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OZET

Meteoroloji radarlart nicel yagr tahmininde kullanilan en onemli enstriimanlardwr. Ancak
yazilimsal, donanmimsal ve fiziksel pek cok sebepten itiirii gergeklesen yagisin tahmin edilmesi
yoniinde eksikleri bulwunmaktadir. Ulkemiz gibi topografik acidan radar isletilmesi zor olan
cografyalarda ozellikle kismi ya da tam 1s1n engellenmesi problemi énemli hata kaynaklarindan
biridir. Bu c¢alismada iilkemizin herhangi bir noktasimin Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan isletin 18 adet radara gore 151n engellenmesi diyagramlarini elde etmek amaciyla acik

kaynak kodlu (open source) olarak gelistirilen WradLib programi modifiye edilmis ve web



iizerinde calisacak hale getirilmistir. Bu uygulama sayesinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) tarafindan isletilen tiim otomatik istasyonlarin énceden hesaplanmug diyagramlarina
veya iilkemiz iizerindeki herhangi bir noktanin diyagramina interaktif olarak erisilebilmektedir.
Bu uygulamanin gerek tahminciler gerekse aragtirmaciar igin oldukca faydali olacag

diisiiniilmektedir.

1. GIRIiS
2000 yilinda Ankara Radarinin kurulumuyla baglayan ve yillar i¢in genisleyerek ve yenilenerek
giiniimiizde toplamda 17 tane C band ve 1 tane X band olmak {izere toplamda 18 sayisina ulasan
Tiirkiye radar ag1 hemen hemen tiim iilkemizi kaplayacak sekilde konumlandirilmaya ¢aligilmistir,
iilkemizin engebeli cografyasi, meteorolojik, sosyolojik ve lojistik gereklilikler arasinda bir denge
tutturulmas1 gerekmistir. Olduk¢a engebeli olan cografyamizda uzun menzilli Slglimler
yapilabilmesi i¢in radarlar nispeten yiiksek yerlere kurulmus fakat meteorolojik olaylari
kagirmamak adina bazen kapsama alanlarinda kér nokta kalmasi kagiilmaz olmustur. Ote yandan
iilkemizde meteorolojik amagli 1700°den fazla noktada gozlemler yapilmaktadir. Radar
meteorolojistleri kisa vadeli tahmin yaparken veya hidrolojistler nicel yagis iizerine ¢aligmalar
yaparken, radardan ilgilendikleri herhangi bir noktanin (veya yagis dl¢erin bulundugu noktanin)
radar tarafindan goriiliip goriilmedigi veya yilizde kaginin goriilebildigi, radar 1s1ninin ilgili nokta
iizerinde ulastig1 yiikseklik, radarla istasyon arasindaki mesafe, radar 1s1nin genisligi gibi sorularin
cevaplarini bilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada gelistirilen web uygulamasi sayesinde bu degerlerin

hepsi interaktif olarak iiretilebilmektedir.

2. YONTEM

Tiirkiye radar goriiniirliik analizi program, agik kaynak kodlu olarak yayinlanan Python dilinde
yazilmis WradLib programinin iilkemiz radar agina ve kullanict ihtiyaglarina gére modifiye

edilerek ger¢ek zamanli olarak ¢alisan bir web arayiiziine ¢evrilmesi ile gelistirilmistir.

Uygulama harita iizerinde seg¢ilen herhangi bir nokta ile radar arasindaki goriiniirliik analizini
yapmaktadir. Altlik olarak kullanilan sayisal yiikseklik modeli Meteoroloji Genel Miidiirliigii

(MGM) tarafindan Harita Genel Komutanligindan saglanmistir. Coziintirliigli 30 metredir.



Uygulama radar ile istasyon arasindaki mesafe ve ufuk (azimut) acgisin1 hesaplayarak radarin ilk
tarama agis1 ve 151n genisligi bilgisine gore analiz yapmaktir. Eger 1s1nin tamami radar ile segilen
nokta arasindaki yol iizerinde herhangi bir engel tarafindan engellendiyse ilgili radarin goérevinde
tanimli olan bir sonraki tarama agisina gegilerek ayni iglem tekrarlanmaktadir. Bu islem kismi de
olsa engellemesinin olmadig1 ac1 bulununcaya kadar devam ettirilir. Uygulama web {izerinde

calisacak sekilde tasarlanmis olup su an i¢cin MGM intranet sayfasinda sunulmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 2. Secgilen herhangi bir nokta ile radar arasindaki engellenme durumunu gésteren uygulama ¢iktist

Yapilan analiz, 3 grafik ve bazi sayisal sonuglar icermektedir. Sekil 2°de sol iistteki grafikte radar

ile secilen nokta arasindaki mesafenin yarigap olacagi bir daire ¢izilerek, radardan se¢ilen noktanin



aras1 kirmiz1 bir ¢izgi ile belirtilmistir. Sag iistte bulunan grafik ise bu alan i¢indeki radar 1s1nin
engellenme ylizdesini gostermektedir. Grafigin skalasi 0-1 arasindadir. 0.0 1$1nin tamamen
gectigini 1.0 ise 1s1in tamamen engellendigini ifade etmektedir. Alttaki grafik ise radar ile segilen
nokta arasindaki topografyanin dikey bir kesitidir. Bu grafikte 151n yiiksekligi, genisligi ve
engellenme yiizdesi bilgileri verilmektedir. En alttaki sayisal bilgilerdeki goriiniir 151n1n ¢api; radar
1s1ininin segilen nokta tizerine ulastigindaki metre cinsinden gergek ¢apidir. Goriiniir 151n yiizdesi;
1s1n1n nokta tizerine toplamda ytlizde kaginin ulastigidir. Minimum goriiniir 151n yiiksekligi; 1s1nin
nokta iizerine ulastiginda tabaninin deniz seviyesine gore yiiksekligidir. Istasyon yiiksekligi secilen
noktanin deniz seviyesine gore yiiksekligidir. Minimum goriiniir a¢1 ise radarin yaptig1 hacim

taramasi i¢inden hangi minimum ag1 seviyesi ile se¢ilen noktaya ulasabilecegi bilgisidir.

Uygulamada ayrica her bir radardan en fazla 250 km uzakliktaki alan icerisinde kalan ve MGM
tarafindan isletilen otomatik istasyonlar secilerek daha Onceden hesaplatilmis grafiklere
ulagilabiilir. Bu istasyonlara ulagmak i¢in anasayfadaki kayar meniiden istenilen radar segildikten
sonra “Getir” tusuna basilmali ve alt taraftaki menii {lizerinden istenilen istasyon seg¢imi

yapilmalidir.

3. SONUCLAR

Bu uygulama sayesinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen tiim otomatik
istasyonlarin 6nceden hesaplanmig goriintirliik diyagramlarina veya iilkemiz tizerindeki herhangi
bir noktanin goriiniirliik diyagramlarina interaktif olarak erisilebilmektedir. Bu uygulamanin gerek
tahminciler gerekse arastirmacilar i¢in oldukc¢a faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ciinkii radar
tahmincisinin, tahmin yapacagi bolgenin radar tarafindan goriiniirliilk durumunu bilmesi oldukga
onemlidir. Bu bilgiler 1s518inda radar ile yapacagi kisa vadeli tahminini daha ger¢ekc¢i olarak
degerlendirebilir. Ozellikle hidroloji konusunda calisan aragtirmacilarin radar1 kullanarak yapacagi
nicel yagis tahmini ¢alismalarinda, minimum 1s1n yiiksekligi ve radar ile yagis dlcerler arasindaki

mesafe onem arzetmektedir. Bu uygulama sayesinde bu bilgilere ¢ok hizli bir sekilde erisilebilir.

KAYNAKLAR

[1] wradlib.org, Beam Blockage Calculation using DEM
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OZET

Su yonetiminin saglanmasi; hidrolojik, ekolojik, ekonomik acidan birlikte ve uyum icerisinde
degerlendirilmesiyle havza bazinda siirdiiriilebilir olarak gergeklestirilebilmektedir. Su yonetimi
uygulamalart cercevesinde tiim bilesenlerin temelinde yer alan hidrolojik modelleme
calismalari, karar destek sistemlerinin ayr: diisiiniilmez bir parcasidir. Karar vericilere karar
alma siireclerinde bilimsel bir destek sunan hidrolojik modeller, senaryo bazli tahminlemeler
yoluyla yatirimlarin, problemlerin ¢oziimiiniin  mevcut durumlarinin  korunmasi ve

iyilestirilmesine yonelik tedbirlerin alinmasinda onemli yer tutmaktadur.

Bu ¢calismanin amaci, Tiirkiye’nin ekosistem acisindan onemli sulak alanlarindan olan Manyas
Golii’niin Yukari Havzasi’nda HBV modeli ile gerceklestirilen hidrolojik modelleme ¢alismasi
citktilarindan olan toprak nemi ve karla kapl alan verilerinin uzaktan algilama yontemleriyle
karsulastirmasint icermektedir. Toprak nemi olarak Avrupa Orta Olgekli Hava Tahminleri
Merkezi’nin (ECMWF) ve karla kapl alan i¢cin Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Dairesi’nin (NOAA) iirettigi uydu goriintiilerinden faydalanilarak calisma havzasinda 2012-

2015 su yillarimi kapsayan dogrulama analizleri yapilmistir. Sonucglara gore hidrolojik model



ctktilart ve uydu verileri arasinda basarili bir uyum oldugu, bu durumun da giivenilir model

parametreleri se¢ildigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler : uzaktan algilama, toprak nemi, kar kapl alan, hidrolojik modelleme

1. GIRIS
Suyun 6neminin arttig1 giintimiizde hidrolojik bilesenlerin dagiliminin ortaya konmasi, bir ¢aligma

alani igerisinde suyun miktarina yonelik belirli bir sorunun ¢oziilmesi veya durum tespitinin

yapilmasi, giinden giine artan hidrolojik modelleme ¢aligmalar1 araciligiyla yapilabilmektedir.

Yirminci ylizyilin son ¢eyregiyle birlikte havza dlgeginde su yonetimi 6n plana ¢ikarak biitiinciil
bir yaklagimla mevcut durum ortaya konulmakta ve problemlere ¢6ziim aranmaktadir. 1900’1
yillardan bu yana gelistirilmekte olan metotlar, giinlimiizde gerek paket iirlin yazilimlar gerekse
acik kaynak kodlu hidrolojik modeller halinde gelistirilmis olarak kullanilmaktadir. Hidrolojik
sistemlerin karmasikligi, detaylariyla anlasilamamasi ve sistem davranist tepkileri modeller

araciligiyla ¢ozlimlenebilmektedir. (Xiong & Guo, 1999)

Havza bazli hidrolojik modellemenin iki temel amac1 bulunmaktadir. Birincisi, sistemin isleyisi ve
sistemdeki degisikliklerin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesidir. ikincisi ise tahmin ve tasarimlar
icin zaman serileri iiretilmesidir. Bununla birlikte, hidrolojik modellemenin uygulamadaki amaglari
suyun  yoOnetimine dair  gerceklestirilen  calismalarin  uhdesinde  asagidaki  gibi

detaylandirilabilmektedir (Chong-yu, 2006).

e Su kaynaklarinin kullanilabilirligin arttirilmas1 amaciyla yapilan barajlarin, tesislerin
planlanmasi, isletilmesi, gelistirilmesi gibi konularda ihtiya¢ duyulan verinin gelecege yonelik
tahmin edilmesi,

e Olgiim verisi bulunmayan havzalarda hidrolojik verinin iiretilmesi,

e Havzalardaki arazi kullanim1 degisikligi, iklim degisikligi gibi degisimlerin havzaya etkisinin
ortaya konulmasi,

e Su tahsisinin sektorel bazda saglanmasi amaciyla su biitcelerinin hesaplanmasi ile miktarin

yoOnetilmesi ve tahminlenmesi,



e Yeriistii sularinda su kalitesinin degerlendirilmesine yonelik kiitle dengesi caligmalarinda
kullanilacak akimlarin belirlenmesi ve tahminlenmesi,
e Dogal afet olarak sayilan kuraklik ve taskin gibi hidrolojik olaylarin tahminlenmesi gibi

amaglarla hidrolojik modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir.

Bu baglamda, bu c¢alisma 2012-2015 yillar1 arasinda Manyas Golii Yukart Havzasi’nda
gerceklestirilen hidrolojik modelleme calismasindan elde edilen toprak nemi ve karla kapli alan
verilerini uzaktan algilama yontemleriyle karsilastirmakta olup, hidrolojik modellerin

dogrulanmasi ve giivenilirligine iligkin uzaktan algilama verilerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

2. MODEL CALISMALARI

Hidrolojik Modelleme c¢alismalar1 20. Yiizyilin baslarindan giinlimiize kadar pek ¢ok alanda

gerceklestirilerek literatiirde yerini almistir.

Slovenya’nin en biiylik nehirlerinden olan Sava Nehri’nin havzasi Primozi¢ ve Ark. (2008)
tarafindan Isve¢ menseili HBV model ile modellenmistir. 10.700 km? havza alanina sahip Sava
Nehir Havzasi, Danube Nehri’nin de 6nemli kollarindandir. Model, 26 alt havza olusturularak
giinliik kalibrasyona gore yapilandirilmistir. 1990-2006 yillarinda kosturulan model 1990-1999
yillar1 arasinda kalibre edilmigtir. 2000-2006 yillar1 validasyon amaclh kullanilmigtir. Ortalama
0.86-0.90 model verimi elde edilmistir.

Normand ve ark. (2010) tarafindan HBV modeli, Dogu Nepal’deki Tamor havzasinda 1987-1996
yillar1 arasinda calistirilip GAP (genetic algorithm package) optimizasyon yoOntemi ile kalibre
edilmistir. %69 oraninda model verimi elde edilen ¢alismada diisiik akislarin iyi simiile edildigi
ortaya konmustur. Pik akislarin yakalanmasinda model verimi %62 ’lere diismiis olup diisiik akislara

gore daha az bir uyum s6z konusu olmaktadir.

4.1.Calisma Alam

Bu calisma kapsaminda, hidrolojik modelleme uygulamasinin saglikli ve dogru bir yaklasgim
icerisinde gergeklestirilebilmesi amaciyla antropojenik etkinin olmadig1 veya ¢ok az goriildiigi bir

havza olarak Manyas Baraj Golii Yukari Havzasi se¢ilmistir.



Caligsma alani1 olarak belirlenen Manyas Golii Yukar1 Havzasi, idari olarak Balikesir ilinin Bandirma
ve Manyas sinirlar igerisinde bulunan Manyas Golii’ne drene olan akarsularin olusturdugu ve
cografi koordinatlar1 40°10° Kuzey, 28°00" Dogu arasinda kalan alan1 kapsamaktadir. Calisma

alanina ait yer bulduru haritas: Sekil 2-1.’de verilmektedir.

I Havza_siniri
Yiikseklik %mg
High : 1322

Low: 173
1 Barajlar
1 Goller
— Nehirler o 5w 20 ) it
Sekil 2-1. Calisma Alani Yer Bulduru Haritasi
4.2.HBV Modeli

Bu ¢alismada kullanilan HBV modeli (Bergstrom, 1976) ilk olarak 1970’lerde isve¢c Meteoroloji ve
Hidroloji Enstitiisi (SMHI)’nde yer alan “Hydrologiska Byrans Vattenavdelning” biriminde
havzadaki akisin modellenmesi amagl olarak kullanilmaya baslanmistir. Gegen yillar boyunca
HBV modeli isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii (SMHI) tarafindan gelistirilmekte olup
(Bergstrom, 1992) akis simiilasyonu amagcli yayginca kullanilmaktadir. Bununla birlikte, HBV ve
modifiye versiyonlar yaklasik 45 iilkede uygulanmaktadir (Bergstrom, 1992).



HBV modeli i¢indeki calisma akis diyagrami sirasiyla kar modiilii, toprak modiilii, yeralti suyu

modiilii ve akim modiilii olarak Sekil 2-2’de yer alan akis diyagraminda goriilmektedir.

evapotranspirasyon
yikseklk 7 A
'_ka'_
= KAR MODULU
TT, CFMAX, SFCF
— CWH, CFR
B alan
¢ l l l Yagis ve Kar Erimesi
w AN
fc.Lp, Beta  TOPRAK MODULU
v v ¢ Akim
ISUZ Q=K suz"
l PERC
| z akim
MAXBAS
YERALTISUYU MODULU AKIM MODULU
Sekil 2-2. HBV alkas diyagrami
4.3.Model Girdileri

HBV modeli, yagis [mm/At], sicaklik [°C] ve akim degerlerini [mm/At] iceren tarihsel verileri,
buharlagsma verisi ise [mm/At] uzun dénemli aylik ortalama degerlere ihtiya¢ duymaktadir. Farkli
zaman serileri (saatlik, giinliik, mevsimlik...) gibi zaman adimlarinda veri kabul edilen model ile

gergeklestirilen bu ¢calismada giinliik veriler kullanilmistir.



Tiirkiye’de hidrometeorolojik verilerinden sorumlu olan kurumlar Devlet Su isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’diir. Bu ¢alisma kapsaminda gerekli
olan veriler s6z konusu kurumlardan temin edilmistir. Caligma alan1 olan Manyas Golii Yukari
Havzasi’nin konumu goz 6niline alinarak MGM veri tabanlarinda, veri temin edilebilecek 9 adet
gbzlem istasyonu tespit edilmistir (Sekil 2-3). DSI tarafindan isletilen Akim Gézlem Istasyonlarinda
(AGI) toplanan giinliik akim verileri, havza icerisinde yer alan, hali hazirda agik olan ve veri bulunan

AGT’ler arastirilarak 3 adet istasyondan elde edilmistir.(Sekil 2-4).

METEOROLOJIK GOZLEM iISTASYONLARI

F Meteorolojik Gazlem Istasyonlan
I Havza_siniri
Yiikseklik %m;

~High - 1322
-

: ‘»Low:173

Sekil 2-3 Calisma Alanina Ait Meteorolojik Gézlem Istasyonlar:
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AKIM GOZLEM iSTASYONLARI N

& aci

— Nehirler
CIHavza Sinin

o),
=

s
Low : 173

— 1Km

Sekil 2-4. Akum Gozlem Istasyonlar:

Bu calisma kapsaminda, Manyas Golii Yukart Havzasi Es Yiikselti haritast (Sekil 2-5)
olusturularak CBS ortaminda alana ait veriler hesaplanarak modelin yar1 dagilimli olarak

kullanilmas1 saglanmaistir.

HAVZA ES YUKSELTi HARITASI

Esyikselti (m)
1250 - 1300
#1100 - 1250
B 950 - 1100
B 800 - 950
1650 - 800
I 500 - 650
350 - 500
200 - 350 0 2 4 8 12 16

f— \Kkm

Sekil 2-5. Havza Esyiikselti Haritasi
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Bu ¢alisma kapsaminda, verilerin havzaya etkisi 6lgeginde incelenmesi sonucunda Sekil 2-3.’de
tespit edilen meteorolojik istasyonlarin, havzayr en iyi temsil edecegi kabul edilen giineyde

Bergama, batida Burhaniye ve doguda Balikesir Havalimani istasyonlar1 kullanilmistir.

4.4.Kalibrasyon ve Validasyon

Kalibrasyon; girdilerin matematiksel esitlikler kullanilarak ¢iktilara dontistiiriilmesiyle, girdi-¢ikti
uyumunun matematiksel esitlikleri olusturan ve model parametreleri adi verilen parametrelerin
tizerinde degisiklikler yapilarak uyumun optimize edilmesini ifade etmektedir. Bir hidrolojik
modelin kalibrasyonu genellikle deneme yanilma metoduyla gergeklestirilmektedir (Bergstrom,
1992).

Validasyon; uygunlugu kabul edilmis parametrelerin, kalibrasyon disinda kalan zaman araligindaki
girdiler ile kullanilarak elde edilen ¢iktilar iizerinde uygulanmasi islemidir. Validasyon bir anlamda

parametrelerin, dolayisi ile modelin dogrulanmasidir.

Bu ¢aligma kapsaminda, Manyas Golii Yukar1 Havzasi’nda 5 farkli amag fonksiyonu (Refr, LogRetr,
PeakResr, 0.5Refr + 0.5 PeakRerr ve 0.5Refr + 0.5 LogResr) kullanilarak modelin kalibrasyonu
yapilmistir.

Uygulamada, 2003-2015 hidrolojik yillar1 baz alinmis olup, bu araligin farkli hidrolojik donemleri
(kurak, yagisli, normal) icermesi ve 6n ¢alismayla birlikte en verimli sonuglari veren periyod olmasi
maksadiyla 2007-2011 yillar1 arasinda kalibrasyon dénemi seg¢ilmistir. 2003-2006 ve 2012-2015

yillar1 arasinda modelin validasyonu gerceklestirilmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen optimum amag fonksiyonu ve bu diger amag fonksiyonlarina gore

verim degerleri Tablo 1.’de verilmektedir.

Tablo 1. Optimum olarak belirlenen Amag¢ Fonksiyonu Sonuglart

Amag Fonksiyonu Yil Ag;{ lf:kh R? Retr Rert Peak Log Resr
0.5Reir 0.68 0.63 0.62 0.31 0.73
+ 0.66 0.70 0.60 0.55 0.72
0.5 LogResr
0.57 0.67 0.39 0.32 0.76
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Kalibrasyon sonucu elde edilen parametrelerin dogrulanmasinin yaninda bu ¢aligma kapsaminda
gerceklestirilen 2012-2015 donemleri arasinda iiretilen model sonuglarinin, uzaktan algilama
yontemleri kullanilarak elde edilen toprak nemi ve karla kapli alan verileri ile dogrulanmasi islemi

gerceklestirilmistir.

4.5.Uydu Verileri

Diinyada uydu goriintiilerinin islenerek bircok ¢aligmada kullanilmasi gilinlimiizde oldukca
yayginlagsmistir. Bununla birlikte su kaynaklar1 ve bilesenlerine dair verileri toplanmasi kapsaminda
da 6nemli hava merkezleri ve kuruluslar uydu goriintiileri verileri saglamaktadir. Bu kapsamda, bu
caligmada yer alan karla kapli alan verisi, Diinya'daki hava ve deniz olaylarini arastirmasi amaciyla
Amerika Birlesik Devletleri’nin bir kurumu olan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi
(NOAA)’nden temin edilmistir. 2013-2015 hidrolojik yillarina ait toprak nemi verisi ise Orta
Olgekli Hava Tahminleri icin Avrupa Merkezi (ECMWF) uydu gériintiilerinden elde edilerek 4

farkl yiikseklige ait katman olarak kullanilmistir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alisma ile Manyas GoOlii Yukari Havzasi’nda gergeklestirilen hidrolojik modelleme
uygulamasindan elde edilen toprak nemi ve karla kapl alan verileri, uzaktan algilama yontemleri

kullanilarak uydu goriintiilerinden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.

Model ve gozlem sonuclar arasinda karla kapli giin sayilar1 dikkate alinarak yapilan degerlendirme
kapsaminda Sekil.3.1.’de 2012-2015 hidrolojik yillar1 kis aylarindaki karli kapli alan

karsilastirilmalari goriilmektedir.
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2012 Hidrolojik yili Karli Kaph Alanlar Karsilagtirmasi 2013 Hidrolojik yili Karli Kaph Alanlar Karsilagtirmasi

T

X | *‘
; lﬁ o ‘l e

T L

2014 Hidrolojik yili Karli Kaph Alanlar Karsilastirmasi 2015 Hidrolojik yili Karl Kaph Alanlar Karsilagtirmasi
M [

Kar Kapl Alan (%)

Kar Kaph Alan (%)
Kar Kaph Alan (%)

, 1

Sekil 3.1 2012-2015 Hidrolojik yillart Karli Kapli Alanlar Karsilastirmast

Mertebe ve genel egilim agisindan model sonuglari ile gézlem degerleri uyusmaktadir. Bununla
birlikte, gézlem ve model sonuglarinda yer alan karla kapli giin sayilar1 arasindaki ytizdesel iligki
kar bulunmasi muhtemel olan 01 Aralik-01 Haziran aylar1 (184 giin) g6z 6niine alinarak 2012, 2013,
2014, 2015 yillart i¢in sirasiyla %93, %98, %98, %97 olarak bulunmustur. Bu degerler, modelin

kar modiiliiniin yliksek dogrulukla calistigin1 gostermektedir.

2013-2015 hidrolojik yillar1 toprak nemi verisine iligkin model ve uydu goriintii karsilastirma

sonuglar1 Sekil 3.2°de verilmektedir.
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2013-2015 Hidrolojik yillari Zemin Nemi Karsilagtirmasi
———0-7cm  =—=7-21cm  ==——21-100cm  ===100-289cm  e===0-100cm weighted ====HBV_Manyas

1
0.8 1
0.6
0.4
0.2 J

0 t +
01.10.2012 01.04.2013 01.10.2013 01.04.2014 01.10.2014 01.04.2015

Sekil 3.2. 2013-2015 Hidrolojik yillar:t Toprak Nemi Karsilagtirmast

Sekil 3.2°de verilen grafikten de goriilecegi lizere, bir metreye kadar gézlemlenen ortalama
toprak nemi ve model sonucglari mertebe ve egilim bakimindan, 6zellikle kis ve bahar aylarinda
birbirine uyum gostermektedir. Yaz aylarinda toprak modiiliiniin, toprak nemi degerlerini 0’a
yaklastirdigin1 gostermektedir. Bu durumun modelin toprak nemine etkiyen parametrelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmekte olup etkilerinin goézlenmesi i¢in ayr1 bir calisma yapilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, toprak nemi atimlarinin ortak egilimde olmasi, toprak modiiliiniin
dogru calistigini gostermektedir. Caligma alani i¢in gozlem degerlerinin toprak neminin %40’
altina diismedigini gostermektedir. Bu durum modelin toprak nemini esik bir deger parametresi ile

sinirlandirmasi gerektirdigi diisiincesini ortaya koymaktadir.
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Meteorolojik radarlar kisa zamanl hava tahnociillifinde onemli bir yer tutar. Bu sebeple, toplam
yagis miktari, reflektivite, hiz gibi degerlerin farkl tip radarlarda degisik sonuclar vermesinin
nedenleri, tahminciler icin iizerinde durulmas: gereken bir husustur. Bu calismada Atatiirk Hava
Limanv’ndaki cift (dual) polarizasyon ozellikli Mobile X Bant radar ile yine cift (dual)
polarizasyon ozellikli C Bant Bursa radart ve tek (single) polarizasyon ozellikli C Bant Istanbul-
Catalca radarlarinda hesaplanan toplam yagis miktarlart Istanbul, Yalova ve Tekirdag’da
bulunan ii¢ yagis otomatik istasyon verileriyle karsuastirilmistir. U¢ radar icin de reflektivite ve
spesifik diferansiyel faz degerlerinden yararlanilarak toplam yagis miktarlart hesaplanmistir.
Burada amacg topografya, atmosferik sartlar (kirinim, ateniiasyon) ve radar sinyal ozellikleri
(dalga boyu, frekans) gibi etkenlerin radarda hesaplanan yagis miktarlari iizerindeki degisiminin
gozlemlenmesidir. Elde edilen sonuclara gore stratiform yagislarda, Marshall-Palmer,
reflektivite-yagis bagintisina gore hesaplanan degerler yer seviyesinde olciilenlere gore cok
diigiik olup bunun yerine yatay ve dikey sinyallerin yayilma hizlarindaki degisim baz alinarak
hesaplanan miktarlar yagis olcer verileriyle daha tutarlidir. Mobil radarda ise 151n engellemesi,
ateniiasyon gibi nedenlerden étiirii reflektivite degerleri ¢cok diisiiktiir. Ayrica Istanbul-Catalca

radar1 tek (single) polarizasyon ozellikli oldugundan, ateniiasyon diizeltilememektedir. Bu
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nedenle Marshall-Palmer yagis degerleri cok diisiiktiir. Konvektif yagislarda atmosferde dikey
yonlii biiyiik bir hareket vardir. Bu durum atmosferde kararsiz bir yapiya sebebiyet verir.
Homojen bir hiicreden bahsedilemedigi icin elektro-manyetik dalgalarin meteorlar icindeki
yayima hizlarindaki degisim daha azdwr. Bunun aksine konvektif hiicrelerdeki yansima daha

giicliidiir. Bu durum oélciilen reflektivitenin yiiksek olmasina yol acar.

Anahtar Kelimeler: reflektivite, spesifik diferansiyel faz, ateniiasyon, Marshall-Palmer dagilimi

1. GIRIS

Meteorolojik radarlar elektro manyetik dalgalarin atmosferdeki ¢esitli objeler ile etkilesimi
prensibine gore calisirlar. Bu etkilesim, yansima, sagilim veya yayilma seklinde olur. Burada
yayinlanan elektro-manyetik sinyallerin dalga boyu 6nemli bir yer tutar. Meteorolojide kullanilan
radarlar i¢in en uygun bant aralig1, atmosferdeki parcaciklar arasindaki etkilesimden kaynaklanan
ateniiasyonu minimize etmek icin, X,C ve S bant’tir. Ulkemizde S bant meteoroloji radari
bulunmamaktadir. Asagidaki tabloda tilkemizdeki meteorolojik radarlarin frekans ve dalga boylari
verilmistir.

Tablo 1. Radar Bantlar:

Bant | Frekans | Dalga Boyu
C | 4-8GHz 8-4 cm
X |812GHz| 4-2,5cm

X bant radarlarin dalga boyu en kii¢iik oldugundan atmosferdeki etkilesim diger radarlara gore daha
fazladir. Bu, yayimlanan sinyallerde ateniiasyona yol agar. Bu tip radarlarda en uygun menzil
yaklagik 50 km’dir. C bant radarlarda ise bu menzil yaklasik 120 km’dir. Bununla beraber X bant

radarlarin kurulumu ve olasi bir durumda tasinmasi daha kolaydir.

Tek polarizasyon 6zellikli radarlar sadece yatay; ¢ift polarizasyon radarlar ise hem yatay hem de
dikey yonlii elektromanyetik dalga yayinlayarak atmosferden yansiyan giicii Olcerler. Buna
reflektivite denir. Cift polarizasyon radarlarda yatay ve dikeydeki reflektivite oranlari ve

aralarindaki korelasyona bakilarak hidro meteorlarin tipi, biiylikliigli hakkinda bilgi edinilebilir.
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Radar sinyalleri cografik sartlardan 6tiirii kismen ya da tamamen absorbe edilebilir. Bunun sonucu
olarak radardan ¢ok uzaktaki hedeflerden daha zayif yansima meydana gelir. Boylece s6z konusu
yerlerde yagislar daha az hesaplanmis olur. Bununla beraber radardan yayinlanan sinyallerin
giiciinde atmosferik gazlar, yagis partikiilleri, bulutlar, diger nesneler v.b objelerden sagilma,

emilim gibi nedenlerden dolay1 ateniiasyon meydana gelir. Bant araliklarina gore olusan ateniiasyon

sekil 1°de gosterilmistir.

X-band

Specific Attenuation (dB/km)
s

10 10" 10’ 10°
Rain Rate (mm/h)

Sekil 1. Radar Bant-Ateniiasyon Grafigi

Grafige gore X bant radarlar, dalga boyu daha kii¢iik oldugundan, atmosferde daha ¢ok sacilma,
yansimaya maruz kalirlar. Bu sebeple ateniiasyon C bant radarlara gore daha fazladir. Radarin
hesapladig1 yagis miktarlar1 da bu durumdan etkilenir.

Radar 6l¢iimlerini etkileyen diger bir faktor ise “clutter” olarak siniflandirilan istenmeyen ekolardir.
Bunlar radar 1s1inlarinin etraftaki kus, bocek, hava tagitlari, gemi, deniz dalgasi, bina gibi nesnelerden
yansimasiyla olusur. Clutter’lar1 ayirt edebilmek icin Doppler radarlar1 kullanilmalidir. Bu tip
radarlarda piksel olarak hiz parametresine bakilip hareketsiz nesneler belirlenir. Doppler radarlar bu

tiir ekolar gergek yagis hiicrelerinden ayirir. Hareketli, donen cisimler igin ise bu yontem gegerli
degildir.

Cift polarizasyon radarlarda gonderilen i1sinlarin hidro meteorlar igerisinde yayilma hizlar
damlacigin simetrisine gore yatay ve dikeyde farklilik gosterir. Olusan faz farki ®pp olarak

adlandirlir. izotropik partikiillerde ®pp diisiiktiir. ®pp’in her birim mesafedeki degisimi spesifik
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diferansiyel faz (Kpp) degerini verir. Kpp, reflektiviteye gore yagis miktarlarinin belirlenmesinde
daha kesin sonuglar verir. Kpp, clutter, ateniiasyon gibi durumlardan etkilenmez. Ozellikle X bant
radarlarda reflektiviteden ziyade Kpp’ye bakmak daha dogru olacaktir. Kpp’in dezavantaji ise
yagisin diisiik oldugu zamanlarda radar sinyallerinin giiriiltiiden daha fazla etkilenmesidir. Bu

sebeple Kpp, yogun yagislarda (6zellikle 50 mm/h ve daha biiyiik) daha dogru sonuglar verir.

2. DATA VE METOTLAR
Meteoroloji radarlar1 yagis hesaplarinda “quantitative precipitation estimation”( QPE ) ilkesine
dayal ¢alisirlar. Olgiilen reflektivite ve Kpp degerleri i¢in yagis miktarlar1 hesaplanir. Bu ¢alismada
“Marshall-Palmer” reflektivite-yagis baglantis1 ile “Pruppacher-Beard” ve “Ryzhkov-Zrnic” Kpp-
yagis algoritmalarindan yararlamlmustir. Ilgili bagmtilar asagida gosterilmistir. !
1) Z=200*R "¢ (Marshall-Palmer Bagintis1)
2) R=18,87*(Kpp)*** (C Bant Pruppacher-Beard Bagintis1)
3) R=17,38*(Kpp)*”? (X Bant Ryzhkov-Zrnic Bagntis1)

Stratiform bir yagisin 24 saatlik yagisolger - radar kiyaslamasi asagida sunulmustur.

Tablo 2. OMGI-Radar Tablosu

24.03.2016

OMGI Bursa Radar | Mobil Radar | Istanbul Radar
Istasyon Tipl | Tip2 | Tip3 | R-KDP | Z-R | R-KDP | Z-R Z-R
Sisli 32,60 | 27,42 | 29,20 | 33,99 7,62 | 29,16 | 1,53 13,03
Arnavutkdy 12,00 | 11,67 | 12,40 | 17,69 3,60 8,86 | 1,12 4,82
Uskiidar 37,40 | 36,12 | 39,20 | 27,72 | 11,64 | 17,41 | 141 8,57
Umraniye 19,00 | 18,56 | 20,00 | 26,46 | 13,79 | 6,65 | 1,64 8,68
Sancaktepe 16,20 | 14,21 | 15,10 | 26,66 | 10,29 | 6,16 | 1,76 6,25
Beykoz 16,50 | 14,8 | 14,70 | 31,22 7,18 7,51 1,13 5,45
Anadolu Feneri | 27,60 | 25,34 | 27,20 | 18,60 | 6,07 2,99 | 1,59 5,34
Termal 16,90 | 16,18 | 16,80 | 32,47 | 11,31 | 13,28 | 5,13 9,51
Silivri 14,20 | 13,9 | 15,00 | 14,22 1,58 0,00 | 0,00 4,02

I Reflektivite Z ile yagis miktar1 ise R ile sembolize edilir.
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Burada en dikkat ¢ekici hususlardan biri Yalova, Termal civarlarinda mobil radarda goriilen asir1

degerlerdir. ( Sekil 5) MAX ve CAPPI gériintiilerine bakilarak bolgedeki clutter’lar goriilebilir. 2
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Sekil 8. Mobil-MAX. DBT

Sekil 7 ve sekil 8’deki reflektiviteler arasindaki farklar géz oniine alininca Gliney Marmara’daki

clutter’lar goriilecektir. Ayrica hizlarin sifirdan farkli olmasi radarlarin bu ekolar: clutter olarak

filtrelemesini onler. CAPPI hiz {irtinleri sekil 9 ve sekil 10°da gosterilmistir.

2 Clutter filtrenmis reflektivite DBZ; filtrelenmemis toplam reflektivite ise DBT olarak adlandirilir.
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Sekil 9. Mobil CAPPI-1,5 km Sekil 10. Mobil CAPPI 2,0 km
Diger bir husus ise, 6zellikle mobil radarda goriilen Tekirdag, Silivri civarlarinda hesaplanan diistik

yagislardir. Burada en 6nemli etken 151n engellenmesidir. (beam blockage)
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Minimum Gorunur Isin Yuksekligi(MSL) (Minimum Height of Visibility): 917 metre
Istasyon Yuksekligi (Station Altitude): 160 metre

Minimum Gorunur Aci (Minimum Visible Angle): 0.5 derece

Sekil 11. Mobil-Tekirdag Isin Engellenmesi

Buna gore mobil radardan gonderilen sinyallerin yaklasik %34’ Saray istasyonuna

ulagamamaktadir. Radar bu istasyonda 917 m’den daha az seviyeleri gorememektedir.
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Gok giiriiltiili saganak yagis veya dolu gibi konvektif yagislar atmosfer tabanindan biiyiik bir dikey
hareketlilik sonucu olusur. Dolu, yapisinda buz kristalleri ve su bulunduran heterojen bir yapidadir.
Radar 1s1nlarinin doludan yansimasi sonucu 6l¢iilen reflektivite yagmura gore ¢cok yiiksektir. Ayrica
dolu, buz kristali gibi yapilarda Kpp sifira yakin degerler alir. 20.04.2017°de Tekirdag-Saray
yakinlarindaki 1 saatlik yagislar incelendiginde R-Kpp, Marshall-Palmer’a gore daha diisiiktiir.
Bursa radar1 bolgeye yaklagik 190 km uzaktadir. Bursa PPI goriintiilerinden, o bolgede Bursa
radarinin gérdiigl en diisiik yiiksekligin yaklasik 2,6 km oldugu anlasilir.

—_—
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Sekil 12. Bursa- PPl Sekil 13. Bursa Cross Section

Istanbul MAX fiiriiniinden alian asagidaki kesitte ise konvektif yapi bariz bir sekilde gériilebilir.
Reflektivite goz Oniline alininca Marshall-Palmer yagis miktarinin R-Kpp’den yliksek oldugu

gortiliir.
Cift polarizasyon 6zellikli radarlarda yatay ve dikey reflektiviteler arasindaki oran diferansiyel

reflektiviteyi verir. Zpr olarak adlandirilan bu parametre yagis tipinin belirlenmesinde ¢ok etkilidir.

Dolu, kar gibi kiire bicimindeki yagis tiplerinde Zpr sifira yakindir.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Bu calismada, Bursa, Istanbul ve mobil radarda hesaplanan toplam yagis miktarlar1 yer seviyesinde
Olciilen yagislar ile karsilastirilmistir. Stratiform yagislarda 24 saatlik; konvektif hadiselerde ise
saatlik ve 5 saatlik yagis miktarlar, reflektivite ve faz farklarindaki degisim temel alinarak {i¢ farkli
tip yagisolgerin bulundugu otomatik istasyon verileriyle kiyaslanmistir. Ug radarin ve istasyonlarin
konumlar1 ve ylikseltilerinin birbirinden farkli olmasi, bu etkenlerin 6l¢iimler tizerindeki etkilerini

gormek agisindan yararl olacaktir.

Yapilan analizlere gore; ¢ift polarizasyon radarlarin, tek polarizasyon 6zellikli radarlara oranla yagis
hesaplamalarinda daha dogru sonuglar verdigi anlasilir. Cilinkii ¢ift polarizasyon radarlarda hem
yatay ve dikey reflektivite hem de yayinlanan sinyallerin yayilma hizina bagl olarak olusan faz
farklar 6l¢iiliir. Reflektivite, yagis cinsi, damlacik biiyiikliigii gibi durumlara Kpp’ye gore daha
bagimlidir. Ayrica ateniiasyon, 151in engellemesi reflektiviteyi etkiler. Tablo 2’ye gore Kpp, istasyon
yagislarina daha yakin sonu¢ vermistir. Ozellikle X bant radarlarda ateniiasyon daha fazla
oldugundan sadece reflektiviteye bakmak dogru olmaz. Bununla beraber X bant mobil radar yer
seviyesinde oldugundan biiylik bir 151n engellemesine (beam blockage) maruz kalir. Yukaridaki
goriintiilere gore 6zellikle Trakya civarinda mobil radar ¢cok faydali degildir. Mobil radar i¢in diger
bir dezavantaj da 6zellikle algak seviyelerdeki hareket halindeki clutter’lari filtreleyememesidir. Bu

durum da reflektivitenin fazla 6l¢iilmesine neden olur.

Radar 1sinlar1 dogrusal degil; huzme seklinde yayilirlar. Bu nedenle radara uzak mesafelerde,
sinyallere maruz kalan minimum yiikseklik artar. Trakya ydresindeki yagis miktarlarinin Bursa
radarinda daha diistik hesaplanmasi bu nedenledir. Konvektif yagislarda bulut tabanindan yukariya
dogru hareketlenme s6z konusudur. Yiikseklerdeki buz kristallerinin erimesi sonucu bu seviyelerde
reflektivitede asir1 degerler goriiliir. Buralarda Marshall-Palmer reflektivite-yagis miktar1 R-Kpp’ye

gore fazladir. Radarlarda bu durumu gérmenin en iyi yolu buluttan dikey kesit almaktir.
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OZET

Hidrometeorolojik olaylarin dogada zaman zaman onceki kayitlarin disinda rekor kirdiklar
gozlenmektedir. Boyle bir durum 2017 yihnin Temmuz ayinda yagislar ve onlarin ortaya
ctkardigi meskun bélge yiizey akislari icin ortaya cikmustir. Istanbul meskiin bélgesi 2017 yilinin
yaz aylarinda iki defa u¢ (ekstrem) yagislara maruz kalmis ve bircok yerde alt ve iist yapi

tesdislerini su basnustir. Bunlardan ilki 18 Temmuz 2017 Sali giinii sabah saat 07.00 siralarinda
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digeri de 27 Temmuz giinii ortaya ¢ikarak kisa zaman siirelerinde onceden pek misli goriilmemig
su basmalarina, maddi zararlara ve toplumun giinliik hayatinda aksamalara sebebiyet vermistir.
Her iki yagis olayimin oncelikle siire-siddet yapilarimin eldeki dakikalik kayitlardan ortaya
ctkaridiktan sonra bunlarin kiyaslanmast ve radar verileri ile beraberce yorumlanmasi
gelecekte ortaya gikabilecek bu tiir olaylar icin simdiden gerekli tedbirlerin alinmasi konusunda
yardimci olacaklart muhakkaktir. Mesela, bundan sonraki yagis etkisine maruz kalabilecek alt
ve iist yapt tesislerinin planlanmasi, boyutlandirilmasi, yonetimi ile halihazirda olanlarin ne
sekilde tadilatlarla takviye edilerek daha giivenli ve aksamadan iglevierini siirdiirebilmelerinin
saglanmas1 konusunda tavsiyelerin ortaya cikarilarak uygulamaya konulmas: ivedilikle
gerekmektedir. Bu yazinin esas hedefleri arasinda yukarida sozii edilen konularda yer ve radar

kayitlarindan gerekli olabilecek bilgilerin ortaya ¢ikarilmast bulunmaktadur.

Anahtar Kelimeler — Yagus, siire, siddet, radar, meskun bolge, alt ve iist yapi.

1. GIRiS
Gegmiste kurulmus sehir ve medeniyetler cogunlukla su kaynaklarin1 merkeze almak suretiyle
geliserek icme ve sulama suyu temini gibi temel ihtiyaglarini gidermeye calismiglardir. Ancak
tarihte ve giiniimiizde canlilar i¢in son derece gerekli suyun faydali yonlerinin yani sira zararl
yonleri de vardir ki bunlarin en 6nemli ikisi 6zellikle siddetli yagislar sonrasi ortaya ¢ikan taskin

ve yagislarin azligini gosteren kuraklik zararlaridir.

Tagkinlar, depremler gibi dogal afetlerden sayilmaktadir. Ancak bu afetlerin zarar boyutlarin
biiyiliten en 6nemli etken maalesef insan faaliyetleri yani yapay etkiler ve kural tanimazliktir.
Ulkemizde deprem icin sdylenen dnemli bir ciimle vardir ki o da “deprem 6ldiirmez bina &ldiiriir”
climlesidir. Ayn1 mantikla tagskin felaketi i¢in de benzer seyi diisiinebiliriz. Dolayisiyla taskin
tehlikesi bulunan sahalarda oOnceden tedbir alinmaksizin siiregelen denetimsiz sehirlesme
faaliyetleri diinyanin her kosesinde meydana geldigi gibi lilkemizde de tagkinin en Onemli
sebeplerinden biridir. Sonugta diinyanin bir¢ok bolgesinde asirt yagis ve kar erimeleri sebebiyle
gelisen taskinlar giinliik hayati, mali ve ticari faaliyetleri olumsuz ydnde etkilemektedir. Ozellikle,
son yillarda sik tekrar eden tagkinlarin yol agtigi can ve mal kayiplar giderek 6nemli boyutlara
ulagsmistir. Diinyada tagkinlar sebebiyle ortaya ¢ikan can ve mal kayiplar1 deprem felaketinden
sonraki kayiplar goz oniine alindiginda bile en fazladir [1]. Diinyada taskindan korunmak adina
tagkin tahmin yontemleri 19. Yiizyilin ortalarindan beri gelistirilmektedir. Taskin tahmin
caligmalar1 yeni ve ¢agdas yontemler kullanilarak tagkin erken uyar sistemleri (TEUS) baslig

altinda gelisimini stirdiirmektedir.
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Dogadaki olaylar dengeli bir sekilde yaratildigindan insan elinin degmesine ihtiyaci yoktur. Diger
bir deyisle, el degmemis bir dogal ortamda hicbir sorun ortaya ¢ikmamaktadir. Ancak, artan niifus
ve sahislarin maddiyatci yaklagimlari sebebiyle doganin hareket alani kisitlanmakta ve 6niine engel
¢ikarilmaktadir. Ozellikle, plan ve programsiz sehirlesme, sanayilesme ve ulasim agmin dzensiz
orlilmesi gibi nedenlerden Gtiirli doganin asgari alanlarina dahi miidahale edilmesi sonucunda su
afetlerinin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz hale gelmistir. Belli bir biiyiikliige sahip bir evde yasamakta
olan insana, muadil veya daha biiyiik bir bagka ev verilmeksizin yerinden edilmesi durumunda
cesitli huzursuzluklar belirecek ve taraflar arasinda 6énemli anlagmazliklar ortaya ¢ikacaktir. Dogal
yataginda akmakta olan suyun yataginin daraltilmasi, kisitlanmasi veya degistirilmesi yerinden
edilen insana yapilandan farksizdir. Burada, yatagina miidahale edilen su ilk asamada sessiz olsa da
baska bir zaman kendisinden alinani tekrar elde etmek i¢in ansizin biiyiik bir afet seklinde sesini

cikaracaktir.

Uzun vadede diisliniildiigiinde, bir yere ne kadar yagis diisecegi gecmis veriler 1s18inda tahmin
edilmeye c¢alisilan rastgele bir olaydir. Bu yagis tahmini bir¢ok c¢alismada olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir. Tagkin debisi tahmini, baraj hazne hesabi, sigorta risk hesaplamalari, kentsel drenaj
tasarim hesaplari, ulagim ag1 planlamalari, su basman haritalarinin hazirlanmasi, tarim arazilerinin
yagis sonrast durumunun degerlendirilmesi, yer alt1 suyunun beslenmesi gibi bir¢ok olay i¢in girdi
gorevi gormektedir. Ayrica, kamuoyunu ‘‘son yagisin su kadar yilda diisen bir yagis oldugu
sOylenmistir’” gibi bilgilendirme amacl da kullanilmaktadir. Uzun vadeli ve istatistiksel yagis
tahmini icin 1930’larin baslarindan beri siddet-siire-tekerriir egrileri kullanilmaktadir [2]. Bu
calismada ilk olarak Istanbul’un farkli noktalarindaki 6lciim noktasinda elde edilmis verilerin
siddet-siire-tekerriir analizleri yapilacaktir ve 18-27 Temmuz yagis olaylarinin tekerriir bilgilerine

deginilecektir.

Kisa vadede bir tahminden bahsedildiginde ise meteoroloji radarlar1 s6zkonusudur. Meteoroloji
radarlarindan en kisa ve erken sekilde alinan bilgilerin yaygin bir sekilde bir iilkede kullanilmasi
meteoroloji kaynakli zararli olaylarin 6zellikle erken uyarilart igin giin gittikge 6nemi daha da
artmaktadir. Meteoroloji radarlarmin teknolojik olarak satin alinarak kurulmasi ekonomik bir
kiilfet getirir ama buradan alinacak verilerin {ilke sartlarina gére ayarlanmis olarak islenmemesi
sonucunda mali zararlar yigisimli bir sekilde biiyiir. Ozellikle otomatik meteoroloji
istasyonlarmdan alman (AWOS=0OMGI gibi) yersel verilerin tahminlerde kullanilmasi i¢in radar
verileri ile esgiidimlii hale getirilmesi ve dogru yontemlerle calisiimasi gerekmektedir. Bu
caligmada ikinci adimda ise 18-27 Temmuz olaylarinin radar goriintiilerine yer verilecektir ve

kiyaslamali yorumlar sunulacaktir.
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2. METEOROLOJi RADARLARI

Radar yansima degerleri (dbZ), (Z) yer yiizeyi yagis miktarin1 (R) tahmin etmekte kullanilan en
onemli Uriinlerden biridir. 1947’lerin baslarindan itibaren [3,4] bu iki parametre arasindaki iliskiyi
birgok farkli yontem kullanilarak tespit edilmeye ¢alisilmis ve bu konuda birgok bildiri ve makale
yaymlanmigtir. Z-R iliskisini tanimlamaya yonelik olarak 69 tecriibeye dayali (ampirik) formiil
tanimlanmistir [5]. Firtina kaynakli afet yonetimi, taskin tahmini, erken uyar1 gibi konular

meteorolojik radar sistemlerinin operasyonel kullanim alanlarina girmektedir [6].

Meteorolojik radarlar (Sekil 1) 6zellikle yagis 6l¢lim istasyonlarinin bulunmadigi bolgelerde olasi
bir tagkin tahminine yonelik olarak yiiksek ¢oziiniirliige sahip uzaysal ve zamansal yagis verisi

saglamalar1 agisindan 6nemlidir [7].

Genellestirilmis Z-R denklemleri kullanilarak zamansal ve uzaysal bir caligma alani iizerindeki
Yagmur taneciginin iki boyutlu dagilim modeli ¢ikarilmistir [8]. Radar {iriinlerinden yagis
tahminine yonelik olarak yapilan benzer bir ¢alismada [9] radar yansima degerleri (Z) ve yer
ylzeyi yagis miktarin1 (R) arasindaki dinamik mikro fiziksel asamalar karakterize edilmistir.
NOAA’nin Tropikal siklonlardaki mikrodalga boyu emisyon Ol¢iimlerinde kullanilan WP-3D
ucaginda ki alt gdvde radarindan, burun radarindan ve gévde kisminda bulunan mikrodalga frekans
radyometresinden es zamanl dl¢limler yapilarak yagis tahminlerini dogrulamaya yonelik ¢alisma
yapilmistir [10]. Atmosferik radyasyon oOlgiimleri programi kapsaminda yapilan bir ¢alismada

yagis miktar1 tahmini ve yagis tipinin belirlenmesine yonelik olarak yeni 6l¢timler yapilmistir [11].

Sekil 1: Meteoroloji radari.
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3. YONTEM

Gelecege yonelik yagis ongoriisii veya ortaya ¢ikmis bir yagisin tekerriir bilgisi i¢in ilk agamada
uzun siireli 6l¢iimlerin elde edilmesi gerekmektedir. Ol¢iilmiis verilerle éncelikle histogramlar elde
edilir ve bu histogramlara uygun olasilik veya yigisiml olasilik dagilim fonksiyonlar1 (ODF ve
YDF) ayarlanir. Sekil 2 ve 3’te rnek bir histogram tizerinde sirasiyla ODF ve YDF’den elde edilmis

egriler goriilmektedir.

Bu asamadan sonra segilen tekerriir esas alinarak siddet degerleri belirlenir. Mesela, n yillik tekerriir
(frekans) i¢in F=1/n denklemi kullanilarak ODF’nun sag kuyrugu g6z 6niinde tutularak yagis siddeti
degerleri elde edilir (Sekil 4). Diger taraftan YDF {izerinde 1-1/n’ye karsilik gelen sonug ayni yagis
siddeti degerini ifade etmektedir (Sekil 5).
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Sekil 2: Ornek histogram ve ODF. Sekil 3: Ornek histogram ve YDF.
F
r Y
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Sekil 4: Ornek ODF ile n yillik tekerriire sahip yags siddeti (S) degerinin hesaplanmast.
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Sekil 5: Ornek ODF ile n yillik tekerriire sahip yags siddeti (S) degerinin hesaplanmast.

ODF ve YDF’lar i¢in onlarca denklem ¢esidi bulunmaktadir. Olasilik kurami ve istatistik bilim
dallarinda ii¢ parametreli Log-Pearson (LP) 3 dagilimi sahip oldugu parametreler sayesinde normal
dagilima gore esnek ve carpik sekiller alabilmektedir. Bu parametrelerden 6lgek parametresi 0,
sekil parametresi k ve konum parametresi y’dir. Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) LP3
dagilimim1 kullanarak ge¢mis yillarda olciilen toplam yagis ve stirelerine karsilik tekerriir

degerlerini hesaplamistir. Bu calismada ilgili tekerriir degerlerine gore yorumlara yer verilecektir.

4. 18 VE 27 TEMMUZ YAGIS OLAYLARI

Istanbul 7 tepeden meydana gelen, dogudan batiya yaklasik 200 km, giineyden kuzeye 60 km
uzunlugunda, 647 km kiy1 uzunlugu ile 5.343 km?’lik alana sahip, 247 derenin bulundugu ¢ok
bliylik bir sehirdir. Derelerin bir boliimii hizli sehirlesme neticesinde yerlesim alani igerisinde
kalan Istanbul’da, tekerriir araligi 25 yili asan yagis bile goriildiigiinde, derelerde irili ufakl
tagkinlar meydana gelerek yerlesim alanlar1 sular altinda kalmaktadir. Bu ¢alismada uygulama
alan1 18 ve 27 Temmuz olaylarinin vuku buldugu Istanbul secilirken AKOM (Afet Koordinasyon
Merkezi) ve MGM tarafindan farkli noktalarda konumlandirilan yagis 6l¢iim istasyonu (Sekil 6)

verilerine ve radar goriintiilerine yer verilecektir.
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Sekil 6: Istanbul MGM ve AKOM yagis istasyonlart.

8.1. 18 Temmuz

18 Temmuz 2017 Sal1 giinii sabah 07.00 siralarinda baslayan kuvvetli yagis Istanbul’u etkisi altina
almistir. Yagis, il genelinde sabah 7.30-9.30 saatleri arasinda 45-55 dakikalik siirelerde farkl
bolgelerde etkili olmustur. Meteoroloji istasyonlarinda kaydedilen yagis miktarlar1 asagidaki

grafikte gosterilmistir.

18.07.2017 YAGIS MIKTARLARI (KG/M?2)
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Sekil 7: 18 Temmuz 2017 toplam yagis miktarlart.

Siddetli yagis esnasinda dakikada 73 simsek ve yildirim hadisesi ile yagis boyunca toplam 2.563
adet simsek ve yildirim hadisesi gozlemlenmistir. Yildirim diismesi nedeniyle meydana gelen 15

yangin olayina biiyiimeden miidahale edilmistir.
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Yagisla birlikte poyraz yoniinden kuvvetlice, araliklarla firtina seklinde esen riizgar (30-80km/s)
hava sicakliklarinin da hissedilir derecelerde azalmasina ve mevsim normalleri altina gerilemesine
neden olmustur. Yagislar Silivri, Bilyiikgekmece ve Kinali’nin yani sira Basaksehir, Uskiidar, Sisli,

Fatih, Bakirkdy ilgelerinde etkili olmustur.

Istanbul’u etkisi altina alan yagmur en ¢ok Giimiisyaka, Silivri ve Kial1 arasinda etkili olurken

metrekareye bu bolgede 118 kg, sehir merkezine ise ortalama 65 kg yagis diismiistiir.

Siddetli yagis nedeniyle karayolu ulasimi etkilenmis ve trafikte onemli aksamalar yasanmustir.
Metro hatlarinda bazi istasyonlar su baskinindan etkilenmis, metro seferlerinde M1 hatti Otogar-

Yenikapr1 ile M2 hatt1 Hali¢ Metro kopriisii — Yenikapi arasi seferler bir siire yapilamamustir.

Sekil 7°de yagislar ifade edilen istasyonlara ait gecmis veriler heniiz diizenlenmediginden bu olay
icin tekerriir analizi yapilmamistir. Bu olay1 yedi dakika araliklarla gosteren radar gorselleri (Sekil
8) olayin gelisimine dair 5nemli fikirler sunmaktadir. Radar goriintiilerindeki saat TSI 3 saat geriden

seyretmektedir.

e

FT

2
a
|

04:30:55z

VUGS MR

Sekil 8: 18 Temmuz 2017 radar goriintiileri.
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Sekil 8(Devam): 18 Temmuz 2017 radar goriintiileri.

8.2. 27 Temmuz

27 Temmuz 2017 Persembe giinii aksam 17.00 siralarinda baglayan kuvvetli gok giiriiltiilii yagis yer
yer dolu seklinde yagarak Istanbul’u etkisi altina almistir. Yags, il genelinde farkli bolgelerde 20-
25 dakikalik siirelerde etkili olmustur. Meteoroloji istasyonlarinda kaydedilen yagis miktarlari

asagidaki grafikte gosterilmistir.
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27.07.2017 YAGIS MIiKTARLARI (KG/M?2)
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Sekil 9: 27 Temmuz 2017 toplam yagis miktarlart.

Yagisla birlikte lodos yoniinden kuvvetlice, araliklarla firtina seklinde esen riizgar (AKSARAY-
80km/s) hava sicakliklarinin da 10°C derecelerde azalmasina ve mevsim normalleri altina
gerilemesine neden olmustur. Siddetli yagis esnasinda dakikada ortalama 18 simsek ve yildirim
hadisesi ile yagis boyunca toplam 372 adet simsek ve yildirim hadisesi gézlemlenmistir. Yildirim

diismesi nedeniyle meydana gelen 1 adet yangin olayina biiyiimeden miidahale edilmistir.

Sekil 9°da ifade edilen yagis istasyonlarinin ge¢mis verileri dikkate alinarak yapilan istatistik

hesaplar ve tekerriir analizleri neticesinde 27 Temmuz giinii gergeklesen

diismesi beklenen yagis degerlerine karsilik gelmektedir. Bu olay1 yedi dakika araliklarla gosteren

radar gorselleri (Sekil 10) olayin gelisimine dair 6nemli fikirler sunmaktadir.
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Sekil 10: 27 Temmuz 2017 radar goriintiileri.

9. SONUCLAR

Sanayi devriminin ardindan kirsal alanlardan sehir merkezlerine toplu gocler diinyanin dort bir
yaninda diizensiz sehirlesmeye ve carpik yapilasmaya neden olmustur. Sinirli imkanlarla yapilan
altyapilar megakent haline gelen ve dort bir yani beton ve asfaltla kapli sehirlerin yiikiinii kaldiramaz
hale gelmistir. Yere diisen yagis gecirimsiz asfalt ve beton ylizey nedeniyle direkt akisa gectigi icin

dere ve havzalarda su toplanma siireleri ge¢mis yillara gore ciddi oranda azalmistir. Bu nedenle her
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yag1s sonrasi su baskinlari, yollarda géllenme ve dere taskinlart meydana gelmektedir. Kiiresel iklim
degisikligi ve meteorolojik hadiselerin siddetindeki artiglarin da etkisiyle her gecen yil bu ve benzeri

hadiseler katlanarak artis gosterecektir.

Erken uyar1 sistemleri kullanimi can ve mal kayiplarinin azalmasina neden olsa da kriz yonetimi
siirecidir. Afetlerle basa ¢ikmada en etkili ve kalic1 ¢dziim risk azaltmadar. Istanbul sel ve taskinlarda
risk azaltmak i¢in altyap, istyap1 vb. faaliyetlerde en eski istasyonlar olan MGM’ye ait Géztepe ve
Florya istasyon verileri kullanilmaktadir. Son 10 y1lda gerek MGM gerekse IBB AKOM tarafindan
kurulan meteoroloji istasyonlart ile her ilgeyi temsil eden ag kurulmustur. Bu nedenle hangi ilcede

is yapilacaksa o il¢eyi temsil eden istasyon verisinin kullanilmasini tavsiye ediyoruz.

Sehirlesmenin etkisiyle ani akiglar mevcut kesitlerden gecememekte buda sel ve taskinlara neden
olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in yagmursuyu hatti olmayan kesimlere yapilmasini, bina {izerine
diisen yagisin caddeye birakilmamasi ve sonrasinda kullanilmasti i¢in kaldirim, cadde ve sokaklarda
uygun yerlerde yagmursuyu depolama alanlariin yapilmasini hatta miimkiinse bu sularin agilacak

kuyular ile yer altina verilmesini 6neriyoruz.

Kisa stireli ve siddetli firtinali yagislarin etkisini en az zararla atlatmak icin MGM ve AKOM
bilinyesinde baslatilan Taskin Erken Uyar1 Sistemlerinin (TEUS) gelistirilmesi ve 6zellikle kiigiik

havzalar da kapsayacak sekilde niifusun fazlaca yasadigi alanlara yayginlastirilmasi gerekmektedir.
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OZET

Yerel riizgarlarin onemine ragmen Hendrickson ve MacMahan'in Monterey Korfezi'ndeki yerel
riizgarlarin etkilerini belirleme ¢calismalart disinda yeterli arastirma yapimanmistir. Bu tezde
Monterey Korfezi'ndeki akintilart haritalandirmak i¢in CODAR tipi HF Radarlar
kullanmilmigtir. Monterey Korfezi'ndeki yerel riizgarlarin etkin oldugu giinleri belirleyebilmek
icin bes farkli mevkiden elde edilen hava sicaklig, riizgar hizi, riizgar yonii verileri analiz
edilmistir. Akinti ve yerel riizgarlar arasindaki iligkinin tespiti icin Harmonik Analiz metodu
kullamilmigtir.  Harmonik analizde yerel riizgar genlik degerlerindeki yiiksekliklerin ve
al¢akliklarin nedenini aciklayabilmek icin sahil jetlerinin etkisi, atmosfer sinwr tabakasi
degisimi, sicaklik degisimi ve bulutluluk verileri incelenmistir. Akinti paterni, sahil jetlerinin
tam olarak gelistigi giiclii genlik degerine sahip yerel riizgarlara acik bir sekilde tepki verdigi
goritlmiigtiir. Yerel riizgarlara ait harmonik analiz genlik degerlerinin ani olarak artis

gosterdigi giinlerde bolgede giiclii sinoptik etkilerden agik bir sekilde goriildiigii anlasinugtir.

Anahtar Kelimeler — HF Radar, Yerel Riizgar, Yiizey Akintist

41



1. GIRiS

Okyanusun yiizeyi olduk¢a 6nemlidir. S6z konusu alanlarda yiizey akintilarini etkileyen deniz-
hava etkilesimleri meydana gelmektedir. Akintinin yoniinii ve siddetini etkileyen yogunluk,
sinoptik etkiler, okyanusun derinligi ve riizgar gibi bircok faktor vardir. Yerel riizgarlar 6zellikle
sahil bolgelerinde 6nemli bir etkendir. Riizgarin davranigina yonelik bir¢ok arastirma yapilmistir.
Fakat yerel riizgarlar ile akintilar arasi iligkinin tespititine yonelik cok fazla bir arastirma
yapilmamistir. Bir giin i¢in akintinin riizgara kars1 verecegi tepkinin incelenmesi daha uzun sureli
rlizgar etkilerinin anlagilmasina gore zordur.

Bu tezde yerel riizgarlar ile HF Radarlardan elde edilen akintilar arasindaki iligkinin tespit
edilmesine odaklanilmaktadir. Bir veya birka¢ giinliik degisimlerin incelenmesi temel ilgi
odagimizdir. 24 saatlik periyotta anilan iligkinin tespiti amaciyla hem akint1 hem riizgar i¢in saatlik
veri kullanildi. HF Radardan elde edilen akint1 degerleri Coastal Ocean Dynamics Application
Radar (CODAR) tipi radarlardan, acoustic doppler current profiler (ADCP) akint1 degerleri
Monterey Bay Aquarium Research Institute (MBARI)’dan ve riizgar degerleri ise Monterey
Korfez boyunca uzanan farkli mevkilerdeki 915 MHz wind profiler’lardan elde edilmistir. Sahil
jetlerinin etkilerini anlayabilmek i¢in Climate Forecast System Reanalysis Modeli kullanilmistir.

Iki farkli zaman serisine sahip verinin karsilastirilmasi zor oldugun hem zamana gére hemde
frekansa gore karsilastirilma yapilmistir. Akintt ve yerel riizgarlar arasi iligkinin tespiti igin
kompleks korelasyon, power spectra, harmonik analiz ve rotary spectra analizleri kullanilmistir.
Bu calismada en zorlayict husus 6nceki caligsmalarda da belirtildigi gibi yerel riizgarlar ve onu
etkileyen parametreler(topografya, bulutluluk, sinoptik riizgarlar vs.) arasinda direkt ve net bir

iliskinin olmayisiydi.

