiiksek degerlere
ulastifi zamanlar1 inceledigimizde; Aksaray’da 11:00 UTC’de 332 pg/m?, Alibeykody’de 11:00
UTC’de 213 pg/m?, Besiktag’ta 11:00 UTC’de 316 pg/m?, Esenler’de 11:00 UTC’de 69 pg/m?,
Kadikdy’de 11:00 UTC’de 198 pg/m?, Sariyer’de 11:00 UTC’de 393 pg/m?, Uskiidar’da 11:00
UTC’de 173 pg/m?, Yenibosna’da 11:00 UTC’de 171 pg/m* ve Kagithane’de ise 12:00 UTC’de
441 pg/m? epizodik degerler Sl¢lilmiistiir.

Sabiha Gokgen Havalimani’na en yakin olan Kartal Hava Kalitesi Izleme Istasyonu’nun yaklasik
uzakligr 8.1 kilometredir. Kartal istasyonu’nda 11:00 UTC’de olgiilen saatlik maksimum PMjg
degeri 422 ng/m? epizodik degerini alarak, 18 Nisan 2012 tarihinde Istanbul’da dlgiilen istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilen hava kalitesi izleme istasyonlariin yaptig1 6lgiimlerin
en yiiksek degerini almistir. Kagithane Hava Kalitesi izleme Istasyonu’nda 12:00 UTC de 6lgiilen
441 pg/m? epizodik deger 11 istasyonun en yiiksek epizodik degeridir. Samandira Havalimani’na
en yakimn olan Umraniye Hava Kalitesi Izleme Istasyonu’nun yaklasik uzakligi 5.2 kilometredir.
Umraniye’de 11:00 UTC’de &lgiilen saatlik maksimum PMyq degeri 330 pug/m? epizodik degerini

almistir.
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Sekil 2. 18 Nisan 2_012 tarihine ait Aksaray, Alibeykdoy, Besiktas, Ese(iler, quzkdy, Kartal,
Sariyer, Uskiidar, Umraniye, Yenibosna ve Kagithane Hava Kalitesi Izleme Istasyonlari 'nin
02:00 UTC ile 21:00 UTC arasindaki saatlik PMyo degerleri (ug/m?).

18 Nisan 2012 tarihinde Atatiirk Havalimani’nda 10:11 UTC’de 220 dereceden 57 knots’lik
maksimum riizgar degeri Ol¢lilmiis, fakat havalimaninda herhangi bir hadise gozlenmemistir.
Sabiha Gokgen Havalimani’nda 10:28 UTC’de 250 derceden 59 knots’lik, Samandira
Havalimani’nda ise 10:32 UTC’de 160 dereceden 57 knots’lik maksimum riizgar degerleri BLSA
hadisesiyle birlikte gozlemlenmistir. Bu 3 havalimaninda 6l¢iilen maksimum riizgar degerlerinin
oleiildiigii 10:11 UTC ile 10:32 UTC zaman araligini Istanbul’da bulunan hava kalitesi 6l¢iim
istasyonlarininda dlgiilen epizodik PMjy degerlerinin zaman karsilastirilmasi yaptigimizda;
Istanbul’da bulunan 11 hava Kkalitesi 6lgiim istasyonlarmin 10 tanesinde epizodik PMg
degerlerinde 10:00 UTC ile 11:00 UTC arasindaki saatlik degerlerin ortalamasin1 yansitan 11:00
UTC’de maksimum epizodik PMjo degerlerine ulastigi rahatlikla goriilebilir. Kagithane Hava
Kalitesi Izleme Istasyonu’nun 18 Nisan 2012 tarihinde ilk yiiksek PMyg degeri 11:00 UTC’de
355 pg/m? ve pik PMyg degeri ise 12:00 UTC’de 441 pg/m?* diir.

4. SINOPTIK ANALIZ

Bu calismada 18 Nisan 2012 ‘de Istanbul’da bulunan Sabiha Gokgen ve Samandira
Havalimanlarinda gilineyli firtinayla birlikte meydana gelen BLSA hadisesinin; toz tasinimi
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sonucu Istanbul atmosferinin solunabilir partikiil madde (PMyo) profilinde meydana getirdigi

artigin nedenlerini incelenmek igin sinoptik 6l¢ekte analiz yapilmistir.

16 Nisan 2012 giinii Libya lizerinde meydana gelen kum firtinasinin Sirt Korfezi ve Orta
Akdeniz tizerinde meydana getirmis oldugu toz ve kum tasmimi NASA’nin Aqua uydusu
tarafindan ¢ekilmis olan MODIS dogal renkli uydu goriintiisiinde goriilmektedir (Sekil 3). Col
kaynakli toz ve kumlar Bingazinin dogusundan kuzeye Orta Akdenize dogru kalinlagmaktadir.

Sirt Korfezinin batisinda ise ince toz ve kumlar Orta Akdenize dogru hareket etmektedir [10-11].

SIRT KORFEZI

Pt S

Sekil 3: 16 Nisan 2012 tarihindeki Libya iizerindeki kum firtinasi [11].

17 Nisan 2012 giinii Libya lizerinde meydana gelen kum firtinasinin yine NASA’nin Terra
uydusu tarafindan ¢ekilmis olan MODIS dogal renkli uydu goriintiisii Sekil 4’de goriilmektedir.
Bir onceki giinde oldugu gibi, ¢6l kaynakli kum firtinas1 Bingazi’nin {izerinde ve Berka Yaylasi

tizerinden Orta Akdenize dogru hareket etmektedir [10-11].
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AKDENIZ

SIRT KORFEZI

Sekil 4: 17 Nisan 2012 tarihindeki Libya tizerindeki kum firtinasi [11].

16 Nisan ve 17 Nisan 2012 tarihlerinde Libya iizerinde meydana gelen kum firtinalar1 Orta
Akdeniz tizerinde bulunan toz konsantrasyonunu artirmistir. Sekil 5’de 17 Nisan 2012 giinii
12:00 UTC elde edilen dust RGB uydu goriintiisiinde Libya iizerindeki kum firtinas1 ve Orta

Akdeniz tlizerindeki dust konsantransyonu rahatlikla goriilebilmektedir.

Sekil 5: 17 Nisan 2012 tarihindeki 12:00 UTC deki Dust RGB goriintiisii [12].
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18 Nisan 2012 tarihine ait sinoptik analizinde Wetter3 internet sayfasindan saglanilan GFS analiz
iiriinlerine ait yer kart;, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik haritalar1 ve Istanbul

Radarma ait PPI {iriinii kullanilmistir.

18 Nisan 2012 tarihinde 06:00 UTC’de 10 metre yiiksekligindeki riizgar bilgilerine baktigimizda;
Girit Adast’nin giineyiyle Libya arasinda 30 knots’lik batili riizgarlar bulunmakta, Ege Denizi
tizerinde bulunan 990 hPa’lik (Sekil 6a) algak basing merkezinin bulunmasi nedeniyle sistem
siklonik doniis yaparak Tiirkiye’nin batisina dogru uzanan giiney ve giineydogulu riizgarlara
neden olmaktadir. 500 hPa haritasinda (Sekil 6a) 546 dam’lik kontur Tiirkiye’nin batisindan Girit
Adasi lizerine uzanmaktadir. 850 hPa’da (Sekil 6b) Ege Denizi iizerinde 128 dam’lik algak
merkez, 700 hPa’da (Sekil 6c) yine Ege Denizi lizerinde 284 dam’lik algak merkez
bulunmaktadir. Libya’nin kuzeydogusundan ve Akdeniz {izerinden Tiirkiye’nin batisina dogru
500 hPa’da 120 knots’lik ve 300 hPa’da 130 knots’lik giineyli riizgar jet ¢ekirdegi degerlerine

sahip jet uzanmaktadir.

Istanbul Radarina ait 18 Nisan 2012 06:00 UTC deki PPI gériintiisii (Sekil 6d)’de gdsterilmistir.

BT

\\m) \ “’mﬁ.

Mittwoch, 18-04-2012 08 UTC

15FE)

R i O /
500 hPa Geapotential [gpdam], Bodendruck [hPa], relative Topogrophie H300-H1080 [gpd m]

{Analyse) ter3 de

© www e

\_(-wss o e

152

850 hFa Geopolentiol [gpdam], Temperatur [Grad C]

Mittvoch, 13-04-2012 06 UTC (GF5)  {Analyse)

Sekil 6a: 18 Nisan 2012 06:00 UTCye ait yer
karti, 500 hPa ve H500-H1000 kalinlik haritas

[13].

Sekil 6b: 18 Nisan 2012 06:00 UTC ye ait
850 hPa haritas: [13].
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. - e
700 hFa Geopolential [gpdam]. Temperatur [Grad C]
Mittvoch, 18-04-2012 06 UTC {BFS) {Analyse) (©) wuw wetlerd. de

Sekil 6¢: 18 Nisan 2012 06:00 UTC ye ait 700 yekil 6d: 18 Nisan 2012 06:00 UTC ye ait
hPa haritas: [13]. Istanbul radar PPI gériintiisii [14].

18 Nisan 2012 tarihinde 12:00 UTC’de 10 metre yiiksekligindeki riizgar bilgilerine baktigimizda;
Girit Adas1 civarinda 45 knots’lik batili riizgarlar bulunmaktadir. Ege Denizi iizerinde bulunan
990 hPa’lik algak basing merkezinin degerini koruyarak kuzeydoguya dogru hareket etmesi
sonucu iki algak basing merkezi meydana gelmistir. Birincisi Kuzey Ege Denizi’nde, ikincisi ise
Dogu Marmara ve Bati Karadeniz (Sekil 7a) iizerindedir. 500 hPa haritasinda (Sekil 7a) 546
dam’lik kontur Tirkiye’nin i¢ bat1 bolgelerinden Giiney Ege’ye dogru uzanmaktadir. 850 hPa’da
(Sekil 7b) Kuzey Ege Denizi, Trakya, Bulgaristan ve Yunanistan lizerinde 128 dam’lik alg¢ak
merkez, 700 hPa’da (Sekil 7c) yine Kuzey Ege Denizi, Trakya, Bulgaristan ve Yunanistan
tizerinde 284 dam’lik algak merkez bulunmaktadir. Libya’nin kuzeydogusundan ve Akdeniz
tizerinden Tirkiye’nin batisina dogru uzanan 500 hPa’da 110 knots’lik ve 300 hPa’da 120

knots’lik glineyli riizgar jet ¢ekirdegi degerlerine sahip jet uzanmaktadir.

Istanbul Radarina ait 18 Nisan 2012 12:00 UTC deki PPI gériintiisii (Sekil 7d)’de gdsterilmistir.
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V00, A mopeeee——e——
500 hPa Geapotential [gpdam]. Bodendruck [hPal, relafive Topagraphie HS20-H100Q [gpdam]
Mitlwoch, 18-04-2012 12 UTC {GFS) {Analyze) ©www wetter3.de Mittwoch, 18-04-2012 12 UTC (GFS)  {Analyze) @) www wetterd.de

Sekil 7a: 18 Nisan 2012 12:00 UTCye ait yer Sekil 7b: 18 Nisan 2012 12:00 UTC ye ait
karti, 500 hPa ve H500-H1000 kalinlik 850 hPa haritasi [13].

700 hPa Geopotential [gpdam]. Temperatur [Grad C]
Mittwoch, 18-04-2012 12 LTC (GFS) {Analyse) (G wwrw welterd.de

Sekil 7¢: 18 Nisan 2012 12:00 UTC ye ait 700 gekil 7d: 18 Nisan 2012 12:00 UTC ye ait
hPa haritasi [13]. Istanbul radar PPI gériintiisii [14].

Wetter3 [13] internet sayfasinda Deutscher Wetterdienst tarafindan hazirlanan cephe analiz yer
kartlarina baktigimizda; 17 Nisan 2012 18:00 UTC’de Libya’da bulunan Berka Yaylasi ve
Gliney Orta Akdeniz iizerinde merkezlenmis 995 hPa’lik algak basing merkezi 18 Nisan 2012
00:00 UTC’de degerini koruyarak Yunanistan ve Girit Adasi {izerine hareket etmistir. 18 Nisan
2012 06:00 UTC’de alcak basing merkezi derinleserek 985 hPa’lik degerle Ege Denizi iizerine
ulagsmistir. Algak basing merkezinin soguk cephesi Ege Denizi lizerinden Tiirkiye nin giineybati
kesimlerinden gegerek Misir lizerinde Kahire’ye dogru uzanmaktadir. Sistemin sicak cephesi Ege
Denizi lizerinden Bulgaristan ve kuzeybati Karadeniz {izerinden Rusya’ya dogru uzanmaktadir.
18 Nisan 2012 12:00 UTC’de al¢ak basing merkezi 985 hPa’lik degerini koruyarak Kuzey Ege

Denizi tizerine hareket etmistir. Bu hareketi esnasinda sistem oklide olarak okliizyon cephesi
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meydana getirmistir. 985 hPa’lik algak basing merkezine bagli okliizyon cephesi Kuzey Ege
tizerinden Bulgaristan ve Bati Karadenize dogru; soguk cephesi Bati Karadeniz iizerinden
Kibris’a dogru; sicak cephesi de Bati Karadeniz lizerinden kuzeybati Karadeniz’den Rusya’ya

dogru uzanmaktadir.

MGM’den alinan 15 dakikalik MSG dust haritalar1 kullanilarak Sabiha Gokgen ve Samandira
Havalimanlar1 i¢in kisa vadeli dust tahmini yapilmigtir. 16 Nisan 2012 ve 17 Nisan 2012
tarihlerinde Libya iizerinde meydana gelen kum firtinalar1 Orta Akdeniz {izerinde toz
konsantrasyonunu artirmistir. 17 Nisan 2012 18:00 UTC’de Libya’da bulunan Berka Yaylasi ve
Gliney Orta Akdeniz iizerinde merkezlenmis 995 hPa’lik algak basing merkezinin derinleserek
Kuzey Ege’ye dogru hareket etmesi sonucu Libya’nin kuzeyinde ve Orta Akdeniz iizerinde
bulunan toz ve kumlarin giineyli firtinayla birlikte Tiirkiye nin bat1 ve i¢ kisimlarina taginmasina
neden olmustur. 18 Nisan 2012 00:00 UTC MSG dust uydu goriintiisiine baktigimizda
Yunanistan’in Mora Yarimadas: ile Girit Adasinin giineyine kadar uzanan ve biiyiikligi
Kibris’tan daha biiyiik olan dust konsantrasyonunun oldugu goriilmektedir. 03:00 UTC MSG
dust uydu goriintiisiinde ise bu konsantrasyon kuzeydoguya dogru hareket ederek Kibris’in
yaklagik 2 kati alana yayilarak Ege Denizi tizerinde goriilmektedir. 04:45 UTC MSG dust uydu
goriintiisiinde algak basing merkezinin Yunanistan ve Mora Yarimadasi lizerinde oklide olmasi
sonucu dust konsantrasyonu Selanik iizerinden Sakiz Adasinin giineyine dogru uzanan hattin
kuzeydogusunda goriilmektedir. Dust konsantrasyonunun biiyiik bir kismi1 soguk cepheye bagl
bulut bantinin altinda kalmigtir. 09:00 UTC MSG dust (Sekil 8a) uydu goriintiisiinde 6zellikle
Istanbul’un Anadolu yakasinin dogusunda dust konsantrasyonu daha yogun olarak goriilmekte,
Trakya’dan Kapidag Yarimadasinin glineyine uzanan soguk cepheye bagli bulut bantinin altinda
soguk cephenin hareket dogrultusunda kuzeydoguya dogru dust konsantrasyonu hareketini
siirdiirmektedir. 09:15 UTC (Sekil 8b), 09:45 UTC (Sekil 8c), 10:00 UTC (Sekil 8d) ve 10:15
UTC (Sekil 8e) MSG dust uydu goriintillerinde soguk cephe oOnilinde bulunan dust
konsantrasyonlarmin Sabiha Gokg¢en ve Samandira Havalimanlari’ni kapsayacak sekilde
Istanbul’un Anadolu Yakasi iizerinde oldugu gériilmektedir. Sabiha Gokg¢en Havalimani’nda
10:20 UTC’de ve Samandira Havalimani’nda ise 10:32 UTC’de BLSA hadisesi baslamistir.
10:45 UTC MSG dust (Sekil 8f) uydu goriintiisiinde dust konsantrasyonun Sabiha Gokgen
Havalimani’m da icine alacak sekilde Istanbul’un Anadolu Yakasi’nin dogusunda oldugu
goriilmektedir. BLSA hadisesinin 2 havalimaninda gozlemlendigi zaman dilimini yansitan saatlik
PMy degerinin 6lgiildiigii Istanbul’da bulunan 11 hava kalitesi dlgiim istasyonlarinda epizodik

PMjg degerlerinde ani artiglar meydana gelmistir.
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Sekil 8a: 18 Nisan 2012 09:00 UTC ye ait Sekil 8b: 18 Nisan 2012 09:15 UTC ye ait
MSG dust goriintiisii [14]. B MSG dust goriintiisii [14].
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Sekil 8¢c: 18 Nisan 2012 09:45 UTC ye ait Sekil 8d: 18 Nisan 2012 10:00 UTCye ait
MSG dust goriintiisii [14]. ' MSG dust goriintiisti [14].

2 . & ) Y

Sekil 8e: 18 Nisan 2012 10:15 UTC ye ait Sekil 8f: 18 Nisan 2012 10:45 UTCye ait
MSG dust goriintiisti [14]. MSG dust goriintiisti [14].
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5. SONUCLAR

18 Nisan 2012 tarihinde Sabiha Gok¢en Havalimani’nda 10:28 UTC’de giineyli firtinayla (230
dereceden 40 knots hamlesi 59 knots) birlikte meydana gelen BLSA hadisesi 1 saat, Samandira
Havalimani’nda 10:32 UTC’de yine giineyli firtinayla (160 dereceden 40 knots hamlesi 57 knots)
birlikte meydana gelen BLSA hadisesi 28 dakika devam etmistir. Sabiha Gok¢en Havalimani’nda
BLSA hadisesi sonucu hakim riiyet 2.200 metreye, Samandira Havalimani’nda BLSA hadisesi

hakim riiyetin ve dikine riiyetin 1.000 metreye diismesine neden olmuslardir.

Sabiha Gokg¢en Havalimani’nda 10:28 UTC’de 250 dereceden 59 knots’lik ve Samandira
Havalimani’nda 10:32 UTC’de 160 dereceden 57 knots’lik maksimum riizgar degerlerinin BLSA
hadisesiyle birlikte gozlemlendigi zaman dilimini yansitan saatlik PMjo degerinin olgiildigii
Istanbulda bulunan 11 hava kalitesi dl¢iim istasyonlarinda epizodik PMjo degerleri birbiriyle
ortismektedir. Sabiha Gokcen Havalimani’na yaklasik uzakligi 8.1 kilometre olan en yakin hava
kalitesi izleme istasyonu olan Kartal Istasyonunda 11:00 UTC’de dlgiilen saatlik maksimum PMyg
degeri 422 upg/m? epizodik degerini alarak, 18 Nisan 2012 tarihinde Istanbul’da istanbul
Biiytiksehir Belediyesi tarafindan isletilen hava kalitesi izleme istasyonlarinin (10 Adet) yaptigi
olgiimlerin en yiiksek degeridir. Kagithane Hava Kalitesi Izleme Istasyonunda 12:00 UTC’de
Olciilen 441 pg/m? epizodik deger 11 istasyonun en yliksek epizodik degeridir. 18 Nisan 2012
tarihinde toz tasinimi sonucu Istanbul atmosferinin solunabilir partikiil madde PMjq degerlerinde
(11 hava kalitesi izleme istasyonlarinin saatlik PM1g ortalamalarina gore) 11:00 UTC’de; 09:00
UTC PMjportalamalaria gore 170 pg/m? artisla 270 pg/m? ortalama degerine yiikselmistir.

16 Nisan 2012 ve 17 Nisan 2012 tarihlerinde Libya iizerinde pes pese 2 giinde meydana gelen ¢6l
kaynakli kum firtinalarinin yoniiniin Orta Akdeniz tizerine dogru olmas1 Orta Akdeniz iizerinde

bulunan toz konsantrasyonunu artirmistir.

17 Nisan 2012 18:00 UTC’de Libya’da bulunan Berka Yaylasi1 ve Giiney Orta Akdeniz iizerinde
merkezlenmis 995 hPa’lik algak basing merkezinin derinleserek 18 Nisan 2012 tarihinde Kuzey
Ege tlizerinde 985 hPa’ lik degere ulasmistir. Sistemin hareketiyle birlikte Libya ve Orta Akdeniz
tizerinde bulunan toz konsantrasyonlar: kuzeye taginmisdir. Soguk cephe sistemimin Sabiha
Gokgen ve Samandira Havalimanlarina yaklagsmasi ve ge¢mesi esnasinda BLSA hadisesi

havalimanlarinda rasat edilmisdir.
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MODIS uydu goriintiilerinde 16 Nisan 2012 ve 17 Nisan 2012 tarihlerinde Libya {izerinde
meydana gelen kum firtinasi tespit edilmistir. 17 Nisan 2012 dust RGB uydu goriintiilerinde
kum firtinas1 ve Orta Akdeniz tizerindeki dust konsantrasyonu; 18 Nisan 2012 MSG dust uydu
goriintiilerinde de Orta Akdeniz iizerinden Sabiha Gokg¢en ve Samandira Havalimanlarina taginan
dust konsantrasyonlarinin Mora Yariadas1 ve Girit Adasi lizerinden soguk cephenin hareket

dogrultusunda kuzeydoguya dogru olan taginimlari tespit edilmistir.

Tesekkiir

Yazarlar, verilerin elde edilmesindeki desteklerinden dolayr Meteoroloji Genel Miidiirligii
(MGM)’ye tesekkiir ederler. Ayrica bu ¢alisma TUBITAK 112Y319 numarali proje tarafindan

desteklenmistir.
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OZET

Toz tasinimi, Diinya ekosistemi icin biiyiik onem tasumaktadir, ciinkii kum ve toz firtinalan, fiziksel ¢evre ve
canlilar iizerinde ¢cok dénemli etkilere sahiptir. Bu ¢alismada; ozellikle genis alanlarin hizli ve giivenilir bir
sekilde izlenmesine olanak saglayan uzaktan algilama yontemleriyle toz tasiniminin belirlenmesi hakkinda
bilgiler sunulmustur. Bu amacla calisma dénemi olarak Tiirkiye’yi kapsayan bir alanda yogun toz olayinin
gozlemlendigi tarihler ele alinmigtir. Bunun tespiti icin oncelikle OMI sensoriiniin Aerosol Indeks iiriinii ve
Hava Kalitesi Izleme Istasyonlarinin PM10 verileri incelenip 18 Nisan 2012 ve 8 Nisan 2013 tarihlerine
odaklanmilmistir. Daha sonra toz olayint detayli yorumlamak amaciyla bu tarihlere ait Aqua/MODIS-Aerosol
Optik Derinligi ve MSG-RGB uydu iiriinleri analiz edilip, BSC-DREAMS8b toz tasinimi tahmin modeli
ciknilar ile mukayese edilmigtir.

Anahtar Kelimeler — Toz tasinimi; uzaktan algilama; MODIS; MSG.

1. GIRIS

ol kokenli tozlar, kurak ve yar1 kurak alanlardan genel atmosfer dolagimi ile ve ¢esitli meteorolojik faktdrlere
(riizgarlar, konvektif aktivite ve gezici depresyonlar) bagl olarak toprak ortiisiindeki tozlarin atmosfere dahil

olmasi ve bu tozlarin uzun mesafeli atmosferik taginimi sonucunda meydana gelmektedir.
Toz tasinimi, Diinya ekosistemi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Toz tasmiminin temel nedeni, kuraklik ve

¢Ollesme olarak belirtilmektedir. Diinyadaki baslica toz kaynak alanlari Afrika (Sahra ¢6lii), Asya (Gobi ve

Taklamakan), Arabistan Yarimadasi, Giiney Amerika ile Avustralya’da bulunan ¢ollerdir (Sekil 1).
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Sekil 1: Toz kaynak alanlar (Prospero et al. 2001)

Tozun iklim ve ¢evre lizerine olan etkileri (IPCC, 2007) atmosferik toz donglsiinii tahmin etmeyi ve
yorumlamayi1 zorunlu kilmistir. Bu amagla, 1990 yilindan bu yana toz tasiniminin tahmin edilmesi amaciyla
cesitli bolgesel ve kiiresel modeller gelistirilmistir. Bunun yaninda ¢esitli uydu gozlemleri ile de toz tasimimi

gozlemlenmektedir.

2. METODOLOJI
15.1.2.1- Uydu Gozlemleri

Uydu aerosol iriinleri genellikle toz kaynak alanlarinin ve toz tasinim paternlerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
Tozun etkilerinin tahminini dogru bir bigimde yapabilmek igin, tozun tasinim yiiksekliginin, paternlerinin detayli
olarak incelenmesi ve bunun yorumlanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Tozun tasinimi ve karakteristigi Ozon
Izleme Cihaz1 (OMI), Orta Coziiniirliiklii Spektro-radiometre Gériintiileme (MODIS) ve Ikinci Nesil Meteoroloji
Uydusu (MSG) gibi cesitli uydular tarafindan olgiilebilmektedir ve toz aerosollerinin goriintiilenmesi
yapilabilmektedir. Bu gozlemler tozun yatay/diisey dagilimi ve taginimi hakkinda yararl bilgiler saglamaktadir
(Wang, 2012).

2.1.1 OMI (Ozon Goriintiileme Cihazi)

OMI; duman, toz, siilfat vb. aerosol tiirlerini ayirt etmektedir. OMI uydusu TOMS uydusunun
devamidir ve toplam ozon, ozon kimyasi, aerosol ve iklim ile ilgili diger atmosferik

parametreleri de 6lgmektedir.
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Toz analizi i¢in sik¢a kullanilan {irtinlerden birisi olan OMI Aerosol Indeks (Al) {iriinii
Ultraviyole (UV) radyasyonunun atmosferdeki aerosollerden ne kadarinin yansitildiginin bir
Ol¢timiidiir. Bu algoritma, aerosol tabakasi altindan sagilan UV akisinin pertiirbasyonuna
dayanmaktadir. Al iriinii; UV radyasyonunu absorblayan ve yansitan aerosolleri ayirt
edebilmektedir ve bu yolla aerosoller tarafindan absorblanma miktar1 ile ilgili bilgi
sagmaktadir. Al pozitif degerleri; UV absorblayan aerosollerle alakalidir ve bunlar temelde
mineral toz, duman ve volkanik aerosollerdir. Negatif Al degerleri ise absorblamanin
olmadig1 (siilfat, deniz tuzu partikiilleri gibi) hem dogal hem de antropojenik kaynaklarla

iliskilidir (Torres et al, 1998).
2.1.2 MODIS (Orta Céziintirliiklii Spektro-radiometre Gériintiileme Sistemi)

MODIS, 1999 yilinda NASA tarafindan firlatilmis, yer kiireye gore sabit yoriingesi olan bir sistemdir. Bu sistem,
36 farkli bant bolgesinde 0,4 -14,4 mikron dalga boyunda ¢alisan, farkli segicilikte 6zelliklere sahiptir. 1-2 gecis
ile tim diinyayr goriintiller. Onboard Terra’da MODIS diinyayr sabah goriirken, Aqua MODIS yoriingesi
diinyayr 6gleden sonra goriir. Yerylizii iizerinde, biiyiik 6lgekli kiiresel dinamik yapiya ait Olciimleri (bulut
kapalilig1, radyasyon biitcesi, agag1 atmosferde okyanus ve kara ylizeylerinde olugan degisimleri) verecek sekilde
tasarlanmistir. MODIS aerosol algoritmast ise, iki bagimsiz algoritmadan (biri kara iizeri, digeri okyanus iizeri)

olusmaktadir. MODIS aerosol iiriinleri sadece bulutsuz bélgeler i¢in olusturulur (Levy et al., 2010).
2.1.3 MSG (Ikinci Nesil Meteoroloji Uydusu)

Meteosat 2 (MSG) uydusunun kurulumu 28 Agustos 2012 tarihinde ger¢eklesmistir ve bu sayede gergcek zamanli
model degerlendirmeleri i¢in gok 6nemli bir firsat elde edilmistir. MSG uydusu iklim izleme ve aragtirmalari i¢in
onemli veriler saglamakla birlikte, kullanicilarin ihtiyaglari dogrultusunda tasarlanmig kisa siireli tahmin
(nowcasting) ve sayisal hava tahmin hizmetleri igin 6nemli bilgiler saglamaktadir. Uydu tam disk goriintiisii,
hizli gelisen meteorolojik olaylarin izlenmesine olanak saglayan yiiksek ¢oziintirliklii goriiniir kanalda her 15

dakikada bir {irlin saglamaktadir.

MSG toz iiriinii SEVIRI kizil6tesi kanalina dayali RGB kompozitidir. Hem giindiiz hem de
gece boyunca ¢oller lizerinde toz firtinalarinin gelisimini izlemek i¢in tasarlanmistir. RGB
driinleri uydunun farkli kanallarindan gelen goriintiilerinin bir araya getirilerek ¢ok kanallx
(multispektral) O6zellikler kazandirilmasi teknigi ile olusturulur. RGB birlesimi ayrica giindiiz
boyunca sicak ¢dl yiizeyleri ve soguk toz bulutu arasindaki sicaklik farkini gostermektedir.
Birlesim su IR kanallar1 kullanilarak olusturulmaktadir: IR12.0-IR10.8 (kirmizi), IR10.8-
IR8.7 (yesil); and IR10.8 (mavi). Toz ise bu RGB birlesiminde pembe ve morumsu kirmizi

renk olarak goriinmektedir. Kuru toprak ylizeyleri agik maviden (giindiiz) acgik yesile (gece)
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dogru renk tonlarinda goriiniir. Kalin yiiksek seviye bulutlar1 kirmizi-kahve tonlarinda ve ince

yiiksek seviye bulutlari ise cok koyu renkli (neredeyse siyah) olarak goriinmektedirler.

15.2.2.2- BSC-DREAMS8b Toz Tasinumi Tahmin Modeli

Toz Bolgesel Atmosferik Modeli (DREAM; Nickovic et al., 2001) asinmis ¢61 bolgelerinde tozlarin atmosferik
yasam dongiisii’nli tahmin etmektedir ve Eta/NCEP (Cevre Tahmini Ulusal Merkezi) modelinin bir bileseni
olarak geligtirilmistir.

