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Anahtar Kelimeler: Ani tagkin erken uyar1 sistemi, alt havza, toprak nemi modeli, SNOW-
17 modeli, ylizey akis.

Ozet: Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) ile isbirligi kapsaminda, kiiresel ani taskin erken
uyar1 sisteminin bir parcasi olarak 2010 yilinda, Meteoroloji Genel Miidiirliiglinlin bolgesel
merkez oldugu Karadeniz ve Ortadogu Ani Taskin Erken Uyar1 Projesi baslatilmis olup
sistem 2013 yilinda isletmeye alinmistir.

GIRIS

Ani tagkinlar diinyada ve iilkemizde 6nemli miktarda can ve mal kaybina neden olmaktadir.
Diinyada yilda ani tagkinlardan dolay1 hayatin1 kaybedenlerin sayist bes bin kisinin lizerinde
iken (Jonkman, 2005). Ulkemizde ise taskin ve sel felaketi yiiziinden Slenlerin sayisi ise
yiiziin iizerindedir . Diger yandan ani tagkinlarin degisik sektorlere verdigi ekonomik zararlar
milyarlarca liranin tizerindedir. Bu kadar zarara neden olan ani tagkinlarin tahmin edilmesi ve
uyarilart konusunda hem iilkemizde hem de diinyada yapilan caligmalar c¢ok sinirhdir.
Sorunun bdlgesel bazda ¢oziilmesi i¢cin Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) bir proje
baglatmigtir. Bu bdlgesel merkezlerden biri olan Karadeniz ve Ortadogu Bolgesel Ani Taskin
Erken Uyan projesi 2010 yilinda baglatilmis olup, Meteoroloji Genel Miidiirligi bolgesel
merkez ve Bulgaristan, Azerbaycan, Giircistan, Ermenistan ile Suriye projenin paydaslaridir.
Projenin teknik bazda uygulamasini Hidrolojik Arastirma Merkezi (HRC) yapmaktadir. Ani
Taskin Erken Uyar1 projesinde kar modeli, toprak nemi modeli, yiizey akis esik modeli ve ani
taskin erken uyar1 (FFG) modelleri kullanilmaktadir. Model genel konsepti alt havzalardaki
belirli bir siire i¢in akis esik degerini bulduktan sonra bu degeri verecek yagis degerinin
hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir (Georgakakos,2004; Georgakakos, 2005). Projenin
ilk asamasinda topografya verileri kullanilarak Tiirkiye i¢in 11.000 iizerinde alt havza
olusturulmustur. Model kalibrasyonu ve model parametrelerinin olusturulmasi i¢in gegmis
hidrometeorolojik verilerin yaninda mevcut toprak ve bitki Ortiisii verileri kullanilmigtir
(Shamir  ve dig ,2010). Model test calismalar1 gercek zamanli meteorolojik veriler
kullanilarak devam etmektedir. Modellerde yagis verisi olarak yer gézlemleri, uydu kizil 6tesi
ve mikrodalga verileri, ALADIN simirli alan model ¢iktilar1 ve RADAR yagis verileri
kullanilmaktadir. Alt havza bazinda bazi model ¢iktilar1 ve erken uyar iirlinleri sunlardir;
toprak nemi, karla kapli alanlar, hata diizeltmesi yapilmis RADAR ve Uydu yagis verileri,
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dere yataginin dolmasi i¢in gerekli olan yagis miktar1 (FFG), ani taskin tehlike haritalar
(FFT), kar su esdegeri ve kar erime miktaridir.. Her bir {iriin alt havza bazli olarak kullanici
ara yiiziinde goriintiilenmektedir. Model c¢iktilarinin ilgili kurum ve kuruluglar tarafindan
erken uyarilar i¢in kullanilmasi can ve mal kayiplarin1 6nemli 6l¢lide azaltacaktir.