2. VERILERIN VE SONUCLARIN ANALIZI
2.1 Veri

Dort CODAR istasyonu Monterey Korfezi’'ndeki akintilari haritalandirmak icin kullanildi.
CODAR verileri mevki, u ve v hiz bilesenlerini icermektedir. Veriler arasindaki bosluklari
giderebilmek i¢in enterpolasyon yontemi kullanildi. Yerel riizgarlarin tespiti i¢in gamandiralardan
ve karadaki wind profiler istasyonlarindan faydalanildi. Veri bosluklarmin azli§i nedeniyle
Temmuz-Agustos-Eylul 2009 yili verileri kullanildi. Sekil 1-2°de HF radar istasyonu ile

samandiralarin mevkileri gosterilmistir.
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Sekil 2. M0, M1, M2, N42B Samandzralaz v ORD and Salinas (SNS) Gézlem istasyonu
mevkileri (Google Earth’den alinmistir)

Sahil jetlerinin etkisini anlayabilmek maksadiyla 0.5 cozunurluk degerine sahip Climate Forecast

System Reanalysis Model verileri kullanildi.

2.2 Yerel Ruzgarin Etkin Oldugu Gunlerin Tespiti

Glinlimiizde yerel riizgarlarin dogru olarak tahmini zordur. Yerel riizgar son derece karmasik bir
olay olsa da, s6z konusu giinlerin tespiti i¢in bu ¢alismada bir algoritma gelistirildi. Yaklagimimiz
sicaklik, riizgar siddeti/yonii degisimi, sinoptik Olgekte meydana gelen degisikliklerine

dayanmaktadir. Sekil 3’de alt1 filtre uygulanmasi neticesinde yerel riizgarlarin oldugu giinler tespit
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edildi. Sekil 4’de ise Monterey Korfezi Temmuz-Agustos 2009 yili verilerine s6z konusu
algoritmanin uygulamasindan elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
Yerel riizgar algoritmasinda sabah ve 6gleden sonra elde edilen riizgar hizi degisimi en kritik

filtredir. Riizgar yonii degisimi sinoptik etkilerden dolayi1 tiim bolgeler i¢in uygulanamaz.

WIND DATA
TEMPERATURE DATA

Conditionl. WSpddy (Zpm-6am)=2. 5m/s
(at MO Buoy and Ford ORD locations surface winds)

Conditionl. WSpdord= WSpdms
(at 2pm PST)

Condition3, Tiead —Tocean >3 °C.
T —Ta=30C,
{at 2pm PST)

{synopiic scale af 700hPa)

Conditions. 265 >WIhr = 310
{af 2 pm onshore direction, Salinas valley direction)

Londitions. WSpdipm<il m/s
{Syroptic scale at 700hPa)

Sekil 3.Yerel Riizgar Algoritmasi
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Sekil 4. Yerel Riizgarl oldugu tespit edilen giinler (Algoritma ile kendimiz tarafindan (manual) )

2.3 Analiz

Gli¢ Spectrum Analizi (Power Spectra) enerjinin zaman serisinin frekansa ile nasil dagilim
gosterdigini anlatmak icin kullanilmaktadir. Akinti ve riizgar gii¢ analizi grafikleri Sekil 5°de
gosterilmigtir. Riizgar analizinde giinliik saykilda ytliksek deger elde edildigi gdzlenmistir. Bunun
nedeninin s6z konusu bdlgedeki yerel riizgarlarin etkisi oldugu degerlendirilmeketdir. Akint1 i¢in
ise giinliik ve yarim giinliik saykil degerlerinin yakin oldugu ve riizgarlara nazaran daha az enerjiye

sahip oldugu tespit edilmistir.

s

—WindU
— HF Current U

10° 10
cpd

Sekil 5. Gii¢ Spektrumu Analizi ( Riizgar ve Akintt Temmuz-Eyliil 2009)
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Yerel riizgarlarin genlik degerlerinin riizgar ve akinti i¢in zamana istinaden elde edilebilmesi ve
veri eksikligini %50’ye kadar tolere edebilmesi nedeniyle harmonik analiz yontemi ile
analizler/karsilagtirmalar yapildi. tercih edildi. Karsilagtirmada referans olarak K1 bileseni
kullanildi. K1’in periyodu 23.98 saat, yerel riigarlarin giinliik saykilina en yakin deger olmasi
nedeniyle tercih edildi. Pencere genisligi (window size) olarak 72 saat kullanild:.

Yapilan analizlere 6rnek olarak Haziran 2009 yilina ait riizgar ve CODAR tipi HF Radar verileri
analizi Sekil 6’da gosterilmistir. S6z konusu analizde M0 samandirasinin oldugu mevkide riizgar
ve akint1 degerleri arasinda giiglii bir iligkinin oldugu tespit edilmistir. M0’1n se¢ilme sebebi karaya
en yakin ve yerel riizgarin en giiglii hissedildigi deniz iizerindeki son nokta olmasindan
kaynakjlanmaktadir.

Sekil’de gosterildigi tizere ADCP (6m derinlikteki) verileri ile ylizeyden elde edilen HF radar
verileri arasinda iliski olmadigi tespit edilmistir. Korelasyon katsayis1 hesaplandiginda -0.0319 elde
edilmistir. “0” degeri korelasyon olmadigini ifade etmektedir. Vesecky (1997)’nin ifade ettigi gibi

derin sularda gelgit ve upwelling akintilar1 domine etmektedir, yiizey akintilar1 degil.

Harmonic analysis of JULY M0 Semimaj K-1

b |

¢ i i
Julot Juldf Jultt culles Jul2t Ju2h Ju3t

Sekil 6. 6m derinlikteki ADCP akinti ve HF Radar yiizey akinti verileri karsilastirilmasi..

Harmonik Analiz sonuglarinda keskin diisiisiin oldugu giinlerin yerel riizgarli giinler, keskin
yiikselisin oldugu giinlerin ise domine eden sinoptik etkilerin oldugu giinler oldugu tespit edilmistir.
Ayrica yiiksek genlik degerinin oldugu giinlerin de sahil jetleri/sinoptik etkilerin oldugu giinler
oldugu sdylenebilir. Diger sinoptik etkilerin zayif oldugu giinlerde diisiik genlik degerlerine sahip
olsalarda yerel riizgarlarin etkin oldugu bilinmektedir.

Sekil 7°de gosterildigi lizere 8 Temmuz’da giiglii sinoptik etkiler, 16 Temmuz’da ise zayif ssnoptik

etkiler oldugu ifade edilebilir.
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Harmonic analysis of JUL Current and Wind at MO Buoy Semimaj K-1
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Sekil 7: MO istasyonundaki riizgar ve HF Radar akinti verilerinin Harmonik Analizi
(Temmuz 2009)

Sekil 8’de gosterilen Monterey Korfezine ait HF Radardan elde edilen ylizey akinti verilerine gore
16 Temmuz 2009 sinotik etkilerin gii¢lii olmadig: tipik bir yerel riizgarli glindiir. S6z konusu giin
incelendiginde yiizey akintilarinin sinoptik etkilerin oldugu giinler kadar giiclii olmadig1 ancak yerel
riizgarlarin etkisi oldugu ve akintilarin sahile dogru gittigi goriilmektedir. HF Radarlar bize genis

bir sahada analiz yapma sans1 vermektedir.

37°N A

54"+

48'7

42"+

36"

NOTE: Data outside color range will be saturated.

30

Sekil 8. 16 Temmuz 2017 saat 1900 °daki yiizey akinti degerleri
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3. SONUCLAR
Yiizey akintilarinin HF Radar ile haritalanmasi oldukg¢a kullanigh oldugu goriilmiistiir. Gerek

cOzintirliigii gerekse kapsadigi saha agisindan osinografi bilim insanlarina avantaj saglamaktadir.

Harmonik analizin riizgarlar i¢in kullanilmasi genel bir fikirdir. Ancak akintilar iginde
kullanildiginda anlamli sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu c¢alismada yerel riizgarlar ile ylizey
akintis1 arasinda giiclii iligski oldugu tespit edildi. Ancak yonsel olarak bir paralellik s6z konusu

degildir ve boyle olmasi beklenmektedir (Ekman etkisi) .

Gli¢ analizinde sahile en yakin istasyon olan M0’da giinliik saykila ait degerlerin daha yiiksek
oldugu, diger taraftan akint1 verileri i¢in gilinliilk ve yarim giinliik saykil degerlerinin ise birbirine
yakin degerler aldig1 tespit edilmistir. Yarim giinliik saykilda elde edilen deger gelgit etkisini ifad
etmektedir. S6z konusu sonuglar Monterey Korfezinde yerel riizgarlar ile gelgidin etkili oldugunu

gostermektedir.

6m derinlikten elde edilen ADCP akinti verilerinin yiizeydeki atmosferik degisimlerden

etkilenmedigini géstermektedir.
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OZET

Ani tagkin olaylart iilkemizde en fazla can ve mal kaybina sebep olan dogal afetler arasinda
yer almaktadir. Bu olaylarin analizi, erken uyarisi ve izlenmesi basta meteoroloji, hidroloji
ve uzaktan algilama olmak iizere disiplinler arasi: calisma gerektirmektedir. Taskin doncesi ve
sonrast olaylarin aragtirilmast ve incelenmesi dogal afetler konusunda tecriibelerin
arttirilmasinda onemli rol oynamaktadir. Bu ¢calismada 14 Ocak 2017 tarihinde Balikesir ili
Ayvalik ilcesinde meydana gelen taskin olayinin meydana gelisiyle ilgili olarak, uydu, radar,
sayisal hava tahmin modeli, yildirim tespit ve takip sistemi ve kararsizhik iiriinleriyle birlikte
FFGS iiriinleri analiz edilerek olayin meteorolojik ve hidrolojik incelemesi yapilmistir. 13
Ocak 2017 09:21UTC ile 14 Ocak 2017 09:21UTC arasindaki 24 saatte 62.7 mm’lik yagis
kaydedilmigtir. 14 Ocak 2017 21:17UTC ile 21:27UTC arasindaki 10 dakika iginde yagan
19.7 mm’lik yagisin tekerriir siiresi ise 10 yildwr. 14 Ocak 2017 00:00UTC yer haritasinda

algak basin¢ merkezi Kuzey Ege denizi iizerindedir ve Ayvalik iizerinde soguk cephe oniinde
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dar oraj bandi (squall hatty) siddetli yagislarin devam etmesi bu tagkin olayinin meydana
gelmesinde onemli rol oynamistir. Balikesir Radarina ait 14 Ocak 2017 saat 21:00UTC den
sonraki goriintiilerde squall hatti acik¢a goriilmektedir. Ayrica yer ve 500 hPa seviyesindeki
sicaklik farklart kararsiz atmosfer kosullarina isaret etmektedir. Bu ¢alisma sonucunda

taskin erken uyarist verilmesinde RADAR ve FFGS iiriinlerinin énemi ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ani taskin erken uyari sistemi (FFGS), Ayvalik, ani taskin, sel

1.GIRIS
Ani tagkinlar diinyanin bir ¢ok yerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de dnemli ekonomik, sosyal
zararlara ve can kaybina neden olmaktadir. Ani tagkinlarin olugsmasinda dogal nedenler olarak
yavas hareket eden oraja bagh siddetli yagislar, dik egimli arazilerde orografik yagislar, suya
doygun toprak iizerine veya gecirimsiz toprak ylizeyi {izerine yagislar ve dere veya kanalin

yetersiz hidrolik 6zellikleri rol oynamaktadir.

Ani taskin, Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) tarafindan “nispeten yiiksek pik debi
nedeniyle kisa siirede olusan taskin” seklinde tanimlanmistir [1]. Amerikan Meteoroloji
Cemiyeti (AMS)’nin ani taskin taniminda ise “siddetli yagis sonucunda nispi olarak kiiciik
alanlarda meydana gelen, ¢ok kisa bir siirede gerceklesen ve dnceden uyar1 verilme sansi az
olan derelerde debinin aniden ylikselmesi ve algalmasidir” [2] seklindedir. FFG degeri, belirli
bir siire i¢inde (1, 3, 6 saat) herhangi bir alt havza ¢ikisinda drenaj kanalinin banket seviyesine
kadar dolmasi i¢in gerekli aktiiel yagis miktaridir (mm)[3] [4]. FFG degeri FFG modelinden
elde edilmektedir. FFG modeline girdi olarak yiizey akis esik degeri (Threshold Runoff) ve
toprak nemi su ac1g1 girmektedir. Her bir alt havza i¢in yiizey akis esik degerleri sadece bir kez

hesaplanmaktadir [5].

Tiirkiye, atmosfer kokenli dogal afetlerin ¢ok sik ve yaygin olarak goriildiigii bir orta kusak
iilkesidir. Hava Kkiitlelerinin olusum ve hareket alanlarina gore Tiirkiye’nin konumu ve
topografik kosullar1 bu tiir afetlerin olusmasina zemin hazirlamaktadir. Tiirkiye 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 {lizerindedir. Tiirkiye yliksek (ortalama 1132m) ve engebeli bir arazi
yapisina sahiptir. Bu nedenle siddetli yagis, yagmur, kar, dolu, tipi, ¢1g, sel, sis, don, orman

yanginlari, tarimsal zararlilar, kuraklik, ¢éllesme, kuvvetli riizgar, firtina, yildirim gibi siddetli
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meteorolojik olaylara bagli dogal afetlerin yogun olarak goriildiigii tilkedir [6]. 14 Ocak 2017
tarihinde Ayvalik’ta etkili olan siddetli yagmur hayati olumsuz etkilemistir. (Sekil 1).

‘AP W "o il = Es . R

jcennetimiz iy
1

Sekil 1:Ayvalik’ta yasanan sel felaketi
Kaynak:http://www.sabah.com.tr/fotohaber/yasam/ayvalik-sel-sularina-teslim-oldu/2

Bu ¢aligmanin 6ncelikli amaci, 14 Ocak 2017 tarihinde Ayvalik’ta meydana gelen ani tagkinin
olusumuna neden olan meteorolojik sartlar1 (yagis siddeti, sinoptik analizler, uydu, radar,temp
diyagrami, yildirim tespit ve takip sistemi analizlerine gore) incelemektir. Diger bir amag ise,
olay etraflica incelendikten sonra sel olayini destekleyecek bilgilerin FFGS sisteminden elde
edilen {rilinlerle (6rnegin topragin neme doygunluk derecesi, yagisin gittikce giiclenme
durumlarini da hesaba katarak) birlikte yorumlamak; ve son olarak ta tiim bu incelemelerin
sonunda kullanilan veriler ve modellerden kaynaklanan belirsizlikleri de gz oniine alarak

FFGS sisteminin ani tagkin erken uyarisi verme kabiliyetini ortaya koymaktir.
2.MATERYAL ve METOT

2.1.Veri

Calisma alan1 (Sekil 2) olarak, Ayvalik (WMO Synoptic Station No:17175, ICAO name:
AYVL, Rakim:4m, Enlem:39.3113, Boylam:26.6861) ele alinmistir.

.

Sekil 2: Caliyma Alaninin Konumu (Ayvalik)
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Calismada veri olarak, ani taskin 6ncesinde MGM’de mevcut lokal bilgiler, AWOS bilgileri,
uydu, radar, sayisal hava tahmin modeli (ALARO), yildirim tespit ve takip sistemi, kararsizlik
iiriinleri ve FFGS iirlinleri kullanilmis ve ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Sekil 3’de Ayvalik
AWOS kayitlarina gore 17:00 UTC den itibaren 22:00 UTC’ye kadar giderek artan yagis
miktarlar1 bulunmaktadir. Yagisin intensitesi saat 21:00-22:00 UTC arasinda 29.84 mm/saat ile

maksimuma ulagsmis ve saat 22:00 UTC’den sonra azalmaktadir.

Balikesir ili Ayvalik (17175) ilcesi Saatlik Yagislari

35,00

29,84

30,00

25,00

20,00

15,00

Yagis Miktari (mm)

10,00

5,00

0,00

Sekil 3: Ayvalik AWOS (Otomatik Meteoroloji Istasyonu) Degerleri

Tagkinin meydana geldigi giine ait standart zamanlardaki maksimum yagislar bulunmus ve
tekerriir analizi (Tablo 1) yapilmistir. Bu amagla standart zamanlardaki (5, 10, 15, 30 dk, 1, 2,
3,4,5,6, 8, 12, 18 ve 24 saat) maksimum yagis degerleri tespit edilmistir. Yagis-Siddet-Siire
Tekerriir analizleri yapilarak 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir periyotlarinda olmasi
muhtemel yagis miktar1 hesaplanmaktadir. Yagislarin cesitli biiyiikliikkleri ve bunlarin
frekanslar1 arasindaki iliskiyi veren yagis frekans degerlerine gore olasilik dagilim
fonksiyonlarmin Khi Kare ve Kolmogrov-Simirnov uygunluk sinamalarindan gegirilerek diziye

en iyi uyan Uygun Dagilim Fonksiyonu (UDF) olarak Ayvalik verisi i¢in Log-Pearson 3

bulunmustur.
Tablo 1: Ayvalik yagis-siddet-siire-tekerriir analizi

Tarih Baslama Bitis Devam (dak) Miktar Siddet UDF:LP3
(mm) mm/sa Tekerriir(yil)

14 Ocak 21:14 21:19 5 11.7 140.4 7

14 Ocak 21:17 21:27 10 19.7 118.2 10

14 Ocak 21.20 21:35 15 23.0 92.0 8

14 Ocak 21:30 22:00 30 27.5 55.0

52



14 Ocak 21:55 22:55 60 30.2 30.2 3
14 Ocak 21:42 23:42 120 36.0 18.0 3
14 Ocak 22:00 01:00 180 41.8 13.9 3
14 Ocak 22:00 02:00 240 46.6 11.7 3
14 Ocak 22:52 03:52 300 48.9 9.8 3
14 Ocak 22:52 04:52 360 50.4 8.4 3

Ocak 13/ 04:54 14/ 10:52 720 55.9 4.7 3

Ocak 13/09:21 14/ 09:21 1440 62.7 2.6 2

14 Ocak 2017 tarihinde 09:21 GMT ye kadar son 24 saatte 62.7 mm’lik yagis (Tablo 1)
Olclilmiistiir. Ayvalik’in 1981-2010 periyodunda ge¢mis kayitlarina bakildiginda Ocak ay1

yagis normali 91.5 mm, uzun yillar yagis normali ise 632.4 mm dir.

2.2.Yontem

Calisma yontemi olarak, 14 Ocak 2017 tarihinde Ayvalik’ta meydana gelen ani taskin
hadisesine neden olan meteorolojik sartlar incelenmis ve FFGS model sonuclariyla
karsilastirilmistir. Bu amagla sinoptik Olgekli hava sistemlerinin yapisini aragtirmak igin
MGM’de kullanilan METCAP programindan faydalanilarak sinoptik analizler (yer karti, 850
hPa, 500 hPa ve 300 hPa) yapilmistir. Uydu analizleri igin ECMWF Operasyonel Analiz ve
Tahmin Sistemi iiriinii kullanilmistir. Radar analizleri icin Tiirkiye’de kurulu Izmir radarina ait
iiriin ¢iktilarindan yararlanilmistir. Temp diagrami analizinde Wyoming Universitesi tarafindan
hazirlanan Izmir 17220’ye ait Skew-T Log-P diyagrami degerlendirilmistir. Her hangi bir alt
havzada ani tagkin olabilirligini hesaplamak ve erken uyar liriinleri elde etmek i¢in Ani Tagkin
Erken Uyar1 Sistemi (FFGS) iirlinleri (6zellikle toprak nem durumu haritalari, tehlike haritalari,

yagis trilinleri) kullanilmistir.
3.SINOPTIK ANALIZLER

3.1.Yer Sinoptik Haritasi

14 Ocak 2017 18:00 UTC yer kartinda (Sekil 4) Ayvalik’ta sel’e yol agan olayda rol oynayan
cephe sistemi, 1005 hPa degerindeki Kuzey Ege’de alcak basing merkeziyle iliskili soguk
cephedir.
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Sekil 4: 14 Ocak 2017 18:00 UTC Yer Karti, Kaynak:Metcap

3.2.850 hPa Sabit Basin¢ Seviye Haritasi

14 Ocak 2017 00:00 UTC 850 hPa haritasinda (Sekil 5) cephe 6nii ve gerisinde riizgarlar shift
yapmaktadir. Soguk cephe soguk adveksiyonlarin baslama noktasindadir. Genelde soguk
adveksiyonlar soguk cephenin gerisine diismektedir. Ciinkii soguk kiitle soguk cephenin
gerisindedir. Kuzey Ege’den asag1 dogru uzanan soguk cephe, 850 hPa haritasinda izotermlere

paralel olarak en fazla izoterm gradyaninin (sikigsmasinin) bulundugu bélgede bulunmaktadir.

Sekil 5: 14 Ocak 2017 00:00 UTC 850 hPa, Kaynak:Metcap

3.3.500 hPa Yiiksek Seviye Haritasi

Sekil 6’de Baltik denizi iizerinde goriilen algak merkezden (L) disa dogru olusan yayvan U
seklinde trof vardir. Bu trof’da riizgar sifti azdir ve genis bir alana yayillmistir. Sicilya adasinin

sol tarafinda (trof gerisinde) izoterm trofu (soguk hava) goriinmektedir. Bu troflarin 6niinde
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giliney-batili, arkalarinda kuzey-batili, tam iizerlerinde ise batili (270 derece) riizgar akislari
goriilmektedir. Bu troflarin kaybolmamalar i¢in soguk havayla beslenmeleri gerekmektedir.
Trof gerisinde kuzey ve kuzey-batili riizgar akislar1 bulundugundan ¢dkme (siibsidans) ve
konverjans alanlaridir. Asag1 dogru ¢okiisten dolay1 dikine faaliyet olmadigindan trof gerisinde
faaliyet yoktur. Trof 6niinde atmosferik dikey hareketler (giiney-batili riizgarlar) vardir. Bu
suretle etkili ve siirekli yagislar meydana gelmistir. Ayvalik i¢in yer kartinda okunan sicaklik
12 °C iken 500 hPa seviyesinde sicaklik -23 °C dir. Bu sicaklik farki 35 °C olup kararsiz

atmosferik sartlar1 belirtmektedir.

Sekil 6: 15 Ocak 2017 00:00 UTC 500 hPa Haritasi, Kaynak:Metcap
3.4.300 hPa Yiiksek Seviye Haritasi

Sekil 7°de Jet akimlar1 Ayvalik iizerinde 70-80 knot hizla devam etmektedir.

Sekil 7: 300 hPa Yiiksek Seviye Haritasinda 14 Ocak 2017 00:00 UTC.

4.UYDU ANALIZ
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Uydu goriintiilerinde cephe sekli ile bulutlulugun benzerlikleri incelenir. Sekil 8’da termal IR
dalga boylarinda (10-12 mikron) yer ve atmosferin emisyonlarindan elde edilen goriintii,
radyasyon yayan ylizeylerin () sicakligini gostermektedir. 14 Ocak 2017 21:15 UTC’de
EUMETSAT MSG IR goriintiisiinde bulut tepesi sicakligi Ayvalik iizerinde -45 °C

goriilmektedir.

Sekil 8: 14 Ocak 2017 21:15 UTC de EUMETSAT MSG IR (Kanal 9) goriintiisti
5.RADAR ANALiZ

Sekil 9 sol-iistteki goriintiide Balikesir radarinda 22:00UTC’de saatlik toplam yagis (Rainl
Accumulation in mm) 13.09 mm goziikkmektedir. Sekil 9 sag-iist, sol-alt ve sag-alttaki
gorlintiilerde Squall hatt1 bariz olarak goriilmektedir. Aslinda squall hatt1 6zellik olarak soguk
cephe ozelliklerine benzerler; ancak soguk cepheyle bir baglantis1 yoktur. Squall hatti aktif ve
dar oraj (thunderstorm, Kiimiilonimbus) bandidir. Squall hatlari, kiimiilonimbus ve iyi gelismis
kiimiiliis bulutlarinin yarattigr gok giirtiltiisii, simsek, hamleli yer riizgan, tiirbiilans, kuvvetli
yagmur saganagi, kuvvetli dikey hareket ile karakterize edilirler. Riizgar yonii, squall hatlarinin
oniinde giineyli (giineyden esen) iken hattin hemen iizerinde batili, hattin gerisinde ise kuzeyli

esecek sekilde keskince yon degistirmektedir.
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GUw 1 X1 730%770 713323 UTC

Sekil 9:Balikesir Radart 14 Ocak 2017 Goriintiisii, sol-iistte:RAINI 22:00UTC; sag-
tist:21:08UTC, sol-alt:21:15UTC ve sag-alt:21:23UTC dBZ olarak Yagis Yansima Orani

6. TEMP DiYAGRAMI ANALIZIi

Bu béliimde Temp analizinde Wyoming Universitesinin web sayfasindan alian Izmir (istno:17220)
istasyonunun 15 Ocak 2017, 00:00UTC tarihine ait Skew-T Log-P diagrami analiz edilmistir. Izmir
icin gozlemlenen radiosonde degerlerine gore yerden 10 kilometreye kadar uzanan troposfer
tabakasinin alt kisimlarinda jeopotansiyel olarak 4237 metrede veya yer seviyesinden 600 hPa’lik
basinca ulasincaya kadar sicakligin (sicaklik ve igba sicakligi) atmosfer siitunu boyunca durumunu
ifade eden c¢izgiler dikey atmosfer boyunca durumunu ifade eden ¢izgiler birbirlerine ¢ok
yakinlasmislardir. Bunun anlami yerden itibaren 600 hPa’ya kadar ¢ok nemli hava oldugunu
gostermektedir. Yer seviyesinden jeopotansiyel olarak 600 hPa’lik basinca kadar riizgarlarin
giineyli ve batili oldugu goriilmektedir. Ayvalik’ta ani tagkina yol acan olayda atmosferin dikey
profilindeki kararsizliklar1 belirlemek amaciyla Sekil 10’nin sag tarafinda da goriilen kararsizlik
indeksleri incelenmistir. Skew-T Log-P diyagraminda indeks degerlerine gore Lifted indeks degeri
4.72 dir. Bu deger kararli havay1 temsil etmektedir. K indeks degeri 21.60 olup oraj ihtimali yok
demektir. SWEAT indeks degeri 188.8 dir. Kismen siddetli oraj olusabilir demektir. CINS indeksi
(Konvektiviteyi Engelleyen Enerji) 0.0 dir. Bunun anlami zayif diisey hareket var veya bulut
olusumu yok demektir. Showalter Stability Indeks degeri 5.57 dir. Bunun anlami oraj ihtimali

yoktur.
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Sekil 10: Izmir 17220 Radyosonde Istasyonu icin Skew-T Log P diagrami. Kaynak: University
of Wyoming.

7.YILDIRIM TESPIT ve TAKIP SISTEMIYLE ANALIZi

Sekil 11°de Ayvalik’ta 14 Ocak 2017 21:00-22:00 UTC arasinda siddetli yagis neticesinde sel olay1
meydana gelirken yildirnm ve simsegin olusturdugu elektriksel hiicrenin belirli araliklarla yeri,

hareket yonii ve hiz1 goriilmektedir.
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Sekil-11:Yildirim Tespit ve Takip Sistemi Goriintiisii: 14 Ocak 2017 21:00-22:00UTC Kaynak:
http:////192.168.23.195/linetview/pages/index. html
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8.FFGS URUN ANALIZLERI
8.1.Toprak Nemi Haritas1 (Average Soil Moisture)

Sekil 12-b’de Ayvalik’ta 14 Ocak 2017 18:00 UTC itibartyla son 6 saatte toprak nemi agisindan

doygun (0.74) oldugu goéziikmektedir.
ASM - 06 hr 2017-01-14 18:00 UTC TURKEY

fraction|

1.00)

Sekil 12: Toprak Nemi Haritasi, ASM-6hr (a) ve ¢alisma alam biiyiitiilmiis(b) Kaynak:[7]
8.2.Ani Taskin Kilavuz Degeri (FFG)

Sekil 12-b’de Ayvalik’ta toprak nemi 0.74 iken, ayni kiiclik havzada Sekil 13-b’de FFG-06 hr

haritasinda sar1 renkli (29.20 mm) kodlanmistir.

FFG - 06 hr 2017-01-14 18:00 UTC TURKEY

Sekil 13: FFG-06hr Haritasi(a) ve ¢alisma alant biiyiitiilmiis(b) Kaynak:[7]
8.3. Tahmini Alansal Yagis Degeri (FMAP)

8.3.1.ALADIN-ALARO FMAP-24hr

59



Sekil 14:ALADIN-ALARO FMAP-24hr Haritasi(a) ¢alisma alan: biiyiitiilmiis(b)Kaynak:[7]
Sekil 14-b’de Ayvalik’ta ALADIN-ALARO FMAP-24 hr haritasinda 14 Ocak 2017 18:00 UTC’den

itibaren koyu mavi renkte 24 saatte 74.60 mm yagis olacagini tahmin etmistir.

8.3.2.ECMWF-IFS FMAP-24hr

FCST-IFS - 24 hr 2017-01-14 18:00 UTC TURKEY

Sekil 15: ECMWF-IFS FMAP-24hr Haritasi(a) ve ¢alisma alan biiyiitiilmiis(b) Kaynak:[7]
Sekil 15-b’de Ayvalik’ta ECMWEF-IFS FMAP-24 hr haritasinda 14 Ocak 2017 18:00 UTC’den

itibaren koyu mavi renkte 24 saatte 21.16 mm yagis olacagini tahmin etmistir.

8.3.3.WRF FMAP-24hr

FMAP-WRF -24 hr ~ 2017-01-14 18:00 UTC TURKEY

Sekil 16: WRF FMAP-24hr Haritasi(a) ve ¢caliysma alam biiyiitiilmiis(b) Kaynak:[7]
Sekil 16-b’de Ayvalik’ta WRF FMAP-24 hr haritasinda 14 Ocak 2017 18:00 UTC’den itibaren koyu

mavi renkte 24 saatte 31.07 mm yagis olacagini tahmin etmistir.

8.4.Ani Taskin Erken Uyaris1 Veren Tehlike Haritalar1 (FFT)

Ani tagkin tehlikesi (FFT) tanim olarak, su banket seviyesini astiktan sonra taskina neden olan yagis

miktaridir (mm).
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8.4.1.Tahmini Taskin Tehlike Haritas1 (FFFT)

vt AL 1300 T T oo [ conee Dl woee |
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MuTeAfvn Kabakurm Bergama

Sekil 17: ALA-FFFT-06hr Haritast, 14 Ocak 2017 18:00 (a) ve ¢alisma alan: biiyiitiilmiis(b)
Kaynak: https://212.175.180.79/ERTFFT/

Sekil 17-b’de Ayvalik’ta ALADIN FFFT-06 hr haritasinda FMAP degeri: 43.32mm, Yagis
kayiplariyla birlikte Yagis Esik Degeri (FFG):29.20mm ve aradaki fark: Taskin Tehlike miktar1
FFFT:14.12mm dir.

9.SONUCLAR
. 14 Ocak 2017 tarihinde Ayvalik’ta meydana gelen sel tagkin 6ncesinde FFGS modeli uyar1
vermistir (Tablo 2).
Tablo 2: Ayvalik icin FFGS uyarist
UYARI Tarih&Saati:20170114-1800 FFFT(mm/6sa) FFT(mm/6sa) FMAP Yags Tahmini(mm/6sa ve mm/24sa) GaugeMAP || MERGED |[asM|| rrc
MODEL BOLGE I ILCE HavsaNo || ALAD EQWF WRF PFET ‘ IFFT ALAD (06) ALAD (24) EQMWT (06) [ ECIMWF (24) || WRF(06) WRF (24) mm/6sa ==n/6sa L] =m/6sa
ALA 2-Tzmir IBALIKESIR | [EDREMIT 1401 ""'; a1 1992|| 23283 J.HJ 0.00{|46.90(3) 73.63(4) = ?3.70(?2) 138.80(<-2) 146.31Q3) 49.54(<-2) 127| 17.59|| 1.00| 13.78
ALA 2-Tzmir IBALIKESIR [EDREMIT "“ 10.28 0.00 1191 O.M‘ 0.00_ “ﬂ(?) 65.78(2) 25.09(<-2) 136.26(<-2) 146.00(3) §1.72(<-2) 1.57| L 7.79(| 0.67| 2991
ALA 2-Tzmir IBALIKESIR IBURHANIYE 021401 "" 6.00| 0.00| 2.70| B.M‘ 0.00{/36.98(<-2) 84.41(<-2) 17.92(<-2) 33.80(<-2) 133.68(<-2) 38.55(<-2) 2.00| 1.00| 0.52] 3098
ALA 2-fzmir  ||BALIKESIR [HAVRAN 2021401837 18.74) 0.00|[ 3354 0.00) 0.00][41.03(<-2) 63.68(<-2) 17.71(<-2) 30.00(<-2) 55.83(<-2)  ||61.86(<-2) 103 7.82)[ 0.76 229
ALA 2-Tzmir IBALIKESIR [HAVRAN 2021401542 382 0.00/[ 2041 0.00| 0.00/(23.49(<-2) 58.87(<-2) 11.20(<-2) 124.82(<-2) 140.09(<-2) 45.31(<-2) 0.17| 3.62|| 051 19.67
ALA 2-Tzmir IBALIKESIR GOMEC 202140155 } 10.68 0.00/| 1014 0.00) 0.00{|32.42(<-2) 67.35(<-2) 11.46(<-2) | 122.71(<-2) “31.8!(<-2) 38.60(<-2) | 2.00| 6.01! iﬂ i‘l‘
ALA 2-Tzmir IBALIKESIR AYVALIK ~ [[2021401: “"1 1412 0.00| 7012 0.00‘\ 0.00) jB.J!(<-2) 74.60(4) 13.92(<-2) 21.16(<-2) 20.92(<-2) 31.07(<-2) 3.56| 137 0.74 29.20|
ALA 2-Tzmir IZAOR KARABURUN 2021402013 0.38] 0.00| 0.00, 0.00‘ 0.00{/19.78(<-2) 126.62(4) 18.20(<-2) 20.54(<-2) 10.62(<-2) 15.51(<-2) 0.79| 350/ 0.7 19.43
. 14 Ocak 2017 tarihinde Ayvalik’ta meydana gelen ani taskin olayi ile ilgili olarak olay

oncesinde MGM’de mevcut olanaklarla buna neden olan meteorolojik sartlar (yagis intensitesi,
sinoptik analizler, uydu, radar, sounding analizlerine gore) incelenmistir. 14 Ocak 2017 21:00-22:00
UTC arasinda Ayvalik’ta yasanan ani tagkin olayma Kuzey Ege denizi iizerindeki algak basing
merkezi ve Ayvalik {izerinde soguk cephe Oniinde dar oraj bandi (squall hatt1) yol agmistir. Bu
caligmada ani taskinin meydana gelmesiyle ilgili bilgiler, FFGS sisteminden elde edilen {iriinlerle
(ASM ile topragin neme doygunluk derecesi, FFG, tehlike haritalar1 ve FMAP ile yagisin gliclenme

veya azalma durumlarini da hesaba katarak) birlikte yorumlamastir.
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Tiirkiye’de cephesel yagis sistemleri ve/veya konvektif yagis seklinde meydana gelen

siddetli yagislar sonucu olusan sel ve taskinlarda ana unsur yagis olmakla beraber ayn1 zamanda

jeomorfolojik yapi, carpik sehirlesme, dere iizerinde sonradan yapilan yollar i¢in derenin

daraltilmasi, dere 1slah1 gibi uygulamalarin 6nemli rol oynadig1 unutulmamalidir. Gelecekte bu tiir

sorunlar halledilmeden ani tagkinlar1 sadece uydu, radar, numeric model ve benzeri gelismis

teknolojik tirtinlerle tahmin etmek kolay olmayacaktir.

[2]

[3]

[4]

[6]
[7]

[8]

KAYNAKLAR
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YILDIRIM TESPIT VE TA[(iP
SISTEMINDE (YTTS) HATA SUPHESI

Yusuf ALTUNC
15.Meteoroloji Bolge Miidiirligii
Meydan Meteoroloji Miidiirligi

Diyarbakir
yaltunc@mgm.gov.tr

Fatih TUNCER
15.Meteoroloji Bolge Miidiirliigii
Meydan Meteoroloji Miidiirligii
Diyarbakir
ftuncer@mgm.gov.tr

OZET

12.08.2017 tarihinde (daha sonra benzer sekilde 22.08.2017 tarihinde) YTTS de meydan
ithbar alaminda yldwirim tespit edilmistir.  Sistemin uyari vermesinden itibaren inceleme
baslatilmigtir. Tahmin ve olciimler, Uzaktan Algilama Sube Miidiirliigiinden de yardim alinarak
irdelenmis olup; Sayisal Model Verileri, Meydan Tahminleri, Uydu ve radarlar arsivi, Silyometre
datas1 ve meydan metar rasatlar1 taramalart sonucu ilgili bolgede bulut dahi tespit edilmemigtir.
YTTS de goriilen yildirimlarin sebebi net olarak anlasiimamistir. Bu c¢calismada amag¢ yukarida
bahsedilen durum bir sistem hatasi ise bu hatanin tespit edilip hataya sebep olan faktorlerin

arastirtlmasi ve hatay diizeltecek birimlere bilgi paylasiminda bulunulmasidir.

Anahtar Kelimeler — Yildirim, Simsek, SHT, Hata, Yildirim Tespit Sistemi, Uydu, Radar
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1. GIRiS

Yildirim, bulutla yer arasinda olan simsek bosalimi i¢in kullanilan bir terimdir. Havadaki herhangi
bir bosalima gelirsek, bir yildinm kanali tepe sicakligr genellikle 30,000 °K olan(Giinesin
yiizeyindeki sicakligin yaklagik 5 kat1) plazmanin iyonize gazindan olusur. Bu bosalim canhlarm
bulundugu yerlerde dliimlere, ormanhik alanlarda orman yanginlarina, korunmasiz yerlerde

maddi kayiplara, ucaklarda hasara ve elektrik hatlari arizalarina sebep olmaktadir.

Bu kadar etkiye sahip bir meteorolojik olayin hatasiz bir sekilde 6l¢iimii kuskusuz ¢cok 6nem arz
etmektedir. Yildirim ve simsek tespitleri uzun yillar boyunca rasatci gozlemleriyle yapilmig olup
kurumumuz tarafindan faaliyete sokulan Yildirim Tespit ve Takip Sistemi(YTTS) ile cok onemli
bir asama kaydetmistir. Bu sistem Tiirkiye genelinde kurulu bulunan algilayicilarla elde edilen
verilerin online olarak kurum personeli ve diger kullanicilara sunulmasidir. DHMI, TSK vb
kurumlar diger kullanicilara 6rnek verilebilir. Hem kullandigimiz hem de paylastigimiz bu verilerin
sagliklt olmasi, dogru 6lglim ve tahminlerin yani sira kurum giivenirliligi agisindan da ¢ok dnem

arz etmektedir.

Bu calisma bu sistemdeki olasi hatali verilerin tespitini ve hatanin tekrarlanmamasi i¢in gerekli

adimlarin baglatilmasina 6n ayak olmay1 amaglamaktadir.

2. YONTEM

YTTS ile iiretilen veriler uzaktan algilama yontemleri , diger uzaktan algilama iriinleri, rasatci
gozlemleri, otomatik gdzlemler, sayisal hava tahmini ve meydan tahminleri (taf) ile karsilastirilarak
dogruluk testine tabi tutulmuslardir. Bu ¢calismanin tetiklenmesi 12 Agustos 2017 giinii saat 20:14
GMT saatindeki yildirim uyarisi ile olmustur.(Sekil-1)
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Sekil 1: 12 Agustos 2017 tarihli yildirim kayitlarr.

Yildirim uyarist sms olarak geldiginde saskinlikla karsilanmistir zira o anda hava tamamen agiktir.

Diyarbakir Meydan Meteoroloji nobetci ekibiyle de bu konuda mutabakat saglanmistir. Meydan

Metar kayitlar1 da havanin acik oldugunu gostermektedir.(Sekil 2)

Metar

Metar

Metar

Metar

Metar

Metar

Metar

Metar
Metar
Metar
Metar
Metar

Metar

Metar
Metar
Metar
Metar
Metar
Metar
Metar

Metar

Metar
Metar
Metar
Metar
Metar

3075

3075

3075

3075

1208

1208

1208

1208
1208
1208
1208
1208

1208

1208
1208
1208
1208
1208
1208
1208

1208

1208
1208
1208
1208
1208

17280

17280

17280

17280

17280

17280

17280

17280
17280
17280
17280
17280

17280

17280
17280
17280
17280
17280
17280
17280

17280

17280
17280
17280
17280
17280

1708121120

1708121150

1708121219

1708121249

1708121320

1708121351

1708121421

1708121451
1708121520
1708121550
1708121619
1708121654

1708121719

1708121749
1708121820
1708121850
1708121920
1708121950
1708122020
1708122049

1708122120

1708122150
1708122219
1708122249
1708122319
1708122349

1708121120

1708121150

1708121220

1708121250

1708121320

1708121350

1708121420

1708121450
1708121520
1708121550
1708121620
1708121650

1708121720

1708121750
1708121820
1708121850
1708121920
1708121950
1708122020
1708122050

1708122120

1708122150
1708122220
1708122250
1708122320
1708122350

SATT70 LTCC 121120
18014G24KT 150V230
SATT70 LTCC 121150
18012G22KT 140V220
SATT70 LTCC 121220
17009KT 110V210 =
SATT70 LTCC 121250
17010KT 130V220 =
SATT70 LTCC 121320
17011KT 140v230 =
SATT70 LTCC 121350
21010KT 170V240 =
SATTYO LTCC 121420
20014KT =

SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC

SATT70 LTCC
23006KT =

SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC
SATT70 LTCC

121450
121520
121550
121620
121650
121720

121750
121820
121850
121920
121950
122020
122050
122120

19003KT 120V270 =

SATT70 LTCC 122150
SATT70 LTCC 122220
SATT70 LTCC 122250
SATT70 LTCC 122320
SATT70 LTCC 122350

LTCcC

LTCcC

LTCcC

LTCcC

LTCcC

LTCcC

LTCcC

LTCcC
LTCcC
LTCcC
LTCC
LTCC
LTCcC

LTCcC
LTCC
LTCC
LTCcC
LTCcC
LTCcC
LTCcC
LTCcC

LTCcC
(Hyele
LTCcC
LTCC
LTCcC

121120Z 18011KT 150V220 CAVOK 41/M01 Q1004 NOSIG RMK RWY16

121150Z 18013KT 150V230 CAVOK 41/M03 Q1004 NOSIG RMK RWY16

121220Z 19012KT 130V230 CAVOK 41/MO03 Q1004 NOSIG RMK RWY16

121250Z 17011KT 140V200 CAVOK 41/M03 Q1004 NOSIG RMK RWY16

121320Z 18013G24KT 150v210 CAVOK 417803 Q1003 NOSIG RMK RWY16

121350Z 20013KT 170V240 CAVOK 41/#01 Q1003 NOSIG RMK RWY16

121420Z 19014KT 160V230 CAVOK 39/ M00 Q1003 NOSIG RMK RWY16

121450Z 19015KT
121520Z 20015KT
121550Z 19010KT
121620Z 18008KT
121650Z 19007 KT
121720Z 22004KT

121750Z 24005KT
121820Z 24006KT
121850Z 25006KT
121920Z 26007KT
1219507 26008KT
1220207 25008KT
122050Z 25006KT
122120Z 14003KT

122150Z VRBO1KT
122220Z VRBOZKT
122250Z 02002KT
122320Z 09002KT
122350Z 09003KT

CAVOK 39/01 Q1003 NOSIG RMK RWY16 19015KT =
CAVOK 38/00 Q1003 NOSIG RMK RWY16 20015KT =
CAVOK 37/03 Q1004 NOSIG RMK RWY16 20010KT =
CAVOK 35/05 Q1004 NOSIG RMK RWY16 19009KT =
CAVOK 34/05 Q1004 NOSIG RMK RWY16 20006KT =
190V260 CAVOK 32/05 Q1004 NOSIG RMK RWY16

CAVOK 31/04 Q1005 NOSIG RMK RWY16 24004KT =
CAVOK 30/04 Q1005 NOSIG RMK RWY16 26006KT =
CAVOK 29/03 Q1005 NOSIG RMK RWY16 26008KT =
CAVOK 28/05 Q1005 NOSIG RMK RWY16 24006KT =
CAVOK 29/06 Q1005 NOSIG RMK RWY16 26008KT =
CAVOK 27/05 Q1005 NOSIG RMK RWY16 26007KT =
CAVOK 27/05 Q1005 NOSIG RMK RWY16 25007KT =
100V170 CAVOK 26705 Q1005 NOSIG RMK RWY16

CAVOK 27/05 Q1005 NOSIG RMK RWY16 VRBOTKT =
CAVOK 26/05 Q1005 NOSIG RMK RWY16 VRBOTKT
CAVOK 26/05 Q1005 NOSIG RMK RWY16 VRBOTKT
CAVOK 23/05 Q1005 NOSIG RMK RWY16 OO00OKT =
CAVOK 23/07 Q1005 NOSIG RMK RWY16 OO00OKT =

Sekil 2: 12 Agustos 2017 tarihli metar rasatlari.
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Daha ayrintili bir ¢alisma i¢in uydu goriintiileri incelenmistir(Sekil 3, Sekil 4).  Goriilecegi iizere
farkli uydu kanallarindan olaymn gergeklestigi saatle ilgili taramalar yapilmistir. Bu taramalar

neticesinde uyduda herhangi bir hareketlilik veya bulut olusumu gézlenmedigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3: 12 Agustos 2017 20:15 GMT uydu goriintiisii.

Sekil 4: 12 Agustos 2017 20:15GMT Yakinlastirilmis uydu goriintiisii.
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Radar gériintiileri incelenmistir( Sekil 5). Ihbar vermekle sorumlu oldugumuz alan igerisinde bir

aktivite goriilmemektedir. Silvan,Hazro ¢evrelerinde ¢ok ince bir tabaka bulutluluk goriilmektedir.

Sekil 5: 12 Agustos 2017 Sanlurfa radar gériintiileri.
Diyarbakir Meydan Meteoroloji Miidiirliigii Siliyometre kayitlar1 incelenmistir(Sekil 6).

Sekil 6. 12 Agustos 2017 Siliyometre kayitlari.
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Diyarbakir Meydan Meteoroloji Miidiirliigii Taf kayitlar1 incelenmistir(Sekil 7).

Qarl Saywi«23 0 12 Agustos 2017 Cunonng
Turll Kull, Gind. KaynTar, RasotTar. Bilten

Taf 1971 17280 1708120154 1708120140 FCTT70 LTCC 120140 LTCR 1201402 120371212 VRBOZKT CAVOK BECMG 120971211 21012KT =

Taf 1971 17280 1708120157 1708120140 FCTT70 LTCC 120140 LTCL 1201402 1203/1212 VRBOZKT CAVOK BECMG 1207/1209 18012KT =

Taf 1971 17280 1708120159 1708120140 FCTT70 LTCC 120140 LTCV 1201402 120371212 VRBOZKT CAVOK BECMG 121071212 18012KT =

Taf 1971 17280 1708120446 1708120440 FCTT70 LTCC 120440 LTCR 1204402 120671215 VRBO2KT CAVOK BECMG 1209/1211 21012KT =

Taf 1971 17280 1708120448 1708120440 FCTT70 LTCC 120440 LTCL 1204407 120671215 VRBOZKY CAVOK BECMG 120771209 18012KT =

Taf 1971 17280 1708120450 1708120440 FCTT70 LTCC 120440 LTCV 1204402 1206/1215 17008KT CAVOK =

Taf 1971 17280 1708120452 1708120440 FTTT70 LTCC 120440 LTCC 1204402 1206/ 1306 VRBOZKT CAVOK BECMG 120871211 19012KT =

FTTT70 LTCC 120440 LTCJ 1204407 1206/ 1306 VRBO2KT CAVOK BECMG 1208/1211 20012KT BECMG
121971221 VRDOKT =

Taf 3075 17280 1708120732 1708120740 FCTT70 LTCC 120740 LTCL 1207402 1209/1218 18012KT CAVOK =
Taf 3075 17280 1708120733 1708120740 FCTT70 LTCC 120740 LTCR 1207402 1209/1218 21012KT CAVOK =
Clrat 3075 17280 1708120733 1708120740 FCTT70 LTCC 120740 LTCV 1207407 1209/1218 18012KT CAVOK = (
Taf 3078 17280 1708121029 1708121040 FITT70 LTCC 121040 LTCC 1210402 1212/1312 18009KT CAVOK =
Taf  307% 17280 1708121029 1708121040 FYTT70 LTCC 121040 LTCJ 1210402 121271312 22009KT CAVOK =
Taf 3075 17280 1708121029 1708121040 FCTT70 LTCC 121040 LTCR 1210402 1212/1221 21012KT CAVOK =
Taf 3075 17280 1708121030 1708121040 FCTT70 LTCC 121040 LTCL 1210402 1212/1221 18012KT CAVOK =
Taf 3075 17280 1708121030 1708121040 FCTT70 LTCC 121040 LTCV 1210402 1212/1221 18012KT CAVOK =
Taf 1208 17280 1708121334 1708121340 FCTT70 LTCC 121340 LTCR 1213402 121571224 27012KT CAVOK BECMG 122071222 VRBOKT =
Taf 1208 17280 1708121337 1708121340 FCTT70 LTCC 121340 LTCL 1213402 1215/1224 21012KT CAVOK BECMG 1217/1219 06008KT =
Taf 1208 17280 1708121339 1708121340 FCTT70 LTCC 121340 LTCV 1213402 1215/1224 30009KT CAVOK =
Taf 1208 17280 1708121645 1708121640 FTITT70 LTCC 121640 LTCC 1216402 1218/1318 VRBOZKT CAVOK =
Taf 1208 17280 1708121646 1708121640 FTTT70 LTCC 121640 LTCJ 121640Z 1218/1318 VRBOZKT CAVOK BECMG 1309/1311 21012KT =
Taf 1208 17280 1708122232 1708122240 FYTT70 LTCC 122240 LTCC 1222407 1300/ 1324 VRBOZKT CAVOK =
Taf 1208 17280 1708122232 1708122240 FYTT70 LTCC 122240 LTCJ 1222402 1300/ 1324 VRBO2KT CAVOK =
P

G wJ
Sekil 7: 12 Agustos 2017 Taf kayitlart.

Taf 1971 17280 1708120455 1708120440

I

Son olarak sayisal modeller incelenmistir(Sekil 8).

ml'.; - —

A, T i — i ——

Sekil 8: 12 Agustos 2017 SHT verileri( Cape, radar reflectivity, Storm Relative, Bulut Tepe
Yiiksekligi)
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3. SONUC

Yukaridaki veriler 1s1ginda, YTTS nin hatali yildirim ve simsek uyaris1 verdigi kanaatine varilmastir.

Sebebi anlagilmamistir. Konu ilgili birimlere aktarilmis olup ¢alismalar devam etmektedir.

Mevsim itibari ile havanin agik oldugu zamanlarda goriilen bu kayitlar g6z ardi edilerek ¢aligmalar

sorunsuz devam ettirilmistir. Ancak bulutlu bir ortamda benzer yildirirm ve simsek uyarisi hatali

Ol¢lim ve tahmin yapmamiza sebep olacaktir.

4. KAYNAKLAR

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

Yildirim Tespit ve Takip Sistemi Verileri.

Yildirim Tespit ve Takip Sistemi Egitimi Notlari, Ankara, 2015.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii Uydu Verileri.

Meteoroloji Genel Miidiirligli Radar Verileri.

Meteoroloji Genel Midiirligli Kardelen Verileri.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii Sayisal Hava Tahmini Verileri.
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UZAKTAN ALGILAMA URUNLERINDE
INTERAKTIF HARITA KULLANIMI VE
MOBIL UYGULAMALARDAKI
ETKINLIGI

Hiiseyin BULUT
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Yazilim ve Donanim Sube Miidiirligu
Ankara
hbulut@mgm.gov.tr

Hiidaverdi GURKAN

Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Klimatoloji Sube Miidiirligii

Ankara
hgurkan@mgm.gov.tr

OZET

Ik yapay uydu olan SPUTNIK-1’in 4 Ekim 1957 yilinda uzaya firlatilmasu ile haritacilik anlayist
tamamen degismis ve bu siire¢ 1980°li yillarda Amerika’nin kiiresel konumlama sistemi olan
GPS’in, ardindan diger iilkelerin katihmu ile kiiresel uydu seyriisefer sistemi olan GNSS’in
ortaya ¢ikmast ile giiniimiize kadar c¢ok onemli gelismeler kaydetmistir. Giiniimiizde akilli
telefonlar harita ve navigasyon uygulamalarinda bulunan GNSS ile konum bulmanin yaninda,
konumsal veri tabanlarina erisme gibi pek ¢ok uygulamayt cihazlar iizerinde bulunan GPS,
GPRS/3G/4G, INS, pusula ve jiroskop gibi sensorler yardimiyla kullanicilara sunmaktadur.
Cografi Bilgi Sistemleri, konumsal verinin iglenmesi icin bir aractir ve ayni zamanda veri analizi
ve sonuglarinin sunumunu da icerir. Meteorolojik uydu ve radar iiriinlerinin iletisim araci olarak
mobil uygulamalar iizerinde, interaktif haritalar yardimiyla kullanicilara ulastirilmasi;
konumsal verinin gorsellestirilmesini, sorgulanmasini ve konumsal iliskilerin daha iyi

anlasilmasini saglamaktadir. Gorsellestirme konumsal bilginin iletisiminde, herkes tarafindan
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kolayca anlasilabilecek sekilde tasarlanmug haritalar araciligi ile uygulanmalidir. Bu ¢calismada;
kullanicisi en fazla olan mobil isletim sistemlerinden Android ve 10S iizerinde gelistirilen
Meteoroloji uygulamalarinda yer alan uydu ve radar iiriinlerinin bir¢ok disiplinin ortak noktasi
olan interaktif harita iizerinde gosteriminin énemi vurgulanarak gelistirilen meteorolojik

uygulamalar hakkinda bilgi verilmigtir.

Anahtar Kelimeler — uydu ve radar iiriinleri; interaktif haritalar; mobil uygulamalar.

1. GIRIS

Navigasyonun tarihi insanlik tarihi kadar eskidir. ilk zamanlardan bu yana insanoglu “neredeyim?”
ve “nereye gidiyorum?” sorularina yanit bulmaya c¢alismis ve bu sorulara dogru yanit verebilmek
icin bircok sistem gelistirmistir. Ancak, bugiine kadar bulunan sistemlerin tamaminda sorunlarla
karsilasilmistir. Ornegin, ilk insanlar yasadiklar1 yerlerden uzaga giderken, geri dénebilmek
amaciyla, yiiriidiikleri yollar taslar koyarak isaretlemisler ve bu taslar1 izleyerek tekrar kdylerine
donebilmislerdir. Ancak, kar ve yagmur yagdiginda bu taslar kaybolmus ve geri doniis yolunda
sorunlar yasanmistir. Zaman igerisinde, insanoglu denizleri kesfetmis, boylece sorunlar1 daha da
biliylimiistiir. Denize tas koyarak isaretleme olanaksiz oldugu i¢in, taglar yerine gok cisimlerinden
(giines, ay ve yildizlar) yararlanma yoluna gidilmistir. Ik yapay uydu olan Sputnik-1’in 04 Ekim
1957 tarihinde uzaya firlatilmasiyla uydularla konum belirleme ve navigasyonun fiili gelisimi
baslamistir. Bilgisayar sistemleri ve uzay ¢alismalarindaki gelismeler uydularla konum belirleme
ve navigasyon sistemlerinin giinliilk yasantimiza girmesini saglamistir. Giiniimiizde uydularla
konum belirleme ve navigasyon (GNSS:Global Navigation Satellite Systems) sistemlerinde ana
servis saglayici olarak fi¢ iilke faaliyet gostermekte olup bunlar ABD (GPS), Rusya (GLONASS)
ve AB (GALILEO)’dir [1].

Konuma dayali bilgilere genel olarak cografi veriler adi1 verilmekte olup, bu verilerin toplanmasi,
arsivlenmesi, islenmesi ve kullanicilara sunulmasi faaliyetleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) olarak
tanimlanmaktadir. Sonug¢ olarak CBS kavramimnin altyapisini zamana ve konuma dayali
(mekansal/uzaysal) veriler olusturmaktadir. Bilgi teknolojilerinin giinlimiizde biiyiik 6nem
kazanmasiyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) de tiim diinyada popiiler bir konu haline gelmistir.
CBS karar verme ve ¢esitli karmasik bilgi kiimelerini birlestirerek yapilan iletisimde verimliligi
artirmak icin kullanilir. Bu sistemler analiz ve cografi bilgininin gdsterimi i¢in bir cat1 saglar [2].

Gelisen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’ne paralel olarak akilli telefonlar da harita ve navigasyon
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uygulamalarinda bulunan GNSS ile konum bulmanin yaninda, konumsal veri tabanlarina erisme
gibi pek cok uygulamay1 cihazlar {izerinde bulunan GPS, GPRS/3G/4G, INS, pusula ve jiroskop

gibi sensorler yardimiyla kullanicilara sunmaktadir.
2. MOBIL UYGULAMALAR VE HARITA SERVISLERI

Yasadigimiz ¢agda anlik bilgi o kadar 6nemlidir ki artik insanlarin ihtiyaci bir fare tiklamasinda
veya parmak hareketinde kendilerine gerekli olan veriye ulasmak olmustur. Akilli telefon ve tablet
gibi akilli mobil cihazlarin kullaniminin artmasi ve giinliik hayatimizin vazgecilmezi sonucu, mobil
uygulamalar da ayn1 oranda hayatimizda énem kazanmistir. Diger taraftan milyonlarca internet
kullanicisinin internete ¢ogunlukla mobil cihazlardan ulagmasi, mobil uygulamalarinin 6neminin
artmasinda aktif rol oynamaktadir. Mobil uygulama kullanicis1 bilgisayarindan alisik oldugu,
sevdigi programlarin mobil versiyonlarini cihazina indirerek, aligkanliklarini ve eglencesini her
zaman yaninda tagima olanagi bulabilir. Buna hem Android hem de IOS telefonlarda bulunan
Meteoroloji mobil uygulamalar1 da dahildir. Meteoroloji mobil uygulamalar1 Meteoroloji Genel
Miidiirliigii Web sayfasinin igergindeki pek ¢ok bilgiyi son kullaniciya ulastiran etkili kitle iletisim
araclaridir. 2017 y1l1 Eyliil itibariyle bir milyona yakin aktif kullanicisi olan bir uygulama olmustur.
Hava durumu yasamimizda gida iiretiminden enerji iiretimine, halk glivenliginden, ulasima kadar
her alana etki eder. Bu yiizden etkileri ¢ok genis bir alanda olabilir. Meteorolojik bilgi insanlar i¢in
giiniin her dakikas i¢in bile 5nemlidir. Insanlar bulunduklar1 bolgeye, iilkeye, iklime, araziye baglh
olarak hizli ve kolay sekilde meteoroloji bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Meteorolojik kosullarin siddetli
oldugu durumlarda insanlarin can ve mallarinin biiylik zarara ugramasi ¢ok rastlanan bir olaydir.
Fakat gercek zamanli meteorolojik hava gozlemleri ve CBS ile ortaklasa ¢alisan karar destek
sistemleri sayesinde dnceden uyari, planlama ve tedbir alma 6nemli 6lclide artirilabilmektedir [3].
Meteoroloji mobil uygulamalarinda insanlar bulunduklar1 yerin veya gormek istedikleri merkezlerin
son durum ve tahmin bilgilerinin yaninda bulundugu bdlgedeki Meteorolojik uydu ve radar

iirlinlerini dinamik haritalar iizerinde gorebilmektedir.

Insanlar icin en giincel meteorolojik bilgiye ulasmanin en kolay yolu web tabanli bir bilgi
sistemleridir. Bu sistemlerin i¢erisinde Web sayfalar1 ve mobil uygulamalar son kullaniciya veriyi
ulagtiran ara yiizleri igermektedirler. Fakat her iki sistem de Web Servisler araciligi ile
beslenmektedir. Bu dogrultuda yapilmis bir¢ok ara yiiz mevcut olup interaktif harita 6zelliklerinden
yoksun statik resim gosterimi seklinde ¢alismaktadir. Mevcut sistemlerin dezavantaji kullanici ile

etkilesimli ve kullaniciyla ¢ift yonlii olarak haberlesebilen sistemler olmamalaridir. Sadece ¢ikti
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iireten sistemlerin kullanicilarin isteklerini tam olarak karsilayabildikleri soylenemez. Kullanicilar
sadece belirli veriler, haritalar ve analiz sonuglari ile smirlandirirlar. Fakat her kullanici farkl
bilgilere ihtiya¢ duyar. Ge¢misteki verileri sorgulamak ve analizini yapmak ve haritalarin1 gérmek
ister ki mevcut durumu ile karsilastirma yapabilsin. Cift yonlii (Interaktif) calisabilecek yani
kullanicidan girdi alabilen, bunlar1 isleyen ve sonuglarini ¢ikti olarak dondiirebilen bir sistem
sayesinde kullanicilarin 6zellesmis ihtiyaglarima cevap verilebilir. Kullanicilar yalnizca giincel
verilerin analizlerini gérmekle yetinmez, ge¢mis verilerin analizlerini de yapabilirler. Mevcut
sistemin bir diger dezavantajlarindan biri de analiz ve haritalar1 yalnizca yaymlanmis sabit resim
olarak kullanicilarina sunabilmeleridir. Calisan bilgi sistemleri analiz sonuglarini belirli zaman
aralifinda jpg, png, vb. gibi formatlarda olusturur ve olusan bu dosyay1 sunucuya resim olarak
kaydeder. Bu da birgok dezavantaji beraberinde getirir. Sabit resim iizerinde yakinlastirma,
uzaklagtirma gibi iglemlerde goriintli bozulur, katmanl veri gdsterimine, bu katmanlarin agilip-
kapatilmasina izin vermez. Analiz sonuglarini anlamli kilan bilesenlerden biri de bu analizin diinya
iizerindeki cografi konumu ve altlik olarak kullanilan haritadir. Bu sayede kullanici bu analiz
sonucunun tam olarak nereye ait oldugunu kavrayabilir. Bu sorunlarin 6niine gegmek i¢in analizler
interaktif bir harita lizerinde gdsterilmelidir. Bu yap1 kullanicilara daha dogru ve kullanilabilir

sonuclar vermektedir.

21 SEP 2017 UTC

Sekil 1: Web sayfasindaki statik radar goriintiisii [4]
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Sekil 2: Mobil uygulamadaki yakinlagtirilabilen dinamik radar gériintiisii [4]

Giliniimiizde en yaygin mobil igletim sistemleri Google’in gelistirdigi Android ve Apple’in
gelistirdigi IOS’tur. Buna bagli olarak her iki sirket gelistirdigi isletim sistemleri i¢in harita
servislerini kendileri saglamaktadir. Konum servisleri ve haritalar birgok mobil uygulamanin énemli
ve ayirt edici Ozelliklerinden biridir. Google, konum servisleri ile birlikte Android i¢in uygulama
gelistirenlere, kullaniciya bulundugu yeri ya da aradigi bir mekan harita {izerinde gostermek gibi
islemler icin Google Maps Android API'yi saglamaktadir. Ayni sekilde Apple da kendi harita servisi
olan Apple Maps’i mobil uygulamalarda kullanilmak {izere tahsis etmektedir. Mobil uygulamalar
gelistirilirken bu haritalarin tasariminda degisiklige gidilebilmektedir. Bu noktada Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)’nin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), meteorolojik
verilerin konumsal veri kaynaklar1 ile entegrasyonu, analizi ve gorsellestirilmesi i¢in uygun bir
caligma ortami1 sunmaktadir. Konuma bagl olarak degisen meteorolojik parametrelerin alansal

dagilimlarini tespit etmek, CBS ile miimkiin olmaktadir.
2.1 Harita Tasarimi

Haritalarin tasariminda, gorsel (grafik) degiskenler (bi¢im, biiytikliik, yon, beyazlik degeri, renk,
dolgu) kullanilarak olusturulan isaretler ile verinin dogasi iletilmeye ¢alisilmaktadir. Her gorsel

degiskenin ayr1 bir algilanis 0zelligi bulunmaktadir. Gosterimi yapilacak veri/bilginin
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siniflandirilmasina bagl olarak kullanilan harita tipleri ve tasarimlarinda dikkat edilecek noktalar

asagida 6zetlenmistir [5].

2.1.1 Noktasal Veri Haritalari: Her bir noktanin, belirli bir cografyada 6l¢iilmiis bir mutlak degeri
ifade ettigi haritalardir.

2.1.2 Cizgisel Veri Haritalari:Uygun karakterdeki verilerin ¢izgisel olarak ifade edildigi

haritalardir.Go¢ ve trafik yogunlugu haritalar1 bu gruba 6rnek olarak verilebilir.

2.1.3 Alansal Veri Haritalari: Belirli bir alana ait verilerin yine bu alan iizerinde renk ya da doku

degiskenleri uygulanarak gorsellestirilmesiyle elde edilen haritalardir.

2.1.4 Hacimsel Veri Haritalar:: Istatistiksel 6lgmeler, metrekareye diisen yagis miktar1 veya niifus

yogunlugu gibi mekana iliskin verilerin sunuldugu haritalardir.

