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Ozet: Insan etkisi olarak hizli niifus artisi, sanayilesme, kentlesme, yanlis arazi
kullanimi, dogal kaynaklarin hizli ve bilingsiz bi¢imde tiiketilmesi sonucu olusan dogal
afetler, toplumun sosyo-ekonomik ve kiiltiirel etkinliklerini olumsuz yonde etkileyen, 6nemli
Ol¢iide can ve mal kaybina neden olan kismen yada tamamen dogal etkenlerin neden oldugu
dogal tehlikelerle ortaya ¢ikan olaylardir. Sel, diinyanin ¢esitli yerlerinde ve Tiirkiye’de ¢ok
sik olarak goriilen, afete donligmesi durumunda 6nemli Sl¢iide can ve mal kaybina neden olan,
kismen yada tamamen dogal etkenlerin neden oldugu bir dogal tehlikedir. Tiirkiye’de son 67
yilda meydana gelen afet olusum kayitlarina gore; meydana gelen meteorolojik karakterli
dogal afetler igerisinde %29’luk oranla sel ve taskinlar 6nemli bir yer tutmaktadir (Ceylan,
2007). Sel olaylarmin bir afete doniismesi, 6zellikle, insanlarin ¢esitli etkinliklerine bagl
olarak doganin dengesinin bozulmasi ile yanlis arazi kullanimi ve carpik yerlesmeyle
iligkilidir. Sel olusumunda en 6nemli iklim degiskeni yagistir. Etkili yagislar sel olusumunda
esas nedendir. Bir yerde uzunca bir siirede ¢ok miktarda su birakan bir yagis sele neden
olmazken, kisa siirede gorillen ve daha az miktarda su birakan yagis sele neden
olabilmektedir. Ciinkii siddetli yagis sonucu kisa siirede olusan bliyiik su kiitlesi, bitki ve
toprak tarafindan tutulamadigindan dogrudan yiizey akisina gegmekte ve kontrolsiiz akan bu
sular sele neden olmaktadir. Hatta kalin bir kar ortiisii iizerine nispeten 1lik bir havada yagan
yagmur da ani kar erimelerine neden oldugundan sel olaymi baslatabilmektedir. Topragin
nem miktari, bitki Ortiisii, fizyografik 6zellikler (orografik durum, yiikseklik, egim, toprak
ozellikleri, denize yakinlik) sele yatkin alanlar1 belirlemektedir. Normalinden ¢ok fazla yagan
ve kalin oOrtii olusturan karin 6zellikle ilkbahar baslarinda havalarin aniden i1sinmasi ya da
yagmur seklindeki yagisin etkisi sonucu ani olarak erimesiyle sel/taskin ve su baskini olaylari
yasanmaktadir. Tiirkiye’de asir1 kar yagislarimin en sik goriildiigli mevsim kis mevsimi, ay
olarak da Ocak ve Subat’tir. Bu calismada Tiirkiye genelinde, her istasyon i¢in 1980-2006
yillar1 arasinda 182 istasyonda sele neden olabilecek yagis esik degerleri fevk rasatlar
kullanilarak tespit edilmis olup grid noktali bazinda (153X49’luk matris), Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahmin Merkezi (ECMWF)’nin 3-10 giinliik yagis tahmin model ¢iktilar1 sayesinde sel
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afetinin gozlenebilecedi alanlarin Onceden belirlenmesi ve bu bdlgelerde olast bir sel
afetinden etkilenebilecek sektorlerin dnceden uyarilmasi amaglanmaktadir. Yapilan program
her giin belli bir zamanda ¢alistirilmakta ve bu grid noktalar1 iizerinde herhangi bir noktada
ECMWF tahmin degeri giinliik yagis esik degerini astig1 anda maksimum 10 giine kadar sel
uyarist vermektedir. Su anda sel esik degerlerinin dogrulanmasi (verifikasyonu)
calismalarimiz devam etmektedir. Bunlara ek olarak 1980-2006 yillar1 arasinda iilkemizde
meydana gelen ve can veya mal kaybina yol acan meteorolojik karakterli sel afetleri
Tiirkiye’de mevcut 26 havza icin zamansal ve bdlgesel olarak incelenmistir. Sel olay1 olus
sikligt havza bazinda hesaplanmistir. DMI’de sel tahmin caligmalarina, nispeten, yeni
baslanmig olup bu konuda daha ¢ok mesafe alinmasi gerekmektedir. Bu amagla
caligmalarimizda hedefimiz standart zamanlarda gozlenen siddetli yagis degerlerini
kullanmak, ECMWF yerine daha yiiksek ¢oziiniirliigli bulunan Mesoscale Yerel Model-5
MMS5’in yagis tahmin model ¢iktilarindan yararlanarak egim, yiikselti, arazi kullanimi, toprak
yapist faktorlerinin de kullanilacagi ¢ok daha geligsmis algoritmalart GIS teknikleriyle
biitiinlestirip sel afet risk bolgelerini daha hassas olarak ortaya koymaktir.