MODEL KONSEPTI

Ani tagkin herhangi bir havzada, belirli bir siire i¢inde drenaj kanali ¢ikiginda dere ve nehir
yataklariin dolu olarak akmasini saglayan yagis miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Ani Taskin
Erken Uyar1 Modellinin (FFG) amaci herhangi bir alt havzadaki ani taskin olabilirliligini
hesaplamak ve uyari iirlinleri elde etmektir. Ani Tagkin Erken Uyar1 Sistemi ile Nehir Taskin
Tahmini ve Erken Uyar1 Sisteminin birbirinden ayirt edilmesi énem arz etmektedir. Ani
Taskinlar yagis basladiktan sonra 6 saat icinde meydana gelen taskinlardir. Bu taskinlar,
genelde meteorolojide oraj olarak adlandirilan hadiselerin sonucunda meydana gelmektedir.
Nehir tagkinlar ise 6 saat ve daha fazla siire i¢inde biiyiik nehirlerin seviyelerinin yiikselmesi
ile meydana gelmekte olup, hatta bazen giinlerce siire sonunda meydana gelmektedir. Ani
Taskin modelinin baz1 6zellikleri asagida verilmistir. Bunlardan birincisi dagitilmis model
olup, bu modelde her bir alt havza icin toprak nemi ve kar modelli hesaplamalar
yapilmaktadir. Bir diger model ise Sacramento Toprak Nemi (SAC-SMA) modeli olup,
fiziksel modeldir.

Sekil 1’de FFG modeli ¢alisma konsepti verilmistir. Modelin ilk kurulumu ve
parametrelerinin belirlenmesi i¢in ge¢gmis meteorolojik ve hidrolojik veriler ile topografya
verileri kullanilmaktadir. Modelin operasyonel ¢alismasi i¢in gerekli olan meteorolojik veriler
yagis, sicaklik, buharlasma ve toprak nemidir. Modelde kullanilan yagis verileri Uydu,
RADAR ve yer gozlemleri olmak {izere li¢ ana kaynaktan elde edilmektedir (Georgakakos,
K.P., 1987; Georgakakos,K.P., 2002 )
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Sekil 1. BSMEFFG Sistemi Model Konsepti




Proje kapsaminda Tiirkiye i¢in on bir binden fazla den fazla alt havza belirlenmistir. Tiirkiye
icin olusturulan alt hav-zalarin biiylikliigii ortalama elli kilometre kare iken diger
katilimer {ilkeler i¢in olusturulan alt havzanin biiyiikligl yaklasik 200 km? dir (Carpenter,
T.M., ve dig, 1999). Model kalibrasyonu i¢in ge¢mis 30 yillik meteorolojik veriler ve
DSI’den alinan bazi akim verileri kullanilmistir. DSI’den akim verileri yaninda nehir, baraj ve
golet verileri de alinarak modelde kullanilmistir

URUNLER

BSMEFFG sistemi kapsaminda {iretilen iirlinler 1 ani tagkin erken uyar1 ve kar {riinleri
olmak iizere iki grupta toplanmistir ( Sekil 2a ve 2b).

BSMEFFG - Black Sea Middle East Flash Flood Guidance System
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Sekil 2a. Ani Tagkin Erken Uyar: Uriinleri
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Sekil 2b. Kar Uriinleri

Radar Yags Uriinii

Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin Radar verilerinden iiretilen yagis verilerinin GRID bazl
gosterimi. Radar saatlik yagis iiriini  (RAIN1) mm/saat kullanilarak 1,3, 6 ve 24 saatlik
toplam yagis verilerini gostermektedir. Uriin giincelle-me zamani iiriiniin altinda belirtilen
zamandir. Ornegin, bir saatlik toplam yagis miktar1 {iriin giincelleme zamanindaki son bir
saatlik toplam yagis miktaridir (Villarini,G., ve dig, 2010; Carpenter, T. M., Georgakakos K.
P, 2004).