2.1.5 Zamansal Veri Haritalari: Verinin/bilginin belli periyotlardaki halinin ardigik haritalar veya
dinamik (animasyonlu) olarak haritalarda kullanilmasi ile elde edilen haritalardir. Animasyonlu

haritalar hem mekan hem de 6znitelik degisikligini zaman faktoriine gore vermektedir.
2.2 Web Harita Tasariminin Gerekliligi

Web haritalar1 temelde statik ve dinamik haritalar olarak siniflandirilirlar ve kendi iglerinde de
yalnizca bakilabilen ve etkilesimli olanlar olmak {izere iki gruba ayrilir. Ancak herhangi bir klasik
atlastan veya kagit ortamdan taranarak elde edilen statik haritalar web ortaminda sunulmak iizere
tasarlanmadiklar1 i¢in okunaksizlik, bilgi yogunlugu, renk kalitesi vb. problemleri igerirler.
Giliniimiizde webde statik haritalarin kullanimi fazla etkili olmamakla birlikte ihtiya¢ duyuldugu
zaman da bu tiir haritalara internetten kolayca ulasilabilmesi bir ¢ok kolaylik saglamaktadir.
Animasyonlu GIF (Graphic Interchange Format) dosyalari1 olarak diizenlenen dinamik haritalar ise
yalnizca web tarayicilar tarafindan kullanilabilen ve gorsel olarak olduk¢a zengin olmasina karsin
diger formatlara gorece daha kiiciik boyutlarda olan dosyalardir. Olduk¢a karmagik olan gergek
diinya veri taban iligkileri 3. boyut olmadan agiklanamaz. Web, bu tiir haritalarin sunulmasi i¢in

uygun bir ortamdir [5].
2.3 Web Haritalarinin Tasarimi

Web haritalar1 genis katilimli paylasim amaciyla yapilan haritalardir ve tasarimlarinda etkilesim,
animasyon ve multimedya (ses, resim, video, yazi) gibi 6zel olanaklar kullanilabilmektedir. Ancak

kullanilan ortam o&zellikleri nedeni ile bazi kisitlamalar olusmaktadir. Teknolojik gelismeler
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kullanilan donanimlar kiigiilttiikk¢e, tasarim yapilacak alanin daralmasi yeni bir problemi ortaya
cikarmaktadir. Tasarim yapilacak ekran alaninin darligi, iizerinden 6l¢ii alinamamasi problemleri,
biiylitme ve kiigliltme fonksiyonlarinin yardimi ile giderilmeye caligilsa da ekran ve renk

¢ozlniirliigl hala siirli sayida detayin goriilmesine olanak tanimaktadir [5].
2.4 Web Harita Goriintiisii

Harita iizerindeki bilgi daginik olmamali, haritanin goriintiisii ¢ekici, eglenceli, kullanish ve giizel
olmalidir. Harita dengeli olmali, amac1 tamamiyla igermeli ve kullanici isteklerini kargilamalidir.
Etkili iletisim i¢in anlagilir olmalidir. Cizgi objelerde ¢izgi tipleri ile, yazilarda harflerin tipleri ve
biiyiikliikleriyle sunulacak bilginin énemi renkler kullanilanarak vurgulanmalidir. Isaretler dogru
secilmeli ve belirsizlik yaratmamali ve o6zellikle yaz1 boyutu konusunda son kullanic1 dikkate
alinmalidir. Uzerinde agiklama yazilar1 olmayan bir harita diisiiniilemez. En azindan cografi yer
isimleri, yiikseklik degerleri vb. yazili bilgiler diger grafik isaretlerin yaninda yer almalidir veya
imle¢ yardim ile tanimlanmalidir [5]. Iletisimi iyi bir harita olusturmak demek bol bol renk
kullanmak demek degildir, bu agsamada “kontrast”a da dikkat etmek gerekir. Renk tonlu haritalarin
acik zemin tizerindeki sunumu koyu zemindeki sunumundan daha iyidir. Golgelendirilmis zemin,
yiiksekliklerin gdsteriminde daha hizli yorumlama yapilmasini saglar. Zemin rengi olarak mavi, sar1
ve yesil ortada, kirmizi1 6nde ve vurgulayici bir renk olarak kullanilabilir. Renk tonlar1 kullanildig:
zaman, bir arada olduklarinda fark edilebilen ton (beyazlik degeri) degisimleri farkli yerlerde
algilanmayabilir bu nedenle renk se¢imi yapilirken haritanin tiimii g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Ayrica renklerin dilinin oldugu ve kiiltlirlere gére anlam degistirdigi unutulmamalidir. Renk
se¢iminde, doymus renklerin kullaniminin géziin yorulmasina neden olduguna, yazi renklerinin
okunaklilig1 etkilemeyecek sekilde olmasi gerektigine, zemin rengi ile yazinin uyum iginde

olmasina ve zemin degismesi durumlarinda yazi okunakliligina dikkat edilmelidir [5].
3. SONUCLAR

Gorsellestirme konumsal bilginin iletisiminde, herkes tarafindan kolayca anlasilabilecek sekilde
tasarlanmis haritalar aracilig1 ile uygulanmalidir. Meteorolojik uydu ve radar triinlerinin iletisim
araci olarak mobil uygulamalar iizerinde, interaktif haritalar yardimiyla kullanicilara ulastiriimas;
konumsal verinin gorsellestirilmesini, sorgulanmasini ve konumsal iligkilerin daha iyi anlagilmasini
saglamaktadir. Meteorolojik uydu ve radar iirlinlerini anlamli kilan bilesenlerden biri de bu
iirlinlerin diinya iizerindeki cografi konumu ve altlik olarak kullanilan haritadir. Bu sayede kullanici

bu analiz sonucunun tam olarak nereye ait oldugunu kavrayabilir. Bu iiriinlerin interaktif bir harita
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iizerinde gosterimi kullanicilara daha dogru ve kullanilabilir sonuglar vermektedir. Kullanici harita
iizerinde bulundugu konumu gorebilmekte bunun yaninda katmanli yapi1 sayesinde iizerindeki hava
kiitlesinin igerigi ve hareket yonii gibi 6zelliklerini Meteorolojik uydu ve radar tirlinlerinin dinamik
haritalar iizerinde konumlandirilmasiyla daha kolay anlayabilmektedir. Insanlar bulunduklari
bolgeye ve iklime bagli olarak hizli ve kolay sekilde meteoroloji bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Buna en
kolay ulasabildikleri araclar mobil uygulamalardir. Bu durum her gegen giin Meteoroloji mobil
uygulamalarina olan ilgiyi artirmaktadir. Meteorolojik kosullarin siddetli oldugu durumlarda
insanlarin can ve mallarmin biiyiik zarara ugramasi iklim degisikliklerine bagl olarak son yillarda
cok rastlanan bir olay olmustur. Ger¢ek zamanli meteorolojik hava gozlemleri ve CBS ile ortaklasa

calisan karar destek sistemleri sayesinde dnceden uyar1 mobil uygulamalar ile de saglanabilir.
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OZET
Iklimde meydana gelen degisimleri ve egilimleri belirlemek icin yapilacak klimatolojik
calismalarda uzun donemli yagis kayitlart onemli bir rol oynamaktadir. Bir bolgenin yagis
karakteristigini belirlemede noktasal olciim yapan klasik yagis olgiim aletleri yetersiz
kalabilmektedir. Giiniimiizde, uzaktan algilama verileri saglayan meteoroloji radarlart ve
uydular da yagis tahmininde kullanmilmaktadir. Kizilotesi, goriiniir ve su buhari kanallarina sahip
meteoroloji uydulari, kapsama alanlarinin biiyiikliigii ve radarlara gore fiziki engellerden daha

az etkilenmesi bakimindan, yagis tahmini yapmada énemli bir avantaja sahiptir.

Bu ¢alismada, yags olciim aletlerinin olmadig bolgelerde, hidrolojik ve klimatolojik ¢calismalar
icin, uydu tabanh, geriye doniik yagis tahmini yapma amaclanmigtir. Amag dogrultusunda,
NOAA’nmin iklimsel veri kaydi programlarindan, “Yapay Sinir Aglari Kullanarak Uzaktan
Algilama Verilerinden Yagis Hesaplama-Iklimsel Veri Kaydi (PERSIANN-CDR)” programi
dahilinde kullandigi kizilotesi, goriiniir ve kizilotesi su buhart kanallarina sahip GridSat-B1 uydu

verilerinden yararlanilmistir. PERSIANN-CDR programi ile 1 Ocak 1983’den giiniimiize kadar
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0,25° c¢oziiniirliikte, 60 kuzey ve 60 giiney enlemleri arasinda yagis tahmini kayitlart
tutulmaktadur.

Giiney Marmara Bélgesi’nde Balikesir, Bursa ve Canakkale meteoroloji istasyonunlarina ait
1983-2013/2014 yilart arast aylhik yagis miktarlari, uydu verilerilerinden elde edilen yagis
miktarlari ile karsilasarilmistir. Sonuc olarak, olciilen ve tahmin edilen veriler arasinda onemli
bir iliski oldugu belirlenmis olup korelasyon ve regresyon katsayist Balikesir icin 0,895 ve 0,800,
Bursa icin 0,860 ve 0,740, Canakkale icin ise 0,900 ve 0,810 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler — yagis tahmini; PERSIANN-CDR; yapay sinir aglari; uzaktan algilama;

iklim
1. GIRIiS

Uzun dénemli kiiresel yagis 6l¢iimleri klimatolojik ¢aligmalar i¢in birinci derecede 6nemli bir yere
sahip olmasina ragmen yapilan 6l¢iimlerin dogrulugu ve temsil ettigi alan da bir o kadar dnemlidir.
Iklim ¢alismalari icin alansal ve zamansal boyutta yagislardaki degisiklikleri ve egilimleri, kiiresel
Olcekte izlemek i¢in dogru ve stirdiiriilebilir gozlemlere ihtiyag duyulmaktadir [1,2]. Klasik yagis
Olcerler (pliiviometre) diinya genelinde en yaygin kullanilan 6l¢iim yontemi olup en eski yagis
Olciimleri de bu yontem ile yapilmistir [3]. Klimatolojik ¢alismalar i¢in yagis 6l¢timleri son derece
onemli bir yere sahip olmasina ragmen noktasal, cok genis olmayan bir aga sahip olmasi ve sadece
yere diisen yagislar Olgebildigi i¢in yliksek c¢oziiniirlikkte bir yagis verisi elde etmek igin
yetersizdir. Yiiksek ¢oziintirliikte yagis tahmini i¢in radarlar elverigli olmasina ragmen [4] kapsama
alanlarinin darlig1 ve fiziki engellerden dolayi yetersiz kalmaktadir [5,6]. Uydu gozlemleri, genis
kapsama alanlar1 bakimindan 6zellikle okyanus iizerlerini, yiiksek rakimli ve 6l¢iim aletlerinin

yerlestirilmesinde gili¢liik yasanan bolgeler i¢in biiylik avantaj saglamaktadir.

Hidrometeorolojik alanda son yillarda yapay zeka yontemlerinin tiim diinyada kullanimi1 giderek
artmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerin davraniginda basariyla kullanilabilen bir kara kutu
modeli olan Yapay Sinir Aglart (YSA) 6zellikle aralarindaki iligki tam olarak belirlenemeyen
degiskenlerin modellenmesinde basartyla uygulanmaktadir. Dolayisiyla yagisin tahmin edilmesinde

yapay sinir aglari, sayisal hava tahmin modellerine alternatif bir yaklasim sunmaktadir.
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Bu calisma ile klimatolojik ve hidrolojik caligmalar i¢cin PERSIANN-CDR programinin
kullanilabilirligini ortaya koymak ve Bursa ve c¢evresi i¢in programin tutarliliginin

degerlendirilmesi yapilmaya caligilmistir.
2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Calisma alan1 olarak Giiney Marmara Bolgesi’'nden Balikesir, Bursa ve Canakkale illeri
secilmistir. Baz1 6zellikleri Tablo: 1°de verilen bu illere ait meteorolojik veriler MGM’den elde
edilmistir. Meteorolojik veri olarak; Bursa i¢in 1983-2014, Balikesir ve Canakkale i¢in 1983-2013

donemi aylik toplam yagis miktarlar1 kullanilmistir.

Uydu verisi olarak PERSIANN-CDR (The Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks for Climate Data Record-Yapay Sinir Aglar
Kullanarak Uzaktan Algilama Verilerinden Yagis Hesaplama-Iklimsel Veri Kaydi) programi
dahilinde ayni1 donemler i¢in Gridsat-B1 uydusuna ait kizilotesi ve kizilotesi subuhari kanallarina

ait gozlemlerden elde edilen yagis tahmin verileri kullanilmistir.

PERSIANN-CDR programi ile Gridsat-B1 uydusundan 60° Kuzey ve 60° Giiney enlemleri ile 0-

360° boylamlar arasinda 0,25°*0,25° ¢oziiniirliikte veri elde edilmektedir.

Tablo 1: Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlari

] Enlem (K) Boylam (D)
) Istasyon Rakim
Istasyon adi (ondahikh (ondahkh

numarasi (m)

derece) derece)

Balikesir 17150 39,63 27,92 102
Bursa 17116 40,23 29,01 100
Canakkale 17112 40,14 26,40 6
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2.2 Yontem

Yiiksek c¢oziintirliklii, uydu temelli, yagis tahmin algoritmalarinda, PERSIANN, 1979 yilina
dayanan kizil6tesi, goriinilir ve su buhar1 kizilotesi kanal bilgilerini kullanmasi nedeniyle, ge¢cmis
otuz yillik yagis miktarini tahmin etmede kullanilabilmektedir. PERSIANN, kalibrasyon i¢in Ulusal
Cevresel Tahmin Merkezleri (NCEP-National Centers for Environmental Prediction) “evre IV”
saatlik radar yagis verilerini ve 2,5° alansal ¢oziiniirliiklii aylik GPCP (Global Precipitation
Climatology Project) yagis verilerini kullanarak sinanmistir. Bu asamadan sonra model,
parametreleri  sabit tutulurak ve IR verilerinin ge¢mise yonelik kaydi tutularak
calistirilmistir. PERSTANN tahmininde, modelin yiiksek ¢oziintirliikte alansal ve zamansal yapisini
koruyarak, sapma (bias) oranini azaltmak igin, Ol¢iilmiis yagis verileri kullanildi. Sapma orani
diizeltilmis PERSIANN yagis tahminleri, aylik GPCP iirliniiyle tutarli bir sekilde aylik toplam
kayid1 tutmaktadir. PERSIANN-CDR olarak adlandirilan nihai {iriin, 0,25° alansal ¢oziiniirliikte en
az 30 yillik giinliik yagis verisinin kaydini igermektedir. Modelleme siireci boyunca (30 yillik
kayitlar) PERSIANN-CDR yagis verisinin tutarliligi saglanmistir. Biitiin - bu  6zellikler,
PERSIANN-CDR'yi asir1 hava olaylariyla alakali bir 6l¢ekte kiiresel iklim ¢aligmalar i¢in yararl

ve kullanilabilir bir iirtin haline getirmistir.

PERSIANN-CDR yagis tahmin algoritmasi; Mevcut PERSIANN algoritmasi, ¢oklu GEO
(Geostationary Earth Orbiting) ve LEO (Low Earth Orbit) uydusundan aliman IR ve PMW
(passive/active microwave) bilgilerini  bir araya getirerek kiiresel yagis tahminleri
saglamaktadir. Algoritma, GEO uzun dalga kizil 6tesi goriintiilerden (10.2-11.2 pm) soguk-bulut ve
benzer 6zellikli pikselleri ¢ikarmak igin Yapay Sinir Agi (YSA) modelini kullanir ve her pikselin
ylizey yagis oranin1 tahmin etmek i¢in piksel parlaklik sicakliindaki degisimleri iliskilendirir
[7,8,9]. LEO uydularindan gelen PMW bilgileri ve TBM, GEO uydularindan tam ¢oziiniirliiklii IR
verileri [ 10] ile kiiresel olarak birlestirilerek, PERSIANN modeli kullanilarak yagis hesabi i¢in 0.25

©x0.25 ° enlem / boylam alansal ¢6ziiniirliige doniistiiriilmektedir.
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3. SONUCLAR

Calismanin sonucunda PERSIANN-CDR programi dahilinde uydu gozlemleri ile elde edilen
yagiglar, Balikesir, Bursa ve Canakkale meteoroloji istasyonlarinda Olgiilen yagislar ile
karsilastirilmistir. Bu meteoroloji istasyonlart i¢in 1983-2013 (Bursa i¢in 1983-2014) yillan arast
aylik toplam yagis grafigi Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde
PERSIANN-CDR ile tahmin edilen yagislarin, dlgiilen yagis degerleri ile gii¢lii bir korelasyona
sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Olgiilen ve hesaplanan yagis degerlerinin istatiksel olarak karsilastirilmasi

Istasyon Korelasyon (R) Regresyon (R?) Donem

Balikesir 0.895 0.80 1983-2013
Bursa 0.860 0.74 1983-2014
Canakkale 0.900 0.81 1983-2013

Balikesir Aylik Toplam Yagis (1983-2014)
250

N
o
(]

150

100

Yagis miktari (mm)

(S
o

PERSIANN

Sekil 1: Balikesir aylik toplam yagus grafigi (1983-2013)
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Bursa Aylik Toplam Yagis (1983-2014)
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Sekil 2: Bursa aylik toplam yagis grafigi (1983-2014)
Canakkale Aylik Toplam Yagis (1983-2014)
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Sekil 3: Canakkale aylik toplam yagis grafigi (1983-2013)

Bu calisma ile diinyanin bir ¢ok yerinde basarili bir sekilde sinanmis olan PERSIANN-CDR ile
yagis Ol¢limiine ihtiya¢ duyulan noktasal veya alansal olarak koordinati verilen bir bélgenin, yagis
verilerinin geriye doniik olarak 1983 yilindan giinlimiize kadar alinabilecegi ortaya konulmustur.
Ozellikle klimatolojik, hidrolojik ¢alismalarda bir bdlgenin geriye yonelik giinliik, aylik, mevsimlik
ve yillik yagis verilerinin elde edilmesinde, yagis dl¢limiiniin yapilamadig1 veya yetersiz kaldigi
bolgelerde PERSIANN-CDR programu ile verilerin elde edilmesinin kullanictya 6nemli katkilar
saglayacagi anlagilmaktadir. Ayrica bir bolgenin yagis haritalariin ¢oziintirliigiinti yiikseltmek
amaci ile yagis verilerinin eksik kaldigi ara bolgeler i¢in de PERSIANN-CDR programindan

yararlanilabilecegi ve bu konuda bu ¢aligmanin referans olmasi amag¢lanmaistir.
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OZET

En az 2 kisinin hayatint kaybettigi ve ¢ok sayida kisinin yaralandigr bu siddetli hava olayinda
ayrica ¢ok fazla sayida cati ucmasi, agac ve direk devrilmesi, araclarin ve hatta bazi ugaklarin
dahi zarar gordiigii gozlemlenmigstir. Sinoptik olcekte bakildiginda nispeten derin sayilabilecek
bir siklon ve buna bagh trofun, iist seviyelerdeki kuvvetli riizgarlarin ve ozellikle 300 hpa
seviyesindeki kuvvetli jet akiminin etkisiyle olduk¢a hizl bir hareketi oldugu goriilmiistiir. Bu
derin siklonun hizh hareketini tetikleyen bir diger sinoptik etkenin o hat boyunca keskin bir
sicaklik gradyaninin olmasidir. Yani, giineydogu bolgelerimizden uzanan oldukcga sicak ve kuru
havanmin, kuzeybatidan inen serin ve nemli bir havayla carpismasidir. Daha genis olgekte
(Mesosacle) baktigimizda, bu bolgedeki yer riizgarlarimin kuzeyli olusu ve deniz suyu
sicakliklart ile 850 hpa sicaklik farkinin limit degerlere yakin olmasi siklonun ve dolayisiyla
dolu firtinasinin aktivitesini, enerjisini siirekli takviye ederek beslenmesine yardimc: olmugtur.
Radar goriintiileri ve olayin sonuclarina dair fotograflar yapinin meteorlojik agidan siipercell

olduguna igaret etmektedir.
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Anahtar Kelimeler — dolu; radar; siiperhiicre; reflektivite; temp; CAPE.

1. GIRiS
Dolu zararli etkileri olan bir yagis seklidir. Dolu taneleri yeryiiziine biiyiik hizlarla diisebilir.
Kuvvetli riizgarla birlikte dolu tanelerinin verebilecegi zarar daha da artabilir. Dolunun en biiyiik
zarar1 tarim alanlarinda olanidir. Diinyada her yil binlerce hektarlik alan dolu yagisinin etkisinde
kalmaktadir. Bunun sonucunda milyonlarca liralik iiriin ve emek kayb1 meydana gelmektedir.

Ayrica insaat, sanayi, spor gibi sektorler dolu yagisindan olumsuz olarak en c¢ok etkilenen

sektorlerdir.

Bu baglamda bizim bu 6rnegimizde 27 Temmuz 2017 giinii istanbul’da 6gleden sonra ve aksamin
ilk saatlerinde kuvvetli riizgarla birlikte gerceklesen dolu yagisi ele alinmistir ki 6zellikle kisa bir

zaman periyodu icerisinde ¢ok ciddi zararlara sebep olmustur.

2. DOLU FIRTINASI, OZELLIiGi VE 27 TEMMUZ 2017 TARIHINDE iSTANBUL’DA
GERCEKLESEN SiDDETLi DOLU YAGISININ ANALIiZi

Dolu, yer ile orta troposfer (Diinya ortalamasi 500 hpa’dir) arasinda meydana gelen kuvvetli
kararsizlik ve bu kararsizlia bagl olarak gelisen, topa benzer veya diizensiz parcalar seklinde
yagan, sert buz seklindeki yagis tliriidiir. Yagisin dolu olarak adlandirilabilmesi i¢in, dolu tanesinin
capmin 5 mm veya daha fazla olmasi gerekir. 5 mm’den daha kiigiik ¢apa sahip olan taneler buz
veya kar paletleri olarak adlandirilir. Dolu yagisinin meydana gelmesinde belirleyici faktor,
yukartya dogru olan kuvvetli hava hareketleridir. Bu hareketlilik, diisey kararsizligin bir
sonucudur. Bununla birlikte bulut tipi, bulut igerisindeki sivi su miktari, donma seviyesi gibi
faktorler de dolu olusumunda 6nemli rol oynar. Buluttaki sivi su miktar1 radar yardimiyla izlenir.
Dolu yagisina, olusum mekanizmasi nedeniyle yer ve yiiksek seviye sicaklik farkinin daha fazla
oldugu ilkbahar ve yaz mevsiminde rastlanir. Ancak kuvvetli kararsizligin gorildigi kis
mevsiminde de dolu yagisin1 gérmek miimkiindjir.

Dolu insanlik tarihinin her asamasinda 6nem arz etmistir. Meydana gelen kuvvetli dolu olay1
meteorolojik bir afettir. Dolu, tanesinin biiylikligi ve diisme hizi nedeniyle biiylik zararlar
verebilir. Dolu tanesi diisme hizi bakimindan 45 m/sn’ye kadar ulasabilir. Greyfurttan daha biiyiik
dolu tanesine rastlanilmistir.

Dolu, igerisinde ¢ok giiclii dikey alcalict ve yiikselici hava hareketlerinin oldugu Cumulonimbus
(Cb) bulutundan diiser. Kisa siirede dolu saganag: seklinde yagar ve fazla su birakir. Ancak
kararsizlik c¢ok fazla degilse dolu saganagi goriilmez veya siddeti azdir. Dolu, soguk hava
kiitlesinin sicak havanin yerini almaya calistig1 anda, genellikle saganak hatt1 boyunca meydana
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gelir ve atmosferin sicakligi ile Cb bulutunun gelismesine bagli olarak bazi bolgelerde oldukga
etkilidir. Dolunun yeryiiziinde goriildiigii yerlerle Cb bulutunun dagilis1 arasinda yakindan iligki

vardir.

ice circulation in cumulonimbus
cloud due to updrafts

Mammatus

Warm
Front

;@ Warm
\ Moist Air
~ Gust\Front

Sekil 1: Dolu Olusum Mekanizmasi

2.1 Sayisal Hava Tahmin Uriinlerinin Degrlendirilmesi ve Radar Gériintiileri ile
Karsilastirilmasi

Yer seviyesinde merkezi 1000 mb olan nispeten derin bir siklonun genisge bir alanda etkili oldugu,
kuzeybat1 kesimlerde Balkanlar {izerinden inen ve merkezinde 12.5 derece izoterm degeriyle serin
havanm etkili oldugu gériiliiyor. I¢ ve dogu bolgelerde ise kuru ve sicak niiveli Basra algak basing
merkezinin oldukga kuvvetli oldugu, 30 derece izoterm degerinin Ankara’y1 da igine alacak sekilde
uzanmm yaptigini1 goriiyoruz ki Marmara’nin dogusu ile I¢ Anadolu’nun kuzeybatis1 arasindaki dar
bir alanda oldukga keskin bir sicaklik gradyani géze ¢arpiyor. Bir diger nemli nokta ise; deniz suyu
sicakliklarinin Istanbul’un kuzey kiyilarinda 23 ila 24 derece oldugunu dikkate alacak olursak,
yerdeki kuzey ve kuzeybatili rlizgarlarla sicak havanin iizerine siirekli nemli ve daha {ist
seviyelerdeki (orta troposfer) giineybatili akiglarla da serin havanin tasinimi séz konusu ki bu
karisim sahasinin enerji ve aktivitesinin beslenmesini tetikleyen en 6nemli faktér olarak bunu

gorebiliriz.
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15 GMT, 27 Temmuz

Sekil 2: ECMWF Denize indirgenmis basi¢, 10m. Riizgdr, 850 hpa sicaklik (15.00 GMT)
ECMWEF 500 hpa haritasinda Istanbul {izerinde 573 dam kontur ve -12,5 derece izoterm egrisinin
hakim oldugunu, yagis alaninin V sekil trof onii ve pozitif vortisiti sahas1 oldugunu rahatlikla
sOyleyebiliriz. Ancak modelin bu yagis iiriinlerini realite ile yani asagidaki 15.23 Z maximum radar
gortintiisii ile karsilagtirdigimizda ikisi arsindaki derin ¢eliski kolaylikla goriilebilmektedir. Ciinkii
modelin hem 15.00 Z hem de 18.00 Z yagis dngoriisiinde Istanbul iizerinde herhangi bir yagis
miktar1 gorlinmezken, hadisenin en yogun yasandig saatler 15.00 Z ile 17.00 Z aras1 ki 15.23 Z
radar goriintlistinde Bogaz ¢evresinde yaklagik 15 km.ye kadar tepe yapmis ve 55 ila 60 dBZ

arasinda dolu yagisina sebep olan ¢ok yogun ekoyu gérmek miimkiindiir.

15 GMT, 27 Temmuz

i

Hadisenin en yogun
yagandijn 15.00 ve
17.00 GMT saatler
arasindz model ve
rezlite arzsindaki
befirgin fark
goriimekiadi 4

Sekil 3: ECMWF 500 hpa model verileriyle radar goriintiistiniin karsilagtirmasi
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Yine asagidaki sekillerde ALORO modelinin 14.00 Z ve 16.00 Z itibariyle yagis ongoriislinii ve
bunun 14.01 Z ve 15.53 Z radar maksimum goriintiisiiyle karsilastiriimas1 goriilmektedir ki yine

model ile realite arasindaki acik fark dikkat ¢ekicidir.

14 GMT, 27 Temmuz

Sekil 4: ALORO 500 hpa 14.00 GMT verilerile radar g(')'riintiisiinii karsilastirmasi

16 GMT, 27 Temmuz

Radar Reflekiivity |

. - 3 )
1553 GMT e R, [
Sekil 5: ALORO 500 hpa 16.00 GMT verileriyle radar goriintiisiiniin karsilastirmasi

Bir diger siirli alan modeli olan WRF’in 16.00 Z ¢iktisinda yiikseklik, sicaklik, algak merkezin ve
trofun konumunun diger modellerle benzerligini goriiyoruz, ancak ne varki yagis bakimindan bunun
da digerleri gibi ¢ok tutarli olmadigimi ve 15.53 Z maksimum reflektivite goriintiisii ile
karsilastirdigimizda realite ile arasindaki belirgin farki farkediyoruz. Ciinkii model yagis1 Istanbul

iizerine heniiz getirmisken, radarda ise Sile’den neredeyse terkettigi goriiliiyor.
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16.GMT, 27 Temmuz

Radar Reflektivity
15.51 GMT

Sekil 6: WRF 500 hpa 16.00 GMT verileriyle dr giintiisiiniin kamzlttrmasz
ECMWF Cape haritalarinda Marmara bolge geneli iizerinde ve oOzellikle kuzeyinde Bati
Karadeniz’de 1500-2000 j/kg degerinde olduk¢a yiiksek cape degerinin mevcut oldugunu
goriiyoruz. Bu deger, aktiiel temp rasadindaki cape degeri ile karsilastirildiginda gercege yakin bir
deger oldugunu goriiyoruz ki buda su anlama geliyor; sadece modelin yagis verilerini esas alarak
bu bolgeyi kuvvetli yagis ve risk sahasi bakimindan ayirt etmenin miimkiin olmadigi, karasizlik

sartlarini bir biitiin olarak degerlendirmek gerektigidir.

un : 27-07:2017 T5012)  Valid :27-07-2017 12:00GMT  (PERSEMBE)
B e VR Y Rarucsio I agesleri) - !

Sekil 7: ECMWF Cape degeri (12.00 GMT)
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2.2 Aktiiel Radio Sounding (Temp Diyagrami) Analizi

Asagida o giine dair 12.00 Z temp diyagraminda da goriildiigii gibi gayet olumlu karasizlik profili
mevcut olup, basta 2070 j/’kg CAPE degeri olmak iizere hadisenin baslangicindan hemen 6nceki
diger kararsizlik indeksleri de (K indeksi: 35.70, Showalter indeks (SI): -5.39, Lifted indeks (LI): -
5.61, Total Totals (TT): 55.20, vb.) kuvvetli ve ekstrem kararsizliga isaret ederek bdyle bir siddetli
meteorolojik hadisenin olacagini destekler niteliktedir. Ayrica bir diger 6nemli nokta ise; Tropopoz
seviyesinin temp diyagraminda yaklasik 14.5 km civarinda oldugu; Radar eko goriintiisiinde ise
kuvvetli yagisa sebep olan bulutlarin bu seviyeyi asip 15 km.ye kadar ulasarak tepe yaptigi
goriiliiyor. Bu su anlama geliyor; bulut igerisindeki dikine yiikselici ve hizli hareketlerin (updraft)
cok kuvvetli oldugu, cevresindeki havadan daha az yogun ve dolayisiyla daha hareketli oldugu
miiddetge bu yilikselmenin devam ettigi ve nihayetinde kararli bir seviye olan tropopozu asarak
«overshooting top“ olusumuna sebep oldugu anlasiliyor. Bu olusum ise yapimin siiper hiicre

oldugunun gostergesidir.
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Sekil 8: 12.00 GMT Aktiiel Temp rasadinin 15.23 GMT radar gériintiisii ile karsilastirilmasi

91



2.3 Radar Goriintiileri

Sekil 9: 14.15 GMT Maksimum radar reflektivite goriintiisti

Radar gériintiilerine baktigimizda temel olarak Istanbul’u 3 farkli oraj firtina hiicresinin etkiledigini
gorliyoruz. Bunlardan birincisinin 14.00 L civar1 Kirklareli’nin batisinda olusan squall hattinin
doguya dogru hareketi ile Istanbul’un kuzeybat: ilgelerini taramas: ile gerceklesen ve 16.45 L den
sonra deniz iizerinde zayiflayarak aktivitesinin kaybeden hiicredir. Ikincisinin, 17.00 L de
Istanbul’un giineybatisinda Silivri agiklarinda Marmara denizi iizerinde olusup, 17.50 L’e kadar
giineybati ilcelerinde etkili olan, ancak Bogaza yaklastiginda zayiflayan hiicredir. Ugiinciisii ve en
kuvvetlisi ki; 18.10 L gibi giineyden Bogaza gelen ve hemen hemen Bogaz cevresini dikey olarak

tarayip 19.15 L de Sileden Istanbul’u terk eden siiper hiicredir.
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Sekil 13: 15.15 ve 15.30 GMT Bogaz ¢evresindeki VIL degeri
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2.4 Uydu Goriintiileri

Sekil 16: 15.25 GMT gelistirilmis gortintii
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Her ne kadar dogrudan uydu goriintiilerine bakarak konveksiyona dair oraj firtina hiicresinin
“overshooting top* yaptigini yani siiper hiicre olup olmadigini sdéylemek pek miimkiin olmasa da
yukarida yaptigimiz radar ve temp karsilagtirmali analizin 15181 altinda vardigimiz bu yarginin
sonucunda gelistirilmis uydu goriintiilerinde bu yapiya isaret edebiliriz.

2.5 Hazirlanan Erken Uyari Raporu

Tarih : 27.07.2017

Uyarn Yapan Merkez
Genel Bashik

Beklenen Hadise
Hadisenin Siddeti
Beklendigi Yer

Gegerlilik Periyodu

| METEOROLOII
TE. - -
ORMAN VE SU ISLERI BAKANLIGI e
METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU ‘ i
Saat : 10:45 Uyari No : 0168 Uyari1 Kodu: Normal

Analiz ve Tahminler Sube Mudarlaga

Bugiin Ogleden Sonra ve Aksam Saatlerinde Marmara Balgesinin Batisindaki
Kuvvetli Gok Guriltula Sadanak Yadislara Dikkat !

Gokgurultulu Saganak Yagis
Cok Kuvvetli Yagis

Bugiin (27.07.2017 Persembe) d¢leden sonra ve aksam saatlerinde Marmara
bolgesi basta olmak tizere yurdun kuzeybat kesimlerinde goriilecek gk
guriltiili saganak yadislanin; Edirne ve Kirklareli cevrelerinde cok kuvvetli
(metrekareye 51-75 kg) , Canakkale, Tekirda§ ve Istanbul’un bat
cevrelerinde kuvvetli (metrekareye 21-50 kg) olmasi beklendiginden,
yasanabilecek olumsuz sartlara karsi (ani sel, lokal su baskini, yerel dolu
yadisi ve yildinm diismesi) dikkatli ve tedbirli olunmalidir.

27.07.2017 15:00-27.07.2017 23:59

Olusmasi Muhtemel Riskler Ani Sel - Su Baskini - Yildinm - Ulasimda Aksamalar

Yadis Siddeti Simiflandirmasi

Hafif Yadis

Orta Kuvvette Yadis
Kuwvetli Yafjis

Cok Kuvvetli Yadis
Siddetli Yadis

Asin yadis

1-5mm

6 - 20 mm

21 - 50 mm

51 -75 mm

76 - 100 mm
100 mm Gzen

Not: 12 Saatlik periyotta miktara bagh degerlendirme yapilmis ve bélgeler arasi topografik farkliliklar dikkate

alinmadan simiflandinlmistir.

Sekil 17: Meteorolojik Erken Uyart
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2.6 Basinda Yeralan Haberler ve Hasar Goriintiileri

Sekil 18: Basinda yeralan fotograflar

96



3. SONUCLAR

Dolu tanesi, bulut i¢erisindeki donma seviyesinin altinda, asir1 sogumus su damlaciklarinin ve buz
kristallerinin kuvvetli yukar1 dogru hareketleri (asir1 kararsizlik) durumunda meydana gelen bir
hidrometeordur. Bulut igerisindeki asir1 sogumus su damlaciklar1 ve buz kristalleri dolu ¢ekirdegi
gorevi goriir ki dolu tanesinin olugabilmesi i¢in bulut olusumu (kritik nemlilik olan %70’in {izer1),
kritik sicaklik (0°C’nin alt1) ve kuvvetli kararsizlik genel kosullarinin olmasi gerekir. Dolunun
hayati olumsuz yonde etkileyen meteorolojik hadiselerin basinda geldigi herkes taratindan bilinen
bir gercektir. Bu 6rnek ¢alismamizda oldugu gibi boyle siddetli hava olaylarinin 6nceden tahmini
biiyiik 6nem arz etmektedir. Elbette bunu yaparken ¢ok kisa stireli hava tahmini (Nowcasting) ve
erken uyar1 baglaminda radar ve uydu iiriinlerini etkin bir sekilde kullanmanin gerekliliginin yani
sira, sadece model yagis driinlerine bagli kalmadan sinoptik sartlari bir biitiin halinde
degerlendirerek temp analizinin de gerek aktiiel gerekse interaktif model ¢iktilartyla yapilmasi
kararsizligin siddetini daha iyi anlamak bakimindan bu tiir hadiselerin daha erken tahmininde biz

tahmincilere kolaylik saglayacaktir.

KAYNAKLAR

[1] Serpil Yagan, Yiiksel Yagan, Dolu Tahmini, Analizi, Dolu Durumu ve Yiiksek Atmosfer
Klimatolojisi,(1-3), Ankara, Nisan 2014.

[2] http://www.severe-weather.eu, Severe hailstorm, downburst and flash flooding in Istanbul,
Turkey-July 27, 2017

[3] www.theweatherprediction.com, Severe Storm Structure: Overshooting Top, Meteorologist
Jeff HABY.

[4] Hava Analiz ve Tahmin Teknikleri, (113-114), Ankara, Nisan 2014.

[5] University of Wyoming/file:///I:/Istanbul%20dolu/sounding.pdf
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26 KASIM 2010 GUNU MUGLA’NIN
CALLI KOYUNDE MEYDANA GELEN
HORTUM OLAYININ INCELENMESI

Ilker Kog
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigii
Ankara
ikoc@mgm.gov.tr

Mehmet Unliier
Meteoroloji 3. Bolge Miidiirliigii
Eskisehir
munluer@mgm.gov.tr

OZET

Giiclii hava akimlariyla olusan siddetli riizgarlarin neden oldugu siklonal girdap olarak
tamimlanan hortum hadisesi, dar bir alandaki ani basing degisikligiyle meydana gelmektedir.
Cogunlukla kiimiilonimbiis faliyetleri ile birlikte goriilen hortum esnasinda saatte yiizlerce
kilometre hiza ulasabilen siddetli riizgarlar nedeniyle can ve mal kayiplari olabilmektedir. Asil
olusum yerleri tropikal bolge igerisindeki genis kara alanlari olsada bu bolgeye yakin yerler ile
denizler iizerinde de goriilebilir. Okyanus kiyisi iilkelerde goriildiigii siklik ve siddette olmasa
da iilkemizde de zaman zaman hortum hadisesi yasanmaktadwr. 26.11.2010 giinii Mugla’nin
Milas il¢esi Calli Koyiinde meydana gelen ve 8 evin g¢atistni ugurup, yaklasik 300 agaci
kokiinden soken hadise bunlara tipik bir ornektir. Bu calismada Calli koyiinde gozlemlenen
hortum olayi; yer karti, 500 mb iist seviye haritasi, kararsizhik indeksleri ile radar ve uydu

goriintiileri yardimiyla degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler — Hortum; tornado; Mugla; Calli.
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1. GIRiS
Giiclii hava akimlariyla olusan siddetli riizgarlarin neden oldugu siklonal girdap olarak tanimlanan
hortum (tornado), dar bir alandaki ani basin¢ degisikligiyle meydana gelmektedir. Cogunlukla
kiimiilonimbus faaliyetleri ile birlikte gdriilen bu hadisenin olusumu i¢in ideal sartlar soguk cephe
ontidiir ve sicak bir hava kiitlesinin, serin ve ¢ok nemli bir hava kiitlesi veya kutup bdlgelerinin
kuru hava kiitlesiyle ¢arpigsmasi sonucu olusur. Hava kiitlelerinin sinir1 boyunca ekstrem tiirbiilans
meydana gelir ve bazen yukariya dogru kagan sicak hava igerisinde giiclii burgaclar geligir. Eger
hava olduke¢a kararsiz ise, konverjans siddetlenerek firtina olusur. Tornado olusabilmesi icin

gerekli kosullar [1] ;
» Yer ylizeyinde oldukga sicak ve nemli bir hava olmali,
» Karasiz dikey sicaklik yapisi bulunmali,
» Donmeyi baslatacak bir mekanizmanin olmasi gerekir.

Tornadolarin asil olusum yerleri tropikal bolge icerisindeki genis kara alanlar ise de, bu bolgeye
yakin yerler ile denizler lizerinde de goriilebilir. Tornadolarin Diinya’da en sik goriildiigi yerler,
ABD’nin merkezi kismi ile Bat1 Afrika’nin Tropiklere sinir bolgeleridir. Amerika’da her yil 800
ila 1000 arasinda gézlemlenen hortum milyarlarca dolar hasara ve daha ¢ok ucan cisimler ve kirilan
enkaz parcalarindan dolay1 da yaklasik 60 kisinin dliimiine neden olmaktadir. Son yillarda
iilkemizde meydana gelen onemli hortum olaylar1 Tablo 1°de verilmistir. 2004 yilinda Ankara
Cubuk Siinlii’de 4 kisi, 2009 yilinda Izmir Menemen’de 1 kisi, 2001 yilinda Manisa Gordes’te 2
kisi, 2012 yilinda Elaz1ig Maden’de 6 kisi, 2013 yilinda Mardin Kiziltepe’de 1 kisi ve ayn1 yil

Tarsus’da 2 kisi meydana gelen hortumlara bagli olarak hayatlarin1 kaybetmislerdir.

Tablo 1: Ulkemizde meydana gelen énemli hortum olaylar

Tarih flge il Meydana Gelen Zarar

15.02.2001 Gazipasa Antalya Mesken, zirai alan ve seralarda maddi hasar
02.02.2003 Dalaman Mugla Dalaman istasyonunda biiyiik maddi zarar
12.02.2004 Gazipasa Antalya Mesken, zirai alan ve seralarda maddi hasar
19.06.2004 Esenboga Ankara 4 kisi hayatini kaybetti, 14 yaral

11.08.2004 Zonguldak Zonguldak Insan, hayvan, ulagim ve yerlesim yerleri zarar gordii
26.01.2005 Canakkale Canakkale Insan, hayvan, ulagim ve yerlesim yerleri zarar gordii
16.02.2005 Kale Antalya Seralarda zarar

02.10.2006 Ardahan Ardahan Balgesme koyilinde 80 evin gatisi zarar gordii
23.01.2009 Finike Antalya Seralarda zarar

23.01.2009 Kale Antalya Seralarda zarar

25.01.2009 Antalya Antalya Yerlesim yerleri zarar gordii
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18.12.2009 Menemen [zmir 1 kisi hayatin1 kaybetti

28.12.2009 Milas Mugla Agaglar yerinden sokiildii, 8 ev zarar gordii
20.01.2010 Alanya Antalya Yerlesim yerleri zarar gordii

09.03.2010 Kale Antalya Ortii altinda yetistirilen sebzeler zarar gérdii
21.04.2010 Manavgat Antalya Yerlesim yerleri zarar gordii

07.10.2010 Alanya Antalya Yerlesim yerleri zarar gordii

26.11.2010 Milas Mugla Calli kdytinde 8 evin ¢atis1 ugtu, Agaglar yerinden sokiildii
11.12.2010 Karatag Adana Yerlesim yerleri zarar gordii

10.10.2011 Gordes/Akhisar Manisa 2 kisi hayatini kaybetti, 4 kisi yaraland1
09.04.2012 Maden Elazig 6 kisi hayatin1 kaybetti, 6 kisi yaralandi
12.05.2013 Kiziltepe Mardin 1 kisi hayatin1 kaybetti

14.05.2013 Tarsus Mersin 2 kisi hayatini kaybetti, 19 kisi yaralandi
08.02.2015 Marmaris Mugla Ovacik kdyiinde 8 evin gatist ugtu
01.12.2016 Derik Mardin Kogyigit kéyiinde 20 ev hasar gordi

ESSL (European Severe Storms Laboratory) verilerine goére 2000-2017 yillar1 arasinda iilkemizde
meydana gelen hortumlar Sekil 1’de verilmistir. Bu veriler dogrultusunda meydana gelen
hadiselerin sahil kesimlerinde yogunlastigini, 6zellikle de Antalya ¢evrelerinde ¢ok sayida hortum

kaydinin oldugunu sdyleyebiliriz.

Kaynak: European Severe Storms Laboratory
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Sekil 1: 2000-2017 yillar: arasinda Tiirkiye de meydana gelen hortumlarin cografi dagilimi

Sekil 2’de iilkemizde meydana gelen hortumlarin aylara gére dagilimi verilmistir. Buna gore

Akdeniz kiyisinda hortumlarin Ekim-Mart aras1 soguk dénemde, Kuzey ve I¢ Bolgelerimiz de ise
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Mayis-Eyliil arasindaki sicak donemde yogunlastigi goriilmektedir. Soguk donemde c¢ok sayida
siklon Akdeniz Bolgesini etkilemektedir. Bu siklonlarla taginan atmosferin iist seviyelerindeki
soguk hava ile nispeten daha sicak olan deniz ylizeyinin karsilagsmasi yiikseltici hareketleri
dolayisiyla da hortum olusumunu tetiklemektedir. Karadeniz kiyilarinda ise deniz yiizey
sicakliginin en yiiksek oldugu Agustos ve Eylill aylarinda riskin daha yiiksek oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu aylarda baslayan siklonik aktiviteler ile yukar1 enlemlerden taginan soguk hava
akimlarinin sicak denizlerle bulugsmasi sonucu 6zellikle kiy1 kesimlerde daha ¢ok su hortumu

(waterspout) seklindeki olusumlar artmaktadir.

Kaynak: European Severe Storms Laboratory
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Sekil 2: 2000-2010 yillar: arasinda iilkemizde meydana gelen hortumlarin aylara gore dagilimi

26.11.2010 giinii Mugla’nin Milas ilgesi Callit Kdyiinde meydana gelen hortum hadisesi de soguk
donemde yasanmistir. Kasim ayinda Giiney Ege c¢evrelerinde deniz suyu sicakligi 20 °C civarinda
seyretmektedir. 500 mb sicakligi arasindaki farkin yiiksek olusu bu olaya zemin hazirlamistir. Bu
calismada Calli koyiinde gozlemlenen hortum olayi; yer karti, 500 mb iist seviye haritasi,

kararsizlik indeksleri ile radar ve uydu goriintiileri yardimiyla degerlendirilmistir.
2. CALLIKOYUHORTUMUNUN INCELENMESI

Sekil 3’de 26 Kasim 2010 tarihine ait 00:00 GMT yer kart1 haritas1 verilmistir. Avrupa’nin biiylik
boliimii ile lilkemizin kuzey ve bati kesimlerinin algak basing merkezi ve buna bagli cepsehel

sistemlerin etkisinde oldugu goriilmektedir. Balkanlardan baslayip Yunanistan iizerinden italya’ya
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dogru uzanan soguk cephenin Ege kiyilarimiza hareketi bolgede ideal kosullarin olugmasini

saglamistir.

Archiv-Version des Animationstools
T3 T

Freitag, 26-11-2010 00 UTC (C) 2010 Deutscher Wetterdienst
[archiv-Basistermin: (TT MM 3213) rrmm; < > I< 1 Tages- Schritt

26 [ 2010 los! DWD-Bodenanalyse

Verfiigbarkeit, Datenguelle >> || Stop |[sproBid ¥

[Gebiet: | Europa

Sekil 3: 26.11.2010 tarihinde 00:00 GMT yerkart: haritasi [3]

Elverisli kararsizlik kosullar1 ; asag1 atmosferin daha sicak ve nemli, {list atmosferin daha serin ve
kuru olmasi durumu ve buna ek olarak riizgar siri en iyi soguk cephe oniinde saglanmaktadir. Sekil
4’de 26 Kasim 2010 tarihine ait 00:00 GMT 500 mb ytiksek seviye haritas1 verilmistir. Avrupa’nin
biiyiik boliimii ile iilkemizin 6zellikle bati1 kesimlerinin algak merkez ve soguk havanin etkisinde
oldugu goriilmektedir. Jeopotansiyel ylikseklik egrisi Trakya’da 552, Marmara’nin giineyinde 558
ve Giiney Ege-i¢ Anadolu-Orta Karadeniz hattinda 564 dekametredir. -20 °C’lik esdeger sicaklik
egrisi ise Mugla-Isparta-Ankara-Samsun boyunca uzanmaktadir. Mugla’ya en yakin 500 mb
olgiimleri Izmir’de 561, Isparta’da 565 dekametre sicaklik dl¢iimleri ise Izmir’de -22 °C, Isparta’da

-20 *C’dir.
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500 hPa Geopotential [gpdm]. Temperatur [Grad c]
Freitog, 26—-11-2010 00 UTC {GFS) {Analyse)
larchiv-Basistermin: (TT MM 333) ermin: | < > <
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© www.wetter3.de
() 1 Tages- Schritt ‘

00Z 26 Nov i N O >> 1sproBid v
26 Nov 2010 500 hPa ‘ At DA 1s pro Bild

Sekil 4: 26.11.2010 tarihinde 00:00 GMT 500 mb yiiksek seviye haritast [3] [4]

Sekil 5a’da 26 Kasim 2010 tarihine ait 00:00 GMT K indeks ve Lifted kararsizlik haritasi
verilmistir. Mugla’ya en yakin istasyonlardan izmir’de Lifted indeks degeri 0, K indeks degeri 28,
Isparta’da sirasiyla 0 ve 32 olmasina karsin iilkemizin hemen gilineybatisinda Mugla ve Rodos
arasinda -4 Lifted ile yliksek CAPE degerine sahip alan (Sekil 5b) gbze carpmaktadir.
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Lifted Index [K], Mixed Loyer Convective Availoble Potentiol Energy ML CAPE' [J/kg]
Freitag, 26-11-2010 00 UTC (CFS) {Donnerstog 1B + 06) © www.wetter3.de
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Sekil 5: 26.11.2010 tarihinde 00:00 GMT CAPE, Lifted ve K indeks kararsizlik haritasi[3] [4]

25 Kasim 2010 Persembe gece saatleri ile 26 Kasim 2010 Cuma ilk saatlere ait Mugla Radar
gortintiileri Sekil 6’da verilmistir. Aksam saatlerinden sonra Mugla ¢evrelerinin yagisl sistemin

etkisine girdigi ve yer yer kuvvetli yapilarin olustugu goriilmektedir.

103



W-1 X1 558x524 21:08:16 UTC

21:08:16 Z
25 NOV 2010

|

Sekil 6: 25.11.2010 gece saaleri ile 26.11.2010 ilk saatlere ait Mugla radar goriintiileri

Calli Kdyiinde yasanan hortum, 26 Kasim Cuma giinii saat 04:30 civarinda gerceklesmistir. Bu
saatlere yakin 02:28Z ve 02:35Z radar goriintiilerine bakildiginda Mugla c¢evrelerinde g¢engel
ekonun olustugu goriilmektedir. Bu tiir olusumlar ve yiiksek reflektivite degerleri hortumu diger

meteorolojik parametrelerden ayiran temel 6zelliklerindendir.
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Sekil 7: 25.11.2010 ile 26.11.2010 tarihinde uydu gériintiileri

Olay saatine ait uydu goriintiilleri yukarnida (Sekil 7) verilmistir. Ozellikle iilkemizin
giineybatisindaki konvektif bulutluluk net olarak goriilmektedir. Bulut tepe yiiksekligi kararsizligin
fazla oldugu kuvvetli yapilarda artmaktadir. Mugla ve Antalya ¢evrelerindeki koyu mavi alanlar
bulut tepe yiiksekliginin fazla oldugu dolayisiyla firtinanin en aktif ve tehlikeli boliimiinii

gostermektedir.

3. SONUCLAR
Calli koyiinde meydana gelen hortum 8 evin ¢atisin1 ugurmus, 300 civart ¢am ve zeytin agacini

kokiinden sokmiistiir. Hortumun cok kisa slire devam etmesi ve gece saatlerinde meydana gelmesi
daha biiyiik zararlara neden olmasini engellemistir. Hortum gibi ¢ok hizli gelisen hadiselerin takip
edilmesi ve uyar1 verilebilmesi i¢in basta radar olmak iizere uzaktan algilama iiriinlerinin en iyi
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Radar iiriinlerinde yiiksek reflektivite ve ¢engel eko, uydu
verilerinden elde edilen bulut tepe sicaklik ve yliksekligi, soguk halka ile soguk U veya V harfi
seklinde goriintiiler kuvvetli yapilarin dolayisiyla da hortumun habercisi niteliginde olup
tahmincilere 6nemli ip uclar1 vermektedir. Bunun disinda kuvvetli kararsizlik, giiclii asag1 seviye
jeti, riizgarm alt seviyeden yukar1 dogru saat yoniinde donmesi (veering), riizgar sirinin varligi,
LFC seviyesinin yere yakin olmasi1 gibi kosullar oraj hiicrelerinin tornado olusturma potansiyelini

arttirmaktadir.
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OZET

Bu calisma kapsaminda, meteorolojik olarak belirgin orografik degisimler gozlenen Ban
Karadeniz Bélgesi iizerindeki yagis degisim ve egilimlerin incelenmesi amaclanarak farkh
modellerin performanslart degerlendirilmistir. WRF Atmosferik Modeli ¢ciktilari, EUMETSAT
Coklu Sensor Yagis Tahminleri (Multi Sensor Precipitation Estimates - MPE) ve MGM
Zonguldak C-Band Radar iiriinleri kullanilan calismada bolgede bulunan 17 MGM istasyonu
olgiimleri, 2007 — 2011 yillar: arasi bolgede meydana gelen 16 konvektif yagis ve bunlara bagl
taskin olaylari icin karsilastiridnugtir. Yiikseklikleri deniz seviyesinden 0 ve 1270 m arast degisen
17 istasyona ait veriler, topografya, denizden uzakhk ve karasallik kriterlerine gore

gruplandirilarak secilen olaylar icin modeller arasi performanslar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler —uydu, uzaktan algilama, konvektif yagis, hidroloji, model
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1. GIRIiS
Kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin etkileri, diinya ¢apinda gézlenen daha sik gergeklesen
katastrofik olaylarla daha baskin hale gelmektedir. Kiiresel 1sinma ile yagmur ve su dongiilerinde

bliyiik degisiklikler gozlenmekte ve siddetli yagislar gibi meteorolojik felaketlerin sikligi siirekli
olarak artmaktadir [1].

Yeryiiziindeki bir¢ok cografi bolgede meydana geldigi ve kanitlandig gibi, bu tiir agir1 olaylar da
Tiirkiye'de de siklagsmaktadir. Tiirkiye gibi karmasik topografyaya sahip bolgelerde, konvektif ve
asirt olaylar 6nemli zamansal ve mekansal varyasyonlar gostermekte ve kisa siirelerde c¢ok
miktarda yagis iretmektedir [2]. Bu arastirma kapsaminda Tiirkiye’nin Onemli taskin
bolgelerinden olan Bati Karadeniz Bolgesi incelenmis olup 2007 — 2011 yillar1 arasinda
gerceklesen 16 konvektif yagis olayinda havzanin farkli topografik zonlarmmda yagis tepki

performanslari karsilastiriimistir.

2. CALISMA BOLGESI VE YONTEM

Bu boliimde bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veriler agiklanmis ve tanimlart sunulmustur.

2.1 Cahisma Bolgesi

Bu calisma Bati Karadeniz Bolgesi odakli olup havzada bulunan 17 meteoroloji gozlem
istasyonuna ait yagis verilerinin orografik etkisi incelenmistir. Secilen 17 istasyon, 0 — 500 m,
500 — 1000 m, ve 1000 — 1500 m araliklarinda olmak iizere yiiksekliklerine gore 3 farkli grupta
siniflandirilarak bu ¢alismada kullanilmistir. Kullanilan istasyonlar harita iizerinde Sekil 2.1°de;

bilgileri ise Tablo 2.1°de sunulmustur.
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Sekil 2.1 Calisma Kapsaminda Kullanilan Istasyonlar

Tablo 2.1 Calisma Kapsaminda Kullanilan Istasyon Bilgileri ve Gruplari

istasyon No| istasyon Adi Yiikseklik (m) | Enlem (°) | Boylam (°)

17015 Akgakoca 10.00 41.083 31.167

17020 Bartin 32.52 41.633 32.333

17022 Zonguldak 135.35 41.450 31.800

-7 17072 Diizce 145.67 40.833 31.167

E § 17602 Amasra 73.00 41.750 32.383

© é 17611 Eregli 191.00 41.283 31.417

17613 Devrek 100.00 41.217 31.950

17615 Ulus 162.00 41.582 32.637

17617 Yenice 140.00 41.200 32.333

’g 17070 Bolu 742.92 40.733 31.600

g § 17693 Seben 757.00 40.417 31.583

& 5 17637 Boluda@ 948.00 40.717 31.417

e 17641 Eskipazar 757.00 40.967 32.533

E 17646 Cerkes 1126.00 40.817 32.900

: § 17608 Acisu-Radar 1112.00 41.181 31.799

(% g 17642 Gerede 1270.00 40.800 32.200
>

) 17694 Kibriscik 1025.00 40.417 31.850

2.2 incelenen Donemler

Bu calisma kapsaminda 2007 — 2011 yillar1 arasinda Bat1 Karadeniz Bolgesi’nde gozlenen 16

onemli konvektif yagis olay1 se¢ilmis olup segilen bu olaylar asagida Tablo 2.2°de sunulmustur.

109



Tablo 2.2 Incelenen Konvektif Yagis Dénemleri

Olay No Baslangi¢ Tarihi Bitis Tarihi Siddetli Olay Gézlem Bolgesi
1 5.06.2007 15.06.2007 Kastamonu, Cide, Zonguldak, Devrek
2 30.07.2007 4.08.2007 Zonguldak
3 20.09.2007 25.09.2007 Zonguldak, Akgakoca
4 27.09.2008 2.10.2008 Inebolu, Bozkurt, Daray, Devrekani
5 12.07.2009 17.07.2009 Bartin, Kastamonu, Devrekani
6 26.07.2009 29.07.2009 Cide, Inebolu
7 6.09.2009 12.09.2009 Sakarya, Bolu
8 19.09.2009 25.09.2009 Bartin
9 25.06.2010 2.07.2010 Bartin, Bolu, Devrekani
10 6.07.2010 11.07.2010 Cankiri, Bolu, Ilgaz
11 31.08.2010 4.09.2010 Bartin
12 13.09.2010 16.09.2010 Bartin
13 1.10.2010 4.10.2010 Bozkurt
14 7.10.2010 12.10.2010 Bartin, Bozkurt
15 25.05.2011 5.06.2011 Devrekani, Tosya, Yenice
16 9.06.2011 14.06.2011 Bartin, Eregli, Devrek

2.3 Caliyma Kapsaminda Kullanilan Veriler

Bu ¢aligmada 5 adet ana veri kaynagi kullanilmigtir.

1.

il.

1il.

1v.

Gozlem Verileri : Bu veriler MGM istasyonlar1 yagis 6l¢timleri olmakta olup veriler
saatlik ve gilinliik olarak incelenmistir. Sonraki bdliimlerde bu veri seti “Godzlem” olarak
adlandirilmistir.

WREF AS Verileri : WRF (Weather Research and Forecasting Model — Hava Aragtirma
ve Tahmin Modeli), hem meteorolojik arastirma hem de sayisal hava tahmini igin
tasarlanmig atmosferik modelleme sistemidir. Bu ¢alisma kapsaminda “WRF AS” olarak
adlandirilan veri seti 3 boyutlu asimilasyon uygulanmis (3DVAR) WRF modeli ¢iktilar
olup bu model alansal olarak ¢alistirilmis olup secilen istasyonlar {izerinde kalan piksel
degerlerinin ayiklanmasi ile saatlik ve giinliik olarak kullanilmistir.

WRF NOAS Verileri : Bu ¢alisma kapsaminda “WRF NOAS” olarak adlandirilan veri seti
asimilasyon uygulanmamis WRF modeli ¢iktilaridir. Bu model alansal olarak ¢aligtirilmis
olup segilen istasyonlar lizerinde kalan piksel degerlerinin ayiklanmasi ile saatlik ve giinliik
olarak kullanilmastir.

MPE Verileri : Bu veriler EUMETSAT Coklu Sensor Yagis Tahminleri (Multi
Sensor Precipitation Estimates - MPE) bolgesel ve zamansal verileri olup bu ¢alismada
“MPE” olarak adlandirilmistir. Bu alansal uydu verileri secilen istasyonlar iizerinde kalan

piksel degerlerinin ayiklanmasi ile saatlik ve glinliik olarak kullanilmistir.
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v.  Radar Verileri : Bu veriler MGM Zonguldak C-Band Radar1 verileri olup bu
calismada “Radar” olarak adlandirilmistir. Bu model alansal olarak calistirilmis olup
secilen istasyonlar lizerinde kalan piksellerin degerlerinin ayiklanmasi ile saatlik ve giinliik

olarak kullanilmistir.

3. ANALIZLER

Bu boliimde ilk olarak giinliik zaman serileri karsilastirilmis ve 5 farkli veri setinin birbirleriyle
olan korelasyonlar1 karsilastirilmistir. Daha sonra veri setlerinin glinliik kiimiilatif dagilimlar
hesaplanarak secilen donemler i¢in yagis miktar1 tepkileri 6l¢iilmiis, en son olarak da saatlik veriler

incelenerek veri setlerinin topografyaya gore saatlik dongiileri ve frekanslari incelenmistir.

3.1 Zaman Serileri ve Korelasyonlar

Sekil 3.1 iizerinde bu ¢aligma kapsaminda kullanilan 5 farkli veri seti i¢in gilinliik toplam yagis
zaman serileri segilen 17 istasyonun ortalamasi olarak sunulmustur. Seriler incelendiginde gozlem
verilerinin genel olarak yagis skalasinda ortalama degerler verdigi serilerde asimilasyonlu ve
asimilasyonsuz WRF serileri belirgin sekilde en yiiksek degerler vermekte olup ¢ogu gozlem
piklerinin yakaladig1 goriilmektedir. Uydu verisi olan MPE zaman serileri genel olarak gdzleme
gore daha diisiik giinliik yagis degerleri vermis olup baz1 pikleri yakaladigi ancak genel olarak diisiik
yakalama orani oldugu gozlenmektedir. Radar zaman serilerinde de MPE ile benzer davranista
diisiik miktarda bazi pikleri yakalamakta oldugu goriilmektedir. Ayrica radar verilerinde diger veri

setlerine gore daha ¢cok zamansal kayma gozlenerek tutarsizliginin arttig1 da belirlenmistir.

50.0

Gozlem
45.0

—WRF AS
40.0 [ ——WRF NOAS
MPE

N
o
o

Gunlik Toplam Yagis (mnvgin)
&
o

Sekil 3.1 Karsilastirmali1 Giinliik Ortalama Yagis Zaman Serileri
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Zaman serilerine ek olarak da giinliik veriler ile hesaplanan korelasyonlar Tablo 3.1’de sunulmustur.
Zaman serilerinde goriilen farkliliklart dogrular nitelikte gozlem verilerine gore en yiiksek
korelasyonlar1 WRF ¢iktilar1 vermis olup, ardindan MPE ve Radar verilerinin siralandigi
belirlenmistir. Tiim veri setleri kullanilarak olusturulan genel korelasyon degerlerinde WRF 0.63 —
0.64 mertebesinde belirgin bir korelasyon vermisken MPE 0.41 ile orta-diisiik seviyede kalmus,
Radar korelasyon degeri ise yukarida bahsedilen nedenler kaynakli 0.20 olarak hesaplanmaistir.
Ayrica gdzlem dis1 veri setleri arasindaki korelasyonlar da bilgilendirme amagli hesaplanmis olup

tabloda sunulmus olup genel olarak sifira yakin degerler hesaplanmustir.

Tablo 3.1 Kullanilan Veriler Arasi Giinliik Korelasyon Degerleri

R GENEL GOZLEM | WRF AS | WRF NOAS MPE RADAR

GOZLEM 1.00
WRF AS 0.63 1.00
WRF NOAS 0.64 0.98 1.00
MPE 0.41 0.09 0.11 1.00
RADAR 0.20 0.07 0.06 0.18 1.00

RGRUP1 | GOZLEM | WRF AS | WRF NOAS MPE RADAR

GOZLEM 1.00
WRF AS 0.63 1.00
WRF NOAS 0.64 0.96 1.00
MPE 0.53 0.06 0.05 1.00
RADAR 0.13 -0.01 -0.01 0.19 1.00

R GRUP 2 GOZLEM | WRF AS | WRF NOAS MPE RADAR

GOZLEM 1.00
WRF AS 0.37 1.00
WRF NOAS 0.44 0.92 1.00
MPE 0.32 0.04 0.15 1.00
RADAR 0.16 0.03 0.00 0.07 1.00

RGRUP3 | GOZLEM | WRF AS | WRF NOAS MPE RADAR

GOZLEM 1.00
WRF AS 0.28 1.00
WRF NOAS 0.28 0.96 1.00
MPE 0.36 0.06 0.07 1.00
RADAR 0.11 0.04 0.07 0.03 1.00

Orografik gruplara gore korelasyonlar incelendiginde ise WREF i¢in diisiik kotlardan ytiksek kotlara
cikildikca korelasyonun azaldigi (0 — 500 m i¢in ~0.64; 500 — 1000 m i¢in ~0.40; 1000 — 1500 m
icin ~0.28) dolayistyla WRF’in segilen olaylar i¢in diisiik kotlarda daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. MPE 0 — 500 m araliginda 0.53 korelasyon degeri verirken ara 500 — 1000 m
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bolgesinde 0.32’ye diismiis ancak 1000 — 1500 m bolgesinde biraz artarak 0.36 mertebesinde
korelasyon gostermistir. Bu sekilde MPE’nin yiikseklik degisimine daha diizensiz tepki verdigi
goriilmektedir. MPE ile benzer sekilde Radar verileri de orografik olarak diizensiz tepki vermis (0
—500 mi¢in 0.13; 500 — 1000 m i¢in 0.16; 1000 — 1500 m icin 0.11) ve diger karsilastirilan verilere
gore ¢ok diisiik korelasyonlar verdigi genel serilerde de oldugu gibi acik sekilde goriilmektedir.