1.GIRIS

Siddetli yagislarin ardindan yukari havzalarda yanderelerden gelen ¢ok miktarda
iri(kat1) malzeme (asili yiik ve yatak yiikii) iceren yiiksek akimlara sel denir. Sellerin kisa
siirede ana akarsuya ulagsmasiyla vadi boyunca yatakta akan suyun normal yatagina sigamayip
tagskin yatagina/diizliigline yayilmasiyla gerceklesen ve nispeten daha az ve ince malzeme
iceren ylksek akimlara ise tagkin denmektedir (Celik, 2001).

Tiirkiye atmosfer kokenli dogal afetlerin ¢ok sik ve yaygin olarak goriildiigii bir orta
kusak tlkesidir. Sicak ve soguk karalar ve denizler arasinda yer aldigindan ¢ok farkli hava
kiitlelerinin etkisi altindadir. Orta kusak firtinalarina kaynak olusturan Akdeniz havzasinda
bulundugundan buradan kaynaklanan firtina sistemlerinin yolu iizerindedir. Ayrica 3 tarafi bir
nem kaynagi olan denizlerle, kiyiya paralel ve dik olarak uzanan daglarla ¢evrilidir. Tiirkiye,
yiiksek (ortalama yiikseklik 1132m) ve engebeli (%20'den fazla egimli olanlar iilke alaninin
%61'ini, %40'tan fazla egimli alanlar %45'inin olusturmaktadir) bir arazi yapisina sahiptir. Bu
nedenle siddetli yagis, yagmur, kar, dolu, tipi, ¢1g, sel, sis, don, orman yanginlari, tarimsal
zararlhlar, tarimsal ve hidrolojik kuraklik, ¢ollesme, gol ve deniz su seviye ylikselmeleri,
kuvvetli rlizgar, firtina, yildirnm gibi siddetli meteorolojik olaylara (meteorolojik tehlikelere)
bagli dogal afetlerin yogun olarak goriildiigii tilkedir (Sahin ve Sipahioglu, 2002).

Dogal afetler, toplumun sosyo-ekonomik ve sosyo-kiiltiirel faaliyetlerini 6nemli
oOl¢iide aksatan, can ve mal kayiplarina neden olan doga olaylar1 olarak tanimlanabilir. Dogal
afetlerin biiyiik bir kism1 atmosfer sartlar1 ile ¢ok yakindan iligkilidir. Sel hava sartlar ile
yakindan iliskisi olan dogal afettir. Meteorolojik sartlar ile dogrudan ve dolayl1 olarak iliskili
olan dogal afetlerin tiimii, meteorolojik afetler veya meteoroloji karakterli dogal afet olarak
adlandirilir. Boylece, diinya ve Tiirkiye genelinde konu ele alininca, dogal afetlerin biiytik bir
kismint meteorolojik afetlerin olusturdugu goriiliir. Diinyada etkili olan 31 ¢esit dogal afeti,
Bryant (1993), siddetini, olusum siirelerini ve etkilerini esas alarak degerlendirmis ve 6nem
sirasina gore dizmistir. Boylece, diinya ve Tiirkiye genelinde konu ele alininca, dogal afetlerin
bliyiik bir kismin1 meteorolojik afetlerin olusturdugu goriiliir. Yine bu tabloya gore dogal
afetlerin en 6nemli t¢ilinii (kuraklik, tropikal siklon, bolgesel sel ve yagislar) de meteorolojik
afetler olusturmaktadir (Sahin ve Sipahioglu, 2002).

Selin en sik rastlanan sebebi kuvvetli ve uzun siireli yagistir. Seller kar erimesi sonucu
olusan kuvvetli akislar veya drenaj kanallarinin tikanmasi sonucunda da meydana gelebilir.