Modelinin temel 6zellikleri sunlardir:

° Toz iiretim semasi

J Toz tiretiminde toprak 1slaklik etkileri

. Kuru ¢okelme ve bulut alt1 birikimi

. Yatay ve dikey adveksiyon, tiirbiilans ve yan difiizyon

. Toz-radyasyon etkilesimi.

Model ¢alismasi birinci 6rnek ¢alisma ig¢in 10-21 Nisan 2012 tarihlerini, ikinci 6rnek ¢alisma igin 28 Mart-11
Nisan 2013 tarihlerini kapsayan araligi i¢ermektedir. 00:00 UTC °‘de baglayan 6 saat aralikli 0.5° x 0.5°
¢oziiniirliikte NCEP tahminleri baslangi¢ ve sinir kosulu olarak kullanilmistir. Model yatay ¢oziiniirligii 1/3° ye,
dikey ¢oziiniirliigi ise 15 km ‘ye denk gelen bir ¢6ziiniirliige ayarlanmistir. Model ¢iktilart alindiktan sonra uydu

gozlemleri ile toz tagimiminin analizi yapilmistir ve modelin etkinligi degerlendirilmistir.

3. SONUCLAR

Ornek olaylar olarak, Tiirkiye’de yogun toz tasmiminin gdzlemlendigi olaylar analiz edilmis ve belirlenmistir.
Burada dikkat ¢eken Onemli bir nokta, incelenen her iki Ornek g¢aligmanin da ilkbahar ayinda olmasidir.
Afrika’dan gelen hava kiitlelerinin Dogu Akdeniz {izerinde en etkin oldugu donemler sonbahar ve &zellikle
ilkbahar donemleridir, ¢iinkii bu donemlerde bu bolgeye taginan toz salinimlart maksimum diizeydedir (Basart,
2012).

15.3.3.1- 18 Nisan 2012 Toz Olay:

Bu toz olayinda, yere dayali ve uydu gozlemleri ile toz saliniminin agikca gozlendigi 18 Nisan 2012 tarihine
odaklanilmistir. Yogun toz tasmimi, bu tarihte Tiirkiye’de ¢ogu hava kalite istasyonlarindaki PM10
konsantrasyonu degerlerinin pik yapmasina sebep olmustur. (Sekil 2). Gilinliikk ortalama PM10 degerleri;
Ankara’da 427 pg/m3, Konya’da 217 pg/m3, Burdur’da 164 pg/m3 ve Kastamonu’da 140 pg/m3 olarak
dl¢iilmiistiir ki bu degerler Diinya Saglik Orgiitii ve Avrupa Birligi hava kalite PM10 standartlarmm (50 pg/m®)

oldukga tizerinde degerlerdir.
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Sekil 2: 18 Nisan 2012 tarihinde olgiilen saatlik (iistte) ve giinliik ortalama (altta) PM10 konsantrasyonu
degerleri (Istasyonlarm konumlar: alttaki harita iizerinde ayni renklerle gosterilmistir).
Uydu gozlemleri ile gorsellestirilen aerosol iriinleri; bize aerosol yogunlugu hakkinda genel fikir vermekle

birlikte, aerosollerin dagilimlar1 hakkinda da bilgi saglarlar. Sekil 3, 16-19 Nisan tarihlerindeki giinliik OMI
Aerosol Indeks (AI) degerlerini gostermektedir. Cezayir ve Libya iizerinden Tiirkiye’nin bat1 ve orta bolgelerine
kadar olan bolgede 17 Nisan 2012 tarihinde aerosol yogunlugunun (AI~2.5) fazla oldugu gériilmektedir ve bu
yogunluk sonraki giin dogu yoniinde ilerlemistir. 18 Nisan tarihinde, OMI uydusu I¢ Anadolu bolgesi’nde
yiiksek Al degeri (Al~2) gostermektedir.
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Sekil 3: OMI Ultraviyole Aerosol Indeks (UV-A41) diriinleri () 16 Nisan, (b) 17 Nisan, (c) 18 Nisan, (d) 19 Nisan

6l tozu kaynaklarimin Tiirkiye’ye tagmiminin incelenmesi amaci ile BSC-DREAMS8b model ¢iktilari alinmis ve
uydu aerosol lriinleri ile karsilastirilip detayli olarak yorumlanmistir. 17 Nisan tarihinde Sahara ¢olii lizerinde
yogun bir toz salmimi baslamis, Kuzey Afrika iizerinden Akdeniz’i gegerek Tiirkiye’nin batisina dogru
ilerlemistir. Uydu gézlemleri ile uyusma gosteren modelin toz optik derinligi (AOD) ¢iktilarindan da goriildiigii
iizere, kolondaki toz yogunlugu Karadeniz’e kadar ulasmistir. Modellenen toz AOD’i, uydu ile gézlenen yiiksek

AOD degerini yakalayamasa bile toz tasiniminin Karadeniz’e ulagimini gostermektedir (Sekil 4).
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Sekil 4: 17 Nisan 2012(solda) ve 18 Nisan 2012 (sagda) tarihlerine ait MODIS, MSG uydu goriintiileri ve BSC-DREAM8b modeli ¢iktist



Toz bulutu 18 Nisan tarihinde ise meteorolojik kosullarin da etkisi ile dogu yoniinde ilerlemistir. Toz optik
derinligi Kuzey Afrika iizerinde yiiksek degerler vermektedir. En yiiksek aerosol konsantrasyonu (AOD > 0.5)

Libya’nin kuzeyi ve Misir lizerinde goriilmektedir.

Model toz AOD giktist tozun etkisini yogun olarak gosterdigi 18 Nisan tarihinde Tiirkiye iizerinde yiiksek
degerler (>0.3) gostermektedir. Modelin AOD ciktilar1 17 Nisan tarihinde 6zellikle Karadeniz, Libya’nin kuzeyi
ve Irak’in dogusunda ve 18 Nisan tarihinde ise iran korfezi ve Libya’nin kuzeyinde uydu goriintiileri ile iyi

uyusma gostermektedir (bkz Sekil 4).

15.4.3.2- 8 Nisan 2013 Toz Olay:

Tiirkiye’yi etkileyen diger bir 6nemli toz taginimi olayi ise 8 Nisan 2013 tarihinde gergeklesmistir. Sekil 5,
Tirkiye’de bu tarihte toz tasmimindan en cok etkilenen dokuz istasyonun saatlik PM10 konsantrasyonu
degerlerini gostermektedir. 8 Nisan 2013 tarihinde, yogun toz taginimi birgok istasyonda PM10 degerlerini
etkilemistir. Giinliik ortalama PM10 konsantrasyonu degerleri 8 Nisan tarihinde Kayseri’de 247 pg/m®,
Ankara’da 157 pg/m®ve Konya’da 132 pg/m® olarak 6lgiilmiistiir ki bu degerler de yine Diinya Saghk Orgiitii ve

Avrupa Birligi’nin belirledigi PM 10 standartlarinin oldukga iizerinde degerlerdir.

PM10 Concentrations in some cities
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Sekil 5: 6-11 Nisan 2013 tarihlerine ait baz: sehirlerde ol¢iilen saatlik PM10 degerleri

OMI-Al ve Aqua-MODIS uydusu gercek zamanli {iriinii ile birlikte Sekil 6’da gosterilmistir. Uydu gegisi
dolayisi ile 27°D ve 40°D boylamlarinda 7 ve 8 Nisan tarihinde veri bulunmamaktadir, fakat buna ragmen toz
kaynaklar1 ve gelis yonii Misir kaynakli olarak agik¢a goriilebilmektedir. OMI goriintiileri de, 3 gibi yiiksek bir
Al degeri ile Tiirkiye’ye dogru gelen bir toz taginimini desteklemektedir. Bu toz olayinda, Misir’in kuzeyinde bir
toz hareketliligi gerceklesmistir ve Akdenizden Tiirkiye’nin giineyine ulagmistir. Sonrasinda ise Glircistan’a

kadar ilerlemistir.
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Sekil 6: 7-8 Nisan 2013 tarihlerine ait Aqua-MODIS ger¢ek zamanl: (iistte) ve OMI UV-AI (altta) diriinleri

Bu toz olayinda, 7 Nisan tarihinde Tiirkiye’nin batisindan kuzeydogusuna dogru ilerleyen bir algak basing
merkezi, Libya ve Misir ¢ollerinden toz tasiniminin Akdeniz yoniinde ilerlemesine uygun kosul hazirlamistir ve
bdylece Sahara ¢oliindeki tozlar Tiirkiye’nin gilineyinden iilkemize giris yapmustir. Toz bulutu Libya ve Misir
kiyilarindan 7 Nisan tarihinde harekete gegerek sonraki giin Tiirkiye’nin kuzey bdlgelerine kadar ilerlemistir. 8
Nisan tarihinde ise toz bulutu kuzey yonlii olarak ilerlemis ve Kuzey Kibris’1 da siipiirerek Akdeniz ve Tiirkiye

iizerinden Giircistan’a kadar ulasmustir (Sekil 6 ve 7).
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Sekil 7: 7 Nisan 2013(solda) ve 8 Nisan 2013 (sagda) tarihlerine ait MODIS, MSG uydu goriintiileri ve BSC-DREAMS8b modeli ¢iktist
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Modellenen toz aerosol optik derinligi Kuzey Afrika ve Dogu Akdeniz de yiliksek degerler
vermektedir. En yiikksek AOD degeri 0,5 den biiylik deger ile Suriye ve Misir iizerinde
goriilmektedir. Sekil 7 modellenen toz AOD degerlerinin, 8 Nisan tarihinde Akdeniz’in
batisindan dogusuna dogru ilerleyen toz tasiniminin uydu goriintiileri ile ¢ok iyi eslestigini

gostermektedir.
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OZET

Bu calismada; Ankara, Izmir, Burdur ve Adiyaman illeri icin aylik ortalama toplam ozon
degerleri iizerine bir inceleme yapimistir. OZON-SAF tarafindan, EUMETSAT in METOP
uydusuna ait GOME-2 cihazindan alinan veriler kullanilarak elde edilen, 2007-2013 yillarina
ait giinliik toplam ozon degerlerine ulasilmis ve Ankara’ya ait giinliik ve aylik ortalama toplam
ozon degerleri, MGM’nin Brewer Spektrofotometresi’yle elde edilen yersel verileriyle
karsilastirilmigtir. Bu Karsilastirma neticesinde, iKi veri setinin de birbiriyle hem giinlitk hem de
aylik bazda bakildiginda olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmigtir (Rzg,;nmk:O,% ve Rzayl,k:0,97).
Ayrica hem Ankara ve hem de diger iller icin elde edilen grafikler 1518inda, aylik ortalama
toplam ozon degerlerinin sene icindeki maksimumlarimin genel olarak bahar aylart olan Mart,
Nisan ve Mayis aylarinda goriildiigii anlasiimaktadwr. Bir diger sonug ise ortalama toplam ozon
degerlerinin minimumlarinin genel olarak Agustos, Eyliil, Ekim gibi yaz sonu sonbahar basina

denk gelen aylarda goriildiigiidiir.

Anahtar Kelimeler — ozon, Ozon-SAF, uzaktan algilama.

1. GIRIS

Uc adet oksijen molekiiliinden olusan, kimyasal formiilii Oz olan ve atmosferde hem insan
etkisiyle ortaya c¢ikan hem de dogal olarak tiretilen, reaktivitesi oldukca yiiksek bir gaz olan ozon,
atmosferdeki konumuna bagli olarak hem diinyayr hem de yasami iyi veya koti yonde
etkileyebilmektedir. Yere yakin seviyede bulunan ozon (yerden yaklasik 15 km yiikseklige kadar)
troposferik ozon olarak adlandirilirken yerden yaklasik olarak 10- 50 km yiikseklige kadar olan
ozon stratosferik ozon olarak adlandirilir. Yer seviyesi ozonu olarak da bilinen troposferik ozon
atmosferdeki ozonun yaklasik olarak % 10 unu olusturur ve dogrudan kirleticiler tarafindan
atmosfere salinmaz. Ulasim araglari, endiistriyel aktiviteler, kimyasal ¢oziicli kullanimi gibi insan
kaynakli faaliyetler sonucunda salinan hidrokarbon ve azot oksit tlirevlerinin giines 1s18indan
aldig1 enerji yardimiyla girdikleri bir dizi tepkime ile meydana gelen ylizey ozonunun (troposferik
ozon) insan saghgini olumsuz etkiledigi de bilinen bir gercektir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
ozonun Ozellikle ihtiyarlarda astim gibi hastaliklarin risklerinin artmasina yol ac¢tigini, ¢ocuklarda
ve yaslilarda cesitli hastaliklara neden oldugunu ve Onceden var olan solunum hastaliklarin

siddetlendirdigini belirtmistir [1]. Yiizey ozonunun, insanlarda gézlerin tahris olmasi ve solunum
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ile ilgili rahatsizliklara neden oldugu bilindigi gibi bitkilerin ve diger tarim iiriinlerinin biiylimesini
olumsuz etkileyen bir Kirletici oldugu da bilinmektedir [2-5]. Aneja [6], ylizey ozonu nedeniyle
sadece A.B.D’ de tiitiin iiretiminde karsilagilan zararin 1 milyar dolar astiginin tahmin edildigini
belirtmistir. Atmosferdeki ozonun yaklagik olarak % 90’1 olusturan stratosferik ozonun ise
giinesten gelen ve insanlara zarar veren UV 1ginlar1 engelledigi bilinmektedir. UV 1sinlardan en az
zararli olan gesit UV-A, orta derecede zararli olan g¢esit UV-B ve en zararli ¢esit UV-C olarak
bilinir ve bu 1smlarin atmosfere niifuz etmesi ozon tabakasi tarafindan engellenir. Ozon tabakasi
incelirse UV-A ve UV-B ismlarimin bir kisminin, UV-C 1smlarmin ise tamaminin yeryiiziine niifuz
etmesi miimkiin olabilir. UV-B 1sin1 insanlarda deri kanseri ve goz kataraktina neden olabilecek
kadar yiiksek enerjiye sahipken UV-C 1sinlart DNA’da bozukluklara neden olmaktadir [7]. Ozonu
olusturan kimyasal tepkimeler oldugu gibi ozonu pargalayan bir takim kimyasal tepkimeler de
mevcuttur ve stratosferik ozonun bu tepkimeler sonucu azalmasi giliniimiiziin en biiyiik
sorunlarindan biridir. Bojkov [8], son otuz yilda yapilan ¢alismalarin stratosferik ozon
konsantrasyonunun her iki yar1 kiirede de azaldigini gosterdigini belirtmistir. WMO raporlari,
ozondaki bu azalmanin her iki yarikiirede de ilk olarak 1992 ve 1993 yilinda meydana geldigini
gostermektedir [9]. Son otuz yilda Kuzey yarimkiire orta enlemlerinde meydana gelen toplam
ozon miktar1 azalist % 3/10 yil oraninda iken kuzey kutbunda % 1-2’den daha fazladir
(Steinbrecht et al. 1998) [7]. Tropikal kusakta gézlenen ozon azalisi ise % 1/10 yi1l oranindadir
[10]. Antarktik bolgedeki Halley Bay’da 1970 dncesi yillarda yapilan dlgimlerde 325 DU toplam
ozon degeri dl¢iilmesine ragmen, 1995 yil1 Ocak ayinda yapilan gozlemde toplam ozon degerinin
110 DU’e kadar diismesi antarktik bolgedeki stratosferik ozon azalisinin 6nemini gostermektedir
[11]. Fahey [12], Giiney kutbunda 1993 yilinda 22 milyon kilometrekarelik alana yayilmis olan
ozon azalig bolgesinin 1998 yilinda 25 milyon kilometrekareye ulastigini belirtmistir. Ankara
tizerine 1978-2001 yillar1 arasi i¢in yapilan analizlerde TOMS uydu verilerinden yararlanilmistir
ve aylik ortalama ozon degerlerinin 270 DU ile 415 DU arasinda degistigi tespit edilerek ozonun
azalma trendinin % 2.3/10 yil oldugu belirlenmistir [13]. Ozon o&l¢iim ydntemlerinin kendi
arasindaki tutarliligt ise 2007-2011 yillar1 arasinda Ankara i¢cin TOMS (OMI) ve Brewer
Spektrofotometresi verileri baz alinarak incelenmis ve bu veriler arasindaki korelasyon katsayisi
R=0,98 olarak belirlenmistir [14].

Atmosferdeki konumu ne olursa olsun insan saglig1 i¢in, iyi veya koti, oldukca dnemli bir yere
sahip olan ozonun atmosferdeki miktarini bilmek adina yapilmis bir¢ok calisma oldugu aciktir. Bu
caligmada da toplam ozonun Tiirkiye iizerindeki durumu hakkinda bir fikir olusturabilmek adina
Ankara, Burdur, izmir ve Adryaman illeri icin, OZON-SAF tarafindan, EUMETSAT 1n METOP
uydusuna ait GOME-2 cihazindan elde edilen veriler kullanilarak elde edilen, 2007-2013 yillarina
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ait giinliik toplam ozon degerlerinden aylik ortalamalar hesaplanarak grafige dokiilmiistiir. Ayni
zamanda, yersel Ol¢limlerin sadece Ankara’da yapilabilmesinden dolayr Ankara igin Brewer

Spektrofotometresi ve uydu verilerinin tutarliligina bakilmistir [15].

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Bu bildiride, ¢alisma alani olarak Sekil 1°de isaretlendigi gibi Ankara, Burdur, izmir ve Adiyaman

illeri secilmistir.

\
Balikesir
3l

( Manisa

.
lzmir g

3 Aydin

~——\Y
43 Mugla

——

Sekil 1: Calisma alan

Calismada kullanilan yer kaynakli toplam ozon verisi, 9 Kasim 2006 tarihinde TUBITAK
“Tiirkiye Uzerinde Troposferik ve Stratosferik Ozon/UV-B’deki Degisimin Godzlenmesi ve
Sonuglarinin Analizi” isimli projesi kapsaminda MGM’ye alinan Brewer Spektrofotometresi’nden

elde edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: MGM ’ye ait Brewer Spektrofotometresi

Calismanin diger bir verisi olan uydu kaynakli toplam ozon verisi ise Avrupa Meteorolojik
Uydular: Isletme Teskilati olarak bilinen EUMETSAT m OZON-SAF isimli calisma grubundan
temin edilmistir. Bu calisma grubu, METOP uydusu iizerindeki GOME-2 cihazindan alinan ham

verileri gelistirdikleri algoritmayla ozon degerlerine doniistiirmektedir.

EPS (European Polar Satellite) programi dahilinde firlatilan METOP uydularinin ilki olan
METOP-A, 19 Ekim 2006 tarihinde, METOP-B ise 17 Eyliil 2012°de firlatilmistir. ilk EPS
METOP uydusu (Sekil 3) (Metop-A) giinesle senkronize bir kutupsal yoriingede 840 km kadar
yiikseklikte, yeryiiziinii giinde 14 defa tarayan ve yerel zamanla 09.30°da ekvatoru goren bir ucusa

sahiptir.

4 ﬁf/ ) a5
A .

Sekil 3: METOP uydusu
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Bu uzay araci vasitasi ile dncelikli olarak operasyonel bir sekilde meteoroloji ve iklim gézlemleri
yapilmaktadir. Bu sebepten bu uzay araci Sekil 4’te gosterilen kapsamli bir alet setine sahiptir. Bu
cihazlardan biri de ozon ¢alismalart i¢in kullanilan GOME-2 (Global Ozone Monitoring
Experiment — 2)’dir. Bu cihaz, atmosferik ozonun toplam kolon ve profil 6l¢iimlerini yapmak ve
diger bilesenlerin dagilimini belirlemek tizere tasarlanmistir. Spektral araligi 200-790 nm ve

tarama aralig1 nominal modda 1920 km’dir. Coziiniirligi 0.11-0.22 nm arasindadir.

Metop Satellite and Instruments

Solar Array

R m AMSU-A2
AMSU-A1
MHS OEUMETSAT, 2006

Sekil 4: METOP uydusunun sahip oldugu ol¢iim cihazlar

3. UYGULAMA

3.1. Uydu Verisinin Tutarhhg:

Sekil 5°den goriildiigii tizere, 2007-2013 donemine ait uydu ve yer kaynakli gozlemlerin giinlilk
degerlerinin Ankara i¢in karsilagtirilmasi sonucunda bu iki veri seti arasinda giiclii bir pozitif

korelasyon oldugu goriilmektedir ve temsilirlik katsayisi 0,95 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 5: Ankara iline ait, uydu ve yer kaynakl giinliik toplam ozon degerlerinin sagiima diyagrami

Uydu ve yer kaynakli gézlemlerin aylik ortalama toplam ozon degerleri iizerinden karsilagtiriimasi

neticesindeki yiiksek iliski Sekil 6’dan agik¢a goriilebilmektedir. Bu iliski 0,97°lik bir temsilirlik

katsasyisina sahiptir.

Toplam Ozon - Uydu (DU)

450
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y=0.9831x+ 2.0903
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RZ2=0.9721
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260

280 300 320 340 360 380 400

Toplam Ozon - Brewer Spektrofotometresi (DU)

Sekil 6: Ankara iline ait, uydu ve yer kaynakli aylik ortalama toplam ozon degerlerinin sa¢ilma

diyagrami

Yukarida ifade edilen ve sacgilma diyagrami olarak gosterilen uydu ve yer kaynakli 2 veri seti

arasindaki giiclii iliskinin zaman serisi grafiginden de degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu

anlagilmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7: Ankara iline ait uydu ve yer kaynakl: giinliik toplam ozon degerleri

3.2. Elde Edilen Grafiklerin Degerlendirilmesi
3.2.1. Ankara Ili

Sekil 8’de uydu kaynakli ve Ankara iline ait olan aylik ortalama toplam ozon degerleri yer
almaktadir. En diislik ve en yiiksek degerlerin yillara gore olan degisimleri su sekilde siralamak

mumkindiir.

450

400

350

Toplam Ozon (DU)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis

Eylul Ekim | Kasim | Aralk

2007 |326.97|349.76| 367.31 | 388.36| 329.11 | 316.89 | 291.26| 285.45 | 280.74
W 2008 |320.17|324.93|331.53|325.91| 339.9 |314.93|303.86|279.54|294.02 | 286.76 |290.06 | 309.25
W 2009 335.05|356.7/8|381.68 |366.04 | 342.41|319.32 | 306.27|299.48 |297.27 | 276.56|279.41 | 316.37
W 2010 |344.67|349.69|351.53| 369.2 | 349.34|331.14|297.56|285.04|286.48 | 293.77 | 266.19 | 304.33
w2011 |346.05 | 346.63 | 346.63 | 347.29 | 334.45|314.11 | 287.86| 282.1 |285.15|277.55|288.45| 293.66
m 2012 348.5 |349.72|366.83 |333.14|336.24 |309.09| 296.8 | 289.26|274.72 | 277.03 |285.42 | 309.2
1201333941 |334.55|342.38| 353.8

Sekil 8: Ankara iline ait, uydu kaynakl aylik ortalama toplam ozon degerleri

e Ankara ilinin 2007 yilina ait ilk dokuz aylik siirecinde en yiiksek deger Nisan ayinda
(388.36 DU), en diisiik oldugu deger ise Eyliil ayinda (280.74 DU) gbzlenmistir.

256



2008 yil1 dlgtimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mayis ayinda (339.9
DU), en diisiik oldugu deger ise Agustos ayinda (279.54 DU) goriilmektedir.

2009 olgiimlerinde ise aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mart ayinda (381.68
DU), en disiik oldugu deger ise Ekim ayindadir (276.56 DU).

2010 yil1 dlgtimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Nisan ayinda (369.2
DU), en diisiik oldugu deger ise Kasim ayinda (266.19 DU) gozlenmistir.

2011 yil1 dlglimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Nisan ayinda (347.29
DU), en diisiik oldugu deger ise EKim ayinda (277.55 DU) goriilmektedir.

2012 yil1 6lgtimlerinde ise aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mart ayinda (366.83
DU), en disiik oldugu deger ise Eyliil ayindadir (274.72 DU).

2013 yilina ait ilk dort aylik siirecinde en yiiksek deger Nisan ayinda 353.8 DU olarak
gergeklesmistir.

3.2.2 Burdur Ili

Uydu

kaynakli ve Burdur iline ait olan aylik ortalama toplam ozon degerlerinin 2007-2013

donemindeki degisimleri Sekil 9°da yer almaktadir.

Toplam Ozon (DU)

BB NN W
S 88 8 8 8

o

. Hazira | Temm | Agusto . .
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis n uz ﬂ«gs Eylil | Ekim | Kasim | Aralk

W 2007 |321.11|341.16|358.96 |375.98|327.67 |312.09 | 287.67| 283.55| 280.9

W 2008 | 307.2 |330.07|322.62|319.82|330.94|309.35|291.15| 280.49 | 288.44 | 286.18 | 282.44 | 298.52

W 2009 322.78|346.99|367.56|359.91|339.19|317.03 | 299.45| 293.11 | 296.59 | 276.55 |277.55|312.83

m 2010 |330.55|339.37|336.96 | 365.22 | 339.71|328.73 | 293.86| 285.64 | 286.75|287.59| 265 |300.75

m 2011 336.5 |339.51|340.82|354.96|329.17|307.85| 285.3 | 282.97|281.91|271.63 |287.44|292.11

W 2012 |336.52|337.75/358.13|327.54|336.74|309.09 | 291.77|290.77 | 274.87 | 279.87|284.59 | 304.39

2013 331.19|320.92|333.21|349.08

Sekil 9: Burdur iline ait, uydu kaynakli aylik ortalama toplam ozon degerleri
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Burdur ilinin 2007 yilina ait ilk dokuz aylik siirecinde en yiiksek deger Nisan ayinda
(375.98 DU), en diisiik oldugu deger ise Eyliil ayinda (280.9 DU) gézlenmistir.

2008 yil1 olgiimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mayis ayinda
(330.94 DU), en diisiik oldugu deger ise Agustos ayinda (280.49 DU) goriilmektedir.

2009 yil1 dlgtimlerinde ise aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mart ayinda (367.56
DU), en diisiik oldugu deger ise Ekim aymdadir (276.55 DU).

2010 yili Ol¢limlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Nisan ayinda
(365.22 DU), en diisiik oldugu deger ise Kasim ayinda (265 DU) gergeklesmistir.

2011 yili Slglimlerinde ise aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Nisan ayinda
(354.96 DU), en diisiik oldugu deger ise Ekim ayinda (271.63 DU) goriilmektedir.

2012 yili Olglimlerine gore aylik ortalamanin en yiikksek oldugu deger Mart ayinda
(358.13 DU), en diisiik oldugu deger ise Eyliil ayindadir (274.87 DU).

2013 yilina ait ilk dort aylik siirecinde en yiiksek deger Nisan ayinda 349.08 DU olarak
gerceklesmistir.

3.2.3 Izmir Ili

Sekil 10°dan uydu kaynakli ve Izmir iline ait olan aylik ortalama toplam ozon degerleri

goriilebilir.
400
350
S 300
a 250
=
Q 200
o 150
Ec 100
£
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis Harz‘lra Teurrzlm Aél;Sto Eylil | Ekim | Kasim | Aralk
W 2007 |315.41|345.08|368.24 |375.81 | 338.3 (320.75|293.41|290.85|290.36
B 2008 |312.23|329.54|336.61|334.73|333.07 |313.94|297.09| 286.81|293.78| 290.66 | 287.66 | 305.65
W 2009 (328.28|363.33|373.36(362.19 | 346.64 | 326.19 | 307.69| 301.67 | 300.48 | 283.96 | 280.93 | 315.47
W 2010|343.95|335.99|346.52|372.17|345.48 |338.54 | 309.28|291.17|295.24 | 295.08 | 273.42 | 305.17
W 2011 |335.46|345.47|347.55|353.59|337.57|316.16 | 292.82 | 288.51 |286.58 | 278.9 |287.54| 296.9
W2012|346.19|344.15|356.76|334.96 | 343.03 |311.72 | 296.01| 295.08 | 280.52 | 279.79 | 286.91 | 309.94
12013 |340.72 | 331.51|338.93|353.11

Sekil 10: Izmir iline ait, uydu kaynakli aylik ortalama toplam ozon degerleri
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e izmir ilinin 2007 yilina ait ilk dokuz aylik siirecinde en yiiksek deger Nisan ayimnda (375.81

DU), en diistik oldugu deger ise Eyliil ayinda (290.36 DU) gozlenmistir.

e 2008 yil1 dlglimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mart ayinda (336.61

DU), en diistik oldugu deger ise Agustos ayinda (286.81 DU) goriilmektedir.

e 2009 yili 6l¢iimlerinde ise aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mart ayinda (373.36

DU), en diisiik oldugu deger ise Kasim ayinda (280.93 DU) gozlenmistir.

e 2010 yil1 6l¢iimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Nisan ayinda (372.17

DU), en diisiik oldugu deger ise Kasim ayinda (273.42 DU) ger¢eklesmistir.

e 2011 yili 6lgtimlerinde ise aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Nisan ayinda (353.59

DU), en diisiik oldugu deger ise Ekim ayinda (278.9 DU) gozlenmistir.

e 2012 donemi Olgiimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mart ayinda
(356.76 DU), en diisiik oldugu deger ise Ekim ayinda (279.79 DU) ger¢eklesmistir.

e 2013 yila ait ilk dort aylik siirecinde en yiiksek deger Nisan ayinda (353.11 DU)

gOriilmiistiir.

3.2.4 Adiyaman Ili

Uydu kaynakli ve Adiyaman iline ait olan aylik ortalama toplam ozon degerlerinin 2007-2013

donemindeki degisimleri Sekil 11°de yer almaktadir.