3.2 Kiimiilatif Dagilimlar

Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen istasyon gruplari i¢in kullanilan farkli veri setleri giinliik
kiimiilatif dagilimlart (CDF — Cumulative Distribution Function) hesaplanmis olup bu dagilimlar
asagida Sekil 3.2°de sunulmustur. Grup 1 (0 — 500 m) i¢in gozlem ile WRF verileri benzer dagilim
gostermis olup zaman serilerinde de goriildiigii gibi en diisiik Radar olarak belirlenmistir. MPE ise
Radar ile Gozlem aras1 bir dagilim gostermistir. Ayrica pik degerleri de ayni sekilde WRF ve
Gozlem i¢in yiiksek, Radar ve MPE igin diisiik kalmistir. Grup 2 (500 — 1000 m) i¢in gézlem WRF
degerlerinden biraz azalarak uzaklagsmis, MPE ve Radar degerlerine daha yakin bir dagilim
gostermistir. Grup 3 (1000 — 1500 m) icin ise Grup 2 dagilimlarina benzer bir siralama
goriilmektedir. Tiim veri seti dagilimlar incelendiginde de zaman serilerinde goriilen yagis

miktarlarindaki siddet farkliliklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Orografik Kiimiilatif Dagilim (CDF) Grafikleri

3.3 Yags Uriinlerine ait Saatlik Dongiiler ve Frekanslar:

Gozlem saatlik yagis dongiileri ve frekanslar1 Sekil 3.3’te sunulmustur. Istasyon gruplarina ait
dongii degisimleri incelendigimde 0 — 500 m arasinda bulunan istasyonlarda giin i¢i daha soguk
devre olan gece 3 — giindiiz 12 saatleri arasi1 belirgin yiikselme ve pik degerler belirlenmis olup, 500
— 1000 m ve 1000 — 1500 m zonlarinda pik ve yiikselen degerlerin giin i¢i yliksek sicaklik degerleri
gosteren glindiiz 11 — aksam 19 saatleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu sekilde gézlem yagis1 kiy1
kesimlerde soguk saatlerde yogun oldugu; giindiiz yiikselen hava sicakligiyla 1sinan havanin yiiksek
kesimlerde daha ¢ok yagis yarattig1 goriilmektedir. Yagis frekanslar1 da benzer sekilde 0 — 500 m
araliginda gozlem i¢in ge¢ gece — sabah doneminde yiikseldigi, yliksek kesimlerde ise yine 6gleden

sonra — aksam doneminde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Gozlem Verileri Saatlik Yagis Dongiisii ve Frekans Grafikleri

Benzer dagilimlar gosteren WRF AS ve WRF NOAS saatlik yagis dongiileri ve frekanslari sirasiyla
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te sunulmustur. Istasyon gruplarina ait déngii degisimleri incelendigimde
biitiin zonlarm pik yagis siddetlerinin 6gleden sonra — aksam periyodunda yogunlastigi goriilmekte
olup bu bolgeler arasi pik zamanlarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Frekanslarda 0 — 500
m i¢erisinde kalan istasyonlarin pik noktalar1 6glen — 6gleden sonra periyodunda (10 — 16 saatleri
arasi) hesaplanirken 500 — 1500 m araliinda frekans pik noktalar1 biraz daha aksam saatlerine (14

— 19 saatleri aras1) kaydig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 WRF AS Saatlik Yagis Dongiisii ve Frekans Grafikleri
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Sekil 3.5 WRF NOAS Saatlik Yagis Dongiisii ve Frekans Grafikleri
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MPE saatlik yagis dongiileri ve frekanslar1 Sekil 3.6°da sunulmustur. Istasyon gruplarina ait dongii
degisimleri incelendigimde biitiin zonlarin pik yagis siddetlerinin 6gleden sonra — aksam
periyodunda yogunlastig1 goriilmekte olup bu bolgeler arasi pik zamanlarin 500 — 1000 m araligi
disinda birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Frekanslarda daha benzer egilimler ¢izen MPE
dongiileri icin 6gleden sonra periyodu (13 — 18 saatleri arasi) belirgin yiiksek frekansli zaman dilimi

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.6 MPE Saatlik Yagis Dongiisii ve Frekans Grafikleri

Son olarak Radar icin incelenen saatlik yagis dongiileri ve frekanslar1 Sekil 3.7°de sunulmustur.
Diger veri setlerinin aksine genel olarak devamli dalgalanan egilimlere sahip olan dongiiler genel
olarak sabah — 6glen periyodunda (6 — 12 saatleri arasi) en yiiksek siddet ortalamasi degerlerini
vermistir. Yagis siddetine gore daha az dalgalanan ve daha sabit olan frekans degisimlerinde ise 0
— 500 m arahi@ diger araliklara gore daha yiliksek frekans gosterirken genel olarak giindiiz

saatlerinde (6 — 16 saatleri aras1) daha ytiksek frekanslar hesaplanmistir
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Sekil 3.7 Radar Saatlik Yagis Dongiisii ve Frekans Grafikleri

4.  SONUCLAR

Uydu verisi olan MPE {iriinleri genel olarak gézleme gore daha diisiik giinliik yagis degerleri vermis
olup bazi pikleri yakaladig1 ancak genel olarak diisiik yakalama orani gostermistir. Radar yagis
degerleri ise MPE ile benzer davranis gostermis ve diisiik miktarda bazi pikleri yakaladigi
gozlemlenmistir. Ayrica radar verilerinde diger veri setlerine gére daha ¢ok zamansal kayma
gozlenerek tutarsizhi§inin arttigir da belirlenmistir. Daglik bolgenin yagislara etkisinin kismen
incelendigi bu calismada gozlem istasyonlar1 3 farkli yiikselti zonunda konvektif olay bazl
orografik etkiyi gostermistir. Fakat, tahmin yagis lriinleri yagistaki topografya etkisini ortaya
ctkarmada zayif bir performans gostermislerdir. Ozellikle, Radar iiriinleri dagmik bir etki
gostermistir. Radar yagislarinin daha fazla veri kiimesi i¢inde farkli meteorolojik kosullar altinda
da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda hem radar hemde uydu (MPE) yagis degerlerine
analizler sonucu elde edilecek yagis diizeltmelerinin yapilmasi kagiilmazdir. Erken uyarida 6nemli
olan bu yagis {riinlerinin hidrolojik model uygulamalarinda kullanilmadan 6nce kalibrasyon ve

diizeltmelerinin yapilmasi kaginilmazdir.
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OZET

Meteoroloji radarlart nicel yagis tahmini icin bilinen en iyi cihazlar olmalarina ragmen
miikemmel degildirler. Ozellikle orta élcekli konvektif firtinalarda yagisin kiiciik alanlardaki
degisimi basta olmak iizere bircok hata kaynagindan etkilenirler. Bu hatalar radar yagus
tahminlerinin yerde gozlemlenen yagistan cok farkl olabilmesine sebebiyet verir. Ayrica yer
gozlemleri de kalibrasyon, donanimsal ve ¢evresel hatalar nedeniyle dogru olmayabilirler. Bu
calismada, radarlarda yagis olciimii icin kullanilan Marshall-Palmer (MP) bagintfist ve
polarimetrik R(Kpp) bagintisindan elde edilen sonuclar ile Tzmir radarinin 120 km’lik kapsama
alani icerisinde bulunan 11 adet yagis olcer istasyonunda yapilan olgiimler 3 ayri orta olcekli
konvektif yagis hadisesi icin karsilagtirilmigtir. Bu 11 yagis olger istasyonunun her birinde yan
yana 3 adet yagis olcer konuslandirarak ii¢ yillik giivenilir ve eksiksiz bir veri seti elde edilmistir.
Radar ve yagis olger yagisi arasindaki orani veren Degerlendirme Faktorii (AF) ii¢ olay icin ayri
ayrt analiz edilmis ve hata sebepleri acgiklanmistir. Radar yagis tahminlerinin genellikle
gerceklesen yagisin altinda ¢ikmasina ragmen, bu calismada bazi noktalarda iistiinde ¢ciktigi

gozlenmistir. Bu calisma, negatif ve pozitif hatalarin, konvektif yagisin kiiciik alanlardaki
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degiskenligi, kismi veya tam i51n engellenmesi ve parlak bant etkisi gibi hata kaynaklar: sebebiyle
gerceklestigini aciklamistir. Ayrica, ozellikle konvektif hadiselerde Degerlendirme Faktorii’niin
benzer meteorolojik karakterli farkli konvektif hadiselerde bile istikrarsiz olmast ve bu yiizden
hatalarin sistematik olmamasi nedeniyle, radar yagis tahminlerine istatistiksel iyilestirme
yapabilmenin oldukc¢a zor oldugunu belirtilmistir. Biitiin bu hatalara ragmen polarimetrik
R(Kpp) bagintisi ile elde edilen tahminlerin nispeten basarili oldugu ve radarlarin diger nicel
yagis tahmin cihazlarina gore halen zamansal ve uzaysal ¢oziiniirliik bakimindan en iyi cihazlar

oldugu belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler - Radar, Yagis Olger, Z-R Bagintisi, Degerlendirme Faktorii, Parlak Bant, Isin Engelenmesi
1. GIRiS

Meteoroloji radarlar1 yagis1 direk 6lgmeyip ampirik reflektivite-yagis bagintistyla (Z-R bagintisi)
hesaplarlar. Eger radar polarimetrik bir radarsa yagis polarimetrik bagintilar ya da algoritmalar
vasutasiyla hesaplanir. Fakat bu hesaplamalar, radarin yazilimsal, donanimsal hatalarindan 1s1in
engellenmesi, 151n geometrisi, ¢evresel ve atmosferik sartlar ve Ozellikle konvektif yagislarda
yagisin kiigiik alanlarlardaki degisiminden etkilenirler. Bu nedenle yerde Oolgiilen yagis
degerlerinden farklilik gosterebilirler. Diger taraftan yagis Olgerlerin dogru Ol¢clim yapip
yapmadiklar1 da ayr1 bir problemdir. Ciinkii bu cihazlar da kalibrasyon hatalari, donanimsal
problemler, veri iletim problemleri ve yiiksek yagislarda hatali 6lglim gibi pek ¢ok probleme
sahiptirler. Bu sorunu ¢ézebilmek i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigli 50 ayr1 noktaya yan yana 3
adet yagis Olger yerlestirmis olup bu noktalardan 2014 yili1 basindan beri dakikalik yagis verisi
toplamaktadir. Yogun yagis 6lcer sebekeleri kurmak, yagisin radar pikseli ve uydu ayak izleri gibi
kii¢iik alanlardaki degisimini anlamaya yardimei olur (Tokay ve Oztiirk 2012). 5 dakikalik toplam
yagis, giivenilir yagis icin en kisa zaman dilimi oldugundan (Habib ve Krajewski 2002), en az bir
yagis Olgerin yagis verdigi satirlar i¢in 5 dakikadan 24 saate kadar olan toplam yagislar elde
edilmistir. Bu ¢alismada Eyliil 2015 ve 2016 tarihlerinde se¢ilmis 3 farkli orta 6l¢ekli konvektif
hadise siiresince Marshall-Palmer (MP) bagimntis1 and C bant radarlar i¢in polarimetrik R(Kpp)
bagmtisindan (Denklem 2) hesaplanan izmir radari 24 saatlik toplam yagislari ile izmir radarmnin
kapsama alani i¢erisinde kalan giivenilir yagis 6lger gozlemleri karsilastirilmis ve sonug boliimiinde

hatalarin nedenleriyle ilgili degerlendirmeler yapilmistir.
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2. YONTEM

Bu calismada izmir radarinin 120 km’lik kapsama alani icerisinde bulunan 11 yagis dlger sahasi
kullanilmigtir (Sekil 1). Bu 11 sahanin her birinde ikisi kefeli tip biri agirlikli olmak tizere 3 yagis
Olger vardir. 2014 yili bagindan beri minimum 22876, maksimum 31228 adet dakikalik yagis verisi
elde edilmistir. 5 dakikadan 24 saate kadar 7 farkli zaman toplaminda 3 yagis olger i¢in 9 farkl
istatistik ¢ikarilmis, bunlarin arasindan korelasyon katsayisi Sekil 2°de verilmistir. Sekil 3 ise 6rnek
olarak 1 ve 2 nolu yagis Olgerler arasindaki sagilma diyagramlarint gostermektedir. Radar yagis
tahminlerinin istatistik yontemlerle iyilestirebilmesi igin farkli hadiselerde radar ve yagis dlger
yagis1 arasindaki orani veren Degerlendirme Faktorii’nilin (AF) miimkiin oldugunca istikrarli olmasi
yani hatalarin bir sistematiginin olmasi beklenmektedir. Yagis 6l¢erin koordinatina denk gelen radar
pikseli ile 24 komsu piksel arasinda (toplam 25 piksel), benzer karakterli {i¢ orta dl¢ekli konvektif
yagis hadisesinde MP (Denklem 1) ve R(Kpp) (Denklem 2) ile elde edilen yagislar igin
degerlendirme faktorleri karsilagtirllmistir. AF-C (yagis 6l¢erin oldugu noktanin radardaki pikseli),
AF-M (merkez piksel ve komsulariyla birlikte toplam 25 pikselin ortalamasi), AF-N (25 piksel
arasinda yagis Olger verisine en yakin olan deger) ve AF-C i¢in Varyasyon Katsayisi1 (CV) grafikleri
Sekil 4’de verilmistir. 30 m ¢oziintirliiklii dijital harita altlig1 kullanan ag¢ik kaynak kodlu wradlib
yazilimt iizerinde lizerinde uyarlamalar yapilarak gelistirilen bir uygulama vasitasiyla, yagis olcer
sahalar1 ve Izmir radar1 arasindaki topografya kaynakli kismi 1smn engelenme diyagramlari
cikarilmis ve yagislar {izerinde kismi engellemelerin etkisi incelenmistir. Sekil 5, Yenipazar ile
[zmir radar1 arasindaki engellenme durumunu gésteren érnek bir diyagramdir. Ayrica parlak bant
etkisi de incelenmis olup Sekil 6’da parlak bant durumunu gosteren Vaisala Hydroclass iirtinii

verilmistir.

Sekil 1. Izmir radart kapsami alan igerisindeki 11 yagus dlger sahast coverage (menzil: 120 km)
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Comparison of Correlation Coefficients (Pair 1-2)
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Sekil 4. 3 farkli konvektif hadise i¢in Degerlendirme Faktorii karsilagtirmasi
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Sekil 5. Yenipazar sahast ile Izmir radart arasindaki kismi 151n engellenme diyagrami

Sekil 6. 26.11.2015 tarihine ait parlak bant etkisini gosteren Vaisala Hydroclass tiriinii
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R=0.036463*72"0.625 (Marshall&Palmer, 1948) (1)
R=18.87*KDP"0.835 (Pruppacher&Beard, 1970) (2)

3. SONUC

Yagis oOlcer ciftleri (1-2, 1-3, 2-3) arasindaki korelasyon katsayilar1 5 dakikalik yagis toplami i¢in
ornegin Beydag sahasinda 0.34 ile 0.63 arasinda, 1 saatlik toplam igin ise 0.75 ile 0.81 arasinda
degismektedir. Bu istatistiklerin ve sacilma diyagramlarinin yardimi ile hatali yagis dlcer belirlenip
veri setinden ¢ikarilmis ve giivenilir ve eksiksiz bir veri seti elde edilmistir. En iyi AF degeri R(Kpp)
bagintisindan elde edilirken MP bagintis1 her 3 hadisede de yer gozlemlerinin oldukca altinda
degerler vermistir (Sekil 4). R(Kpp) genel olarak yagis dlger degerlerine daha yakin olmasina ve
genellikle yagis Olcerlerin altinda deger vermesine ragmen bazi sahalarda (Bayrakli, Buca,
Karsiyaka, Konak) yer gozlemlerinden yiiksek degerler vermistir. Bu dort sahada 25 piksel
arasindaki standart sapma ve varyasyon katsayinin yiiksek ¢ikmasi, konvektif firtinalarda yagisin
kiiciik alanlardaki (25 piksel = 2.77 km?) degiskenliginin gostergesidir. Diger taraftan, izmir radari
ile Yenipazar sahasi arasindaki kismi engelleme analizi, ilk radar 1smnmin (0.2 derece) %30’unun
topografya tarafindan engellendigini gostermistir. Fakat buna ragmen R(Kpp) Yenipazar sahasinda
yagis Olcerlerin iizerinde deger vermistir. Bu R(Kpp) bagintisinin kismi 151 engellenmesinden
etkilenmedigini gostermektedir. Ancak kismi 1sin engellenmesinden etkilenen MP bagintisi,
beklendigi gibi Yenipazar sahasinda yagis Olgerlerin olduk¢a altinda degerler vermistir. MP
tahminleri, Vaisala IRIS yaziliminin parlak bant diizeltme algoritmasi ile diizeltilmektedir. Ancak
R(Kpp) i¢in bdyle bir diizeltme s6z konusu degildir. Yiiksek atmosfer gozlemleri, radar dual
polarizasyon iirlinleri ve Vaisala Hydroclass tiriinleri incelendiginde Yenipazar, Kogarli, Beydag ve
Kiraz sahalar1 iizerinde parlak bant etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu durum bu bélgelerde R(Kpp)
Ol¢iimlerinin yagis Olcerlerden az da olsa yiiksek ¢ikmasini agiklayabilir. AF-N degerleri her 3
hadise i¢in de oldukga istikrarlt ve 1’e yakinken AF-C ve AF-M degerleri benzer meteorolojik
karakterli farkli hadiselerde dahi salinim gdstermektedir. Bu sonuglar, konvektif yagisin kiiciik
alanlarda degisim gostermesi, parlak bant ve kismi 1s1n engellenmesi gibi hata kaynaklar1 nedeniyle
konvektif yagislarda radar yagis tahminlerine ger¢ek zamanli bir istatistiksel iyilestirme yapmanin

olduk¢a zor oldugunu gostermistir. Biitiin bu hata kaynaklarina ragmen R(Kpp) degerleri yer
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gbzlemlerine en yakin degerler olup, nicel olarak kiiciik alanlarda 2.77 km? (~1.66 x 1.67 km) bilinen
diger nicel yagis tahmin cihazlarina oranla zamansal ve uzaysal olarak basarili sayilabilecek

tahminlerdir.
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OZET

Meteoroloji radarlarimin kurulacag yer, veri kalitesi acisindan biiyiik onem arz etmektedir. Bu
yiizden yerin belirlenmesi icin detayll fizibilite caliymalart yapimaktadir. Bu fizibilite
calismalarinda ozellikle topografik i1sin engellenmesi ile ilgili kapsama analizleri yapilmakta ve
enterferans kaynaklar: belirlenmektedir. Bu hata kaynaklari ile beraber ¢evresel sartlar, ulagim
ve altyapt durumu birlikte degerlendirilerek radarin kurulacag yere karar verilmektedir. Ancak
radar kurulumundan sonra kapsama alani icerisinde c¢evresel sartlar degisiklik
gosterebilmektedir. Bu calismada, yenilenebilir enerji ihtiyaclarinin her gegen giin artmasi
sonucu kurulan riizgar tiirbinleri veya kalabalik metropollerde sayilart her gecen giin yiikselen
gokdelenlerin Istanbul radar verisi iizerindeki etkisi arastirimistir. Istanbul tek polarizayonlu
Doppler radarimin gokdelen ve dag gibi sabit hedeflerin neden oldugu hatali yansimalar
filtreleyebildigi ancak riizgdr tiirbinlerinin donen kanatlart nedeniyle bu yansimalar:
filtreleyemedigi gozlemlenmistir. Bu durum, tahminciler ve hidrolojistler icin hatali veriye neden
olabilir. Kismi Isin Engellenmesi (PBB) ve zayiflama (ateniiasyon) ise bu ¢calismada incelenen

diger hata kaynaklaridir. Nicel yagis tahminleri (QPE) ve sayisal hava tahmini radar veri
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asimilasyonlarinin bu hata kaynaklarindan olumsuz yonde etkilenebilmektedir. PBB
diyagramlart ve 151n engellenme yiizdeleri, 30 m c¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik haritasi ve
modifiye edilmis acik kaynakli wradlib kodu kullanilarak elde edilmisgtir.  Sonuclar
incelendiginde, siiper kirllmanin diisiik seviyeli enverziyon nedeniyle olusabilecegi belirtilmis ve
bu nedenle radar isiminin standart atmosferik kiridma ile teorik olarak hesaplanan PBB
diyagramlarinda goriilmese bile yeryiiziine dogru daha fazla egilebilecegi goriilmiistiir. Bu
calismada elde edilen sonuclar radar iiriinleri, Google haritalari ve PBB diyagramlarini iceren

gorsel ornekler ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler - Radar, Isin Engellenmesi, Riizgar Tiirbini, Ateniisayon, Reflektivite

1. GIRIS
Meteoroloji radariin kuruldugu yer veri kalitesi a¢isindan oldukca 6nemlidir ve bazi ¢cevresel hata
kaynaklarin1 6nlemek icin dikkatlice secilmelidir. Radar yerini belirlemeden 6nce, radar kapsama
alaninda 151n engellenme haritalar1 ve muhtemel enterferans kaynaklar1 belirlenmelidir. Maliyet ve
veri kalitesini etkileyen bircok faktorii degerlendirerek, en iyi yer, aday konumlar arasindan
secilmelidir. Bununla birlikte, radar kurulumundan sonra bolgedeki riizgar tiirbinleri ve gokdelenler
gibi yeni yapilarin ingsasim1i kontrol etmek miimkiin olmayabilir. Kalabalik metropollerde
gokdelenlerin sayilar1 her gegen gilin artmaktadir. Yenilenebilir enerji i¢in artan ihtiyaclarin bir
sonucu olarak da, riizgar tiirbinleri kurulmaktadir. Ote yandan, meteoroloji radarlar1 bu yapilarm
sebep oldugu yansimalardan ve kismi 151n engellenmesinden (PBB) olumsuz olarak etkilenmektedir.
Tek polarizasyonlu Doppler radarlar sabit hedeflerden (gokdelen ve dag gibi) geri donen
yansimalar1 (reflektivite) bazi filtreleme teknikleri ile filtreleyebilirler. Ancak, hareket eden

kanatlar1 nedeniyle riizgar tlirbinlerinden gelen yansimalari elimine edemeyebilirler.

Bu ¢alismada, tek polarizasyonlu Istanbul radarmim 2003 yilinda kurulumundan sonra insa edilen
riizgar tiirbinleri ve gokdelenlerin radar verisine etkisi; radar {iriinleri, Google haritalar1 ve PBB
diyagramlar1 yardimiyla incelenmistir. Anormal yayilimin etkisini incelemek igin Skew-T

diyagramlar1 incelenmis ve sonuglar son boliimde verilmistir.

128



4. YONTEM

Bu ¢alismada kullanilan PBB diyagramlari ve 151n engellenme yiizdeleri, 30 m. ¢6zliniirliiklii sayisal
yiikseklik haritalar1 ve modifiye edilmis agik kaynakli wradlib kodu kullanilarak iiretilmistir. Teorik
PBB'yi hesaplamak i¢in, radar ve ilgili noktanin koordinatlari, radar tarama agis1 (veya agilari), 1s1n

genisligi (Bkz. Sekil 1) ve menzil ¢oziiniirliigliniin bilinmesi gerekir.
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3dB

Sekil 1. Radar anteninin 3-dB 151n genisligi

Radar 1smninin maksimum yiiksekligi, standart atmosferik kirilma uygulandiginda asagidaki

denklemle verilir (Rinehart, 2000).

H=+r*+R?+2rR'sing —R'+H, (1)

Bu denklemde r, radar ile ilgili nokta arasindaki mesafe, ¢, radarin yiikseklik a¢is1 (elevation angle),
Ho, ortalama deniz seviyesine gore radar anteninin yiiksekligidir. R'=4R/3 olup R, yeryliziiniin

yaricapidir.

Istanbul radar1 2003'ten beri isletilmekte olan C-bant tek polarizayonlu bir Doppler radardir. C-bant
cift polarizasyonlu bir Doppler radar olan Bursa radar1 ise 2015'ten beri faal durumdadir. Test
sahalarinda isletilen yogun yagmur 6lgeri aglari, bir radar pikseli ve uydu ayak izi 6l¢eginde yagis
degiskenligini belirlemeye yardimci olur (Tokay ve Oztiirk 2012). (Tokay ve Oztiirk 2012).

Meteoroloji Genel Miidiirliigli, yer gozlemlerinin giivenilir bir sekilde yapilabilmesi igin, 2014
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yilindan bu yana ayni bolgede konuslandirilan 3 adet yagis dlgerden olusan 50 ayr1 bolgeden veri
toplamaktadir.

Sekil 2. Filtrelenmemis reflektivite (dBT), ﬁltrelenm1§ reflektivite (dBZ) ve 24 saatlik toplam yagisin karsllas‘urllmam
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Sekil 3. PPI dBT 0.2, dBT 0.4 ve dBT 0.7 derece reflektivite degerlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4. PPI dBT iiriiniindeki yiiksek reflektivite degeri ve bu noktaya Google Earth uygulamasindan
bakildiginda goriilen Kozapark gokdelenleri
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Sekil 5. Kozapark gokdelenleri ve Istanbul radart arasindaki kismi 1s1n engellenme diyagrami
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Sekil 6. PPI dBT iiriiniindeki yiiksek reflektivite degerleri ve bu noktalara Google Earth uygulamasindan
bakildiginda goriilen Maslak 1453 (1), Mashattan (2), Dogus Center (3) ve Spine Tower (4) gokdelenleri
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Sekil 7. Spine Tower ve Istanbul radar: arasindaki kismi 151 engellenme diyagrami
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Istasyon Yuksekligi (Station Altitude): 113 metre
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Isin genisligi (Beam Widht): 0.56 derece

Sekil 8. Spine Tower bélgesinde PPl dBZ, SQI, Hiz ve Spektral Genislik tiriinlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 9. Sapphire Gékdeleni noktasinda 2009 ve 2017 yillarina ait PPI dBT itiriinlerinin karsilastirilmasi.
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Gorunur Isinin Capi (Visible Beam Radius) : 600 metre

Gorunur Isinin Yuzdesi (Visible Beam Percentage): 100 %

Minimum Gorunur Isin Yuksekligif(MSL) (Minimum Height of Visibility): 544 metre
Istasyon Yuksekligi (Station Altitude): 126 metre

Minimum Gorunur Aci (Minimum Visible Angle): 0.2 derece

Isin genisligi (Beam Widht): 0.56 derece

Sekil 10. Sapphire gokdeleni ve Istanbul radart arasindaki kismi 15in engellenme diyagrami

E
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Sekil 11. Istanbul sehir merkezinde olan Maslak bélgesindeki Sapphire gokdeleni
bolgeye ait PPI dBT ve dBZ iiriinlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 12. Vaisala RAIN iiriiniinde gercek¢i olmayan yagis miktarlar: ve Google Earth’de bu noktalarda
gozlenen riizgar tiirbinleri
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Sekil 13. Yalova bolgesinde bulunan riizgar tiirbinlerine ait PPI dBT ve dBZ iiriinlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 14. Yalova bolgesindeki bir riizgar tiirbini ve Istanbul radart arasindaki kismi 1sin engellenme diyagrami
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Sekil 16. a-PPI Reflektivite, b-1 saatlik toplam yagus iiriinii (Marshall-Palmer), c-1 saatlik toplam yagis
sirtinii (300R™)
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2015 8 23

Table 2. Aym noktada 3 adet yagisélcer iceren Uskiidar’da 2 saatlik yagis toplami gages (23.08.20135,
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Sekil 17. quiidar ‘da 2 saatlik yagis toplami (23.08.2015, 09:007) , a) Istanbul radart ile (Marshall-
Palmer), b) Istanbul radari ile (300R"*), ¢) Bursa radari ile (Marshall-Palmer), d) Bursa radar ile (R-
KDP)
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Sekil 18. Uskiidar ile Istanbul (0,2 derece) radar: ve Uskiidar ile Bursa radari (-0,2 derece) arasindaki
kismi 1sin engellenme diyagramlar
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Sekil 19. Uskiidar ve Istanbul radari arasindaki kismi 1sin engellenme diyagrami (0,4 derece)
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5. SONUC

Toplam reflektivite (dBT), filtrelenmis reflektivite (ABZ) ve 24 saatlik toplam yagisin (Bkz. Sekil
2) karsilastirilmasi, bazi hatali reflektivitelerin filtrelenebildigini ancak filtrelenemeyen hatali
verilerin de oldugunu gostermektedir. Yiikselme agilarin1 degistirerek veya filtrelenmis reflektivite
degerleri, hiz ve spektral genislik iirlinlerine bakarak hatali verileri gorsel anlamda ayirt etmek
miimkiindiir (Sekil 3 ve Sekil 8). Ancak bu hatali veriler, QPE calismalari i¢in ger¢ek¢i olmayan
yagis tahminlerine ve sayisal hava tahmin modellerinin veri asimilasyonlar1 i¢in yanhis girdilere

neden olabilir.

Sapphire gokdelenin yapimindan dnce ve sonra Istanbul radarinda filtrelenmemis iki reflektivite
irlinliniin karsilastirmas1 yapildiginda, Sapphire gokdeleninin insaatindan 6nce herhangi bir
reflektivitenin olmadig1 acik bir sekilde goriilmektedir. PBB diyagramlari ve 1s1n engellenme
yiizdeleri, 30 m. ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik haritalar1 ve modifiye edilmis agik kaynakli wradlib
kodu kullanilarak iiretilmistir. Bu kod 3 dB yarim gii¢ 151n genisligini (Sekil 1) ve normal atmosfer
kirilma kosullar1 altinda belirli bir mesafedeki radar 1s1mninin yiiksekligini bulmak i¢in Denklem 1'1
kullanir. Bununla birlikte, ger¢ek atmosfer teoriden farkli olabilir ve sayisal ylikseklik haritalarinda
gokdelenler ve riizgar tiirbinleri bulunmaz. Kozapark binalar1 deniz seviyesinden 189 m ytikseklikte
olup binalarin ytikseklikleri 150 m civarindadir (toplam yiikseklik deniz seviyesinden 339 m). PBB
diyagramlari, minimum gorilniir 151n ylksekliginin deniz seviyesinden 453 m oldugu sonucunu
vermektedir. (Bkz. Sekil 4). Spine Tower gokdeleni deniz seviyesinden 113 m yiikseklikte olup
binanin yiiksekligi 211 m civarindadir (toplam yiikseklik deniz seviyesinden 324 m). PBB
diyagramlar1 ,minimum goriiniir 151 yiiksekliginin deniz seviyesinden 544 m {istiinde oldugu
sonucunu vermektedir (Sekil 6 ve 7). Sapphire Gokdeleni Istanbul'un en yiiksek binasi olup 2011
yilinda insa edilmistir. Bu gokdelenin 261 m olan bina yiiksekligi dahil toplam yiiksekligi deniz
seviyesinden 387 m’dir. Bu nokta i¢in PBB diyagramlari, minimum goriiniir 151n yiiksekliginin
deniz seviyesinden 544 m oldugu sonucunu vermektedir (Sekil 9, 10 ve 11). Biitiin bu sonuglar ve
teorik hesaplamalara gore radar 1sinmin bu gokdelenlere carpmamasi gerekmesine ragmen, radar

iirinlerinde bu noktalarda reflektivite oldugu gozlemlenmektedir.
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Atmosferin sicaklig1 yiikseklik arttikga artar ve(veya) su buhar igerigi yiikseklikle birlikte hizla
azalirsa, 151n standarttan fazla kirilir. Bu durum stiper kirilma olarak adlandirilir ve diisiik seviyeli
sicaklik terselmesi (enverziyon), yeryiiziine dogru 1smin daha fazla biikiilmesine neden olabilir
(Bkz. Sekil 15). Istanbul radar gibi tek polarizasyonlu Doppler radarlar, gokdelenler veya daglar
gibi sabit hedeflerden donen reflektiviteyi filtreleyebilir; ancak, kismi veya tam engellemelerin bu

bolgelerin arkasinda kalan bolgelere olan etkisini ortadan kaldiramazlar.

Meteoroloji radarlari, riizgar tiirbinlerinin donen kanatlar1 nedeniyle bu hedeflerden gelen
reflektiviteyi tamamen ortadan kaldiramazlar. Yalova bdlgesinde kurulu bir riizgar tiirbininin
toplam ytiksekligi deniz seviyesinden 875 m yiiksekliktedir (kanatlar 147 m). PBB diyagramlari,
minimum gorlniir 151n yiiksekliginin deniz seviyesinin 864 m iizerinde oldugunu gostermektedir.
Bu durum Istanbul radarmdan 100 km uzaktaki Yalova riizgar tiirbine ve 108 km uzakliktaki

Bandirma riizgar tlirbininden dahi reflektivite alinmasina sebep olmaktadir (Bkz. Sekil 13 ve 14).

Uskiidar ile Istanbul radar (ilk yiikseklik agisi: 0,2 derece) ve Uskiidar ile Bursa radar (ilk
yukseklik agis1: -0,2 derece) arasindaki kismi 1s1n engellenme diyagramlari (Bkz. Sekil 18) olduk¢a
benzer goriinmektedir. Sayisal yiikseklik haritalari, gokdelenler ve riizgar tiirbinlerini
icermediginden ve wradlib kodu standart kirilma modelini kullandigindan, Uskiidar, wradlib PBB
hesaplamalarina gore her iki radardan da %100 goriilebilmektedir. Ancak bu durum gercekte boyle
degildir. Istanbul radar 1511 6zellikle Maslak bdlgesindeki gokdelenlere carpmaktadir (Bkz. Sekil
4,5, 6,9 ve 11). Bunun sebep oldugu kismi 151n engellenmesi Uskiidar iizerinde gercekten az bir
reflektivite alinmasina sebep olabilir. Bu da gerceklesenin altinda bir yagis tahminine sebebiyet
verebilir. Isinin normalden fazla kirilmasina sebebiyet verebilecek enverziyonun olup olmadigini
anlamak i¢in ilgili tarihler i¢in Skew-T diyagramlar1 incelenmistir (Bkz. Sekil 15). Standart
atmosferik kirilma modelini kullanan teorik PBB diyagramlarinda goriilemese bile, enverziyon

durumunda radar 1§1nin yeryiiziine dogru standarttan daha fazla biikiilmesi miimkiindiir.

Bu caligma ayn1 zamanda, nicel yagis tahminlerinin (QPE), PBB ve ateniiasyondan olumsuz
etkilendigini gostermektedir. Sekil 2 ve Sekil 12°de, bazi radar iirlinlerinde gercek disi yagis
miktarlar1 oldugu goriilmektedir. 19.07.2014 saat 08:00 Z'de konvektif bir firtina meydana gelmistir.

Uskiidar mevkiinde bulunan ve yan yana konuslandirilmis 3 yagis dlger, 1 saat i¢inde birbirine ¢ok
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yakin yagislar kaydetmistir (Bkz. Tablo 1). 23.08.2015 saat 09:00 Z'da bir baska konvektif firtina
meydana gelmis ve 2 saatlik yagis siiresince 3 yagis Olgerin de gozlemlerinin tutarli oldugu
goriilmiistiir (Bkz. Tablo 2). Istanbul radar yagis tahminlerinin bu giivenilir yer gozlemleriyle
karsilastirilmast sonucunda Istanbul radarinmn yagis miktarinin gergeklesen yagisin oldukga altinda
oldugunu gériilmektedir (Bkz. Sekil 16b ve 16¢). Bunun sebeplerinden birinin radar ve Uskiidar
arasindaki yogun hiicreler nedeniyle olusan atentiasyon oldugu Sekil 16a’da anlagilmaktadir. Diger
nedenler kismi 1s1n engellenmesi veya ampirik Z-R bagintis1 da olabilir. Bu sebeplerin hepsinin
birden etkisi de olabilir. Bursa radari, polarimetrik bir radardir ve polarimetrik radarlar kismi 151mn
engellenmesinden etkilenmez. 23.08.2015°de gergeklesen hadise sirasinda Bursa radari ile Uskiidar
bolgesi arasinda ateniiasyon olmadigr goriilmektedir. Bursa radari, R-KDP gibi yagis
hesaplamalarinda daha basarili olan polarimetrik yagis iligkilerini kullanarak yagis miktarin1 daha
tutarlt tahmin edebilir. KDP parametresi, faz dl¢limlerine dayandigindan 151 engellenmesinden
etkilenmez. Sekil 17, Bursa radarmnin Uskiidar'daki yagisi Istanbul radarindan daha iyi tahmin
ettigini ve polarimetrik tahminin gerceklesen degere en yakin tahmin oldugunu gostermektedir.
Gokdelenlerin ve riizgar tlirbinlerinin sebep oldugu ve tahminlere ve arastirmalara olumsuz etki
eden reflektiviteleri temizlemek icin radarin ilk ytikseltme agis1 0,2 derece'den 0,4 dereceye kadar
yiikseltilebilir (Sekil 3). Ancak bu durumda minimum goriiniir 151n yiiksekligi 581 m.'den 814 m.'ye
ylikselmektedir (Bkz. Sekil 19).

KAYNAKLAR

[1] Rinehart, R. 2000. Radar for meteorologists, Rinehart Publications, Columbia, 62-63.
Tokay, A., and Ozturk, K., 2012: An experimental study of the small-scale variability of rainfall. J.
Hydrometeor., 13, 351-365.
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18.10.2016 GUNU ALANYA
CEVRELERINDE GERCEKLESEN IRI
TANELI DOLU VE HORTUM OLAYININ
UZAKTAN ALGILAMA VERILERIYLE
INCELENMESI
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Melik Ahmet Tastan
Meteoroloji Genel Miidiirligi
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Ankara
matastan@mgm.gov.tr

Sabri Gedeli
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigii
Ankara
sgedeli@mgm.gov.tr

OZET

18.10.2016 sabah saatlerinde Alanya’nin Avsallar beldesinde iri ¢capli dolu yagisiyla birlikte
deniz iizerinde su hortumu (waterspout) meydana gelmistir. Ozellikle dolu hadisesi maddi
zararlara yol agarken herhangi bir can kaybi ve yaralanma yasanmamistir. Konvektif firtina
hiicresi Alanya’dan sonra Gazipasa’y: da etkilemis, o bolgede de kisa siireli kuvvetli saganak
yagisla birlikte kuvvetli riizgar ve dolu hadisesi meydana gelmis, Gazipasa havaalaninda

ucuslarda aksamalar yasannustir. Calismamizda; kuvvetli yagis, dolu ve hortuma neden olan
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bu konvektif  firtina hiicresinin uzaktan algilama iiriinleri kullanilarak incelenmesi

amacglanmistir.

Anahtar Kelimeler — Mesocyclonic waterspout, meteoroloji radari, Convective tornado

1. GIRIS
Ulkemizde meydana gelen kuvvetli meteorolojik olaylar arasinda hortum ve dolu hadisesi zamanla
daha c¢ok goriiliir hale gelmistir ve bu hadiseler can ve mal kaybina sebep olabilmektedir. Bu
caligmada 18.10.2016 tarihinde Alanya’nin Avsallar beldesinde meydana gelen iri ¢apli dolu
yagistyla birlikte deniz iizerindeki su hortumunu meteorolojik uydu ve radar goriintiileri ve sayisal

hava tahmini modelleriyle inceledik.

vsy Doluyadisiyla birlikte Avsallar Mahallesi'nde denizde hortum olustu

Bir sure denizde ilerleyen hortum daha sonra kayboldu

Sekil 1: Alanya'da 18.10.2016 tarihinde meydana gelen dolu ve hortuma ait goriintiiler

2. SINOPTIK GORUNUM

18.10.2016 tarihinde 00 ve 06 GMT yer kartlarinda Antalya korfezi tizerinde 1012 hPa lik algak
basing merkezi bulunmaktadir. Bu algak basincin siklonik hareketiyle Antalya’nin dogusuna dogru
nem taginimi meydana gelmistir. Yer riizgar modeli iirlinlinde de ayn1 sekilde Alanya agiklarinda

konverjans alan1 ve giineydogulu riizgarlarla nem taginimi goriilmektedir.
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Sekil 2: 18.10.2016 00 ve 06 GMT yer karti.

, (T018) Valid: 15-10-2016 0600GMT  (SALD) % S mcar - :

oo r 2SS AL bV L :

- TS B s 5 o A
e X e e e (Y

Sekil 3: 18.10.2016 06 GMT ECMWF-IFS MODELI 10 metre riizgar verisi

18.10.2016 00 GMT 500 hPa haritas1 incelendiginde Akdeniz bolgesinin batisinda trof hattiyla
birlikte -17,5 C’lik soguk hava goriilmektedir. 06 GMT de -17,5 derecelik soguk havanin Antalya

korfezine hareketiyle birlikte Alanya ¢evrelerinde kararsizlik sartlarinin arttigi goézlemlenmistir.
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Sekil 4: ECMWF 18.10.2016 00 ve 06 GMT 500 hPa haritalar:

a. 18.10.2017 Skew_t inceleme

MGM tarafindan gelistirilen ve sinirli alan modelleri {izerinden ¢alistirilan Skew t verilerine gore;
00 GMT de Avsallar agiklarinda Potansiyel konvektif enerji (CAPE) alan1 olmasina ragmen, asagi
seviyelerde havanin yiikselmesini Onleyici konvektiviteyi engelleyici enerji  (CIN) alam

gorlilmektedir ki bu saatte herhangi bir konvektif hiicre olusumu meydana gelmemistir.

Sekil 5: 18.10.2016 00 GMT WRF modelinin Skew _t verisi
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06 GMT skew _t verileri incelendiginde ise yukar1 atmosferdeki sogumaya bagli olarak kararsizligin
arttig1 goriilmektedir. Atmosferin alt boliimlerinde giineydogulu olan riizgar, 650 hPa seviyesinden
itibaren gilineybatiya donmiistiir. Konvektif firtinanin hareketinin bati-dogu istikametinde oldugu
diistintildiiglinde firtinaya dogru esmekte olan giineydogulu riizgarlarin, doniis hareketi saglayarak

bulut i¢erinde mezosiklona, dolayisiyla hortum gelisimine neden oldugu degerlendirilmektedir.

Dolu yagis1 i¢in yiiksek CAPE, kuvvetli riizgar kaymasi (wind shear) , 650 hPa ‘nin altinda sifir
derece seviyesi gibi sartlar ideal kosullar olarak kabul edilmektedir. Bu 6rnekte, 0-6 km riizgar
kaymasi 20 m/sn civari, sifir derece seviyesi 700 hPa civarinda oldugu goriilmiistiir ki bu sartlar
dolu yagisi i¢in uygundur. Yalniz CAPE degerleri model tarafindan 700 Joule civart hesaplanmigtir
ki bu degerin gercekte oldugundan daha diisiik hesaplandigi radar ve uydu verileri incelendiginde
net olarak anlagilmaktadir. Modelin CAPE degerini diisiik hesaplamasinin nedeninin yer sicakligi

ve nemliligini oldugundan daha diisiik tahmin etmesi olarak degerlendirilmistir.

Sekil 6: 18.10.2016 06 GMT WRF Modelinin Skew _t verisi

Konvektif potansiyel enerji alan1 (CAPE) degerleri, yer sicakliginin veya yer neminin artmasiyla

artis gosterir.
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a EW’"] external energy
s @ 1 only

external energy
@ 1 and 2

CAPE@ 1
CAPE@ 2

T T, T Ty T T
d 1,2 d1_,d2
warming moistening

Sekil 7: Cape degerlerinin yer sicakligi ve nemine gore degigimi

3.18.10.2016 UYDU GORUNTULERI

Olay giiniine ait uydu verileri incelendiginde bolge tlizerinde -50 derece civarinda tepe sicakligina
sahip gelismis konvektif firtialar gézlemlenmistir. Ozellikle siiper hiicre gdstergesi olan soguk
halka (cold ring) ve soguk U veya V (cold U-V) yapilari net olarak goriillememekle birlikte, kuvvetli

yapilarin gostergesi olan arka kanat hatt1 (flanking line) gozlemlenmistir
Uydu goriintiilerinin genellikle bulut tavanina duyarli olmasi nedeniyle yere yakin seviyelere ait
bilgi edinilmesi zordur. Ayrica paralax hatasi nedeniyle konvektif firtinanin yerinin gergekte

oldugundan daha farkli yerde goriintiilenebilmesi durumu gz 6niinde bulundurulmalidir.

Uydu goriintiilerinden temel olarak kuvvetli yapilara iliskin isaretler goriilebilir ama sadece bu

verilere bakarak bunlarin dogrudan hortum olarak yorumlanmasi saglikli bir yaklagim degildir.
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MSG IR 10,8 kanal1 bulut tepe sicakligina duyarl olup, konvektif firtinalarin takibinde kullanilan
en onemli {irlinlerdendir. 18.10.2016 06 GMT de boélge iizerinde geligmis bir konvektif yapryla

birlikte bulut tepe sicakliginin -55 derece oldugu goriilmektedir.

20161018 06:00

| —

[ reee ][ ge
g =

.ant .‘, 7

4

Sekil 8: 18.10.2016 06:00 GMT Eumetsat 9.kanal (IR 10,8) uydu goriintiisii

NWC SAF bulut tepe yliksekligi iirlinii bolgedeki yapmin 11200 metreye kadar ulagtigini
hesaplamistir.

Uydu verilerine gore bulut tepesi modellerin beklentilerinin {izerine ¢ikmis ve beklenilenden daha

kuvvetli bir yapiy1 tespit etmistir.

|||||

Sekil 9: 18.10.2016 06:00 GMT Eumetsat 9.kanal (IR 10,8) ile Nowcasting SAF CTH uydu

goruntisi
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4. 18.10.2016 RADAR GORUNTULERI

Olay giiniine ait Antalya radarn iirlinleri incelendiginde saat 05 GMT de Belek agiklarinda etkili
olan konvektif firtina, saat 05:45 GMT de Alanya Avsallar bolgesine ulagsmistir. Bu bolgede 60

dBZ e kadar Radar eko degerleri 6l¢iilmiistir.

Altnkaya

Keprihi Kanyon
Milli Parki

Serik AN . Tagkent
Belek

¢ anc.Wi
173 n F ]
P e e pe— “n

Sekil 10: 18.10.2016 05:00 ve 05:45 GMT radar gériintiisii

Alanya Avsallar bolgesi, Antalya radarinin 120 km olan hacim tarama alaninin diginda kalmaktadir.
Tam bu bolge iizerinde ayrintili inceleme yapmak miimkiin olmamaistir. Yalniz firtina hiicresi bati-
dogu istikametinde hareket ettiginden bolgeye ulagsmadan oOnceki hareketleri detayli olarak

incelenebilmistir.

18.10.2016 05:00 GMT de bulut tepesinin 13 km ye kadar ulastigi, eko degerlerinin ise 55,5 dBZ
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle bulut tepesinin bu kadar yiikselmis olmasi, bdlge iizerinde modeller

tarafindan tam olarak tahmin edilemeyen ¢ok kuvvetli bir kararsizlik oldugunu gostermektedir.

Radarda sifir derece seviyesinin iizerinde 50 dBZ iizeri eko degerleri dolu gdstergesi olarak kabul

edilmektedir. Bu 6rnekte de 8 km ye kadar ulagan 50 dbz iizeri ekolar gbzlemlenmistir.
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Sekil 11: 18.10.2016 05:00 GMT radar kesit gériintiisii

Dual 6zelliklere sahip Antalya radarinda yagis simiflandirma iirtinii olan Hydroclass mevcuttur. Bu

iriin bulanik mantik algoritmalar1 kullanarak yagis cinsini tespit edebilmektedir.
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Sekil 12: 18.10.2016 05:00 ve 06:00 GMT Hydroclass iiriinti
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S.SONUCLAR

Bir konvektif firtinanin gelisimi i¢in temel olarak ii¢ sart gerekir: Kararsizlik, nem ve yiikseltme
mekanizmasi (soguk cephe, trof, konverjans hatt1 vb). 18.10.2016 sabah saatlerinde trof ve soguk
hava ile birlikte konverjans alani yiikseltme mekanizmasi gorevi gérmektedir. Deniz suyu
sicakliginin 26 derece, 500 hPa sicakliginin -17,5 derece oldugu diisiiniildiigiinde kararsizlik

sartlarinin konvektif gelisim icin gereken temel sartlari sagladigi goriilmektedir.

Olay giinii sayisal modellerin karasizlik indekslerinin konvektif firtinay1 oldugundan zayif tahmin
ettigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin modellerin, deniz suyu sicakligi ve nemlilik degerlerini

gerceklesenden daha diisiik tahmin etmesi olarak degerlendirilmektedir.

Meydana getirdigi iri ¢apli dolu ve hortum gibi hadiseler diisiiniildiigiinde konvektif firtina
hiicresinin siiper hiicre oldugu, Avsallar aciklarinda gozlemlenen hortumun da siiper hiicrenin

olusturdugu mezosiklonik su hortumu (mesocyclonic waterspout) oldugu degerlendirilmektedir.

Ulkemizde hortum klimatolojisi konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde; Antalya ile
Anamur arasindaki sahil seridi en fazla hortum goriilen bolgedir (Tornado Climatology of
Turkey, 2013, A.Kahraman, P.Markovski). Genellikle zayif su hortumlari (nonmesocyclonic)
goriilen bolgede uygun atmosfer sartlar1 olustugunda siiper hiicrelerin olusturdugu hortumlar da

goriilebilmektedir.

KAYNAKLAR
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30th June 2010: Mitigation of sea clutter and other non-stationary echoes based on general
purpose polarimetric echo identification, ERAD 2010

[2] Chandrasekar V., , Kerdnen R., Lim S. , Moisseev D. 2010: Recent advances in classification
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http://www.wdtb.noaa.gov/courses/dualpol/Outreach/ Retrieved October 5, 2016.
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NOWCASTING SAF MSG
URUNLERINDEN OLAN YAGIS
BULUTLARI (PC1) ILE ILGILI CASE
CALISMASI

M.Sefik YILDIZ
Meteoroloji Genel Miidirligi
Meydan Meteoroloji Miidiirligi
Batman
msyildiz@mgm.gov.tr

Murat BARAN
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Meydan Meteoroloji Miidiirliigii
Batman
mbaran@mgm.gov.tr

OZET

Meteorolojide, giozlem noktalarindaki bulut takibinin gozle yapilmasimin yanminda uydu
goriintiilerinden de faydalanilarak yapilmasi biiyiik onem tasimaktadwr. Bulut takibi yapilirken,
bulutlarin hangi olusum ( cephesel , orografik ..vs ) iiriinii oldugu , hareket yonleri, kapladiklart
alan, icerdikleri su buhart miktari vb ozelliklerinin iyi bilinmesi, gozleme ve daha ¢ok kisa siireli
tahmine biiyiik katkir saglayacaktir. Ciinkii bulutlar , eger ozelliklerine hakim degilseniz ,
goriintii itibariyle yaniltici olabilirler. Bazen iyi geligsmis olarak gordiigiiniiz cumulus bulutlar
tek damla yagis birakmazken, orta seviye yiikseklige sahip altocumulus bulutlar: hafif yagisa
neden olabilirler.

Bu asamada nowcasting saf msg iiriinlerinden olan yagis bulutlar: ( PC1 ) goriintiilerinden yola
ctkilarak , bu iiriinlerin tutarlhilik oranlart ve kullanish olup olmadiklart hakkinda fikir elde
etmek amaciyla bir calisma yapilmasi hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler - Bulutlar ; yagis ; nowcasting saf msg .
1. GIRIiS

Goriintir/kizil6tesi dalga boyundaki kanallarin spektral 6zellikleri ve yagis arasindaki goreceli

zaylf iligki, kuvvetli yagis hadisesi disindaki diger durumlar i¢in sadece SEVIRI verisine
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dayanarak yapilan yagis miktari tahminini ¢cogu durumda siipheli kilmaktadir. Bununla beraber,
SEVIRI verisindeki spektrumun goriiniir ve kizilotesi karakteristiklere dayali yontemlerin
kullanilmasiyla hafif, orta ve siddetli yagis ihtimalini belirlemek miimkiindiir. Yagis bulutlan
iiriinii (PC) ozellikle radar verisinin olmadig1 bolgeler icin kisa vadeli yagis tahmini icin
kullanilabilecek bir aragtir. Bununla beraber, bilinmelidir ki girdi olarak kullanilan verinin

ozelliginden dolay1 bu tiriiniin yagish bolgeyi daha biiyiik gosterme gibi bir 6zelligi vardir. [1]

b T A e

upEart bo Mowcasiing o
Vary Short Rangs Forecasting

MSG

Cloud Mask Cloud Type
l =

Cloud Top Temperature and Height
e

Conwvective Rainfall Rate Rapid Development Thunderstorms

Eescrpmon) Descripmon)

Layer Precipitable Water Stability Analysis Imagery
(Descrpion) (Descrpion)

MSG Conceptual Model and VWinds Products
Air Mass Analysis Automatic Satellite Image Interpretation High Resolution Winds

yDescros Eescrpmon) poescrpmon)

Sekil 1 : Yagis bulutlart irtintiniin (PC1), EUMETSAT NWC SAF iiriinleri arasindaki

Giris ve Cikis Diyagrami

INPUT and output diagram

Bilineal interpolation

3 Precipitation Index

PGEO4 yYYYMMDDhhmm region config_file

AUXILIlRY DATA

Sun zenit angle
Satellite zenit angle

SEVIRI

Sekil 2 : Yagis bulutlar iiriiniiniin (PCI) elde edilmesi asamast [3]

154



PC1 iirlinii belirlenmis renk ve yiizdelik dilimlerine gore yagis ihtimali olan bulut goriintiilerini

sunmaktadir.

HODERATE. PREC.
PROBABILITY

0% (= 0-5%)

10% (= 5-15%)

20% (= 15-25%

30% (= 25-35%

40% (= 35-45%

50% (= 45-55%

60% (= 55-65%

70% (= 65-75%

80% (= 75-85%

90% (= 85-95%

100%(= 95-100%)

copyright 2008 EUMETSAT : s FCL 21 OCT B8 12:00

Sekil 3 : Yagis bulutlar iiriintiniin (PCI) ¢iktisi tizerine genel bakis [4]

Asagidaki uygulamada radarin goriintii aldig: alanlar ile PC1 ‘in aldig1 goriintiiniin biiyiik
benzerlikler tagidig1 , ayn1 zamanda radarin kapsama alan1 disinda olan kuzey ve bati

kesimlerindeki yagis bulutlarinin PC1 tarafindan alindig1 goriilmektedir.

Sekil 4 :9 Eyliil 2012 — 15.00 UTC tarihine ait bir bélgenin radar ve PC1 gériintiileri [5]
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Bu ornekte ise ayni tarihe ait hem radar hem de PC1 goriintiileri iizerinden bir karsilasgtirma

yapilacak olursa, goriintiilerin birbirine ¢ok yakin oldugu , sadece PC1 ‘in yagis alanini1 daha fazla

gosterdigi goriilmektedir.

File Térképkivagat Hatértipus Program-opciok Makrok  adatok [ EY NOF TEMP VAD Villam Meteogram  Met Db|EHumDL HAWK 2.10.r12.|[OMSZ

2009-Jun-08 13:14 UT I

Sekil 5: Bir bolgenin ayni tarih ve saate ait radar ve PC1 goriintiileri [6]

Sonug¢ olarak PC1 f{riinlerinin, radar verisinin olmadigr ( radar bozuldugunda — veri
almamadiginda, radarsiz bolgede ve okyanus — ¢6l gibi yerlesim alaninin olmadigi genis alanlarda

) kullanigh oldugu soylenebilir.

copyright .

Sekil 6 : PCI iiriiniiniin ornek goriintimii [ 7]
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2. YONTEM

Bu iirliniin kigin meydana gelen uzun siireli ve genis alanlar1 kapsayan (kararli atmosfer havasi)
yagis zamanlarindan ziyade , kisa siireli ve daha dar alanlar1 kapsayan saganak ve gokgtriiltiilii
saganak (oraj) yagis zamanlarinda kullaniminin saglayacagi faydalar amaglandigindan , segilen
orneklerin 6zellikle bahar aylarina ait saganak tiirii hadiselerin meydana geldigi zaman dilimlerine
denk gelmesine dikkat edilmistir. Bundan dolay1 2017 yil1 Nisan ayimna ait baz1 yagish giinlerin
PC1 arsiv gorintiileri ile 24 saat gézlem yapan Batman ve Diyarbakir Havalimanlar1t Meteoroloji

Ofislerinin havacilik gbzlem kayitlar1 derlenmistir.
3. UYGULAMA

03-14-18 Nisan 2017 tarihlerinde Batman ve Diyarbakir ¢evrelerinde meydana gelen yagislarin
gozlem zamanlar1 dikkate alinarak, aynm1 zamana ait PC1 goriintiilerine bakilmistir. Renk
skalasinda diislik ve orta olasilik oranlari ile verilen bulutlardan yagis meydana gelmedigi ya da
hafif yagislarin gozlemlendigi , ancak olasilik orani nispeten yiiksek olan bulutlardan ise orta

kuvvette , zaman zaman da kuvvetli yagislarin meydana geldigi goriilmiistiir.

3.1. 03.04.2017 tarihindeki yagis calismasi

YAGIS OLASILIKLARI

%65-100

%45-55
%35-45
%25-35
o

I
| %15-2
‘f.:..’-.- 5

Sekil 7 : 03.04.2017 tarih ve 01.00-02.45 UTC arasi zaman dilimine ait 4 adet PC1 tiriin

gortntiisi

157



Tablo 1:03.04.2017 tarih ve 00.20 — 03.20 UTC zaman dilimine ait Batman ve Diyarbakir

Havalimanlari Meteoroloji Ofislerinin hazirladiklar: havacilik gozlemleri

LTCI030020Z 15004KT 9999 -SHRA SCT035 BKIN090 10/09 Q1013 RMK RWY20 16004KT =
LTCI030050Z 18005KT 9999 -SHRA SCT035 BKN090 10/09 Q1013 RMK RWY20 16004KT =
LTCI030120Z VRB02KT9999 -SHRA SCT033 BKN090 10/09 Q1013 RMK RWY2022003KT =
LTCI030150Z 24003KT 9999 -SHRA SCT035 BKIN090 10/09 Q1013 RMK RWY20 25004KT =
LTCI030220Z 26003KT 9999 -SHRA SCT035 BKN090 10/09 Q1013 RMK RWY20 26003KT
LTCI030250Z 01004KT 9999 -SHRA SCT035 BKIN090 09/08 Q1013 RMK RWY20 01005KT =
LTCJI030320Z 03004KT 9999 SCT035 BKN020 09/08 Q1014 RESHRA RMK RWY20 04006KT =

LTCC 030020Z 29004KT CAVOK 07/05 Q1013 NOSIGRMK RWY16 31007KT =

LTCC 030050Z VRBO1KT CAVOK 06/05 Q1013 NOSIG RMK RWY16 31006KT =

LTCC 030120Z 29004KT 260V320 CAVOK 06/05 Q1013 NOSIGRMK RWY16 30008KT =
LTCC 030150Z 31006KT 9999 FEW040 SCT100 07/05 Q1013 NOSIGRMKRWY16 31009KT =
LTCC 030220Z 30009KT 9999 FEW040 SCT100 07/05 Q1013 NOSIGRMK RWY16 31009KT =
LTCC 030250Z 30009KT 9999 FEW040 BKN10007/04 Q1013 NOSIG RMK RWY16 31009KT =
LTCC030320Z 31008KT 9999 FEW040 BKN10006/04 Q1014 NOSIG RMK RWY16 32008KT =

3.2. 14.04.2017 tarihindeki yagis calismasi

YAGIS OLASILIKLARI

%65-100

Sekil 8 :14.04.2017 tarih ve 04.15-05.45 UTC arast zaman dilimine ait 4 adet PC1 iiriin

gortuintiisi
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$ OLASILIKLARI

65100

Sekil 9 :14.04.2017 tarih ve 07.30-09.00 UTC arast zaman dilimine ait 4 adet PCI iiriin

gortuintiisi

Tablo 2: 14.04.2017 tarih ve 04.20 — 09.20 UTC zaman dilimine ait Batman ve Diyarbakir

Havalimanlari Meteoroloji Ofislerinin hazirladiklar: havacilik gozlemleri

[LTCJ 140420Z 11009KT 3000 -SHR.A BR BKN020 BKN090 16/14 Q1008 RMK RWY20 13010KT =
LTCJ 140450Z 17008KT 6000 -SHRA BKN035 BKNO80 16/14 Q1009 RMK RWY20 18007KT 150V220
LTCJ 140520Z 15009KT 7000 -SHRA BKN035 BKN080 16/13 Q1009 RMK RWY20 16010KT =

LTCJ 1405317 14007KT 110V170 3500 SHR A BKN025 BKN070 16/13 Q1009 RMK RWY20 17010KT
LTCJ 140550Z 15007K.T 120V200 9999 -SHRA BKN027 BKN080 16/13 Q1009 RESHRARMK RWY20
LTCJ 140620Z 13007K.T 9999 BKN030 BKN080 16/14 Q1009 RESHRARMK RWY20 16009KT =
LTCJ 140650Z 14005KT 110V170 7000 -SHR A BKN026 BKN080 17/14 Q1009 RMK RWY20 16007KT
LTCI 140720Z 15008K.T 9999 -SHR A BKN035 BKN090 17/14 Q1008 RMK RWY20 15008KT =

LTCJ 140750Z 24011KT 2500 SHRA FEW020CB BKN025 16/13 Q1009 RMK RWY20 26012KT =
LTCJ 140820Z 23010KT 2000 ~SHRAFEW020CB BKN027 15/14 Q1009 RMK RWY20 24011KT =
LTCJ 140836Z 22012KT 200V260 3000 SHEA FEW025CB BEN030 14/14 Q1009 RESHRARMK
LTCJ 140850Z 21011KT 7000 -SHRA BKN030 BKN080 16/15 Q1009 RESHRARMK RWY20 21011KT
[LTCJ 140920Z 22010KT 9999 SCT030 BKN090 18/15 Q1009 RESHRA RMK RWY2022010KT =
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LTCC 140420Z 12006KT 9999 -SHRABKN035 BKN090 15/13 Q1007 NOSIGRMK RWY 16
LTCC 140450Z 11005KT 060V160 9999 -SHRA BKN035 BKN100 15/14 Q1007 NOSIG RMK
LTCC 140520Z 18013KT 9999 -SHRABKN035 BKN090 16/14 Q1008 NOSIGRMK RWY 16
LTCC 140550Z 19015KT 9999 FEW025CB BKN040 16/14 Q1008 RESHRANOSIG RMK
LTCC 140620Z 28011KT 9999 FEW025CB BKIN040 15/11 Q1009 NOSIGRMK RWY16
LTCC 140650Z 26016KT 9999 SCT040 BKN100 17/12 Q1009 NOSIG RMK RWY16 25016KT
LTCC 140720Z 27010KT 9999 SCT040 BKN10017/11 Q1009 NOSIGRMK RWY16 26010KT
LTCC 140750Z 25017KT 9999 SCT040 BKN100 18/11 Q1009 NOSIGRMK RWY16 25018KT

3.3. 18.04.2017 tarihindeki yagis calismasi

Sekil 10 :18.04.2017 tarih ve 11.00-12.30 UTC arast zaman dilimine ait 4 adet PC1 tiriin

gOrtntiisi

Sekil 11 :18.04.2017 tarih ve 13.00-14.30 UTC arasi zaman dilimine ait 4 adet PC1 tiriin

gortuintiisi
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Tablo 3:18.04.2017 tarih ve 10.50 — 15.20 UTC zaman dilimine ait Batman ve Diyarbakwr

Havalimanlari Meteoroloji Ofislerinin hazirladiklar: havacilik gozlemleri

LTCJ181050Z 11008KT 7000 -SHRA BKN035 BKNO080 14/10 Q1017 RMK RWY20 VRBO4KT
LTCJ181120Z 11006KT 7000 -SHRA BKN035 BKN080 14/10 Q1018 RMK RWY20 14005KT
LTCI181150Z 12003KT 3500 SHRA BKN035 BKN07013/11 Q1017 RMK RWY20 VRB02KT
LTCJ181220Z 07005KT 050V110 3500 SHRA BKN030BKN07012/11 Q1017 RMK RWY20
LTCJ 1812507 04006KT 7000 -SHRA BKN030 BKN080 12/11 Q1017 RESHRARMK RWY20
LTCJI181320Z 08007KT 8000 -SHRA BKN030 BKNO080 12/11 Q1017 RMK RWY20 08007KT =
LTCI181350Z 10004KT 4000 SHRABKNO030BKN07012/11 Q1017 RMK RWY20 10007KT =
LTCI 1814207 11008KT 4400 SHRA BKN030BKN07012/11 Q1017 RMK RWY20 13009KT
LTCJ 181450Z 09023KT 6000 -SHRABKN030 BKN070 12/10 Q1013 RESHRARMK RWY20
LTCI181510Z 10016KT 9999 SCT035BKN09012/10 Q1015 RESHRA RMK RWY20 11022KT

LTCC 181050Z 11008KT 9999 SCT040 BKN10015/10Q1016 NOSIG RMKRWY16 11009KT
LTCC 1811127 12008KT 9999 -SHR A BKN035 BKN090 14/11 Q1016 NOSIGRMK RWY16
LTCC 1811207 13008KT 3000-SHRA BKN035BKN090 14/11 Q1016 NOSIG RMK RWY16
LTCC 181150Z 10009KT 6000 -SHRA BKN035BKN090 13/12 Q1016 NOSIGRMK RWY16
LTCC 181220Z 08010KT 9999 SCT040 BKN10013/11 Q1015 RESHRANOSIGRMK RWY16
LTCC 181250Z 09008KT 9999 SCT040 BKN10013/11 Q1015 NOSIGRMK RWY16 10010KT
LTCC 181320Z 10012KT 9999 SCT040 BKN10013/11 Q1015 NOSIGRMKRWY16 11010KT
LTCC181350Z 09011KT 9999 SCT040 BKN10013/11 Q1014 NOSIGRMK RWY16 09010KT
LTCC 181420Z 09010KT 9999 SCT040 BKN10013/11 Q1015 NOSIGRMK RWY16 09010KT

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada incelenen yagis bulutlar1 (PC1) iiriiniiniin, gézlem ve nowcasting uygulamalarinda
tek basina biiylik bir anlam ifade etmedigi, uydu ve radar iirlinleri ile beraber tamamlayici bir
unsur oldugu unutulmamalidir. Ancak, 6zellikle radar kapsami alanina girmeyen bolgeler igin
ya da radar verisinin elde edilemedigi durumlarda kullanish olabilecegi sonucuna varilmistir.
Ciinkii meteorolojistler, gozlem ya da tahmin aninda, eldeki biitiin verilerden azami sekilde

faydalanmak isterler. Bu iiriiniin de bu faydayi saglayacagi aciktir.