Giliniimlizde rastlanilan en yaygin sebep ise; kuvvetli yagmur firtinalarinda drenaj
sistemlerindeki yetersizlik sonucunda ana nehir kanallarimin tamamen dolmasiyla meydana
gelen tagsmalar sonucu olusan sellerdir. Daglik bolgelerde ise seller kar erimesi veya yagisla
birlesen kar suyundan meydana gelir. Cok nadir olarak da barajlarin ¢okmesi ve tagmasindan
kaynaklanan sellere rastlanilmaktadir. Akarsularin su tasima miktar1 degiskenlik gosterir.
Bazen uzun siire yagis almayan veya az yagis alan bir alanda akiglar yavaslar, bazen de aym
alanda yagisl bir periyotta giiclii akislar olabilir. Sellerin miktarindaki degiskenlik yagisin
yogunluguna,yagis miktaria,kar erime oranina ve diger faktorlere baghdir(Gdokter, 2006).

Daglik alanlarda yagis ve tepelerdeki karin erimesi sonucu dere yataklari
tastyamayacag1 miktarda su ile dolar ve ani seller olusur. Ozellikle dag eteklerindeki yerlesim
yerleri i¢in heyelan tehlikesi de yaratan bu seller oldukga tehlikeli olmaktadir. Ani sel
sonucunda havzanin ve yamaglarin yukar1 kesimlerinden daha ¢ok malzeme asindirilmakta,
agaclar zarar gérmekte, yapilar yikilmakta hayvanlar telef olmakta ve bir¢ok insan yasamini
yitirmektedir. Asag1 kesimlerde ise su baskinlari olmakla beraber biriken sular ve tasinan
malzeme birikintilerinin altinda kalan tarim alanlari, yerlesim birimleri alt ve {ist yapi tesisleri
ile taginabilir mallar biiylik zarar gérmektedir. (Sahin ve Sipahioglu, 2002).

Tiirkiye’de sele neden olan etkili saganak yagislar, Karadeniz, Marmara, Ege ve
Akdeniz kiyilarinda ve bu bolgelerin daglik kesimlerinde daha ¢ok cephesel ve orografik
tiptedir. Buna karsilik Trakya’nin i¢ kesimleri, i¢ ve dogu Anadolu bodlgesinde ise cephesel
yagislarin yaninda orografik ve lokal konvektif yagislar da etkili olmaktadir. (Ceylan ve dig.,
2007).

DMI fevk rasatlarina gore Tiirkiye'de 1980-2006 yillar1 arasinda sel meydana getiren
olaylar genelde Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda meydana gelmistir (Sekil 1).
[lkbaharda havalarin ani 1sinmastyla birlikte karlarin hizli erimesi sonucunda meydana gelen
sellerin, modelin ¢ikardigi sonuglara etki etmesi muhtemeldir.

Turkiye'de1980-2006 Arasinda Meydana Gelen Sellerin Aylara Gore Frekanslari

90

81 81

69
70 —

60

50 T 45 47

43

Sel Olus Sayisi

40

32
30 27 26

Mart
Nisan
Mayis

Eylal

Ekim
Kasim
Aralik

Haziran
Temmuz
Agustos

Aylar

Sekil 1. Tiirkiye'de 1980-2006 arasinda meydana gelen sellerin aylara gore frekanslar1 (Kaynak:DMI fevk
rasatlari)



Turkiye'de 1980-2006 arasinda Havzalara Gore Sel Sayisi
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Sekil 2. Tiirkiye'de 1980-2006 arasinda Havzalara Gore Sel Sayilari. (Kaynak:DMI fevk rasatlari)
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Sekil 3. Tiirkiye'de 1940-2006 arasinda Yasanan Sel Olaylart. (Kaynak:DMI fevk rasatlar)

DMI fevk rasatlar1 sel olus sayilar1 ve selin meydana geldigi aylar havza bazinda
incelendiginde bazi sonuclar1 ortaya ¢ikmustir (Sekil 4). Ornegin 1980-2006 yillar1 arasinda
toplam 71 sel olayr yasanan Firat Akarsu havzasinda 21 sel hadisesi Mayis aylarinda
gerceklesmistir (Sekil 5). Genelde Sakarya, Kizilirmak ve Firat havzalarinda Mayis ayinda
agirlikli olarak sel hadisesi meydana gelmistir. Havzalara gore can kaybi agisindan 1997-1970
arasinda sirasiyla Dogu Karadeniz havzasi (132 kisi), Antalya havzasi (95 kisi), Menderes
havzas1 (76 kisi), Dicle (61 kisi) ve Yesilirmak havzasinda ise 60 kisidir. (Aksu ve dig.,2006).