400
350
_—
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“; 250
g 200
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g
.L;. 100
=]
[ 50
0 Hazi T gust
Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis a:ra eu";m ﬂgl;s ° Eylil | Ekim | Kasim | Aralk
W 2007 |320.64|337.48|356.11|376.32 | 315.27 301.42 | 283.45|282.37|271.48
W 2008 (320.26| 326 |319.83| 312.4 | 331.9 |301.75| 284.6 |277.27|284.96|280.53 |288.89|302.22
W 2009 |324.45|332.62|359.08 |360.28 | 328.42 1311.95|292.07|287.99|295.84|273.93|283.24|310.33
W 2010 | 325.8 | 342.5 |335.73|355.32|339.97 |307.86 | 286.29| 286.39 |281.48 | 278.26 | 261.34 | 294.76
W 2011 |339.55|343.89|348.67|350.96 | 326.49 |294.49 | 281.09| 278.52 | 277.47|274.26 |296.88 | 291.47
W 2012 |334.03|336.94|358.25(319.07 | 320.86 |300.12 | 292.61| 283.68 | 275.49 | 277.58 | 287.71| 301.8
©2013|330.39|313.76| 335.63 | 343.16
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Sekil 11: Adiyaman iline ait, uydu kaynakli aylik ortalama toplam ozon degerleri

e Adiyaman ilinin 2007 yilina ait ilk dokuz aylik siirecinde en yiiksek deger Nisan ayinda
(376.32 DU), en diisiik oldugu deger ise Eyliil ayinda (271.48 DU) go6zlenmistir.

e 2008 donemi Olgiimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Mayis ayinda
(331.9 DU), en diistik oldugu deger ise Agustos ayinda (277.27 DU) goriilmektedir.

e 2009 yil1 6lglimlerinde ise aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Nisan ayinda (360.28
DU), en diisiik oldugu deger ise Ekim ayinda (273.93 DU) gerceklesmistir.

e 2010 yili dlgtimleri, aylik ortalamanin en yiiksek oldugu degerin Nisan ayinda (355.32
DU), en diisiik oldugu degerin ise Kasim ayinda (261.34 DU) oldugunu géstermektedir.

e 2011 doénemi oOl¢iimlerine gore aylik ortalamanin en yiiksek oldugu deger Nisan ayinda

(350.96 DU), en diisiik oldugu deger ise Ekim ayinda (274.26 DU) gergeklesmistir.

e 2012 yili 6l¢iimlerinde ise aylik ortalamanin en yliksek oldugu deger Mart ayinda (358.25
DU), en diistik oldugu deger ise Eyliil ayinda (275.49 DU) go6zlenmistir.

e Adiyaman ilinin 2013 yilina ait ilk dort aylik siirecinde en yiiksek deger Nisan ayinda
(343.16 DU) goriilmiistiir.

4. SONUCLAR

METOP uydusu GOME-2 cihazindan alinan, Ankara iline ait 2007 — 2013 donemindeki uydu
verilerinin Brewer Spektrofotometresi’nden elde edilen yersel veriler ile oldukga tutarli oldugu
belirlenmistir. Glinliik degerler lizerinden temsilirlik katsayis1 0,95 ve aylik ortalamalar cinsinden
ise 0,97°dir. Ankara, Burdur, Izmir ve Adiyaman illerine ait uydu verilerinin sonuglarina gore,
aylik ortalama maksimumlarin Mart, Nisan ve Mayis aylarinda gergeklestigi ve aylik ortalama
minimumlarin ise Agustos, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda yasandiginin goriilmesi nedeniyle bu

mevsimsel 6zellikte bir zaman sarkmasi s6z konusu degildir.

TESEKKUR: Yazarlar, bilgisayar ve depolama altyapisindan faydalanma imkani saglayan Su
Vakfi’na tesekkiirii bir borg bilirler.
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OZET
Deniz etkisiyle olusan kar yagislari, iilkemizde en ¢ok Karadeniz ve Marmara kiyilarinda
goriilen ve zaman zaman ciddi ulasim sorunlarina yol acan kar saganaklaridir. Kutupsal soguk
havamin sicak deniz iizerinde hareketiyle, deniz iizerinden yiikselen nemin riizgarlarla
tasinmast sonucu olusurlar. Bu tarz yagislarin olusabilmesi icin deniz suyu sicakligiyla yukari
atmosfer arasinda termal kararsizlik; yer ve bulut tavani arasinda riizgar yon degisiminin ¢ok
fazla olmamast ve nemli havanin en az 80 km tasinabilmesi gerekmektedir. Genellikle lokal
alanlarda saganak seklinde etkisini gosteren bu tarz yagislar, meteorolojik uzaktan algilama
iiriinleriyle, ozellikle de meteorolojik radarlarla etkin bir sekilde takip edilebilmekte, seritler
halinde gelen yagisin hangi bolgeleri etkileyecegi tespit edilebilmektedir. Bu tip yagislarda bir
bolgede hava giinesliyken, 5-10 km mesafede 30-40 cm iizerinde kar yagislart meydana gelebilir
ve giinliik yasami olumsuz etkileyebilir. Bu calismanin amaci, meteorolojik radar ve uydu
iiriinlerinin kis aylarinda olusan deniz etkisiyle meydana gelen kar yagiglarinin takibinde

kullaniminin o6nemini ortaya koymaktir.

Anahtar kelimeler: Meteorolojik radar, meteorolojik uydu, deniz etkisi kar yagisi, kar
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1. GIRIS
Deniz etkisiyle olusan kar yagislar1 (DEK); siklon gecisleri sonrasinda kutupsal soguk hava
kiitlesinin sicak denizler lizerinden gecerken 1sinmasi ve deniz iizerindeki buharlagma sonucu nem
kazanmasiyla meydana gelirler [1]. Ulkemizde en ¢ok Karadeniz ve Marmara kiyilarinda gériilen
ve saganak seklinde uzun siire devam edebilen bu tarz yagislar uygun sicaklik sartlari olustugunda
deniz seviyesindeki yerlerde bile olduk¢a yiiksek kar ortlisiine neden olabilir. Uydu ve radar
goriintiilerinde bantlar seklinde goriilen DEK ’ler bir bolgede hava giinesliyken, 5-10 km mesafede
30-40 cm tizerinde kar yagisina sebep olup, basta ulasimda aksamalar olmak tizere giinliik hayatta
ciddi sorunlara yol agabilirler. DEK ’ler siklon gecislerinden sonra meydana geldiginden genellikle
kiiresel modellerin yagis ¢iktilar1 tarafindan ya hi¢ goriilmez ya da olduk¢a az miktarda goriiliirler.
Coziintirliigii yiikksek modeller, yukar1 atmosfer gézlem diyagramlari ile uydu ve radar goriintiileri
bu tarz yagislarin tahmin ve takibinde tahmincilerin en 6nemli kaynaklaridir. Bu ¢alismanin
amact, deniz etkisi kar yagiglarini tanimlayip, meteorolojik radar ve uydu iiriinlerinin bu yagislarin

takibinde kullaniminin 6nemini ortaya koymaktir.
2. DATAVE METODOLOJI

Bu calismada deniz etkisi kar yagislarinin olusum mekanizmalar1 anlatilip, 30 Ocak-1 Subat 2012
tarihlerinde Istanbul'u etkileyen DEK; sinoptik haritalar, meteorolojik gozlemler, skew-T

diyagramlari ile uydu ve radar goriintiileri kullanilarak agiklanacaktir.
3. DENIZ ETKISi KAR YAGISLARININ OLUSUMU

DEK’lerin olusumu ve siddetinin belirlenmesinde kararsizlik, riizgar, tasinim mesafesi, nemlilik

ve ytizey sekilleri ¢ok dnemli rol oynar (Sekil 1).
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Tepe Enverziyonu /‘

Soguk Taginim Mesafesi > 80 km /

Buharlagma
T Deniz Suyu- Tsso = 13 °C

Sekil 1: Deniz etkisi kar yagislarinin olusum mekanizmasi. (Seklin orijinali

Www.meted.ucar.edu web sitesinden alinarak diizenlenmistir.)

3.1. Kararsizlik

Etkili deniz etkisiyle kar yagislarinin olusabilmesi i¢in deniz suyu sicakligiyla, 850 hPa sicaklig
arasindaki farkin en az 13 derece olmasi gerekir [2]. DEK yagislarinda kararsizligin hangi
seviyeye kadar ulastig1 da olduk¢a onemlidir. 1,5 km'nin altinda bulut tepe yiiksekligine sahip
DEK!'ler genellikle ciddi yagislara yol agmazlar. Bulut tepe yiiksekligi herhangi bir sinoptik etki
olmadig1 takdirde en fazla 3 km civarinda olur. Skew-T diyagramiyla birlikte uydu ve radar

goriintiileri bulut tepe yiiksekligi tahmin ve takibinde kullanilabilir.

Kararsizlikla birlikte vortisiti ve yliksek dikey hiz, denizden yiikselen nemin bir miktar daha
yukar1 taginmasina yol acar. Bu tarz yiikselmeler sonucu kar tanelerinin birbirine yapismasi
sonucu ‘“‘graupel” diye adlandirilan kiiciik ve yumusak dolu olusabilir. Graupel ile bulut
icerisindeki buz parcaciklarmin elektriksel etkilesimi sonucu ender goriilebilen gok giiriiltiilii kar

saganaklari meydana gelir [3].

3.2. Riizgar

Deniz etkisiyle kar yagislarinda en 6nemli faktorlerden biri de riizgardir. Kuvvetli kar yagist
bantlar1 olugsmasi i¢in riizgar yoniinde yer ve 700 hPa arasinda 60 derece, yer ve 850 hPa arasinda
ise 30 dereceden az yon farki olmasi gerektigine dair arastirmalar mevcuttur [2]. Riizgar yon
uyumu aranirken tepe enverziyonu seviyesine dikkat edilmeli, bu seviyenin 700 hPa'nin altinda

oldugu durumlarda yer ve 700 hPa arasindaki riizgar uyumu kuralimin gecersiz kaldig
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unutulmamalidir. Riizgar hizinin da 15-25 knot civarinda olmasi yagis bantlarinin yeterli nemi

toplamasi ve sistemin organizasyonu i¢in ideal kosullardir.

3.3. Tasimim Mesafesi

Deniz etkisiyle kar yagisit olusumu i¢in soguk hava kiitlesinin su yiizeyi iizerinde en az 80 km
boyunca hareket etmesi gerekmektedir [1]. Bu hareket boyunca riizgar yonlerinde yukarida
sayilan kriterlerin gecerli oldugu ve yon uyumu gerektigini belirtmek gerekir. Tasinim
mesafesinin artmasi daha fazla nem toplanmasina yol agacagi i¢in yagis miktarinin da artmasina

neden olabilir.

3.4. Nemlilik

Yiiksek nemlilik deniz etkisi kar yagisinin etkisini arttiran en 6nemli faktorlerden biridir [4].
Ozellikle yer ve yere yakin seviyelerde yiiksek nemlilik, LCL seviyesinin yere daha yakin
olmasina yol acar. Bu seviye yogunlagsmanin basladig1 seviye olarak kabul edildiginden yere
yaklagmasi bulut tabaninin yere daha yakin olmasina yol acar. Tepe enverziyonu seviyesinin de

yiiksek olmas1 durumunda daha kalin DEK bulutlar1 olusur ve etkili yagisa yol agar.

3.5. Yiizey Sekilleri

Deniz iizerinden hareket eden nemli hava karayla karsilastifinda siirtinme etkisiyle 1siir ve
yiikselir. Ayrica denize bakan tepe ve daglar orografik yilikselmeye neden olduklarindan bu

alanlarda DEK yagislar1 genellikle daha etkili olur.

4, 30 OCAK -1 SUBAT 2012 iSTANBUL DENiZ ETKIiSi KAR YAGISLARI

30 Ocak 2012 tarihinde baslayan ve 1 Subat 2012 §gle saatlerine kadar etkili olan DEK sonucu
Istanbul'un baz1 bdlgelerinde trafik durma noktasina gelmis, baglant1 yollar1 kapanmis, metrobiis

seferleri yapilamamis ve uguslarda iptal ve ertelemeler yasanmistir [5].

30 Ocak 2012 yer kartinda algak basing merkezinin doguya dogru hareket ettigi ve iilkemizin
kuzeybat1 kesimlerinde yiiksek basing¢ kosullarinin hakim olmaya bagladig1 goriilmektedir. 1028-
1032 hPa'lik yiiksek basing gradyeninin etkili oldugu bélgede, riizgar kuzey ve kuzeydogu
yonlerden esmektedir (Sekil 2). 500 hPa haritasinda Dogu Karadeniz'in kuzeyinde 536 dam
yiikseklik degeriyle - 37,5 °C soguk hava goriilmektedir. Bati Karadeniz {izerinde -30 °C’lik

soguk hava goriilmekte ve soguk hava kuzeyli riizgarlarla Marmara'ya dogru taginmaktadir.
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Sekil 3: 30 Ocak 2012 500 hPa haritast

30 Ocak 00 UTC Skew-T diyagrami incelendiginde 850 hPa sicakliginin -9,7 °C derece ve tepe
enverziyonu seviyesinin 2000 m oldugu ayrica bu seviyeye kadar nemli hava bulundugu
goriilmektedir. Bu seviyeden itibaren yukari g¢ikildikca kuru hava goze carpmaktadir. Tepe
enverziyonu seviyesine kadar riizgar yon uyumu olmadigi da dikkati ¢cekmektedir (Sekil 4). 30
Ocak 12 UTC diyagraminda ise tepe enverziyonu seviyesinin biraz yiikseldigi 2200m, riizgarin
850 hPa'a kadar kuzey ve kuzeydogu yonlerden uyumlu oldugu, 850 hPa sicakligininda -9,3 °C
civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Deniz suyu sicakliginin 6 °C oldugu goz oOniine

alindiginda kararsizlik sartlart mevcuttur.
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Sekil 4: 30 Ocak 2012 00 UTC skew-T diyagrami
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Sekil 5: 30 Ocak 2012 00 UTC skew-T diyagrami

30 Ocak Modis uydu goriintiisiinde Karadeniz iizerinde deniz etkisi bantlarinin olustugu
goriilmektedir. Bulutlarin hareket yonii giiney-gilineybat1 istikametindedir. Pasif uzaktan algilama

araclar1 olan ve genellikle bulut tepesine duyarli olan meteorolojik uydulardan yagisin siddeti

267



kolay kolay anlagilamaz. Yalniz infrared uydu goriintiileri kullanilarak bulut tepe sicakliklart tesbit
edilebilir ve bu degerler ile termodinamik diyagramlar karsilastirilarak bulut tepesinin hangi
seviyeye ulastigr gortiliir. Radar olmadig1 veya radar 1gininin diinyanin yuvarlak olmasi nedeniyle
uzak mesafelerde bulutun lizerinden gecerek yagisi gérmedigi durumlarda DEK bantlarin

siddetinin tesbit ve takibi bu sekilde yapilabilir.

Sekil 6: 30 Ocak 2012 Modis 1 km ¢oziiniirliiklii wydu goriintiisii

30 Ocak radar goriintiilerinde Karadeniz iizerinden hareket eden ve zamanla daha organize olan,

tepesi 2 km civarinda olan DEK bantlarmin Istanbul'u etkiledigi goriilmektedir (Sekil 7).

Sekil 7: 30.01.2012 07:00 ve 14:00 UTC radar goriintiileri
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DEK yagislart 31 Ocak't 1 Subat'a baglayan gece saatlerinde etkisini daha da arttirmistir. Yagisin
etkili oldugu 1 Subat 2012 tarihine ait 00 UTC yer kartinda Tiirkiye'nin dogu kesimleri algak
basing merkezinin, kuzeybati kesimleri ise yiiksek basing merkezinin etkisi altindadir (Sekil 8).
500 hPa haritasinda Istanbul {izerinde yiikseklik degerinin 534 dam oldugu ve sicakligin -32,5 °C

civarinda oldugu, soguk havanin kuzeybati1 kesimlere iyice ¢oktiigii goriilmektedir (Sekil 9).

Sekil 8:01.02.2012 00:00 UTC yer kart

i =

Sekil 9: 01.02.2012 00:00 UTC 500 hPa haritasi

01 Subat 2012 Skew-T diyagraminda 850 hPa sicakliginin -11,7 °C, tepe enverziyonunun 2700 m

civarinda oldugu ve bu seviyeye kadar olduk¢a yiiksek nemlilik bulundugu, riizgar yon ve hizinin
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DEK icin ideale yakin sartlarda oldugu gériilmektedir (Sekil 10). (Istanbul skew-T diyagramlar
degerlendirilirken yer riizgarinin fiziki sartlardan etkilendigi diisilintildiigii i¢cin 100 m civart yer

seviyesi kabul edilerek inceleme yapilmustir.)
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Sekil 10: 1 Subat 2012 00:00 UTC skew-T diyagrami

1 Subat 2012 Modis uydusuna ait uydu goriintiilerinde Bat1 Karadeniz tizerinden giineye dogru
akan bulut bantlar1 goriilmektedir (Sekil 11) . Gorsel anlamda oldukga giizel goriintiiler olmasi
nedeniyle ayni tarihlerde Eumetsat (Avrupa Meteoroloji Uydular Isletme Teskilati) tarafindan
web sitesinin acilis sayfasinda Msg uydusuna ait 321 RGB {iriinii 5 giin boyunca sergilenmistir

(Sekil 12).
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Figure 1 : MODIS, 01 Feb 2012

Sekil 11: 01.02.2012 MODIS Uydu gortintiisii

Sekil 12: 01.02.2012 07:30 UTC MSG 321 RGB iirtinii
(http://www.eumetsat.int/website/home/Images/ImageLibrary/DAT _IL_12_02_01.html)

1 Subat 2012 radar goriintiilerinde ilk saatlerden itibaren Avrupa yakasini etkileyen kuvvetli DEK

bandinin 6gle saatlerine kadar etkili bir sekilde devam ettigi goriilmektedir (Sekil 13). Yagis
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bandmin gectigi bolgelerde 6zellikle trafikte ciddi sorunlar yasandigi IBB aciklamasinda da yer
almis ve kar yagismin Avcilar, Beylikdiizii, Sefakdy, Kiiciikgekmece, Ikitelli, Bagcilar,
Basaksehir, Hadimkdy, Gaaziosmanpasa ve Sultanciftligi’nde etkili oldugu, kiireme ve tuzlama
calismalarindan sonra tipi nedeniyle yollarin tekrar kar tuttugu belirtilmistir (Sekil 14).

Sekil 13: 01 Subat 2012 08:10 TSI radar goriintiisii.

LEMIMAHMUTBEYAGISELERE

01702%201208:14:09}

Sekil 14: 01 Subat 2012 08:14 TSI Mahmutbey Giseleri IBB trafik kamerasi goriintiisii [5]

Meteoroloji Genel Miidiirliigli'ntin 30 Ocak 2012 sabah saatlerinde yapmis oldugu 63 numaral
uyarida; Istanbul i¢in 01 Subat 2012 6gle saatlerine kadar etkili olacak kar saganaklarmnin

meydana getirebilecegi olumsuzluklara dikkat cekilmistir (Sekil 15). Istanbul'da 1 Subat 2012
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itibariyle kar kalinliklar1 resmi dlgiimlere gore Florya'da 30, Sabiha Gok¢en Havalimani'nda 26
cm'ye kadar ulasmistir. IBB tarafindan yapilan dlgiimlerde ise kar kalinhigi Kurtkdy, Cekmekdy,
Cavugbasi, Hadimkdy ve Arnavutkdy cevrelerinde 47 cm'ye kadar ulagsmistir. Kar kalinliklariin
bu denli yiiksek olmasinin nedenlerinden biri de yer sicakliginin sifir derecenin altinda olmasi ve

erime olmamasidir.

Tarih : 30.01.2012 Saat : 09:40 Uyari No : 0063 Uyan Kodu: Normal
Uyari Yapan Merkez Analiz ve Tahminler Sube Miidiirligii
Genel Bashk ISTANBUL'DA KUVVETLI KAR YAGIST!
Beklenen Hadise Kar Yagisi
Hadisenin Siddeti Kuvvetli Kar
Beklendigi Yer Istanbul'da devam eden kar yagisinin zamanla etkisini arttirarak Garsamba

giinii 6gle saatlerine kadar araliklarla kuvvetli olmasi bekleniyor.

Kuvvetli poyrazla birlikte yer yer saganak ve tipi seklinde devam edecek kar
yagisinin olusturabilecegi ulasimda aksama, goriis mesafesinde azalma,
buzlanma ve don gibi olumsuzluklara karsi ilgililerin ve vatandaslarin tedbirli ve
dikkatli olmalari gerekmektedir.

Gegerlilik Periyodu 30.01.2012 10:00-01.02.2012 12:00

Sekil 15: 30 Ocak 2012 tarihinde MGM tarafindan yapilan 63 numaralt uyari.
5. SONUC

DEK yagislar1 oncesi sinoptik durum kiiresel tahmin modelleri tarafindan 6ngoriilse dahi yagis
ciktilar1 genellikle daha az yagis ongoriir [6]. Bu nedenle sicak denizler iizerine kutupsal soguk
havanin geldigi durumlarda tahminciler olduk¢a dikkatli davranmali, sadece kiiresel tahmin
modellerine bagl kalmamali, DEK'e neden olabilecek kosullari iyi analiz etmeli ve meteorolojik

uydu ve radarlar takip ederek, gerekli uyarilart zamaninda yapmalidirlar.

Meteoroloji agisindan oldukca biiyilk 6nem arz eden radar iirlinlerine MGM'nin resmi internet
sitesinden, akilli mobil telefonlardan {icretsiz olarak kolaylikla ulagilmasina ragmen, gerek DEK
yagislarinda gerekse kuvvetli yagislarda bu iiriinler sadece hava tahmin uzmanlar1 tarafindan
kullanilmakta, halk bu iriinleri yaygin ve etkili olarak kullanmamaktadir. Yerel yetkililerin ve
halkin bu iirtinleri, gelismis iilkelerde oldugu gibi etkili bir sekilde kullanmalarini saglamak igin
meteorolojistler tarafindan radar irilinlerinin kullanimi {izerine bilgilendirme c¢aligsmalari
yapilabilir, {irlinlerin kullanilirli@inin arttirtlmasi i¢in kuvvetli yagislarda radar goriintiileri sehir
merkezlerindeki elektronik reklam panolarinda, toplu tasima araglarindaki ekranlarda

gosterilebilir.
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OZET

Yagis kaynakli dogal afetlerin onlenebilmesi ile su kaynaklari ve havza yénetimi icin yagiglarin olgiimii,
modellenmesi ve tahminleri ¢ok onemlidir. Kurulu olan yagis olcer aglarimin hem zaman hem de uzay
degiskenliklerinin yiiksek olmast sebebiyle, kiiciik élgceklerdeki siddetli yagislarin belirlenmesinde ¢esitli zorluklar
vardir. Mevcut hava tahminlerinin son yillardaki giivenilir sonuglarina ragmen, konvektif yagislarin zaman ve
alan yagis desenleri tam olarak yakalanamamaktadir. Bu sebeple uydulardan elde edilen bilgiler hava tahmin
modellerine girdi olarak kullanilmaktadwr. Yagis tiir ve miktarinin uzaktan algilama ile belirlenmesi meteoroloji
alamindaki énemli konulardan biridir. Bu amacla kullanilan cihazlar radar ve uydulardiwr. Bunlar arasinda
kapsama alani en yiiksek olan uydu sistemleridir ve bu da onlara onemli bir avantaj saglamaktadir. Konvektif
yapular icin bulut tepe sicaklig1 yagis ile iliskilendirilebilen anahtar bir parametredir. Buradaki yaklasim, soguk
tepeli bulutlarin sicak tepelilerden daha fazla yagis iirettiklerine dayanmaktadir. Buradan hareketle Arkin, GOES
yagis indeksi, ayarlanmis GOES yagis indeksi, GriffithWoodley, Negri-Adler-Woodley, konvektif-stratiform,
giiclendirilmis konvektif-stratiform, otomatik tahmin edici ve gelistirilmis otomatik tahmin edici teknikleri gibi
ekvator yoriingeli uydularin verisini kullanan yontemler gelistirilmistir. Tiim bunlar yapilarinda dogrusal amprik
denklemler icermektedir ve bu denklemlerdeki katsayilarin iilkemiz icin belirlenmesi zorunlulugu vardir. Buradan
hareketle, bu ¢calismada 2000 yili icerisindeki 5-7 Eyliil donemine ait bir konvektif yagish olay incelenerek, bir
Yapay Sinir Agt modeli kurulmustur. Bu model Eyliil ay1 yagisini gayet iyi tahmin etmistir.

Anahtar Kelimeler — Marmara, yagis, kisa vadeli tahmin, yapay sinir aglari, uzaktan algilama.
1. GIRIS

Yagislarin 6l¢limii, modellenmesi ve tahminleri yagis kaynakli dogal afetlerin (sel, taskin, vb.) dnlenmesi ile su
kaynaklart ve havza yonetimi i¢in ¢ok dnemlidir. Yeryiiziinde kurulu olan yagis 6lger aglart hem uzay hem de zaman
dagilimi olarak biiyiik degiskenlikler gosterir. Bu degiskenlik kiigiik lgeklerde meydana gelen siddetli yagiglarin
belirlenmesini zorlastirir. Ozellikle yaz aylarinda orta enlemlerde goriilen konvektif yagislarin zaman ve alan yagis
desenleri (paternleri), mevcut hava tahmin modelleri ile tam olarak belirlenememektedir [1]. Son on yildir daha
giivenilir sonuglar alinmaya baslanmis olmakla beraber, hava tahmin modelleri yine de kiigiik 6l¢eklerdeki siddetli
yagislari belirleyememektedir. Bu eksikligi bir 6l¢iide giderebilmek igin son zamanlarda uydular yoluyla yagis bilgisi
hava tahmin modellerine giris verisi olarak kullanilmaktadir.

Yagis tir ve miktarmin belirlenmesi konusunda, uzaktan algilama tekniklerinden yararlanma alaninda Snemli
gelismeler bulunmaktadir [1-3]. Bu nedenle hava tahmin modellerini destekleyen uzaktan algilama teknikleri,
ozellikle konvektif sistemlerin belirlenmesi ve tahmininde son derece Onemli katkilar saglamaktadir. Yer
istasyonlarinda meydana gelebilecek herhangi bir problemden dolay1 veri temininde karsilagilabilecek aksakliklara
karsi en 6nemli segenek uydu goriintiileri olmaktadir [4].

Cok kararsiz bir yapiya sahip olan tropikler arasi konverjans alaninda (ITCZ: Intertropical Convergence Zone) yapilan
caligmalar, konvektif yapilar i¢in bulut tepe sicakliginin yagis ile iligskilendirilebilen anahtar bir parametre oldugunu
gosterir [5]. Bu nedenle kizilotesi goriintillerden yagis miktariin kestirilmesi i¢in esik degerlerin belirlenmesine
gidilmektedir [5]. Konvektif kuleler olarak da adlandirilan kiimiiliinimbiis yapisi giiglii diisey hava hareketleri
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dolayisiyla bulut tepesinde adeta bir kaynama etkisine sahiptir. Bu nedenle ITCZ alan igerisinde konvektif kulelerin
arastirilmasi bir anlamda yagisin arastirilmasina karsi gelir.

Ampirik olarak yagis1 bulut tepe sicakligr ile iliskilendiren pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Tiim bu yontemler soguk
tepeli bulutlarin sicak tepelilerden daha fazla yagis iirettikleri temeline dayanir [6-7]. Bunlar arasinda Arkin, GOES
yagis indeksi, ayarlannug GOES yagis indeksi, GriffithWoodley, Negri-Adler-Woodley, konvektifstratiform,
gliglendirilmis konvektif-stratiform, otomatik tahmin edici ve gelistirilmis otomatik tahmin edici teknikleri bulunur.
Yukarida belirtilen yontemler 1979 ve 1990 yillar1 arasinda gelistirilmis olmasina ragmen giinlimiizde de
kullanilmaktadir [1-3, 8-9].

2. CALISMA BOLGESI VE iKLiM YAPISI

Tirkiye'nin cografi bolgeleri arasinda Marmara Bolgesi, genel anlamda Akdeniz iklimi etkisi altinda olmasina
ragmen ayni zamanda karasal, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gegis 6zelligine sahiptir. Kiglart Akdeniz
iklimi kadar 1lik, yazlar1 Karadeniz iklimi kadar yagish degildir. Karasal iklim kadar kis1 soguk, yazi da kurak
gecmemektedir. Bolgenin Karadeniz kiyilarinda, 6zellikle Anadolu kisminda yagislar fazladir. I¢ Trakya ise karasal
iklimin 6zelliklerini tagimaktadir, kiglar daha soguk ve kar yagisli, yazlar ise daha kuraktir. Uzun yillar Ocak ay1
ortalama sicaklig1 5°C, Temmuz ay1 ortalama sicakligi 24°C ve yillik ortalama sicaklik 14°C’dir. Ortalama yillik yagis
yaklasik 600 mm’dir ve yaz yagislarinin yillik toplam icindeki pay1 %11°dir. Ayrica yillik ortalama bagil nem ise
%73 tiir [10].

Calisma alani (Sekil 1) olarak secilen Marmara Bolgesi’ndeki 26 istasyonun isimleri, istasyon kodlar1 ve konumlari
Tablo 1’den goriilebilir. Bu istasyonlardan Sile, Kumkdy, Sariyer, Florya, ITU Maslak, Goztepe, Kartal, Tekirdag,
Canakkale, Gokgeada, Ayvalik, Burhaniye, Bandirma ve Kocaeli istasyonlar1 deniz yakinindaki istasyonlar olup

geriye kalanlar ise bolgenin i¢ kesimlerinde yer almaktadir.
| !