Mikrodalga Uydu Yagis Uriinii (MWGHE)

Ani Taskin Erken Uyar1 Siteminde modellere girdi olarak kullanilan yagis verisinin ana
kaynagi ya Radar yagis verileridir yada uydu yagis verileridir. Bu proje katilan bir ¢ok
iilkede Radar sebekesi bulunmadigindan sistem uydu yagis verileri baz alinarak
tasarlanmistir. Yani {irlinlerin elde edilmesinde kullanilan modellere yagis verisi olarak
uydudan elde edilen yagislar girilmektedir. Yagis verileri iki degisik meteorolojik uydudan
elde edilmektedir. Bunlardan birincisi EUMETSAT MSG sabit yoriingeli uydusunun kizil
otesi (IR) kanalinin atmosferik pencere (10.5 mikrometre) kismi kullanilarak elde edilen
yagis triinii (GHE Precipitation) digeri ise kutupsal yoriingeli uydularin mikro dalga
kanallar1 kullanilarak elde edilen yagis {iriinleridir. Uydu verilerinin kullanilmasinda goz
onlinde bulundurulmasi gereken iki onemli nokta vardir. Bunlar uydularin zamansal ve
mekansal veri alma 6zellikleridir. EUMETSAT MSG taramas: her on bes dakikada bir
yapilirken kutupsal yoriingeli uydular on iki saatte bir ayn1 bolgeyi taramaktadir. Diger
yandan ise kutupsal yoriingeli uydularin mekansal ¢oziiniirliliigli sabit yoriingeli
uydulardan daha iyidir. Dolayisiyla, ani taskin erken uyari sistemleri i¢in zamansal
cOziintirlilik ¢ok oOnemli oldugundan sabit yoriingeli uydudan elde edilen yagis verisi
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operasyonel olarak kullanilmaktadir. Fakat kutupsal yoriingeli uydularin mekansal
¢cozinirliligi ve mikro dalga sensorleri yagisa daha duyarl oldugundan sabit yoriingeli
uydulardan elde edilen yagis verileri kutupsal yoriingeli uydularin yagis verileri ile
diizeltilerek kullanilmaktadir. Dolayisiyla, mikrodalga yagis verisi siitununda verilen
iriinler sabit yoriingeli uydu verilerinden elde edilen yagis verilerinin mikrodalga yagis
verileri ile diizeltilmesi sonunda elde edilen yagis verileridir (Georgakakos, K.P., 2005).
1,3, 6 ve 24 saatlik toplam uydu yagis verilerini gdstermektedir. Uriin giincelleme zamam
{iriiniin altinda belirtilen zamandir. Ornegin, bir saatlik toplam yagis miktar1 iiriin
giincelleme zamanindaki son bir saatlik toplam yagis miktaridir.

Uydu Yagis Uriinii (GHE)

Birlesik Devletler Ulusal Okyanus ve Atmosferik Ajanst (NOAA) tarafindan EUMETSAT
MSG uydular verileri kullanilarak elde edilmektedir. MSG uydusunun atmosferik pencere
(10.5 mikrometre) kanali kullanilmaktadir. Yagis verisinin elde edilmesindeki temel prensip
bulut tepe sicakligi (Brightness Tempereture) ile yagis siddeti arasindaki istatistiksel iligkidir.
Bulut tepe yiiksekliginin artmasiyla yagis siddetinin artacagi varsayimina dayanmaktadir. 1,3,
6 ve 24 saatlik toplam uydu yagis verilerini gostermektedir. Uriin giincelleme zaman iiriiniin
altinda belirtilen zamandir.