Firat Havzasinda 1980-2006 Arasinda Aylara Gore Sel Olus Frekanslar
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Sekil 4a. Firat Havzasinda 1980-2006 Yillar1 Arasinda Sel Olus Sayilar1 (Kaynak:DMI fevk rasatlar)



Marmara Havzasinda 1980-2006 Arasinda Aylara Gore Sel Olus Frekanslari
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Sekil 4b. Marmara Havzasinda 1980-2006 Yillar1 Arasinda Sel Olug Sayilar1 (Kaynak:DMI fevk rasatlari)

Tirkiye'de yasanan sel olaylarini mevsimsel dagilimlarina gore inceledigimizde; kis
mevsiminde seller sirasiyla Akdeniz (%29), Marmara (%28) ve Ege (%22) bolgelerinde
meydana gelmistir. Tlkbahar mevsiminde seller sirasiyla Dogu Anadolu (%24), i¢ Anadolu
(%22) ve Giiney Dogu Anadolu (%14) bolgelerinde meydana gelmistir. Yaz mevsiminde
seller sirastyla I¢ Anadolu (%27), Karadeniz (%24) ve Dogu Anadolu (%17) bélgelerinde
meydana gelmistir. Sonbahar mevsiminde seller sirastyla Marmara (%23), Karadeniz (%20)
ve Ege (%21) bolgelerinde meydana gelmistir ( Sekil 5 ).
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Sekil 5. Tiirkiye'de 1940-2006 Yillar1 Arasinda Yasanan Sel Olaylarinin Mevsimsel Dagilimlar (Kaynak:DMI
fevk rasatlarr)

Bu c¢alismada ECMWF’in iirettigi yagis tahmin degerleri kullanilmistir. ECMWF
(Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi), 26 Avrupa iilkesi tarafindan desteklenen
bagimsiz bir uluslar arasi kurulustur. Sozlesmesinin yiirlirliige girmesiyle 1973 yilinda 19
tilke tarafindan kurulmustur. 1 Agustos 1979 yilinda bu yana iiyeler i¢in operasyonel orta
vadeli hava tahminleri hazirlamaktadir.
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Sekil 6. ECMWF, Modeli Analiz Hesaplar1 Yaparken Hibrid Koordinat Seviyelerini Kullanir.

ECMWF, global olcekli (spektral) atmosferik sirkiilasyon modelidir. Bu model
dinamik bilesen, fiziksel bilesen, ve okyanus dalga model bileseninden olusur. Zamansal ve
alansal ¢ozlintirliiliikle ilgili niimerik hesaplamalar temel fiziksel denklemlere gore yapilir.
Bunlar Hidrostatik denklem, devamlilik denklemi, hareket denklemi, termodinamik denklem,
nem korunum denklemidir.

ECMWF modeli, merkator projeksiyonu kullanan hidrostatik modeldir ve diisey hiz
dogrudan hesaplanmamaktadir. Bunun yerine atmosferin yogunlugu ile yiikseldik¢e basincin
azalmas1 arasinda denge oldugu kabuliine dayanan hidrostatik temel denklemler
kullanilmaktadir. Bu model diisey koordinat hesabi yaparken Hibrid (Sigma ve basing
seviyelerini birlikte) koordinat seviyelerini kullanir. Yerden yaklasik 100mb'a kadar sigma
seviyelerini kullanir ve daha yukarisi i¢in basing (pressure) seviyelerinden faydalanir. Sekil
6'da daga dogru hareket eden hava kiitlesinin dag1 agsmasi, dagin diger tarafin1 soguk havanin
kaplamast ve asagt dogru hareketinde basincin degisimi bir yatay kesit olarak
gosterilmektedir.

Devamlilik denklemi, hareket denklemi, termodinamik denklem, nem korunum
denklemi tahmin yapma amaclidir. Bu denklemler ylizey basinci, bir parselinin su buhari
icerigi, sicaklik ile dikey ve yatay riizgar bilesenlerinin belli bir zaman zarfinda dinamik
degisimlerini tanimlar. Devamlilik denklemi: kiitlenin korunumunu ifade eder. Bu denklem,
yiizey basinci degisimini hesaplamada ve dikey riizgar hiz1 degisimini belirlemede kullanilir.
Hareket denklemi: koriyolis giiciliniin riizgar yoniinii degistirmede nasil etki ettigini ve basing
gradient giicli nedeniyle bir hava parselinin hizinin artmasi yada azalmasini tanimlar. Ayrica
nem konveksiyonu nedeniyle momentumun nakli, diizensiz siiriiklenmenin etkilerini igerir.
Termodinamik denklem: bir hava parsel sicakliginin dikey yer degistirme esnasinda soguma
veya 1sinmasinin nasil adiyabatik olarak degistigini ifade etmektedir. Diger fiziksel
islemlerden yogunlagma, buharlagsma, diizensiz hava akiminin bagka yere hareketi (turbulent
transport), giines 15181 etkileri dahil edilir. Nem korunum denklemi: yogunlagsma ve yagis
yoluyla hava nem igeriginde kayip meydana gelmesine kargin bulutlar ve yagmur suyundan
buharlagsma veya kita ve okyanuslardan buharlagsmalardan nem igeriginde kazang meydana
gelir. Bunlarin disinda her bir bulut ¢esitlerine gore degisen su, buz igerigi ve ozon igin 6zel
tahmin denklemleri bulunmaktadir. Parametrizasyon yaparken radyasyon, tiirbulans,
stirtlinme, bulutlarin olusumu gibi fiziksel prosesler temel denklemlerle hesaplanir. Ancak