Kirklare®
Edime | Istanbul :
: Tekirgdag |
L 2! Kocaeli [
;Ya!o'.'a Sakarya
Canakkale }E-ur'sa Bilecik
|
Balikesir Eskis
‘ Kitahya

Sekil 1: Calisma istasyonlarinin dagilimi

3. VERI
Bu c¢alismada 2000 yilinin Meteosat 7 uydusuna ait saatlik kizilotesi kanali verileri kullanilmistir. Uydu verisi Devlet
Meteoroloji Isleri (DMI) tarafindan EUMETSAT ’tan temin edilmistir. OpenMTP formatinda gelen bu verinin ¢6ziimii
icin 6zel bir yazilim kullanilmigtir [11] (Sekil 2).
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Tablo 1: Calismada kullanilan istasyonlar

ISTASYON ISTASYON BOYLAM (
ADI KODU ENLEM (°) °)
Edirne 17050 41,67 26,57
Kirklareli 17052 41,73 27,22
Corlu 17054 41,16 27,82
Tekirdag 17056 40,98 27,48
Kumkoy 17059 41,30 29,00
Sariyer 17061 41,22 29,12
Goztepe 17062 40,97 29,08
Kocaeli 17066 40,77 29,92
Adapazari 17069 40,78 30,42
Gokgeada 17110 40,60 26,07
Canakkale 17112 40,13 26,40
Bandirma 17114 40,33 28,00
Bursa 17116 40,18 29,07
Balikesir 17152 39,64 27,89
Ayvalik 17175 39,31 26,69
Uzunkopri 17608 41,26 26,69
Sile 17610 41,17 29,60
Ipsala 17632 40,92 26,38
Malkara 17634 40,89 26,91
Florya 17636 40,98 28,78
Geyve 17662 40,52 30,30
Gonen 17674 40,11 27,64
Dursunbey 17700 39,58 28,63
Burhaniye 17722 39,50 26,98
Kartal 18118 40,90 29,17
ITU-Maslak - 41,01 29,03

Calismanin bir baska veri kaynag: olarak da DMI Hidroloji Servisi’nden alian 2000 yilina ait saatlik kayit eden
yagis Olcer (pliiviyograf) verileri kullanilmigtir. Atmosferin diisey yapisina ait sicaklik, bagil nem, diisey hiz
degiskeni, jeopotansiyel yiikseklik ve riizgarin u ve v bilesenlerinin diigliim noktalarina aktarilmig gézlem degerleri
ise NCEP (National Centers for Environmental Prediction) - NCAR (National Center for Atmospheric
Research)’dan saglanmistir. Bu verinin zaman ¢oziiniirliigii 6 saat, uzay ¢oziiniirliigii ise 2.5%dir. Gelistirilen bir
dogrusal enterpolasyon yazilimi ile uzay ¢éziiniirliigii 0.5°"ye yiikseltilmistir.
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JI.L Openmtp
File

PizelLineSize
4

year

2000

“RG2-
0600
0830
0700

@ 0730

Temprature
21

Lat{long: i36,367’16461 18164/64,1847457885742 }XIV: 8064373 Value 145

Sekil 2: OpenMTP formatinda gelen veriyi ¢oziimleyen yazilim

Calismada kullanilan veriler ve birimleri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2: Calismada kullanilan meteorolojik degiskenlerin kisaltma ve birimleri

Meteorolojik Kisaltma Birimi
Degiskenler
Yagis Miktari YM mm/m
2
Bulut Tepe Sicakligi BTS °C
Diisey Hiz Degiskeni Q Pals
Sicaklik T °K
Riizgarin V Bileseni R_v m/s
Riizgarin U Bileseni R_u m/s
Jeopotansiyel Yiikseklik H m
Bagil Nem RH %
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4. YAPAY SINIR AGLARI
Canlilarin biyolojik dzelliklerinin sanal ortamda taklit edilmesiyle gelistirilen yontemlerden ilki Yapay Sinir Aglari
(YSA)’dir. Beynin zor iglemleri yapabilme, karmasik ornekleri kavrayabilme ve o6zellikle ilgili fizik biiytiklikleri
bilmeden sadece deneme yontemi ile bazi seyleri 6grenebilmesi ilgi ¢eken cazip bir arastirma konusu olmustur. Duyu
organlarimiz yardimryla ¢evreden aldigimiz uyarimlar, viicudumuzdaki sinirler vasitasiyla beyne iletilirler ve beyin bu
uyarimlar dogrultusunda karar verir. YSA’larin calisma prensibi de buna dayanmaktadir.
YSA’lar, verilen girdileri isleyerek bu girdilere karsi ¢ikt1 iireten bir kara kutu modeli olarak diisiinebiliriz. Once bu
kara kutu bir egitime tabi tutulur ve egitim agsamasindan sonra sistem girdilere kars1 karar verebilecek diizeye ulagir.
YSA’lar bir egitim siirecine sahip olmalarindan dolayr Ogrenebilme yetenegine sahiptirler. Bu, geleneksel
yontemlerde olmayan bir 6zelliktir. Sistem bilgilerin paralel islenmesi ve hatalarin minimum yapilarak sinir hiicreleri
arasindaki baglanti agirliklarinin yenilenmesiyle dgrenmektedir. Dolayistyla &grenilen bilgi baglanti agirliklarinda
saklidir. Diger bir anlamda, YSA’lar da insanlar gibi deneyerek ya da yasayarak ogrenmektedirler. Ozetle YSAlar,
insan beyninin &zelliklerinden olan dgrenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri bilgisayarlara kazandiran sistemlerdir. Ayrica bu ydntem genelleme yapabilme ve
simirsiz sayida degiskenle calisabilme gibi baska ozelliklere de sahiptir. Tiim bu 6zelliklerinden dolayr YSA’lar,
kontrol, goriintii isleme, siniflandirma, goriintii ve ses tanima, modelleme, kalite kontrolii, kestirim ve tahmin
(6ngodri) hesaplamalar1 gibi pekcok alanda kullanilmaktadir ve uygulama alanlar1 ig¢in bir sinirlama da
bulunmamaktadir.
Yapay Sinir Aglar’nin pek ¢ok alanda oldugu gibi meteorolojik alanda da uygulamalari mevcuttur. Ornegin
gokglirtiltiilii saganak yagislarin tahmini [12], uydu goriintiilerinden denizler {izerindeki bulutlarin siniflandirilmasi
[13], tornadolarin tahmini [14], hem karalar hem de denizler {izerindeki bulutlarin siniflandirilmasi [15], zarar veren
riizgarlarin tahmini [16], meteorolojik degiskenlerden sicaklik tahmini [17], yagis miktarinin tahmini [18], uzun
vadeli muson tahmini [19], giinliik yagis tahmini [20], genel dolagim modelleri igin bir alt 6l¢ekleme (downscaling)
yontemi [21], kisa vadeli yagis tahmini [22], riizgar hizinin alansal tahmini [23] vb.

4.1. Yapay Sinir Hiicresi

Bir YSA hiicresi biyolojik bir sinir hiicresine benzetilerek olusturulmustur. Bu hiicre, biyolojik bir sinir hiicresi gibi
gelen bilgiyi sahip oldugu esik degerinin izin verdigi oranda algilar ve isleyerek komsu sinir hiicresine aktarir. Bu
islem ¢ikis sinir hiicresine kadar devam eder, buradaki ¢ikis sinir hiicresi de biyolojik anlamda beyindir. Baska bir
deyisle YSA hiicresi, biyolojik sinir hiicresinin sekil ve islev olarak bir taklididir.

Sekil 3’ten goriildiigii tizere her bir X; girdisi kendisine karsilik gelen w; agirlik katsayisi ile garpilir, tiim bu garpimlar
toplanir ve bir transfer (aktivasyon) fonksiyonundan gegirilerek bir ¢ikt1 iiretilir. Burada baslangigta girdilere ait olan
w; agirliklart belirlenmelidir, bu rastgele de olabilir. Agirliklarin belirlenmesinden sonra girdiler bu agirliklar ile
garpilir ve toplama fonksiyonuna gonderilir. Toplama fonksiyonu olarak toplama islemi segilebilecegi gibi
maksimum, minimum, ortalama veya ¢arpim gibi iglemlerden herhangi biri de segilebilir. Buradan elde edilen sonug
daha sonra probleme gore segilen dogru, adim, esik, sigmoid, hiperbolik tanjant gibi transfer fonksiyonlarindan
herhangi birinden gegirilerek ilgili sinir hiicresinin ¢iktisi elde edilir.

o~
= O “ e =
% -:{J;f; O 4: .,/"/ R X /
- :"Toplama Transfer | .“{_/__.--Y
Wy AN d 1kt Patikas: N "
Ay :
Girdiler  &Aguhklar Islera Elemam Cikhlar

Sekil 3: Yapay sinirin genel yapisi [26]

4.2. Yapay Sinir Aglarinin Genel Yapisi

YSA’larin genel yapisina bakildiginda (Sekil 4), sistemin en az 3 tabakadan meydana geldigi goriiliir. ilk tabaka girdi
katmanidir ve son tabaka da ¢ikti katmanini meydana getirmektedir. Diger kisim ise gizli tabakadir ve bu tabaka
ilgilenilen problemin &zelligine goére birden fazla katman igerebilir. Her katman yapay sinir hiicrelerine sahiptir ve
¢ikt1 tabakasi hari¢ bir katmandaki yapay sinir hiicreleri bir sonraki katmanin yapay sinir hiicreleriyle agirlik
katsayilariyla baghdir. Girdi (¢ikt1) katmanindaki sinir hiicre sayisinin girdi (¢ikt1) degiskenleri sayis1 kadar olacagi
oldukga agiktir. Oysaki gizli tabakadaki sinir hiicre sayisinin ne olacagi sadece girdiyle iliskilidir. Literatiirde genelde
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iki gesit uygulama vardir. Tlki n girdi sayis1 olmak {izere 2n+1 ve digeri de (n+1)/2 sayilaridir. Elbette ki problemin
ozelligine gore gizli tabakada daha farkli sayida sinir hiicresi de kullanilabilir. Bu sayimin ¢ok olmast sistemin ¢éziime
ulagsma hizini azaltacagi unutulmamalidir. YSA’lar hakkinda detayli bilgi icin Haykin [24] ve Sen’e [25] bakilabilir.

Sekil 4. YSA larin genel yapist [26]
/ @ <£ @ ; Girdi Tabakas1

/ W O Gizli Tabaka
/ O O O

>
/ N Cikh Tabakasi

4.3. Yapay Sinir Aglar’’nda Geriye Yayillma Algoritmasi

Geriye yayilma algoritmasinda 2 temel akig vardir. Bunlardan ilki aglar iizerinden ileriye dogru olan bilgi akisi ve
digeri ise hatanin geriye dogru yayildigi akistir [27]. Ileri olan akista, o an varolan agirlik katsayilar1 yardimiyla yapay
sinir hiicrelerinin ve sonunda da sistemin ¢iktilart elde edilir. Sistemin verdigi ¢ikti (tahmin) ile gerg¢ek c¢ikislar
arasindaki toplam hata hesap edilerek bu hata geriye dogru yayilir ve boylelikle baglanti agirliklar: yenilenir. Bu islem
ya belirli bir tekrar sayisinca ya da belirli bir hata kriteri saglanincaya kadar tekrar edilir. Sonugta da minimum hatay1
saglayan en uygun agirlik katsayilari elde edilerek sistemin 6grenmesi tamamlanir.

Sekil 5 bir giris, bir gizli ve bir ¢ikis tabakalarindan olusan bir YSA mimarisidir. Diiz oklar ileriye dogru olan bilgi
akisini, kesikli oklar ise hatalarin geriye yayilimim ifade etmektedir. Girdi tabakasi Fy , gizli tabaka Fy ve ¢ikti
tabakas1 da Fz olarak tanimlanmistir. V girdi katmamn ile gizli katman ve W da gizli katman ile ¢ikis katmani
arasindaki baglanti katsayilarint gostermektedir. Bu aciklamalar dogrultusunda Fy tabakasindaki y ve Fz
tabakasindaki z degerleri agagidaki esitlikler ile bulunmaktadir.

Y, = f[thVihj

N\

)
ve
p
Z,=f ;Yiwji
@)
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Girdi Degerler

-
x

X1
Girdi Tabakasi #
Vv
Adinkiar 1 #
F
Gizli Tabaka Y
\
W
Adiriklar 2
z, y
Cikh Tabakasi I:Z

Cikh Degerler
Sekil 5: Genel bir YSA mimarisi [26]

Sen [25] geriye yayilma algoritmasinin adimlarini su sekilde agiklamustir:

1) Oncelikle YSA mimarisindeki tabaka ve her bir tabakadaki sinir hiicre sayilar1 belirlenir.

2) Sistem icin gerekli olan dgrenme orani, hata adimi, iterasyon sayisi, hata kriteri, vb. sabit parametre degerleri
atanir.

3. Tabakalar aras1 agirlik baglantilari olan Vve W degerleri belirli ya da rastgele bir sekilde atanir.

4. Burada L dl¢iim sayis1 olmak iizere, atanan baglant: agirliklar1 yardimiyla her bir giris vektorii i¢in Zyj (k= 1,..L, ]
= 1,..q) ¢ikislar1 hesaplanir ki burada q girig sayisini gosterir.

5. Hatalarin geriye yayilma islemine ¢ikis katmani (FZ) ile gizli katman (Fy) arasindaki baglanti agirliklarindan

baglanarak 6nce yeni W degerleri,

- .M
meenl _ W"eskl —7
1 n
®)

seklinde hesaplanir. Burada n 6grenme oranini temsil etmektedir ve sifirdan farkli bir degerdir.
6. Cikis degerleri olan bkj ve YSA'nin vermis oldugu tahmini ifade eden Zj degerleri yardimiyla toplam hata degeri,
H, asagidaki esitlik ile hesaplanir.

L g
H :ZZ(bkj _ij)z
k=L j-1
(4)

7. Her bir agirlik katsayisinin yenilenebilmesi icin H'nin Wji baglant1 agirliklarina gdre teker teker tiirevlerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Hnin Wji baglant1 agirliklarina gore tiirevi asagidaki sekilde alinir.
H O | <
A An ZZ(bkj _Zj)z (5)
ij ij | k=l j=1
ve
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%zzz(bkj —zj)(—l)f'(zj)yi ®)

L
ij k=1
Burada f fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmistir ve bu fonksiyonunun tiirevi f "(B) =a(l

- B ) olarak ifade edilir. Béylece tiim islemler tamamlandiktan sonra Wjj baglant: agirliklarmin yenilenmesi
saglanmus olur.

8. Hrnin Wijj baglanti agirliklari {izerine yayildig1 gibi, ayni sekilde Vi, iizerine de yayilmasi gerekir. Bu nedenle Vi,

eni eski él—l
el — v

baglant1 agirliklarinin yenilenmesi de su sekilde gergeklestirilir. * ih — Yih 3
ih

()
9. Matematikteki Zincir kural: yardimiyla H teriminin Vi, baglanti agirliklarina gore olan degisimi asagidaki 2 esitlik
ile gdsterilmistir.

Za _O’H ézj @i
évih ézj @’i a/ih

ve (8)
L
22 (kJ_ZX (j jif'(yi)akh
i k=1l j=1
)

Tiim bu islemlerin sonucunda VveW baglant1 degerleri tamamen yenilenir ve YSA’nin ilk egitimi tamamlanir.
YSA’lar hakkinda daha ayrintili bilgiler i¢cin Haykin [24] ve Sen‘e [25] bakilabilir.

4.4. Kullanilan Istatistik Bilgiler

Bu ¢aligmada kullanilacak istatistik bilgileri Sekil 6’da diizeni gosterilen farkli dort biiyiikliigii (A, B, C ve D) esas
alarak tanimlanmistir. Burada A goézlemin yagmurlu olmamasi durumunda tahminin yagmursuz olmasi yiizdesini yani
olasiligimi gosterir. Diger biiyiikliikkler de benzer sekilde tanimlanmiglardir. Bu sekildeki biiyiikliikler esas alinarak
Wilks [28] tarafindan asagidaki istatistik biiyiikliikler onerilmistir.

TAHMIN (MODEL)
A

A

Yagmur var

GOZLEM
< >

Yagmur yok A B

v

Yagmur yok v Yagmur var

< >

Sekil 6: Gozlem — Tahmin yagus ihtimalleri
5.4.1. Yakalama Olasihigi
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Yakalama olasiligi, POD (Probability of detection), modelin dogru tahmin ettigi yagislarinin (D) gozlenen tim
yagislara (B+D) olan oranini ya da basgka bir deyisle modelin, gbzlenen yagislari dogru yakalama olasiligin1 gosterir.
Buna gore;

D

POD=——
B+D 10

POD degeri 1 ise model tiim yagish olaylar1 yakalama basarisina sahiptir.

5.4.2. Taraflilik
Taraflilik, BIAS, modelin dogru tahmin ettigi yagissiz durumlar (A) hari¢ olmak iizere, modelin yagis tahmin ettigi
tiim zamanlarin (C+D) gozlenen tiim yagigli zamanlara (B+D) oranini ya da baska bir deyisle modelin, gézlemlerden
daha yiiksek ya da gozlemlerden daha diisiik tahminlerde bulunmasini ifade eder.

C+D
BIAS = =~
B+D ()

BIAS degeri 1’den biiyiik ise model gozlemlerden daha yiiksek tahminlerde, 1‘den kiiciik ise model gézlemlerden
daha diigiik tahminlerde bulunmaktadir. BIAS 1 ise tahmin sonuglar1 mitkemmeldir.
5.4.3. Yanhs Uyar: Orani
Yanlis uyar1 orani, FAR (False alarm ratio), modelin yagis vermesi durumunda (C ve D), yanlis tahmin edilen
yagislarin (C), yagish ve yagissiz gozlemler toplamina (C+D) olan oranini ya da baska bir deyisle modelin, yanlis
uyar1 verme olasiligini, ifade eder. Buna gore;
C

FAR = ——
C+D (12)

FAR degeri 0 ise bu modelin yanlis yagis uyarisi vermemesi anlamina gelmektedir.
5.4.4. Kritik Basar: Indeksi
Kritik basar1 indeksi, CSI (Critical succes index), modelin dogru tahmin ettigi yagislarinin (D), modelin dogru olarak
yakaladig1 yagissiz zamanlarin disindaki tiim gézlemlere (B+C+D) olan oranini ya da baska bir deyisle modelin, yagis
tahmininde bulunmadig1 durumlardaki gézlenen yagislart dogru yakalama olasiligini ifade eder. Buna gore;

D
cSl=— —
B+C+D (13)

CSI degeri 1 ise model tiim yagisli olaylar1 yakalama basarisina sahiptir.
5.4.5. [sabet Oram
Isabet oran1, HR (Hit rate), modelin dogru tahmin ettigi yagish ve yagissiz zamanlarin (A+D) tiim gézlemlere
(A+B+C+D) olan oranini ya da baska bir deyisle modelin, gozlenen yagisl ve yagissiz durumlari dogru yakalama
olasiligini ifade eder. Buna gore;

B A+D
A+B+C+D

HR degeri 1 ise model tiim yagisli ve yagigsiz olaylar1 yakalama basarisina sahiptir.
5.5. Diigiim Noktas1 Degerlerinin istasyonlara Tasinmas
Burada diigiim noktalarindaki NCEP (National Centers for Environmental Prediction) - NCAR (National Center for
Atmospheric Research) verisinin istasyonlara aktarilmasinda istatistik yaklagim olarak “Ters Mesafe Kareleri

HR

(14)

Yaklasim1” kullanilmistir [29]. Sekil 7°den goriildugii tizere {1, {2, 3 ve {4 diigiim noktalarin, I istasyon noktasini
ve a, b, r’ler ise uzakliklar1 gostermektedir. Buradan hareketle 6nce uzunluklari,

[ 2 2
=4 +b1 (15)

denklemine gore daha sonra da ilgili meteorolojik degisken agirlikli ortalama (agirliklar ters mesafe kareleri olmak
iizere) yontemi ile
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3
1 1 1 1 (16)
+—+—

denkleminden hesaplanabilir.

Sekil 7: Diigiim noktasi yapisi
5. KULLANILAN YSA MIMARISi

Calisma i¢in kurulan YSA mimarisi Sekil 8’den goriildiigii lizere giris, gizli ve ¢ikis katmanlarina sahiptir. Girig
tabakasi 37 yapay sinir hiicresine sahiptir ve gizli tabakadaki yapay sinir hiicresi sayisi, n giris hiicre sayis1 olmak
tizere (n+1)/2 yani 19 olarak alinmistir. Her bir girisin hangi degiskenlere kars1 geldigi Tablo 3’te gosterilmistir.
Toplam hata, H, esitligi Denklem (4)’te verilmistir. Burada agirliklar1 ayarlamak i¢in hizli yakinsayan bir yontem olan
Levenberg-Marquardt yontemi segilmistir. Bu metodun matematik ifadesi agagida verilmistir (Denklem (17)).

Sekil 8: Calismada kullanilan YSA mimarisi
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eni eski 1
W = W=k [JTJ +,u|} J'H (17)

ij

Bu denklemdeki J hatalarin agirliklara gore tiirevlerini igeren Jacobian matrisini, JT Jacobian matrisinin transpozesini,
| birim matrisi, 4 6grenme oranini1 géstermektedir.

Yagis miktarmin 6 saat oncesinden tahmin edilebilmesi i¢in ¢ikis degiskeni t zamanina ait yagis miktar1 olup giris
degiskenlerinin zamani t-6 ve bulut tepe sicaklifi ise t ile t-6 zaman aralifindaki minimum sicaklik olarak alinmigtir

[32].

Tablo 3: Kurulan YSA modelinin giris ve ¢ikis degiskenleri

Seviyeler
Meteorolojik
Degiskenler 1000mb | 925mb | 850 mb | 700 mb | 600 mb | 500 mb
Sicaklik Gl Gz G3 G4 G5 Ge
Jeopotansiyel Yikseklik Gy Gg Gy G Gy G
Diisey Hiz Degigkeni Gz G Gis G Gy; Gig
Riizgarin v Bileseni Gig Gy Gy Gy Gos Goy
Riizgarin u Bileseni Gy Gy Gy Gyg Gy Gso
Bagil Nem Gay Gap Gas Gay Gss Gz
Bulut Tepe Sicakligi Gsy
Yagis Miktari C

6. 5-7 EYLUL 2000 DONEMI ANALIZ VE UYGULAMASI

Sekil 9°dan gorildiigi gibi 6 Eyliil 2000, 06:00 GMT itibariyle, tiim Tiirkiye boliinmiis iki algak basing merkezinin
etkisi altinda bulunmaktadir. Bunlardan ilki Tiirkiye’nin kuzeybatisina yerlesmis olup, diger merkez Basra Korfezi
iizerinden Tiirkiye’nin Giineydogu ve Dogu’suna dogru uzanmaktadir. Calisma bolgesi olan Marmara Bolgesi’nin ilk
alcak basing merkezinin etkisi altinda bulundugu soylenebilir. Diger taraftan Sekil 10°da goriildiigii iizere bu merkez
zaman igerisinde kuzeydoguda Kirim Yarimadasi’na dogru hareket etmektedir. Ayrica Sekil 9’da Karadeniz {izerinde
merkezlenmis olan algak basing merkezinin yukarisinda, 500 mb seviyesinde alcak merkez ve oluk gozlenmektedir.
Bu yap1 yerdeki sistemin soguk karakterli oldugunu gostermektedir. Ciinkii soguk karakterli alcak basing alaninda
sicaklik alani ile basing alani arasinda pozitif iliski mevcuttur [30-31]. Dolayisi ile Marmara Bolgesi soguk
adveksiyonun etkisi altindadir. Ayrica 6 Eyliil 2000, 00:00 GMT itibariyle ¢alisma bdlgesinde bir soguk cephe gegisi
kaydedilmistir. Bu yap1 yer istasyonlarinda gézlenen saganak yagislari agiklamaktadir.

50N
AN - NG
46N
ERINE S

42N A N
40N
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10F 15E 20F 2EF 30F 35F 40F 45F SOF

Sekil 9: 1000 mb ve 500 mb sinoptik karti (6 Eyliil 2000, 00:00 GMT)
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Sekil 10: 1000 mb ve 500 mb sinoptik kartr (7 Eyliil 2000, 00:00 GMT)

Daha once verilen YSA mimarisine eldeki 300 adet verinin yaklasik %751 yani 220 tanesi egitim ve geri kalan 80
tanesi de tahmin amacli olarak programa sokulmustur. Yukarida agiklanan meteorolojik yapiya bagli olarak olusan
yagislarin meteorolojik degiskenler ile olan iliskisi Tablo 4’te gosterilmistir. Burada, sicaklik degiskeni tiim
seviyelerde yagis ile iliskisiz bulunmaktadir. Jeopotansiyel yiikseklikler 1000 mb ve 850 mb seviyelerinde sirasiyla -
0,25 ve -0,15 korelasyona sahipken diger seviyelerde ¢ok diisiik ve hatta iligski 0’a yakindir. Diigey hiz degiskeni tiim
seviyelerde sirasi ile -0,36; -0,14; -0,21; -0,14; -0,19 ve -0,28 korelasyon degerlerine sahiptir. Riizgarin v bileseni
incelenecek olursa 925 ve 600 mb seviyelerinde ithmal edilecek kadar kii¢iik bir iliski mevcutken diger seviyelerdeki
korelasyon degerleri 0,11; 0,11; 0,35 ve 0,43°tiir. Riizgarin u bileseninde ise 1000 ve 500 mb seviyelerindeki 0
korelasyona karsin diger seviyelerde 0,13; 0,19; 0,14 ve 0,18 korelasyon degerleri goriilmektedir. Diger bir degisken
olan bagil nem ise 1000 ve 925 mb seviyelerinde yagis ile bir iligskiye sahip degilken geriye kalan seviyelerde 0,14;
0,30; 0,44 ve 0,33’liikk pozitif iliskiye sahiptir. Bulut tepe sicakliginin yagis ile olan iliskisi — 0,52 ile en yiiksek
korelasyona sahiptir. Iste bu sebeple yagisin korelasyon siralamasinda en fazla bulut tepe sicakhigindan etkilendigi
anlaglir.
Sekil 11 ve 12 model ve tahmin degerlerinin birbirine gore sagilma diyagramlarini1 gostermektedir. Bu diyagramlarin
ozelligi model ve tahmin arasindaki uyusumun nasil oldugunu gostermesidir. Eger sagilma noktalar1 45°lik dogrunun
etrafinda rastgele bigimde dagilirlarsa model yagis olaymi ortalama olarak o kadar iyi tahmin etmektedir. Ornegin
Sekil 11°deki noktalarin tiimii nerede ise bu 45°lik diyagramin {izerine diismektedir. Bu modelin yagisi ¢ok iyi ve
tarafsiz olarak tahmin ettigini gostermektedir. Ancak Sekil 12°de her ne kadar ortalama olarak 45°lik dogru etrafinda
sacilma olmuyorsa da bir bakima model yagis degerlerini az 6ngérmektedir yani model taraflidir. Egitim asamasinda
YSA modeli 1,0 ve tahmin agamasinda ise 0,89 korelasyon degerlerine sahiptir.
Bu yagish giinler i¢in egitim asamasindaki modelin ger¢eklesen tiim yagislar igerisinde yakaladigi yagislarin dl¢iisii
olan yakalama olasiligi, POD, 0,61°dir. Yagis olmadig:1 halde modelin yagis verdigi orani temsil eden yanlis uyari
orani, FAR, ise 0,27 olarak hesaplanmistir. Modelin dogru yakaladig1 yagislarin gézlenen yagislar ile modelin verdigi
yagislarin toplamima oranini ifade eden kritik basari indeksi, CSI, 0,50’dir. Taraflilik, BIAS, 0,83 ve modelin
toplamdaki basari orani olan isabet orani, HR, ise 0,84’tiir. Tahmin asamasina gelindiginde beklendigi gibi
korelasyonda bir diislis goriilmektedir. Yukarida verilen istatistik degerlere gore POD=0,61; FAR=0,30; CSI=0,49;
BIAS=0,86 ve HR=0,77 olmaktadir. Sonug olarak elde edilen tiim istatistiksel degerler bu zaman dilimi igerisinde
kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir [32].

Tablo 4. Meteorolojik degiskenlerin yagis miktari ile olan iliski katsayilar

Seviyeler
Meteorolojik
Degiskenler 1000 mb | 925mb | 850mb | 700 mb | 600 mb | 500 mb
Sicaklik 0,00 0,01 -0,02 0,06 0,01 0,07
Jeopotansiyel Yiikseklik -0,25 -0,01 -0,15 -0,04 -0,01 -0,01
Diisey Hiz Degigkeni -0,36 -0,14 -0,21 -0,14 -0,19 -0,28
Riizgarin v Bileseni 0,11 0,06 0,11 0,35 0,03 0,43
Riizgarin u Bileseni 0,05 0,13 0,19 0,14 0,18 -0,02
Bagil Nem 0,02 0,04 0,14 0,30 0,44 0,33
Bulut Tepe Sicaklig -0,52
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Sekil 12: Modelin tahmin asamasindaki basarisi

7. SONUCLAR VE ONERILER

Yeryliziinde kurulu olan yagis dlcer aglarinin hem zaman hem de uzay dagiliminin biiyiik degiskenlikler gostermesi
nedeniyle, kiigliik olgeklerdeki siddetli yagiglarin tahmini zordur ve hava tahmin modelleri de bu zorluk nedeniyle
kiiciik olgeklerdeki saganak yagislart yakalayamamaktadir. Giiniimiizde bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in uydulardan
elde edilen bilgiler hava tahmin modellerinde girdi olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada 2000 yili igerisindeki 5-7 Eyliil doneminde gozlenen bir konvektif yagish olay incelenmistir. Bu zaman
araligindaki Meteosat 7’nin kizilétesi kanal verisi, calisma istasyonlarindaki 6 saatlik toplam yagis verisi ve
NCEP/NCAR’1n diigiim noktalarina aktarilmis troposferin diisey seviye verileri kullanilmistir. Gelistirilen bir Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) modeli ile de yagis miktart tahmin edilmeye ve bu modelin basarisi dl¢iilmeye ¢aligilmigtir [32].
Uygulama boéliimiinde anlatilanlar dogrultusunda goriilmektedir ki, bulut tepe sicaklifi yagis ile troposferin diisey
seviye verilerine nazaran daha yiiksek oranda iligkilidir. Bu da, daha 6nce ifade edilen, konvektif yapilar i¢in bulut
tepe sicakligimin yagis ile anlamli bir iliskiye sahip anahtar bir parametre olmasinin bir sonucudur. Yapilan drnek
uygulamanin sonucunda, modelin basarili oldugu goriilmektedir. Bu durum hesaplanan istatistik degerlerin modelin
hem egitim hem de tahmin agamalar1 i¢in kabul edilebilir seviyede olmasindan anlasilmaktadir [32].

Bir modelin yagis1 belirleyebilmesinin yaninda ayn1 zamanda yagisin olmayacagini da tahmin edebilmesinin 6nemli
olmasi dolayisiyla, yapilan bu calismada yagisin olmadigi ve oldugu durumlarin ayiklanmasi yapilmayip, aksine
yagish ve yagissiz tiim veriler sisteme sokulmustur. Kurulan bu YSA mimarisinin basarisiz kaldigi durumlarda bu tiir

287



ayrimlara gidilerek sonuglar iyilestirilebilir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan diiglim noktas1 verilerinin ¢oziiniirligi
2.5° yerine daha yiiksek olarak alindig1 takdirde, buradan gelecek troposferin diisey seviye verilerinin yagis ile olan
iliskisinin yiikseltilebilecegi goriilebilir. Verinin diiglim noktalarindan istasyonlara taginmasi i¢in bu calismada
kullanilan ters mesafe kareleri yaklasim ilgili degiskenin istasyona aktarilmasindaki ayarlamayi ifade eden bir takim
sabit degerler ile gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Caligma alani icerisindeki istasyon sikligi ne kadar fazla ise model de

o kadar basarili olacaktir. Buradan hareketle sonraki ¢aligmalar igin istasyon siklig1 arttirilmalidir [32].