Ornegin, bir saatlik toplam yagis miktart iiriin giincelleme zamanindaki son bir saatlik toplam
yagis miktaridir (Georgakakos, K.P., 2002; Georgakakos, K. P., 2005).
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Sekil 3. GHE Yags Uriinii

Alansal Yer Yagis Gozlemleri Uriinii (Gauge MAP)

Uye iilkelerin GTS ile dagitimi yapilan sinoptik istasyon verilerinden alman yagis verileri
alt havzanin tamamina dagitilmistir. Dolayisiyla, noktasal istasyon verileri ile alansal yagis
verileri arasinda fark vardir. Alansal yagis verileri noktasal istasyon verilerinden daima daha



kiiciiktiir. Yer gozlemleri uydu yagis verilerinin diizeltmelerinde kullanilmaktadir. 6 ve 24
saatlik toplam yagis verileri bulunmaktadir. Uriin giincelleme zamanindan onceki 6 ve 24
saatlik periyot igindeki toplam alansal yagis miktarin1 vermektedir. Istasyon numarasi
iizerine tiklandiginda istasyon meta bilgileri ve 6l¢iimler ekrana gelir.

Birlestirilmis Yagis Uriinii (Merged MAP)

Birlestirilmis yagis tiriinii, uydu verilerinin yer gozlemleri ile ger¢cek zamanli hata diizeltmesi
yapildiktan sona (Bias Correction) elde edilen iiriindiir. Uriin giincelleme zamanindan énceki
1,3,6 ve 24 saatlik periyot igindeki toplam alansal yagis  miktarin1  vermektedir.
“Birlestirilmis Yagis” lrtinii degerleri sistemde ¢alisan Snow-17, Sacramento Toprak modeli,
yiizey esik modeli ve FFG modeline yagis verisi olarak girilmektedir.

Toprak Nemi Uriinii (Avarage Soil Moisture)

Her bir alt havza i¢in “Sacramento Soil Moisture Accounting “ modelinden (SAC SMA) elde
edilen toprak nemi iriiniidir. SAC SMA modeli alt havzalardaki yiizey akis1 hesaplamada
kullanilan modeldir. Yiizey akis1 hesaplarken bitki Ortiisii, toprak tipi ve tekstiirii, topografya
ve jeomorfoloji, vb parametreler modele girdi olarak verilir. Model ¢iktist olarak ise yiizey
akis, toprak nemi, sizma, taban akisi gibi bir ¢ok iirlin iretilir. Ani tagkinlar icin toprak {ist
kisminin doymus olmasi onemlidir, ¢linkii toprak iist kismi doyduktan sonra meydana
gelecek siddetli yagisin hemen hemen hepsi yilizeyde akisa gecgecektir. Toprak nemi haritasi
(ASM), topragin list katmanindaki (20-30 cm) toprak nemi oranini verir (Georgakakos K. P,
2005). Bununla ilgili arayiizde 6 saatlik iiriin bulunmaktadir. 00, 06,12 ve 18 UTC model
calisma zamaninda gilincellenmektedir. Ani tagkin erken uyari sistemi i¢in toprak neminin
bilinmesi ¢ok Onem arz etmektedir. Topragin doymusluk orani tahminci tarafindan takip
edilmelidir. Eger bir bolgede yagistan sonra toprak doymussa ve tekrar yagis baslamissa
veya mevcut yagis devam ediyorsa bu bolgeler muhtemel ani tagkin alanlar1 olarak goriilmeli
ve gozlenmelidir. Sonbahar, kis ve ilkbahar aylarinda toprak nemi gozlenmeli ve toprak
neminin yliksek oldugu alt havzalar riskli alanlar olarak takip edilmelidir. Toprak nemi tarim
ve ormancilik sektorleri agisindan da ¢ok dnemlidir.