bunlar kiigiik 0Olgekli oldugundan istatistiksel yollarla parametrizasyon islemi olarak
tanimlanir.

ECMWF vyagis tahmin verileri yerine 2 gilinlilk tahmin yapabilen ve daha yiiksek
¢Oziiniirliigli bulunan Mesoscale Yerel Model-5 MMS5’in yagis tahmin model ¢iktilarinin
kullanilmasi onerilmektedir. MMS5: PSU/NCAR isbirligi ile gelistirilen Lambert Conformal
projeksiyonu kullanan “non-hydrostatic”, “terrain-following”, “sigma-coordinate” bir sinirl
alan modelidir. MMS5 modelinin su anda 2 alan i¢in ayn1 anda c¢alisabilme 6zelligi (multiple-
nest) vardir. 2)Hidrostatik olmayan dinamik yapisiyla yiiksek ¢oziiniirliiklerde calisabilme
kabiliyeti vardir. 3)Paralel (Cluster) ¢alisma imkani vardir. 4)Atmosferik prosesler lineer
degildir. Bu ylizden baslangi¢ sinir kosul verisindeki ¢ok kii¢lik degisiklikler zamanla biiytik
hatalara neden olur. 5)Model fizigi yaklasimlar iizerine kurulmustur. Diistik ¢oziiniirliikli
modellerde konveksiyon parametrize edilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii modellerde mikrofizik
prosesler parametrize edilmisti. MM5 modelinin ¢6zlniirliigli (~7km) olmasina karsin
uygulamada su an i¢in ciddi zorluklar bulunmaktadir.

2.MATERYAL:

2.1.DMI Fevk Rasatlari: Calismada Tiirkiye'de 1980-2006 yillar1 arasinda DMI fevk
rasatlar1 kullanilmistir.

2.2.DMIi-Yags bilgileri: Fevk rasatlarina gore toplam 182 istasyonda sel meydana
getiren olaylara ait DMI- Elektronik Bilgi Islem Dairesi’nin klimatolojik yagis gdzlem
bilgileri kullanilmigtir.

2.3.DMi-Sayisal Hava Tahminleri Subesinin Sunucu Altyapisi: ECMWF' den 5
giinliik tahmin verisi GRIB (GRided in Binary) veri formatinda ¢ekilir. Bu veriler konvektif
yagislart da kapsar. GRID formatli verilerden PERL, METVIEW, vb. yardimc1 programlar
sayesinde her bir grid noktasi alani i¢in kullanilabilecek ASCII formatli tahmin verileri elde
edilmis olur. Bu asamada matris noktalar1 lizerinde sel tahmini yapan program calisir, bu
programda FORTRAN-90 dilinde yazilmistir. Tiirkiye haritas1 lizerine bindirilen 153X49’luk
grid noktali matrisle daha oOnceden hazirlanan sele neden olan yagis esik degerleri
karsilastirilir. Sonugta yagis esik degerlerini gecen (yani sel olabilecek) alanlari gosteren
Tirkiye haritas1 jpeg formatinda iiretilmektedir. Program her sabah onceden belirlenen bir
saatte zamanlanmig gorev olarak ¢aligmakta 5 giinliik sel tahmin haritalarin1 jpeg formatinda
tiretmektedir.