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

KAYNAKLAR

Reudenbach, C., Heinemann, G., Heuel, E., Bendix, J. ve Winiger, M., (2001). Investigation of
summertime convective rainfall in Western Europe based on a synergy of remote sensing data and
numerical models, Meteorology and Atmospheric Physics, 76, 23-41.

Boi, P., Marrocu, M. ve Giachetti, A., (2004). Rainfall estimation from infrared data using an
improved version of the Auto-Estimator Technique, International Journal of Remote Sensing, 25,
4657-4673.

Feidas, H., Lagouvardos, K., Kotroni, V. ve Cartalis, C., (2005). Application of three satellite
techniques in support of precipitation forecasts of a NWP model, International Journal of Remote
Sensing, 26, 5393-5417.

Levizzani, V., Schmetz, J., Lutz, H., Kerkmann, J., Alberoni, P.P. ve Cervino, M., (2001).
Precipitation estimations from geostationary orbit and prospects for Meteosat second generation,
Meteorological Applications, 8, 23-41.

Desbois, M., Kayiranga, T. ve Gnamien, B., (1989). Diurnal cycle of convective cloudiness over
tropical Africa observed from Meteosat: Geographic characterization and interannual variations,
Ann. Geophys., 7, 395-404.

New, M., Todd, M., Hulme, M. ve Jones, P., (2001). Precipitation measurements and trends in
the twentieth century. International Journal of Climatology, 21, 1899-1922.

Levizzani, V., Amorati, R. ve  Meneguzzo, F., (2002). A review of satellite-based rainfall
estimation methods. MUSIC, www.isao.bo.cnr.it/meteosat/papers/MUSIC-RepSat-Precip-6.1.pdf.
Adler, R.F. ve Negri, A.J., (1993). Estimation of monthly rainfall over Japan and surrounding
waters from a combination of low-orbit microwave and geosynchronous IR data, Journal of
Applied Meteorology, 32, 335-356.

Tarruella, R. ve Jorge, J., (2003). Comparison of three infrared satellite techniques to estimate
accumulated rainfall over the Iberian Peninsula, International Journal of Climatology, 23,
17571769.

Sensoy, S., (2006), Tirkiye iklimi, Klimatoloji Sube Miidiirliigii, DMI, Ankara,
WwWw.meteor.gov.tr

Mert, i., (2005). OpenMTP kodlu Meteosat 7 Uydu verisinin ¢éziim ve goriinteleme proramu,
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara.

McCann, D.W., (1992). A neural network short-term forecast of significant thunderstorms,
Weather Forecasting, 7, 525-534.

Bankert, R.L. ve Aha, D.W., (1996). Improvement to a neural network cloud clasifier, Journal of
Applied Meteorology, 35, 2036-2039.

Marzban, C. ve Stumpf, G.J., (1996). A neural network for tornado prediction based on Doppler
radar-derived attributes, Journal of Applied Meteorology, 35, 617-626.

Miller, S.W. ve Emergy, W.J., (1997). An automated neural network cloud classifier for use over
land and ocean surface, Journal of Applied Meteorology, 36, 1346-1362.

Marzban, C. ve Stumpf, G.J., (1998). A neural network for damaging wind prediction, Weather
Forecasting, 13, 151-163.

Sénmez, 1. ve Sen, Z., (1998). Artificial neural network approach for natural atmospheric event
dynamics and application in meteorology, 2™ International Symposium on Intelligent
Manufacturing Systems — /MS°98, 1, 325-332, Sakarya.

Hall, T., Brooks, H.E. ve Doswell C.A., (1999). Precipitation forecasting using a neural network,
Weather Forecasting, 14, 338-345.

Wu, X., Hongxing, C., Flitman, A., Fengying, W. ve Guolin, F., (2001). Forecasting monsoon
precipitation using artificial neural networks, Adv. Atmos. Sci., 18, 951-958.

288



[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

[31]
[32]

Applequist, S., Gahrs, G.E. ve Pfeffer, R.L., (2002). Comparison of methodologies for

probabilistic quantitative precipitation forecasting, American Meteorological Society, 17, 783-799.

Tath, H., (2004). New statistical downscaling methods and applications of Turkey, Doktora Tezi,

ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Feng, Y. ve Kitzmiller, D.H., (2006). A short range quantitative precipitation forecast algorithm

using back-propagation neural network approach, Advance in Atmosheric Sciences, 23, 405-414.

Oztopal, A., (2006). Artificial neural network approach to spatial estimation of wind velocity data,

Energy Conversion and Management, 47, 4, 395-406.

Haykin, S., (2001). Kalman filtering and neural networks, Wiley, New York.

Sen, Z., (2004). Yapay sinir aglart ilkeleri, Su Vakfi Yayinlari, Istanbul.

Yurtoglu, H., (2005). Yapay sinir aglart metodolojisi ile ©ngoérii modellemesi: Bazi

makroekonomik degiskenler i¢in Tiirkiye 6rnegi, Uzmanlik Tezi, DPT, Ankara.

Cakar T., 1997. Imalat sistemlerinin tasarlanmas1 ve oncelik kurallarinin belirlenmesinde yapay
sinir aglar1 kullamlmasi, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

Wilks, D.S., (1995). Statistical methods in atmospheric sciences, New York: Academic Press.

Davis, J., (1986). Statistic and data analysis in geology, John Wiley & Sons, Inc., New York.

Blueistein, H.B., (1993). Synoptic—dynamic meteorology in midlatitudes, Oxford University Press,

Oxford.

Saucier, W.J., (2003). Principle of meteorological analysis, Dover Publications.

Oztopal, A., (2007). Uydu ve yer kaynakli meteorolojik degiskenlerle kisa vadeli yags igin yapay

sinir ag1 yaklasimu, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

289



Erzurum Havalimaninda Sis Olusumu ve

Havaciliga Olumsuz Etkisi

Giilru Madan
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
12. Bolge Mudiirligi
Erzurum
gulru.madan@gmail.com

OZET
Dogu Anadolu Bélgesi yer sekilleri bakimindan daglarla kapl bir bélge olmakla beraber,
Erzurum’daki havalimaninin ise bataklik kurutma calismalar: sonucunda olusan arazi iizerine
yapildigr bunun sonucunda ozellikle kig aylarinda sis giin sayisinin oldukca fazla olmakta, bu da
ucak seferlerini (rotarl kalkig — kalkig ve inis) etkilemektedir. Bu calismada kis aylarindaki yogun
sisli giin sayllar ctkartilip, o giinlerdeki sis olusum saatleri, saatlik yatay goriis mesafeleri, saatlik
bagil nem, saatlik isba sicakligy, saatlik basing degerleri, saatlik sicaklik ve saatlik riizgar degerleri
iizerinden o giin ve saatlerdeki sis olusum nedenlerini uydu verileri ile desteklenerek havaciliga
olumsuz etkileri arastirilmgtir.

1. GIRIS

Atmosferik su buharinin gok kiigiik su damlaciklart seklinde yogunlasarak yerde yatay goriisii 1000
metrenin altina diislirecek sekilde bulut olusturmasidir. Yogun siste goriis uzakligi 200 metrenin altina
diser.

Sisin olusmasinda temel faktorler; yerin soguk olmasi, yiikseklikle sicakligin artmasi, yere temas eden
havanin soguyarak yogunlasmasi ve su buharinin gozle goriiliir hale gelmesidir.

Atmosferik kararligin sonucu 3 ¢esit sis vardir:

[J Radyasyon sisi
[J Adveksiyon sisi
[J Yamag sisi

Iyi gelismis bir sicaklik enversiyonu veya izotermal tabaka var ise ve bu olusumda enversiyonu tabani
topraga ¢ok yakin veya toprakta ise asagilarda hava yeterince nemli bir stratus tabakas1 olusturacaktir.
Stratus tabakasinin tepesi ise enversiyonu tabanidir. Bu nedenle sis olusumu ile enversiyonu olayini i¢
ice gébrmek miimkiindiir. Sis ve enversiyonu olaymin en 6énemli 6zelligi, diinya yiizeyi ile temas eden
havanin sogumasi sonucunda meydana gelmesidir.

2. ERZURUM HAVALIMANI

Erzurum daglarla cevrili canak seklinde ova olup Karasu Hidrografik Havzasinda olup havalimanin ve
cevresinin bulundugu alan Karasu batakliklar1 olarak ge¢mektedir. Ozellikle kis aylarinda kar ortiisii
ve uygun sartlarin olusumu ile yogun olarak sis yasanmaktadir. Sis genellikle donmus sis olarak
goriildiigii i¢in bu da ugus seferlerini olumsuz etkilemekte ve seferlerin rétarli ya da iptal olmasina
neden olmaktadir. Sisin gortiliigii aylar Aralik, Ocak, Subat’tir. Ocak ayinda sisli giin sayis1 12 iptal
edilen sefer sayis1 20, Subat ayinda sisli giin sayis1 27 iken iptal edilen sefer sayis1 16’dir.
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Tablo 1. 14 Ocak 2013 Meteorolojik Parametreler
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Tablo 2. 16 Ocak 2013 Meteorolojik Parametreler
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Tablo 3. 9 Subat 2013 meteorolojik parametereler.
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Tablo 4. 14 Subat 2013 Meteorolojik Parametreler
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Tablo 6. 27 Subat 2013 Meteorolojik Parametreler
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3. SONUC
Sisin yogun oldugu giinlere bakildiginda (30-40 cm) kar Ortiisiiniin bulundugu kis aylarinda sis
olusumu igin tiim sartlarin saglandigr goriilmektedir. Bunun yani sira bahar aylarinda karlarin
erimesiyle ayni sartlar saglandiginda sis goriillmemekte ve seferlerde aksama olmamaktadir. Hava
olaylar1 kaynakl seferlerin iptalinin olmamasi i¢in havalimani yapiminda fizibilite ¢calismalarina 6nem
vermek ve meteorolojik parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir.

KAYNAKLAR

MGM 12. Bolge Miidiirliigii arsivi
DHMI Erzurum arsivi
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S1s Tahmininde Uydu Gortintiilerinin Kullanimi

Mehmet Unliier
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Analiz ve Tahminler Sube Midiirliigi
Ankara
munluer@mgm.gov.tr

Abdullah Macit
Meteoroloji Genel Miidiirliigi
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirligi
Ankara
amacit@mgm.gov.tr

Ilker Koc
Meteoroloji Genel Miidiirligii
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirligi
Ankara
ikoc@mgm.gov.tr

OZET

Sis, yer yiizeyinde ve yakininda havada asili sivi su damlaciklart veya buz kristalleri tabakasi
olup goriis mesafesini daraltan meteorolojik bir olaydwr. Yerel sartlara gore onemli derecede
degiskenlik gostermesi nedeniyle tahmin edilebilirligi diger hava olaylarindan daha zordur.
Basta havacilik olmak iizere, deniz ve kara ulasiminda yogun sisin tahmin edilebilmesi
operasyonlarin gecikmemesi agisindan onem arzetmektedir. Bu ¢alismada, uydu goriintiileri
yardimiyla giindiiz ve gece sisinin tespit edilmesine yonelik uygulamalara yer verilmis, farkl
uydu kanallart ve RGB uygulamalari kullanilarak sis tabakasinin tahminciler tarafindan

belirlenebilmesi amaclanmustir.
Anahtar Kelimeler — Sis; Stratus; MSG; RGB
1. GIRIS
Sis, yer ylizeyinde ve yakininda havada asili sivi su damlaciklart veya buz kristalleri

toplulugu/tabakasi olup goriis mesafesini daraltan meteorolojik bir olaydir. Sis ile pus arasindaki

fark goriis mesafesidir. Goriis mesafesi 1 kilometrenin altinda ise sis, esit veya daha fazla ise pus
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olarak degerlendirilmektedir. Stratus bulutunun yerde veya yere yakin seviyede olugmasi olarakta
bilinen sis, yerle temas eden hava i¢indeki subuharinin yogusmasi veya donarak kristallesmesi

sonucu ortaya ¢ikan ¢ok kiigiik su damlaciklar1 veya buz kristallerinden meydana gelmistir.

Sisin olusmasi i¢in havadaki su buharmin doymus hale gelmesi gerekir. Yogunlagma
cekirdeklerinin lizerinde yogunlasmayla olusan sis damlaciklarinin biyiikliikleri 1 pm'den 50 um -
60 um' ye kadar farkliliklar gosterir. Pozitif (+) sicakliklarda ¢ogu damlaciklarin ¢aplart 7 - 15
um, negatif (-) sicakliklarda ise 2 - 5 um arasinda degismektedir. Hafif siste damlacik sayisi
Icm®te 50-100'e yakindir, yogun siste ise 500-600 arasindadir. -20°C sicaklikta sis genellikle
sogumus su damlaciklarindan olusur, daha diisiik sicakliklarda ise buz kristallerine rastlanir. Sis

durumunda havanin bagil nemi %100'e yakin, siklikla da %95 ila %100 arasinda olmaktadir.

Sis yerylizeyi ile temasta olan bir bulut oldugundan gerek yeryiiziiniin topografik yapisi, gerekse
sis olusumunu saglayan arz yiizeyi ile temas eden havanin soguma sekilleri ve yiikseklikle
sicakligin artmasi (enversiyon) sis olusumu icin Onemli faktorlerdendir. Stratiis bulutlart
atmosferin alt tabakasinin karakteristikleridir. Sayet orada iyi gelismis bir sicaklik enversiyonu
veya izotermal tabaka var ise ve bu olusumda enversiyon tabani topraga cok yakin veya toprakta
ise asagilarda hava yeterince nemli bir stratiis tabakasi olusturacaktir. Stratiis tabakasinin tepesi ise
enversiyon tabanidir. Bu nedenle sis olusumu ile enversiyon olayini i¢ ige gormek miimkiindiir.
Sis ve enversiyon olayinin en 6nemli 6zelligi, diinya ylizeyi ile temas eden havanin sogumasi
sonucunda meydana gelmesidir. Boyle sogumalar: - Acik gecelerde giden radyasyondan dolay:
yilizeyden 1s1 kaybu ile, - Farkli sicakliktaki iki hava kiitlesinin temasinda sicak havanin daha soguk
bir ylizey {lizerinde akmasiyla ya da soguk havanin sicak bir hava kiitlesinin altina girmesi ile yer
yizeyine dogru meydana gelen 1s1 kaybiyla, - Egimli bir arazi iizerinde yiikselen havanin

adyabatik genislemesinden (yamag sisi) dolayr meydana gelmektedir.

Sisin olusumunda ve devaminda riizgar ve sicakligin biiyiik etkisi vardir. Tirbiilanstan meydana
gelen diisey karisim sis olusumunu engelleyen 6nemli bir faktordiir. Tiirbiilans siddeti, riizgar
siddetiyle arttigindan, riizgar belli bir degerden daha fazla oldugunda, sis dagilabilir veya bir
stratlis tabakasi haline doniisebilir. [limli veya siddetli riizgar durumunda sis sadece, eger yiizey

tabakas1 hizli sogursa olusabilir. Genel olarak sis olusumu i¢in belli bir miktar riizgar esastir’.

! http://web.boun.edu.tr/meteoroloji/sis.php
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Asagida verilen kosullar sis olusumunda onemli rol oynamaktadir. Bu faktorlerin farkh

kombinasyonlari sis meydana gelme ihtimalini arttirmaktadir®.

Yiizeye yakin doymus hava
Gece saatlerinde acik gokytizii
Islak toprak ve nemli bitki oOrtiisii
Hafif riizgar

Hafif sicak hava adveksiyonu
Yiiksek igba sicakligi

Herhangi bir nem kaynagindan (gdl,akarsu vb.) esen riizgar

YV VYV Vv ¥V ¥V VY V V

Hafif ¢isenti

Goriis mesafesine gore sisler; - Hafif (500m-1000m), -Mutedil (200m-500m), -Yogun (50m-

200m), -Cok yogun (50 metrenin altinda) olarak siniflandirilirken, olusum sekillerine gore;
» Hava kiitlesi sisleri

e Radyasyon sisi
e Adveksiyon sisi

e Orografik sis
» Cephe sisleri seklinde siniflandirilmaktadir®.

Radyasyon sisi, acik ve durgun gecelerde 1s1 kayb1 nedeniyle yer yakinindaki havanin sogumasiyla
meydana gelir. Nemli toprak sisin olusumunu kolaylastirir. Sonbahar ve kis aylarinda 6zellikle
iilkemizin i¢ kesimlerinde siklikla goriilmektedir. Adveksiyon sisi, sicak ve nemli havanin soguk
bir yiizey lizerine hareketi ile alt katmanlarin soguyarak su buharinin yogunlagsmasi sonucu
olusmaktadir. Ilkbaharda Karadeniz kiyilarinda bu tiir sisleri gérmek miimkiindiir. Orografik sis,

yatay hareket eden havanin yer sekli etkisiyle ylikselerek sogumasi neticesinde olusmaktadir.

2 http://www.theweatherprediction.com/fog/
% http://www.meteor.gov.tr/genel/sss.aspx?s=sisnedir
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Cephe sisleri ise karsilasan iki farkli hava kiitlesinden sicak olanin soguk olan iizerinde yiikselerek

sogumasindan olusan sislerdir.

Ulkemizdeki bazi meteoroloji istasyonlarmin uzun yillar sisli giinler sayilari ve aylara gore
dagilimi Tablo 1°de verilmistir. Buna gore sisli giinlerin en fazla oldugu istasyonlar 62.3 giin ile
Esenboga ve 41.4 giin ile Erzurum’dur. Zonguldak ve Eskisehir’de ise 30’un {istiinde giin sisli
geemektedir. Aylik dagilim incelendiginde i¢ bolgelerdeki sislerin soguk donemde, Karadeniz

kiyilarindaki sislerin ise ilkbahar aylarinda yogunlastig1 goriilmektedir.

Tablo 1: Ulkemizdeki baz1 istasyonlarin sisli giinler sayist

AYLAR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yilhk
Antalya 01 02 02 04 04 03 06 02 01 00 00 02 2.7
Diyarbakir 6.3 27 10 06 02 00 02 23 49 18.2
Erzurum 129 93 46 06 01 00 00 00 04 37 98 414
Esenboga 13.8 91 53 28 17 16 05 06 05 34 95 135 62.3
Eskisehir 6.0 30 15 06 05 00 02 15 60 55 6.5 313
Izmir 0.1 01 01 01 00 00 01 02 04 11
Kumkdy 2.2 27 36 45 30 07 03 01 03 06 12 08 20.0
Samsun 05 07 24 34 26 03 00 03 04 01 107
Trabzon 05 06 26 35 23 03 00 00 02 100
Zonguldak 32 38 66 77 61 14 04 02 03 07 11 2.0 335

Kaynak: MGM Veri Arsiv Sistemi

Yerel sartlara gore onemli derecede degiskenlik gostermesi nedeniyle sisin tahmin edilebilirligi
diger hava olaylarindan daha zordur. Basta havacilik olmak {izere, deniz ve kara ulasiminda
yogun sisin tahmin edilebilmesi operasyonlarin gecikmemesi agisindan onem arzetmektedir.
Yogun sis nedeniyle hava, kara ve deniz ulasimindaki aksamalar ekonomik kayiplara neden
olurken, meydana gelen kazalar yaralanma ve can kayiplarina yol asmaktadir. MSG (Meteosat
Second Generation) iiriinleri sis tabakasinin belirlenmesinde tahmincilere fikir verebilmektedir.

Bu c¢alismada, uydu goriintiileri yardimiyla giindiiz ve gece sisinin tespit edilmesine yonelik
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uygulamalara yer verilmis, farkli uydu kanallar1 ve RGB uygulamalar kullanilarak sis

tabakasinin tahminciler tarafindan belirlenebilmesi amag¢lanmustir.

2. UYDU VERILERI iLE SiSiN TESPIiT EDILMESI

Meteosat Ikinci Nesil Uydu (MSG) programi, Meteosat-8 Uydusu ile faaliyetine baslamstir.
MSG uydular1 Dénen Gelismis Goriiniir ve Kizildtesi Goriintiileyici (SEVIRI) enstriimani ile 12
spektral kanalda, 15 dakikalik araliklarla, gece ve giindiiz boyunca ve GERB enstriimanlart ile de
iklim ¢alismalar1 amaciyla Diinya’y1 diizenli olarak tarayarak gozlemlemektedir®. Bu kanallardan
elde edilen goriintiiler, farkl reflektivite degerleriyle tahmincilerin hava olaylarini belirlemesini
kolaylagtirmaktadir. Giindiiz ve gece sis tabakasinin belirlenmesi ve diger faktorlerden ayirt

edilebilmesine yonelik uygulamalar asagida verilmistir.
2.1 Giindiiz Sis Tabakasmin Belirlenmesi

Sekil 1°de 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 9 (IR10.8) goriintiisii verilmis ve sis tabakalari
oklarla gosterilmistir. Sis tabakasi kirli beyaz-gri tonlarla yer yiizeyi ve yiiksek bulutlardan ayirt
edilebilmektedir. Goriintii tahmincilere sis tabakasinin belirlenmesinde fikir versede, algak bulut

ve kar ortlisiiyle karigtirma olasiligindan dolay1 ¢ok kullanigh degildir.

Sekil 1: 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 9 (IR10.8)

* http://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojikuydular.aspx?s=61
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Sekil 2°de 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 4 (IR3.9) goriintiisii verilmis ve sis tabakalari
oklarla gosterilmistir. Sis tabakasi siyah tonlarla kar Ortiisii ve yiiksek bulutlardan ayirt
edilebilmektedir. Tahminciler igin sisin belirlenmesinde Kanal 9 goriintiisiine gore daha

kullanigh olsada yer ylizeyi ve algak bulutlarla karistirilabilinir.

Sekil 2: 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 4 (IR3.9)

Sekil 3’de 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 4r (IR3.9r) goriintiisii verilmis ve sis tabakalari
oklarla gosterilmistir. Sis tabakasi kirli beyaz-gri, yer yiizii acik siyah, kar ortiisii ise koyu siyah

tonlarla birbirlerinden ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 3: 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 4r (IR3.9r)

Sekil 4’de 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 4-9 fark goriintiisii verilmis ve sis tabakalar1 oklarla
gosterilmigtir. Bu gorilintiide sis tabakasi kirli beyaz-gri tonlarla, siyah yer yilizeyi ve kar

ortlistinden ve daha parlak olan bulutluluktan ayirt edilebilmektedir.

Sekil 4: 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 4-9 fark:

Sekil 5°de 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 3 (NIR1.6) goriintiisii verilmis ve sis tabakalari
oklarla gosterilmigstir. Sis tabakas1 kirli beyaz-gri tonlarla ayirt edilebilmektedir. Bu goriintiide
deniz yiizeyi ve kar Ortiisii daha diisiik reflektivitede (koyu tonlarda), su bulutlar1 daha yiiksek

reflektivitede (agik tonlarda) gosterilmektedir. Yiiksek bulutlar ise ara tonlardadir.
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Sekil 5: 24 Subat 2003 11:00 GMT Kanal 3 (NIR1.6)

Sekil 6’da 24 Subat 2003 11:00 GMT RGB 3/2/1 goriintiisii verilmis ve sis tabakalar1 oklarla
gosterilmigtir. Renklendirmede R: NIR1.6 / G: VIS0.8 / B: VIS0.6 kanallarinin kullanildigi bu
goriintiide yer ve deniz ylizeyleri net olarak ayrilmaktadir. Kar ortiisii Alpler’deki gibi parlak
yesil, yiiksek bulutlar ise Almanya ve Fransa’nin kuzeyindeki gibi yesil olarak goriilmektedir.
Sis tabakasi beyaz-pembemsi tonlarda ve mat yapisiyla belirgindir. Bu nedenle 3-2-1 RGB

giindiiz sisinin tespit edilmesinde kullanigh tiriinlerdendir.

Sekil 6: 24 Subat 2003 11:00 GMT RGB 3/2/1 (NIR1.6-V1S0.8-VIS0.6)
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Sekil 7°de 24 Subat 2003 11:00 GMT RGB 2/4r/9 goriintiisii verilmis ve sis tabakalar1 oklarla
gosterilmigtir. R: VIS0.8 / G: IR3.9r / B: IR10.8 kanallarinin kullanildig1 bu iiriinde de yer ve

deniz yiizeyi net olarak ayrilmaktadir.

Sekil 7: 24 Subat 2003 11:00 GMT RGB 2/4r/9 (V1S0.8-1R3.9r-1R10.8)

Kar ortiisii Alpler’deki gibi parlak pembe, yliksek bulutlar ise kahverengi-kirmizimsi olarak
goriilmektedir. Sis tabakasi kirli beyaz-pembemsi tonlarda ve mat yapisiyla belli olmaktadir. Bu

iiriin de giindiiz saatlerinde sisin tespit edilmesinde tahmincilere kolaylik saglamaktadir.

Sekil 8’de 24 Subat 2003 11:00 GMT RGB 2/3/4r goriintiisii verilmis ve sis tabakalar1 oklarla
gosterilmistir. R: VIS0.8 / G: NIR1.6 / B: IR3.9r kanallarinin kullanildigi bu {iriinde kar ortiisii
Alpler’deki gibi parlak turuncu, yiiksek bulutlar ise agik kahverengi olarak goriilmektedir. Sis

tabakas1 beyaz-pempemsi ve mattir.
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Sekil 8: 24 Subat 2003 11:00 GMT RGB 2/3/4r (V1S0.8-NIR1.6-1R3.9r)

2.2 Gece Sis Tabakasinin Belirlenmesi

Sekil 9 ve Sekil 10°da 24 Nisan 2003 02:00 GMT’deki Giiney Afrika’da gece saatlerindeki sis
goriintiisii verilmis ve sis tabakasi okla gosterilmistir. Her iki goriintiide de sis tabakasi ¢ok net
goziikmemektedir. Kizildtesi kanallar olmasina ragmen Kanal9 ve Kanal7 goriintiileri gece

sisinin tespit edilmesinde yeterli degillerdir.

Sekil 9: Kanal 9 (IR10.8) Sekil 10: Kanal 7 (IR8.7)
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Sekil 11 ve Sekil 12’de 24 Nisan 2003 02:00 GMT’deki Giiney Afrika’da gece saatlerindeki sis
gorilintlisii verilmis ve sis tabakasi okla gosterilmistir. Sekil 11°deki Kanal 4 goriintiisii
incelendiginde, sis net olarak goriilmemektedir. Sekil 12°deki Kanal 4-9 farkindan elde edilmis

goriintlide ise sis tabakasi daha siyah tonlariyla yeryiizeyinden kolayca ayirt edilebilmektedir.

Sekil 11: Kanal 4 (IR3.9) Sekil 12: Kanal 4-9 fark:

Sekil 13 ve Sekil 14°de 24 Nisan 2003 02:00 GMT’deki Giiney Afrika’da gece saatlerindeki sis
goriintlisli verilmis ve sis tabakasi okla gosterilmistir. Sekil 13°’deki Kanal 9-10 farkindan elde
edilmis goriintiide sis tabakasi ¢ok belli olmamaktadir. Sekil 14’deki RGB 10-09/09-04/09
goriintlisiinde ise hafif yesilimsi-sarimsi rengiyle sis tabakasi net olarak goriilebilmektedir. Ayn1
goriintlide yeryiizeyi koyu pempe renktedir. Bu {riin gece saatlerindeki sisin tespit

edilebilmesinde tahmincilere kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 13: Kanal 9-10 farki Sekil 14: RGB(IR12.0-10.8/IR10.8-1R3.9/IR10.8)

2.3 Ulkemizden Sis Ornekleri

Sekil 15'de 01 Ocak 2013 12:00 GMT, RGB 02/03/04r goriintiisii verilmistir. Marmara ve I¢
Anadolu'daki sis tabakasi beyazimsi, dogu bolgelerdeki kar ortiisii turuncu, Bati Akdeniz'deki
bulutluluk ise sari-kahverengi renk tonuyla belli olmaktadir. Ayn1 giin Ankara-Kirikkale yolunda

yer yer 20 metreye kadar diisen goriis mesafesi nedeniyle trafikte aksamalar oldugu

belirtilmektedir’.

® http://www.haberler.com/ankara-kirikkale-yolunda-sis-trafigi-olumsuz-4216237-haberi/
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Sekil 15: 01 Ocak 2013 12:00 GMT RGB 02/03/04r
Sekil 16'da 01 Ocak 2013 12:00 GMT, RGB 12/12/09 HRV gbriintiisii verilmistir. Marmara ve I¢

Anadolu'daki sis tabakasi daha mat ve yesilimsi-beyaz, dogu bolgelerdeki kar Ortiisii sise gore

biraz daha parlak, Bati Akdeniz'deki bulutluluk ise beyaz renk olarak goriilmektedir.

Sekil 16: 01 Ocak 2013 12:00 GMT 12/12/09 HRV

Sekil 17'de 01 Ocak 2013 12:00 GMT, RGB 03/02/01 (Natural) goriintiisii verilmistir. Marmara
ve I¢ Anadolu'daki sis tabakas1 Kirli beyaz-gri, dogu bélgelerdeki kar ortiisii turkuaz-yesilimsi,
Bat1 Akdeniz'deki bulutluluk ise daha seffaf olarak goriilmektedir.
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Sekil 17: 01 Ocak 2013 12:00 GMT RGB 03/02/01 (Natural)
Sekil 18'de 01 Ocak 2013 21:00 GMT, RGB 10-09/09-04/09 (Nightmicrophysics) goriintiisii

verilmistir. Marmara ve I¢ Anadolu'daki sis tabakas1 Kirli beyaz-gri, dogu bolgelerdeki kar ortiisii

turuncu, Bat1 Akdeniz'deki bulutluluk ise kahverengi olarak goriilmektedir.

£2

Sekil 18: 01 Ocak 2013 21:00 GMT RGB 10-9/9-04/09 (Nightmicrophysics)

Sekil 19'da 03 Mayis 2013 04:15 GMT, RGB 02/03/04r goriintiisii verilmistir. Marmara ile Bat1 ve
Dogu Karadeniz'deki sis tabakasi beyazimsi renk tonuyla belli olmaktadir. Ayni giin yogun sis
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nedeniyle Istanbul Bogaz'inin transit gemi gecislerine kapatildig1, Sehir Hatlar1 ve IDO'nun bazi

seferlerinin iptal edildigi belirtilmektedir.®

,,,,,

'''''

Sekil 19: 03 Mayis 2013 04:15 GMT RGB 02/03/04r

Sekil 20'de 03 May1s 2013 04:15 GMT, RGB 12/12/09 HRV goriintiisii verilmistir. Marmara ile

Bat1 ve Dogu Karadeniz'deki sis tabakasi beyazimsi renk tonuyla belli olmaktadir.