KAYNAKLAR
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25 MAYIS 2015 OR-Gi HAVALIMANI'NDA
MEYDANA GELEN SIS VE ORAJ
HADISELERININ TAKIBI VE
METEOROLOJIK UYARILARIN ONEMI

Metehan BUYUKKAYA
Meteoroloji Genel Miidirligi
Or-Gi Havalimani1 Meteoroloji Midiirliigii
Giresun
mbuyukkaya@mgm.gov.tr

Akin KOLCA
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Batman Meteoroloji Miidiirligi
Batman
akolca@mgm.gov.tr

OZET

Havacilik sektoriiniin giin gectikce gelismesine paralel olarak iilkemizde de hava yolu
ulasimina olan talep giin gittikce artmaktadwr. 1970°li yillardan beri yapilmasi planlanan,
biirokratik sebeplerle yapimu bir tiirlii baslatilamayan Or-Gi Havalimani, 2011 yili itibari ile
yaklasik 3.5 yil sonunda tamamlanmistir. Ordu/Giilyali — Giresun/Piraziz ilceleri arasinda
denize dolgu yontemi ile insa edilerek Ulkemiz ve Avrupa’da ki ilk havalimani olup, 22/05/2015
tarihinde hizmete verilmistir. Bu calismada, NWCSAF programi kullanilarak elde edilen
MSG/SEVIRI sis ve alcak bulut iiriinii ile Samsun ve Trabzon Radarlarindan MAX ve PPI
iiriinleri kullanilarak; Or-Gi havalimaninda giin i¢inde meydana gelen sis ve oraj hadiselerinin

takibi yapilmis ve meteorolojik uyarilarin énemi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler — Or-Gi Havalimani, Uydu ve Radar Uriinleri, Meteorolojik Uyarilarim

onemi
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1. GIRiS
Ordu-Giresun Havaliman1 sahip oldugu statiiye gore; havacilik acgisindan  gerekli
Olclimleri,sahadaki sensor ve cihazlar vasitasiyla otomatik olarak yapan, 6l¢iilen degerlerin direkt
ya da gerekli hesaplama islemlerinden sonra Meteoroloji Ofisi,Kule ve Yaklagsma Ofisinde
goriintiilenmesini saglayan cihaz, sensor ve bilgisayarlar biitiiniine sahiptir. 2 adet pist bas1 vardir.
Pist uzunlugu 3000m metredir, 10 ve 28 Pist baslarindan aktif pist bas1 28 'dir. DHMI tarafindan
isletilen havalimani B sinifinda olup havacilik amagli rutin hava raporu METAR (AVIATION
ROUTINE WEATHER REPORT ), havacilik amacl secilmis 6zel hava raporu SPECI
(AVIATION SELECTED SPECIAL WEATHER REPORT), ihbar ve benzeri hizmetler veren
sivil havalimanidir. Ugaklarin inis ve kalkislarimi yapmalarint en ¢ok etkileyen meteorolojik
olaylarin basinda sis ve oraj gelir. Avrupa Meteorolojik Isletme Teskilati (EUMETSAT)
bilinyesinde kurulan Uydu Verisi Uygulama Merkezleri (SAF) arasinda yer alan NWC-SAF, kisa
vadeli hava tahminine yonelik iirlinler iiretmek amaciyla kurulmustur. Sis, yeryiiziinde ve
yakininda, havada asil1 haldeki su damlaciklar1 veya buz kristalleri tabakasi olup goriis mesafesini
daraltan meteorolojik bir olaydir. Yerel sartlara gore 6nemli bir derecede degiskenlik gostermesi
nedeniyle tahmin edilebilirligi diger hava olaylarina gore daha zordur. Havacilik tagimacilig
izerinde oraj gibi biiyiik bir etkisi vardir ve havacilik giivenliginde énemli rol oynar. Lokal yagis
firtinalar1 olarak meydana gelen orajlarin olusumunda; kararsizlik, dikey hareketi olusturacak
mekanizma ile asag1 ve orta seviyede nem gibi 3 temel meteorolojik faktore ihtiya¢ vardir.
Meteoroloji radarlari ile bulutun i¢inde yagmur damlalari, buz tanecikleri, dolu, kar tanecikleri gibi
hidrometeorlardan yansitilan enerjiden reflektivite degerleri hesaplanmaktadir. Bu reflektivite
degerlerinni birimi desibel (dbz)’ dir. Meteoroloji radarlari, genis alanlarda yagisin ne kadar
siddetli oldugun dair kullanicilara 6nemli bilgiler saglar. Radar reflektivitesinin en en yogun
oldugu alanlar, hiicrelerin olgunlasma sathasinda oldugunun isaretidir. PPI{iriinii radardan havanin
genel durumu hakkinda bilgi alinmasina kolaylik saglarken, MAX iiriiniinde tek bir goriintii
izerinde eko yliksekligi, yogunlugu gorebilme imkani saglamaktadir. Caligma kapsaminda OR-Gi
Meteoroloji Ofisi tarafindan hazirlanan Metar ve Speci rasatlar1 da degerlendirilmistir. Bu
calismada, NWCSAF programi kullanilarak elde edilen MSG/SEVIRI sis ve algak bulut {iriinii ile
Samsun ve Trabzon Radarlarindan MAX ve PPI iirtinleri kullanilarak; Or-Gi havalimaninda giin
icinde meydana gelen sis ve oraj hadiselerinin takibi yapilmis ve meteorolojik uyarilarin énemi

vurgulanmistir.

164



Fotograf 1: Ordu-Giresun Havalimani Gériiniim

2. DATA

-Uydu Uriinleri
-Radar Uriinleri
-Metar ve Speci Rasatlar1

3. METODOLOJIi

Bu Calismada, NWCSAF programi kullanilarak elde edilen MSG/SEVIRI sis ve algak
bulut iirtini ile Samsun-Trabzon radarlarindan Max ve PPI iriinleri kullanilarak; OR-Gi
Havalimaninda meydana gelen sis ve oraj hadiselerinin takibi yapilmis ve meteorolojik uyarilarin

onemi vurgulanmistir.

4. METAR VE SPECI RASATLARI

LTCB 2505307 33003KT 0350 R28////// FG VV003 17/17 Q1009 =
LTCB 2505507 33003KT 0250 R28////// FG VV002 17/17 Q1009 =
LTCB 250650Z 30003KT 0750 R28////// FG VV003 17/17 Q1010 =
LTCB 2507057 32003KT 0900 R28////// FG VV003 17/17 Q1010 =
LTCB 250750Z 35004KT 1000 R28////// BCFG OVC005 17/17 Q1010 =

LTCB 2508187 34003KT 1600 R28////// BCFG OVC005 17/17 Q1010 =
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LTCB 250850Z 02003KT 1600 R28////// BCFC OVC005 17/17 Q1010 =

LTCB 250950Z 04003KT 1600 R28////// BCFG OVCO005 18/17 Q1009 =

LTCB 251050Z 29005KT 260V320 4000 BR BKN007 18/17 Q1010 =

LTCB 251104Z VRBO3KT 3500 RA BR BKN008 BKN025TCU 18/17 Q1010 =

LTCB 251113Z VRBO3KT 3500 -TSRA BR BKN008 FEW027CB 18/18 Q1010 RERA =

LTCB 251150Z 16009KT 120V190 4500 -TSRA BR SCT010 FEW027CB 18/18 Q1010
IE"}?IC{I? ;512022 17006KT 130V250 6000 -TSRA FEWO012 SCT027CB BKNO030 20/18
S"ll“oCll? ;512502 22007KT 150V250 7000 -TSRA FEWO015 SCT027CB BKNO030 23/13
S"ll“OCl; 2_513082 10012KT 060V140 6000 2800E R28////// -SHRA BR FEW015 SCT027CB
BKNO030 20/17 Q1009 RETSRA =

LTCB 2513257 09013KT 3500 -SHRA BR SCT012 FEW027CB BKNO030 18/18 Q1008 =
LTCB 251350Z 09014KT 4000 BR FEW012 FEW027CB BKN030 18/18 Q1008 RESHRA

LTCB 251403Z 09010KT 6000 2900E R28////// BR FEW012 FEW027CB BKN030 19/19
Q1008 =

LTCB 2514217 09008KT 6000 FEW012 FEW027CB BKNO030 20/19 Q1008 =

LTCB 251450Z 00000KT 8000 FEW012 FEW027CB BKNO030 21/19 Q1007 =
LTCB 251536Z 30008KT 4000 BR FEW012 FEW030CB BKN033 BKNO080 19/18 Q1007

LTCB 251550Z 30008KT 3500 BR FEW012 FEW030CB BKN033 BKNO080 19/19 Q1007

25 Mayis 0530Z speci rasadi ile baslayan yogun sis hadisesi 0750Z metar rasadinda yerini
parcali sise birakmis ve riiyet 1000 metreye kadar ¢ikmistir. Hava sicakliginin 0950Z
itibariyle arttigin1 ve goriis mesafesinin de ytikseldigi goriilmektedir. 1104Z speci rasatinda
2500 feette TCU bulutu da kodlanmistir ve speci rasati ile baslayan yagmur ile pus hadisesi
yerini 1113Z speci rasadinda gokgiiriiltiisi ve pus hadisesine birakmistir. Basing
egilimlerinin -TSRA hadisesinden sonra diistiigli ve riizgarlarin ise dogu yOniinden estigi
anlagilmaktadir.

4.1. UYDU VE RADAR URUNLERI

Sadece uydu verilerini kullanarak sis olaymi saptayabilecegimizi iddia etmis olmak gergekei

olmazdi. Ciinkii uydu goriintiisiinde saptadigimiz bir bulutun yilizeye kadar ulasip ulagsmadiginm

kesin olarak bilemeyiz. MSG/SEVIRI algak bulut ve sis iirliniinde, renk skalasina gore ¢ok algak
bulutlulugun 0000 UTC’den 0630 UTC’ye kadar Orta ve Dogu Karadeniz kiyilarinda hakim oldugu

goriilmektedir. Siddetli meteorolojik sartlar, ugus faaliyetlerinde gecikme veya iptallere neden
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olmakta, ekonomik ve zamansal kayiplara yol acmakta, hatta kaza ve kirimlara neden
olabilmektedir. Genellikle lokal yagis firtinalar1 olarak meydana gelen orajlar, cogu kez alistigimiz
ve siradan diyebilecegimiz gok giiriiltiili saganak yagislar bazen ¢ok siddetli olabilmektedir.
MGM’den elde edilen Trabzon Meteoroloji Radari’na ait 1100 UTC Max iirliniinde 50-55dBZ
reflektivite degeri araligindaki oraj hiicresi, Trabzon Meteoroloji Radari’na ait 1200 UTC PPI

iriiniinde 44-49dBZ degerleri arasinda Ordu ve Giresun kiy1 seridinde goriilmektedir.

undafined
I brokan

| sem. ahove
sem. thick
sem. med,
sem, thin
vary high
very high eum,
high
high cum,
fed,
med, cum,
low
low gurt:
vary low
vary low cum.
ged.ce
lend.anew
s
lend

neproc,

Sekil 2. 25 Mayis 2015 0630 UTC NWCSAF BulutTipi

167



sun Radar

B |

nerenannen

on Radar

ILLAMC

<m

12:00:2227
25 _MAY 2015 UTC

Sekil 4. 25 Mays 2015 1200 UTC Trabzon Radari PPI iiriinii

168



5. METEOROLOJIK UYARILARIN ONEMIi

Son yillarda artan kuvvetli meteorolojik hadiseler, meydana getirdigi zararlar agisindan
onemli bir etmen haline gelmistir. Ekonomik ve sosyal agidan 6nlem alinmasi ve zararlarin en
aza indirilmesi i¢in bu hadiselerin 6nceden tahmini, uyarilarin hazirlanmasi ve gerekli yerlerin
uyarilmasi 6nem 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. Hava tahmin uzmanlari; tahmin ve uyarilarmi, Onlemlerin
alinmasinda firsat tanmiyacak sekilde hizli ve zamaninda ulastirmaya calismaktadirlar.
Meteorolojik uyarilar, 1-2 giin Oncesinden hazirlanabildigi gibi birka¢ saat Oncesinden
hazirlanan ©* NOWCASTING “’ diye adlandirilan kisa siireleri uyarilar1 da kapsamaktadir. Bu
uyarilarda, hadisenin siddeti, etki siiresi, olusum ve etki alan1 6nem kazanmaktadir. Radar
kullanicilarinin gorevi, yagisa neden olan ve olmayan bulutlari birbirinden ayirt etmek ve ayrica
oraja neden olan Cb (Cumulunibus) bulutlarin1 belirleyerek bu yagis ekolarin hareket ve
gelisimlerini izleyerek , genis alanlarda yagisin ne kadar siddetli olduguna dair kullanicilara

onemli bilgi saglamaktir.

6. SONUCLAR

Toplum hayatin1 ve sektorel faaliyetleri etkileyecek nitelikteki kuvvetli hadiseler ve bu

hadiselerin Onceden tahmin edilebilirliligi kisa siireli hava tahmini sistematigi temeline

dayanmaktadir. Sis ve oraj nedeniyle hava, kara ve deniz ulasimindaki aksamalar ekonomik

kayiplara neden olurken,meydana gelen kazalar yaralanma ve can kayiplarina yol agmaktadir.

MSG irinleri sis tabakasinin belirlenmesinde tahmincilere fikir verebilmektedir.Atmosferde

kararsizlik ve nemliligie gore farkli olusum ve etkiler gosterebilen orajlarin en etkin izlenme yolu

meteorolojik radar goriintiilerinin kullanilmasidir. Uzaktan Algilama kullanicilarinin diizenli

meteorolojik takip ve analizlerin yapmasi tecriibe ve bilgi seviyesini artiracaktir.

1]

2]

[3]

KAYNAKLAR

Sézmez I.,Erdem E.Tiirkiye I¢in Uydu Kaynakli Atmosfer Uriinleri Veri Tabaninin
Tanitilmasi, UzalMet, Antalya-2015
Ozgiin B., Yildirnm M. U.Kuwvetli Yagis Uyarilarimn Zamanlanmasinda Radar
Gézlemlerinin Onemi, UzalMet, Antalya-2013
Gecer C., Uluyazn M., Radar Goriintiilerinde Oraj Hiicrelerinin Analizi Ve Izlenmesi,

UzalMet, Antalya-2013

169



[4] Kolay O., Bilyiikkaya M., Sis Olaylarmin Meteorolojik Uydu Uriinleri ile Tespiti ve Analizi,
UzalMet, Antalya- 2015

[5] Avsar E., izmir Adnan Menderes Havaliman1’nin Kiimiilonimbiis (Cb), Oraj ve Sis Analizi,
Atmos’15, Istanbul-2015

[6] Hava Tahmin Analiz Teknigi, DMI, Yayinlar1:2006-1, Ankara-2007

[7]1 Havaciik Meteorolojisi, DMI, Yayinlari1:2000-6,Ankara-2000

[8] H-Omgi Teknik Bakim, MGM, Gozlem Sistemleri Dairesi Bagskanligi,Ankara-2016

[9] Uzaktan Algilama, MGM, Hava Tahminleri Dairesi Baskanligi,Ankara-2017

[10] http://www.ordugiresun.dhmi.gov.tr/Fotograf Galerisi

170



2007-2016 PERIYODUNDA OMI VE
GOME2/METOP-A UYDULARI TURKIYE
OZON VERILERI VE ANKARA BREWER

SPEKTROFOTOMETRE OZON
VERILERININ KARSILASTIRILMASI

Mithat EKiCI
Meteoroloji Genel Midiirliigi
Aragtirma Dairesi Baskanligi
Ankara
mekici@mgm.gov.tr

Osman ESKIOGLU
Meteoroloji Genel Miudiirligii
Arastirma Dairesi Baskanlig1
Ankara
oeskioglu@mgm.gov.tr

Serpil YAGAN
Meteoroloji Genel Midiirliigi
Arastirma Dairesi Bagkanligi
Ankara
syagan@mgm.gov.tr

Yilmaz ACAR
Meteoroloji Genel Miudiirligii
Arastirma Dairesi Bagkanlig1

Ankara
yacar@mgm.gov.tr

Ali Umran KOMUSCU
Meteoroloji Genel Midiirliigi
Arastirma Dairesi Bagkanligi
Ankara
aukomuscu@mgm.gov.tr

Mustafa COSKUN
Meteoroloji Genel Miuidiirligii
Arastirma Dairesi Bagkanlig1

Ankara
mustafacoskun@mgm.gov.tr

Yusuf CALIK
Meteoroloji Genel Midiirliigi
Meteorolojik Veri Islem Dairesi Baskanlig1
Ankara
yusufcalik@mgm.gov.tr

171



OZET
Ozon, atmosferimizde dogal olarak bulunan bir gazdir. Her ozon molekiilii ii¢ oksijen atomu icerir
ve kimyasal olarak O3 olarak gosterilir. Atmosferdeki ozonun yaklasik %10'u troposferde bulunur.
Ozonun diger kismi ise (yaklasik %690) troposferin iistii ile stratosferin arasinda bulunur (yaklasik

50 km.) ve "ozon tabakast" olarak anilir.

Aura uydusu tizerine konulan OMI (Ozone Monitoring Instrument) ozon ol¢iim cihazi ile 2004 yili
Temmuz ayinda ozon olgiimii baslamis ve halen devam etmektedir. Toplam ozon siitun degerleri
Dobson Birimi (DU) olarak verilir. OMI sensérii duman, toz ve siilfatlar gibi aerosol tiplerini ayirt
edebilir ve troposferik ozon tiiretmek icin veri saglayan bulut basincini ve kapsamini olcebilir. Bu
calismada, http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/ web sitesinde yayinlanan OMI kiiresel uydu toplam siitun
ozon verisi bir kod ile indirilmistir. Kiiresel veri seti i¢erisinden 2004-2016 (13 yil) periyoduna ait
Tiirkiye verileri ayristirilarak kullanima hazir hale getirilmistiv. Bu veriler 0,25° x 0.25°

¢oziintirliigiinde ve Tiirkiyeyi kapsayan 82 adet grid’den olusmaktadir.

GOME-2 / Metop-A arsivi toplam ozon siitunu degerleri, atmosferdeki toplam ozonun dikey stitun
degerleri hakkinda bilgi saglar. Toplam ozon siitun degerleri Dobson Birimi (DU) olarak verilir.
GOME-2 / Metop-A, 40 km x 40 km nominal ¢éoziiniirliige sahip 24 ileri tarama pikseline ve
nominal ¢oziintirliigii 120 km x 40 km olan 8 arka piksel taramasina sahiptir. GOME-2 / Metop-A

uydusundan elde edilen Tiirkiye ozon verileri OMI ¢oziintirliigiine uyarlanmigstir.

Bu veriler yardimiyla Tiirkiye’ye ait aylik, mevsimlik ile yillik toplam ozon egilim grafikleri ve
Tiirkiye toplam ozon degerleri analiz edilmistir. GOME-2 / Metop-A ve OMI uydu verileri
birbiriyle, ayrica, her iki uydu verisi ise de Ankara’da kurulu olan yer temelli Brewer

Spektrofotometre cihazi toplam ozon verileri (2007-2016) ile karsilastiriimistir.

Anahtar Kelime: OMI/Aura Uydu Ozon, Toplam Ozon, Dobson Birimi, GOME2/Meteop-A Uydu

Ozon, Brewer Spektrofotometre
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1.GIRiS

Ozon, atmosferimizde dogal olarak bulunan bir gazdir. Ozon kimyasal formiilii O3'tiir ¢iinkii bir
ozon molekiil {i¢c oksijen atomu igerir. Atmosferdeki ozon varligi, ozon laboratuvar deneylerinde,
1800'li yillarin ortalarinda kimyasal ve optik dlgiim yontemleri kullanilarak kesfedildi. Ozon
kelimesi, "koklamak" anlamina gelen Yunanca "6Cew" kelimesinden tiiremistir. Ozonun, ¢ok
diisiik miktarlarda dahi bile tespit edilebilmesini saglayan keskin bir kokusu vardir. Ozon birgok
kimyasal bilesikle hizli reaksiyon gosterir (1). Ozon, ekvator kusagi {izerindeki stratosfer
tabakasinda biitiin bir y1l boyunca iiretilmekte ve hava hareketleri ile buradan kutuplara dogru
tasinmaktadir. Ozonun en ¢ok bulundugu stratosfer tabakasinin alt kisimlari ise tropopoz
yiiksekligi ile belirlenebilmektedir. Toplam siitun ozonunun diinya ortalamast 300 Dobson birimi
(Dobson Unit, DU) civarinda olup, cografyaya bagli olarak 230 ile 500 Dobson birimi arasinda
degismektedir. Toplam ozon ortalamasi, ekvator kusagi iizerinde 240 DU ile en diisiik degere
sahipken ekvatordan kutuplara dogru gidildikce 400 DU'e kadar artis gostermektedir (2). Bir
Dobson birimi, ozon hacminin yaklagik milyarda bir kismmin (1 ppbv), ortalama atmosferik
konsantrasyonunu ifade eder. 1 DU = 107 atm-cm = 0.01lmm = 10°m’dir (3). Stratosferik ozon,
orta enlem bolgelerinde son birkag on yil i¢in belli oranda diisiis trendine girmistir (4). 2006-2009
ortalama toplam ozon degerleri; 1964-1980 ortalamalarina gére son on yildir aym diizeyde
kalirken, 90°S - 90°N i¢in yaklasik %3,5 ve 60°S-60°N icin %2,5 altinda gerceklesmistir (5).
Kuzey yarimkiire orta enlemlerindeki (35° N-60° N) 2006-2009 dénemi yillik toplam siitun ozon
miktari, 1998-2005 doneminde gozlemlenen miktarla ayni kalirken ve 1964-1980 ortalamasina
gore yaklasik % 3,5 azalmistir. En diisiik miktar, 1964-1980 ortalamasina gore, % 5,5 azalma ile

1990'larin ortalarinda goriillmiistiir (5).

TOMS uydu gozlemleri ile yapilan toplam ozon 6l¢iimlerine dayali ¢ok sayida ¢alismada, orta
enlemlerde yaz mevsimine gore kis ve ilkbahar aylarinda, toplam ozon miktarinda daha biiyiik
diisiis egilimleri goriilmiistiir (6).

OMI Parameters (10) GOME-2 Parameters 12)

Visible: 350 - 500 nm Spectral band (nm): 240 nm — 790 nm

UV: UV-1, 270 to 314 nm, UV-2 , 306 to 380 nm Spectral resolution (nm) : 0.26 - 0.51

Spectral resolution: 1.0 - 0.45 nm FWHM Spatial resolution : Metop-A (km2) before 15 July

X 1 X
Spectral sampling: 7-3 for FWHM 2013, 40 * 80 (main channels) 40 * 10 (PMD)
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Telescope FOV: 114 (2600 km on ground) Spatial resolution : Metop-A (km2) after 15 July
2013 40 * 40 (main channels) 40 * 5 (PMD) after 15
July 2013

IFOV: 3 km, binned to 13 x 24 km

Detector: CCD: 780 x 576 (spectral x spatial) pixels
Swath width Metop-A (km) after 15 July 2013: 960
Mass: 65kg
Spectral channels: 4096
Duty cycle: 60 minutes on daylight side
Polarization channels : 30
Power: 66 watts

Data rate: 0.8 Mbps (average)

Best Total Ozone Solution

2017-09-16 (day 259) Dally Gridded, Global Orbits = 30491 - 30517

Sekil 1: Kiiresel OMI Uydu Ozon Giinliik  Sekil 2: Kiiresel Metop-A/GOME-2 Uydu
Gosterimi  (11) Ozon Giinliik Gésterimi  (13)

2.YONTEM

TOMS programiyla yapilan gecerli 6lgtimler, 1978 yil1 Kasim ayinda baslamistir. TOMS
cihazinin gérevi Mayis 1993 yilinda sona ermistir. Yerine kullanilan Meteor-3 TOMS ise Agustos
1991'de veri gondermeye baglamig ve Aralik 1994 yilinda faaliyetini durdurmustur (7). OMI,
NASA’nin Yerylizii Gozlem Sistemi Aura Uydu giivertesindeki UV/Goriiniir CCD Spektrometre
ile birlikte NADIR goriintiileme sistemidir. Aura, 15 Temmuz 2004 tarihinde uzaya firlatilmis ve
9 Agustos 2004 yilindan bu yana da veri toplamaktadir (8).

Metop, EUMETSAT Kutup Sisteminin (EPS) uzay segment bileseninine sahip ti¢ kutup
yoriingeli meteorolojik uydularidir. Metop-A (19 Ekim 2006'da baslatilmistir) ve Metop-B (17
Eylil 2012'de baslatilmistir), kiiresel atmosferi, okyanuslar1 ve kitalari 817 kilometre

yuksekliginde daha diisiik bir kutup yoriingesi ile daha ayrintili gozlemlemek icin yerlestirilmistir.
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Metop-A'nin mevcut kapasitesi kullanicilara yarar sagladigi siirece, iki uydu paralel olarak

calisacaktir. Metop-C'nin 2018 yilinda faaliyete gegmesi planlanmaktadir (9).

Tablo 1: Eumetsat Metop Ozon Uydulari Baslangi¢ Tarihleri ve Servis Sekilleri (9)

uYDU ZAMAN POZISYON

Metop- 19/10/2006 Dusuk Yer Kuresel Veri Servisi. Bolgesel Veri Servisi
A Yoéringeli Dogrudan Okuma Servisi. Anlik Gorintu
Metop- 17/09/2012 Dusiik Yer Kuresel Veri Servisi. Bolgesel Veri Servisi
B Yorungeli Dogrudan Okuma Servisi. Anlik Gorlntu
Metop- Ekim 2018 tarihinde Dusuk Yer

C Yerlestirilecek Yoéringel

Bu ¢alismada, OMI/Aura Uydusunun 2007-2016 (10 y1l) periyodu ve 34°-44° K, 24°- 46°D
(3526 grid) koordinatlarindaki ozon verisi kullanilmistir. Bu veriler 0,25°x0.25° ¢6ziiniirliigiinde
ve Tiirkiye i¢ine alan genis bir bolgeyi kapsayan 3526 grid’den olugsmaktadir. GOME-2/Metop-A
HDF5 formatindaki ozon uydu verileri EUMETSAT sayfasindan ¢ekilmis ve hazirlanan bir
program ile decode edilip OMI Tiirkiye ozon verileri gridlerine tasinmistir. Bu sayede iki ayr1 uydu

verisi de birbiri ile daha dogru sekilde karsilastirilabilecektir.
2.1.Brewer Spektrofotometre Cihazi

Ankara’da (39° 58' N; 32° 52' E) 2006 yil1 Kasim ayindan beri Brewer MKIII cihazi ile diizenli
olarak ozon Ol¢iimii yapilmaktadir. Brewer #188 MKIII cihazi double monocromator tip bir
cihazdir. Cihaz Toplam Ozonu, UV Radyasyonun 306.3, 310.1, 313.5, 316.8 ve 320.1 nm dalga
boylarini esas alarak hesap etmektedir. MKIII Brewer Spektorofotometre cihazt UV Radyasyonu
286.5 — 363 nm araliginda 6lgmektedir (286.5 — 325 UV-B).

Ankara'da 2006 Kasim ayindan beri calismakta olan Brewer Spektrofotometre cihazindan elde
edilen aylik, mevsimlik ve yillik ortalama ozon verileri ile aynm1 periyodu kapsayan OMI ve
GOME-2 Uydu Ozon verilerinin ayni koordinata denk gelen grid degerlerinin karsilastirmasi
yapilmigtir. Bu sayede Ankara'ya ait yer temelli ozon 6l¢iim verisi referans kabul edilerek uydu

ozon verilerinin dogrulamasina bakilmistir.
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3. TURKIYE UYDU (OMI ve GOME2) OZON TABAKASI UZUN YILLAR ANALIZi
(2007-2016)

OMI/Aura Uydusu icin 10 yillik veri setinde; tiim periyodun ortalama degeri 313.1 DU'dir. En
diisiik yillik ortalama ozon degeri 303.1 DU ile 2014 y1linda; en yiiksek yillik ortalama ozon degeri
ise 319,3 DU ile 2010 y1ilinda gergeklesmistir.

GOME2/MetopA Uydusu i¢in 10 yillik veri setinde; tiim periyodun ortalama degeri 317.9 DU'dur.
En diisiik yillik ortalama ozon degeri 311.4 DU ile 2008 yilinda; en yiiksek yillik ortalama ozon
degeri ise 324.0 DU ile 2009 ve 2013 yillarinda gergeklesmistir.

Ortalama toplam ozon degerleri 10 yillik periyotta karsilastirildiginda OMI (317.5 DU) Uydu
degerleri yalnizca 2007 yilinda GOME2 (315.6 DU) uydu ozon degerlerinden yiiksek ¢ikmistir.
Geriye kalan diger dokuz yilin sekizinde GOME2 ozon uydu degerleri OMI uydu degerlerinden
yuksek olmustur. 2010 yili uydu degerleri her iki uydu i¢inde esit ¢ikmistir ve ortalama 319.3 DU
olarak ger¢eklesmistir. GOME2 ve OMI uydu ozon ortalama degerleri arasindaki en biiytik
ortalama degerin olustugu yil 2014 yilinda, GOME?2 i¢in 313.6 DU olurken, OMI igin ise 303.1
DU olarak gerceklesmistir. 2014 yilinda iki uydu arasindaki ortalama ozon degerleri arasindaki
fark 10.5 DU fark ger¢eklesmistir. GOME2 uydu ortalama degeri (317.9 DU) ile OMI uydu
ortalama degeri (313.1 DU) arasindaki fark ise 4.8 DU olarak gergeklesmistir.

340,0

3350 GOME2 VE 0MI Uydu Ozon Verileri Karsilastirma (2007-2016)

330,0

325,0
320,0

315,0
310,0

300,0 T ‘ T ‘ T ‘ T T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
mGOME2 =317.9DU mOMI=313.1DU

Sekil 3: Tiirkive GOME2 ve OMI Uydu Ortalama Toplam Ozon Karsilastirmasi (OMI ve
GOME2Uydu, 2007-2016)
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WMO- Diinya Meteoroloji Orgiitii, 2010 yil1 ozon degerlendirmesinde; Kuzey yarimkiire orta
enlemlerindeki (35° N-60° N) 2006-2009 donemi yillik toplam siitun ozon miktari, 1998-2005
doneminde gozlemlenen miktarla ayni kalmis ve 1964-1980 ortalamasina gore yaklasik % 3,5

altindadir (6).

4. TOMS ve OMI UYDU VERILERINE GORE TURKIYE MEVSIMLIK ve AYLIK
OZON ANALIZI (1979-2014)

GOME2 ve OMI Uydu Ozon Aylik Ortalama
Karsilagtirmasi (2007-2016)

370
350
330 -
310 -

290 - _ mGOME2
270 - 1 i i OoMmI
250 -

1,23 4,5 6|78 9 10 11 12

‘GOMEZ 341|346 357|353 /337|314 /295 /290|289|286|293 313
‘OMI 327|337 /349|348 335|314 /299 293|289 282 285|304

Sekil 6: GOME2 ve OMI Uydu Tiirkiye 10 Yillik Aylik Ortalama Ozon Karsilastirmasi
(2007-2016).

Sekil 6°’da GOME2 ve OMI Uydu Tiirkiye 10 Yillik Aylik Ortalama Ozon degerleri goriilmekte.
Bu degerlerin Tiirkiye nin bulundugu kuzey yarimkiire orta enlemlerdeki ozon tabakasi ortalama
degerleri ile uyumludur. Kuzey yarimkiire orta enlemlerin genel egilimine uygun olarak mevsimsel
salinim, kis sonu ilkbahar basinda en yiiksek degerlerine ulagirken, yaz sonu sonbahar boyunca da
en diisiikk degerlerini gérmektedir. Bu durum her iki uydu verileri i¢in de gegerlidir. GOME2
uydusu en ytiksek aylik ortalama toplam ozon degeri 357 DU ile Mart ayinda ve en diislik deger
ise 286 DU ile Ekim ayinda goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasindaki fark 71
DU'dir. OMI uydusu en yiiksek aylik ortalama toplam ozon degeri 349 DU ile Mart ayinda ve en
diisiik deger ise 282 DU ile Ekim ayinda goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek degerler arasindaki
fark 67 DU'dir.
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GOME2 ve OMI Uydu Ozon Mevsimlik

Karsilastirmasi (2007-2016)

350,9 346 8
350,0

330,0 -

310,0 1 u GOME2

= OoMI

290,0 -

270,0 -

250,0 -

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR

Sekil 7: GOME?2 ve OMI Uydu Tiirkiye 10 Yilltk Mevsimlik Ortalama Ozon Karsilastirmast
(2007-2016).

Sekil 7°de ki mevsimsel degerler de aylik degerler gibi kuzey yarimkiire egilimlerine uygun sekilde
ilkbaharda en yiiksek degere ve sonbaharda en diisiik degere ulagsmistir.. Buna gore; GOME2
uydusu i¢in Tiirkiye’de en yiiksek mevsimsel ozon degeri 350.9 DU ortalama ile ilkbahar
mevsiminde, en diislik deger ise 289.7 DU ortalama ile sonbahar mevsiminde goriilmektedir. Bu
iki mevsim arasindaki fark 61 DU olmustur. OMI uydusu i¢in ise Tiirkiye’de en yliksek mevsimsel
ozon degeri 346.8 DU ortalama ile yine ilkbahar mevsiminde, en diisiik deger ise 285.7 DU
ortalama ile sonbahar mevsiminde goriilmektedir. Bu iki mevsim arasindaki fark ayni sekilde 61

DU olmustur.

GOME2 ve OMI uydular1 10 yillik mevsimsel ortalamalar arasindaki en blyiik fark kis
mevsiminde 9 DU fark ile olusmustur. En uyumlu ay ise 2 DU fark ile yaz ve sonbahar

mevsimlerinde gerceklesmistir.
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5. ANKARA GOME?2, OMI ve BREWER SPEKTROFOTOMETRE TOPLAM OZON
ORTALAMA VERILERININ KARSILASTIRMASI (2007-2016)

330
325
320 B GOME2

315 - ~ Ank

310 4 W OMIAnk
305 -
300 -
295 -
290 -

BREWER
Ank.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
B GOME2Ank. | 320 | 315 | 329 | 326 | 320 | 322 | 328 | 316 | 322 | 320
m OMIANk. 320 | 309 | 324 | 321 | 314 | 315 | 315 | 303 | 319 | 313
BREWERANk.| 324 | 316 | 326 | 324 | 318 | 321 | 321 | 318 | 325 | 319
Ankara GOME2, OMI ve Brewer Yillik Ortalama Kargilagtirmalari (2007-2016)

Sekil 8: Ankara GOME?2, OMI ve Brewer Spektrofotometre Toplam Ozon Ortalama Verilerinin
Karsilagtirmast (2007-2016)

Sekil 8’de, Ankara iizerinde 2007-2016 yillar1 aras1 Brewer cihazi, GOME2 ve OMI Uydu yillik
ortalama toplam ozon verilerindeki degisim goriilmektedir. Sekilde, periyot siiresince GOME?2 ve
Brewer verilerinin OMI uydu verilerinden daha yiiksek ortalamaya sahip olduklar1 goriilmektedir.
Yillik ortalama ozonun, 10 yillik periyotta (2007-2016), GOME2 uydu verilerinde 315-329 DU
arasinda, OMI uydu verilerinde 303-324 DU arasinda ve Brewer verilerinde ise 316-326 DU
arasinda degistigi gozlemlenmistir. GOME’ ve Brewer i¢in en diisiik ortalamanin goriildigi yil

2008 olurken, OMI i¢in ise 2014 y1l1 olmustur.

Ankara icin her {i¢ Ol¢lim sisteminin ortalamalar1 ise GOME2 uydusunda 321,9 DU, OMI
uydusunda 315,2 DU ve Brewer Spektrofotometre yer Ol¢limiinde ise 321,1 DU olarak
gergeklesmistir. Ortalama degerlerde GOME?2 ve Brewer cihaz degerleri birbirine yakin iken OMI
uydu 10 yillik ortalama degeri her ikisinden de yaklasik 6 DU diisiik gerceklesmistir.

6. SONUCLAR

J 36 yillik (1979-2014) Tiirkiye ortalama toplam ozon degeri 318 DU olarak bulunmustur.
En diisiik yillik ortalama ozon degeri 299 DU ile 1993 yilinda dl¢iilmiistiir. En yiiksek yillik
ortalama ozon degeri ise 333 DU ile 1982 ve 1991 yillarinda tespit edilmistir.
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o 36 yillik (1979-2014) ve 82 grid noktasinin ortalamasi bir diisiis egilimi gostermektedir.
Bu egilim, y = -0,41x+325,37 formiilii ile goOsterilmistir. Regresyon Katsayis1 (R?) =0,3225
istatistiksel olarak anlamli degildir.

o Mevsimlik degerlendirmeye gore; Tiirkiye’nin en yiliksek ozon mevsimi olan ilkbahar
mevsimi ortalama ozon degeri 350 DU, en diisiik ozon mevsimi olan sonbahar i¢in 287 DU, en
yiksek ikinci mevsim olan kig degeri 345 DU ve en diisiik ikinci mevsim yaz degeri 304 DU
olmustur. En diisiik ortalama degere sahip mevsim sonbahar ile en yiiksek ortalamaya sahip
mevsim ilkbahar arasindaki ortalama ozon farki 63 DU olmustur.

o 1979-2014 periyodu i¢in aylik ortalama toplam ozon degerleri, Tiirkiye nin de bulundugu
orta enlemlerin ozon degerlerine uygun bir sonu¢ ortaya koymustur. Bu sonuca gore; en yiiksek
ortalama toplam ozon degeri Mart (358 DU) ayinda, takiben Nisan (354 DU) ve Subat (348 DU)
aylarinda goriilmiistiir. Ekim (285 DU), Eyliil (289 DU) ve Kasim (289 DU) aylar1 en diisiik ozon
degerlerine ulagilan aylar olmustur. Aralik (309 DU) ay1 yeniden yiikselis egiliminin basladigi ay
olarak dikkat cekmektedir. En diisiik ve en yliksek degerler arasinda 73 DU fark vardir.

o 1979-2014 periyodunu 3 esit parcaya bolerek yapilan degerlendirmede; ilk 12 yillik (1979-
1990) periyotta 323 DU olan toplam ozon ortalamasi, ikinci (1991-2002) periyotta 315 DU ve
ticiincii (2003-2014) periyotta ise 314 DU olarak hesaplanmistir. Bu durum, kuzey yarimkiire orta
enlemlerde ozon tabakasinin kendisini yakin zamanda onarmaya baslayacagi tezinin takip edilmesi

acisindan 6nemli bir parametredir.
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OZET

Genel tanimu ile sis, yere yakin seviyede su damlaciklari ve buz kristallerinin havada asili kalmast
sonucunda goriis mesafesinin 1 km’nin altina diismesi olayidir. Sis hadisesi, havanin nem ve
sicaklhig ile dogrudan iliskilidir. Goriis mesafesini ciddi oranda diisiirdiigii icin, hava, deniz ve
kara ulasimi agisindan kritik éneme sahiptir. Sis olayr uydu verileri ile gozlemlenebilmektedir.
Ancak, sis olaymmin sayisal hava tahmin model iiriinleri ile tahmin edilebilirligi biiyiik énem

tasimaktadiwr. Diinya capinda cesitli metotlarla bazi calismalar yapilmasina karsin, sisin tahmin
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edilebilirligine yonelik etkin bir metot gelistirilememistir. Bu ¢calismada, Tiirkiye’de gerceklesen
bazi sisli giinler ornek olay olarak secilmigstir. Sicaklik (T), isba sicaklhigr (Td) ve bagil nem
(RH) ‘in bir fonksiyonu olan FSL metodu ECMWF modeli iiriinlerine uygulanmistir. Sonrasinda
elde edilen iiriinler uydu SAF iiriinleri ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sis tahmini; FSL metodou; Uydu SAF goriintiisii
1. GIRIiS

Genel tanimu ile sis, yere yakin seviyede su damlaciklar1 ve buz kristallerinin havada asili kalmasi
sonucunda gorlis mesafesinin 1 km’nin altina diismesi olayidir. Sis hadisesi, havanin nem ve
sicakligi ile dogrudan iliskilidir. Goriis mesafesini ciddi oranda diisiirdiigii i¢in, hava, deniz ve kara

ulagimi agisindan kritik Gneme sahiptir.

Sis olay1 uydu verileri ile gdzlemlenebilmektedir. Ancak, sis olayinin sayisal hava tahmin model
iriinleri ile tahmin edilebilirligi biiyiik 6nem tagimaktadir. Sisin tahmin edilebilirligine yonelik
olarak etkin ve tutarlilifi yiiksek bir metot gelistirilememistir. Bundaki en onemli etkenlerin
basinda, sis tahmini i¢in kullanilan degisgenlerin sayisinin fazla olmasi sebebiyledir. Tiretilen
formiilasyonlarda var olan hata payinin, model tahminlerindeki hata paylari ile birlesmesi ile de sis
tahmininin tutarhiligi daha da diismektedir. Fakat, tiim bunlara karsin diinya ¢apinda ¢esitli
metotlarla bazi ¢calismalar yapilmakta ve tutarliliklar1 incelenmektedir. FSL metodu da, sis (goriis
mesafesi) tahminine yonelik olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontem sicaklik (T), isba

sicakligi (Td) ve bagil nem (RH)‘in bir fonksiyonu olarak iiretilmektedir[1].

Bu calismada, ECMWF tarafinda iiretilen IFS[2] model {iriinlerine FSL formiilasyonu uygulanmis
ve sis goriis mesafesi tahmin edilmistir. Sonrasinda 2015 yi1li1 Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylar1
icin tutarliliklar1 incelenmistir. Bununla birlikte Tiirkiyede gercekleismis secili sis olaylari igin,
uydu[3] tarafindan elde edilen alcak bulutlar1 gosteren {irlinler ile model {iriin gorselleri

karsilastirilarak yorumlanmastir.
2. MATERYAL YONTEM

Calismada materyal olarak ECMWEF-IFS modeli 6 Ocak, 7 Ocak, 10 Subat ve 28 Subat 2017 giinleri
verileri ile ayn1 glinlerin uydu goriintiileri verileri kullanilmistir. ECMWEF-IFS modeli ¢iktilarindan
FSL driinleri iiretilmis ve uydu goriintileri ile karsilastirilmistir. FSL denklemi asagida

gosterilmistir[1].

183



FSL(mil)=6000*(T-TD)/RH1.75

“...Burada T; sicakligi, TD; ¢ig noktasi sicakligini, RH; bagil nemi gostermektedir...”

Ayrica 2015 yilinin sis hadisesinin en ¢ok goriildiigii ocak, subat, kasim, aralik aylariin Esenboga,
Atatiirk, Sabiha Gokg¢en, Erzurum, Merzifon Havalimanlar1 goriis mesafesi(FSL) hesaplatilmis ve
yer gozlem verileri ile verifikasyonu yapilmistir. FSL ve gézlem degerleri Tablo 1’da belirtildigi
sekilde smniflara ayrilmistir. Bu verifikasyon islemi Tiirkiye’deki tiim meydanlar1 beraberce

kapsayacak sekilde ayni1 y1l ve aylar i¢in tekrar yapilmaistir.

Tablo 1: Gériis mesafesi tahmin ve gozlemlerinin siniflandiriima sekli,

GOZLEM
EVET|[HAYIR | TOPLAM
E EVET | A B A+B
Z | HAYR | C D C+D
~ [TOPLAM| A+C | B:D |A+B+CD

“...Burada A; hit, B; false alarm, C; miss, D;non-event sayisini gostermektedir...”

Siiflandirma her havalimani i¢in ve Tiirkiye meydanlarinin tamami i¢in 1500 m. alt1 ve 5000 m.
alt1 i¢in yapilmustir.

Bu tablo yardimiyla BIAS, PC, POD, FAR, CSI degerleri ve korelasyon ve rmse degerleri
hesaplatilmigtir. Formiilleri asagida gosterilmistir[4].

BIAS=(A+B)/(C+D)

PC=(A+D)/(A+B+C+D)

POD=A/(A+C)

FAR=B/(A+B)

CSI=A/(A+B+C)

X XiYi

r:\/Ex;? ny:

RMSE =
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3. SONUCLAR
3.1 Uydu Goriintiileri ve FSL Uriinleri Karsilastirilmasi
3.1.1 28 Subat 2017 Ornegi

BU tarihde uydu goriintiisiine gore; Marmara, Ege denizi ve Karadeniz iizerinde sisi ifade eden
algak bulutlar goriilmektedir. Diger bolgelerde ise sise sebebiyet vermeyen orta ve yliksek seviye

bulutlar1 goriilmektedir.

Sekil 1: Uydu griintiisii.

Elde edilen sis tahmini(FSL) haritasina gore; Marmara bolgesi, Karadenizin bazi kesimleri ve
trakyada diisiik goriis mesafesi ile birlikte yogun sislilik tahmin edilmistir.

Sis Risk Bolgeleri 2017022806
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Sekil 2: FSL haritasu.

185



3.1.2 6 Ocak 2017 Ornegi

Bu tarihte uydu goriintiistine gore; Tiirkiye’nin i¢ kesimleri hari¢ diger kesimlerinde parca parga

sis goriilmektedir.

Sekil 3: Uydu griintiisii.

Tahmin iriiniine gore; Trakya, Ege bolgesinin bazi kesimleri, Akdeniz bolgesi, Giineydogu
Anadolu’nun bazi kesimleri ve Orta Karadeniz ve Dogu Karadeniz’de parga parga sis

goriilmektedir.

Sis Risk Bolgeleri 2017010603
L

40N — .

35N

Sekil 4: FSL haritasu.

3.1.3 7 Ocak 2017 Ornegi

Bu tarihte uydu iiriiniine gore; Ege, Akdeniz, i¢ Anadolu’nun batis1 ve Dogu Anadolu bdlgesinde

parcali olmak tiizere sislilik goriilmektedir.
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Sekil 5: Uydu griintiisii.

Bu tarihte sis tahmin (FSL) iiriiniine gore; Ege, Akdeniz ve Dogu Anadolu boélgesinde pargali

olmak tizere sislilik goriilmektedir.

Sis Risk Bolgeleri 2017010703
. ; I

40N —

35N

Sekil 6: FSL haritast.

3.1.4 10 Subat 2017 Ornegi

Bu tarihte uydu liriiniine gore; Marmara ve kuzey Ege’de yogun bir sekilde diger bolgelerde is

parcal1 bicimde sis goriilmektedir.
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Sekil 7: Uydu griintiisii.

Bu tarihte sis tahmin(FSL) iirlinline gore; yurdumuzun biiyiik boliimiinde parga parca sis hadisesi
goriilmektedir.

Sis Risk Bolgeleri 2017021003
| . |
=

40N -

Sekil 8: FSL haritast.

3.2  Verifikasyon Sonuclari
3.2.1 Esenboga

Esenboga havalimani 2015 yil1 4 aylik periyodu i¢in; 1=0,73 ve rmse 1758 m bulunmustur. 1500

m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 2’de ve verifikasyon sonuglari Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 2: <1500 igin siniflandirma. Tablo 3: verifikasyon sonuglari.
GOZLEM BIAS 1,19
z EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,98
= EVET 133 228 361 POD 0,44
E HAYIR 168 16878 17046 FAR 0,63
TOPLAM | 301 17106 17407 CSI 0,25
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5000 m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 4’ de ve verifikasyon sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4: <5000 igin suiflandirma. Tablo 5: verifikasyon sonuglart.

GOZLEM BIAS 1,64

z EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,93
p= EVET 1068 980 2048 POD 0,85
E HAYIR 177 15182 15359 FAR 0,48
TOPLAM | 1245 | 16162 17407 CSI 0,48

3.2.2 Atatiirk

Atatiirk havalimani1 2015 yili 4 aylik periyodu i¢in; r=0,61 ve rmse 2010 m bulunmustur. 1500

m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 6’da ve verifikasyon sonuglari Tablo 7°da verilmistir.

Tablo 6: <1500 igin siiflandirma. Tablo 7: verifikasyon sonuglari.

GOZLEM BIAS 0,15

Z EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,98
p EVET 2 13 15 POD 0,02
E HAYIR 97 5787 5884 FAR 0,87
TOPLAM 99 5800 5899 CSI 0,02

5000 m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 8’ de ve verifikasyon sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 8: <5000 igin siiflandirma. Tablo 9: verifikasyon sonuglari.

GOZLEM BIAS 0,44

- EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,91
= EVET 207 88 295 POD 0,31
E HAYIR 449 5155 5604 FAR 0,29
TOPLAM 656 5243 5899 CSI 0,28

3.2.3 Sabiha Gokcen

Sabiha Gokgen havalimani 2015 yili 4 aylik periyodu i¢in; r=0,53 ve rmse 2742 m bulunmustur.

1500 m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 10°da ve verifikasyon sonuglart Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 10: <1500 i¢in simiflandurma.

Tablo 11: verifikasyon sonuglart.

5000 m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 12’ de ve verifikasyon sonuglar1 Tablo 13°de verilmistir.

Tablo 12: <5000 igin siniflandirma.

GOZLEM BIAS 1,01

z EVET | HAYIR | TOPLAM PPOCD 3’491471
P EVET 75 99 174 .

E HAYIR 97 5757 5854 FCA;I; g’;;
TOPLAM 172 5856 6028 .

Tablo 13: verifikasyon sonuglari.

GOZLEM BIAS 1,70

Z EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,83
p= EVET 445 775 1220 POD 0,62
E HAYIR 271 4537 4808 FAR 0,64
TOPLAM 716 5312 6028 CSI 0,29

3.2.4 Erzurum

Erzurum havalimani 2015 yil1 4 aylik periyodu i¢in; r=0,56 ve rmse 3310 m bulunmustur. 1500

m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 14°de ve verifikasyon sonuglar1 Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 14: <1500 igin siniflandirma. Tablo 15: verifikasyon sonuglart.

5000nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 16’ da ve verifikasyon sonuglar1 Tablo 17’°de verilmistir.

Tablo 16: <5000 igin siniflandirma.

GOZLEM BIAS 0,56

z EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,84
p= EVET 89 316 405 POD 0,12
E HAYIR 635 5094 5729 FAR 0,78
TOPLAM 724 5410 6134 CSI 0,08

Tablo 17: verifikasyon sonuglart.

GOZLEM BIAS 1,38

- EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,71
= EVET 1161 1217 2378 POD 0,67
E HAYIR 556 3200 3756 FAR 0,51
TOPLAM 1717 4417 6134 CSI 0,39
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Merzifon

Merzifon havaliman1 2015 yil1 4 aylik periyodu i¢in; r=0,60 ve rmse 2909 m bulunmustur. 1500

m.’nin alt1 i¢in siiflandirma Tablo 18’de ve verifikasyon sonuglari Tablo 19’da verilmistir.

Tablo 18: <1500 i¢gin siniflandirma. Tablo 19: verifikasyon sonuglart.

5000 m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 20’ de ve verifikasyon sonuglar1 Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 20: <5000 igin siniflandirma.

GOZLEM BIAS 2,39

- EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,96
P EVET 110 209 319 POD 0,83
E HAYIR 23 5562 5585 FAR 0,66
TOPLAM 133 5771 5904 CSI 0,32

Tablo 21: verifikasyon sonuglari.

i. Tiirkiye Havalimanlarinin Tamamu Icin

Tirkiye Havalimanlarinin tamami 2015 yil1 4 aylik periyodu igin;

bulunmustur. 1500 m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 22’ de ve verifikasyon sonuglar1 Tablo 23°de

verilmistir.

Tablo 22: <1500 igin siniflandirma.

GOZLEM BIAS 2,91

- EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,82
= EVET 459 1018 1477 POD 0,9

E HAYIR 49 4378 4427 FAR 0,69
TOPLAM 508 5396 5904 CSI 0,3

5000 m.’nin alt1 i¢in siniflandirma Tablo 24°de ve verifikasyon sonuglar1 Tablo 25°de verilmistir.
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i¢in r=0,59 ve rmse 2754 m

Tablo 23: verifikasyon sonuglari.

GOZLEM BIAS 1,71

Z EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,93
= EVET 4437 10608 15045 POD 0,5
E HAYIR 4343 | 207127 211470 FAR 0,7
TOPLAM | 8780 | 217735 226515 CSI 0,22




Tablo 24: <5000 igin siniflandirma. Tablo 25: verifikasyon sonuglart.

GOZLEM BIAS 1,49

- EVET | HAYIR | TOPLAM PC 0,83
S EVET 22110 | 26912 49022 POD 0,68
E HAYIR | 10615 | 166878 177493 FAR 0,54
TOPLAM | 37725 | 193790 | 226515 CSI 0,37

4. DEGERLENDIRME

FSL haritalar1 ve uydu goriintiileri karsilastirildiginda 28 Subat tarihi i¢in Marmara bolgesi ve
Batikaradenizde uyusma goriilmektedir. Dogu ve Glineydogu Anadoludaki algak bulutlar ise FSL
haritalarinda sisli bolge olarak goriilmemektedir.6 Ocak tarihi i¢in uydu goriintiilerindeki algak
bulut kapaliligi(sar1 rankli alanlar) ile aym tarihli FSL haritas1 uyusmaktadir. Ankara ve Konya
cevresindeki sisli tahmin edilen bolgeler uydu goriintiilerinde goriilmemektedir. 7 Ocak tarihi iginde
FSL haritasinin sis tahmin ettigi bolgelerin tamaminda uydu goriintiileride alcak bulutlar
vermektedir. 10 Subat tarihi icin yurdumuz {iizerindeki sis tahmin edilen bolglerde uydu
goriintlilerinde algak bulutlar goriilmektedir. Suriye tizerindeki algak bulutlar ise FSL haritasinda
goriilmemektedir.

Verifikasyon sonuglarina gore en yliksek korelasyon 0,73 ile Esenboga’da, en diisiik korelasyon
0,53 ile Sabiha Gokgen’de goriilmiistiir. Rmse ise en yliksek 3310 m. ile Erzurum’da, en diisiik 1758
m. ile Esenboga’da goriilmiistiir. POD degerleri 5000 m. alt1 i¢in daha yiiksektir. FAR degerleri ise
5000 m. alt1 i¢ib daha diistiktiir.

Bu bilgiler 1s183inda FSL metodu sis risk tahmini i¢in nisbeten kullanishh bir metod oldugu
degerlendirilmektedir. Yurdumuzun i¢ kesimleri i¢in tutarliligi kiy1 ve dogu bolgelerine gore daha
yiiksektir.

FSL hesaplamalarinda kiiresel ECMWEF-IFS model iiriinleri(0,125° ¢oziiniirliiklii) kullanilmasi
sebebiyle bazi lokal siler goriilemeyebilir. ileriki asamada WRF gibi bélgesel modeller kullanilarak
benzer ¢aligmalarin yapilmasi daha tutarli sonuglar saglayabilir. Diger tarafatan FSL formiilasyonu
yer parametrelerinin bir fonksiyonudur ve yiiksek atmosfer parametrelerini ihmal etmektedir.Buda

tutarlig1 diisiiren diger 6nemli bir etmendir.
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SABIHA GOKCEN HAVALIMANINDA
INCELENMESI

Mustafa Kemal KAYMAK
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Sabiha Gokg¢en Havalimani Meteoroloji Miidiirliigii
Istanbul
mkaymak@mgm.gov.tr

Zekiye GUNERI
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Sabiha Gokg¢en Havalimani Meteoroloji Miidiirliigii
Istanbul
zguneri@mgm.gov.tr

OZET

Havalimanlarinda meydana gelen sis hadisesi, seferlerin iptal edilmesine veya divertlerin
yasanmasina neden olmaktadwr. Her ne kadar giiniimiizde meteorolojik tahminlerin
tutarlihginda artis olsa da, sefer sayilarinin ¢ok oldugu havalimanlarinda sisin yogunlagacagi ve
kalkacagr zamanlart hassas bir sekilde tahmin etmekte cesitli zorluklar yasanmaktadr. Sis
tahmininde Skew-T- Log-P diyagrami ve model ¢iktilarinin degerlendirilmesi kadar sisin ¢okme
ve dagilma zamanlarinin tespitinde de uydu goriintiilerinin kullanilmasi elzemdir.

Bu calismada; 28 Subat — 1 Mart 2017 tarihinde Istanbul’da meydana gelen sis hadisesi Sabiha
Gok¢en Havalimani ozelinde incelenmistir. Sis hadisesinin yasandig tarihlerde 300 civar: olan
gelis sefer sayist 192°ye kadar diigmiistiir. Bu esnada 158 adet sefer iptal edilmistir. Calismada
sayisal hava tahmin modellerinin ¢ciktilari, ¢esitli uydu kanallarimin ¢iktilari, METAR (Aviation
Routine Weather Report), SPECI (Aviation Selected Special Weather Report) rasatlar, TAF

(Terminal Aerodrome Forecast) tahminleri ve Skew-T - Log-P diyagrami kullanmilmstir.

Anahtar Kelimeler — Sis, RGB, MSG, Metar, Taf, Speci.
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1. GIRiS
Sabiha Gokgen Havaalani Istanbul Anadolu yakasi Pendik ilgesinde Kurtkdy mevkiinde 2001
yilinda agilmigtir. Sabiha Gok¢en Havalimani’nin giliney batisinda Marmara Denizi, kuzeyinde
Omerli Baraji, batisnda Aydos Tepesi bulunmaktadir. 40.53 dogu enlemi, 29.18 kuzey

boylaminda yer almaktadir. 99,3 metre rakiminda kurulan meydan bulundugu konum nedeniyle

goriis mesafesini kisitlayan sis, pus gibi meteorolojik hadiselere maruz kalmaktadir.

Sekil 8: Sabiha Gékgcen Havalimani konumu

Sekil 9: Sabiha gok¢en Havaalani uydu goriintiisti

Sis yatay ve dikey goriis mesafesinde azalmaya neden olarak karayolu ve 6zellikle hava ve

denizyolu ulagiminin saglik bir sekilde yapilmasinda engel teskil eden énemli bir meteorolojik
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hadisedir. Cok kii¢iik s1vi su damlaciklarinin veya buz kristallerinin yer yiizeyine ¢ok yakin bir
tabakada asil1 olarak kalmalar1 sonucu goriis mesafesinin 1000 metrenin altina diismesi durumunda
olusan hava hadisesine sis denir [1]. Biiylik havaalanlarinda, hava sartlar1 nedeniyle olabilecek
aksamalarda dikkate alinan sinir degerler asildiginda, biiyiik problemler ve karisikliklar ortaya ¢ikar.
Bu durumda tiim uguslarin yeniden diizenlenmesi, giindeme gelir. Pistlerdeki sis olusumlarina bagl
olarak hava yolu sirketleri her yi1l milyonlarca dolar kaybetmekle karsi karsiya kalmaktadir.
Camalan ve arkadaglarinin Esenboga Havalimani i¢in yaptiklar1 ¢alismada zamansal ve olusum
nedenlerine gore sisi siniflandirmiglardir. 2000-2009 yillar1 arasini1 kapsayan ¢aligmalarinda sislerin
% 77 soguk sis, % 23 sicak sis olusturmaktadir. Olusan sisin %50’sinin aralik ve ocak aylarinda
meydana geldigi tespit edilmistir [2]. Bununla beraber sis olusumu bitkilerin donmasini

engelleyerek tarimsal agidan faydali da olmaktadir [3].

2. DATA VE ANALIZ
Calismada Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) havalimanlar1 Meteoroloji Miidiirliiglinde

havacilik amagli yapilan METAR (Aviation Routine Weather Report), SPECI (Aviation Selected
Special Weather Report) gozlemlerinin 27 Subat-1 Mart arasi verisi kullanilmistir. Istanbul bélge
miidiirliigiiniin radyozonde verileri ile enverziyon durumu incelenmistir. Bunlara ilaveten MSG
(Meteosat Second Generation) iiriinleri ve yer kart1 analizleri de kullanilmistir.

Sabiha G6¢en Havalimaninin 2008-2016 yillar1 arasindaki sis dagilimina bakildiginda en ¢ok sisli

giin sayisinin 2010 ve 2015 yillarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3).

Istanbul Sabiha Gékgen Havalimam
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Sekil 10: Sabiha Gok¢en Havalimani Yillara Bagl Sisli Giin Sayist

Sisli giinlerin aylik dagilimina bakildiginda ise en sisli glinlerin kasim ayinda en az sisli giiniin ise

mart ayinda gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 4).
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Istanbul Sabiha Gokgen Havaliman
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Sekil 11: Sabiha Gokg¢en Havalimani Aylik Sisli Giin Sayist

Sinoptik dlcekte atmosfer incelendiginde; Rusya iizerinde 1034 hPa degerli yiiksek basing merkezi
goriilmektedir. Bu yiiksek basincin 1022 hPa degerli uzantist Ege kiyilarinda goriilmektedir (Sekil
5.a). Yiiksek basing alan1 1 Mart’a kadar Tiirkiye iizerinde kalmaktadir (Sekil 5.b, 5.c). Daha
sonra 971 hPa degerli izlanda (Ingiltere iizerindeki) algak basincinin Tiirkiye iizerine etkisiyle 1

Mart saat 09:00 UTC’den itibaren sis dagilmaktadir (Sekil 5.d).
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Sekil 12: a: 27 Subat 2017 06:00 UTC'ye ait yer karti, b: 28 Subat 2017 06:00 UTC'ye ait yer
karti, c: 1 Mart 2017 06:00 UTC'ye ait yer karti, d: 1 Mart 2017 12:00 UTC'ye ait yer karti

27 Subat 00 UTC’deki skew-T log-P diyagrami incelendiginde yer seviyesinde sicaklik 6.4°C,
basing 1019 hPa, 448 metrede sicaklik 8°C, basing 968 hPa, 722 metrede sicalik 10.4°C, basing ise
935 hPa &lciilmiistiir, bu tabakada 4°C’lik enverziyon gdzlemlenmistir (Sekil 6.a). 28 Subat 00
UTC’deki skew-T log-P diyagraminda, yer seviyesinde sicaklik 6.4°C, basing 1011 hPa, 446
metrede sicaklik 10.3°C, basing 960 hPa, 670 metrede sicaklik 11.4°C, basing ise 934 hPa
dlciilmiistiir, bu tabakada 5.2°C’lik enverziyon gozlemlenmistir (Sekil 6.b). 1 Mart 00 UTC’deki
skew-T log-P diyagraminda ise yer seviyesinde sicaklik 5.2°C, basing 1013 hPa, 259 metrede
sicaklik 10.6°C, basing 984 hPa, 423 metrede sicaklik 14.4°C, basing ise 965 hPa l¢iilmiistiir, bu
tabakada 9.2°C’lik kuvvetli bir enverziyon gdzlemlenmistir (Sekil 6.c).
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Sekil 13: a: 27 Subat 2017 00:00 UTC'ye ait skew-T log-P diyagrami, b: 28 Subat 2017 00:00
UTC've ait skew-T log-P diyagrami, c: 1 Mart 2017 00:00 UTC'ye ait skew-T log-P diyagrami

Uydu goriintiilerinden 27 Subat 14:00 RGB 12/12/09 HRV goriintiisii incelendiginde sisin meydana
yaklastig1, pus hadisesinin hali hazirda mevcut oldugu anlasilmaktadir. Sisli bolgeler koyu mat
renkli iken puslu bolgeler ise daha agik renktedir (Sekil 7.a, 7.b). Sis hadisesinin gerceklesti saatlere
HRV goriintiisiine 6érnek olmasi bakimindan 28 Subat 05:45 goriintiisti kullanilmistir. Meydanin
bulundugu bolge koyu ve mat beyaz kapli oldugu goriilmektedir (Sekil 7.c). Daysnowfog {iriinii
ayni saat i¢in incelendiginde Marmara denizi, Karadeniz ve meydanin iizerinde koyu ve yogun

beyaz tabaka dikkat cekmektedir (Sekil 7.c) .
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Sekil 14: a. 28 subat 05:45 (vishrv), b. 27 subat 14:00(vishrv) pus, sis yaklasiyor, c. 28 subat
05:45 (daysnowfog) sis, d.28 subat 00:30 sisin en yogun oldugu saat, e.1 mart 04:30 sisin en
yogun oldugu saat (nightmicrophysics)
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Sisin en yogun oldugu zamanlar ki yatay goriis 100 metre, dikine goriis ise 100 metre olarak o
giinlere ait METAR raporlarinda verilmistir (Tablo 1). Nightmicrophysics iiriinii 28 Subat saat
00:30 ve 1 Mart saat 04:30 i¢in incelendiginde kirli beyaz-gri seklinde goriilmektedir (Sekil 7.d,

7.e).

Tablo 2: Bazi METAR-SPECI rasatlar:

Tipt |GMT RASAT
M 1350 LTFJ 271350Z 23005KT 6000 FEW016 BKN200 09/07 Q1018 NOSIG RMK
RWY24 22004KT =
M 0020 LTFJ 280020Z 00000KT 0100 R06/0325U R24/0250U FG VV001 05/05
Q1017 BECMG 0300 VV003 RMK RWY24 00000KT =
M 0550 LTFJ 280550Z 05004KT 0350 R06/0800N R24/0450D FG VV003 03/03
Q1017 BECMG 1200 BCFG SCT006 RMK RWY?24 05004KT =
S 10432 LTFJ010432Z VRBO2KT 0100 R06/0350D R24/0250N FG VV001 05/05
Q1014 NOSIG RMK RWY24 VRBO2KT =

Sabiha Gokcen Havaalani Meteoroloji Miidiirliigii’'niin AWOS (Automated Weather Observing
System ) datalarindan alinan 28 Subat tarihine ait saatlik nispi nem degerlerine gore 07:50-14:50
UTC saatleri arasinda yaklasik % 80 nem varken 6zellikle aksam ve gece saatlerinde nemin % 95-

98 araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 8).