3.METOT:

3.1.LECMWF, Global Olcekli Atmosferik Genel Dolasim Model Tahmin
Ciktilarimin Kullanima:

Bu ¢alismada ECMWF’in iirettigi 5 giinlik (maximum 10 giine ¢ikartilabilir) grid
noktali yagis tahmin degerleri kullanilmis ve sele neden olabilecek alanlar belirlenmeye
calisilmigtir. Bu amagla Tiirkiye haritas1 lizerine bindirilen 153X49’luk grid noktali matris
yagls tahmin model c¢iktilart kullanilmistir (Sekil 7). Modelin orijinal grid  noktali
¢cOziinirligli 0.25X0.25 derece (~25km) dir. Ancak bu ¢oziiniirliilik enterpolasyonla
0.125X0.125 dereceye (~10.5km) indirilmektedir. DMI'de sel tahmini yapan program
tasarlanirken bastan su kabuller yapilmistir yada farz edilmistir: 1)ECMWEF’in iirettigi yagis
tahmin verileri dogrudur. 2)Her bir grid noktasina isabet eden alan i¢in sel meydana
getirebilecek bir deger (yagis esik degeri) mevcuttur. 3)Her bir grid noktasina isabet eden alan



icin sel olus yiizdesini bulmak amaciyla yapilacak istatistiksel ¢alismalarda ilgili istasyona ait
halihazirda mevcut fevk rasatlarindan elde edilen ve selin meydana geldigi giinlere ait yagis
kayitlar1 nispetinde tahminde bulunulacaktir. Bazi hallerde yagis Ol¢iim kayitlarinin
yetersizligi sorun teskil etmektedir
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Sekil 7. Tiirkiye haritasi tizerine bindirilen 153X49’luk grid noktali matris(Kaynak:Metview ¢iktis1)

ECMWF hava tahmin modeli bir baslangic verisi ve atmosfer hareketlerini
hesaplayabilmek i¢in termodinamik denklemlerden yararlanir. Gilivenilir model sonuglar elde
etmek i¢in modele girilen gozlem verilerinin dogru Slgiilmiis olmasi ve model baslangic
verisinin dogru se¢ilmis olmas1 gerekir. istasyonlardan elde edilen gdzlem verileri modele
girerken belli araliklarla bir grid noktali dagilimini temsil edecegi i¢in model enterpolasyon
ile bu bosluklar1 doldurmaktadir. Bilindigi tizere Tiirkiye topografik acidan ¢ok karmasik ve
engebeli yapidadir. Bu durumda birbirine en yakin gozlem noktalarindan elde edilen
meteorolojik parametreler birbirlerine gore dogrusallik saglamayabilir. Bu durum goézlem
aginin belli standartlarda olmasi gerektigini gostermektedir. Modelin veri kaynaklar1 olarak
yer ve yukar1 atmosfer gozlemleri, okyanuslardaki sabit yada hareketli gemilerden elde edilen
gozlem verileri, sabit veya hareketli samandira gozlem verileri, meteorolojik uydulardan elde
edilen veriler, meteorolojik radarlardan elde edilen veriler ve uzun menzilli ucaklara takili
meteorolojik sensorlerden elde edilen gozlem verileridir. ECMWF modelin kullandigi
topografya ile gercek topografya arasinda ortalama olarak yaklasik 500 metrelik yiikselti farki
meydana gelebilmektedir. Bu da yagis acisindan i¢ kesimlerde denize yakin kiy1 kesimlere
gore olmasi gereken yagistan daha fazla miktarda yagis tahmin etmektedir.

Baz1 faktdrler modelin tutarliligini etkileyebilmektedir. Ornegin sistematik hatalar
modelin kendisiyle ilgili olup topografya, dinamik c¢o6ziimlemede hata veya fiziksel
yaklasimlardaki hatalardan kaynaklanabilir. Modelin ¢ikardigi sonucglarda hata olmasi,
yapilan rasatlarda 6l¢lim hatasi ve veri asimilasyonu ile ilgilidir. Veri asimilasyonu verilerin
miimkiin oldugunca hatalarindan arindirilip baslangic sinir kosullar1 degerlerinin modele girdi
olarak verilmesidir. Modelin iyi bir tahmin yapabilmesi i¢in bazi dezavantajlar vardir.
Ornegin: Diinyanin bazi bélgelerinde ¢ok az gdzlem (kutup bolgeleri, denizler, vb) degeri
elde edilir ve daglik alanlarda yeterince gézlem yapilamamaktadir.