® https://www.aa.com.tr/tr/turkiye/172120--istanbul-bogazinda-yogun-sis
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Sekil 21'de 03 Mayis 2013 04:15 GMT, RGB 03/02/01 (Natural) goriintiisii verilmistir. Marmara
ile Bat1 ve Dogu Karadeniz'deki sis tabakasi kirli beyaz-gri renk tonuyla belli olmaktadir.

Sekil 22'de 03 Mayis 2013 21:00 GMT, RGB 10-09/09-04/09 (Nightmicrophysics) goriintiisii
verilmistir. Marmara ile Bat1 ve Dogu Karadeniz'deki sis tabakas1 Kirli beyaz-gri renk tonuyla
belli olmaktadir.

Sekil 22: 03 Mayis 2013 02:15 GMT RGB 10-09/09-04/09 (Nightmicrophysics)
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3. SONUCLAR

Sis tabakasinin belirlenmesinde, RGB iriinleri tahmincilere ve kullanicilara daha net fikirler
vermektedir. Ozellikle giindiiz saatleri icin RGB 02/03/04r, RGB 03/02/01 (Natural) ve RGB
12/12/09 HRV, gece saatleri i¢in Nightmicrophysics (Gece mikrofizigi) RGB’si en kullanigh
irlinlerdir. Ayrica sis tabakasinin daha az hareketli olmasi, animasyon uygulamalarinda bulut

katmanlarindan kolaylikla ayirt edilebilmesini saglamaktadir.

TESEKKUR

Katkilarindan dolay1 Analiz ve Tahminler Subesinden Miihendis Melik Ahmet TASTAN’a ve
Uzaktan Algilama Subesinden Miihendis Erdem ERDI’ye tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

[1] http://web.boun.edu.tr/meteoroloji/sis.php, Son Kontrol: 19.10.2013.
[2] http://www.theweatherprediction.com/fog/, Son Kontrol: 20.10.2013.
[3] http://www.mgm.gov.tr, Son Kontrol: 20.10.2013.

[4] http://www.eumetsat.int/, Son Kontrol: 21.10.2013.

[5] http://www.haberler.com, Son Kontrol: 22.10.2013

[6] https://www.aa.com.tr, Son Kontrol: 22.10.2013
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YUKSEK FREKANSLI (HF) DENIZ
RADARLARI ve TURKIYE KIYILARINDA
KULLANIMI

Cem DALGUN
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Deniz Meteorolojisi Sube Midiirliigi
Ankara
cdalgun@mgm.gov.tr

OZET

HF Deniz Radarlarinin genel yapisi, kullanim alanlar: ve Tiirkiye kiyilari igcin kullanimina
yonelik olan bu calismanin temel amaci, iilkemizin denizlere yonelik bilgi eksikliginin
giderilmesi konusunda yeni ve farkl gozlem sistemlerinden yararlanilmasi ve bunun algisinin
artirdmasudur.

Calismamn ilk kisminda HF Deniz Radarlarinin genel ¢alisma prensipleri, kullanim alanlar,
osinografik ve meteorolojik uygulamalart incelenmistir.

Sonraki boliimde ise HF Deniz Radarlarimin Tiirkiye kiyilarinda kullamimyla ilgili MGM'de
Tiibitak ile baslatilan proje ile halen yiiriitiilmekte olan "Istanbul Bogazi Karadeniz Cikist Tki
adet HF Deniz Radart Kurulumu'" projesinin geldigi son asama anlatilmigtir.

Sonuc olarak, diinyada operasyonel meteoroloji konusunda HF Deniz Radarlarindan birkag
iilke disinda ¢ok fazla yararlanilmasa da iilkemizde test amagh olarak baslatilan bu
calismadan elde edilecek alansal bazdaki akint, dalga ve riizgar bilgileri hem denizlerimize ait
bilgi eksikligini bir olciide giderecek hem de ozellikle akint bilgisi bircok kurumun ve
iiniversitelerin kullanimina sunulacaktir.

Anahtar Kelime — HF Deniz Radari

329



1. GIRIS
Deniz meteorolojisi deniz ¢evresindeki atmosfer ve deniz sinirlari igerisinde meydana gelen dogal
olaylar ile derin denizler, sahil kesimi, sahilden uzak sinirlar iginde kalan sulardaki insane
faaliyetlerinin gereksinimi olan bilimsel ve isletme amagli deniz meteorolojik bilgi
talepleriyle ilgilenir. Ulke giivenligini saglayan Deniz Kuvvetlerinin yan1 sira, siirekli
biiyiiyen deniz ticaret filosu ile balik¢ilik, deniz ve yat turizmi, kiyida ve kiyidan uzakta
yapilan su alt1 maden ve petrol aragtirmalar1 deniz meteorolojisi tahmin ve verilerine ihtiyag
duyar. Bu nedenle sektoriin deniz meteorolojik bilgi ihtiyaci ¢esitli dlgiim sistemleri ve
modellerle karsilanir. Meteorolojik ve osinografik samandiralar, platformlar, goniillii gézlem
gemilerinden yapilan 6lgiimler ile kiyilardan yapilan dl¢limler (fenerlerde ve sahil meteoroloji
istasyonlarinda) deniz meteorolojik gozlem ihtiyacini karsilamaya yonelik 6nemli sistemlerdir.
Tiim bunlara ilave olarak denizlerde genis bir alanda grid noktas1 bazinda
Ol¢iim yapilabilmesine olanak taniyan HF Deniz Radarlar1 son donemde bircok iilke ve 6zel
kurulus tarafindan kullanilmaktadir. Diinyada operasyonel meteoroloji konusunda yaygin bir
kullanim1 olmamakla beraber 6zellikle akinti bilgisi; arama kurtarma, deniz kirliliginin yayilimi,

deniz yiizeyindeki petrol tabakasinin tespiti gibi konularda fayda saglamaktadir.

2. HFDENIZ RADARLARI

Deniz durumunun bilinmesi ve ileriye yonelik tahmini i¢in denizlere ait 6l¢iim bilgileri (akinti,
dalga, riizgar) bu sahada ¢alisanlarin temel taleplerini olusturmaktadir. Bu nedenle, uzun
mesafelerde denizlere ait akinti bilgilerinin ve deniz dalgalarinin giivenilir ve ekonomik
goriintiilenmesi olduk¢a 6nemli ve arzulanan bir durumdur. Denizcilik alaninda bu 6nemli ihtiyaci
karsilamaya yardimci olan uzaktan algilama araglarindan biri yliksek frekans (HF) ylizey dalga
radaridir (/ng. High Frequency Surface Wave Radar). HF Yiizey Dalga Radarlar1 deniz iizerinde
ufuk 6tesine kadar 6lgme yapabilen radarlardir. Yaklasik 40 yildir deniz yiizeyindeki akintilarin ve
dalga yiiksekliginin (deniz durumunun) dl¢iilmesi igin gelistirilerek Amerika, Almanya, Ingiltere,
Fransa, Cin, Avustralya Japonya, Kanada tarafindan sahada kullanilmaya devam edilmektedir.
Deniz samandirast gibi 6lgme sistemlerinden farkli olarak tek bir noktaya ait 6l¢iim degil binlerce
kilometre karelik alanlarin Ol¢limlerini harita olarak verebilmektedir. HF Deniz Radarlar,

elektromanyetik dalganin deniz yiizeyine tutunarak yiizey dalgasi biciminde yayilmasi1 ve geri
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sagllmas1 prensibine dayanan sistemlerdir. Bdylece, elektromanyetik dalgalar yiizeyde
kilavuzlanarak ufuk menzilinin tesine tasmabilir. Ornegin, yiizey dalgali bir HF radar ile 7 MHz
tastyict frekansinda 200 km menzilde geri yansima Ol¢limleri yapilabilmektedir. Bu yolla, ufuk
Otesinden alinan sinyallerde deniz yiizeyi ile ilgili bilgiler algilanabilmektedir. Boylece, HF Radar
teknolojisinin gelismesi ile deniz ve okyanuslarda deniz meteorolojik parametrelerin tahmini
yapilabilmektedir. Radar, kiyiya yerlestirildigi noktadan deniz yiizeyine elektromanyetik dalga
yayar ve geri sagilan dalgalari bir anten dizisiyle toplar. Dizi anten sisteminden elde edilen geri
sacilim sinyallerinden Doppler izgeleri elde edilir ve bu izgeler sistem yazilimi tarafindan
islenerek deniz meteorolojik parametrelere doniistiiriiliir. Radarin dlgecegi ve yaymlanabilir {irtin
diye tanimlanacak olan deniz meteorolojik parametreler “akinti hiz1 ve yonii”, “dalga yiiksekligi
ve yonii” ve “deniz iistii riizgar hizi ve yonii” 6l¢lim degerleridir.

Sekil 4’de Ornek bir Doppler izgesi ve Bragg geri sagilimlarinin islenmesiyle elde edilen 6rnek

bir akint1 hiz ve yon haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) Birinci ve ikinci derece Bragg sacilimlarini gbsteren Doppler izgesi (b) Bragg

sac¢ilimlarinin islenmesi ile elde edilen akinti hiz ve yén haritasi

Deniz meteorolojik parametrelerin olglilmesi amaciyla sahile konuslandirilmis bir HF radar ile
asagidaki dl¢timler yapilabilmektedir:
e Yiizey akint1 hizlar1 6l¢iimii ve akint1 yoniiniin kestirimi

e Dalga yiiksekligi kestirimi
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¢ Baskin dalga periyodu ve yoniiniin kestirimi
e Yonsiiz ve yonlii dalga spektrumu
e Deniz ylizeyi riizgar hiz1 ve yonii kestirimi
Yiizey dalgali HF radar ile deniz meteorolojik parametrelerinin kestirimin disinda hedef takibi ve
kiigtik botlarin tespiti de yapilabilmektedir.
Bu amacin disinda HF radardan bir¢ok denizcilik uygulamasinda yararlanilmaktadir. Bunlar;
e Arama & Kurtarma
e Kagcakeilik, korsan gemilerin tespiti
e Kagak balik¢iligin 6nlenmesi
e Gemi trafigi kontrolii
e Deniz yiizeyindeki petrol kirlilikleri ve yayilmasinin tespiti

o Ufuk 6tesi gozetim

2.1. HF Yayilim

2.1.1. Yer Dalgasi Yayilum

Yer dalgas1 yer yiizeyine tutunup ilerlediginden yer egriligini izler ve dikey polarizasyonlu
dalgalardir. Yiizeyin elektriksel iletkenligi, anten yiiksekligi, polarizasyon, ¢alisma frekansi, ylizey
yapist yer dalgasinin yayilimini etkiler. Ayrica yer dalgasinin yayillimi giin ve mevsime gore de

degisebilir. En bilinen kullanim alan1 ufuk 6tesi gézetimdir.

2.1.2. Gok Dalgasi Yayilimi
HF'in gok dalgas1 seklinde yayillmasinda Iyonosfer tasiyici olarak kullaniimaktadur.

iyonosfer

Gok Dalgasi

Direk Dalga

//T//’ Yiizey Dalgasi




Sekil 2. HF Yayilimi

2.2. HF Deniz Radarn Sistemleri

Diinya tizerinde iki tip HF Deniz radari sisteminin kullanimi1 yaygindir. Birinci tipte tek bir

saha calismasinda iki anten kullanilmaktadir. Alic1 ve verici antenler. Kullanimi kolay daha az

alana ihtiya¢ vardir. Bu sistem 6zellikle akint1 6l¢iimii i¢in idealdir. En 6nemli avantaji az yer

kaplamasi ve daha ucuz olmasidir. Teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Tablo 1 : Tekli Anten Tipli HF Radarin Teknik Ozellikleri

Sistem Modeli
Ozellik Standart Yiiksek Cozinirlik Uzun Menzil
Deger Deger Deger
Calisma Frekans: (MHz ) éijﬂu e igﬂ e 43-5.4
ezl (kn) Kiyiboyu: 2060 Kiyiboyu: — 15-30 Kiyiboyu: — 100-220
Kiyidan Uzakta : 20-75 Kiyidan Uzakta : 15-20 Kiyidan Uzakta : 140-220

Coziniirliik (km) 0.5-3 0.2-0.5 3-12
Gilg (W) 40 40 40
Verici Anten Sayist I

» 4.8 (11-14 MHz 4.8 (11-14 MHz 4.8 (11-14 MHz
Verici AntenBoyu ()~ E24-27 MHZ% D4 E24-27MHZ% D 4 524-271\41{5
Alict Anten Sayisi | 1 1

Diger tipte verici anten sayis1 genellikle 4, alic1 anten sayisi ise 8, 12 ya da 16 olmaktadir. Bu

antenlerle 151n taramasi yapilarak, elde edilen sinyallerin islenmesi ve spektrum analiziyle




osinografik sonuclar elde edilmektedir. Bunlar deniz yiizey akintisi, dalga yiiksekligi ve
yontdiir. Riizgar hiz1 ve yoni ise hesaplamayla elde edilir. Tek sahaya kurulum yapildiginda
dalga ve akmti bilgisi alimirken, iki sahaya kurulum yapildiginda yon bilgisi de
alimabilmektedir. Anten sayisi arttikca elde edilen dalga Olgiimlerinin dogrulugu artiyor.
Digerine gore daha pahali ama dalga ve riizgar 6l¢iimiinde daha tutarli. Dezavantaji yerlesim

yeri bakimindan ¢ok alan kaplamasidir.

Coklu anten tipli HF radarlarin teknik 6zellikleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2: Coklu Anten Tipli HF Radarin Teknik Ozellikleri

Verici Anten Bant Genisligi

Ozellik Deger
Jaligma Frekansi (MHz ) 5-50 MHz
Menzil (k) R0-200
Giic (W) lx7
[Verici Anten Sayisi (Genellikle 4
[Verici Anten Boyu (m) Y
IVerici Anten Aguhig (kg) R.5
E 500 kHz, SWR < 2:1

IAlict Anten Sayist

Y 6n bulmada kare seklinde dizili 4 adet
Hiizime olusturmada diiz sirali 8-16 arasi

IAlic1 Gurilta Seviyesi

F166 dBm, 1 Hz bant genigliginde

IAlict Sistem Agulign (kg)

22

Jalisma Araligl

ADC ¢oéziintirltigin 1 6-bit
IADC Maksinmun Ommekleme Oram 200 ksps
50 MHz:

akintilarigin 40 km dalgalar i¢in 20 km
B0 MHz:

akintilar igin 60 km dalgalar i¢in 30 km
15 MHz:

akintilarigin 100 km dalgalar i¢in 50 kin
s MHz:

akintilarigin 200 km dalgalar i¢in 90 kim

Azinmit Cozintuliga

[V on bulma: < 2 derece (4 anten)

Hiizime olusturma: + 3 derece (16 anten)

3. HF DENIZ RADARLARININ TURKIYE KIYILARINDA KULLANIMI

Ulastirma, havacilik, denizcilik, tarim, insaat, enerji, turizm basta olmak iizere bir¢ok sektore

hizmet vermekle sorumlu olan Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) denizlerden veri elde
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edilmesi calismalar1 kapsaminda 2008 yilinda Tiibitak’in baglattigi HF Deniz Radar1 projesini
desteklemis ve proje sonucu ortaya ¢ikacak {iriiniin miisteri kurulusu olmustur. MGM 2012
yil1 igerisinde “Istanbul Bogaz1 Karadeniz Cikis1 2 adet HF Deniz Radar1 Sistemi” kurulumu

caligmalarina baglamig Kasim 2013 itibariyle kurulumun sonu¢lanmasi beklenmektedir.

3.1. Tiibitak HF-DENRAD Projesi

Bu projede dort elemanl: bir verici anten dizisi ve onalti1 elemanli bir alict anten dizisi igeren
iki HF-DENRAD Prototipi kullanilacaktir. Bir yerleskeye dual yapida kurulacak ve
eszamanli bicimde calistirtlacaktir. Alict anten dizisi demeti yatayda yaklasik 100 derecelik
bir aciy1 tarayacak bigimde elektronik olarak yonlendirilecektir. Her bir sistem, deniz
meteorolojik parametrelerin elde edilmesinde kullanilacak olan Doppler izgesinin 0,00416 Hz
¢oziiniirliige ulasmasii saglayacak olciide tiimlestirme zamanina sahip olacaktir. iki radar
sisteminin ortak kaplama alani i¢cinde deniz meteorolojik parametreler vektorel olarak elde
edilirken, ortak olmayan alanlar i¢in parametrelerin radyal bilesenleri elde edilecek ve veriler
merkeze ¢evrimici aktarilarak, harita lizerinde gosterilecektir. Menzilde 80 km’ye kadar olan
uzaklikta akint1 vektorleri, 50 km kadar olan uzaklikta dalga yiiksekligi ve riizgar vektorleri

uretilecektir.

HF-DENRAD Prototipinin kurulacag: pilot &lgiim yerleskesi Igneada agciklar1 olarak
belirlenmistir. Bat1 Karadeniz’in sahip oldugu dalga spektrumuna 6zgii ¢éziimler {izerinde
calisilarak ol¢iilen deniz meteorolojik parametrelerin dogrulugu arttirilacaktir. HF-DENRAD
sistemi ile elde edilen deniz meteorolojik parametreler, bir samandiranin denizdeki 6l¢iim
alaninda ii¢ ayr1 noktaya yerlestirilmesi ile elde edilen ol¢iimlerle dogrulanacaktir. Elde
edilen Ol¢tim sonuglart halen MGM tarafindan kullanilmakta olan METU3 Dalga Tahmin
Modeli ile de karsilastirilacaktir.

Bu proje sonunda gergeklestirilecek olan HF-DENRAD prototipi yeterli siire test edildikten
sonra tiim Tiirkiye kiyilarina yayginlastirilacakti. Ancak Kasim 2011°de TUBITAK 1n aldig

bir kararla tiim TARAL projeleri askiya alininca bu proje de durmak zorunda kaldi.

Sekil 3°de Tiibitak projesiyle prototip projenin kurulacagi igneada HF Deniz Radar1 ve daha
sonra yayginlastirilma asamasinda kurulmasit planlanan diger 10 bolgenin yerleri

gosterilmistir.
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Sekil 3: Tiibitak projesi igin ongériilen HF Deniz Radart kurulum bélgeleri
3.2. istanbul Bogaz1 Karadeniz Cikisi iki Adet HF Deniz Radari Sistemi Projesi
Tiibitakla yapilmakta olan projenin askiya alinmasindan sonra Meteoroloji Genel Miidiirligii
(MGM) Tiirkiye kiyilarinda ilk olacak bu ¢alismayr kendisi baslatmistir. Tk asamada test
amagli yapilmasi planlanan bu ¢alisma igin Bogaz trafiginin en yogun yerlerden birisi olan

olan Istanbul Bogazinin Karadeniz ¢ikisi en uygun yer olarak tespit edilmistir.
Radarlarin kurulacag: yerlerin ve radarlarin temel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla MGM

tarafindan bir ¢alisma yapilmis ve bu ¢alisma dogrultusunda Bogazin her iki yakasinda radar

kurulacak sahalar belirlenmistir. Bunlar Tablo 3 ve Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 3: Istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikisi Anadolu tarafi

Aciklama Sonuc¢
Pos.
1 Alan Adi Yirmibir (Area2l)
2 Bolgesi Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikist  Anadolu
tarafi
3 Pozisyon Boylam:41°13°23”* | Enlem:29°09°55"’
4 Elektrige olan mesafesi 450 m
5 Yer ylizeyi durumu Ugurum
6 Deniz seviyesinden yiikseklik 80 m

Tablo 4: Istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikist Avrupa tarafi

Aciklama Sonu¢
Pos.
1 Alan Ad1 Golden Beach
2 Bolgesi Istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikist  Avrupa
tarafi
3 Pozisyon Boylam:41°14°47”’ Enlem:29°05°25”’
4 Elektrige olan mesafesi 650 m
5 Yer yiizeyi durumu Ugurum
6 Deniz seviyesinden yiikseklik 20m

Kurulacak bu sistemle radarlarin kapsama alani igerisinde akint1 hiz1 ve yoni, riizgar hizi ve
yonil, dalga yiiksekligi ve yoni, dalga spektrumu, bilgileri saglanacaktir. Bogazin her iki
yakasina kurulacak radar sisteminin her birinde 4 verici, 12 alict anten bulunmaktadir. Her iki
HF radar sistemi bireysel olarak radyal haritalar iiretmekle birlikte iki radar sisteminin
verileri bir program yardimiyla birlestirilerek kombine haritalar da iiretilecektir.

Iki radar istasyonunda da 16 MHz frekans bandini kullandig1 sistemde teknik 6zellikler
asagidaki gibidir.

Minimum ¢alisma mesafeleri (working range)

° Akinti : 50 km
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o Riizgar yonii :30 km
o Dalga yiiksekligi : 25 km
o Dalga spektrumu : 15 km

Her bir radar sisteminin dogruluklari (accuracy)

J Radyal akint1 hiz1 : 2 cm/s (10 dak. entegrasyon zamani
igin)

o Akint1 yonii . +/- 10

o Belirgin dalga yiiksekligi(Hs) : < 15% (20 dak. entegrasyon zamani
igin)

o Ortalama dalga yonii : < 5° (20 dak. entegrasyon zamanti i¢in)

o Ortalama dalga periyodu 1< 15%

o Yonsel dalga spektrumu :0.01Hz

o Riizgar yonii : 10° ile 40° aras1

. Riizgar hiz1 :2mfs

Her bir radar sisteminin dalga tespiti i¢in limitleri:
J Minimum belirgin dalga yiiksekligi (Hs min) : Hs i¢in 0.4 m, Spektrum
i¢in Im

o Maksimum belirgin dalga yiiksekligi (Hs max) :6.0m

3.2.1 Verici (Transmitter-TX) ve Anteni

Toplam 4 antenin bulundugu verici sistem 16,100-16,200 MHz band araliklarinda calisacak
ve izin verilen 100 KHz band i¢in menzil ¢oztiniirliigi (range resolution) en fazla 1500m ve
kullanilan grid ¢ozliniirliigi ise en fazla 1800m dir. Verici ¢ikis giicli toplam minimum 25W
tir. Asagidaki fotografta Avrupa yakasmna kurulumu yapilan HF Deniz Radarinin verici

antenleri goriilmektedir.
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Sekil 4. HF Deniz Radari Avrupa Yakasi Verici Antenleri

3.2.2. Alict (Receiver-RX) ve Anten Dizisi.

En az 12’li alici anten dizisi (linear array) kullanilmaktadir. Alici antenler dizisi saha
konumuna gore dogrusal (linear), biikey (curved) yada rastgele (random)
ayarlanabilmektedir. Kurulan sistemde Avrupa yakasinda dogrusal, Anadolu yakasinda biikey
kurulum yapilmistir. Alicilar -166 dBm’den (1Hz band genisligi i¢in) daha diisiik bir giiriiltii

seviyesine sahiptir.

Alict anten dizisi asagidaki 6zellikleri saglamaktadir
° Agisal goriis alan1  : Minimum 90° (+/- 45°)
J Agisal dogruluk £ 1°
J Isin genisligi :Merkezde: + 4°, Tipik: + 6°, Kenarda: £8°

Asagidaki fotograflarda sirasiyla Avrupa ve Asya yakalar alict anten dizilisi goriilmektedir.
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Sekil 5: HF Deniz Radart Avrupa Yakast Alict Antenleri
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Sekil 6: HF Deniz Radari Anadolu Yakasi Verici Antenleri

Kurulumu Ekim 2013’te yapilan iki radardan olusan sistem ilk {irlinlerini vermeye

baslamistir.
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Sekil 8:HF Deniz Radarlarina ait Birlestirilmis Belirgin Dalga Yiiksekligi ve Yonii Haritasi
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Sekil 10: Her iki radarin kapsama alani ve kesisme bolgesi

3.3.  HF Deniz Radari Projesinin Yaygin Etkisi

3.3.1. MGM’ye yapacag: katkilar ve saglayacag faydalar

a)

b)

d)

Bu proje ile gerek HF deniz radari, gerekse samandira ile denizler tizerindeki
hava ve deniz kosullarinin bilinmesi, daha gelismis ve giivenilir deniz raporu
ve tahminlerinin hazirlanmasiin 6niinii acacaktir.

METU3 ile ECMWEF’ten gelen dalga tahmin modeli iiriinleri mevcut durumda
ilkemiz denizleri i¢in herhangi bir sekilde dogrulama (verification)
yapilamadan kullanilmaktadir. HF-DENRAD ile elde edilecek ayni
parametrelere ait bilgileri karsilagtirmak miimkiin olacaktir.

Kuramsal sonug¢ ve analizler deney ve model verilerinin tutarliligi konusunda
yon gosterecektir.

MGM denizlerimizdeki meteorolojik gdzlem kabiliyetini arttiracak ve
yurti¢indeki diger kurum ve kuruluglarla meteorolojik ve osinografik isbirligi

imkanlarini gelistirecektir.
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3.3.2.

a)

b)

3.3.3.

e) Cevresel gozlemlere halkin dikkatini arttiracak ve MGM’nin ve ilgili
kuruluslarin deniz arastirmalar1 caligmalarina destek saglayacaktir.

f) MGM’nin, Tirk karasulari ile ¢evre denizler iizerindeki roliiniin Onemi
vurgulanmis olacaktir.

g) Ulkemizde de deniz gozlemlerinin operasyonel hale gelmesi, cevresel
degerlendirme ve deniz gozlem faaliyetlerine verilen 6nem adina biiyiik bir

adim atilmasinin gostergesi olacaktir.

Diger Kurumlara yapacag katkilar ve saglayacag: faydalar

Denizlerin durumuna iligkin bilgiler elde edilebilecegi i¢in Denizcilik Miistesarligi,
Universitelerin Kiy1 ve Liman Miihendisligi Béliimleri ile Deniz Bilimleri Fakiilteleri,
deniz tagimacik sirketleri gibi bir ¢ok kurum bu bilgilerden yararlanabilecektir.

HF DENRAD ile gozetim (surveillance) bilgilerine de erisebilmek zaman iginde
miimkiin oldugu i¢in Deniz Kuvvetleri Komutanligi da sistem ¢iktilarindan
gerektiginde faydalanabilecektir.

Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligi (SHOD), K1yt Emniyeti Genel
Midirligi (KEGM), Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD) Bagkanligi, Afet
Koordinasyon Merkezi (AKOM), Sahil Giivenlik Komutanlig1 ve ilgili Belediyelere
sistemin tanitimin1 yapilip detayli akintt ve meteorolojik bilgilerin kullanimi

saglanabilecektir.

Ulusal teknolojik gelismeye ve bilimsel birikime yapacag: katkilar ve saglayacagt

faydalar

a. Osinografik arastirmalar

b. Balikgilik yonetimi

c. Insaat Miihendisligi

d. Arama, Kurtarma operasyonlari

e. Cevre kirliliginin belirlenmesi

f. Elektromanyetik uygulamalar.
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4. SONUC
Sonug olarak, Tiirkiye kiyilarim1 gozleyecek sekilde kurulacak olan HF Deniz Radarlari
sistemi sayesinde, deniz meteorolojik parametrelerin uzaktan ve genis alanda 6l¢iimii
konusunda 6nemli bilgi ve deneyim elde edilecek, bu veriler dalga tahmin modellerinde
kullanilabilecek, HF Deniz radarlar sistemi ile elde edilen birikim askeri amagh ve/veya sivil
amacli hedef saptama, arama kurtarma c¢aligsmalari, deniz kirliliginin takibi gibi
uygulamalarda da kullanilabilecektir. Avrupa ¢apinda HF Radarlarla ilgili bir ag kurulmasi
yoniinde ¢aligmalar siirmektedir ve lilkemizin de bu aga girme olanag1 dogacaktir.
HF deniz radari ¢iktilarinin operasyonel kullanimina ge¢ilmeden dnce samandira ve model
ciktilariyla karsilagtirilmasi ve ondan sonra kullanilmasi gerekmektedir.
Her ne kadar HF deniz radarinin dalga ve riizgar 6l¢limleri g6z 6niine alindiginda
operasyonel amacl kullanilmasi ilk asamada miimkiin olmasa da, gelecekte bu 6l¢timleri
giinliik deniz tahminlerinde kullanilabilecek diizeye getirebilmek ilk hedef olmalidir. Halen
Avustralya ve Ispanya’da (6zellikle akint1 bilgisi) operasyonel olarak kullaniimaktadir.
Ulkemizin de denizlerle ilgili hem bilgi hem de s6z sahibi olacag1 bu teknolojiyi ilk asamada
test amacl kurup isletmesi ve ¢ikacak sonuglara ve gelismelere bagli olarak bunu

yayginlastirmay1 amaglamasi diistiniillmelidir.
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OZET

EUMETSAT uydusundan gelen verileri almak, islemek ve gerektiginde goriintilemek hali
hazirda EmutCast yazilimiyla miimkiindiir; bununla birlikte alinan verilerin boyutu ve soz
konusu yazilimin istemci bilgisayarinda kullandig1 sistem kaynagi goz oniine alindiginda pek iyi
bir segim olmadig1 goriilebilir. Bu baglamda, Erdem ERDI'nin gelistirdigi ve Qt framework ile
destekledigi TMet pro (verilerin alinmasi) ve TMet vis (alinan verilerin goriintiilenmesi)
yazilimlarini kullanmak daha uygun olur. S6z konusu yazilimlar yalnizca MS Windows tiirevi
isletim sistemlerinde ¢alistigindan, ATASAM ekibi olarak Python ve Qt kullanilarak TMet vis'in
isletim sisteminin bagimsiz bir siirlimiinli, Camiryo'yu gelistirdi. Camiryo, TMet'i esas alip

TMet'in bir alt projesi konumundadir.

Anahtar Kelimeler — TMet; EUMETSAT; Camiryo; DAG Projesi.