ASM - 06 hr 2014-01-17 00:00 UTC REGIONAL

Sekil 4. Toprak Nemi Haritas1



Ani Taskin Erken Uyar1 Kilavuzu Uriinii (FFG)

FFG degeri belirli bir siire iginde (1,3 ve 6 saat) herhangi bir alt havza ¢ikisinda drenaj
kanalinin banket seviyesine kadar dolmasi i¢in gerekli olan yagis miktarim1 vermektedir.
Her model kosma zamaninda hesaplanmaktadir (00, 06,12, 18 UTC). Topragi doymus
havzada yiizey akis fazla olacagindan dolay1r FFG degerine ulagmakta o kadar hizli olacaktir.
FFG degerinin hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli parametreler alt havzanin ¢ikisindaki
enine kesit, toprak tipi, tekstiirli, derinligi ve birim hidrograftir. Bu parametreler ne kadar
gercege yakin modele girilirse o kadar dogru sonug elde edilir (Georgakakos K. P, 2005;
Carpenter T M, ve dig, 1999 )
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Sekil 5. 1-Saatlik FGG Degerleri

Tahmini Alansal Yagis Uriinii (FMAP)

FMAP (Alt havzaya dagitilmig tahmini yagis miktar1) ALADIN yagis tahmin verileri
kullanilarak elde edilmektedir. 1-3-6-24 saatlik model ¢iktilar1 olarak verilen yagis miktarlar
o alt havzaya diisecek yagis miktar1 konusunda 6nemi bilgiler vermektedir. Tahmincinin yerel
sartlar1 da dikkate alarak FMAP haritas1 {izerinden yaptigi uyarillar dogru sonuglar
vermektedir.

Ani Taskin Tehlike Uriinleri

Model tarafindan ii¢ adet tehlike haritas1 {iretilmektedir. Bunlar, olas1 Taskin Tehlike Haritasi
(IFFT), mevcut Ani Tagkin Tehlike Haritas1 (PFFT) ve tahmini Ani Taskin Tehlike Haritas1
(FFFT). IFFT ve PFFT birlestirilmis yagis {rlinii ile FFG degerinin farkindan elde
edilmektedir. FFFT is ALADIN modelinden elde edilen alansal yagis verisi ile FFG
degerinin farkina esittir.
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Sekil 6. 07.02.2012 06 UTC Alt1 Saatlik Tahmini Ani Taskin Tehlike Haritas1

Su Esdegeri (SWE) ve Kar Erimesi Uriinleri

su esdegeri her bir alt havzada son 6 saatlik ortalama degerdir. SNOW-17 modelinden
edilmektedir. SNOW-17 modelinin genel akis semasi asagida Verilmistir. Her bir alt

havzada son 24 ve 96 saatlik kiimiilatif kar erime miktaridir. Kar modelinin (SNOW 17)
kosuldugu her 6 saatte bir giincellenir. Yiizey akis1 ile karistirilmamalidir, bu {iriin sadece
karin erimesinden dolay1 olusan miktardir ve birimi mm dir (Anderson, E. A.,1973).
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Sekil 7. Kar Su Esdegeri (sol) ve Kar Erime (sag) haritalar




DOGRULAMA

Dogrulama yontemi olarak WMO (2010) ‘da belirtilen kategorik yontem secilmistir. Ani
taskin erken uyari iiriinleri ile yapilan Biiltenlerin dogrulamast MGM FEVK rasatlar1, DSI
tagskin raporlar1 ve basin haberleri yapilmistir. 21 Mayis 2012-17 Temmuz 2013 tarihleri
arasinda yapilan dogrulama calismalar1 Tablo 1’de dogrulama tablosunda verilmistir.
Tablodan hit rate (POD) (a/a+c) 0.70 elde edilmistir.

Tablo 1. Dogrulama Tablosu

E H DY
E 43 (a) 25 (b) 68
Biilten (21
Mayis 2012-17 H 18 (¢) 306 (d) 324
Haziran 2013)
z 61 331 392
TESEKKUR

Karadeniz ve Ortadogu ani Taskin Erken Uyari sisteminin MGM de kurulmasinda biiyiik
destek veren sistemin Giineydogu Avrupa’ya genisletilmesinde biiyiik destegi olan sayin
Genel Miidiiriim Ismail GUNES ve Saym Genel Miidiir yardimcim Mustafa YILDIRIM’a
tesekkiirlerimi sunarim.
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