3.2.Yagis Esik Degerlerinin Tespiti: Yagis esik degerlerinin tespit edilmesi amaciyla
yaptigimiz ¢caligmalarimiz devam etmektedir. Yagis esik degerleri, DMI-fevk rasatlar ve ilgili
yagis degerleri kullanilarak yapilan bir dizi degerlendirmeler sonucunda olusturulmaktadir.
Bu amagla selin meydana geldigi yere en yakin yagis istasyonun klimatolojik rasat kayitlarina
(07, 14 ve 21 rasatlar1 ve standart zamanlarda goézlenen maksimum yagis degerlerine)
bakilmaktadir. Selin olug tarihine gore bir gilin sonrasi da dikkate alinarak 24 saat igerisinde
seli meydana getiren yagis esik degeri tespit edilmektedir. Elde edilen yagis esik degerleri
Tiirkiye haritas1 lizerine bindirilen 153X49’luk grid matris'e de tasinmaktadir. FORTRAN-90
dilinde yazilan program her bir grid noktas1 i¢in klimatolojik kayitlardan tespit edilen yagis
esik degerleriyle ECMWEF'in de her bir grid noktast i¢in iirettigi 5 giinliik (maximum 10 giine
cikartilabilir) yagis tahmin degerlerini karsilastirip yagis esik degerlerini gecen alanlara isaret
(Orn:1) koymaktadir. Bu isaret/isaretler sele neden olabilecek alani/alanlar1 gdstermektedir.

3.3.0rnek Sel Tahmini: Sel tahmini programmin tamamlanip deneme amagl takibine
baslandig1 giinden itibaren sel tutarlilik oranlar1 da hesaplanmaya baglanmistir. Bu amagla 5

Kasim 2007 den sonra Tiirkiye genelinde yasanmis sel olaylar1 takip edilmeye baslanmistir.

Tablo 1. Tiirkiye Genelinde Yasanmig Sel Olaylari, (Kaynak:DMI Fevk Rasatlar1)

o %%
Sira TARIH YER oLAy | Tutarhbk ZARAR
No *: Evet
1 07/11/2007 Pazar/Rize Yagis ve Sel | *** Karayolu ulagimi aksadi.
2 10/11/2007 Denizli Yagis ve Sel Insan, hayvan, ulasim ve yerleim
yerleri zarar gordii.
3 10/11/2007 Edirne Yagis ve Sel Insan, hayvan, ulasim ve yerlesim
yerleri zarar gordii.
4 11/11/2007 Mersin Yagis ve Sel ;résrf{‘:n};zgfgo‘r‘ﬁlm ve yerlesim
5 12/11/2007 Malkara/Tekirdag | Yagis ve Sel Yerlesim yerleri zarar gordii.
6 13/11/2007 Kusadasi/Aydin Yagis ve Sel Yerlesim yerleri zarar gordii.
7 15/11/2007 Marmaris/Mugla | Yagis ve Sel Yerlesim yerleri zarar gordii.
8 15/11/2007 Uzunkoprii/Edirne | Yagis ve Sel Yerlesim yerleri zarar gordii.
9 16/11/2007 Edirne Yagis ve Sel | *+* ;résrf{‘:n};zgfgo‘r‘ﬁlm ve yerlesim
10 16/11/2007 Tekirdag Yagis ve Sel | *** Yerlesim yerleri zarar gordii.
11 16/11/2007 Malkara/Tekirdag | Yagis ve Sel | *** ;résrf{‘:n};zgfgo‘r‘ﬁlm ve yerlesim
12 16/11/2007 Corlu Yagis ve Sel | *** Yerlesim yerleri zarar gordii.
13 | 18/112007 | Bodrum/Mugla | Yags ve Sel ;résri‘:n};zgf‘;o‘sﬁlm ve yerlesim
14 18/11/2007 Marmaris/Mugla Yagis ve Sel Yerlesim yerleri zarar gordii.
15 19/11/2007 Marmaris/Mugla Yagis ve Sel | *** Yerlesim yerleri zarar gordii.
16 21/11/2007 Arapkir/Malatya Yagis ve Sel | *** Yerlesim yerleri zarar gordii.

Tablo 1 incelendiginde 5 Kasim 2007'den ay 2007 yili sonuna kadar incelendiginde
toplam 16 sel olayr yasanmistir. Sel tahmin programi 16 sel olayindan 7 tanesini 1 giin
oncesinden tahmin edip bunu jpeg formatl harita iizerine isaretlemistir. Burada sel tahmin
etme basarisi yiizde 44 diir. Bundan anlasilacagi lizere yagis esik degerleri tam olarak
belirlenememistir. Uzerinde daha net calismalar yapmak gerekmektedir.

Sekil 8’de 15 Kasim 2007 tarihli ve jpeg formath Tiirkiye haritasi iizerinde goriildiigii
gibi 1 giin sonrasini, yani 16 Kasim 2007de meydana gelecek seli 6nceden tahmin etmistir.
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Sekil 8. Edirne'de 16 ve 17 Kasim 2007 tarihlerinde yasanan selin olayinin 1 giin 6ncesinden jpeg formatindaki
Tiirkiye haritasinin yakinlastirilmis goriintiisiidiir.