1. GIRIS
DAG (Dogu Anadolu Goézlemevi) Projesi[1], 2012 yilinda Kalkinma Bakanligi[2] tarafindan
desteklenmis, Tiirkiye'nin en biiyiik teleskobuna (4 m sinifi) sahip olacak, Diinya’nin en yiiksek

ticiincti gozlemevi yerleskesinde (Erzurum — Konakli — Karakaya Tepeleri, 3170 m) kurulumu

yapilacak ve uzun yillar astrofizige hizmet verecek uluslararasi bir gézlemevini hedefleyen
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projedir. Buna benzer bilimsel ¢aligmalar yapilan merkezlerde veri alimi, paylasilmasi, giivenligi
ve islenmesi, siirekliligi gibi konular biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle sistem kaynaklarini
iyi kullanan ve giivenligi iist diizeyde tutan yazilimlarin kullanilmasi 6nemlidir. S6z konusu
yazilimlar isletim sistemini de kapsadigindan, ilk olarak isletim sistemi se¢imi yapilmalidir. Bu
asamada agik kaynak kodlu isletim sistemleri goze carpmaktadir. Bu tiir sistemlerin kodlar1 agik
oldugundan sistemin caligma sekli ve giivenligi en iist diizeyde olup, gerektiginde calisma
bi¢cimine miidahale edilebilir, bu nedenle GNU/Linux tiirevi isletim sistemlerinden biri tercih

edilmistir.

DAG gibi biiyiik gozlemevleri i¢in hava kosulu ve tahmini biiylik 6nem arz etmektedir.
Ozellikle bulutluluk, nem ve riizgar hiz1 gibi degerlerin anlik olarak bilinmesi hayati énem
tasimaktadir. Yerel istasyonlar ile anlik hava kosulu bilgisi alinabilirken, ileriye doniik tahmin
yapilmast giictlir. Bu nedenle uydu teknolojisinden yararlanarak goézlemevinin etkin, giivenli ve
ayn1 kalitede veri iretecek sekilde calismasi igin gerekli bilgi edinilebilir. Bu kosullar
diistiniildiiginde; DAG’m, Tirkiye'nin kurucu iiyesi oldugu EUMETSAT[3] uydu sistemi

verilerinden yararlanmasi kagiilmaz ve ¢ok 6nemlidir.

2. ASTRONOMI VE METEOROLOJi

Astronomi biliminin uygulama merkezleri olan gézlemevlerinin konumu segilirken, o ydrenin
geriye doniik meteoroloji bilgisi degerlendirilen ilk ve en dnemli parametredir. Clinkii bu ileride
yapilacak gozlemlerin kalitesini belirleyecek en Onemli husustur. Bu nedenle gozlemevi
seciminde asagidaki temel kosullar dikkate alinir.

2.1 Gozlemevi se¢cimi kosullari
¢ Yil boyunca acik giin sayist
¢ Yil buyunca ortamala riizgar hizi ve yonii
¢ Yil boyunca ortalama nem ve sicaklik degisimi
e Rakim
o Isik kirliligi

e Alt yapi (yol, su, elektrik, iletisim, vb.)

2.2 Hava tahmini

Hava tahmini yapan enstitii ve kurumlar genellikle yerlesik hayatin yogun oldugu bdlgelerin

ayrintili hava durumu raporlarim1 yayinlarlar. Buna ragmen, goézlemevleri genellikle yerlesik
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hayatin ¢ok uzak oldugu bolgelere insa edilirler. Bu nedenle, sz konusu kurumlarin hava
tahminleri, gozlemevleri icin genellikle yetersiz kalmaktadir. Sonu¢ olarak; gdzlemevleri
bulunduklar1 bdélgenin hava durumunu, anlik ve ileriye doniik tahmin etmek, bilmek
durumundadir. Klasik bir gézlemevinde, yerel olarak hava durumunu Olgen basit bir istasyon

bulunur. Temel olarak sicaklik, riizgar hizi ve nem bilgisi gozlemsel veriyle beraber kaydedilir.

2.3 Robotik gozlemevleri

Ilerleyen teknolojiyle beraber, insandan kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek igin cesitli yazilim
ve donanimlar kullanilarak robotik gézlemevleri tercih edilmektedir (ROTSE[4], BOOTES]5],
MASTER]6] vb). Sekil 1’de diinya iizerinde ¢alisan robotik teleskop konumlar1 gosterilmektedir.

- (¢] =
~ROBOTIC TELESCOPES OF THE WORLD - image (c) NASA, graphics (c) FV. Hessman (2012-Mar-15) _—

Sekil 1: Diinya tizerinde robotik teleskoplarin konumlart

Bu gozlemevleri meteoroloji bilgilerinden yararlanarak astronomik gozlemi baglatma,
gerektiginde ara verme ve sonlandirma islemlerini otomatik olarak yapmak zorundadirlar. Bu
durumda meteorolojik veriler otomatik olarak yorumlanmalidir. Gozlem yapmakta olan bir
teleskop, yagis olasiligi durumunda ¢evre donanimlariyla birlikte kendisini korumak i¢in gézlemi
durdurmali ve kubbesini kapatmalidir. Olas1 bir kaza pek ¢ok gdzlem aracini kullanilmaz hale
getirip, biiyilk maddi hasarlara neden olabilir. Bu hususlar gz oniine alindiginda meteoroloji
bilgileri, yerel istasyon verileri, uydu verileriyle karsilastirilip daha duyarli sonuglar elde
edilebilir.

349



3. DAG VE METEOROLOJI

DAG vyerleskesinde kurulacak olan biiyiik teleskop ile Atatiirk Universitesi yerleskesinde halen
aktif olan (50 cm capli) ATAS50 teleskobu[7-8] robotik olarak calistirilacagindan meteoroloji
bilgisinin, sistematik olarak yorumlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in DAG yerleskesine yerel
olarak meteorolojik takip yapmak iizere; AWOS (Automated Weather Observing System),
Boltwood Cloud Sensor 11[9], Davis Vantage Pro 2[10], Seeing Monitor[11], All Sky Camera[12],
DIMM (Differential Image Motion Monitor)[13] teleskobu ve SQM (Seeing Quality Meter)[14]
gibi anlik atmosferik ve astronomik durumu ve kalitesi tesbiti yapan sistemler kurulmaktadir. Bu
baglamda, ATASAM olarak ileriye doniik atmosferik tahmin yapilabilmesi i¢in, EUMETSAT
verilerinin platform bagimsiz bir sekilde, analiz edilmesi ve degerlendirilmesi igin Camiryo[15]
adiyla bir yazilim projesi baslatilmistir. Bunu i¢in Erdem ERDI’nin gelistirdigi, TMet projesi[16]
temel ve Ornek alinmistir. Daha sonra anlik verilerle, EUMETSAT verileri bir araya getirilip
robotik goézlemevinin giivenilir bir sekilde caligmasi saglanacaktir. Sekil 2°de merkezimizde

kullanimakta olan Camiryo ve TMet’ten birer goriintii yer almaktadir.

Camiryo|ClimAte MonitoRing i

v L T

Method | Day Natural Colours

i 0% Refresh file lists Animate

Sekil 2: Sagda: Camiryo’dan bir ekran goriintiisii. Bu gotiintii GNU/Linux dagitimi olan
Ubuntu isletim sisteminden alinmistir. Solda: TMet Pro’dan bir ekran goriintiisii. Bu goriintii
ise Windows istetim sisteminden alinmistir.

Sekil 3’te ekibimiz tarafindan robotiklestirilme siirecinde olan ve Erzurum’da iiniversite
yerleskesinde bulunan ATAS50 teleskobu ve binasi goriintiilenmistir:
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Sekil 3: ATA50 Teleskop ve binast

Sekil 4’te DIMM teleskobunun iizerine kurulacagt DIMM platformu goriintiilenmistir. 7
metrelik bir kule, 3170 m yiikseklikteki Karakaya Tepeleri’nin zirvesine 2013 yilinda insa
edilmistir. Bolgenin anlik atmosferik durum bilgisini ve goriis kalitesi 6l¢limii bu kule tlizerinde

yapilmaktadir. DIMM deney teleskobu da konumu nedeniyle robotik ¢alismak zorundadir.

Sekil 4: DAG - DIMM deney kulesi

S6z konusu kulenin iizerinde su an AWOS, radyolink ve giivenlik kameralar1 bulunmaktadir.
Birkag hafta icerisinde ise Boltwood CSII, Seeing Monitor, All Sky Camera, Davis, SQM gibi
sistemler ve DIMM teleskobu kurulacaktir. Sekil 5’te de merkezimizde ¢alisan ve EUMETSAT

verilerinin alinmasinda kullanilan 1 m’lik ¢anak anten goriilmektedir.
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Sekil 5: DAG — EUMETSAT ¢anak anteni

3.1 Camiryo’nun hedefi

Camiryo'nun olmasi istenen durum asagidaki gibi siralanabilir.

e EUMETSAT'tan verilerin alinmasi ve depolanmasi
e Alinan verilerin degerlendirilmesi
e Gerektiginde teleskoba ve ¢cevre donanimina kapatma/agma sinyallerinin gonderilmesi

e Istendiginde belirli bir konumun istenilen tarihte atmosfer kosullarinin goriintiilenmesi veya
degerlerinin gosterilmesi

3.2 Camiryo’nun simdiki yetenekleri

e TMet’in iiretmis oldugu HDF5 dosyalarindan RGB (Day Natural Colors, Night
Microphysical, Day Solar vd.) goriintii elde etmek

e Istenilen zaman araligini canlandirmak
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3.3 Camiryo ve bilesenleri

Camiryo|ClimAte MonitoRing

lAvrasya Dag = Turkiye Il

IMSG MsGRss | MpF | |2 4 3

files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823100 |-
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823094
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823093
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823091
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823090
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823084
ya/MSG/MSG_Avrasya_20130823083 -
ya/MSG/MSG_Avrasya_ 20130823081
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823080
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823074
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823073
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823071
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823070
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823064
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130823063
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130822144
| files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130822143
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130822141
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130822140
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130822134
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130822133
files/Avrasya/MSG/MSG_Avrasya_20130822131_

- v

7 5[ Method | Day Natural Colours = I

| 0% “‘ Refresh file lists Animate | k

Sekil 6: Camiryo yazilimimin araglar

1) TMet ayar ekranindan secilmis olan bolgeler.
2) TMet ayar ekranindan se¢ilmis olan uydular.

3) Dosya listesi.

4) Gorlintiileyici.

5) Goriintiileme metodu ayari.

6) Animasyon ve dosya listesi yenileme butonlari.
7) Animasyon siire¢ cubugu.

Sekil 7°de Camiryo’nun ilk Beta siirlimiinden kii¢iik bir kod pargasi gosterilmektedir.

19 ffReturns An Array from H5 file ready for use as RGB image layer.
20 Hdef getArray(FileMame, Layer, isScale, lowerLimit, upperLimit, gamma):

21 f = h5py.File(str{FileName}, b}

22 dset = f[str{getCH({str{Layer)))]

23 E if isscale:

24 E sArray = scale(dset[...], lowerLimit, upperLimit)
25 O else:

26 r sArray = dset[...]

27

28 sArrayMin = numpy.amin{sArray[...])

29 sArrayMax = numpy.amax(sArray[...])

30 s = 255%(sArray[...1%1.0 - sArrayMin®1.0)/(sArrayMax*1.0 - sArrayMin*1.0)**(1/gamma)
31 - return s.astype( numpy.uint&)

Sekil 7: Camiryodan bir kod pargast
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4, SONUC

Camiryo, TMet’ten esinlenip, platform bagimsiz ¢alisabilen EUMETSAT verilerini yorumlama

ve gorintiileme yetenegine sahip, Kalkinma Bakanligi destekli DAG projesi kapsaminda

meteorolojik verileri otomatik olarak yorumlamak amaciyla gelistirilmekte olan 6zgilir bir

yazilimdir. Camiryo’ya http://camiryo.tmetproject.org’dan ulasilabilir.
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METCAP+ : AKTUEL GOZLEMLERIN,
UYDU VERILERININ, SAF URUNLERININ
VE SAYISAL TAHMIN URUNLERININ
AYNI EKRANDA INCELENMESININ
ONEMI

Kemal DOKUYUCU

Meteoroloji Genel Midiirliigi
Hidrometeoroloji Sube Midiirliigi
Ankara
kdokuyucu@mgm.gov.tr

OZET

Hava durumunu gézlemek ve muhtemel degisiklikleri tahmin edebilmek icin, degisik
meteorolojik bilgiye ve sayisal tahmin iiriinlerine sahip olmak kadar, biiyiik olgekteki verilerin
hava tahmincilerinin istedigi sekilde ayni anda analiz etmek ve goriintiilemek de onemlidir.
Tiim meteoroloji servisleri ve enstitiileri, degisik meteorolojik verileri analiz etmek icin farkl
yazihimlar kullanmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiinde de yirmi yidan fazla bir siiredir
meteorolojik verileri goriintiilemek icin degisik yazilimlar gelistirilmektedir. Bu yazilimlardan
METCAP paketinin son siiriimii olan METCAP+ yazilhimi degisik kaynaklardan alinan
gozlem verilerini (yer gozlemleri, yiiksek seviye gozlemleri, gemi rasatlari, hava alani
gozlemleri, ucak gozlemleri vs), Uzaktan algilama iiriinlerini (MSG uydularimin biitiin
kanallarindan alinan veriler, RGB uygulamalari, degisik SAF iiriinleri, Radar iiriinleri ve
simsek gozlemleri gibi) ve degisik merkezlerce hazirlanan sayisal tahmin iiriinlerini ayni veya
farkl haritalar iizerinde, degisik projeksiyonlarda goriintiilemektedir. Coklu ekran ézelligi
kullanicilara ayni anda degisik iiriinleri degisik pencerelerde inceleme imkani sunmaktadir.
Kullanicilarin istemesi durumunda, alinan gozlemler aninda kontrol edilerek istenen bolgeler
icin, istenen parametrelerde daha onceden belirlenen basamak degerleri asildiginda otomatik
uyart mesajlar: da hazirlamaktadir. Yazilim sadece istenen iiriinleri gostermeyip, ekranda fare

hareket ettirildiginde bulunulan noktaya ait islenmis gozlem degerlerini de gostermektedir.
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Ayrica birden fazla pencere ile calisiliyor ise calisilan pencerede gelinen nokta, diger
pencerelerde de isaretlenerek degisik parametre degerleri, mesela IR, goriiniir veya farkl
radar parametrelerine ait degerler, gosterilmektedir. Kullanicilardan alinan olumlu tepkiler
bu siiriimiin eskilerine oranla daha kullamgh oldugunu gostermektedir. Meteoroloji Genel

Miidiirliigii ile protokol imzalayan tiim kuruluslar bu paketi kullanabilirler.

Anahtar Kelimeler — Meteorolojik Goriintiilleme yazilimi, MSG Uriinleri, Radr iiriinleri,
Sayisal Tahmin Uriinleri, Aktiiel Gozlemler, Sinoptik, METAR, Temp, Konturlama
1. GIRIS

Hava durumunun goézlenmesinde ve tahmin edilmesinde kullanilan veri miktar1 ve ¢esitliligi,
teknolojideki hizli gelismeye paralel olarak tahmin edilemeyecek boyutlarda artmistir. Bu verileri
analiz etmek, goriintiilemek ve kullanicilara sunabilmek i¢in Meteoroloji teskilatlarinca ve ticari
firmalarca degisik isletim sistemleri kullanan bilgisayarlarda c¢alisgan bircok yazilim
gelistirilmistir. Ornek olarak Meteoroloji Genel Miidiirliigii ele alindiginda, degisik meteorolojik
sistemlerin farkli sistemlerde calistirilmakta oldugu goriilecektir. MSG sistemleri kendi
paketlerini kullanirken, Radar sistemleri farkli bilgisayar sistemlerinde verileri analiz etmekte ve
Sayisal {iriinler WEB ortaminda sunulmaktadir. Hava tahmincilerine hava durumlarini
yorumlamada ve degerlendirmede zaman kazandirmak i¢in bu karmasik yapinin olabildigince
basitlestirilmesi gerekmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii, miimkiin olan biitiin meteorolojik
verileri goriintiileyebilecek bir yazilim gelistirme projesini kendi elemanlar: ile uzun yillardan
beri yapmaktadir. Projenin bir 6nceki siiriimii olan METCAP 5.2, bolgesel tahmin merkezleri ile
havaalan1 meteoroloji biirolarinda uzun siire kullanilmistir. Toplanan biiyiik boyutlu ve degisik
yapidaki verilerin tahmin merkezlerine gonderilmesi, eski siirimlerde bazi sikintilara ve
yetersizliklere neden olmustur. Bu sikintilarin asilmasi icin METCAP+ yazilimi gelistirilmistir.
Asagidaki boliimlerde de anlatildig1 gibi, yeni paket mevcut verilerin tamamini analiz edecek ve
goriintiileyecek yetenektedir. Yazilim GTS, Radar, MSG, SADIS, EUMETCAST ve diger
sistemlerden alinan verileri kullanabildigi gibi istenmesi durumunda degisik internet sitelerinden

veri indirebilmektedir. Uriin gdriiniimii tamamen kullanici isteklerine gore ayarlanabilmektedir.
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2. ANA OZELLIiKLER

Ch9(IR108) 31/12/2011 17:15 Gmt
(R108) 311122011 17:156mt_______
Aniik_Yagts_Oran 3111272011 17:00 Gmt g
- L —

## SkewT LogP
ECMWF D+24 SAA = % Skewt Yeni Dizelt Gozem Ayarlar
C VIWF D+18 SA/ u LS | Tarih [31122011 'I Saat [12 .] istasyonlar v
) : ; 17130 31/12/2011 12:00 Gmt
.
ol L
At e
7

il

s N L i = & ok J . “ .'.,\‘F '.__\ ‘,' I3
HBaslat| | & & (2 ”J @ swarm | 2 newmap "Skewt &« VORE S 1948

Sekil 1: METCAP+ ¢ok pencereli ekrant

METCAP+ Windows altinda calisgan ve C++ dilinde gelistirilmis bir pakettir. Gelisme siireci
devam etmektedir. Kullanicilardan gelecek yeni istekler dogrultusunda yeni bolimler ilave

edilebilir, mevcutlarda diizeltmeler yapilabilir ve kullanilmayan modiiller devre dis1 birakilabilir.

2.1 Kullanilan Haritalar

Calisilacak alanlar kullanicilar tarafindan belirlenebilir. Calisilacak bolge diinya iizerindeki
herhangi bir yer, {ilke veya kita olabilir. Haritanin projeksiyonu, topografyanin renkleri, cografi
sinirlar, enlem boylam ¢izgileri ve renkleri degistirilebilir. Bolge i¢inde yakinlagtirma veya
uzaklastirma yapilabilir.

Sekil 2 : Polar Stereografik Avrupa, Sekil 3: Merkator Balkanlar
Kuzey Afrika ve Ortadogu
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2.2 Gozlemler

2.2.1 Yer Gozlemleri

Degisik kaynaklardan alinan Sinoptik gézlemler harita iizerine islenebilir. Islenen gdzlemlerin
biiyiikliigii, yogunlugu, parametre renkleri ayarlanabilir. Islenen tiim sinoptik parametreler icin
kontur ¢izdirilebilir. Ayni harita {lizerinde birden fazla parametre i¢in kontur olusturulabilir.
Islenecek gozlemlerde bazi sinirlamalar yapilabilir. Mesela sadece meteorolojik hadise olan
gbzlemler, sadece sis olan gozlemler veya goriis mesafesi bir kilometrenin altinda olan gozlemler
isletilebilir. BUFR yapisinda alinan veriler de islenebilmektedir.

Hava alanlarinca hazirlanan METAR rasatlar1 da islenebilir ve hava durumlar degisik sekillerde
ve renklerde gosterilebilir. Mesela mavi iyi hava sartlar i¢in, kirmiz1 da kotii hava sartlar i¢in

kullanilabilir. Pistlerdeki kar durumunu gosteren SnowTam raporlar1 da goriintiilenebilir.

P

Sekil 4: Sinop Harita 02 Ocak 2012 06:00 Sekil 5 : Metar ve MSG VisHRV

2.2.2 Yiiksek Seviye Gozlemleri

1000 hPa seviyesinde 100 hPa seviyesine kadar biitiin standart seviyelere ait kartlar olusturulabilir.
Yazilim metin ve BUFR yapisindaki gozlemleri ¢oziimler. Yiikseklik, sicaklik, riizgar hizi ve
yonii gibi Olgiilen parametrelerin yani sira, hesaplanan nem, islak hazne sicakligi, seviyeler

arasindaki kalinliklar, degisik indeksler (VT, CT, TT, K Indeksi, Sweat, Lifted vs) de

hesaplanarak islenebilir. Islenen biitiin parametreler icin konturlama yapilabilir.

(g T —— A 7

Sekil 6: 300 hPa ve Isoteksler Sekil 7: 500 hPa ve MSG IR10.8
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2.2.3 Simsek Gozlemleri

Simgek gozlemleri gok giiriiltiilii saganak yagislar ve CB bulutlar tarafindan olusturulan firtinalar
gibi 6nemli hava olaylarimi takip etmede kullanilabilecek c¢ok faydali bilgilerdir. METCAP+
degisik zamanlara ait simsek verilerini goriintiileyebilmektedir. Bu iriinler ile radar ve/veya MSG

iriinleri birlestirildiginde etkili ve kiymetli {irtinler elde edilmektedir.

e ] [ Simsek 3171272011 (3117103113051 ______}
~ Firtina 3111212011 17:30 G

31/12/2011
X 1220 -12:45

12:10 - 12:05
200125 | o

Sekil 8 : 31 Aralik 2011 Sat 11:15 ile Sekil 9 : Simsek gozlemleri ve MSG
12:20 Utc arasindaki simsek gozlemleri ~ Konvektif RGB tirtinii

2.3 Havacihik Uriinleri

Hergiin havacilik amagli binlerce biilten ve rapor hazirlanmaktadir. BUFR yapisinda olan Onemli
Havaolaylar1 Kart1 (SWC), GRIB yapisindaki sicaklik ve riizgar bilgileri, Volkanik kiil raporlari,
tropikal siklon ve kasirga raporlari, ucak raporlar, TAF raporlart ve METAR gozlemleri
bunlardan bazilaridir. Bu raporlarin zamaninda alinmasi ve ilgili yerlere ulastirilmasi énemlidir.
METCAP+ yazilimi havacilikla ilgili raporlar1 ve uyarilar1 goriintiller ve ucus raporlari

hazirlayabilir.

?ooz é}‘;..m )

ESENBOg

GA
|| TAF LTAC 0304407 0306/0406 VREN2IKT 000 SCT020 BECMG 0307/0310
CAvEIK FROBAN 0402/0406 4000 BF =

07 08 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 01 02 03 04 05 Of

SFC/FL200

Sekil 12 : TAF Raporlart ' Sekil 13 : Volkanik Kiil Raporlari
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2.4 Konturlama

Gozlemlere ait degisik parametrelerin ve sayisal iirlinlerin konturlanmasi son siiriimde, onceki

siiriimlere gore gelistirilmis ve cesitliligi artirilmigtir.

4: 500 hPa Sicakltk ve Yiikseklik  Sekil 15: 850 hPa Sicaklik ve Yiikseklik

Sekil 16: ECMWF Yagis+MSL Sekil 17: Degisik merkezlerden 500 Yiikseklik

2.5 Radar Uriinleri

Radar istasyonlarindan alinan ¢ok sayidaki radar iirlinleri degisik renk segenekleri kullanilarak
gosterilebilir. Istenen noktadaki radar degeri gosterilir, degisik meteorolojik verilerle bu iiriinler
birlikte gosterilebilir. Istenen zaman arahig i¢in hareketli goriintiiler olusturulabilir. Istenen

degerden biiyiik alanlar isaretlenebilir.Istenen noktaya en yakin yerlesim yerleri listelenebilir.

1|« w1 + = 5 2|

. [5 KmYangapindaki yerleri

iada shaverakswieainyoivi st | [
" 2

Sekil 18: Ankara Radari PPI Uriinii Sekil 19:Tiirkiye birlesik PPI iiriinii
11 Agustos 2011 22:32 UTC 11 Agustos 2011 22:32 UTC
PPI degeri 45 iizerinde olan yerler
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2.6 MSG Uriinleri

MSG uydularmin biitiin kanallarindan alinan degerler degisik renklerde gosterilir., kanal degerleri
kullanilarak olusturulan RGB iiriinleri olusturulur . EUMETSAT biinyesindeki degisik SAF’larca
olusturulan ve dagitilan farkli iirlinler gosterilir. Gosterim sirasinda kullanict alt ve iist sinirlar
belirleyerek istedigi sekilde iiriinleri ayarlayabilir. Istenen zaman aralig1 icin hareketli goriintiiler
olusturulabilir. Kullanicilar RGB iirlinlerini olusturabilirler.

& 5
LER

Sekil 20 : IRIES 01 Ocak 2012 08:45 Utc Sekzl 21: IRIO 8 + Radar PPI+ Gozlemler

' 2[2011
LR i s
Sek1124 ]R]O 8+Simsek + MSL Kontur Sekil 25 HRV + Anlik Yagzs + Slm§ek
30 Aralik 2011 21:00 Utc 31 Aralik 2012 08:00 Utc
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3. SONUCLAR

METCAP+ yazilim paketi, aktiiel verilerin ve tahmin {riinlerinin gosterimi konusunda
kullanicilara degisik imkanlar sunan etkili bir yazilimdir. Yaklasik yildir Meteoroloji Genel
Midiirliigii tarafindan kullanilan yazilim paketlerinin en son siirlimiidiir. Cok degisik ve biiyiik
boyutlu verilerin gosteiminde karsilasilan bir ¢ok sorunu ve boslugu gidermistir. Kullanicilar
tarafindan istenecek ilave talepler de bu yazilima kolayca ilave edilebilecektir. Paketin

gelistirilmesi kullanicilardan talep geldigi siirece devam edecektir.
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OZET

Bu ¢alisma ile yagisin, sehir icerisindeki dagilimini etkileyen etmenlerin arastirilmasinda
giintimiiz teknolojisinde siklikla kullanilan izleme araglarindan Uzaktan Algilama Yontemi (UAY)
arag¢larimdan uydu ve RADAR goriintiilerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglar: yardimiyla
sayisal altliklar haline getirilmesi amaclanmistir. Ikincil olarak; yersel yagis élciimleri ile uydu
ve Radar’dan elde edilen él¢iimler arasindaki iliskinin belirlenmesi amaclanmistir. Son olarak;
bu iligkilerin sehir althgi iizerinde incelenerek, sehirlesmenin yagisin sehir tizerindeki dagilimini
nasil etkiledigini ortaya koymak amaglanmistir.
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Bu ¢alisma sonuglari; basta sehir plancilari tarafindan sehirlerin dogru gelistirilmesinde ve
planlanmast igin, ayrica giiniimiizde iklim iliskili ve ozellikle yagisa baglh dogasal afetleri
azaltma — onleme ¢alismalarinda bir girdi olacag on goriilmektedir. Ayrica yiiz yilimizin sorunu
haline gelen iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda; onleme — azaltma — uyum iiclemesi ile
yvapilan ¢alismalarda da etkin analiz yontemleri icin de bir altlik olusturacaktir.

Calisma i¢in 2010 yui icindeki 18 Subat, 6 Haziran, 7 Haziran, 28 Ekim ve 16 Aralik
tarihlerinde meydana gelen yagis hadisesi Ankara i¢in incelenmigtir. 6 Haziran 2010 tarihi igin
sinoptik durum, sayisal tahmin modelleri ¢iktilari, yersel gozlemler ve Radar PPI verileri elde
edilmis olup, ECMWF modeli ¢iktisi, Radar PPI verileri ve yersel gozlemler CBS ortaminda
haritalanmis ve analiz edilmistir. 18 Subat, 7 Haziran, 28 Ekim ve 16 Aralik tarihleri ise sayisal
model ¢iktilart ve Radar PPI voliime ¢ikti haritalar: ile analiz edilmistir.

Yapilan ornekleme analizlerde yagis bolgelerinin cephe sisteminin hareketine gore ilerledigi
ozellikle Ankara’min dogusunda yogunlasmadigi goriilmiistiir. Ornekleme tarihlerindeki yagusi
getiren sistemlerle birlikte Atmosferik Toz Tahmin Sistemi ¢iktilarindaki goriilen toz tasinimi
dikkat c¢ekicidir. Yagislarin olusumunda yagisa neden olan sistemlerin, sehrin topografik
yvapisinin ve Sahra (éliinden tasinan tozlarin daha etkin oldugu diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Uzaktan Algilama Yontemi, Radar, Sayisal Model, Cografi Bilgi
Sistemleri

EFFECT OF URBANIZATION ON RAINFALL DISTRIBUTION: INVESTIGATION
BY REMOTE SENSING AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS METHODS

ANKARA EXAMPLE

ABSTRACT

In this study, it is intended to investigate factors that is affecting distribution of rainfall within
the city and Geographic Information Systems (GIS) tools are used to make digital layer from
products of satellite and Radar which are today's commonly used monitoring tools in Remote
Sensing Method (RSM). Secondarily; it is intended to determine the relationship between
surface rainfall measurements and remote sensing measurements which are obtained from
satellite and radar. Finally; it is aimed to determine how urbanization is affected the distribution
of rainfall over the city by examining these relationships on city base.

It is proposed that results of this study can be primarily an input for city planners for correctly
improving and planning of cities and also for reduction - prevention studies against to natural
disasters which are related to the climate and especially depending on rainfall. Furthermore, it
can be provided a base within the scope of coping studies which are made with the trilogy of
prevention, mitigation and adaptation against to climate change that has become a problem in
our century.

For the study, precipitation events which are occurred in Ankara are examined on February
18, June 6, June 7, October 28 and December 16 in the year 2010. For the date of June 6 in
2010, synoptic situation, output of numerical prediction models, surface observations and Radar
PPl data have been obtained and ECMWF model outputs, Radar PPl data and surface
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observations have been mapped in the GIS and analyzed. For February 18, June 7, October 28
and December 16, numerical model and Radar PPI volume output maps have been analyzed.

In the sample analysis it is observed that rainfall zones have moved according to the
movement of the frontal system and they are not concentrated especially in the east parts of
Ankara. In sampling dates, it is interesting to consider that the dust transportation along with
frontal systems which are brings rainfall is observed in Atmospheric Dust Forecasting System
maps. It is thought that the systems which are cause precipitation, topographical structure of the
city and dust transportation from the Saharan Desert have been more effective in the formation
of precipitation.

It is thought that this study can be a base and roadmap for these and similar types of studies in
respect of revealed by the methodology in data sources, data access and arranging data.

Key Words — Remote Sensing Method, Radar, Numerical Model, Geographical Information
Systems

1. GIRIS

Niifus artisina baglh olarak giderek artan sehirlesme, sehir ve yakin ¢evresindeki meteorolojik
kosullar ile iklim iizerinde 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir. Sehirlerde 1sitma, trafik,
sanayi sebebiyle artan enerji tiiketimi, asfalt, beton gibi yapay ortiiler, yiiksek binalarin ve bunlar
arasinda kalan caddelerin olusturdugu sehir kanyonlari, azalan yesil alanlar, iklim

farklilasmalaria neden olmaktadir (Cigek,1., 2004).