28 Subat Saatlik Nispi Nem
120
100 X/
80
60
40
20
0 T T Tr T+ T+ T 1T T T T T T T T T T T T T T
O OO0 OO0 0000000000000 0O0O0O 0o oo
O 1 AN N TN ONOD DO AT AN NN ONOOOODO A ANM
O 0O 0O 00O 000D 0D 0O A ™Hdd dA™dH ™ +dddcdaNCNNN

Sekil 15: 28 Subat 2017 Saatlik Nispi Nem Degisimi
Nispi nemin fazla oldugu saatlerde de goriis mesafesinin 100-1000 metre arasinda oldugu

Olciilmiistiir. (Sekil 9)
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28 Subat Goriis Mesafesinin Zamanla Degisimi
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Sekil 16: 28 Subat 2017 Goriis Mesafesinin Zamanla Degisimi

27 ve 28 Subat ilgili meydan TAF’larina (Tablo 2) bakildiginda pus ve sis hadisesinin tahmin

edildigi 6zellikle 28 Subat giinii goriisiin 00:00 Z’den itibaren 300 metre olacagi dngdrilmiistiir.

Tablo 3: 27-28 Subat 20174 TAF ’lar

Gecerlilik
Saati TAF
Periyodu

VRBO02KT 4000 BR SCT010 BKN200 TEMPO 2721/2801
10.40 2712/2812 | 2400 PROB30 TEMPO 2801/2805 1200 BCFG BECMG
2806/2809 CAVOK

VRBO02KT 0300 FG VV003 BECMG 2805/2807 1200 BCFG
22.40 2800/28024 | SCT010 BECMG 2807/2810 9999 NSW BECMG 2816/2819
3200 BR

VRBO02KT 1200 BCFG SCT006 BECMG 2806/2809 CAVOK
BECMG 2815/2818 3200 BR SCT012 BECMG 2818/2821
1200 BCFG BKN008 PROB40 2822/0101 0700 FG VV001
PROB40 0101/0105 0400 FG VVO001

VRBO02KT 0400 FG VV002 TEMPO 0101/0105 0100 BECMG
0106/0109 6000 SCTO15

04.40 2806/0106

22.40 0100/0124
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Sis hadisesinin meydan trafige olan etkisini ise hadiseden dnceki giinlerin ve hadisenin oldugu
gilindeki gelis-gidis sefer sayilaria bakilarak goriilebilir. Havacilig1 etkileyen hadiselerin tahmini

ve takibinin 6nemi Tablo 3’den daha iyi anlasilmaktadir.

Tablo 4: Sabiha Gokgen Trafik Bilgisi

26 Subat 27 Subat 28 Subat 1 Mart 2 Mart 3 Mart
Gelis 298 279 192 254 281 301
Gidis 292 277 210 240 282 307

Sis hadisesinden 6nce 300’e yaklasan gelen ugak sayisi, sisin oldugu giin 192’ye diismiistiir. Yine
300’e yaklasan giden ucak sayis1 28 subat giinii 210°da kalmistir. Hadisenin yasandigi 28 Subat
giinii seferlerde 21 divert ve 77 iptal yasanirken, 1 Mart tarihinde ise 13 divert ve 81 iptal

yasanmigtir.

3. SONUC

Ugak seferlerinin planlanmasi 6énemli ve karmasik bir siirectir, ayni ugak bir seferin akabinde bagka
yerlere ugmaktadir yani toplam rotasi birkag¢ bacaktan olugsmaktadir. Rotasindaki bir havalimaninda
ucuculugu etkilene bir hadise yasandiginda diger varis noktalar1 da etkilenmektedir. Bu ylizden bu
hadiselerin tahmini ve takibi elzemdir. Sabiha gdkcen Havaliman1i Meteoroloji Miidiirliigii
tarafindan da sisin tahmini ve takibi basaril1 bir sekilde gerceklestirilmistir.

Sis hadisesinin yasandig1 giinlerde sefer sayilart 300’lerden 192°ye kadar yaklasik 1/3 oraninda
diismiistiir.

Tahmin ve takip siirecinde uydu, Skew-T - Log-P ve sayisal model ¢iktilar1 yogun bir sekilde
kullanilmigtir. Bu tahmin ve takip siireci meydan personelinin yetkinligi ve bilgisiyle basarili bir

sekilde yonetilmistir.

4. TESEKKUR
Yazarlar, verilerin elde edilmesindeki desteklerinden dolay1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)

Uzaktan Algilama Sube Miidiirliigiine tesekkiir ederler.

KAYNAKLAR
[1] Annex, ICAO “Annex3—Meteorological Service for International Air Navigation” Eighteenth

Edition, APP 3-12, (2013)
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[2] Camalan G., Yagan S., ve Akgiin Z., Esenboga Havaliman1 Sis Etiidii, Uluslararas1 Katiliml
1. Meteoroloji Sempozyumu (317-327), Sempozyum Bildiri Kitabi, 2010.

[3] Ozdemir, E. T., Sezen, 1., Deniz, A., & Mentes, S., Atatiirk Havalimani’nin Sis Analizi/Analysis
of Fog for Ataturk International Airport, 3. Ulusal Havacilikta Ileri Teknolojiler Konferansi
(HITEK 2014), Hava Harp Okulu, Istanbul 2014.
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METEOROLOJIK UYDU URUNLERI
KULLANILARAK BULUT KAPALILIGI
TESPITI

Nurullah BILGIN
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Yazilim ve Donanim Sube Miidiirliigii
Ankara

nbilgin@mgm.gov.tr

Kemal DOKUYUCU
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Telekomiinikasyon Sube Miidiirliigii
Ankara
kdokuyucu@mgm.gov.tr

OZET

1 Temmuz 2017 itibari ile Tiirkiye genelinde 1674 adet Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonu(OMGI) bulunmakta olup, bunlardan 177 adedi insanl olarak faaliyet
gostermektedir. Mevcut gozlem istasyonlarinin sadece insanli olanlardan halihazir hava durum
ybulut kapalilig1, bulut cinsi bilgileri alinabilmekte, otomatik istasyonlardan ise halihazir hava
durumu ve bulut bilgileri alinamamakta idi. Bu acig1 kapatmak amaciyla yakin zamanda
kullanimina baglanan 246 adet hdlihazir hava sensorii de, 975 adet ilce merkezi oldugu
diisiiniildiigiinde ihtiyact karsilayamamaktadir. Ayrica kullanimina baslanan bu sensorlerden
bulut bilgisi alinamamaktadir. Bu amacla istasyonlarin bulundugu yerlere ait bulutluluk
durumlarini tespit etmek amaciyla uydu goriintiileri ve meteorolojik istasyonlara ait bilgiler
kullamlarak ihtiya¢ duyulan bulutluluk bilgisi elde etme ¢alismast baslatilmigtir. Calismada
otomatik istasyonlardan alinan yer sicakligi, uydu iiriinlerinden 10.8 IR kanali verileri,

Nowcasting SAF iiriinlerinden Bulut Maskesi ve Bulut Tipleri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler — uydu iiriinleri; bulut kapalihigi;gozlem istasyonlari.
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1. GIRIS
Son yillarda gelisen teknolojiye bagli olarak iilkemizdeki otomatik Olgiim yapan Meteoroloji
Gozlem Istasyonlarmin (OMGI) sayis1 énemli 6l¢iide artis gdstermistir. Klima istasyonlarinin da
otomatik 6l¢lim merkezine doniismesi ile insanlt gézlem yapan istasyonlarin sayisi, havaalanlari ve
il merkezleri kalmistir. 1500°den fazla merkezde yapilan otomatik dl¢iimlerin, hem internet sayfasi
hem de mobil uygulamalarin gosteriminde bulutluluk olmamasi biiyiik eksiklik olarak ortaya
cikmistir. Bu ac181 kapatmak amaciyla yakin zamanda kullanimina baslanan 246 adet halihazir hava
sensoril de, 975 adet ilge merkezi oldugu diisiiniildiigiinde ihtiyac1 karsilayamamaktadir. Mevcut
halihazir hava sensorleri de bulutluluk tespiti yapamamaktadir. Kurumumuz yetkilileri tarafindan
olusturulan bir komisyon, bulutluluk tespit ¢alismasi ile gérevlendirilmistir. Oncelikli olarak uydu
ve sayisal hava tahmin verileri incelenmis, Ecmwf modelinin iirettigi bulutluluk ve uydu bulut tepe
sicakliginin kullanilmasina karar verilmistir. Bulutluluk verisi uydu iiriinleri ve sayisal modelden,
her bir merkez i¢in saatlik olarak grid bazl1 9 piksel olarak alinmis, yer sicaklig1 ve sicaklik ve igba
sicakligr farki (T-Td) bilgileri de 6l¢iim yapilan merkezlerden bu calismaya ilave edilmistir. Bu
veriler yaklasik ii¢ ay boyunca, manuel goézlem yapan yaklasik 140 istasyonda incelenmeye
alimmustir. Sayisal hava tahmin tirlinlerinin saglikli sonuglar vermedigi ortaya ¢ikmis ve bu bilgiler
caligmadan ¢ikartilmistir. Calismadan elde edilen analiz sonuglarina gére uydu tiriinlerinden IR10.8
kanalindan elde edilen bulut tepe sicakliklarina ilave olarak NWC-SAF merkezlerince iiretilen bulut
tipi (CT)’nin birlikte kullanilmasina karar verilmistir. Veriler analiz edilmis, izlenmis ve
diizeltmeler yapilmistir. Sonug olarak uygulamaya konulmasina karar verilmistir. 25 Nisan 2017
tarihinden itibaren 6l¢iim yapilan tiim merkezlere uydu bilgileri kullanilarak bulutluluk verisi ilave

edilmistir.

2.  UYDU URUNLERINDEN IR 10.8 KANALI VE NWC-SAF
MERKEZLERINCE URETILEN BULUT TiPi (CT) iLE BULUTLULUK TESPITi

Uydudan bulutluluk tespit yapilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak, gece giindiiz bilgi alinacak IR 10.8
kanalina ait uydu goriintiilerinin ¢oziimlenmesi, daha sonra bulutluluk verisi olan merkezlerle
eslestirilmeleri yapilmistir. Burada her merkez icin grid bazli 9 piksel degeri kabul edilmistir.
Bagka bir deyisle, uydudan okunan bulutluluk verisi merkezin her yoniinde 5 km’lik bir uzaklig:

temsil etmektedir.
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Goriis agisi

Sekil-1 Uydudan elde edilen 9 piksel bulutluluk gériiniimii.

Elde edilen piksel degeri ortalamalari bir bulutluluk degerine tamamlanmistir. Rasatgilar tarafindan
yapilan bulut kapalilig1 ile mukayese edilmeye baglanmistir. Bulut tepe sicakliklart ortalamalart
alinarak bir deger elde edilmistir. Yer rasatlar1 ile mukayese edildiginde 5 derecelik sicaklik farki
dikkate alinarak ilk karsilastirmalar yapilmaya baslanmistir. Ancak 6zellikle al¢ak bulutlar ve sisli
durumlarda elde edilen degerler yerde 6l¢iilen bulutluluk degerlerine uymamistir. Bazen de tam tersi
durumlar ortaya ¢ikmistir. Buradaki temel farklilik; rasat¢i genellikle 15-20 km’ye kadar yatayda
olan bulutlar1 goriirken, uydu dikey olarak 10 km’ye kadar olan bilgileri sisteme dahil etmektedir.
Boyle bir farki bilerek ilk bilgiler mukayese edilmeye baglanmistir. Daha sonra mukayese i¢in 5 °C

olan esik degeri 9,2 °C olarak belirlenmistir.

Tablo-1 Bulut tepe sicakligi bilgileri ve yer bilgileri

17022 Zonguldak 44 44 32 a0 44 60 22 30 50 ACIK a 40 T
17030 Samsun -134 -140 -128 -128 -142 -120 -142 -128 -128 KAPALI 9 42 6
17033 Ordu -106 -106 -126 -104 -68 -126 -68 52 -92 KAPALI 9 43 5]
17034 Giresun -94 -108 -126 -126 -94 -148 -86 -54 -94 KAPALI ] 46 7]
17040 Rize -154 -152 -130 -130 -154 -146 154 -158 -158 KAPALI 9 29 8
17045 Artvin -152 -186 -168 -168 -176 -144 -154 -154 -134 KAPALI 9 -27 6
17046 Ardahan -178 -202 -202 -152 -224 -178 -210 -210 -170 KAPALI 9 -81 3
17050 Edirne 140 126 130 132 140 142 160 148 145 ACIK a 71 0
17052 Kirklareli 130 130 130 118 124 116 116 116 114 ACIK 0 74 0
17056 TekirdaG 140 136 82 48 146 114 140 144 140 ACIK o 50 0
17053 Kumkdy-Kilyos 50 50 50 64 50 50 24 22 20 ACIK 0 67 0
17061 Sarnyer 72 82 86 78 76 60 78 78 64 ACIK a 89 0
17064 Kartal 70 50 60 72 52 82 88 58 82 ACIK 0 62 0
17066 Kocaeli 82 78 78 86 82 98 82 82 92 ACIK a 58 i
17063 Sakarya 112 100 100 108 56 118 114 114 116 ACIK 0 68 0
17070 Bolu ] 3] 44 44 -8 44 -8 18 18 ACIK a -10 0
17072 DUzce 28 86 74 44 28 70 68 62 40 ACIK 0 42 0
17077 KarabikKapullu 64 32 86 24 10 64 -16 -8 14 AZ BULUTIL 2 44 0
17080 Cankirl a4 44 88 88 36 B8 36 i 52 ACIK o 11 0

Verilerden gelen bilgilerin ¢ogunlugu ac¢ik ya da kapali olarak okunmustur. Az bulutlu ve pargali

bulutlu durumlar son derece az goriilmiistiir. Sistemin aylik analizinde kullanimin yetersiz oldugu
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gorlilmiis ve sayisal hava tahmin {iriinlerinde bulunan kapalilik durumunun sisteme ilave edilmesine
karar verilmistir. ECMWEF’den elde edilen sayisal bilgiler bulut degerlerine gevrilerek kullanilmaya

baslanmistir.

Sekil-2 Uydu gériintiileri ve kapalilik analizleri

Tablo - 2 Bulut tepe sicakligi ve ECMWF bulutluluk bilgileri

108 50 44 -90 108 102 46 122 104 COKBULUTLU ECMWE 66 8 205
54 54 76 8 -54 -6 -4 -33 -38 COKBULUTLU ECMWF 48 9 210
192 144 152 162 192 202 206 204 198 ACIK ECMWE 31 0 295
188 144 132 180 188 192 172 198 198 ACIK ECMWE 46 1233
T0X 110 B2 5b 104 164 164 172 100 AZBULDTLD  ECMWE 62 o
-388 -468 -438 -400 -388 -352 -298 -322 -342 COK BULUTLU ECMWF 77 9
-550 -540 -538 -534 -550 -540 -550 -554 -550 COK BULUTLU ECMWE a4 9
-480 -476 -474 -470 -480 -474 -502 -492 -480 COK BULUTLU ECMWF 91 9
=232 -Z10 -1594 -184 -Z231 -270 —iﬂ =240 -6 CUK mJLUH_U EC 98 9

72 -106 -96 -94 -72 -80 -70 -86 -102 COKBULUTLU ECMWF 97 9
-194 -186 -188 -178 -194 -186 -140 -158 -154 COK BULUTLU ECMWE 97 9

.72 22 -14 -56 -72 -54 -850 -66 -42 COKBULUTLU ECMWEF 2 9
108 16 -4 4 -108 -80 -154 -148 -86 COK BULUTLU ECMWE 13 9
2120 -62 -48 -10 -130 -90 -132 -120 -80 COK BULUTLU ECMWE 27 9
~150 -128 -152 -130 -150 -146 -148 -128 ~134 COK BULUTLU ECMWE 5 9

12 .36 10 36 -12 18 76 -12 24 COKBULUTLU ECMWF 63 8
-230 -228 -252 -240 -230 -258 -220 -226 -252 COK BULUTLU ECMWE 81 9
276 -278 -308 -318 -276 -278 -324 -294 -282 COK BULUTLU ECMWE 69 9
~250 -248 -244 -248 -250 -250 -238 -242 -256 COK BULUTLU ECMWE 57 9
-196 -228 -256 -258 -196 -250 -142 -162 -222 COK BULUTLU ECMWF 45 9

92 124 118 102 92 78 -10 12 -22 AZBULUTIU ECMWF 61 3
-162 -154 -180 -194 -162 -174 -90 -100 -118 COK BULUTLU ECMWF 78 9

92 108 126 110 92 134 76 98 116 AZBULUTLU ECMWE 94 3 189

3. SONUCLAR

Uydu iiriinlerinden IR 10.8 kanalindan elde edilen bulut tepe sicakligi ve NWC-SAF merkezlerince
iiretilen bulut tipi (CT) simiflamasina gore yapilan ¢alismada, acik ve kapali durumlar i¢in basari
orani oldukga yiiksek olarak (%80-90) tespit edilmistir. Calismada az bulutlu durumlarda basari
oraninin diistik (%25-30) oldugu goriilmiistiir. Uydudan belirlenen kapalilik grid bazli olarak her

yonden 5 km mesafeden alinmaktadir. Ancak rasat¢inin yatay goriis mesafesi daha fazla olmaktadir.
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Bundan dolay1 az bulutlu durumlar rasat¢i tarafindan daha fazla kaydedilmektedir. Bu durum
dikkate alindiginda, yapilan ¢alismadaki basarinin daha ytiksek olmasi beklenmektedir. Calismada
137 merkezde yapilan rasatlardaki bulutluluk esas alinmistir. ECMWF bulutluluk tahmininin basari
orant %40 civarinda degerlendirilmis ve ¢aligmadan cikartilmasi uygun goriilmiistiir. Yapilan
caligmada bulutlarin cinsi, sicakligi ve yiiksekligi gibi konular iizerinde de analizlerin miimkiin
olabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle Cumulonimbus (Cb) alanlarinin belirlenmesi gibi dSnemli konular
sonraki asamalarda degerlendirilebilir. Sis, kar Ortiisii ve uydu tarafindan yerde olciilen yiiksek
sicakliklar sistemin ortaya koydugu belirsizlikler (basarisiz durumlar) olarak sayilabilir. Bu
caligmada elde edilen sonuglarin WEB uygulamalarinda kapalilik bilgisi (a¢ik, az bulutlu, bulutlu,
cok bulutlu) olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Uydu Uriinleri IR 10.8 Kanali Verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2017.

[2] NWC-SAF Merkezlerince Uretilen Bulut Tipi (CT) Verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2017.
[3] Yer Rasat Verileri, Meteoroloji Genel Mudiirliigi, 2017.

[4] ECMWF Bulutluluk Tahmini Verileri, Meteoroloji Genel Miidiirligii, 2017.
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30-31 OCAK 2017 TARIHLERINDE
YASANAN KARADENIZ ETKISI KAR
YAGISLARININ OLAY INCELEMESI

Oguzhan Kolay
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Milas-Bodrum Havalimani Meteoroloji Miidiirligi
Mugla
okolay@mgm.gov.tr

Batuhan Ates Yilmaz
Meteoroloji Genel Miidirligi
Trabzon Havalimani1 Meteoroloji Miidiirligii
Trabzon
batuhanatesyilmaz@gmail.com

Muhammed Simsek
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Trabzon Havalimani Meteoroloji Midurligi
Trabzon
msimsek@mgm.gov.tr

OZET

Dogu Karadeniz sahil seridinde, soguk ve yagish bir havanin ardindan gelen agik ve kuzeyli
riizgarl havalar icin “kar topluyor” denir. Bu deyim, bolge insaninin deniz etkisi ile kar yagisini
tamimlama seklidir. Deniz etkisi kar yagislart Karadeniz sahil seridinde Kasim ile Subat aylari
arasinda goriilebilmektedir. Bu yagis bicimi, soguk cephe gecisini takip eden kuzeyli soguk
havanin, nispeten ik deniz yiizeyi iizerinden gecisi sonucu olusur. Kar yagisi miktarini

etkileyen temel parametreler, deniz yiizey sicakligi, hava sicaklig, riizgar hizi ve yoniidiir.

30-31 Ocak 2017 tarihinde yasanan kar yagisi sonucunda Trabzon Meydan istasyonunda
olgiilen 66cm lik kar yiiksekligi 50 yllik olciim rekorunu kirmugtir. Bu ¢aliymanin amaci,
mevcut olayda OMGI (Otomatik Meteorolojik Gizlem Istasyonu)’ler ve yiiksek seviye
gozlemlerinden alinan verileri analiz etmektir. Ayrica uydu ve radar verileri incelenerek kar

bantlarina ait tanimlama yapilmaya calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler — Deniz Etkisi Kar, Karadeniz, Radar, Uydu.
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1. GIRiS
Trabzon, Dogu Karadeniz bolgesinde, Karadeniz kiyisinda yerlesik bir sehirdir. Sehir merkezi
yaklagik olarak deniz seviyesindedir. Sehrin genel bakis1 Kuzey-Kuzeydogu yoniindedir. Calisma
alanina ait haritalar sekil 1’de goriilmektedir. Dogu Karadeniz sahil seridi Kasim ile Subat aylart
arasinda deniz etkisi kar yagislarina maruz kalmaktadir. 29 Ocak 12 UTC (Coordinated Universal
Time) gozlemlerinde Karadeniz’in dogusunda 1024 hPa’lik algak basing merkezinin, Ukrayna’nin
kuzeyinde ise 1036 hPa’lik yiiksek basing merkezinin varligi gorilmektedir. Devaminda algak
basing merkezi dogu yoniinde hareket etmekte ve merkeze bagl bir soguk cephe Karadeniz sahil
seridi lizerinde olusarak etkili olmaktadir. Kuzeydeki yiiksek basing merkezi ise dolarak 1040 hPa
degerine ulagmaktadir. Sahil seridi tlizerinde yerlesik soguk cephe ve kuzeyindeki yiiksek basing
merkezi 31 Ocak ilk saatlere kadar etkisini siirdiirerek Dogu Karadeniz sahil seridinde etkili kar
yagislarina sebep olmustur. Trabzon Meydan istasyonunda 29 Ocak 16 UTC civarinda baglayan
kar yagisi en yiiksek siddete 30 Ocak 18 UTC civarinda ulagmis ve 31 Ocak 05 UTC’ye kadar ayni
siddette devam etmis ve 1 Subat aksam saatlerine kadar araliklarla devam etmistir. Siddetli kar
yagis1 sirasinda hakim goriis 400-500m civarinda seyretmistir. 31 Ocak 06 UTC’de Trabzon
Meydan istasyonunda 6Slgiilen kar yiiksekligi 66cm, Giresun sinoptik istasyonunda 42 cm., Rize
sinoptik istasyonunda ise 24 cm.’dir. Sehir merkezinin yiikseklerinde, halk gozlemlerine dayali
olarak 2 m.ye yaklasan kar yiikseklikleri oldugu bilgisi edinilmistir. 30-31 Ocak’ta kar yagisi
sonucu Devlet Hava Meydanlari Isletmesinden alinan bilgilere gdre Trabzon Havalimani’na diger
illerden yapilmasi planlanan 19 ugus ve Trabzon Havalimani’ndan diger illere yapilmasi planlanan
20 ucus iptal olmus, bir¢ok trafik kazasi gerceklesmis, bazi binalarin catilar1 ¢cokmiis ve maddi

hasara sebep olmustur.

Sekil 1: Calisma alaninin konumu.
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2. VERI

Calisma yapilirken Trabzon Havalimant METAR (METeorological Aerodrome Report) ve SPECI
(Aviation Selected Special Report) rasatlari, Samsun Radiosonde istasyonuna ait yiiksek seviye
sondaj bilgileri, MGM (Meteoroloji Genel Miidiirliigli) Trabzon Radarindan alinan PPI (Plan
Position Indicator) ve MAX (Maximum Display) tirtinleri, EUMETSAT (European Organisation
for the Exploitation of Meteorological Satellites) MSG (Meteosat Second Generation) ve NASA
(National Aeronautics and Space Administration) TERRA uydusundan alinan gériintiiler, UK Met
Office harita arsivinden alinan yer kartlar1 ve GFS (Global Forecast System) modeli yiiksek seviye

kartlar1 kullanilmistir.

3. ANALIZ

A.Sinoptik Analiz

29 Ocak 00 UTC itibariyle Karadeniz’in dogusunda bulunan 1022 hPa’lik algak basing merkezi ve
Karadeniz’in kuzeybatisinda yer alan 1031 hPa’lik yiiksek basing merkezi inceleme bolgesine
kuzey-kuzeydogulu akiglarin olugmasina sebep olmustur. Bu akis ortalama 8,5-9°C civarinda
bulunan deniz suyu iizerinden gegmekte ve boylece alttan 1sinmaktadir. 29 Ocak 00 UTC’de
Kirim’mn kuzeyinde 50°N enlemi iizerinde olusan cephe sistemi hizla giineye hareket ederek ve
devaminda okliide olarak dogu karadeniz sahil seridi tizerinden Ukrayna’nin batisina uzanarak 31
Ocak 12 UTC’ye kadar yasamini siirdiirmiistiir. Bu cephe sisteminin kuzeyden giineye seyahati
esnasinda hareket hiz1 yaklagik 27 km/h olarak hesaplanmistir. Bu siiregte kuzeydeki yliksek basing
sistemi de 1040 hPa seviyesine ulasarak Bat1 Karadeniz’e dogru uzanmistir. Ayrica kuzeyden
giineye hareket eden kutupsal soguk hava atmosferin iist seviyelerinin hizla sogumasina sebep
olmustur. Bu sekilde calismaya baslayan deniz etkisi kar yagis1 mekanizmasi tiim cephe hatti
boyunca etkili kar yagislarina sebep olmaustur. Sinoptik analiz i¢in kullanilan yer ve yiiksek seviye

kartlar1 ise sirasiyla sekil 2 ve sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 2: Yer kartlar: [1].
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Sekil 3: GFS model yiiksek seviye kartlar: [2].

Aksam saatlerinden itibaren kiyiya paralel dag sirasindaki soguma sonucu olusan soguk dag
riizgart kiyr kesimde bulunan 1lik deniz yiizeyi tarafindan isitilan havanin altina girerek
konvektiviteyi fiziksel olarak artirmistir. Boylece, Trabzon meydan istasyonunda 30 Ocak 16
UTC’den itibaren siddetini artiran kar saganagi olduk¢a yogun bi¢cimde sabahin ilk saatlerine kadar
etkili olmustur. Buradaki yap1 “kiyisal konverjans” [3] olarak adlandirilabilir ve bu incelemede
kar yagisimin siddetinin artmasina sebep olustur. Bu mekanizmaya ait grafik Sekil 4’te

gorlilmektedir.

COASTAL CONVERGENCE

Sekil 4: Kiyisal konverjans mekanizmast.
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B.Yer ve Yiiksek Seviye Ol¢iim Verileri Analizi

Ik olarak Trabzon Meydan istasyonu incelendiginde sicakligin 30 Ocak aksam saatlerinde soguk
dag riizgan sebebiyle diismeye basladigi, bunu takip eden saatlerde ise kar yagisinin siddetini
artirdig1 ve goriis mesafesinin 400 m.lere kadar diistligii, ayn1 saatlerde riizgarin giineybatidan 3-8
kt civarinda estigi goriilmektedir. Bu durum dag riizgar1 ile etkisini artiran kar yagis1 ve “kiyisal
koverjans” goriisiinii desteklemektedir. Sekil 5’te 30 Ocak 0020 UTC — 31 Ocak 2350 UTC aras1

Trabzon Meydan istasyonuna ait 6l¢timlerin grafikleri goriilebilir.
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Sekil 5: Trabzon Meydan Istasyonuna ait sicaklik, goriis ve riizgar élgiimleri.
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Samsun radiosonde istasyonunda yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda ise 30 Ocak 12 UTC’den
sonra {list seviye sicakliklarinin hizla diismeye basladigi belirgin bir sekilde goriilmekte. Ayni
saatlerde 850 hPa riizgarimin yoniinii kuzeye dogru c¢evirerek hizini artirdigi, 700 ve 500 hPa
seviyelerinde ise riizgar hizinda bir diisiis oldugu dikkat cekmektedir. Sabit basing
yliksekliklerinde en diisiik seviyelere 31 Ocak 00 UTC’de ulasilmis olup, 850 hPa 147 dam, 700
hPa 291 dam, 500 hPa ise 529 dam yiiksekligindedir. Bir diger degisken olan nispi nem ise 850
hPa seviyesinden yukar1 ¢ikildik¢a hizla azalmaktadir. Ayrica 918 ve 621 hPa seviyelerindeki
enverziyon ve 557 hPa seviyesinde 500 hPa alti soguk seviye tespit edilmistir. Tiim bu veriler
deniz etkisi kar yagisini siddetlendiren parametrelerdir. Skew-t diyagramlarinda ise 31 Ocak 00
UTC’de 700 hPa seviyesine kadar olan boliimdeki riizgar doniisii dikkat ¢ekmektedir. Riizgar
yoniindeki yiikseklikle veering konvektiviteyi artirici etkiye sahiptir. Olgiimlere ait veriler Tablo

1’de, skew-t diyagramlari ise Sekil 6’da goriilmektedir.

Tablo 1: 850, 700 ve 500 hPa verileri.

Zaman 3000 Z 30122 3100 Z 31127
T | RH | Riizgar 'a:) TE; T | RH | Riizgar 'i‘vg TE; T | RH | Riizgar 'a:) TE; T | RH | Riizgar 'i‘vg g
O | ()| Ckts) | ZZ | (°C) | (%) | Ckts) | ZZ | (°C) | (%) | (kts) | ZZ | (°C) | (%) | (kts) | 2T
> > > >
}8115)2 -10 | 98 | 275/08 | 151 -12 | 92 | 295/05 | 148 -14 | 99 | 320/19 | 147 -12 | 89 | 330/21 | 148

17122 -18 | 38 | 315/31 | 297 | -20 | 41 | 290/26 | 294 | -25 | 43 | 305/12 | 291 -23 | 84 | 335/22 | 293

15122 26 | 23 | 300/52 547 -26 6 280/48 | 543 -36 9 255/33 529 -39 24 | 005/28 | 530
Zaman 3000 Z 3012 Z 3100 Z 31127
[=] =] =] =]

S| 81335 B 58 |%s5s] E| 48 %3s £ 8|75
2N | 2N |s%x=| x¥ SN |sx¥=| 2§ SN |sx¥=| 28§ SN | s¥=
=S| 22 |Zag TS| 2 |EhE TS| ES | ZaE TS| Z2C |20

g g |lo2°% g |lo2° 2 o2 ° = 2 o 2°

m m S m m S m aa] S aa] aa] S

w o) wv wv
700/298 | 648/355 - 622/382 - - 918/88 | 621/377 | 557/454 | 515/510 - 535/484
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Sekil 6: Samsun Radiosonde Skew-t diyagramlari.

C.Uzaktan Algllama Verileri Analizi

1) Uydu Goriintiileri
Oncelikli olarak genis 6lgekten bakmak i¢in TERRA uydusunun 30 Ocak 6gle saatlerinde aldigi

goriintii incelendiginde Karadeniz’in kuzey sahilinden, giiney sahilinin yaklagik 100 km acigina
kadar uzanan riizgar yoniine paralel konvektif bantlar goriilmektedir. Kiy1 seridi boyunca ise genel
olarak kiyiya paralel ve bolgesel olarak kiimelenmis bantlar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum yer
seviyesi riizgarlarinin gorece diisiik hizli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica deniz ylizey
sicakliginin nispeten yiiksek olmasi sebebiyle lizerindeki havanin 1sinmasi ve yiikselise gecmesi,
kara iizerindeki soguk havanin karadan denize dogru hareket etmesine sebep olmakta ve bu akis,
kuzeyden gelen akisla karsilastiginda bir konverjans alani olusturarak konvektivitenin artigini
desteklemektedir. TERRA uydusunun 30 Ocak tarihinde bolgeden aldigi goriintii Sekil 7°de
goriilmektedir.
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Sekil 7. MODIS/TERRA 30 Ocak 2017 gortintiisii.

METEOSAT 0° uydusuna ait Airmass tirtinleri incelendiginde ise ilk dikkati ¢eken nokta Dogu
Karadeniz iizerindeki soguk hava girisi olmaktadir. Fakat goriintiilerde asil dikkat ¢ceken nokta
Kirim’in giineydogusunda 30 Ocak 06gle saatlerinde olusmaya baslayan ve ilerleyen saatlerle
birlikte geliserek Orta Karadeniz’e dogru hareket eden “deniz etkisi girdap”idir [4]. Deniz etkisi
girdab1 zaman zaman biiyiik gollerde ve Karadeniz gibi kapali denizlerde olusur. Genelde ardindan
gelen akisla oldukca yavas hareket eder ve saatlerce hayatta kalabilir. Bu 6rnekte oldugu gibi
merkezinde yagissiz ve bulutsuz alanlar olusabilir. Sekil 8’de METEOSAT 0° uydusu airmass
tiriiniiniin 30 Ocak 1200 UTC ve 1800 UTC saatlerine ait goriintiileri géziikmektedir.
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Sekil 8: METEOSAT 0° airmass 30 Ocak 2017 1200 UTC ve 1800 UTC gériintiisii.
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2) Radar Goriintiileri
Trabzon Radar1 PPI goriintiileri incelendiginde agiklarda olusan 30-35 dbz degerindeki ekolarin

aksam saatleri ile birlikte kiyr bandinda yogunlastigi dikkat ¢ekmektedir. Kiy1 bandindaki
olusumun yer seviyesi riizgar yoniine dik olarak hareket etmesi ve aksam sogumayla birlikte
yogunlagsmasi daha once bahsedilen “kiyisal konverjans” mekanizmasinin varligina isaret

etmektedir. Sekil 9°da Trabzon Radar1 PPI {iriinleri goriilmektedir.

31 JAN 2017 UTC

Sekil 9: Trabzon Radar: PPI iiriinleri.
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Trabzon Radar1 MAX firiinleri incelemesinde ise en ¢ok dikkat ¢eken durum 19 UTC’den sonra
kiymin 30-40 km aciginda olusan 40-50 dbz degerindeki ekolar olmaktadir. Bu ekolar muhtemel
graupel olusumuna isaret etmekte olup kiyiya ulasmamaktadir. Sekil 10°da bu saatlere ait MAX

gortintiileri goriilebilir.

1362
30_JAN 2017 UTC

121:31:062

[ 30 JAN 2017 UTC

Sekil 9: Trabzon Radar: PPl iiriinleri.
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7. SONUCLAR

Yapilan bu incelemelerin sonucunda daha dnceki yagislardan farkli bazi durumlar tespit edilmistir.
Bu durumlarin ilki “kiyisal konverjans” olarak ifade edilen, kiy1 bandinda, yer seviyesindeki
riizgarlarin birbirine dik hareket etmesi sonucu konveksiyonun artmasi seklindedir. Kiyisal
konveksiyonun varligi hem &lgiimlerle hem de uydu ve radar goriintiileri ile desteklenmistir. Ikinci
farkli durum ise agikta olusan “deniz etkisi girdab1”dir. Bu olusum uydu goriintiilerinde tespit
edilmis olup, daha 6nce ve sonraki tarihlerde olmasi muhtemel yapilar incelenerek neden-sonug
iligkisi i¢inde literatlire gecirilebilir. Bu inceleme, Karadeniz i¢in yapilan diger Deniz Etkisi Kar
Yagisi incelemeleri ile karsilastirildiginda, Karadeniz’de birden fazla farkli mekanizmanin varligina
isaret etmektedir. Yapilacak bir ¢alisma ile mevcut tiim mekanizmalarin tespit edilerek literatiire
gecirilmesi, bu yapilara ait bolgesel karar agaglarinin olusturulmasi, ilerleyen donemde tahminciler
acisindan biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Bu c¢alismadaki desteklerinden dolayi, MGM Uzaktan Algilama Sube Miidiirliigii calisanlarina
tesekkiirii bir borg biliriz.
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OZET

Konvektif hava kiitleleri icerisindeki bulut hiicreleri, yer ve yukari seviyelerinde sahip
olduklar: sicaklik farklari ve nem nispetinde, yiiksek yagislara, sellere, doluya neden olmakta
ve yiiksek elektriksel aktivite barindirmaktadir. Icerisindeki yiiksek elektriksel aktivite
yudirim (Bulut ve yer arasi) ve simsek (Bulut ve bulut arast veya bulut ici) meydana
getirmektedir. Bu caliymada ki amag¢ 2017 icerisinde gergeklesen en onemli hava
olaylarindan ikisini, 4 giinliik donemde YTTS (Yildiruim Tespit ve Takip Sistemi) ve diger
uzaktan algilama iiriinlerini kullanarak gelecekteki benzer hava olaylarina 151k tutulmasini
saglamak ve en énemlisi uzaktan algilama sistemlerinin meteorolojik calismalar acisindan

onemini gostermektir.

Yapilan bu ¢alismada 16 Temmuz tarihinde Yunanistan’t 17 ve 18 Temmuz tarihinde
Trakya’dan giris yaparak Kuzey Ege ve ozellikle Marmara’yt etkileyen Konvektif firtina ile
27 Temmuz tarihinde yine ayni bélgeyi etkileyen siiper hiicre incelenmigtir. Iki hava kiitlesi
de etkili olduklar: bolgeler icerisinde kisa siirede kuvvetli yagislara, yildirim, simsek ve
dolulara neden olmustur. Hava olaylarini meydana getiren siiper hiicrenin arastirilmasi

amaciyla 16-18 ve 27 Temmuz tarihlerine ait YTTS verileri kullanilarak meydana gelen
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ydirim ve simsek hadiselerinin yogunluk, sayt ve akim biiyiikliigii incelenmigtir. Ayrica
aktiiel ve yiiksek seviye kartlart ve Temp diyagrami havamin oézelliklerinin anlasiimasi
saglanmugtir. Direkt olarak yildirim kaynakl oliim veya maddi hasar kaydedilmemigtir ancak
elektriksel aktiviteler, kuvveti ve ani yagislar ve tiirleri birbirileri ile iliskili oldugu
bilindiginden hadise tespiti ve gozleminde, elektriksel aktivite tespitinin de yardimci olacagi

bilinmelidir.

Anahtar Kelimeler — Yildirim; YTTS; Akim; Dolu; Sel
1. GIRIS

Simsek ve yildirim gibi ¢ok giiclii ve ¢cogu zaman yikici olan hava olaylarini agiklayamayan ve
anlam veremeyen antik toplumlar bu hava olaylarina mitolojik ve dini anlamlar vermistir.
Giliniimiizde simsek ve yildirim bilimsel olarak aciklansa da olusum nedenleri ve ¢evreye
verdigi etkiler halen arastirilmaya devam edilmekte ve yeni bilgiler agiga ¢ikmaktadir.
Zararlarinin yan1 sira Ozon olusumu ve Azot dongiisiine katkist gibi bir¢ok zarar1 da
bilinmektedir. Konvektif bulut i¢erisinde bulunan farkli yapidaki hidrometeorlar, donmus veya
sivi yapida olmasi veya biiyiiklik, kiigiiklik oranmma gore farkli elektriksel yiiklerle
yiiklenmekte ve konvektivitenin biiyilikligii nispetinde buluttaki elektriksel aktivite de
artmaktadir [1]. Bulut igerisinde pozitif yiiklerin bulutun {istli kismina, negatif ytliklerin bulutun
alt kismina toplandig diistiniilmektedir [6]. Bulut igerisindeki elektriksel yiik farki zit kutuplar
arasinda, bulut i¢i bulutlar arasi, yerden buluta veya buluttan yere bosalma egilimi géstermekte
ve bunun sonucunda yildirim (buluttan yere veya yerden buluta) — simsek (bulut ici ve
bulutlar arasi) meydana gelmektedir [2]. Ger¢eklesen elektriksel bosalmanin siddeti 70 000
Volt ile 100 milyon volt arasinda degismekte ve 20 000 °C ye kadar (Glinesin ylizey
sicakligimin yaklasik 4 kati) sicaklik agiga ¢ikmaktadir [3].

Teknik olarak su an bu olaylarin Oniine gegilemese de alinan 6nlemler ¢evresel zarar1 en aza
indirmektedir. Yildirimlar sonucunda 2000 li yillarda diinya genelinde yilda ortalama 24 bin
O0lim ve 240 bin yaralanma meydana gelmistir [4]. Amerika da yildirirm kaynakli 6liim
oranlarina bakildiginda 1901 yilinda 6liim oranit milyonda 6,3 insan iken, 1920 li yillarda
milyonda 0,6 kisi/y1l artmis fakat 1970 yilindan sonra 2000 li yillara kadar bu oran milyonda
0,3 kisi/y1l seviyelerine kadar diismiistiir [5]. 19. ylizyilin ortalarinda yildirim kaynakli
Oliimlerin artisina neden olarak sanayilesme ile sehirlere go¢ gosterilirken, 1970 li yillardan

sonra Oliim oranlarindaki diislisiin sebebi, meteorolojik tahminlerin ve uyarilarin artisi,
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insanlarin yi1ldirim bilinci kazanmasi ve Onlem almasi, tibbi yontemlerin gelismesi, iklim

degisikligi gibi bir¢ok etmenin sebep olabilecegi ortaya atilmigtir [6].

Farkli iklim kosullar1 ve cografik kosullar degisken yildirim ve simsek aktivitesine sahip oldugu
bilinmektedir. Oyle ki; Giiney ve Kuzey Kutup bdlgelerinde neredeyse hi¢ simsek ve yildirim
hadisesi goriilmezken, en fazla yildirim ekvator bolgesinde kaydedilmektedir [7]. Ulkemizde
de farkli iklim ve cografik kosullarda yildirim yogunlugu ve aktivitesinin arastirilmasi,
sonuglarmin ortaya konulmasi ve onlem alinmasi gerekmektedir. Bu noktada iilkemizde
yildirim ve simgeklere neden olan konvektif hava olaylarimin tespiti, takibi ve erken uyarilarin
yapilabilmesi amactyla kurulan ve 2014 yilindan bu yana hizmet veren Y1ildirim Tespit ve Takip
Sistemi (YTTS), hava olaylarinin uzaktan algilanmasi, modellenmesi ve tahmin olusturulmasi
acisindan 6nemli bir veri kaynagidir. Bu baglamda 2017 yil1 ortalarinda meydana gelen 6nemli
hava olaylarindan 16-17-18 Temmuz ve 27 Temmuz meydana gelen iki farkli hava olay:
icerdigi elektriksel akimlar ve olusturdugu yildirim (buluttan yere veya yerden buluta) —

simsek (bulut i¢i ve bulutlar arasi) bakimindan YTTS verileri kullanilarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal
Calismada 2017 yil1 16, 17, 18 ve 27 Temmuz giinlerine ait YTTS (Yildirim Tespit ve Takip
Sistemi) verileri sistem iizerinden alinmistir. Yer ve yiiksek seviye 500 mb haritasi, 700 mb
nemlilik haritas1t Meteoroloji Genel Miidiirliigii SHT tiriinleri ve wetter3.de sitesinden alinmistir
[8]. 16 Temmuz giiniine ait Yunanistan Selanik ve 17, 18, 27 Temmuz giiniine ait Istanbul
Temp diyagrami Wyoming Universitesi arsivinden alimmustir [9]. Bu giinlere ait uydu ve radar

goriintiileri MGM arsivinden alinmistir.

2.2 Yontem

Konvektif tip bulutlar1 stratiform tipi bir buluttan ayiran en biiyiik 06zelligi igerisinde
barmdirdig1 dikey hava hareketleridir. Dikey hava hareketleri bulut tabani ve iist seviye sicaklik
farkinin fazlalig1 nispetinde artar. Farkli sicakliga sahip hidrometeorlar farkli elektriksel
ylklere sahiptir. Dolayisiyla bulutun alt kisminda bulunan sivi hidrometeorlar, iist kisminda
bulunan donmus hidrometeorlar farkli elektriksel yiike sahip olmalari, ayrica kuvvetli dikey
hareketler yildirim ve simsegin etkisini arttirmaktadir. Bu sebeple bulut olusumunu tetikleyen
yer ve yukari seviye hava ozellikleri bilinirse oraj (yildirim ve simsek) hadisesinin daha iyi

tahmini ve analizi yapilabilir. Gergeklesen yildirirm ve simsek hadiselerini meydana getiren
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sistemin analizini yapabilmek amaciyla yer karti, 500 mb haritast ve 700mb nemlilik haritasi
kullanilmistir. Ayrica Temp diyagrami sayesinde yiiksek seviye nemliligi, kararsizligina
bakilmistir. YTTS ile giin icerisinde aktivitenin basladigi, en yliksek seviyeye ulastigi ve bittigi
saatler belirlenmistir. YTTS nin en yiiksek degeri gosterdigi zamana ait uydu ve radar
goriintiileri beraber karsilastirmasi yapilmis, ve yakin istasyonlardaki 6l¢iilen maksimum yagis

degerleri tablo haline getirilmistir.

3. ANALIZ VE BULGULAR

3.1. Yer Karti
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3.2. 500 Mb Seviye Karti

o G
500 hPa Geopotential [gpdam], Temperatur [Grad C] 500 hPa Geopotential [gpdam], Temperatur [Grad C]
Sonntog, 16-07-2017 00 UTC (6FS) _{Analyse) © winw wetter3.de Montag, 17-07-2017 00 UTC (6FS)  {Analyse) © www wetter3.de

Sekil 5: 16 Temmuz 2017 500 Mb Sekil 6: 17 Temmuz 2017 500 Mb

500 hPa Geapotential [gpdam), Temperatur [Grad C]
Dienstag, 18-07-2017 00 UTC (6FS)  {Analyse) ©www wetter3.de Donnerstog, 27-07-2017 00 UTC (GFS)  {Analyse) © www netter3.de

Sekil 7: 18 Temmuz 2017 500 Mb Sekil 8: 27 Temmuz 2017 500 Mb
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3.3. 700 Mb Nemlilik Analizi

P 2 S
700 hPa relative Feuchte [%] Isolinien bei 15, 30, 45, 60, 75, 90 % Extrema: t<15%, f>95%
Sonntog, 16-07-2017 00 UTC {GFS) {Analyse) ©www wetter3.de

%
4

700 hPa rel
Montag, 17-07-2017 00 UTC

5 Sl
Feuchte [%] Isalinien bei 15, 30, 45, 60, 75, 90 % Extrema: t<15%, £>95%
(6FS)  {Analyse) ©) wwrw wetter3.de
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b. Temp Diyagramlar
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3.5. YTTS, Uydu ve Radar Verileri
3.5.1. 16 Temmuz 2017 Verileri
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3.5.2. 17 Temmuz 2017 Verileri
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3.5.3. 18 Temmuz 2017 Verileri
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3.5.4.27 Temmuz 2017 Verileri
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16 Temmuz 17 Temmuz 18 Temmuz 27 Temmuz
Simsek (Adet) 1291 17041 47340 24184
Yildirim 5339 38058 80770 38540
Toplam 6630 55099 128110 62724

Azami Gii¢ (KA) 165 VE 170 175 VE 195 185 VE 230 155 VE 165

En Yiiksek Yagis 88 103 117 55
kg/m2
Tablo 1: 16-17-18-27 Temmuz Simgek Yildirim ve Yagis Verileri

16 Temmuz 2017 tarihinden itibaren Orta Avrupa iizerinden Yunanistan’a 17 Temmuz itibari

ile Kuzey Ege ve Marmara tizerinden yurdumuza girig yapan Trof SHT {irlinlerinde 6nceki
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tarihlerde analiz edilmis ve gerekli uyarilar yapilmistir. Yer ve yiiksek seviye kartlar1 16 -17 -
18 Temmuz tarihlerindeki yildirim ve simsege sebep olan sitemi aktiiel olarak gostermektedir.
Yiiksek seviyelerdeki alcak merkez, soguk izoterm Trof u ve nemlilik, Temp diyagramlari ile
de desteklenmektedir. Yiiksek seviyelerde nemlilik 300 mb seviyesine kadar goriilmekte, Cape
degerleri konvektivitenin olusabilmesi i¢in gerekli biitlin sartlarin oldugunu gdstermektedir. 27
Temmuz tarihinde de yurdumuzun kuzey batisi tizerinden giris yapan Trof un tahmini 6nceden
tahmin edilmis ve gerekli yerlere bildirilmistir. 27 Temmuz giiniline ait aktiiel kartlar ve Temp
diyagrami yine ayni sekilde konvektivitenin ve nemliligi gostermektedir. Her 4 giin de de
YTTS, Uydu ve Radar ciktilarindan elde edilen maksimum degerlerin oldugu zaman
karsilastirildiginda hemen hemen saat ve hatta dakikaya denk geldigi goriilmektedir. Bu
caligmada elde edilmek istenen ¢caligmay1 kapsayan giinlerde uzaktan algilama iirtinlerinin ayni
degerleri gosterip gostermedigini gérmektir. Fakat aktiiel haritalar her ne kadar gerceklesen bu
olay1 destekleseler de ayn1 bolge icerisinde yagisi cok az alan hatta hi¢ etkilenmeyen yerler de
bulunmaktadir. Yagis Olgcen istasyonun kesin olarak o bolgeyi temsil edemeyecegi de
diisiiniilmelidir. bu sebeple hadisenin yada sistemin kuvvetini tespit ederken tiim meteorolojik
birlikte degerlendirilmelidir. Bu giinlere ait direkt yildirim kaynakli o6liim oranlari
kaydedilmemistir. Dolayli olarak ani su baskini, heyelan gibi sebeplerden otiirli yaralanmalar

ve sele kapilmalar kaydedilmistir.

4. SONUC

17, 18 ve 27 Temmuz tarihlerinde gergeklesen kuvvetli hava olaylari, 6nceden tahmin edilmis
ve ilgili yerlere bildirilmistir. Cogu zaman yapilan tahminin genis alanlan etkileyecegini
diistiniilmekte ve uyarilar ona gore temkinli yapilmaktadir. Her ii¢ glin gerceklesen toplam
yagislar, etkiledigi alanlar, yagis cinsi, toplam yildirim sayilar ve aktivitelerine bakildiginda
topografya veya bagka etmenlerden kisa mesafeler igerisinde yiiksek yagis farklar1 meydana
gelmektedir. Konvektif hava kiitlelerinin yapilar itibari ile homojen aktiviteye sahip olmadigi
bilinmektedir, dolayisiyla erken tahmini yapilan Konvektif yagis sisteminin, kisa mesafelerde
etkisini takip etmek igin uzaktan algilama iiriinlerini kullanmak gerekmektedir. Incelemesi
yapilan bu olaylarda yerel olarak dolu, sel ve taskin, kuvvetli riizgar Olgiiliirken, sistemin
etkiledigi yakin bdlgelerde bazi kesimlerin kuvvetli hava olaylarindan etkilenmedigi
gozlemlenmistir. Yakin zamana kadar yapilan tahminin ¢6ziiniirliigi arttirmak daha dar
alanlarda tahmin yapabilmek amaciyla uydu ve radar tirtinleri aktif olarak kullanilmaktayken
2014 yilinda kurulan YTTS uydu ve radara ek olarak bize hayati bilgiler vermektedir. Oyle ki

uydu ve radar iriinlerinin bazi kisitlamalari oldugu bilinmektedir, cografi engeller radar
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tirtinlerini etkili bir sekilde kullanmamizi engellerken, uydu goriintiileri ¢ozliniirliigli, zamana
bagl iirlinler vermesi, pasif algilayici olmas1 sebebiyle zayif ekolar1 algilamamasi bir takim
sikintilar dogurmaktadir. YTTS pasif algilayicilart olmasina ragmen ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte,
topografik etmenlerden etkilenmeden bilgiler vermektedir. Bu incelemeden anlasilacagi tizere,
incelenen tarihler i¢in meteorolojik hadiseler en yiiksek seviyeye ulastig1 anda, uydu, radar ve
YTTS verileri o oranda yiiksek degerler vermektedir (7ablo 1). Bu ¢alisma sonucunda kesin
yargiya varilmamakla birlikte YTTS verileri ( Akim- Simsek ve Yildirim Sayisi) ile Uydu,
Radar ciktilari, yagis cinsi ve kuvveti arasinda iliski oldugu goriilmektedir. Diger taraftan
hadiselerin baslangicinin 16 Temmuz tarihinde Yunanistan’in kuzeyinde ger¢eklesmesi,
dolayisiyla radar kapsama alanimizin disinda olmasi sebebiyle radar goriintiileri
alinamamaktadir fakat YTTS nin algilama veriminin fazla olmasi sistem bize gelmeden
tespitini yapmamizi saglamaktadir. 16 Temmuz tarihinde gergeklesen kuvvetli hava olay1 yerel
ismiyle Medusa, 165 ve 170 Kilo Amperlik yildirimlar tespit etmis ve sistemin ne kadar giiclii
oldugunu bize gostermistir. Ayn1 zamanda aktiiel yildirimlarin yoniin tespiti ile yurdumuza
geldiginde hangi bolgelerimizi etkileyecegi takip edilmistir. Olay sonucunda 9 kisinin sele
kapilarak kayboldugu, bircok bolgede heyelan ve sel meydana geldigi gzlemlenmistir [10]. Bu
arastirmadaki tarihlerde direkt olarak yildirim kaynakli 6lim kaydedilmemistir. Fakat dolaylt
olarak konvektif olusumlarin biraktig1 kisa siirede kuvvetli yagislar ve zarar verici tiirdeki
hadiseler beraberinde de elektriksel aktiviteyi getirmektedir. Tiim bu parametreler birbirleriyle
iliskili parametreler olarak goriilmekte, aragtirma ve tahmin yapilirken daha kesin sonuglar elde
etmek amaciyla hep birlikte kullanilmasi gerekmektedir. YTTS sisteminin yeni kurulmus

olmasi sebebiyle bu konuda aragtirma sayis1 artmaya artmaktadir ve artmasi da gerekmektedir.
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OZET
Kiiresellesmenin bir sonucu olarak artan seyahat ihtiyaci paralelinde havacilik sektorii de
hizla gelismektedir. Buna bagh olarak havalimani ve hava sahalart kapasitelerinin
maksimumda olmast ile beraber ulagimin emniyeti ve ucus operasyonlarindaki aksakliklarin
minimumda tutulmast énem kazanmistir. Meteoroloji, ucus operasyonuna ve emniyetine
dogrudan etki eden faktorlerin basinda gelmekte olup, ozellikle oraj gibi konvektif hava
aktivitelerinde meydana gelen tiirbiilans, wind shear, buzlanma, dolu ve yildirim-simgek ile

beraber divert, tehir ve iptaller olabildigi gibi ucaklarda hasarlanmalar da meydana
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gelebilmektedir. Bu c¢aliymada, 26 Mart 2017 ve 20 Nisan 2017 tarihlerinde Atatiirk
Havalimani ve Istanbul TMA (Terminal Manoeuvring Area)’da meydana gelen yildirim
aktiviteleri incelenmigtir. S0z konusu giinlerde Atatiirk Havalimani’na inis yapan Tiirk
Hava Yollari’na ait toplam 18 ucak yidirim hasarina ugramis olup yapilan analizlerle,
ucusun hangi safhasinda yildirima maruz kalindigi ve yildirim hasarina karsi alinabilecek

tedbirler iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler — oraj, yildirim tespit ve takip sistemi, yildiruim hasaru.

1. GIRIS
Son yillarda kiiresel iklim degisikligi ile artis gosteren siddetli hava olaylar1 ve artan hava
trafigiyle birlikte, havacilik sektoriinde meteorolojik olaylarin tahmin ve takibi Onem
kazanmistir. Avrupa hava sahasindaki trafik, 1990 ve 2014 yillar1 arasinda %80 artig gdstermis
olup, 2014 ve 2035 yillar1 arasinda ise %45 daha artarak 12,8 milyona ulasacagi tahmin
edilmektedir. Siirekli artan hava trafiginin emniyetli ve verimli yonetilebilmesi i¢in, hiikiimetler
ve havayolu sirketlerinin 6niimiizdeki ylizy1l igerisinde de devam edecegi 6ngdriilen potansiyel
meteorolojik riskler i¢in gerekli tedbir planlarini hazirlayarak hayata gegirmesi gerekmektedir [1].
Ozellikle kisa siireli olan ve riizgar kaymasi, tiirbiilans, buzlanma gibi olumsuz hava hadiselerini
beraberinde getiren oraj esnasinda, hava trafik kontrol personelleri tarafindan uzaktan algilama ve
nowecasting sistemleri ile hava aktivitelerinin gercek zamanl takibi yapilarak hava trafiginin bu

dogrultuda yonetilmesi, operasyonda meydana gelen olumsuz etkileri azaltabilir [2].

Avrupa’nin en yogun ilk bes havalimani igerisinde yer alan Istanbul Atatiirk Havalimani, ayni
zamanda hava durumu nedeniyle en fazla operasyonel aksaklik yasanilan meydanlarin arasinda
yer almaktadir [3]. Meydanin iklim 6zelliklerine gore en fazla aksakliga neden olan hava
sartlarindan biri orajdir. Istanbul Atatiirk Havalimani’nda yilda ortalama 22 giin oraj meydana
gelmekte olup, Tiirk Hava Yollari’na (THY) ait hava durumu kaynakli divert seferlerin %32’si1
oraj nedeniyledir. Divertlerin yam1 sira ayni zamanda oraj esansinda meydana gelen
yildirim/simgek aktiviteleri ile son bir yilda 467 ugak hasara ugramis ve toplam 5938 saat
operasyondan ayrilarak bakima alinmistir. Bu nedenle oraj, ugus emniyetini etkilemesinin yani

sira havayolu sirketlerinde ekonomik kayiplara da neden olmaktadir.

Her havalimaninda tavsiye edildigi gibi, Atatiitk Havalimani’nda oraj esnasinda radar ve

yildirim tespit ve takip sistemi (YTTS) ile hava aktiviteleri monitdr edilerek, trafigin emniyetli
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bir sekilde yonetilmesi ve hava sahasinin verimli kullanilmasi sayesinde ugus operasyonunda

yasanilan aksakliklarin minimumda tutulacagi degerlendirilmektedir.

Bu calismada, Istanbul Atatiirk Havalimani’ndaki oraj esnasinda meydana gelen yildirmm
carpmalarini inceleyebilmek i¢in oraj meydana gelen iki giin tespit edilmis ve ugusun hangi
sathasinda yildirima maruz kalindig1 ve yildirim hasarina kars1 alinabilecek tedbirler ortaya
konulmustur. Yildirima maruz kalan ugak sayisinin fazla olmasi nedeniyle 26 Mart 2017 ve 20
Nisan 2017 tarihleri secilmistir. Bu tarihlerde Atatiirk Havalimani ve Istanbul TMA (Terminal
Manoeuvring Area)’da meydana gelen yildirim aktiviteleri ile Tiirk Hava Yollarma ait inig

yapan toplam 18 ucak yildirima maruz kalmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
26 Mart 2017 ve 20 Nisan 2017 tarihlerinde Istanbul Atatiirk Havalimam ve gevresinde
meydana gelen oraja ait atmosferik sartlar, sinoptik haritalar, radar ve yildirim verileri

incelenerek yorumlanmuistir.

YTTS ile yildinm/simsek aktivitelerinin pozisyon ve saat bilgileri ve THY ’ye ait ugus takip
programi olan OPSEYE ile yaklasma hattindaki ugaklarin pozisyon ve saat bilgileri
eslestirilerek, ugaklarin hangi pozisyonda yildirima maruz kaldiklar tespit edilmistir. Ayrica
ilgili giinlerde Marmara Bolgesi’nde meydana gelen yildirim ve simsek aktiviteleri, YTTS sistemi
ile goriintiilenerek, uguslarin inis esnasinda izledigi standart glizergah olan RNAV STAR (Area
Navigation Standard Terminal Arrival Route) rotalar1 koordinatlarmma gore sistem iizerinde

c¢izdirilmis ve rota ve yildirim/simsek aktiviteleri iist liste gosterilmistir.

YTTS sisteminin verimliliginin %90 ve konum dogrulugunun 100m olmasi [4] ve OPSEYE
konum dogrulugunun ise %85 civarinda olmasi sebebiyle, yildirima maruz kalan ugaklarin

pozisyon ve saat hatalar diisiik olmakla birlikte yaklasik olarak tespit edilmistir.

3. VERI ANALIZi
3.1. 26 Mart 2017 Tarihine Ait Analizler
3.1.1. Sinoptik Analiz
Istanbul Atatiirk Havalimani1 (AHL) ve civarinda 11:30-17:00UTC saatleri arasinda etkili olan

oraj hadisesine ait Sekil 1 ve Sekil 2°’de verilen sinoptik haritalar incelendiginde, kuzeyden
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Avrupa’nin dogusuna uzanan oluk hattinin Tirkiye’yi de etkisi altina aldig1 goriilmektedir.
Kararsiz hava kosullari ile Karadeniz’den nem tasmimi sonucunda Istanbul’da gok giiriiltiilii

saganak yagis meydana gelmistir.

Istanbul C bant meteoroloji radarina ait MAX goriintiileri incelendiginde ise, kuzeydogu
yoniinde hareket eden yagis sistemine ait bulut tavan yiiksekliginin ortalama 7km’ye ulastig
ve lokal olarak maksimum dBZ degerlerinin Catalca civarinda 50 oldugu Sekil 3’te

goriilmektedir.

Yildirim tespit ve takip sisteminde 11:30-18:00UTC saatleri arasindaki veriler Sekil 4’te
gosterildigi gibi olup, en fazla yildirim-simsek yogunlugunun Istanbul’un Avrupa yakasinda,
ozellikle 11:00-15:00UTC saatleri arasinda Corlu-Sartyer hatti boyunca etkili oldugu ve

15:00UTC’den sonra ise Marmara Denizi iizerinde oldugu goriilmektedir.

i "/' 2 Ay >

500 hFa Geopotentiol [gpdam]. Bodendruck [hPal, relative Topographie HS00-H1000 [gpdam]
Sonntog, 26-03-2017 00 UTC (GFS)  (Analyse) @ www wetter3. de 1o wurc

g

rm ektedir) .
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Sekil 1: 26 Mart 2017 00UTC yer ve 500hPa haritalar
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N .
z & ftes z
500 hPa Geopotential [gpdam]. Bodendruck [hPa), relative Topagraphie H500-H1000 [gpdam] 5 8
Sonntog. 26-03-2017 12 UTC (GFS)  (Analyse) © www wetler3.de e 2 s ]

Sekil 2: 26 Mart 2017 12UTC yer ve 500hPa haritalar: (kirmizi carpt AHL 'yi gostermektedir).
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3.1.2. Yidurm Hasarlanmalar: Analizi

Yildsnmibar

B <0035 1300 UTC
B <0170326 178 UTC
B < 2017-03-26 16:36 UTC
B < 2017-03-26 15:54 UTC
< 2017-03-26 15:12 UTC
< 2017-03-26 14:30 UTC
< 2017-03-26 13:48 UTC

— < 2017-03-26 13:06 UTC

< 2017-03-26 12:24 UTC

=
B < 2017-03-26 11:32 UTC

26 Mart 2017 tarihinde Istanbul Atatiirk Havaliman1 ve ¢evresinde meydana gelen oraj ile

birlikte Tablo 1’de gosterildigi gibi, 11:41-17:00UTC saatleri arasinda inis yapan Tiirk Hava

Yollaria ait toplam 8 ugak yildirima maruz kalmaistir.
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Tablo 1: 26 Mart 2017 tarihinde Istanbul Atatiirk Havalimani 'na iniste yildirima maruz kalan

ucaklar
No Tarih Kuyruk Kalkis Inis Kalkis Saati | Inis Saati inis Pisti
Adi Meydam | Meydam (UTC) (UTC)
1 | 26.03.2017 JPH DBV IST 10:16 11:41 RWYO05
2 | 26.03.2017 JOJ BOS IST 03:37 12:59 RWYO05
3 | 26.03.2017 JIR BCN IST 10:22 13:04 RWYO05
4 | 26.03.2017 JIN JFK IST 03:59 13:24 RWYO05
5 | 26.03.2017 JITM MAN IST 10:12 13:59 RWYO05
6 | 26.03.2017 JRO VIE IST 12:40 14:24 RWYO05
7 | 26.03.2017 JRJ SZF IST 15:30 16:48 RWYO05
8 | 26.03.2017 JFU TZX IST 15:24 17:00 RWYO05

S6z konusu saatlerde inis i¢in kullanilan pist RWYO0S5 olup, hadise esnasinda riizgarin

genellikle degisik yonlerden 02-08KT civarinda estigi Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2: 26 Mart 2017 tarihinde Istanbul Atatiirk Havalimani'nda gozlemlenen riizgarlar

(Metar verilerinden)

Saat (UTC) | 1150 | 1220 | 1250 | 1320 | 1350 | 1420 | 1450 | 1520 | 1550 | 1620 | 16550
Riizgar Yo/ | 2 Bi02| 250/04 |VRB02 |[VRB02 | 050/05 | VRB/03 |VRB0S | 080/04 | 040/07 | 060/08 | 040/07
Siddet (KT)

Igili giine ait 11:00-17:00UTC saatleri arasinda Marmara Bolgesi’nde meydana gelen yildirrm
verileri YTTS sistemi ile goriintiilenerek, yildirima maruz kalan ugaklarin pozisyon ve saat
bilgileri yaklasik olarak Sekil 5°de gosterilmistir. Inis i¢in kullanilan pistin RWYO05 olmasi
nedeniyle, yildirima maruz kalan ugaklar RWYO0S5 pistine ait RNAV STAR iizerinde zaman

sirasina gore numaralandirilarak belirtilmistir.

Buna gore Marmara Bolgesi’nde etkili olan sistemin hareket yonii ve saatine gore, Avrupa ve
Amerika kitasindan gelen 6 ugak Biiyiikcekmece ve Catalca civarinda 11:25-14:12UTC saatleri
arasinda yildirinma maruz kalirken, Karadeniz Bolgesi’nden gelen iki i¢ hat ugak ise 16:34-
16:50UTC saatleri arasinda Marmara Denizi iizerinde yildirima maruz kalmistir. Yaklagma

hattinda olan ugaklarin irtifalarinin ise yaklasik 12.000ft ve altinda kaldig: tespit edilmistir.

Atatiirk Havalimani’nda esen riizgara bakildiginda maksimum riizgar siddetinin 060 dereceden

8KT oldugu Tablo 2’den goriilmekte olup, Tiirkiye AIP’sinde (Aeronautical Information
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Publication) Istanbul Atatiirk Havalimam icin belirtildigi {izere 1slak pist sartlarinda kuyruk
riizgarimin maksimum S5KT olabilecegi dikkate alindiginda, inis i¢in kullanilabilecek uygun

pistlerin RWYO05 ve RWY35 oldugu sodylenilebilir.