4.SONUC VE DEGERLENDIRME
4.1.Genel Sonuclar:

Tirkiye'nin batisinda meydana gelen siddetli yagislarin genellikle Akdeniz tizerinden
gelen siklonik merkezlerin etkisi ve atmosferdeki kuvvetli kararsizlik sonucu olustugu
bilinirken, Karadeniz kiyilarinda orografik etkenler daha 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’ nin
ozellikle kiyr kusag: siddetli yagislara bagh taskin riski tasiyan alanlardir. Tabii ki buralarda
meydana gelebilecek sel felaketlerinde siddetli yagis tetikleyici unsur olmakla beraber, ayni
zamanda jeomorfolojik yapi, carpik sehirlesme ve tagkin alanlarina ev yapimi gibi diger
faktorlerin de 6nemli rol oynayabilecegi unutulmamalidir. Dere yataklarina yapilasma
engellenmedigi, dere 1slah caligmalar1 hizlandirilmadigr ve o6zellikle bolgede yasayan halk
taskin konusunda daha bilingli davranmaya tesvik edilmedigi slirece daha az siddette meydana
gelen yagislar dahi bu tiir felaketlerin hazirlayicisi olacaktir. Sel'in en az bir glin dncesinden
tahmin edilmesi bile insanlar1 sel olusmadan 6nce uyarabilecegi i¢in can ve mal kayiplarinin
en aza indirilmesinde biiyiik rol oynayabilir. Gelecekte ise Afet Koordinasyon Merkezleri'nin
yararlanabilecekleri bir arag olabilir.

4.2. Tahmin Sonug¢larinin Degerlendirilmesi ve Yapilmasi Gerekenler:

1)Sel tahmini sonucunda selin meydana gelebilecegi yerler verilen 6rnekte gosterildigi
gibi Tiirkiye haritasi lizerine isaretlenmektedir. Ancak bu sonuglara verifikasyon (dogrulama)
islemi yapilmasit ve esik degerlerinin degisen sartlara gore (6rnegin drenaj kosullarinin
zamanla iyilestirilmesi gibi) siirekli izlenerek giincellenmesi gerekmektedir. Eger bir sehirde
yeniden "Sehir Yagmursuyu Projesi" diizenlenirse drenaj ve hidrolik kosullar1 degiseceginden
esik degerlerinde de zaman icinde degisiklikler yapmak gerekecektir.

2)DMI-Fevk rasatlar itibariyla yagis esik degerlerinin tamami temin edildikten ve
degerlendirmeye tabi tutulduktan sonra bu verileri istatistik karar kurami, anlamlilik ve
hipotez sinamalari ile trend analizleri vb. istatistiksel incelemelere tabi tutmak gerekmektedir.

3)Eldeki mevcut sel kayitlart kullanilarak uygun Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar1 ve
istatistiksel yontemler kullanarak 10 giin 6ncesine kadar tahmin edilecek selin meydana gelme
olasiliklar1 Tiirkiye haritas1 iizerinde yiizde(%) olarak gosterilebilmektedir. Bu konudaki
calismalarimiz da devam etmektedir.



4)Standart zamanlarda (5 dak, 10 dak, 15 dak, 30 dak, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 5
saat, 6 saat, 8 saat, 12 saat, 18 saat, 24 saatlik) gozlenen maksimum yagis degerleri de
kullanilarak seli tahmin etme metodu gelistirilebilir.

5)DMI fevk rasatlarma gére Tiirkiye'de 1980-2006 yillar1 arasinda sel meydana getiren
olaylar genelde May1s, Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda meydana geldiginden ilkbaharda
havalarin ani 1sinmastyla birlikte karlarmn hizli erimesi neticesinde meydana gelecek selleri
modelin tahmin etmesi oldukg¢a giictiir. Bu nedenle ECMWF c¢iktilar1 yerine daha yliksek
¢Oziiniirliigli bulunan Mesoscale Yerel Model-5 MM5’in yagis tahmin model ¢iktilarindan
yararlanarak egim, yiikselti, arazi kullanimi, toprak yapisi faktorlerinin de kullanilacagi ¢ok
daha gelismis algoritmalar1 GIS teknikleriyle biitlinlestirip sel afet risk bolgelerini daha hassas
olarak ortaya koymak i¢in ¢alismalarimiza yon vermekteyiz.
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