Chadler (1965) sehirlerin yagis iizerindeki olasi etkisini artan yiizey engebeliligi nedeniyle
olusan mekanik tiirbiilans, sehir 1s1 adasindan kaynaklanan ek hissedilebilir 1s1 ve sehir
havasindaki yogunlasma cekirdeklerinin fazlaligi olmak iizere {i¢c ana baslk altinda toplamstir.
Benzer bulgular Biiyiiksehir Meteoroloji Deneyi (Metropolitan Meteorological Experiment,
METROMEX) projesi kapsaminda yapilan ¢aligsmalarda da saptanmistir (Changnon vd., 1976).
Sehir klimatolojisi iizerine yapilan en ayrintili aragtirmalardan biri olan METROMEX projesi
kapsaminda yapilan ¢alismalarda, St. Louis’de, sehir etkisinin yaz yagislarinda, siddetli saganak
yagislarda (>25 mm), oraj ve dolu yagislarinda istatistiksel olarak anlamli artiglar gosterdigi
saptanmistir (Changnon vd.,1976). METROMEX verilerinin analizi sonucunda saganak
yagislarin sehir merkezinde oOzellikle riizgar alti alanlarda yogunlastigt ortaya cikmuigtir.
Londra’da 1950 yillarda kurulan 200 civarindaki yagisolger ve Radar gozlemleri ile sehirlerin
konveksiyonel bulutlarin gelisimi iizerindeki etkisi ve bu bulutlarin izledigi yol Atkinson (1971)

tarafindan da tespit edilmistir. Bu ¢alismada da konveksiyonal bulutlarin sehir merkezinde hizla
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gelistigi ancak konveksiyonal yagislarin Londra’nin daha c¢ok dogu kesimlerinde diistiigi

belirlenmistir.

Iklim degisimi bircok atmosfer bileseninin karsilikli etkilesimi sonucunda meydana
gelmektedir (KARAKUYU, M., 2002). Bilesenlerden birinde meydana gelen bir degisiklik
zamanla digerine sigramakta ve bu etki, bir zincirin halkalar1 gibi, bir siire sonra ekosistemin tim
bilesenlerine yayilmaktadir. insanoglu bu zincirin halkalari ile daha yakindan iliskili oldugu igin
cok daha onceleri baslayan bu iklim degisimini fark edememistir. Ancak 6zellikle son 50 yilda,
iklimin diger yillara gére anormal olarak degistigini gosteren pek cok gosterge ortaya ¢ikmustir.
Kiiresel boyutta ortalama hava sicakligindaki artislar, kutuplar ve kara iglerinde yiiksek
alanlardaki daimi buzullarin erimesi, deniz seviyesinin ylikselmesi, kuraklik, tagkinlarin ve asir1

yagislarin sikliklarinda ve biiyiikliiklerinde artiglarin goriilmesi bu gostergelerin en 6nemlileridir.

Son yillardaki tilkemize ait yagis verileri incelendiginde, diizensiz bir dagilis gériilmektedir.
Diger taraftan yillar itibariyle glinlimiize yaklastik¢a tagskinlardan dolayr meydana gelen can ve
mal kayiplarinda da artiglar gozlenmektedir. Bunun temel sebepleri ise yillara gore artan niifus

yogunlugu, yanlis yerlesim ve ¢arpik yapilasma olarak gosterilebilir.

Birgok sehir plancist ve sehir cografyacist yagmur sularinin ve yiizey sularinin sehir hayatina
ve sehir alt yapisina verdigi zararlar1 ve bunlardan korunma yollarin1 arastirmaktadirlar. Bunun
yaninda sehir i¢indeki suyun hareketliligi ve akarsulara nasil karistig1 sehrin kurulmasi sirasinda
dikkat edilecek en 6nemli faktorlerdir. Sehir ¢evresindeki akarsu havzasi ve kanalizasyon sistemi
planlanirken, saganak yagislarin, su baskinlarinin ve sellerin olabilecegi ithtimali gz Oniinde
bulundurulmalidir. Sehir alaninda saganak yagislardan sonra akim 2,5 kat artarken, buna

kanalizasyon sularinin da eklenmesiyle akarsuyun akimindaki artig yaklasik 8 kata ulagmaktadir.

Birincil amag; yagisin, sehir icerisindeki dagilimimi etkileyen etmenlerin arastirilmasinda
giinlimiiz teknolojisinde siklikla kullanilan izleme araglarindan Uzaktan Algilama YOontemi
(UAY) araglarindan uydu ve Radar goriintiilerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglari
yardimiyla sayisal altliklar haline getirilmesidir. Ikincil olarak; bu altliklarin sehir imar plan,
sehir topografyasi, yersel yagis ol¢limleri ile uydu ve Radar’dan elde edilen dl¢limler arasindaki
iligkinin belirlenmesi amaclanmistir. Son olarak; bu iliskilerin sehir altlig1 {izerinde incelenerek,

sehirlesmenin yagisin sehir tizerindeki dagilimini nasil etkiledigini ortaya koymak amaglanmustir.
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Bu ¢alisma sonuglari; basta sehir plancilar1 tarafindan sehirlerin dogru gelistirilmesinde
ve planlanmasi icin, ayrica giiniimiizde iklim iliskili ve 6zellikle yagisa bagli dogasal afetleri
azaltma — onleme calismalarinda bir girdi olacagi 6n goriilmektedir. Ayrica yiiz yilimizin sorunu
haline gelen iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda; énleme — azaltma — uyum {i¢lemesi ile
yapilan ¢alismalarda da etkin analiz yontemleri i¢in de bir altlik olusturacaktir. Bu calisma ile
birbirinden farkli 6l¢iim, izleme ve degerlendirme sistemlerinin birlikte kullanilabilmesi i¢in bir

ornek caligma da gelistirilmis olacaktir.
2. METODOLOJI

Calisma bolgesi olarak Ankara ili ve 6rnek olay icin 6 Haziran 2010 tarihi secilmistir. Ankara
il siirlar icerisindeki ve yapilacak yersel dlgiimlerin (YO) alansal enterpolasyon haritalarinin
daha saglikli olmasi i¢in Ankara’y1 ¢evreleyen illerdeki gozlem istasyonlarina ait meteorolojik
parametrelerden yagis, sicaklik, nem verileri saatlik ve aylik olarak Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve Yonetim Sistemi (TUMAS)’nden elde

edilmistir.

Calisma bolgesi igerisinde yer alan MGM nin Elmadag Radarina ait PPI verileri TUMAS dan
elde edilmistir. Bu veriler ham formatta oldugu i¢in bu verilerin alfa-sayisal veri (.txt)
formatindaki dosyalara donistiiriilmesi icin MGM Tahminler Dairesi Baskanligit Uzaktan
Algilama Sube Mudiirligii personeli Yiik. Bilgisayar Miith. Murat Arslan tarafindan yazilan bir
program kullanilmigtir. Ayrica text formatindaki dosyalarin MS Ofis Excel formatindaki
dosyalara doniistliriilmesi 1¢in MGM Go6zlem Sistemleri Dairesi Baskanligi Etiid Planlama Sube

Midiirliigii personeli Yiik. Ziraat Miih. Volkan C. Darende tarafindan bir program yazilmstir.

Calismada kullanilan sinoptik kartlar linkteki siteden elde edilmistir

“http://www.wetterzentrale.de/topkarten/”.

Calisma alaninda meydana gelen yagisin siirlarini ve tahmin modeli sonuglarinin gergceklesen
gozlemler ile iliskisini incelemek i¢in Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF)’nin
tahmin {iriini indirilmistir. Bu iiriinler veri boyutlarinin ¢ok biiyiik olmas1 sebebiyle sayisal grip
yada netcdf formatinda elde edilebilmektedir. Bu verinin kullanilabilmesi i¢in grip veri formati

MS Ofis Excel formatina doniistiiriilmiistiir.

368



Calisma alaninda meydana gelen yagisin olusumuna etki edecek toz etkilesimini incelemek
icin Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8b iki versiyonu (BSC-DREAMS8bv2.0

Atmospheric Dust Forecast System) modelinin ¢iktilar1 resim olarak indirilerek kullanilmstir.

Calisma alaninda meydana gelen yagisin kaynagini irdeleyebilmek i¢in Ulusal Okyanus ve
Atmosfer idaresi (NOAA) nin Hava Kaynaklar1 Laboratuvar tarafindan gelistirilmis Hibrid Tek
Parcacik Lagrange Entegre Yoriinge Modeli (HYSPLIT - Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model) kullanilmustir. HYSPLIT modeli,
“http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT traj.php” internet adresinde istasyon koordinati verilerek

geemis yoriinge (backtrajectory) kosturulmus ve sonuglar indirilmistir.

Calisma alam ve segilen 6rnek olay igin YO’den alinan meteorolojik parametreler, Uzaktan
Algilama (UA) radar dirlinlerinden PPI {irtinii, ECMWF’den alinan tahmin, HYSPLIT

modelinden eski yoriinge sonuglart ArcGIS9.3 ile haritalandirilmastir.
3. ANALIZLER

3.1 Ornek Calisma Tarihine Ait Sinoptik Durum ve Tahminler

2010 yili ekstrem hava olaylart incelenmis ve 18 Subat 2010’da Beypazari’nda dolu, 6
Haziran 2010°da Giivercinlik, Esenboga ve Ankara Bolge Miidirliigi’nde dolu, 7 Haziran
2010°da Polatli’da yagis ve sel, 28 Ekim 2010’da Ankara Bolge Miidiirliigii’nde yagis ve sel ile
16 Aralik 2010°da Kizilcahamam’da yagis ve sel hadiseleri gozlemlendigi goriilmiistiir. Calisma
alani icerisinde li¢ merkezde birden dolu kayidi olmasi ile haziran aymin daha c¢ok kararsizlik
yagislarin goriildiigii bir ay olmas1 ve kararsizlik yagislarin bolgesel etkileri daha 1y1 gostermesi

nedeni 6 Haziran 2010 ¢aligsma tarihi olarak se¢ilmistir.

Ornek galisma tarihi 6 Haziran 2010 tarihindeki atmosferin sinoptik durumu ortaya koymak
icin “http://www.wetterzentrale.de/topkarten/” internet adresinden indirilen yer 2m sicakligi,

yagis, 850mb ile yer basinci ve 500mb biitiinlesik kartlart incelenmistir.
Yer 2m Sicaklik kartlar1 incelendiginde;

04:00 (01Z) saatinde Ankara-Konya iizerinde merkezlenen 15-18°C sicak hava girisi,
Ankara’nin batisinda Eskisehir-Afyon’a dogru Karadeniz’den 10°C soguk hava akisi
goriilmektedir (Sekil 1). 10:00 (07Z) saatinde Ankara-Konya iizerinde merkezlenen sicak hava
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girisi 24-27°C araligina, Ankara’nin batisinda Eskisehir-Afyon’daki soguk hava ise 18-21°C
araligma yiikselmistir. 16:00 (13Z) saatinde Ankara-Konya {izerinde merkezlenen sicak hava
girisi 30°C’ye yiikselmisken, Ankara’nin batisinda Eskisehir-Afyon’daki soguk hava ise 20°C’
de kalmistir (Sekil 3). 22:00 (19Z) saatinde Ankara-Konya iizerinde merkezlenen sicak hava
Konya iizerine dogru geri ¢ekilerek merkezlenmis ve Konya’da 18-21, Ankara’da 18-21°C
araligina ve Ankara’nin batisinda Eskisehir-Afyon’daki soguk hava ise 9-12°C araligina

gerilemigtir (Sekil 2).

06JUN2010 O1Z 06JUN2010 192

2m Temperatur (Grad C)

-39
—12
15

Daten: Daten: CFS Reanalysis
(C) Wetterzentrale (C) Wetterzentrale
W tterzentralz.de W,

wetterzentrale.de

Sekz'lwl 2 04:00 (012) 2m sicaklik dagilim. Sekil 2: 22:00 (19Z) 2m sicaklik dagilim.

850mb seviyesi yiiksekligi ve sicakligi incelendiginde; 03:00 (00Z) 850mb kartinda Ege
bolgesi iizerinde 1480m yiiksekliginde ve 10°C sicakliginda bir alcak merkez yer almakta,
Kibris, Anamur {izerinden Ankara’ya kadar bir sirt girisi 20°C sicaklik ile yer almakta ve
Ankara’nin dogusunda 12°C Karadeniz’den bir soguk hava akisi ile alcak merkez uzanmakta
ayrica Giineydogu Anadolu Bolgesi tizerinden 26°C sicaklik girisi mevcuttur (Sekil 5). 09:00
(06Z) 850mb kartinda 03:00 (00Z)’e gore hava kiitlelerinin konuslanmasinda bir degisiklik
olmazken sicakliklarda 1-2°C artis s6z konusudur (Sekil 3). 00Z’te Tiirkiye’nin dogusundan

giren sicak hava ve al¢ak basing Anadolu’nun seklini alarak Ege’ye kadar uzanmistir (Sekil 2).

370



064UN2010 00Z 06JUN2010 122
850 hPa Geopot (gpdam) und Temperatur (Grad C) 0 hPo Geopot. (gpdam) und Temperatur (Grad C)

Daten: CFS Reanalysis
(C) Wetterzentrale
www. wetterzentrale.de

Daten: CFS Reanalysi
(¢) Wstterzentm\s
www. wetter: o.de

Sekil 3: 03:00 (00Z) 850mb seviyesi yiiksekligi Sekil 4: 15 00 (12Z) 850mb seviyesi
ve sicakligi. yiiksekligi ve sicakligt.
500mb seviyesi yiiksekligi ve birlestirilmis yer seviyesi basing haritas1 incelendiginde; 03:00

(00Z) Yer basing egrilerinde Karadeniz’in batisinda Balkanlar iizerinde bir yiiksek basing
merkezi ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’nden algak basing kusagi girisi goriilmektedir.
500mb’da Ege Denizi iizerinde Baltik Denizi’nden sarkarak merkezlenen algak basing, Italya
tizerinden Orta Avrupa’ya ve Dogu Anadolu ilizerinden Kafkaslara uzanan bir yiiksek basing
girisi mevcuttur (Sekil 5). 15:00 (12Z) Yer basing egrilerinde yukarida bahsedilen yiiksek basing
merkezi zayiflamis ve algak basing kusagi Marmara Bolgesi hari¢ Tiirkiye’yi kaplamis ama

500mb’da 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir (Sekil 6).

06JUN2010 00Z 06JUN201D 122
500hPa Geopotentm.l (gpdam) Badendmck: (hPa) 500hPa Geopotential (gpdam), Bodendruck (hPa)

Daten: GFS Reanalysis
(¢) Wetterzentrale (©) Vietterzentrais
de

Daten: CFS Reanalysis

wivw wetterzentrale.de e wetter

Sekil 5: 03:00(00Z) 500mb seviye yiiksekligi ve  Sekil 6: 15: 00(] 27) 500mb seviye yiiksekligi
yer seviyesi basinci. ve yer seviyesi basinci.
CFS Tekrar Analiz Yagis Tahmini incelendiginde; 09:00 (00+6Z) tahmininde Ege Denizi’nde

yagisin merkezlendigi ve Selanik ve Canakkale arasinda ise etkili olacag1 goriilmektedir. Calisma

bolgesinin ise kuzey ve kuzey batisinda yagis beklentisi goriilmektedir. 15:00 (06+62)
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tahmininde Bursa ve g¢evresinde yagisin etkisinin arttigi ve c¢alisma bdlgesi iizerinde yagis
beklentisi gortilmektedir (Sekil 7). 06.06.2010 tarihi 15:00 (12Z) ve 21:00 (18Z) i¢in ECMWF
tarafindan iretilen tahmin Tirkiye i¢in indirilerek Birlestirilmis Veri Goriintiileyici (IDW)
araciligtyla grip formatindan MS Ofis Excel formatina doniistiiriiliip ArcGIS 9.3 programu ile
Ankara i¢in iiretilmistir. Yagis tahminine gore; Ankara’nin kuzey yarisinda etkili olacak yagis

beklenilmektedir (Sekil 8).

06JUN2010 06Z ECMWF TOPLAM YAGIS TAHMINi (122)

T+6h—Niederschlag in mm (rot = Konvektion)

"5 &3

Legend
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| Haznr;ayan 2 Prepared ;:y
Daten: CFS—-Reanalysis et DEVRGAN
SR .
Sekil 7: 15:00 (06+6Z) CFS Tekrar Analiz Sekil 8: 15:00 (12Z) i¢in ECMWF
Yagis Tahmini. tarafindan iiretilen yagis tahmininden

Ankara icin iiretilen yagis tahmin haritasi.

15:00 (12Z) Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8b2v modelinin kuru toz birikimi
ciktisinda, Sahra ¢oliinden gelen toz taginiminin Tiirkiye nin glineyinden Antalya ve Diyarbakir
iizerinden Tiirkiye girdigi ve yagisla birlikte Ankara {izerine yoneldigi goriilmektedir. Islak toz

birikimi ¢iktisinda; Izmir, Sinop, Hatay ve Hakkari ¢evresinde birikim gdziikmektedir (Sekil 16).

BSC-DREAMBE Wet Dust Deposition (mg/m~2)

hitp: / /www.bsc.es/projects /earthscience /DREAM 94h forecast for 127z 06 JUN 10

BSC~DREAM&b Dry Dust Deposition {mg/m~2)

24h forecast for 12z 06 JUN 10 - 2’ [ ¥
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Sekil 9: 15:00 (12Z) igin kuru ve 1slak toz birikimi.
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06.06.2010 tarihli igin tiretilen 21:00 (18Z)’den geriye dogru galistirilan HYSPLIT Modeli
gecmis yoriinge analizinde belirtilen tarihte Ankara’da yagisa neden olan nem ve aerosollerin

Ankara’ya Karadeniz’den geldigi goriillmektedir (Sekil 10).

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1800 UTC 06 Jun 10
GDAS Meteorological Data
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This iIs nol a NOAA product. It was produced Dy a web user
Job ID: 3728 Job Start: Fri Dec 14 14:06:30 UTC 2012
Source 1 lat.: 39.952643 lon.: 32.691314 hgts: 850, 1500, S000 m AMSL
Trajectory Direction: Backward Duration: 48 rs
wvertical Motion Calculation Method Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 01 Jun 2010 - GDAS1

Sekil 10: 15:00 (12Z) i¢in kuru ve islak toz birikimi.

3.2 Ornek Calisma Tarihin Ait Yersel ve Uzaktan Algilama Gozlemleri

Bu 6n analizlerden sonra ilgili tarih ¢alisma icin secilmis ve veriler elde edilerek sicaklik,

yagis, nem ve radar PPI {irtinleri ArcGIS 9.3 ile iiretilerek analiz edilmistir.

Saatlik sicaklik analizinde saat 10:00 sicakliklarinda Ankara’nin batisinin daha soguk oldugu
ozellikle Polatli ve Golbasi’nin bu saat itibari ile en soguk bolgesi oldugu goriilmektedir (Sekil
11). Saat 17:00 sicakliklarinda Ankara’nin kuzey dogu — giiney bat1 ¢izgisinin iizerinin soguk
oldugu o6zellikle Nallihan, Beypazari, Kizilcahamam ve Ke¢idren’in bu saat itibari ile en soguk
bolgesi oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Saat 20:00 sicakliklarinda sogumanin Ankara’nin kuzey
dogusuna kaydig1 goriilmektedir (Sekil 13).
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06-06-2010 07Z SAATLIK SICAKLIK DAGILIMI 06-06-2010 14Z SAATLIK SICAKLIK DAGILIMI 06-06-2010 17Z SAATLIK SICAKLIK DAGILIMI

+

Hazrtayan =l
‘Mesut DEMRCAN

Sekil 11: 10:00 (07Z) sicaklik ~ Sekil 12: 17:00 (14Z) sicaklik  Sekil 13: 20:00 (17Z) sicaklik
haritast. haritasu. haritast.

Saatlik nispl nem analizinde saat 10:00 nispi nem durumunda Ankara’nin dogu kesimi hari¢
nem dagilimmnin %60 ve iizeri oldugu, 6zellikle Gdlbasi ve Kizilcahamam’da %80’in lizerinde
oldugu goriilmektedir (Sekil 14). Saat 10:00 nispi nem durumunda Ankara’nin Sereflikochisar ve
cevresi haric nem dagilimmin %60 ve iizeri oldugu, Ozellikle kuzey yarisinda %80’in ve
Elmadag’da %90’1n {izerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 15). Saat 20:00 nispi nem durumunun

saat 17 durumu ile ayn1 oldugu goriilmektedir (Sekil 16).

06-06-2010 07Z SAATLIK NiSPi NEM DAGILIMI 06-06-2010 14Z SAATLIK NiSPi NEM DAGILIMI 06-06-2010 17Z SAATLIK NiSPi NEM DAGILIMI
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Sekil 14: 10:00 (07Z) nispt Sekil 15:17:00 (14Z) nispt Sekil 16: 20:00 (17Z) nispt
nem haritasi. nem haritasi. nem haritasi.

Saatlik yagis analizinde saat 10:00 yagislarinda Polathh ve Golbasi’nda yagis oldugu
goriilmektedir (Sekil 15). Saat 17:00 yagislarinda Nallihan, Beypazari, Kegioren ve
Kizilcahamam’da yagis oldugu goriilmektedir (Sekil 16). Saat 20:00 yagislarinda Elmadag ve
Ankara’nin kuzeydogu sinirinda yagis oldugu goriilmektedir (Sekil 17).
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Sekil 15:10:00 (07Z) toplam Sekil 16: 17:00 (14Z) toplam Sekil 17:20:00 (17Z) toplam
yvagis haritas. yagts haritasi. yags haritasi.

Ornek olay tarihli radar PPI iiriinlerinin hazirlanan haritalar1 incelendiginde; 10:00 (07Z) PPI
dagiliminda Kizilcahamam’dan Cubuk’a kuzey bat1 (KB) — giiney dogu (GD) dogrultusunda ve
Beypazari’ndan Bala’ya KB-GD dogrultusunda uzanan bir koridor ile PPI degerleri
goriilmektedir.  Etkinligin  Ayas’in  giineyinde, Golbasi’nin  kuzeyinde, Camlidere’nin
kuzeydogusunda, Cubuk’un kuzeybatisinda ve Kizilcahamam ile kuzeydogusunda oldugu
goriilmektedir (Sekil 18). 16:00 (13Z) PPI dagiliminda etkinligin Nallthan’in  ve
Sereflikoghisar’in kuzeyinde, Kalecik’in dogusunda ve Polatli’nin giineyinde mevzi olarak
oldugu goriilmektedir (Sekil 19). 20:00 (17Z) etkinligin Giidiil, Kazan ve Ayas’in arasinda,
Cubuk’un dogusunda ve Kalecik’in kuzey ile giineyinde oldugu goriilmektedir (Sekil 20).
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Mesut DEMARCAN

Sekil 18:10:00 (07Z) Radar Sekil 19: 16:00 (13Z) Radar Sekil 20: 20:00 (17Z) Radar
PPI haritas:. PPI haritasi. PPI haritasi.

21:00 (18Z) PPI dagiliminda etkinligin Kizilcahamam’da ve Kalecik’in kuzeybatisinda oldugu
gortilmektedir (Sekil 21). 22:00 (19Z) PPI dagiliminda etkinligin Elmadag’da, Kalecik ile Akyurt
arasinda ve Kalecik’in kuzeyinde oldugu goriilmektedir. 23:00 (20Z) PPI dagiliminda etkinligin
Etimesgut, Yenimahalle, Kazan ve Camlidere ile ¢evresinde oldugu goriilmektedir (Sekil 22).
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24:00 (21Z) PPI dagiliminda etkinligin Kazan’da, Camlidere ve Kizilcahamam arasi ile
kuzeyinde oldugu goriilmektedir (Sekil 23).
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Sekil 21: 21:00 (182) Radar Sekil 22: 23:00 (20Z) Radar Sekil 23: 24:00 (21Z) Radar
PPI haritasa. PPI haritasu. PPI haritasu.

06.06.2010 tarihine ait ortalama PPI dagilimi, giinliik toplam yagis ile ortalama PPI ve
Meteoroloji istasyonlari ile ortalama PPI haritalar1 (Sekil 24, 25 ve 26).
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Sekil 24.: Radar ortalama PPI Sekil 25: Toplam yagis ve Sekil 26: Meteoroloji
haritasi. ortalama PPI haritast. istasyonlart ve tarihli ortalama

PPI haritasu.

3.3 Diger Tarihler icin Radar ve Model Ciktilar:

18 Subat 2010 tarihine ait Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8bv2 c¢iktisi
incelendiginde Tirkiye nin batisinda ve lizerinde batili riizgarlar ile Sahra ¢oliinden kaynaklanan
toz tasinimi oldugu goriilmektedir. HYSPLIT Modeli ge¢mis yoriinge analizinde ise yagis
neminin bolgeye Akdeniz’den Ankara’ya glineybatili bir akisla tagindigi goriilmektedir. Radar
PPI iiriinleri incelendiginde Ankara iizerine gelen yagis sistemi ve bulutlar batili akislar

dogrultusunda hareket etmektedir.
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7 Haziran 2010 tarihine ait Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS&bv2 c¢iktisi
incelendiginde Tiirkiye’nin batisinda kuzeydogulu, dogusunda ise giineybatili riizgar akisi
mevcuttur ve Tiirkiye’nin giineyinde toz tasinimi goriilmektedir. HYSPLIT Modeli ge¢mis
yorlinge analizinde ise yagis neminin bolgeye Karadeniz’den tasindig1 goriilmektedir. Radar PPI
iirlinleri incelendiginde Ankara iizerine gelen yagis sistemi ve bulutlar glineydogu ve kuzeybati

dogrultusunda hareket etmektedir.

28 Ekim 2010 tarihine ait Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8bv2 ¢iktisi
incelendiginde Tiirkiye nin batisinda Ege Denizi iizerinde bir siklon doniis ve Akdeniz Bolgesi
iizerinden I¢ Anadolu’ya dogru giineybatili riizgar akist mevcuttur ve Tiirkiye’nin bat1 ve
giineyinden Anadolu iglerine dogru toz tasmimi goriilmektedir. HYSPLIT Modeli ge¢mis
yorlinge analizinde ise yagis neminin bolgeye Akdeniz’den tasindigi goriilmektedir. Radar PPI
iriinleri incelendiginde Ankara iizerine gelen yagis sistemi ve bulutlar giineybati ve kuzeydogu

dogrultusunda hareket etmektedir.

16 Aralik 2010 tarihine ait Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8bv2 ¢iktisi
incelendiginde Tiirkiye’ye Akdeniz Bélgesi iizerinden I¢ Anadolu’ya dogru giineybatili riizgar
akist mevcuttur ve Tiirkiye’nin bati ve giineyinden Anadolu iglerine dogru, 6zellikle Libya
tizerinde asir1 miktarda toz yiikii ile toz tasmimi goriilmektedir. HYSPLIT Modeli ge¢mis
yoriinge analizinde ise yagis neminin bolgeye Misir’a kadar uzanan bir yoriinge ile Akdeniz
iizerinden tagindig1 goriilmektedir. Radar PPI iirtinleri incelendiginde Ankara lizerine gelen yagis

sistemi ve bulutlar giineybati ve kuzeydogu dogrultusunda hareket etmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC:

Calisma i¢in 2010 yili i¢indeki 18 Subat, 6 Haziran, 7 Haziran, 28 Ekim ve 16 Aralik
tarthlerinde meydana gelen yagis hadisesi Ankara i¢in incelenmistir. 6 Haziran 2010 tarihi i¢in
sinoptik durum, sayisal tahmin modelleri ¢iktilari, yersel gozlemler ve Radar PPI verileri elde
edilmis olup, ECMWF modeli ¢iktisi, Radar PPI verileri ve yersel gozlemler CBS ortaminda
haritalanmis ve analiz edilmistir. 18 Subat, 7 Haziran, 28 Ekim ve 16 Aralik tarihleri ise sayisal

model ¢iktilar1 ve Radar PPI voliime ¢ikt1 haritalari ile analiz edilmistir.
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Yapilan o6rnekleme analizlerde yagis bolgelerinin cephe sisteminin hareketine gore ilerledigi
ozellikle Ankara’nin dogusunda yogunlasmadigi goriilmiistiir. Ornekleme tarihlerindeki yagist
getiren sistemlerle birlikte Atmosferik Toz Tahmin Sistemi ¢iktilarindaki goriilen toz taginimi
dikkat cekicidir. Yagislarin olusumunda yagisa neden olan sistemlerin, sehrin topografik

yapisinin ve Sahra Coliinden tasinan tozlarin daha etkin oldugu diisiiniilmektedir.
Bu tiir ¢alismalardaki olan ve olabilecek zorluklar;

A) Yersel gozlem agmin yetersizligi sebebiyle Ankara’nin ilgeleri ile topografyasina ait
meteorolojik gozlemlere ve ekstrem hava olaylari ile zararlarinin etki alam1 ve noktasina
ulagilamamasi analizleri zayiflatmistir. Bu durum CBS ile yapilan interpolasyon haritalarinin

topografyayi temsilini zayiflatmistir.

B) Radar verilerindeki zamansal eksiklikler yagis bolge ve siddetinin gézden kagirilmasina

neden olabilmektedir.

C) Model giktilarmin gridlenmis ikilik kod sistemi (Gridded Binary “GRIB”) veya ag ortak
veri format1 NetCDF (“NetCDF” network Common Data Form) seklinde elde edilebilmesi ve
radar verilerinin de ham olarak ya da GRIB2, hdf5 formatinda sunulmast MS Windows

ortaminda ve CBS tabanli programlarda kullanimini zorlastirmaktadir.

Calismanin daha iyi sonug¢ vermesi ve gelistirilmesi igin birka¢ giinlik uzun siireli yagis
donemlerinin incelenmesinin, yagisla ilgili yersel ol¢iim, radar verisi ve model ¢iktilarinin yagis
sonrast hemen derlenmesinin, sehre ait aerosol, toz ve kirletici kaynaklarinin incelenmesinin ve

bu verilere ait gozlemlerin de toplanmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismanin veri kaynaklari, verilere erisim ve verilerin diizenlenmesi konusunda ortaya
koydugu metodolojinin, yapilacak bu ve benzeri tiirde ¢calismalar i¢in bir yol haritasi, bir kaynak

olusturabilecegi diistiniilmektedir.
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