Igili giin icin YTTS sisteminde RWY35’e ait RNAV STAR rotalar cizildiginde, inis giizergahi
tizerinde RWYO05’e benzer yildirim yogunlugu meydana geldigi Sekil 6’da gortilmektedir. Bu
nedenle s6z konusu giinde yapilacak pist degisikligi yi1ldirim hasarlar1 i¢in 6nlem olmayip, radar

vektor ile standart rotanin disinda anlik yildirim verileri gozlemlenerek farkli yaklagma

paternlerinin izlenilmesi, daha az ug¢agin yildirima maruz kalmasini saglayacakti.

%

1 2 3 4 5 6 7 8

JPH DBV-IST JOJ BOS-IST JIR BCN-IST JIN JFK-IST JTM MAN-IST JRO VIE-IST JRJ SZF-IST JFU TZX-IST
11:252 12:50Z 12:552 13:15Z 13:45Z 14:12Z 16:34Z 16:50Z

Sekil 5: YTTS géoriintiisii ile beraber Istanbul Atatiirk Havalimam RWY0S5 Icin RNAV STAR

tizerinde yildirima maruz kalan ucaklar
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Sekil 6: YTTS goriintiisii ile beraber Istanbul Atatiirk Havalimani RWY35 Icin RNAV STAR
tizerindeki yildirimlar
3.2. 20 Nisan 2017 Tarihine Ait Analizler
3.2.1. Sinoptik Analiz
Istanbul Atatiirk Havalimam ve civarinda 12:00-16:00UTC saatleri arasinda etkili olan oraj
hadisesine ait Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen sinoptik haritalar incelendiginde, Kuzey Akdeniz’e
dogru keskin bir oluk hattinin konumlandig1 ve soguk cephe geg¢isi ile birlikte hadisenin
gerceklestigi goriilmektedir. Algak seviyedeki glineybatili jetler ile Ege iizerinden Tiirkiye’ye
nem tasimimi gergceklesmistir ve kararsiz hava kosullari ile birlesmesi sonucunda gok giiriiltiilii

saganak yagis meydana gelmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°daki istanbul C bant meteoroloji radarma ait MAX gériintiileri ve YTTS
goriintiileri incelendiginde, glineybati-kuzeydogu yoniinde uzanan soguk cephenin Trakya’dan
girerek dogu yonde hareket etmesi ile Istanbul’u terk ettigi ve bulut tavan yiiksekliginin

ortalama 8km’ye ulastig1, Catalca civarinda dBZ degerlerinin 60 oldugu goriilmektedir.
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3.3.2. Yiddirim Hasarlanmalar: Analizi

20 Nisan 2017 tarihinde Istanbul Atatiirk Havalimam ve ¢evresinde meydana gelen oraj ile

Sekil 10: Istanbul meteoroloji radart MAX gériintiileri.

birlikte Tablo 3°de gosterildigi gibi, 12:43-15:53UTC saatleri arasinda inis yapan Tiirk Hava

Yollarina ait toplam 10 ugak yildirima maruz kalmastir.

Tablo 3: 20 Nisan 2017 tarihinde Istanbul Atatiirk Havalimani 'na iniste yildirima maruz kalan

ugaklar
No | Tain | KUK | e | Meptunt | Grer | ey | TP
1 | 20.04.2017 JIS FRA IST 10:01 12:43 RWYO05
2 | 20.04.2017 JST MRS IST 10:06 13:14 RWYO05
3 | 20.04.2017 JOL IAD IST 03:17 13:58 RWY35
4 | 20.04.2017 Y1 BUD IST 12:14 14:33 RWY35
5 | 20.04.2017 JTE ATH IST 12:55 14:46 RWY35
6 | 20.04.2017 JOK BEY IST 13:04 15:02 RWY35
7 | 20.04.2017 LKA LHR IST 11:14 15:09 RWY35
8 | 20.04.2017 JTR KWI IST 1315 1512 RWY35
9 | 20.04.2017 LIC SFO IST 02:58 15:14 RWY35
10 | 20.04.2017 LJE LAX IST 03:21 15:53 RWY35
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Atatiirk Havalimani’nda riizgar yonii ve siddeti incelendiginde, 12:20UTC’ye kadar
giineybatidan 8-14KT arasinda devam eden riizgarin, cephe gecisi ile beraber siddetini
arttirarak kuzeybatiya ve akabinde kuzeye dondiigii Tablo 4’de goriilmektedir. Riizgar yon
degisimine bagli olarak 03:30- 12:24UTC saatleri arasinda inis i¢in RW'Y23 pisti kullanilirken,
12:25-13:27UTC saatleri arasinda RWYO05 ve 13:28-16:00UTC saatleri arasinda ise RWY35

pisti sirastyla inis i¢in kullanilmastir.

Tablo 4: 20 Nisan 2017 tarihinde Istanbul Atatiirk Havalimani’'nda gozlemlenen riizgarlar

(Metar verilerinden)

Saat (UTC) | 1050 | 1120 | 1150 | 1220 | 1250 | 1320 | 1350 | 1420 | 1450 | 1520 | 1550
szf:f&% 210/10 | 220114 | 260/08 | 340112 | 35021 | 34025 | 36018 | 35020 | 350120 | 350112 | 35013

Ilgili giine ait 11:00-16:00UTC saatleri arasinda Marmara Bélgesi’nde meydana gelen yildirim
verileri YTTS sistemi ile gortintiilenerek, yildirima maruz kalan ugaklarin pozisyonlar1 ve saat
bilgileri, inis pisti RWYO05 kullanildig1 durumda Sekil 11°de ve RWY35 kullanildiginda ise
Sekil 12°de yaklasik olarak gosterilmistir. Yildirima maruz kalan ugaklar, RWY05 ve RWY35

pistine ait RNAV STAR’lar lizerinde zaman sirasina gére numaralandirilarak belirtilmistir.

Buna gore Marmara Bolgesi’nde etkili olan sistemin hareket yonii ve saatine gore, 12:31-
13:05UTC saatleri arasinda Avrupa’dan gelen 2 ucak RWYO05 pistine inis esnasinda yildirima
maruz kalirken, 13:15-15:41UTC saatleri arasinda ise 8 ugak RWY35 pistine inis esnasinda
yildirima maruz kalmistir. Yaklagma pozisyonlaria gore ugaklarin irtifalari ise 12.000ft altinda

kalmaktadir.

Meydan ve ¢evresindeki oraj ve pist degisikligi nedeniyle, bircok ugak havada bekleme yapmis
ve standart RNAV STAR rotasindan farkli yaklasma paternleri izlemistir. Bu nedenle Sekil 11
ve Sekil 12 {iizerinde yildirnrma maruz kalan ucaklar, pozisyon ve hareket yoniine gore

belirtilmistir.

350 dereceden 20-25KT civarinda esen riizgar nedeniyle inig pisti 13:28UTC itibariyle RWY35
olarak kullandirilmistir. Ancak cephenin dogu yoniindeki hareketi nedeniyle, 11:30-13:00UTC
arasinda RWYO05 yaklagma paterninde olan yildirim aktiviteleri, 13:00UTC’den sonra Marmara

Denizi’ne dogru hareket ederek RWY35 yaklagsma paterni iizerine denk gelmistir. Yan riizgar
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limitleri igerisinde kalmasindan dolayr 13:28UTC’den sonra inig pisti degistirilmeyip RWY05

olarak kullanilmaya devam edilseydi, daha az ugak yildirima maruz kalmis olacakti.

= < “ *
JIS FRA-IST JST MRS-IST +
12:31Z 13:052 . F

po .

Sekil 11: YTTS goriintiisii ile beraber Istanbul Atatiirk Havalimant RWY0S5 Icin RNAV STAR

tizerinde yildirima maruz kalan ucaklar
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Sekil 12: YTTS goriintiisii ile beraber Istanbul Atatiirk Havaliman RWY35 Icin RNAV STAR
tizerinde yildirima maruz kalan ucaklar
4. SONUCLAR
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Istanbul Atatiirk Havalimani’nda oraj esnasinda meydana gelen yildirim carpmalarinin
incelenmesi icin secilen iki tarih olan 26 Mart 2017 ve 20 Nisan 2017°de toplam 18 ucagin
yildirima maruz kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica Istanbul ¢evresindeki yildirim yogunlugu ve
rizgar gibi diger meteorolojik sartlar incelendiginde, 26 Mart 2017 tarihinde yildirim
carpmalarini 6nleyebilmek i¢in pist degisikliginin 6nlem olmadigi ve 20 Nisan 2017 tarihinde
ise inig pisti degisikligi ile daha az ugagin yildirnma maruz kalmasinin saglanacagi tespit
edilmistir. Bu nedenle, oraj esnasinda hava trafik kontrol personelleri tarafindan radar ve
yildirim tespit ve takip sistemleri ile hava aktivitelerinin ger¢cek zamanl takibi yapilarak hava
trafiginin bu dogrultuda yonetilmesi ve uygun yaklasma paternleri verilmesi, yildirim

hasarlanmalarina kars1 alinacak en saglikli yontem olacaktir.
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DUAL POLARIZASYON OZELLIKLI
RADAR OLCUMLERI KULLANILARAK
7 HAZIRAN 2016 TARIHINDE
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GORULEN GOK GURULTULU
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GERCEKLESEN YAGMUR VE DOLU
YAGISININ ANALIZi
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OZET

Radar meteorolojistleri tarafindan yapilan arastirmalarda, dual polarizasyon ozellikli radar
ol¢gitmleri sonucunda elde edilen diferansiyel reflektivite verilerinin siitunsal olarak arttigi
bolgeler “ZDR Siitunu” olarak adlandirilmistir. Bu siitunlarin konvektif firtinalarda
carpisma -birlesme prosesinin (collision — coalescence process) anlasilmasinda ve firtina
olusumu esnasinda yiikselen havanin kuvvetinin anlasilabilmesinde oénemli rol oynadig:
kesfedilmistir. Onceki akademik calismalarda elde edilen bu sonuclar 1s15inda, ZDR temelli
analiz metotlart kullanilarak, ZDR ve diger dual polarizasyon olgiim degerleri kullanilarak
firtinada farkli zaman araliklarindaki yagis cinsi ve boyutlart ile yagis miktarlart analiz

edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Dual-polarizasyon; ZDR siitunu; konvektif firtinalar.

1. GIRIS
Meteorolojik radarlar atmosferin anlik durumunun incelenmesinde ve yakin gelecekteki

durumunun tahmininde kullanilan Onemli bir hava tahmin aracidir. Bununla birlikte
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meteorolojik radarlar firtinalarin mikrofiziksel siireglerinin daha iyi anlagilmasinda bir

arastirma araci olarak da kullanilmaktadir.

1.1. Dual Polarizasyon Ozellikli Radarlar
Dual-polarizasyon 6zellikli radarlar ile elde edilen temel 6l¢ii birimleri ayni kutuplu ve karsit
kutuplu sinyal ekolarindan iiretilmektedir. Bilimsel arastirmalarda en ¢ok kullanilan
polarimetrik 6l¢ii birimi diferansiyel reflektivitedir. (ZDR). Bu degisken, ayn1 kutuplu yatay ve
dikey sinyallerin reflektivite degerlerinin oramidir. Temel olarak hidrometeorun boyutu
hakkinda bilgi veren ve Seliga ve Bringi (1975) tarafindan tanimlanan [1] ve birimi dB olan bu
degiskenin formiilii ise;

Z
Zpg = 10log( =,

v
(1)
Bu calismada kullanilacak olan bir baska polarimetrik 6l¢iim birimi ise Lineer Depolarizasyon
Oranidir. (LDR). Aynmi kutuplu ve karsit kutuplu sinyallerin reflektivite degerlerinin birbirine
oranidir. Karigik fazli veya ergime konumunda bulunan hidrometeorlar (1slak graupel ya da
dolu gibi) yiiksek LDR degerleri 6l¢iilmesine sebep olur [2]. Birimi dB olan bu degiskenin de

formilii ise,

LDR = 10log(*V#/, ) )

1.2. ZDR Siitunlan

ZDR siitunlari, konvektif firtinalarin 6zelliklerini analiz edebilmeye yardimci dikkate deger bir
polarimetrik radar 6l¢limiidiir. ZDR siitununu ise derin konvektif firtinalardaki pozitif ZDR
degerlerinin 0°C seviyesinden birkag¢ kilometre daha yukari ¢ikmak suretiyle dar bir sekilde

olusturdugu siitunlardir [3].

1980’11 yillardan bu yana yapilan birgok arastirma sonuclari ile birlikte son yillarda yapila
caligmalar ile ZDR siitunlarinin uzunlugu, sekli ve yatay genisliginin meteorolojistler i¢in
faydal1 bilgiler icerdigi goriilmiistiir. Yagis miktarinin yogunlugunun tahmini ve tekil firtina
hiicrelerinin anlik tahminine imkan saglamasi bunlardan bir kacidir. Bununla birlikte, yukar
yonlii hava akimlarinin yogunlugu ile ZDR siitununun yiiksekligi arasindaki iliski, konvektif
firtinalar ve ZDR siitunlar1 arasindaki iligki ile bir korelasyon igerisindedir. Ayrica 0°C seviyesi
tizerindeki ytliksekliklere kadar ¢ikabilen siitunlarda bu seviye iizerindeki pozitif ZDR degerleri
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asir1 derecede sogutulmus sivi taneciklerini (supercooled liquid drops) varliginin da bir kaniti

olarak kabul ediliyor.

ZDR siitunlar birgcok ¢alismada temel olarak arastirilsa da stitunlarin olusumu ile ilgili bazi
spesifik detaylar hala belirlenmis degil. Bu belirsizlikleri gidermek amaciyla bu ¢aligmada ZDr

stitunlarinin mikrofizik 6zellikleri analiz edilmistir.

2. METODOLOJI

2.1. Analiz Edilen Veriler

Bu calismada, 7 Haziran 2016 tarihinde meydana gelen konvektif firtinanin Chilbolton
Gelismis Meteorolojik Radar1 (CAMRa) ile yapilan dual polarizasyon 6zellikli 6l¢timleri analiz
edilmistir. CAMRa tarafindan 6lgiilen bu veriler, 15.43 ile 16.55 arasinda antenin yiikselme
acisinin degismesi ile elde edilen RHI (Range-Height Indicator) taramalarindan olugmaktadir.
Bu taramalara ek olarak, Birlesik Krallik Met Office Radar Agindan alinan verilerin Chilbolton
Radari ile birlesim fotograflar1 da kullanilmistir. Sekil- 1°de goriilen 6rnekte merkezden uzakta

esit daireler halinde gosterilen alanin merkezi CAMRa’nin lokasyonunu gostermektedir.

Sekil 1: CAMRa ve Met Office kompozit radar verisi
Buna ek olarak, ZDR siitunlarindaki tepe noktasi sicakliklarinin ve 0°C seviyesinin referans
degerler alarak belirlenmesi i¢in 7 Haziran 2016, 12Z sounding verisi kullanildi. Daha
gecerli kabuller yapabilmek amaciyla firtinanin yogun goriildiigii bolgelere yakin olan

Ingiltere’nin giineyindeki Herstmonceux istasyonu verileri analiz edildi. (Sekil -2)
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Sekil 2: Herstmonceux istasyonu ve 7 Haziran, 127 tarihindeki Sounding verisi

Farkl1 evrelerdeki ve farkli ¢oziiniirliikteki ZDR Siitunlarini incelemek i¢in 7 farkli RHI
taramasindan farkli azimuth acilarina sahip 16 siitun secilmistir. Tablo -1 ‘de bu siitunlarin
yiikseklikleri(km), tepe sicakliklari(°C), azimuth agilar1 (°) ve CAMRa’dan uzakliklar
(km) gosterilmektedir.
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Tablo 1: Analizde kulundan ZDR siitunlarina dair bilgiler

ayrildi.

253

Scan time [UTC] Height of column (from- | Azimuth | Top Temperature Distance from Chilbolton
to) [km] [ [km]
[
15.43.53 1% 0.696km - 3.38km 30° -24°C 102km - 107km
2~ 0.765km - 4.78km 30° -10.3°C 110km - 112km
3 0.792km - 3.42km 30° -24°C 113km - 114km
15.54.56 1= 0.785km - 4.95km 29.75° -11.3°C 108km - 115km
2nd 0.86km - 4.45km 29.75° -8.1°C 116km - 117km
16.02.36 1= 0.36km - 3.95km 37.25° -5.7°C 71km - 73.7km
2 0.388km - 3.38km 25 -2.4°C 74.2km - 75.8km
3nd 0.705km - 2.37km 37.25° 4.4°C 103km - 106km
16.35.17 1% 0.677km - 3.57km 35.12° -2.9°C 102km - 10Skm
16.47.08 1= 0.608km - 3.79km 29.37° -5.3°C 93.6km - 94.9km
2 0.974km - 3.23km 29.37° -0.7°C 122km - 132km
16.50.07 s by 0.568km - 4.11km 27.87° -6.3°C 90.8km - 92.5km
2 0.633km - 5.48km 27.87° -14.5°C 95km - 99.8km
3rd 0.673km - 2.63km 27.87° 3.8°C 100km - 105km
16.51.06 1= 0.634km - 4.04km 27.37° -6.3°C 95.2km - 100km
2+ 0.785km - 2.72km 27.37° 2.0°C 105km - 108km
2.2. Analiz Metotlar1

Analizin ilk kisminda, her ylikseklikteki maksimum ZDR degerini bulabilmek i¢in 0.25 km lik
adimlarla her siitunda veriler taranijp MATLAB kullanilarak grafige dokiilerek birbiri ile
kiyaslandi. Sounding verilerine gore 0°C noktas1 yaklasik olarak 3 km civarinda oldugundan

dolay1 tiim siitunlar 3.6km yiikseklikten kisa siitunlar ve uzun siitunlar olmak {izere ikiye

Buna ek olarak, Thurai ve Bringi (2005)’nin ¢aligmasindaki veriler [4] kullanilarak, Gans
teorisi yardimi ile hesaplanan diferansiyel reflektivite verileri ile yagmur damlasi yarigaplarini

bir tabloya dokerek, elde edilen verilere en uygun dogrunun ¢izilmesi ile elde edilen best fit




c¢izgisinin dogru denklemi yardimiyla yagmur damlasi yarigap1 hesaplanmasi yapilmstir. (Sekil

-3)

Z 4. = 09(D[mm] — 1.4) (3)
Drop Diameter = ((maxZ,.)/09)+ 1.4 @)
5 Monodisperse Raindrops
—=&— Calculated ZDR (Dmm)| W
7 [
it
5 -
o
T
ND
st
2t
Al
5 . | i . . . .
0 1 2 3 4 = 6 7 8 9

Diameter of spherical drop with the same volume [mm]

Sekil 3: (Thurai and Bringi (2005) te yer alan verilerin hesaplanan ZDR degerleri ve veriler
icin ¢izilen best fit ¢izgisi.

Analizin son kisimda ise, dual-polarizasyon radarlar ile dolu yagisinin tespit edilebilirligi
test edilmistir. Bu analizde, dolu tahmininde kullanilabilen polarimetrik 6lgiimlere ek olarak
Kiiltegin Aydin ve arkadaglari (1986) tarafindan tanimlanan Diferansiyal Dolu Sinyali,
HDR teknigi [5] de kullanilmastir.

Hy, = Zy— f(Z,,)dB (7)

27, Z, <0(dB)
f(z,)=13192, +27, 0< Z, < 1.74(dB) (8)
60, Z, > 1.74(dB)
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0°C seviyesi altindaki yiiksekliklerde dolunun tespitinde etkili oldugu goriilen bu teknikte,
erime seviyesi altinda diisiik agili radar dlgiimleri sonucunda HDR degerinin 0’dan biiyiik

olmast dolu ihtimalinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

2.3. Analiz Sonuc¢lar

Yeryiiziinden 3.6 km yiikseklige kadar ulasan ZDR siitunlar1 ve 3.6 km yiikseklikten daha
alcaga kadar ulasabilen ZDR siitunlarinda her yiikseklikteki maksimum ZDR degerlerinin
analizi sonucu Sekil 4 ve Sekil 5’te ki grafikler elde edilmistir. Her iki grafikte de, erime
seviyesi altinda (yaklasik 3km), genel olarak 3-8.5 dB arasindaki degerlere sahip ZDR
edildigi

goriilmektedir. Bununla birlikte, erime seviyesi lizerine ¢ikabilen ZDR siitunlarinda maksimum

stitunlarindaki  parcaciklarin  biiyik yagmur damlalart tarafindan domine
ZDR degerlerinin kiigiiliiyor olmasi yukar1 dogru ¢ikan hava akimi giiciiniin azaliyor olmakta
oldugunun bir kanitidir. Bu yiizdendir ki ZDR siitunlarinin tepesindeki ZDR degerleri
ortasindan daha diisliktlir. Genel olarak ise konvektif hareketler zayifladigi zaman hava

akiminin giiciiniin azalmasi dolayisiyla ZDR siitunlar1 da kisalmaktadir.

Maximum ZDR values on the selected ZDR columns (higher than 3.6km)

6 T T T T T — I
—=—max ZOR at 1543, 2nd column
Qk\“::.q —&—max ZDR at 1554, 1st coumn
i A =1 max ZOR at 1554, 2nd columa | |
O S .
i —— —4— max ZDRal 1602, st cobumn
TN <i max ZOR at 1647, 15t coimn
E 4 rL;J 6i+ frf 4\_\_\“}\ max ZOR at 1650, 15t column
< T —— ';:%"Z?! ~ve e Sl I —<—max ZOR at 1650, 2nd column
- T T ¢ R — . BTG e :
23t By — — _43_ + gaxZDRaHﬁSI 15t comn | |
o N 0 B, ¥ & .
)] D -~ 8 . Q/ ~»““‘C
- b i, | ¥ —
2r ) : : . | /__.J‘J"
vl i1
l/. } __Ajv/
s R . - =
| — &\—_‘_-""‘*
0 | | | 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 ) 7 8
max ZDR [dB]

Sekil 4: 3.6km’den yiiksek olan siitunlardaki maksimum ZDR degerlerinin grafik

gosterilmesi
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Maximum ZOR values on the selected ZDR columns (shorter than 3,6km)

35 <1 I T T

rile

—&—max Z0R at 1543, 1st colmn
—&—max 20R at 1543, d cokumn
~&— max ZR al 1602, 20d columa
=& max 20R at 1602, ¥d coumn
—*—max ZOR al 1635

05 5 max ZOR at 1647, 20 column
—&—max 20R a 1650, 3d coumn
—4—max Z0R at 1651, 204 column

Height [km)]
o

-—

0
05 1 15 2 25 3 35 B 45 §

max ZOR [¢B)
Sekil 5: 3.6km den al¢ak olan siitunlardaki maksimum ZDR degerlerinin grafik ile gésterilmesi
Ayni1 ZDR siitunlarindaki bir dnceki analizde bulunun maksimum ZDR degerleri ile yapilan

yagils damlas1 yar1 ¢api hesaplanmasini sonucu elde edilen veriler Sekil 6 ve Sekil 7 de

gosterilmistir.
Drop diameters on the selected ZDR columns (shorter than 3.6km)
. e T T I | I |
3 -
25
£ o
£ | Fo—Dopdametea 156 twodumn
g 1.5 |5 Drop dameler al 156, 30 columa
~— Diop dameler al 162, 2nd cobm
—— Diop dameler al 1602, 3¢ columa
17| —— Drop darmeter a 165
- Drop dameler al 1647, 20 cobimn
0.5 | 8 Do daeerat 65) 34 cuma i
| |4 Drop dameler al 1651, 2nd cobum
0 | | | | | | | |
2 25 3 35 4 45 § 55 ) 65
Drop diameter [mm]
Sekil 6: 3.6km den al¢ak olan siitunlardaki yagis damlast yaricapi degerlerinin grafik ile
gosterilmesi
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Drop diameters on the selected ZDR columns (higher than 3.6km)

| | |
<}~__‘ =
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] & O b E 8
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~+— Drop dameler &t 1651, 15t cobmn o8 R +
| | |
2 3 5 B 7 g 0 10

Drop diameter [mm|

Sekil 7: 3.6km den yiiksek olan siitunlardaki yagis damlasi yaricapi degerlerinin grafik ile
gosterilmesi

Yiiksek ZDR degerlerinin yiiksek yaricapli yagis damlalarina isaret ettigi ger¢egi gbz Oniinde
bulundurularak grafikler incelendigine, 3.6 dan algak siitunlarda maksimum yagis damlasi
yaricapt 6.5mm iken 3.6 dan yliksek stlitunlarda bu deger 10.7mm dir. Pruppacher ve Pitter
(1971)’ a gore, her bir yagis damlasi serbest diisiis esnasinda boliinmeden 6nce maksimum
10mm yaricapli boyuta ulasabilir [6]. Bu konuda yapilan literatiir taramalar1 sonucunda, bugiine
kadar Olciilebilen en yiiksek yagis damlasi yaricapt degerlerinin 8.8mm ile 10mm arasinda
oldugu kabul edilmis ve bu yagis damlalar1 “siiper-biiylik yagmur damlasi” olarak
adlandirilmistir [7]. 7 Haziran 2016 tarihindeki veriler ile yaptigimiz bu analiz sonucunda ise,
1602UTC ‘deki birinci ZDR siitununda bulunan 10.7mm ‘lik yaricap, bu alanda 6l¢iilen yeni

en yiiksek deger olarak tanimlanabilir.

Analizin son kisminda dolu yagisina dair verilerin analizinde ise, yiiksek reflektivite (Z)
degerine sahip (55 dBZ ve ilizeri), LDR’da azalma goriilen ve diisiik ZDR degerine sahip
stitunlardan birisi incelenmistir. Sekil 8’de, 1602UTC, birinci siitunu incelenmis, bu siitundaki
reflektivite (Z), LDR, ZDR ve diferansiyel dolu sinyali (HDR) taramalar1 olusturulmustur. Bu
taramalarda, ZDR siitununda 2.5km ytiikseklik dolaylarinda yiiksek reflektivite degerleri (60
dBZ ve iizeri), disiik diferansiyel reflektivite degerleri (2 dB - 5dB), LDR degerlerinde o
bolgede azalis ve pozitif HDR degerleri (0 dB — 5 dB) o bdlgede dolu yagisinin isaretleri olarak

goriilebilir.

257



Reflectivity [dBZ], 1602UTC, 37.25° Differential Reflectivity [dB], 1602UTC, 37.25°
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Sekil 8: 1602UTC deki 1. Siitunun LDR, ZDR, Z ve HDR degerlerinin gésterimi

Bu dolu yagisinin varligini teyit eden analizlere ek olarak, normalde dolu tanelerinin donerek
diismeye olan egiliminden dolay1 ve yagmur damlasina gore daha diisiik kirilma indeksinin
olmasindan 6tiirti dolu yagisi i¢in kabul edilen ZDR degerleri 0 dB ve daha az olmasina karsin,
bu siitunda 2 dB — 5dB arasindaki degerler dl¢iilmiistiir. Bu sonuglarin Smyth et al (1998)’deki
analiz sonuglar1 ile benzerlik gostermesinden dolay1, bu dolu tanelerinin yassi ve 1slak dolu

taneleri oldugu kabul edilebilir.

3. SONUCLAR
7 Haziran 2016 tarihinde Ingiltere’nin giineyinde ve Londra’nin giiney kisimlarinda goriilen
asirt miktardaki yagis hayati olumsuz yonde etkilemis, Londra’da metro hatlarinin ve yollarin

kapatilmasina neden olacak kadar asir1 miktarda yagis goriilmiistiir. Bu analizlerin sonucunda
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ise ZDR siitunlarinin analizlerinin firtina hiicrelerine ve onlarin gelisimine dair bilgi
edinebilmede 6nemli rol oynadig belirlenmistir. ZDR siitunlari ve bu siitunlarda diger dual-
polarizasyon 6l¢iim sonuglarinin analizlerde birlikte kullanimi konvektif firtinalarda yiikselen
hava akimlarinin atmosferde 0°C seviyesi alt1 ve lizerindeki giicii hakkinda daha efektif bilgiler

edinebilmek konusunda 6nemli rol oynadig: tespit edilmistir.

Ayrica Olgiilen en biiyiik yagis damlasi yaricapinin literatiirde kabul edilenin aksine 10mm’den
daha yiiksek olabileceginin de kanitlanmis olmasi bu alandaki ¢alismalarin artmasi1 konusunda

tesvik edici bir sonug olmustur.
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OZET

Sanayi, ticaret, ulasim, turizm, egitim ve kiiltiirel faaliyetlerin gelismis olmas sehirlesmede
etkili olan faktorlerdir. Giiniimiizde sehirler hem yatay hem de dikey yonde
gelismektedirler. Degisen arazi ortiisii ve yapilasma nedeniyle sehirler cevrelerine gore

farkl sicaklik ozellikleri gosterirler. Bu farkl sicaklik kosullart 2m. hava sicakligi ile
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olciildiigiinde “sehir 1s1 adas1 (SIA)”, yiizey sicakligi ile belirtildiginde ise “yiizey 1s1 adast
(YIA)” adini alir. Antalya sehri hem deniz kenarinda bulunmast hem de icerdigi ¢ok sayida
sera nedeniyle diger sehirlerden farkl bir arazi ortiisiine sahiptir. Bu ¢alismada Antalya ve
yakin cevresinde YIA’nin yil icindeki degisimi arastirilmigtir. Calismada, Landsat uydu
goriintiileri, meteorolojik veriler ve tanimlayici istatistikler kullamilnigtir. Uydu
goriintiilerinin termal bantlarindan yiizey sicaklik modelleri iiretilmis ve yil iginde
gosterdigi farkhiliklar analiz edilmistir. Kontrollii siniflandirma yontemiyle olusturulan
arazi ortiisiine gore yiizey sicakliklarindaki farkliliklar belirlenmigtir. Kisin Antalya sehri,
yiizey sicakligr agisindan cevresindeki alanlardan daha diisiik YIA; buna karsilik hava
sicakligr agisindan deniz etkisindeki kyy istasyonu pozitif SIA ozellikleri gostermektedir.
Kisin deniz yiizey sicakligi diger tiim alan yiizeylerinden sicaktir. Kisin sehrin dogusundaki
sera alanlart etrafina gore sicak goriilmektedir. Bu da isinldiklarinin gostergesidir.
Ilkbaharda yogun sehir alanlarinda ve havaalaminda pozitif YIA belirgindir. Kara yiizeyleri
deniz yiizeylerinden sicaktir. Yaz aylarinda Antalya yogun sehir alanlarinda pozitif YIA ve
SIA degerleri mevcuttur. Deniz yiizeyleri kara yiizeylerinden soguk oldugundan kiy
kesimlerinde daha diisiik YIA degerleri vardwr. Sonbaharda sehirde eyliilde de devam eden
porzitif YIA degerleri ekim ve kasim aylarinda zayiflamaktadir. Kasim ayinda kara ve deniz
yiizeyleri yaklasik YIA degerlerine sahiptir. Denizin etkisiyle Antalya kylarinda daha
thman iklim ozellikleri goriiliirken, yogun sehir alanlarinda ise kisin negatif yazin pozitif
YIA ozellikleri goviiliir. Y1l icindeki normalize edilmis vejetasyon indeksi (NDVI) degerleri
analiz edilmis; buna gore en yiiksek NDVI degerlerine nisan aywnda rastlanmustir.
Calismada yiizey sicakliklart ile NDVI degerleri arasindaki iligkiler de incelenmis; iki
parametre arasinda ki aylarinda negatif, yaz aylarinda ise pozitif korelasyonlar

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Antalya, yiizey sicakligi, sehir ist adasi, YIA, SiA, NDVI

1. GIRIS
Sehir 1s1 adas1 (SIA), suni bir yap1 olan sehirlerin ¢evrelerindeki yar1 dogal-dogal kirsal alanlara
gore daha sicak olma durumu olarak tanimlanmaktadir. Sehirler, degisen yap1 malzemesi ve
sehir morfolojisine bagl olarak, glinesten gelen radyasyonu daha fazla tutmakta ve radyasyonu
geri yansitmada da geciktirici rol oynamaktadir. Bu durum sehirde farkli enerji bilangosu
olusmasina, degisen arazi Ortiisiine gore 1s1 ve enerji kapam1 meydana gelmesine neden

olmaktadir. Sehrin dikey gelisimi, gelen radyasyonun emilme sayisini artirarak sehir
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kanyonlarini iiretmekte ve sehir 1s1 adasi etkisi biiyiimektedir. Ozellikle sehir kanyonlar1 bu
etkileri artirmakta ve sehirleri, cevrelerine gore farkli iklim 6zellikleri gosteren “mikro ve mezo

klima” alanlar1 yapmaktadir.

Cevrelerine gore daha sicak ve soguk olabilen sehirler, 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinda
farkliliklar yaratmakta, sicaklik streslerine neden olmaktadir [1]. Sehirlerde yasayan yogun
niifus ve endiistri faaliyetine bagl olarak kirlilik artmaktadir. Sehirler ¢evrelerine gore hem
dikey hem de yatay goriis oraninin azaldig1 bélgeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sehirlerde
hidrolojik dongii kesintiye ugramaktadir. Bunlara bagli olarak sehirler, insan sagligini ve yagsam

kalitesini etkileyen hava olaylarmin goriildiigii yerlerin baginda gelmektedir.

SIA, sadece sicaklik agisindan farkliliklar yaratmamakta, sehirdeki rlizgar paternini
degistirmekte, yagis seklinde ve tipinde degisikliklere neden olmakta, gizli 1s1y1 ortadan
kaldirarak su buhar1 ve nem dagilisinda degisiklikler yaratmakta nihayetinde de termal konfor

degisiklikleri olusturmaktadir [2-4]. Sehrin biiytimesi bu farkliliklar1 daha da artirmaktadir.

Sehrin ¢evresi ile olan meteorolojik farklari bir¢ok yontemle calisilabilmekte, her yontem farkl
yonlerini gostermektedir. Yersel istasyonlara bagl ¢aligildiginda, sehir ve kirsal alan arasindaki
meteorolojik degiskenler arasindaki farklar, bu farklarin azaldigi ve arttigi donemleri ortaya
cikarilabilmektedir. Bunun yaninda termal kameralar, termal uydu goriintiileri ve kizilGtesi
hava fotograflar1 ile de sehir sicakliklar ¢alisilabilmektedir. Bu durumda ise hava sicakligi
degil, sehirden yayilan enerji Olclilmekte yani yiizey sicakliklar arastirilmaktadir. Hava
sicakliginin kirsal alanlara gore yiiksek olma durumu “sehir 1s1 adasi (SIA)” (urban heat island)
olarak tanimlanirken, sehrin ylizey sicaklig1 agisindan kirsal alanlara gore sicak olma durumu
“yiizey 1s1adas1 (YIA)” (surface urban heat island-SUHI) olarak ifade edilmektedir [5]. Sehirsel
alanin dikey yondeki atmosfer sartlar1 ravinsonde ile yapilan 6l¢timlerle arastirilabilmekte, bu
sayede “sehir domu” incelenebilmektedir. Mobil Olclimlerle de sehir iklimi c¢aligmalar

yapilabilmekte ve sehrin bir hattindaki degiskenler incelenebilmektedir.

Tirkiye’de sehir 1s1 adas1 ¢alismasi birkag sehirde yapilmus, yiizey 1s1 adasi ile ilgili ¢alismalar
ise daha sinirli kalmistir. Her sehrin birbirinden farkli arazi kullanimlar s6z konusudur. Antalya
sehri, seralari, tarihi yapilari, denizi, otelleri ve hizli yapilasmasi ile farkli arazi yiizeylerine
sahiptir ve bu nedenlerle YIA ve SIA acisindan incelenmeye deger. Bu ¢alismada, Antalya’nin
1970’lerden giiniimiize gosterdigi degisim incelenmis, 6zellikle son doneminde YIA’nin yil
icinde nasil bir karakterde oldugu anlasilmaya calisilmistir. Sehir ve c¢evresinde, uydu
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gorilintlislinliin  alindig1 donemde hangi arazi Ortiisiindeki YIA siddetinin fazla oldugu

anlasilmaya calisilmistir.

2. CALISMA ALANI OZELLIiKLERIi

Antalya, Akdeniz Bolgesinin batisinda yer alir (Sekil 1) ve 2015 yili niifusu 2.288.456 ile
Tiirkiye’nin besinci biiyiik, 20,909 km? lik yiizdl¢iimii ile de altinc1 biiyiik sehirdir. Ote yandan
tarihi yapilari, sahillerinin giizelligi ve bolgedeki cok sayida 5 yildizli otelleri ile Tiirkiye
turizminin baskenti sayilabilir. Ayn1 zamanda sera tarimi ile de 6nemli bir tarimsal potansiyele
sahiptir. Toroslarin ve denizin sinirlandirict etkisi nedeniyle sehir dogu-kuzey yoniine dogru
gelismistir. Sehir niifusu 1965-1970 yillar aras1 %19, 1970-1075 yillar1 aras1 %16 artmistir. Bu
hizli biiylime yavaslamis olarak (%3) bugiin halen devam etmektedir. Antalya'da ekonomik
hayat biiyiik oranda ticaret, tarim ve turizme dayalidir. Antalya Tiirkiye'de en ¢ok antik kent
bulunan ildir. Sirasiyla Likyalilar, Lidyalilar, Pamfilyalilar, Bergamalilar, Romalilar,
Bizanslilar, Selguklular, Osmanlilar ve son olarak da Tiirkiye Cumhuriyeti hakimiyetinde
bulunmus fakat bu medeniyetlerin hi¢birine baskent olmamistir. Yiikseltisi 0-300m arasinda
degisen Antalya sehri, tamami Akdeniz Bolgesi'nin batisinda yer alir ve Antalya Korfezi'yle
Bati Toroslarin arasinda kurulmustur. Sehir son doénemlerde kuzeye ve doguya dogru

genislemistir.

Sekil 17. Antalya sehri lokasyon haritasi.

Antalya, Akdeniz ikliminin tipik olarak goriildiigli bir alandir. Antalya meteoroloji istasyonu
verilerine gore (1970-2015) sehir ve gevresi en fazla yagist kis aylarinda almakta, yaz
yagislarinin ¢ok az oldugu bu alanda yillik ortalama toplam yagis 1074 mm’nin iizerine
¢ikmaktadir. En soguk ay olan ocak ay1 sicaklik ortalamasi 10°C’a yaklasan Antalya’da yaz
aylarindaki sicaklik ortalamasi 25°C’yi ge¢mekte, sehirde 6 ay yaz ginii (Tmax>25°C)
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yasanmaktadir [6]. Sehirde maksimum sicakliklar ise 45°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. (Tablol1).
Mayis-eyliil aras1 10 saati gegen giineslenme siiresi aralik ve ocak aylarinda 5 saate kadar

diismektedir.

Antalya, Koppen iklim siniflanmasina gore (Csa) kisi 111k, yazi sicak ve kurak Akdeniz iklimine,
Aydeniz ve De Martonne iklim siniflandirmalarina goére yar: nemli,  Ering iklim
siiflandirmalarina  gore nemli, Thornthwaite siniflandirmasina gore (B1,B'3,s2,b'3) nemli,
mezotermal, su noksani yaz mevsiminde, yaz buharlasma orani %53, deniz tesirinde bir iklime

sahiptir [7].

Tablo 1. Antalya iklim verileri
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Y1l

Ort. Maks.
sicaklik, °C 149 15,5 18,0 21,3 256 @ 30,9

Ort. sicaklik, °C 9,9 10,4 12,7 16,2 20,5 @ 25,3 28,4 28,2 1248 20,0 149 114 185

Ortalama min.
sicaklik, °C

Min. sicaklik °C =34 —4.6 -1,6 14 6,7 11,1 14,8 153 10,6 49 08 -19 -46

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii

4,2 42 31,2 26,6 21,1 16,6 24,1

6,0 63 80 11,2 150 19,6 22,7 22,7 194 152 10,6 7,5 13,6

3. VERI VE YONTEM
Bu calismada, her aya ait 1 Landsat uydu goriintiisii kullanilmis, bu goriintiilerin tek bir yila ait
olmasi1 istenmisse de bulutluluk nedeni ile bu ger¢ceklesmemis, goriintiiler bir 6nceki yillara
basvurularak tamamlanmistir. Elde edilen goriintiilerden yiizey sicakliklar iiretilmis ve arazi
ortlisti olusturulmustur. Goriintiilerin alindig1 giinlerde, yersel istasyonlardaki hava sicakliklart

da degerlendirmis, ylizey sicakliklari ile hava sicakliklar arasindaki iligki ortaya konulmustur.
3.1. Uydu Goriintiileri ve Kullanilan Algoritmalar

Calismada Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) uydu goriintiiliilerinin termal bantlari
kullanilarak ytizey sicaklik modelleri iiretilmistir (Tablo ). Sicaklik modeli tiretimi Landsat 8
goriintiilerinin 10. band1 (TIRS sensorii) ile yapilmis, daha sonra her uydu goriintiisiine ait
bantlarin kendi i¢inde aritmetik ortalamalar1 alinarak her aya ait tek bir sicaklik modeli

olusturulmustur.
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Tablo 2: Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin tarihleri, goriintiiyii alan uydu ile

sehir ve gevresindeki maksimum, minimum ve ortalama yiizey sicakliklar.

Goriintii Tarihi Uydu ve Y max Y min Yort Ysta
sensor
2015-Ocak-11 Landsat 8 OLI | 14,6 -0,6 8,8 2,0
2015-Subat-12 Landsat 8 OLI | 13,8 0,5 8,9 1,7
2014-Mart-13 Landsat 8 OLI | 20,7 -8,9 12,6 1,9
2015-Nisan-17 Landsat 8 OLI | 36,4 15,6 22,5 3,1
2015-May1s-19 Landsat 8 OLI | 48,2 21,8 33,8 5,1
2014-Haziran-17 Landsat 8 OLI | 44,9 22,2 33,6 5,1
2015-Temmuz-22 Landsat 8 OLI | 52,5 27,2 40,5 5,8
2015-Agustos-07 Landsat 8 OLI | 43,5 26,0 33,9 3,7
2015-Eylil-08 Landsat 8 OLI | 39,8 24,7 32,0 33
2015-Ekim-10 Landsat 8 OLI | 34,2 19,3 25,8 2,1
2013-Kasim-21 Landsat 8 OLI | 22,1 9,6 16,5 1,1
2015-Aralik-13 Landsat 8 OLI | 16,6 5,0 12,7 1,4

Aciklama: Y max-Maksimum yiizey sicakligt, Ymin-Minimum yiizey sicaklig1, Yor-Ortama ylizey

sicakligl, Ysa-Yiizey sicaklik standart sapmasini ifade etmektedir.

Landsat 8 goriintiileri toplam 12 banttan olusmaktadir. Bu bantlarin ¢esitli kombinasyonlarina
algoritmalar uygulanarak cesitli indisler {iretilmektedir [8]. Landsat 8 uydusunun 10. (10,30-
11,30 p) ve 11. (11,50-12,50 p) bantlar1 termal bantlar olarak tanimlanmaktadir [9]. Fakat 11.
Bantta ariza oldugu bildirildiginden sicakliklar 10. banttan elde edilmistir. 100 metrelik
mekansal ¢6zliniirliigii olan bantlardan ytlizey sicaklik modeli olusturulmasi, birkag asamadan
olusmaktadir. ilk olarak bantlardaki yansima degerleri (0-255) spektral radyans (SR) degerine
cevrilir (Esitlik 1). Ikinci islem yansima degerlerinin yayilan enerjiye cevrimidir (Esitlik 2). En
sonunda ise elde edilen Kelvin enerji yayilma degerleri selsiyus dlgegine cevrilir (Esitlik 3) ve

bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak yiizey sicaklik modeli olusturulur.

SR g =M FYD A Ay ottt [1]
T, = B e [2]
ln(£+l)
SR
T = T = 273,15 et [3]
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Esitliklerde SR-spektral radyans degerini; ML-katsayiy1, AL katsayiy1, YD-yansima degerini
(0-255), K1 katsayy1, K2-katsay1y1, Tk-Kelvin degerini, Tc-selsiyus sicaklik degerini ifade

etmektedir. Katsayilar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: TIRS Thermal Band Kalibrasyon Katsayilar: [9]

Uvdu ve K1 Katsavisi K2 Katsavisi Ar Katsavis1 M. Katsavisi
Landsat 8-10 774.89 1321.08 0,1 0,0003342

3.2. Arazi Ortiisii Verileri

Antalya sehri ve yakin c¢evresine ait 2000 ve 2012 yili Corine arazi kullanim bilgileri
bulunmaktadir. Ayrica Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii’nce hazirlanmis, 1980 yillarina ait
arazi kullanim smiflarma ait haritalar da bulunmaktadir. S6zii edilen arazi kullanim haritalar
YIA ve SIA acisindan yeteri kadar ayrint1 icermeyen arazi kullanim bilgilerini sunmaktadir.
Yiizey 1s1 adasi ise arazi kullanim tiiriinden ¢ok, arazi ortiisiine gore sekillenen ve daha ayrintili
tanimlamalara gore karakter kazanan bir olgudur. Calismada bu gerekliliklerin saglanmasi
amaglanmis, 2015 yili Temmuz ayina ait Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilarak kontrollii
siniflandirma yapilmis ve elde edilen arazi ortiisiine gore sicaklik degerleri incelenmistir.
Yapilan kontrollii siniflandirma, rastgele alinan 200 nokta ile dogruluk degerlendirmesine tabi
tutulmus ve Genel Klasman Dogrulugu (Overall Classification Accuracy) %70.00, Genel

Kappa Istatistikleri (Overall Kappa Statistics) 0.6703 olarak bulunmustur.

Kontrollii smiflandirmada Landsat 8 goriintiisiniin 12 bandi1 da kullanilmis, maksimum
olabilirlik (maximum likelihood) tahmin edicisi ile 6rneklere baglh 6ngoriiler yapilmistir. Bu
sekilde calisma alanina ait su yiizeyi, sanayi, sehir i¢i yesil alan, orman alani, yogun sehir alan,
az yogun sehir alani, sera alani ve bos alanlar bilgilerini igeren arazi Ortiisii haritasi

olusturulmustur.
3.3. Yersel istasyon Verileri ve Karsilastirilmasi

Calismada, ylizey sicakliklart ile hava sicakliklar1 arasindaki iligkiler incelenmis ve kirsal alan
ile sehirsel alandaki istasyonlardaki hava sicakliklarinin yiizey sicakliklart ile iligkisi
belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, Antalya, Aksu ve Havaalani istasyonlar1 kullanilmis, bu
istasyonlarin, uydu gorintiilerinin tarihlerine gore saatlik hava ve ylizey sicakliklar
incelenmistir. Yersel istasyonlara ait ol¢clim bilgileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde

edilmis, konumlarina gore istasyon 6zellikleri belirlenmistir (Tablo).
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Tablo4: Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlar1 ve 6zellikleri

Istasyon Istasyon Ozelligi Koordinat Yiikseklik (m)
Antalya Kiy1 istasyonu (deniz 36°53'06.22"K  30°40'58.38"D 42
etkisinde)
AKksu Yari Sehirsel 36°56'54.93"K  30°50'50.20"D 18
Havaalam Havaalani (Yan Sehirsel) 36°54'09.37"K  30°48'03.55"D 52
4. BULGULAR

4.1. Antalya YIA’nin Zamansal Gelisimi

Antalya, siirekli genisleyen ve niifusu artan bir sehirdir. Bu genisleme ve kalabaliklagsma
durumu, YIA’nin da genislemesine neden olmaktadir. 1975’lerde sadece Muratpasa ve
Konyaalt1 ilgeleri ile sinirli olan Antalya sehri, su an igerisine Aksu, Kepez, Dosemealt1, Side,
Manavgat ilgelerini de almistir.  Batida Toroslarin smirlandirmasi nedeniyle sehir ilk

kuruldugu yerden genel olarak doguya ve kuzeye dogru gelismistir.

4.2. Antalya YIA’min Mevsimsel Gelisimi
Sicaklik modellerinden, meteoroloji istasyonlari yakin ¢evresindeki (250m) yiizey sicakliklari
elde edilmis, buna gore; Antalya istasyonunda Aksu ve Havaalanina gore aralik-mart aylarinda

ylksek, nisan-kasim aylarinda ise diisiik yiizey sicakliklari elde edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5:Meteoroloji istasyonlart igin uydu goriintiilerinden elde edilen yiizey sicakliklart

(Istasyon noktalarina 250 m tamponlar olusturularak elde edilen alan icin hesaplanmistir).

Istasyon Oc. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agus. Eyl. | Ek. Kas. Ara.
Antalya Bolge Md. 10,9 | 11,1 13,6 | 20,5 26,5 | 26,6 32,4 28,5 273 | 24,0 16,1 14,9
Aksu 8,5 8,9 9.8 | 243 35,5 | 358 41,5 34,8 323 | 263 16,2 12,4
Havaalani 9,7 | 104 159 | 289 41,7 | 39,8 46,6 386 36,3 | 29,5 18,7 13,3

Istasyonun bulundugu Antalya kiy1 alani, yar1 sehirsel havaalani ve Aksu mevkilerine gore kis
aylarinda pozitif, yaz aylarda ise negatif yiizey 1s1 adasi, 6zelligi gostermektedir. Bunda denizin
bliyiik etkisi vardir. Fakat yogun sehir alanindaki veriler bunun tersidir. Asagida mevsimlere
gore Antalya YIA’nin 6zellikleri ve meteoroloji istasyonlarinin hava sicakliklar ile yiizey

sicakliklart arasindaki iliskiler verilmistir.

4.2.1. Kis Mevsimi
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Aralik, ocak ve subat aylarinda Antalya sehri, yiizey sicaklig1 agisindan ¢evresindeki alanlardan
daha diisiik yiizey 1s1 adas1 (YIA); buna karsilik hava sicakligi ag¢isindan pozitif sehir 1s1 adasi
(SIA) ozellikleri gostermektedir (Sekil 2). Her 3 ayda da deniz yiizey sicakligi diger tiim alan
ylzeylerinden sicaktir. Denizin kenarindaki Antalya meteoroloji istasyonu ise yari sehirsel
Aksu ilgesi ile sera alanlar1 ve havaalanina gore yliksek ylizey sicakliklart gostermektedir.
Bunda kis aylarinda karalardan sicak olan deniz sicakliginin biiyiik etkisi vardir. Sehrin
dogusundaki sera alanlarinin etrafina gore sicak goriinmesi 1sitildiklarinin gostergesidir. (Sekil

2).

n ——aku  =——antalya "C 20150242 Havaslani  =——pksy —==—pntalya

l
== 18.0 e 18.0

\’\ 130
0 —

T 3.0 &0

SESEEf4ECEERARNANRNARRNNE SEEHIGiEESEASNIGES AR AT g4

Sekil 2. Aralik (solda), Ocak (ortada) ve Subat (sagda) aylarinda yiizey sicakliklart ile aymi
giinlerin kir ve sehir istasyonlarindaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler,

goriintiiniin alinma zamanini gosterir.

Kis aylarinda yiizey 1s1 adasi ile hava sicakliklar1 arasindaki iliskiler incelendiginde goriintiiniin
alindig1 saatte (UTC 8:35, Yerel 10:35) aralik, ocak ve subat aylarinda en yiiksek yiizey
sicakligl Antalya istasyonunda, hava sicakligi acisindan ise ocak ayinda Aksu diger aylarda
yine Antalya istasyonunda en yiiksek sicakliklar goriilmiistiir (Sekil 3, Tablo 5). Bunda
meteoroloji istasyonunun deniz kenarinda bulunmasimin ve kisin deniz etkisiyle 1sinmasinin
etkileri vardir. I¢ kesimlerdeki yogun sehir alanlarinda ise kis aylarinda negatif YIA soz

konusudur.
4.2.2. ilkbahar Mevsimi

Mart, nisan ve mayis aylarinda Antalya yogun sehir alanlarinda ve havaalaninda pozitif yiizey
1s1 adasi belirgindir. Mart ayinda deniz ve kara yiizey sicakliklar1 yer degistirmekte ve kara

ylizeyleri daha sicak hale gelmektedir. Nisan-ekim arasi ise kara yiizeyi deniz yilizeyinden hep
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sicaktir. (Sekil 3, 4, 5). Nisan ayinda Sehrin kuzeybatisinda yer alan daglik boliimlerin sehirden

oldukea diisiik ylizey sicakliklarina sahip olduklari izlenmektedir.
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Sekil 3: Mart (solda), nisan (ortada) ve mayis (sagda) aylarinda yiizey sicakliklart ile aym
giinlerin kir ve sehir istasyonlarindaki hava sicakhigi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler,

goriintiintin alinma zamanini gosterir

Bahar aylarinda uydu goriintiilerinin alindig1 giinlerde, meteoroloji istasyonlarindaki hava
sicakliklar ile uydu goriintiilerinden bu istasyon noktalar icin elde edilen yiizey sicakliklart
arasinda paralellik vardir. Buna gore Antalya istasyonu sicakliklar1 mart ayinda Aksu’dan sicak
fakat Havaalanindan diisiiktiir. Nisan ve mayis aylarinda denizin kenarinda olmasindan ve
meltemlerden dolay1 diger istasyonlardan diisiik degerler gosterir (Sekil 3, Tablo 5). Gece
sicakliklart ise diger iki istasyondan yiiksektir. Bu da sehir 1s1 adasimnin (SIA) belirgin
ozelligidir.

4.2.3. Yaz Mevsimi

Haziran, temmuz ve agustos aylarinda Antalya sehri ¢cevresine gore yiiksek yiizey sicakliklarina
(YIA) sahiptir. Sehrin kuzeybatisinda yer alan ve yar1 sehirsel sayilabilecek Dosemealt: ilgesi
ile doguda yer alan havaalani, yaz aylarinda en yiiksek ylizey sicakliklarina sahiptir. Bu
donemde i¢ kesimler deniz etkisindeki kiy1 alanlardan daha sicak sicakliklara sahiptir (Sekil

4).
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Sekil 4. Haziran (solda), temmuz (ortada) ve agustos (sagda) aylarinda yiizey sicakliklart ile ayn
giinlerin kir ve sehir istasyonlarindaki hava sicakhigi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler,
goriintiintin alinma zamanini gosterir

Haziran, temmuz ve agustos aylarinda Antalya istasyonunun ¢evresine gore diisiik sicakliklar
gosterme durumu, hava sicakliklarinda ve goriintiilerden elde edilen istasyon yiizey
sicakliklarinda tam olarak goriilmektedir. Bunun nedeni sehir igerisindeki meteoroloji
istasyonunun deniz kenarinda olmasi ve tiim kiy1 alanlarda oldugu gibi denizin sogutucu
etkisinden faydalanmasindandir. Bu mevsimde hava sicakliklari ile ylizey sicakliklar1 arasinda
bir uyum goriilmekte ve yar sehir alanlari, goriintii zamaninda (11:35) Antalya istasyonuna
gore daha sicak yiizey ve hava sicakliklarina sahiptir. Fakat i¢ kesimlerdeki YIA yiiksektir.
Gece sicakliklar1 ise Antalya’da diger iki istasyondan ytiksektir. Bu da sehir 1s1 adasinin (SIA)
belirgin 6zelligidir.

4.2.4. Sonbahar Mevsimi

Yaz aylarindaki yiizey 1s1 adasi durumu eyliil ayinda da devam etmekte fakat ekim ve kasim
aylarinda zayiflamaktadir. Kuzeybatidaki Dosemealtr ilgesi bu mevsimde de yliksek ylizey 1s1
adasina sahiptir. Deniz ylizeyinin karaya gore soguk olma durumu kasim ayinda degismekte,
kiy1 alanlari ile deniz ylizey sicakligi 16°C’ler civarinda bulunmaktadir. Bundan sonraki kis
mevsiminde ise deniz yiizeyi karalardan daha sicak olacaktir. Kasim ayinda Aksu, Cihadiye ve
Kemeragzi bolgelerinde seralarin yiizey i1silarinin yilikselmesi, 1sitilmaya basladiklarinin

gostergesidir (Sekil 5).
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Sekil 5: Eylil (solda), ekim (ortada) ve kasim (sagda) aylarinda yiizey sicakliklart ile aym
glinlerin kwr ve gsehir istasyonlarindaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik c¢izgili dikdortgenler,

goriintiintin alinma zamanini gosterir

Sonbahar aylarinda gorintiilerin alindig1 zamanlardaki hava ve yiizey sicakliklar
incelendiginde; Antalya Meteoroloji Bolge istasyonunu verilerinin her iki istasyondan diisiik
oldugu gorilmektedir. Gece sicakliklart ise diger iki istasyondan yiiksektir. Bu da sehir 1s1

adasinin (STA) belirgin 6zelligidir (Sekil 5).
4.3. Antalya YIA nmin Arazi Ortiilerine Gore Ozellikleri

Antalya ¢evresinin 2015 y1li temmuz ayinda alinan uydu goriintiisiinden kontrollii siniflandirma
yontemiyle olusturulan arazi Ortiisiine gore, ¢alisma alaninin biiylik kismi sehir alani ile
kaplidir. Yogun ve az yogun olarak ayrilan bu sehirsel alanlar igerisinde yesil alanlar ve sanayi
alanlar1 bulunmaktadir. Sehrin dogusunda genel olarak sera tarim alanlari ile havaalani

bulunmaktadir. Sehrin kuzeybatisinda ise Toros siradaglar1 bulunmaktadir.

Yiizey sicakligi, arazi Ortiisiine gore degisir. Antalya cevresindeki arazi ortiilerindeki yiizey
sicakliklart analiz edilmis ve en diisiik sicakliklarin nisan-ekim arasinda su ylizeylerinde
oldugu, buna karsin aralik, ocak, subat aylarinda ise su yiizeyi sicakliklariin daha yiiksek
oldugu hesaplanmistir. Su yiizeylerini orman alanlari, sehir i¢i yesil alanlar, sera, az yogun

sehir alan1, yogun sehir alani, sanayi ve bos alanlar takip etmektedir (Sekil 6).

Yukarida sayilan yillik ortalama sicaklik gidisi, nisan ayinda degismekte ve bu degisim kasim
ayma kadar devam etmektedir. Nisan-kasim doneminde en diisiik sicakliklar su yilizeyinde
bulunmaktadir. Kig mevsiminde ise en yiiksek sicakliklar su yiizeyindedir. Bu durum sehir
icerisinde fakat deniz kenarinda olan Antalya istasyonunu da ¢ok etkilemekte kis aylarinda
sehirde negatif YIA varken Antalya istasyonunda pozitif YIA ve SIA, nisan-kasim aylarinda
ise tam tersi sehir icerisinde pozitif YIA varken Antalya istasyonunda negatif YIA fakat gece

pozitif SIA gériilmektedir.

Nisan-kasim arasi en diisiik sicakliklar sirasiyla, su yiizeyi, orman alanlari, sehir i¢i yesil alan
ve digerleri seklinde devam etmektedir. Bu da yaz aylarinda bu arazi ylizeylerinin digerlerine
gore sicakligi daha fazla disiirdiigiinii gostermektedir. Yaz aylarinda en yiiksek yiizey

sicakliklar1 sirastyla az yogun sehir alani, yogun sehir alani, sanayi ve bos alanlarda
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goriilmiistiir. Fakat degerler birbirine ¢ok yakindir. Orman alanlari, yaz aylar1 haricinde en

soguk yiizeyler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 6).

Arazi ortulerindeki

ortiilerindeki ylizey sicaklik degiskenligi, arazi ylzey sicakligi
homojenligini vermekte ve bu calismada standart sapma degerleriyle agiklanmaktadir. Buna
gore, en degisken standart sapma orman alanlarinda goriilmekte ve bu degisim yaz aylarinda
artmakta; bunu bos alanlar, sehir i¢i yesil alanlar, yogun sehir alani, sanayi, sera, az yogun sehir

alani, yol ve su ylizeylerinin izledigini gérmekteyiz.

Sicaklik (°C)
N
w
(=]

Oc. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara.

Suyizeyi

Sanayi

Sehir ici yesil alan

Orman Yogun sehir alam

Sera

Az yogun sehir alam Bos alan Yol

Sekil 6: Arazi ortiilerinin aylara gore ortalama yiizey sicakliklari
Su yiizeyleri tiim aylarda en homojen yiizey sicakliklarini vermektedir. En yiiksek sicaklik

degisimi ise orman alanlarinda karsimiza ¢tkmaktadwr (Sekil 7a).
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(Standart sapma degeri).

a) Arazi ortiilerinde aylik ylizey sicaklik degisimi

b)Yogun Sehir Alan1 (YSA) ile arazi ortiileri arasindaki
sicaklik farklarinin aylik degisimi.

Sekil 7: Arazi ortiilerine gore cesitli 6zelliklerin yil icindeki gidisi
Yogun sehir alan1 (YSA) ile diger arazi Ortlileri arasindaki yiizey sicaklik farklari yil iginde
hem nicelik hem de nitelik yoniinden degismektedir. YSA ile diger arazi ortiileri arasindaki en
yiiksek sicaklik farklari su yiizeyleri ve orman alanlarinda hesaplanmisg, bunu sehir i¢i yesil alan

izlemigtir. Diger alanlar yogun sehir alanina ¢ok yakin degerler gostermistir (Sekil 7b).
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5. TARTISMA

Bu ¢aligmada, Antalya sehri ve yakin gevresindeki sehirsel gelisim ve buna baglh YIA gelisimi
ortaya konulmustur. Ayrica sehir ve ¢evresindeki ylizey sicakliklarinin aylara gore degisimi
incelenmistir. Normal olarak YIA'’lar, sehrin gelisimine bagli olarak genislemekte, planlanan
alanlarin kaplama ve yap1 malzemesine gore karakter kazanmaktadir. Yiizey sicakliklar ile
belirlenen YIA’lar soguk donemden ziyade sicak donemde siddetini artirmakta ve ana karakteri
ortaya ¢ikmaktadir [10]. Antalya’da da normal YIA olarak tanimlanan pozitif YIA yaz

aylarinda, kurak donemde belirlenmistir.

Arazi Ortlisii degisimine bagl olarak yiizey sicakliklar1 ve hava sicakliklari, dolayisiyla da
ortam kosullar1 degismektedir. Genel olarak arazi ortiilerindeki sicaklik sartlari; 6zgiil 1s1, 151
kapasitesi, termal iletkenlik ve albedoya bagl olarak degismekte bu degerlerin bir fonksiyonu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sehirler 6zgiil 1s1 degeri yiiksek yapt malzemeleri ile kapl
olduklarindan iklime gore degisiklik gdsterse de gec 1sinan ve ge¢ soguyan bir karakterdedir.
Bu karakter, sehir ve cevresindeki ylizey sicakliklarinda da gozlenebilmektedir. Antalya’da
sabah saatlerinde negatif YIA olusmasi, giineslenme siiresinin kisalig1 ve 6zgiil 1s1 ile iligkilidir.
Bunun benzeri Ankara’da belirlenmistir [11]. Giines dogusuna bagli olarak 6zgiil 1s1s1 diisiik ve
g0k goriis orani yiiksek olan kirsal alanlar sehirsel alana gore daha fazla 1sinmakta ve negatif

YIA olusmaktadir.

Genel olarak yiizey sicakligr mevsime gore degismekle birlikte su ylizeylerinde yazin diisiik
kisin ise yiiksek degerler gostermektedir. Sera alanlar1 1sitmadan dolay1 kis aylarinda yiiksek

YIA degerleri gostermektedir.

Arazi Ortiisline gore ytizey sicaklik degerleri arazi cesitliligine gore degismektedir. Hem kirsal
hem de sehirsel alanin birlikte arastirildigi ¢alismalarda en yiiksek sicakliklar acik alan ve
sanayi ve az yogun sehir alanlar1 gibi gok goriis orami yiiksek sahalarda belirlenmistir.
Antalya’da yaz aylarinda en sicak yiizeyler sehir yogun alanlar olurken kis aylarinda su
ylizeyleri ve seralar en yiiksek sicakliklarin goriildiigli alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Uydu goriintiileri ile analiz edilen yiizey 1s1 adalarinda genel olarak goriintiiniin alindig1 saatteki
meteorolojik ve ylizeysel yansima Ozellikleri etkili olmaktadir. Sehirsel alanlarin yar1 kurak-
kurak iklim bolgelerinde ¢evrelerine gore nispi sicaklik durumu mevsimsel ve giin igerisindeki
1sinma-soguma dzelliklerine gore farklilagsmaktadir. Bu nedenle ¢evresine gore sicak karakterli
olarak gormemiz gereken sehir alanlart bu &zelligini ancak 1sinmanin maksimum oldugu
donemden sonra devam ettirebilmekte, soguma déneminde ve soguma déneminin maksimum

oldugu evreyi gectiginde g¢evresine gore soguk bir karakter kazanmakta dolayisiyla gec
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isinmaktadir. Bu durum, Landsat uydu goriintiileri kullanilarak yapilan ylizey sicakligi
caligsmalarinda (0zellikle yarn1 kurak-kurak alanlarda) goriilmektedir. Antalya ¢evresinde su
ylzeylerinde hem iliski yonii hem de anlamlilik degeri degismektedir (kisin pozitif, yazin
negatif YIA). Diger arazi ortiilerinde (YSA, AYSA) ise iliski bunun tam tersi (kisin negatif,
yazin pozitif YIA) seklinde kalmaktadir.

6. SONUC
Calismadan elde edilen sonugclar, asagida maddeler halinde verilmistir.
e Antalya’da yiizey 1s1 adas1 hizli bir sekilde genisleyerek yaklasik 949 km?’ye ulagmuistir.

e Antalya sehrinde yiizey 1s1 adasi agisindan 3 farkli durum s6z konusudur. Bunlardan ilki,
sehrin soguk, cevredeki alanlarin sicak oldugu kis donemidir (negatif YIA). Yalniz bu donemde
Antalya istasyon verileri denizin etkisiyle ¢evresine gore daha sicaktir. Yaz doneminde goriilen
ve ikinci durum olarak tanimladigimiz durum, sehrin, batisindaki ve kuzeyindeki alanlara gore
sicak, dogusundaki alanlara gore benzer 6zellikler gdsterdigi normal yiizey 1s1 adas1 durumudur.
Bu donemde Antalya istasyonu verileri denizin etkisiyle ¢evresinden daha soguktur. Uciincii
durum ise, sehrin pozitif YIA oldugu, fakat bu karakterin ¢ok belirgin olmadig1 ge¢is aylaridir.
Mart ve kasim aylarinda deniz ve kara yiizey sicakliklarinin sicak olma durumu yer degistirir.
Bu durumlar, goriintiilerin alinma saatleri, 1sinma siiresi ve arazi ortiisii ile iliskilidir. Uydu
goriintiileri sabah 08:35Z, Tiirkiye saati ile 10:35 (kis) ve 11:35 (yaz) civarinda alinmaktadir.
Kis doneminde gilines ge¢ dogmakta, dolayisiyla goriintii alinana dek gegen siire kisalmaktadir.
Kirsal alanlardaki gok goriis orani fazla oldugundan hizli bir 1sinma meydana gelmekte ve
sehirden daha sicak gorlinmektedir. Yaz doneminde, giinesin erken dogusuna bagli 1sinma
siiresi uzamakta, sehrin 1sinmasi1 6nceki giinden kalan enerji birikimiyle daha da artmakta

dolayisiyla kirsal alanlara gore daha sicak ozellikler gostermektedir.

e  Kisin sehir alani yiizey 1s1 adalarinin negatif, sahil kesimlerinin ise pozitif olma durumu,
denizin etkisiyle gerceklesmektedir. Sehir ¢evresindeki alanlarin 6zgiil 1silar1 sehirsel alana
gore diisiik ise 1sinma doneminde sehir negatif YIA ozelliginde olmaktadir. Buna karsin,

cevresindeki alanlarin 6zgiil 1silar1 sehre gore yiiksekse, tam tersi bir durum olusmaktadir.

e Antalya sehri ¢evresinde yaz aylarinda en yliksek yiizey sicakliklarinin i¢ kesimlerde
yogun sehir alanlarinda en diisiik yiizey sicakliklarinin su yiizeylerinde ve orman alanlarinda

oldugu goriilmiistiir. Kis mevsiminde ise en yiiksek ylizey sicakliklarinin su yiizeylerinde, sahil
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kesiminde ve sera tarimi alanlarinda, en diisiik sicakliklarin ise sehrin kuzeybatisinda

Diizler¢gam1 ve Dosemealti’da oldugu belirlenmistir.

e Antalya cevresinde yiizey sicaklik degisimi denizin ge¢ 1sinip ge¢ sogumasi nedeniyle su

ylizeylerinde diisiik, orman alanlarinda ise en yiiksek olarak belirlenmistir.

e  Arazi ortiileri ve sehrin sicaklik durumu yil igerisinde de§ismektedir. Su yiizeyleri, yazin
sehirden sogukken, kisin sehirden sicaktir. Bu durum sahil alanlarinin yogun sehir alanindan
farklilik géstermesine neden olmaktadir. Seralar1 ve sehir i¢i yesil alanlar yazin sehirden soguk

diger aylarda sehirden sicaktir.

e Antalya ve cevresinde su yiizeyi sicakliklari agisindan mart ve kasim aylarinda gegis

donemi vardir.

e Bu caligmada sehrin alansal gelisimine bagl olarak biiyiiyen YIA ortaya konulmustur. Bu

caligmalar Sehir Is1 Adasindaki (SIA) degisimleri inceleyen ¢alismalarla desteklenmelidir.
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OZET

ALADIN/3D-Var (U¢ Boyutlu Degisimli) asimilasyon sisteminin ALARO modelinde
uygulanmasi ¢alismalarina ilk olarak 2016 yihnda baslanmuistir. Asimilasyon sisteminde
amag kalite kontroliinden gecmis miimkiin oldugunca ¢ok sayidaki gozlemi sisteme dahil
ederek, atmosferi en iyi sekilde tanimlayan bir analiz olusturmaktir. Bu baglamda yiiksek
coziiniirliiklii uydu gozlemlerinin sayisal hava tahmini modellerinde kullanimi orta olgekli
ve kisa vadeli tahminlerin daha dogru sonuclar vermesinde onemli rol oynamaktadir.
Calismada MSG/SEVIRI radyans gozlemleri ALADIN/3D-Var (U¢ Boyutlu Degisimli)
asimilasyon sistemine dahil edilmistir. SEVIRI radyans gozlemleri sinoptik, temp ve amdar
gozlemlerinin iizerinde farkh siklikta asimile edilerek; uydu ve konvansiyonel gozlemlerin
tahmine olan ekileri incelenmistir. Calisma sonucunda atmosferik nem tahmininde
ozellikle de yer seviyesindeki nem tahmininde iyilesme oldugu saptanmigtir. Nem
tahminindeki bu iyilesme yagis miktart tahmininde daha dogru sonuclar alinmasini
saglamistir.

Anahtar Kelimeler — ALARO modeli; data asimilasyonu; SEVIRI gozlemleri.

1. GIRIS
1.1 ALADIN/ ALARO Modeli

ALADIN (Aire Limitee Adaptation Dynamique Developpement International) sistemi pre-

proses, data asimilasyonu, model ve post-proses/verifikasyon yazilim kodlarindan olusmaktadir
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[10,17]. ALADIN Konsorsiyumuna iiye olan 16 iilke (Avusturya, Belcika, Bulgaristan,
Cezayir, Cek Cumhuriyeti, Fas, Fransa, Hirvatistan, Macaristan, Slovakya, Slovenya, Polonya,
Portekiz, Romanya, Tunus, Tiirkiye) bu yazilim ile yiiksek ¢6ziintirliiklii sinirli alan modellerini
caligtirarak operasyonel hava tahminlerini iiretmektedirler. Ayrica bu kod iiye iilkelerin beraber
yirtttiikleri ¢calismalar kapsaminda gelistirilmektedir. ALADIN modeli [8], Meteo-France
tarafindan gelistirilen global model ARPEGE’in (Action de Recherche Petite Echelle Grande
Echelle) [3,4] sinirli alana uyarlanmis bir versiyonudur. ALADIN ve ARPEGE modellerinde
kullanilan fizik paketleri temel olarak ayni birincil termodinamik esitlikleri kullanir.

ALADIN konsorsiyumuna bagli 16 iilkede operasyonel olarak ¢aligtirilan 2 farkli ALADIN
model konfigiirasyonu bulunmaktadir. Bunlar ALARO (ALadin-AROme) ve AROME
(Application of Research to Operations at Mesoscale) [15] konfigiirasyonlaridir (Sekil 1). Bu
modeller sayesinde 1-5 km yatay ¢oziiniirliikkte olusan kiiciik 6l¢ekli hava olaylar1 (convection

permitting scales) daha dogru bir sekilde tahmin edilmektedir.

Mesoscale ALADIN

Grey zone ALARO
~5km

Convection- AROME
permitting
~1km

Sekil 1: ALADIN Sistemindeki farkl: konfigiirasyonlar ve ¢oziiniirliikleri (Kaynak:
Termonia et al., 2017).

Operasyonel ALARO Tiirkiye modeli 4.5 km yatay ¢oziiniirliikkte ve 60 diisey seviyede
hidrostatik olarak ¢alistirilmaktadir. ALARO Tiirkiye modeli baslangi¢ ve sinir kosullarini (3
saatlik araliklarla) global ARPEGE modelinden alir. Model giinde 4 defa 00, 06, 12 ve 18
UTC de caligtirilarak 72 saate kadar tahminler iiretmektedir. Model integrasyona baslamadan
once digital filter initialization (dfi) [13] uygulanarak, global modelden sinirli alana yatay
interpolasyon yapildig1 sirada yapay yer ¢ekimi dalgalarminin salinnmindan kaynakli
parazitlerin kaldirilmasi ve daha dogru tahmin elde edilmesi saglanir. ALARO modelinin

calistirildigi tahmin alan1 Sekil 2’°de belirtilmistir.
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Sekil 2. Operasyonel ALARO ve AROME model domainleri.

1.2 Data Asimilasyonu

Data asimilasyonunda temel amag¢ model tarafindan atmosferi en iyi sekilde temsil eden bir
analiz elde ederek bu analizi tahmin prosesinde baslangi¢ kosulu olarak kullanmaktir. Analizi
olusturmak i¢in kullanilabilecek en temel kaynak gozlemlerdir. Ancak gozlemlerin zamansal
ve alansal ¢Oziiniirlikleri yeteri kadar iyi olmadigi gibi gdzlem parametreleri model
degiskenleri ile dolayli olarak baglantilidir. Bu nedenle problemi daha iyi tanimlamak ve
glivenilir bir analiz olusturmak i¢in tahmin aninda gegerli bir background bilgisi de
kullanilmalidir.

Model ¢oziiniirliigii gercek atmosfer ile karsilagtirildiginda ¢ok diisiiktiir. Miimkiin olan en iyi
analiz bile hi¢bir zaman tam anlamiyla ger¢ekci olamaz. Cilinkii goézlemlerin hata
barindirmadig1 kabulii olsa dahi, analizin modelden kaynaklanan temsil hatalar1 igermesi

kagmilmazdir.
En temel lineer data analizi esitligi su sekildedir:
Xa= X +K(y-H[X0]) (1)

K=BH'(HBHT + R)’! 2)

xt model durumu, model tarafindan tanimlanmis atmosferik durum (n boyutlu)

xb background, analiz zamaninda gecerli olan kisa vadeli tahmin (n boyutlu)
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Xa analiz, atmosferin ger¢ek durumunun tahmin baglayacagi anda gecerli olan tahmini (n
boyutlu)

y gozlem vektorii (p boyutlu)

H go6zlem operatorii (n boyutludan p boyutluya gegis)

K gain matrisi, lineer operator

B background hatalarinin kovaryans matrisi (xp-Xt)

R gozlem hatalarinin kovaryans matrisi (y-H[X(])

K matrisinin (10°*10°) hesaplanmas1 olduk¢a zordur. Bu matrisin hesaplanmasinda
kullanilabilecek iki yontem vardir: optimal intepolasyon yontemi ve degisimli (variational)
yvaklasim yontemi. Sayisal hava tahmininde oldugu gibi ¢ok biiyiik boyutlu matrislerin
kullanildig1 durumlarda istatistiksel analiz problemi degisimli yaklagim kullanilarak ¢oziiltir
ve bu yaklasimda cost fonksiyonu J(x) (Esitlik3,4) ve analiz x, (Esitlik 5) su sekilde tanimlanir
[5,12,9,2]:

Hx) = J(x)+ Hlx) @
= %(X—X{,}TB_I(X—XU-I-%(}’—HX)TR_I(}"—HX) 4

e} =

: | ®
Xy = argman J(x)

Jb background terimi

Jo gbzlem terimi

Degisimli yaklasimda background ve gozlem hata olasiligi yogunlugu fonksiyonlarinin
Gaussian dagilimina sahip oldugu ve analizin ger¢ek durumu en yiiksek olasilikla tahmin ettigi

kabul edilir. Bu yaklasimda analiz, cost fonksiyonun tekrar eden minimizasyonu ile elde edilir.

1.3 SEVIRI radyans verisi

SEVIRI (The Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager) [14] Meteosat II. Nesil
Uydularinin (Meteosat Second Generation) en O6nemli parcasidir. SEVIRI enstriimani
diinyanin her 15 dakikada 3 km ¢o6ziiniirliikte (yiiksek ¢oziiniirliikli kanal 1 km ¢oziiniirliige
sahiptir) tam kaplama seklinde gézlemlenmesini saglar. SEVIRI enstriimaninda 12 spektral
kanal bulunmaktadir [11]. Bu kanallardan 8 tanesi infrared bdlgede; 1 tanesi yakin-infrared

(near-infrared) bolgede ve 3 tanesi de elektromanyetik spektrumun goriiniir kisminda yer alir.
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Gorliniir bolgede yer alan kanallarin merkez dalga boylart 0.635 pm ve 0.81 pm’dir. Yiiksek
¢ozlintirliiklii gortintir kanal olan {igiincii kanala ait dalga boylar1 0.4 um ve 1.1 um arasinda
degismektedir. Enstriimana ait yakin infrared bolgede yer alan spektral kanalin merkez dalga
boyu da 1.6 um’dir. Infrared kanallara ait merkez dalga boylar1 ise soyledir: 3.9 um, 6.25 pum,
7.35 um, 8.70 pm, 9.66 um, 10.8 pm, 12.0 pm ve 13.4 pm.

2.MATERYAL vE METOD

Bu ¢alismada ti¢ farkli test yapilmistir (CONV, SEV70, SEV35). Bu ii¢ test de 20170718-
20170801 periyodunu kapsamaktadir. Testlere ait 6zellikler asagida belirtilmistir:
e (CONV: Sadece konvansiyonel gozlemler (sinoptik, temp, amdar) asimilasyon
sistemine dahil edildi.
e SEV70: Konvansiyonel gozlemler ve 70 km seyreklestirilmis SEVIRI verisi
asimilasyon sistemine dahil edildi.
e SEV35: Konvansiyonel gozlemler ve 35 km seyreklestirilmis SEVIRI verisi
asimilasyon sistemine dahil edildi.
Konvansiyonel gozlemler; yer istasyonlarindan elde edilen sinoptik gézlemleri, atmosferin
diisey profilini inceleyen temp gozlemlerini ve ucaklardan saglanan amdar gozlemlerini
icermektedir. Bu gozlemler (Sekil 3) asimilasyon sistemi tarafindan BUFR ( Binary Universal
Form for the Representation of meteorological data) formatinda kullanilirken, SEVIRI verisi

ise GRIB (GRIdded Binary) formatinda kullanilmaktadir.
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20170718 00 UTC Asimilasyonda Kullanilan
BUFR ve GRIB Gozlemler

synop: 339 amdar: 24 temp: 7 sevb: 103456

L g € ... o ®

Sekil 3. 20170718 00UTC de asimilasyon sisteminde kullanilan gozlemler.

Asimilasyon sistemine dahil edilen parametreler gézlem tiiriine baglh olarak degismektedir.
Sisteme dahil olan parametreler sdyledir: sinoptik gézlemlerden 2 metre nemi, jeopotansiyel
ve 2 metre sicakligl; temp gozlemlerinden riizgar hizi, sicaklik, jeopotansiyel ve spesifik nem;
amdar gozlemlerinden riizgar hiz1 ve sicaklik; seviri uydu gozlemlerinden ise radyans verisi
asimile edilir.

SEVIRI radyans verisi asimile edilirken sadece su buhart kanallarindan (WV6.2, WV7.3)
gelen veriler kullanilmistir. Diger kanallar ise blacklist “karaliste” edilmis bdylece bu
kanallardan gelen verinin analize etki etmemesi saglanmistir. Bunun sebebi su buhari
kanallarinin orta ve yukari troposferdeki sicaklik ve su buharmi gézlemlemesi ve yiizey
emisivitesinden ¢ok fazla etkilenmemesidir.

Ayrica test ¢alismalarinda komsu iki SEVIRI radyans gézlemi arasindaki hata korelasyonunu
da azaltmak amaciyla veri seyreklestirme uygulamasi yapilmistir. Bu amagla SEV70
testindeki iki SEVIRI radyans gozlemi arasindaki mesafe 70 km (modelin varsayilan degeri)
olarak kullanilmistir. SEV35 testinde ise iki gozlem arasindaki mesafe 35 km’ye

distirilmistir.
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Sinirl alan modelleri zamansal ve alansal olarak genellikle yiiksek ¢oziiniirliige sahiptirler.
Bu bakimdan asimile edilecek SEVIRI radyans verisinden gerekli ve dogru bilgiyi alabilmek
icin hata diizeltemesi yapilmalidir. Yapilan ¢alismada hata diizeltme yontemi olarak VarBC
(Variational Bias Correction) yontemi [7,6,1] kullanilmistir.

Yer analizi icin CANARI (Code d’ Analyse Necessaire a ARPEGE) optimal interpolasyon [16]
yontemi kullanilmigtir ve bu sisteme sadece sinoptik ve temp gozlemleri dahil edilmistir.
Yukar1 atmosfer analizi i¢in ise ve 3D-Var (li¢ boyutlu degisimli) yontemi kullanilarak tiim
gozlemler asimile edilmistir.

Yapilan testlerde asimilasyon dongiisii her 6 saatte (00 UTC, 06 UTC, 12 UTC, 18 UTC)
tekrarlanip, bulunan zamanla uyumlu gozlemler sisteme verilmistir. Sinoptik gozlemler +/-0
saat, temp gozlemleri +/- 0 saat, amdar gozlemleri +/- 1.5 saat ve SEVIRI gézlemleri +/- 0
saat olacak sekilde sisteme verilmistir. 00 ve 12 UTC asimilasyon dongiistinden elde edilen

analizlerden 48 saatlik tahminler tretilmistir.

3.SONUCLAR

Yapilan ¢alismanin verifikasyonu tahmin parametrelerinin gézlemlere karsit RMSE (root mean
square error) ve BIAS degerleri (Esitlik 4) hesaplanarak elde edilmistir. Testlerin sonucu
incelendiginde konvansiyonel goézlem verisinin iizerinde SEVIRI verisinin de asimile
edilmesiyle iiretilen tahminlerin 6zellikle yere yakin seviye nem parametresinde operasyonel
calisan modelden ve CONV testinden daha i1yi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cig noktasi sicaklifi ve nem parametrelerinde elde edilen basarili sonucglar yagis
parametresinin de daha dogru tahmin edilmesini saglamistir. Sekillerde OPER ile operasyonel
calisan ALARO modeli tahminleri ifade edilmektedir.

Esitlik 6’da N gozlemlerin sayisini, F modelin gézlem noktasindaki degerini ve O gbézlemleri

ifade etmektedir.

N
BIAS =N"'>(F,-0,)
i=]

RMSE = [\ 'i(ﬁ -0, ):}

(6)
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Sekil 6. 2 metre sicaklik verifikasyon sonucu
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Wilson diagram for Precipitation (mm/12h)
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Sekil 12. Yagus verifikasyon sonucu
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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de ilk kez 2014 yihinda ¢alisarilmaya baslanan Yildirum Tespit ve
Takip Sistemi incelenmistir. Ulkede konvektif hareketli hava olaylari daha ¢ok bahar ve yaz
aylarinda gerceklesmektedir. Bu tip hava olusumlari kisa siirede ¢cok miktarli yagmur ile
beraber dolu olustururken ayni zamanda yildirim ve simsek olusumu icin de ortam hazirlar.
Can ve mal kaybina sebebiyet verebilen bu meteorolojik hadisenin izlenmesi, tespit ve
olabildigince erken tahmin edilmesi YTTS ’nin ana islevidir. Bu dayanak ile iilke genelinde
gerceklesen yildirim ve simgek hadiselerinin zamansal ve mekansal analizi yapilmigtir.
YTTS nin Nisan 2015 ile Temmuz 2017 aylart arasindaki 2 yillik donemde iilke geneline
dagilmis 41 noktada tespit etmis oldugu yildirim ve simsek verileri incelenmistir. Sistem
sayesinde yildirimin yerden buluta ve buluttan yere veya buluttan buluta yonii; akim siddeti,
konumus, yiiksekligi, haritaya aktarimi 10 dakika aralikla edinilmekte ve 60 dakikaya kadar
seyir yonii ve hizi tahmin edilmektedir. Bu haliyle yer élciim istasyonlar: ve diger uzaktan
algilama yontemleriyle entegrasyonu ve yagis miktari tahmini de tartisilmistir. Makalenin

iceriginin zenginlestirilmesinde yazarlarin isletme, veri isleme ve tahmin konularindaki
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uzmanhiklar etkili olmustur. Caliyma bu sekliyle gelecek donemler icin yapilacak benzer

calismalara da althk niteligindedir.

1.GIRIS
Ulkemizde T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan Aralik
2014’te Yildirim Tespit ve Takip Sistemi (YTTS) projesinin kurulumu tamamlandi. YTTS,
yildirim ve simsek olaylariin belirlenmesi, izlenmesi ve kisa vadeli hava tahmini i¢in, gercek
zamanli ve yiiksek ¢oziiniirliklii meteorolojik bilgi saglayan pasif bir uzaktan algilama
sistemidir. Bu sistem ile yildirim ve simsegin koordinatlar1 ve ytliksekligi ile yeri; yildirim veya
simgek olarak tiirii, pozitif veya negatif olarak akimin kutbu (polaritesi) ve akimin tepe deger
olarak genligi elde edilebilmektedir [1]. Uzaktan algilama temeline dayanan ve Ingiltere
Meteoroloji Ofisi tarafindan isletilen Arrival Time Differencing NETwork (ATDnet) isimli
gozlem sisteminin verisi kullanilarak, 2010 — 2014 yillarim1 kapsayan 5 yillik bir zaman
araliginda, iilkemiz icin ilk defa yildirnm ve simsek olaylarmin uzaktan algilamaya dayali
mevsimsel ve yillik degisimleri alansal olarak ortaya konulmustur [2]. Avrupa lizerinden genis
alanlara yayilmis, siirekli veri akist olan ATDnet agindan toplanan veriler, yildirim ve simgek
yogunluguna dair veri setlerine doniistiiriilmiistir. Bu verilerin aylik ve yillik olarak
incelenmesiyle yorumlamaya miisait istatistiki ve gelecek ongoriisiine yonelik yorumlamalar
ve analizler elde edilebilmekte bdylece bolgesel ve etkinlik bazinda sonuglar elde
edilebilmektedir [3]. YTTS, Tiirkiye geneline yayilmis 40 adet ve Kuzey Kibris Tiirk

Cumhuriyeti’nde kurulu 1 adet olmak tizere toplam 41 adet pasif algilayicidan ibarettir (Sekil

1.

Sekil 1: Tiirkiye YTTS agu.
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Yildirim, bulut ile yer arasindaki elektrik bosalmasidir. Negatif yiiklii bulut ile pozitif yiiklii
yer arasindaki olusan yiiksek bir elektrik atlamasidir. Bu elektrik atlamasinin yonii genelde
yerden buluta dogru olur. Simsek ise pozitif yiiklii bulut ile negatif yiiklii bulut arasinda
olusan ytiksek bir elektrik atlamasi veya bosalmasidir. Bu elektrik atlamasi bulutlar arasinda

olur.
Yildirim Tespit ve Takip Sistemi sayesinde:

e Yildirmmin (buluttan yere veya yerden buluta olan elektriksel aktivitesinin) 300 m
dogrulukla yerini, akim siddetini ve akim yoniinii,

e Simgsegin (buluttan buluta, bulut igerisinde olusan elektriksel aktivitesinin) yerini,
yerden yiiksekligi ile akim siddetini ve akimin yoniinti,

¢ Yildirim ve simsegin olusturdugu elektriksel hiicrenin (kuvvetli hava olayinin) harita
tizerinde gosterimi, 10’ar dakikalik periyotlarla 60 dakikalik tahmini hareket yonii ve
hizini,

e Alarm alanlar1 tanimlama ve ilgililerin cep telefonu veya e-posta adreslerine uyarilar
gonderilmesi,

e YTTS verilerinin, uydu ve radar goriintiileri ile Otomatik Meteorolojik Gozlem Istasyonu

verileriyle ayni ekranda biitiinlesik goriintiiyle sunulmasi,

¢ Yildirim hiicresinin (bulutunun) olusturabilecegi yagis miktarinin tahminini dolayisiyla

olusabilecek ani kuvvetli yagislar i¢in uyarilar diizenlenebilmesini,

e En son asamada kazanilan deneyimlerle, dolu yagis1 olusabilecek alanlarin
belirlenmesinin saglanabilmesi ve kayitlarin tutulmasin,

¢ (Can ve mal kaybina neden olanyildirim olayini, belirlenen bir alana 6nceden erken uyari
yapilmasiyla, kritik tesislerin uyarilmasi ve gerekli 6nlemlerin 6nceden alinmasi,

e Havacilik sektoriinde ucus giizergahlart icin yildirim ve simsek alanlarinin bildirilerek
hava trafiginin giivenli olarak yapilmasinin saglanmasi,

e Hava alanlarinda ve ucus bdlgelerinde, ucaklarin kalkis ve inislerinde 6nem tasiyan
elektriksel hava olaylarinin alan ve zaman olarak tespit edilmesiyle giivenli inis-kalkis
yapilabilmesi,

e Sigorta sirketlerine daha dogru ve giivenilir bilgiler sunulmasi

e Meteoroloji radarlarinin goriis alanin digsinda kalan bolgeler i¢in yildirim ve simsek
kaynakli tahmini yagis miktar1 verisi saglanmasi, gibi yararli hizmetler sunulmaktadir.

Yildirim Tespit ve Takip Sistemi ii¢ kisimdan olusur:
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a. Yildirim Tespit Istasyonlar: (YTI)

Toplam sayis1 41 adet olup biri KKTC’de olmak iizere tiim Tiirkiye’yi kapsayacak sekilde
iilke geneline yayilmislardir. Yildirim Tespit Istasyonlar1 dis iinite ve i¢ iinite olmak iizere

iki kistmdan olusur (Sekil 2, Sekil 3)

Field antenna

(a) (b)

Sekil 2: Bir YTTS anteni: a) A¢iklamalr sekil; b) Sahada kurulu istasyon

Sekil 3: YTTS ic iinite

b. Merkezi islem Unitesi (MiU)
Sahalarda kurulu bulunan Yildirim Tespit Istasyonlarindan gelen yildirim ve simsek

verilerini depolar, hesaplamalar yapar ve son kullanicilara yildirim verilerini sunar.
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c. Isleme ve Goriintiileme Yazilimi (IGY)
Bir¢ok kullanicinin ayni1 anda baglanabilecegi web ara yiizii olup Yildirim Tespit ve Takip
Sistemi ile ilgili verilerin goriintiilendigi bir platformdur.

2. IKI YILLIK YTTS VERILER]

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de YTTS ile 1 Mayis 2015 - 30 Haziran 2017 tarihleri arasinda
kaydedilen yildirnrm ve simsek verileri derlenmistir. Verilerin iilke sathina olabildigince

homojen yayilmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Tiirkiye i¢in yildurim verilerinin incelendigi bolge

Oncelikle Tiirkiye genelinde YTTS ile 2 y1l siireyle kaydedilen y1ldirim ve simseklerin, aylik
toplam sayilar1 hesaplanmistir. Goriilecegi lizere kuzey yarim kiirede sicakligin diisiik oldugu
ekim-nisan araliklarinda say1 oldukg¢a diiserken, mayis-eyliil arasinda en yiiksek sayilara

ulagmaktadir (Sekil 4).

S00000

_—
50030 II II
- Al .nn .
-

{a o {s:’ _P.;a _9-:- R ¢- 40 @@@@ ‘Px _Pﬁ.‘_p'-" &
‘.g*pf wvcﬁ-ai“-@é‘.y*vf&’ o

IIII
e
a0

xxxxx

Sekil 4: YTTS aylik toplam yildirim ve simgek sayilart (1 Mayis 2015 - 30 Haziran 2017)
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Ikinci olarak bu siirede YTTS ile kaydedilen buluttan topraga (cloud to ground, c2g) ve
topraktan buluta (ground to cloud, g2c¢) yildirnmlarin aylik maksimum (I c2g max,
I g2c¢c max) ve mutlak degerce maksimum (I _abs max) akim degerleri ve toplam sayilari
belirlenmistir. Burada I, akim; max, maksimum; abs, absolute yani mutlak anlamindadir.
Tutarlar incelendigin aylik bir diizenden ziyade, mevsimlik bir diizen veya kendini tekrar

tanimlamasi yapilmasi dogru olacaktir (Cizelge 1).

Cizelge 1: Buluttan topraga (c2g) ve topraktan buluta (g2c) yildirimlarin aylik maksimum

ve mutlak degerce maksimum akim degerleri ve toplam sayilar

tarih c2g_max | g2c_max | abs_max | adet
May 2015 [ 377,9 -376,9 3F7.9 168951
Haz 2015 | 308,32 -341,2 341,2 435634
Tem 2015 | 197,58 -183.8 197,8 49089
Agu 2015 | 301,32 -278,4 301,23 229802
Eyl 2015 |320,6 -269,8 320,6 205736
Eki 2015 |361,6 -304,3 361,6 127748
Kas 2015 |336,4 -259,1 336,4 28059
Ara 2015 | 400,32 -350,9 400,3 41402
Oca 2016 | 330,7 -358,3 398,3 22581
Sub 2016 |368,7 -316.8 368,7 11654
Mar 2016 | 285,7 -317.1 317,1 19021
Mis 2016 | 330,58 -467,2 467,2 27045
May 2016 | 344,58 -355,5 355,5 65478
Haz 2016 | 265,06 -214,6 265,6 64515
Tem 2016 | 172,2 -179.3 179,3 14056
Agu 2016 | 289,5 -150,9 289,5 78510
Eyl 2016 |19%,2 -214.2 214,2 68443
Eki 2016 |235,2 -242.9 242,9 5063
Kas 2016 |292,% -241.8 292,9 13971
Ara 2016 |315,2 -340,4 340,4 20567
Oca 2017 | 3234 -259 323,4 5485
Sub 2017 |326,9 -233,8 326,9 5889
Mar 2017 | 308,2 -308,7 308,7 31645
Mis 2017 |282,4 -243,2 282,4 228321
May 2017 [ 361,2 -295,1 361,2 1632080
Haz 2017 | 338,7 -215,5 338,7 205428

Tirkiye genelinde YTTS ile 2 yil siireyle kaydedilen kA cinsinden mutlak degerce aylik
ortalama yildirnm (veya simsek) akim tepe degerleri siizlilmiistiir. Temmuz ayindaki

denklesme dikkat ¢ekicidir (Sekil 5).
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Sekil 5: kA cinsinden mutlak degerce aylik ortalama yildirim ve simsek akim tepe
degerleri, 2016-2017

En sagdaki siitunda mutlak degerce her bir ay i¢inde 6l¢iilen yildirim akimi tepe degerlerinin
ortalamalar1 verilmistir. Yildirim tepe akiminin en diisiik oldugu temmuz aymda mutlak

degerce maksimum akim degerleri de diisiik ¢cikmaktadir (Cizelge 2).

Cizelge 2: 2016 yil1 igin yildirim verileri

ay c2g_max | g2c_max | abs_max [ adet yildirim_tepe_akimi
Oca 330,7 -398,3 358,3 160332 28,66773455
Sub 368,7 -316,3 368,7 87715 30,89700735
Mar 308,3 -317,1 317,1 25333 24,52818656
Mis 330,8 -467,2 467,2 24938 18,79663165
May 3779 -376,9 3779 132503 [ 16,5081230%
Haz 338,7 -341,2 341,2 236527 | 15,74470364
Tem 157,8 -183,8 157,58 31572,5 |13,50433447
Afu 301,3 -2784 301,3 154056 |[13,18359428
Eyl 320,86 -265,8 320,86 137083,5 [ 16,42625438
Eki 361,6 -304,2 |3s81,6 66405,5 |21,25669184
Kas 3364 -2959,1 336,4 21015 25,39827505
Ara 400,3 -350,9 |400,3 30984,5 |320,7195259

Tiirkiye’de 2016 yil1 icin YTTS ile kaydedilen kA cinsinden mutlak degerce aylik ortalama
yildirim akimi tepe degerleri Sekil 6’da verilmistir. Cizelge 2’deki verilerin grafik olarak

gosterimiyaz ve kis aylarindaki farklilig1 ortaya koymaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6: kA cinsinden mutlak degerce aylik ortalama yildirim akimi tepe degerleri, 2016

Tirkiye’de 2016 yilinda YTTS ile kaydedilen aylik toplam yildirim sayilar
gosterilmistir. Yerin 1sinmasinin doygunluk seviyesine geldigi haziran ayinda bariz bir

sekilde saymin yiikseldigi dikkat cekmektedir (Sekil 7).

250000
200000 -
150000 -

100000

50000

Oca Sub  Mar Mis May Haz Tem  Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 7: Tiirkiye’de 2016 yili icin aylik toplam yildirim sayisi

Tiirkiye’de 1 Mayis 2015 — 30 Haziran 2017 arasinda YTTS ile kaydedilen kA cinsinden
maksimum yildirim veya simgek akimlarinin olugsma sayisinin dagilimi yani maksimum akim
yogunlugu dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir. Negatif ve pozitif yiiklerde uclara gidildikce
yogunluk azalirken, denklesme bdlgesinde yogunluk belirgin sekilde yiikselmektedir.
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Sekil 8: kA cinsinden maksimum yildirim veya simsek akimlarina gére sayilarinin

Tiirkiye’de Mayis 2015 - Haziran 2017 arasinda YTTS ile kaydedilen kA cinsinden ortalama
yildirim akimlarinin sayisal dagilimi yani ortalama akim yogunlugu dagilimi Sekil 9’da
gosterilmistir. Sekil 8’de oldugu gibi burada da denklesme bolgesinde yogunluk diger tiim
bolgelerden daha giigliidiir.

adet

00 r
500000 =
300000

300000 + [ |I

Sekil 9: kA cinsinden ortalama yildirim akimlarina gore sayilarinin dagilimi

3.DEGERLENDIRME

Bu caligmada YTTS tanmitilmis ve ¢iktilarindan ornekler sunulmustur. Sistemi halkin
kullannmina sunmak adina Meteoroloji Genel Miidiirliigii yildinnm ve simsek tespitlerini

internet sitesinden paylasmaktadir (Sekil 10).
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Sekil 10: MGM lr;te;’i;et sitesi YTTS son durum [4]

24 aylik akim, adet, maksimum ve mutlak degerlemelerin incelenmesinde elde edilen en
onemli sonu¢ mevsimsel olarak benzerlik toplanmalaridir. Ayni toplanma aylik bazda diizenli
bir sekilde fark edilmemistir. Yine elektrik atlamasinin yoniindeki degisim ve dagilim i¢in
diizenli, belirgin, gelecek ¢alismalara 151k tutacak bir ipucu yakalanamamistir. Belli aylarda
yuksekligi fark edilmis degerlerin farkli sektorler i¢in ne anlama geldigi ayrica
degerlendirilmelidir. Nitekim yildirirm ve simsek hadisesi elektriksel ve manyetik bir olay
oldugundan diger meteorolojik parametrelerin yorumlanma ve yansima bigimlerinden

farklilik gostermektedirler.

4. SONUC

Yildirim ve simsek hadisesinin meteorolojik olarak elektronik algilayicilarla tespit ve
kayit edilmesi oldukca yeni bir konudur. Uzun yillar rasatci vasitasiyla gozlemlenerek temel
egitim ve tecriibenin bir ¢iktist olarak oraj (thunderstorm) hadisesi tespit edilmistir. Orajin
bir parcasi olan yildirim ve simsek hadisesi ise var olup olmadig1 baz alinarak islenmistir.
Dolayistyla sayilari, tiirleri, yonleri, kuvvetleri kayit altina alinmamistir. Bu sebeple yeni
olusmaya baglayan veri setlerinin belli bir egilim ortaya koymasi heniiz miimkiin degildir.
Ayrica mevcut YTTS nin havacilik, sanayi, is saglig1 ve giivenligi, enerji altyapisi ile sayisal

tahmin modelleri ve dogrudan 6l¢iim sistemleriyle tiimlesik olarak yorumlanmasi zaman boyutunda

olabilecektir. Piyasa kosullar1 ve aliskanliklar agisindan da sistemin kendisini kabul ettirmesi ardindan daha

saglikli yorumlamalar gelecektir.
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HADISESININ SINOPTIK ANALIZI
VE UYDU-RADAR URUNLERI VE
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OZET

Antalya Kaleici aciklarinda 03 Eyliil 2016 tarihinde bir firtina meydana geldi.Siddetli
yagislar sirasinda meydana gelen firtina nedeniyle bir tekne batti. Bir kisi hayatini
kaybetti ve biiyiik miktarda maddi hasar olustu.Yukarida belirtilen firtina olayinin
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analizi icin, sayisal hava tahmin?? (SHT) iiriinleri, uydu goriintiileri, radar goriintiileri
ve Yildirim Tespit ve Takip Sistemin (YTTS) verileri incelenmis olup konvektif gelisme
sonunda, riizgar, nemli ve sicak havanin destegi ile gergeklesen siddetli hadise (hortum)
genelikle c¢ok lokal olarak olusmaktadir.Oncelikle radar ve uydu goriintiileri ile
konvektif bulutlar takip edilmistir.Firtina, hortum ya da downburst olayimin lokal
olmasi, dogal olarak uzaktan algilama sistemleri ile takibini gerekli kilmaktadwr. Uydu ve
radar goriintiileri takip edildiginde Antalya’min kuzeyinde olusan yogun bulut
hareketleri beklenenin aksine giineye hareket ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla, soz
konusu hadisenin giineye dogru hareket eden bulut hareketinden kaynaklandig:

sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler : radar; uydu; hortum

1.GIRIS
Antalya Bolgesel Uyar1 ve Tahmin Merkezi (BTUM)’nin sorumluluk sahasi Antalya,
Isparta, Burdur ve Mugla illerini kapsar. Bolge i¢in kisa vadeli tahminler ve ¢ok kisa
vadeli tahminler tiretir. Bu amagla sayisal model {iriinlerini, subjektif analiz yontemlerini,
uydu gorintiilerini, Mugla ve Antalya radarlarin1 kullanir. Bu ¢alismada 3 Eyliil 2016
tarthinde meydana gelen sayisal tahmin {irtinlerinde belirlenemeyen kuvvetli hava olay1
radar iriinleri, uydu goriintiileri ve Yildirim Tespit ve Takip Sistemin (YTTS) iiriinleri

kullanilarak incelenmistir.
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2. VERI ANALIZi

2.1 Sayisal Hava Tahmin (SHT) Haritalar

Sekil 1: 03 Eyliil 00:00 GMT ile 24:00 GMT aras1 SHT haritalar:
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2.1.2 Yer karti ve Yiiksek Seviye Kartlarinin Analizi

Olayin oldugu giine ait SHT haritalar1 Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde, 03 Eyliil 2016
tarthinde, 00:00 GMT’de Antalya Korfezinde 1008’lik algak basing merkezi 03:00 GMT de ise
1004 goriilmekte ve 06:00 GMT’ den itibaren de 1004 yerini 1008’lik algak basing merkezine
birakmaktadir. 850 mb es sicaklik egrilerine bakildiginda Basra {izerinden gelen 20 °C’lik sicak dil
seklinde tiim bolgemizi etkisi altina aliyor. 00.00GMT 3 saatlik 10 m riizgarlar incelendiginde olay
yerinde kuzey yonlerden 5 knot, giliney yonlerden 10 knot riizgarlar goriilmektedir. IFS yagis
goriintiilerine bakildiginda bolgemiz 12.00GMT-18.00GMT aras1 yagisli goriilmektedir. 700mb
haritalar1 incelendiginde yagis1 destekleyen yeteri miktarda nem goriilmektedir. 500mb haritalari
incelendiginde 576 dam kontur degeri icerisinde oldugumuz, — 12,5 °C lik es sicaklik egrisi i¢inde
bulundugumuz ve Ege bolgesi iizerinden gecen yayvan bir trof hatti Oniinde oldugumuz
goriilmektedir. SHT iirlinleri analizi sonucunda yer sicakliginin maksimum seviyeye ¢iktig1 6gle
saatlerinde saganak ve gok giiriiltiilii saganak yagis tiim bdlgemiz igin dngériilmiistiir. incelenen
kartlarin sonucunda 500mb’daki trof hattinin Oniinde bulundugumuzu, yiiksek seviye trofu,
yukseklikle artan riizgar hizlari, iist seviyelerde nemliligin yeterli oldugu, yer seviyesi ile 500 mb
arasinda 40 °C asan sicaklik farkinin olmasi, potansiyel kararsizliga sahip subtropikal hava yaz
aylarina uygun konvektif faaliyetlerin olusabilecegi siddetli hava olaylarinda aranan o6zellikler
olarak degerlendirmek miimkiindiir. Kuvvetli yagis olusumunu destekleyen kararsizlik
parametreleri arasinda sicaklik, nem ve riizgarin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Kararsizlik indekslerinin

cogunda temel degiskenler sicaklik ve nemdir.

Firtina gerceklesmeden onceki tiim sayisal A S
model iirlinleri incelenmis olup 3 Eyliil 2016 . 1

tarthindeki yagis olaymi Ongdrmiis ancak g
kuvvetli hava olaylarinin konumunu ve
siddetini ongdrememistir.

e
-

Sekil 2: Anlik yagis grafigi
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2.2.1 Uydu Goriintiileri

Sekil 3: 03 Eyliil 11:00 UTC ile 16:00 UTC arasindaki uydu "Giindiiz Konvektif Furtina”
gortintiistidiir.

Sekil 4: 03 Eylil 11:00 UTC ile 16:00 UTC arasindaki uvdu "E-View" gériuntisadir.

COpr 2 . =

Sekil 5: 03 Eylil 11:00 UTC ile 16:00 UTC arasindaki uvdu "Kanal 9" goriintiisiidiir.

Sekil 6: 03 Eylil 11:00 UTC ile 16:00 UTC grasindaki_"Giindiiz Bulut Mikrofizigi"

gorintiisidiir.
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Antalya Korfezin’de MSG Giindiiz Konvektif Firtina goriintiileri Sekil 3°te verilmistir. Sekilde sart
tonundaki renkler gelismekte olan gen¢ Cb bulutlarini ifade ederken pembeye yakin renk tonlari
gelisimini tamamlamis Cb bulutlarini géstermektedir ve 11.00GMT de geng Cb olusumu baslamis
olup 14.00 GMT de gelisimini saglamistir. Olayin meydana geldigi bolgeye ait MSG Gilindiiz Bulut
Mikrofizigi goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Sekilde kirmiziya yakin tondaki renkler biiyiik kristal
yapilt kalin konvektif bulutlar1 belirtirken sariya ¢alan koyu renk tonlar ise kiigiik kristalli giicli
yukar1 akimli Cb bulutlarin1 géstermektedir. 10:00 GMT de konvektif olusumun basladig1 13:00
GMT de yukart akimli Cb olusumlarinin giiclendigi 16:00 GMT de tiim bolgeyi kapladigi
goriilmektedir. Sekil 4’de parlak beyaz kisimlar konvektif yapinin yukari akimli Cb bulutlarini
gostermektedir. Kanal 9 goriintiilerinde mavi renkli alanlar daha yiiksekteki daha soguk oraj
yapilarimi gostermektedir (Sekil 5). Buradaki goriintiiler 6zetle konvektif akimlarin beraberinde

getirdigi bulut yapilar1 Antalya iizerinde belirgin sekilde goriilebilmektedir.
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2.2.2 Radar Goériintiileri
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Sekil 7: 03 Eylal 12:45 UTC ile 15:00 UTC, Amtabia Radar PPI iizeri 2 km WIND-Cross
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Sekil 8: 03 Eylul 12:00 UTC ile 15:00 UTC. dmabia Radar PPI izeri 3 km WIND-Cross
Section Goruntiisiudio.
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Sekil 9: 03 Eylal 12:00 UTC ile 15:00 UTC. Amalig Radar PPI uzeri 5 km WIND-Cross
Sactign. Gorintiisidi.

2.2.3 Radar Géoriintiileri Incelemesi

——— Tek Hijcreli Oraj Sipercell (WER) Siipercell (BWER)

Sekil 1 .' Supercell Ozellikleri Sekil 10-a: Supercell iistten goriiniim Sekil 10-b: Supercell yapilari

Orajlar: Firtina yaratan siddetli orajlarda ¢ok kuvvetli dikey hareket ve bu hareket nedeniyle
etkilenen bir ¢evre s6z konusudur. Radar ekraninda bu siddetli firtinalar tek veya birkag hiicre
seklinde goriiliir. Reflektivitenin yogun oldugu alanlar ve civarinda dolu ve kuvvetli yagmur

saganaklari tespit edilir.

4 siiper hiicreli oraj sinifi vardir:
1. Klasik siiper hiicreli orajlar
2. Kuvvetli yagis (HP) siiper hiicreli orajlar
3. Azyagish (LP) siiper hiicreli orajlar
4. S1g (Mini veya diisiik-tepeli) siiper hiicreli orajlar

Siiper hiicre yapilarindan CS (Klasik Siiperhiicreler) ve HP (Kuvvetli Yagisl Siiperhiicreler) hortum
olusumuna daha meyilli yapilardir. Bol Yagish Stiper Hiicre

hava kiitlesinin tasidigi su miktar1 oldugu kosullarda meydana gelir. Cok yogun lokal yagislara
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sebep olduklar i¢in goriis mesafesi oldukga diiser, bu ylizden bu firtinalarin hortumlar ¢gogunlukla

fark edilemedigi i¢in hortumlara bagl 6liimler en ¢ok bu tip firtinalarda goriiliir.

Stiper hiicreli firtinalar ¢ok kuvvetli yukar1 yonlii hava akimlariyla iliskili oldugundan yukarida pek
cok yagis parcacig1 havada asili halde kalir. Bu sekilde olusan girinti radarda gozlendiginde bir zayif
sinyal bolgesi yani WER olarak ortaya ¢ikar. Bu kuvvetli yukar1 yonlii hava akimlarinin varligini
siirdiirmesi WER yapisinda degisiklige yol agar. Orta seviyedeki bu girinti zaman zaman bir bosluk
olusturur, olusan bu bosluk BWER olarak adlandirilan sinirlanmis zayif sinyal bolgesidir. Hava
gelismis Cb’lerle kaplidir. Bunlarin kalinligr cografik konuma gore degismekle beraber orajin
meydana gelebilmesi i¢in, bulut kalinhiginin 3 km’yi gecmesi gerekmektedir. Kalinlik giliney
enlemlerde ve yer ile yiiksek seviye arasindaki sicaklik farkinin artmasina bagli olarak fazla olabilir
ve kalimhigin fazla olmasi, orajin etkisini artirir. Orajlar hava olaylarmin en ilgi c¢ekici
olusumlarindandir. Gok giiriiltiilii saganak yagis, gok giiriiltiisii-simsek-yildirim ve bazen de dolu
yapabilecegi gibi nadir de olsa hortumlar meydana getirirler. Riizgar hiz1 ve yoniindeki, yatayda ve
diiseyde meydana gelen degisimleri gosteren SHEAR fiiriinleri incelendiginde; riizgar kesmesinin
yiiksek oldugu ve zit isaretli degerlerin birbirine yakin oldugu bélgeler PPI hiz tirlinlerini destekler
niteliktedir. Sekil 8’de verilen, PPI taramasi yardimiyla iiretilen 3 km hiz {iriinleri incelendiginde;
Doppler radarlarda mezosiklon yapilarinin 6zelligi hizlar toplami 50-75 knot hiza sahip olacak
sekilde siklonik doniisii gosteren ve birbirine yakin konumdaki ters isaretli hizlar goriilmektedir.
Radar iirtinlerinin biitiinline bakildiginda hortum hadisesini destekleyecek tiirden gelisimlerin
mevcut oldugu ve hadisenin tespit edilebilmesi agisindan kolaylik sagladigi sdylenebilir. Sekil 8, 9
ve 10’ daki goriintiiler incelendiginden yer sicakliginin da yiikseldigi 12:00 UTC de Antalya’nin
kuzeyinde radar reflektivite degerleri 56,5 dBZ sar1 ¢izgi ile goOsterilmis olan supercell hiicre
olusumu goriilmektedir. Kuzey ve kuzeybatili riizgarlar goriilmektedir. Bulundugumuz bolgede
genel olarak olusan hiicrelerin batidan doguya ya da giineybatidan kuzeydoguya dogru hareket
etmesi beklenir. Ancak, 13:00 UTC de bu hiicre bilinen olagan durumlarin aksine giiney yoniinde
hareket ederek hem etkinlik alanin1 hem de reflektivite degerini artirdig1 gozlenmektedir. 13:53:21
UTC de 60 dBZ ve iizeri reflektiviteyi barindiran kuvvetli oraj yapisi ve hiicre en etkin durumuna
ulagarak tiim Antalya Korfezini kaplamis oldugu goriilmektedir. En etkin oldugu bu saatte Antalya
Bolge istasyon Olciimlerinde 1 saatte diisen yagis 15,0 kg/m? kaydedilmistir.  Antalya
Havalimanindaki 6l¢iim istasyon verilerinde sicakligin 13:50 GMT ile 14:50 GMT arasindaki metar

rasatlarindan alinan sicaklik, riizgar yon ve hiz degerleri asagidaki gibidir.
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13: 50 GMT sicaklik 29 °C den 14:20 GMT de 21 C ye ani diislis gostermistir.
Riizgar verileri;
13:45 GMT de 100 dereceden 6 knot,
13:50 GMT de 340 dereceden 10 knot hamlesi 26 knot,
14:20 GMT de 330 dereceden 24 knot hamlesi 38 knot,
14:50 GMT de 250 dereceden 8 knot oldugu goriilmektedir.
Bu bilgiler 1s1ginda 14:00 GMT ile 15:00 GMT arasinda Antalya Korfezinde downburst
ya da microburst olaymin meydana geldigi ve o giin Korfez de bulunan yat teknesinin

batmasina neden olmustur.

dBz ‘ Yagis Siddeti ‘
<30 | Hafif \
30-40 | Orta |
40-45 | Kuvvetli |
4550 | gok kuvvetli |
5057 | Siddetli |
> 57 | Asiri \

Tablo 1: Radar Reflektivite Faktorii ve yagis siddeti arasindaki iliski.

Sekil 11: 03 Evial 14:10 UTC ile 14:45 UTC . arasi.5 dklik YTTS gorivrisiudi.

3.1 YITS VERILER
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Yildirim Tespit ve Takip Sistemi (YTTS), yildirim ve simsek hadiselerinin tespiti, takibi ve
kisa vadeli hava tahmini (Nowcasting) icin; gercek zamanli ve yliksek c¢Oziiniirliiklii
meteorolojik bilgi saglayan pasif bir uzaktan algilama sistemidir. Yildirim Tespit ve Takip
Sistemi (YTTS) ile yildirim ve simsegin yeri, tipi, polaritesi ve sinyal biiyiikliigi ile simsek
yiiksekligi verileri elde edilebilmektedir. Sekil 11de 24 saatlik birlestirilmis hiicre
goriintiilerinden 03 Eyliil 2016 tarihinde gerceklesen kuvvetli hava hadiselerinin oldugu
saatlerdeki yildirim ve simseklere ait mekansal, zamansal ve siddet bilgileri incelenmistir.
Yildirim Tespit ve Takip Sistemin (YTTS) de tespit edilin yildirimin olustugu koordinat ve
olusma zamani, radar ve uydu lriinlerini karsilastirildiginda gerceklesen kuvvetli hadiseyi
desteklemektedir.
4. SONUC

Antalya Kalei¢i agiklarinda 03 Eyliil 2016 tarihinde 14:00 GMT de gergeklesen ekstrem
meteorolojik hadiseler( kisa siireli asir1 yagis ve hortum hadisesi ) SHT haritalari, radar ve uydu

goriintiileri ile Yildirim Tespit ve Takip Sistemi (YTTS) verilerinden incelenmistir.

Antalya’nin kuzeyinde 12 GMT ‘de olusan tek hiicreli oraj hem etkinligini artirarak hem de
olaganin aksi yoniinde giiney-giineybat1 yoniinde ilerleyerek Antalya Korfezine kadar inmis
sehir merkezi ve korfezde supercell bir oraj hiicresinin meydana getirebilecegi kisa siireli
kuvvetli yagis, degisik yonlerden hamleli kuvvetli riizgar, downburst v.b. meteorolojik ekstrem

olaylara sebep olarak hayati olumsuz yonde etkilemistir.

Sehirlesme etkisi, karbon salimimi gibi bir c¢ok faktor, kiiresel Olgekte basta sicaklik

degerlerinin artis1 gibi bir ¢ok hizli ve etkili degisimlere neden olmaktadir.

Bu baglamda zaman zaman extrem meteorolojik hadiselerin yasandigi iilkemizde, yerlesim
yeri planlari, etkinlik ve faaliyeler hazirlanirken, Meteorolojik faktorler de hesaba katilarak

0zel planlar gelistirilmelidir.

Radar ve uydu verileri gibi nowcasting iiriinlerini daha etkin kullanilarak meydana gelebilecek
ekstrem meteorolojik hadiseler, miimkiin olan en kisa siirede kullanicilara ulasgtirilmasi bu

dogal olaylarmn yikiciligini en aza indirmektedir.

Bu anlamda hazirlanan tahmin ve uyarilarin ehemmiyeti konusunda, hizmet verilen kurum ve

kuruluglarla zaman zaman toplantilar yapilmali ve seminerler diizenlenmelidir.
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KAYNAKLAR
https://www.mgm.gov.tr/
https://www.ess.uci.edu/~yu/class/ess124/Lecture.18.thunderstorm.all.pdf
(bow eko)
http://www.eswd.eu/
http://tr.blitzortung.org/archive data.php?map=14&stations users=1&selected numbers=t%
C3%BCrkiye&end date=1472860800&end_time=54000&start date=1472860800&start_tim
e=43200&north=90&west=-180&east=180&south=-
90&rawdata image=1&map=14&width orig=640&width result=640&png_gif=0&agespan
=60&frames=12&delay=100&last _delay=1000&show_result=1
http://thevane.gawker.com/what-is-a-supercell-thunderstorm-1564133584

http://www.ustornadoes.com/2013/02/14/understanding-basic-tornadic-radar-signatures/
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KONVEKTIF FAZLARIN EVRIMI:
27 TEMMUZ 2017 MARMARA VAKASI

Abdullah Kahraman
Ondokuz May1s Universitesi,
Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi,
Meteoroloji Miihendisligi Boliimii,

Samsun

OZET
Atmosferde derin konveksiyon, biiyiik ve orta olcekteki ¢evre kosullarwyla iliskili olarak cesitli
sekillerde organize olabilmektedir. Adi gokgiiriiltiilii firinalardan squall hatlarina, orta olcekli
konvektif komplekslerden siiper hiicreli firtinalara farkl konvektif fazlar, belirgin olarak farkh
zarar verici meteorolojik hadiselerle iliskilendirilirler. Bunlarin organizasyonunun (ve daha
otesi, konveksiyonun tetiklenip tetiklenmeyeceginin) orta ve kisa vadede tahmini halen énemli
olciide belirsizlik icermektedir. Bu nedenle ancak firtina olustugunda ve uzaktan algilama
araclari ile takibi miimkiin oldugunda (¢ok kisa vadede) daha giivenilir mertebede analiz ve

tahmini (ve pek ¢ok zaman uyarisy) yapilabilmektedir.

Bu calismada, 27 Temmuz 2017 de Istanbul basta olmak iizere Marmara’nin belli kesimlerinde
cok iri taneli dolu, siddetli riizgar, yildirim ve sel gibi zararlara yol acan konvektif firtinalarin
organizasyonu, uzaktan algilama iiriinleriyle analiz edilmistir. Radar ve uydu iiriinlerinde farkh
konvektif fazlar ve kompleks doniigiimler gozlenmis, bunlar orta olgekli modelle sinirli bicimde
simiile edilebilmistir. Olgun termodinamik ve kinematik c¢evre kosullarinda gelisen lineer
organize olmug orta olgekli konvektif firinalarda bazi hiicreler, mezosiklonik karakter gostererek
siiper hiicreye evrilmistir. Istanbul’da 8+ cm biiyiikliigiinde dolu ve 40 m/sec’e varan riizgar
hamlesi kaydedilmis, 3 yarali, 311 agag, 2 minare, 4 ving devrilmesi, 162 ¢ati u¢gmasi, binlerce

arag ve bina hasar gormiistiir.
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TURKIYE’DEKI KARLA KAPLI ALAN
THTIMALLERINDEKI DEGISIMLER

Ahmet Emre Tekeli
Cankir1 Karatekin Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii
Cankin, Tiirkiye
ahmetemretekeli@karatekin.edu.tr

Erdem Erdi
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Uzaktan Algilama Sube Midiirliigi
Ankara, Turkiye
eerdi@mgm.gov.tr

Senayi Donmez
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Uzaktan Algilama Sube Miidiirliigii
Ankara, Tiirkiye
sdonmez@karatekin.edu.tr

OZET

Daglik bolgelerde ilkbahar ve yaz mevsimlerinde kar erimesinden kaynaklanan akimlar, diisiik
kotlardaki evsel ve tarimsal su kullanimlari icin ihtiya¢ duyulan suyu saglamakta, yeralti sularini
beslemekte ve yiizey sularinin menbalart olmalari noktalarindan su dongiisiinde onem arg
etmektedir. Su dongiileri, yoresel hidrolojik ve iklimsel ozelliklerden etkilenmekte ve
degismektedirler. Ulkemizinde icinde bulundugu Akdeniz Bélgesi, iklim degisikliklerinden en
cok etkilenecek yerler olarak tanimlanmaktadwr. Bununla beraber atmosferik isinmanin
yiikseklik ile de artagr diisiiniildiigiinde, iklim degisikliginin iilkemizde karla beslenen
havzalardaki etkisinin daha fazla olacag beklenmektedir.

Bu calismada, iilkemizin karla kapl alanlarindaki degismeler 2004 yilindan giiniimiize kadar
giinliik olarak elde edilen uydu verilerinin analizleri ile incelenmistir.14 yili iceren calismada
hergiin icin uydu verilerinden elde edilen karla kapl alanlar iilke stnirlarimiz dahilindeki yerleri
kapsayacak sekilde kesilmis ve giinliik olarak karla kapli olma ihtimalleri (KAKI) hesaplanmustir.
Havzadaki kar yiiklerinin en yiiksek seviyede oldugu diisiiniilen 1 Mart tarihinden itibaren 15 er
giinliik periyotlarda arazinin karla kapli olma ihtimallerindeki degisiklikler 30 Haziran tarihine
kadar incelenmistir.

KAKDPlerin sabit kaldig, azaldig ve arttig yerlerin yiikseklik analizleri yapildiginda, KAKI lerin
ayni kaldigi, azaldig1 ve arttigr yerlerin swrasi ile, 780-1080 m, 1078-2451 m ve 1511-2680m

yiikseklik bant araliklarinda oldugu bulunmustur. KAKI’lerin sabit kaldigi, azaldigi ve arttig
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yerlerin ortalama yiiksekliklerinin Mart ayindan Haziran sonuna dogru gelirken arttigi tespit
edilmistir. KAKI’lerin azalan ve artan gruplari icerisindeki yiikseklik farkhliklarimin kar erime
mevsimi boyunca azalirken, KAKI lerin sabit kaldig yerler icerisindeki yiikseklik farkliltklarinin
arttig1 goriilmiistiir. Yapilan ilk analizlerde, iilkemizdeki karla kapl alanlardaki degisimin iklim
degisikliklerinden en ¢ok etkilenmesi beklenilen, 2000-2800m yiikseklik kusaginin icerisinde

oldugu ortaya konmugtur.

Anahtar Kelimeler: Tiirkive, Karla Kapli Alan, Iklim degisikligi
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AKDENIiZ BOLGESI’NIN GUNES
ENERJISI POTANSIYELININ UYDU
VERILERIYLE INCELENMESI

Fatma Giil Yurtsever
ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Meteoroloji Miih. Boliimii
Istanbul

fgyurtsever@gmail.com

Ahmet Oztopal
ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Meteoroloji Miih. Boliimii
Istanbul

oztopal@itu.edu.tr

OZET
Yapilan bu c¢alismamin amaci, wuydu verileri yardimiyla giines enerjisi potansiyeli
arastirmalarinda ve bunun sonucunda giines yatirimlarimin olusturulmasinda dogru analizler
saglanmasi1 ve yatirumlardan maksimum verim elde edilerek enerji iiretiminde faydalar
saglanmasidir. Bu amacla, Akdeniz Bolgesi’ndeki potansiyele bakilarak gelecekte yapilacak olan

yatirumlara dogru alanlarin secilmesi yoniinde kilavuzluk etmek hedeflenmistir.

319



MARMARA BOLGESI YILDIRIM VE
SIMSEK DAGILIMININ BELIRLENMESI

Fatma Siimeyye Kes
ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Meteoroloji Miih. Bolimi
Istanbul
f.sumeyye@hotmail.com

Ahmet Oztopal
ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Meteoroloji Miih. Boliimii
Istanbul
oztopal@itu.edu.tr

OZET
Iklim degisikligi ile birlikte meteorolojik kaynakli dogal afetlerde artiglar goviilmektedir. Bu
dogal afetlerden birisi olan, diinya genelinde belirli bir anda yaklasik olarak 2000 civarinda
meydana gelen; yildirim, simsek ve gokgiiriiltiisii ile ortaya ¢ikan saganak yagish hava olaylar
yani boranlarin sayisinda da artis goriilmektedir. Cogunlukla boranlar meydana gelen ve cakma
sayiarinda artig goriilen yildirim ve simsekler, elektriksel hareketliligin ifadesidir. Tiirkiye’nin
de icinde yer aldig1 orta enlemlerde insan ve doga yasamu iizerinde oldukca tehlikeli ve biiyiik
hasarlara yol acan yildirim ve simsekler, kuvvetli konvektif hareketler sonucunda etkisini
gostermektedir. Kuvvetli konvektif faaliyetler sonucu olusan yildirim ve simsekleri insan
gozlemleri ile takip etmek en eski gozlem sekli olup bu gozlem tiirii gozlemci ile sistem arasindaki
mesafenin artmasit ve insanoglunun isitme kapasitesine baglh olarak oldukca yetersiz
kalmaktadwr. Bu yetersiz raporlamalarda, yildirim ve simsek hadiseleri yerden gozlemci
tarafindan yapilan gozlemde birbirinden ayuwrt edilemeden yer almaktadwr. Uzaktan algilama
teknolojisi ile birlikte, yer gozlemlerinden elde edilen élciimlere kiyasla daha giivenilir ve kesin
sonuglar elde edilebilmektedir. 1980°li yillardan itibaren, uzaktan algilama sistemi ile ¢calisan
cihazlar sayesinde kiiresel olarak, hangi alanda ne kadarlik bir yudirim ve simsek faaliyeti

oldugu analizleri yapimaya baslanmustir.

320



Bu calismada, Tiirkiye’nin 7 cografi bolge icerisinde en gelismis bolgesi olan Marmara
Boélgesi’nin yildirim ve simsek dagilimi mevsimsel olarak incelenmistir. Veri olarak Ingiltere
Meteroloji Ofisi (UK MetOffice) tarafindan, 2007 yihindan itibaren operasyonel olarak diisiik
frekansl sinyaller ile yildirim ve simsek takibi yapilan Arrival Time Differencing NETwork isimli
ATDnet sisteminin verileri kullanilmistir. Veriler 2008-2014 yillar: arasindaki 7 yillik zaman
araligindaki yildirim ve simsek cakma sayilarini icermekte olup, ¢alisma alami 38,75-42,25

enlemleri ve 24,75-32,25 boylamlar: arasinda kalan alani icermektedir

Kis mevsimine ait yildirim ve simsek yogunlugu maksimum olarak 1.0 lightning/(km2yil)
iizerinde oldugu ve karalardan daha cok denizler iizerinde yer aldigi gorviilmiistiir. Ilkbahar
mevsiminde ise Marmara Bélgesi iizerindeki dagilimin, Trakyanin kuzey batisinda, Canakkale
civarinda 1,1 lightning/(km2y1l) in iizerinde degerler goriilmektedir. Yaz mevsiminde ise kuvvetli
istnmadan kaynaklanan Trakya Bolgesinde, Canakkale iizerinde, Marmara Boélgesi’nin
Karadeniz Bolgesi’ne yakin olan kisimlarinda ve Bursa iizerinde 2,0 lightning/(km2y1l) ’den fazla
degerler gozlenmektedir. Sonbahar mevsiminde ise yldirim ve simsek yogunlugunun
Karadeniz’in iizerinde maksimum olarak 1,4 lightning/(km2y1l), daha sonrada Marmara Denizi

ve Ege Denizi iizerinde ortalama olarak 1,1 lightning/(km2yil) degerleri tespit edilmistir.
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ULKEMIZDEKI ULUSLARARASI
HAVAALANLARININ
YILDIRIM - SIMSEK
POTANSIYELERININ BELIRLENMESI

Ashihan Aksoy
ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi

Meteoroloji Miih. Boliimii
Istanbul
aslihanaksoy.itu@gmail.com

Ahmet Oztopal
ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi

Meteoroloji Miih. Boliimii
Istanbul
oztopal@itu.edu.tr

OZET
En sik rastlanan ekstrem hava olaylarindan bir tanesi yildirim-simseklerdir. Bir¢ok agidan
incelenmesi gereken bu doga olay, bircok sektorii yakindan ilgilendirmektedir. Sanilanin aksine
havayolu en giivenilir ulasim tiirii olarak ifade edilmektedir. Ancak yine de sert hava kosullar
gibi bazi olumsuzluklar, diger ulasim tiirlerinde de oldugu gibi havacilikta da biiyiik tehlike arz
etmektedir. Yildirim ve simsekler bu sert hava kosullar: icinde yer alir. Her ne kadar ucaklar
simgeklerin yiizeyden akip gitmesini saglayacak dizayna sahip olsalar da tarihte dolayli olarak
simseklerin etkiledigi kazalar olmustur. Simsek ve yidwrimlar, ugaklarin ucus seviyelerinde de,
yerde de gerceklesebildigi icin havacilig biiyiik olgiide etkilemekte, mali ve hayati acidan tehlike
arg etmektedir.
Bu caliymada, UKMetOffice’ten satin alinarak temin edilen 2008-2014 yillar: arasindaki
yudirim-giiclii simsek verileri Tiirkiye’deki 14 havalimani i¢cin kullanilarak, giiclii simsek ve
yddirimlarin  havaalanlarinda en yogun gerceklestigi saatler belirlenmis, havaalanlar

arasindaki elektriksel aktivite farkliliklar: tespit edilmistir.
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HSAF YAGIS URUNLERININ ULKEMIZ
UZERINDEKI VALIDASYON
CALISMALARI

Ahmet Oztopal
ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi

Meteoroloji Miih. Boliimii
Istanbul
oztopal@itu.edu.tr

OZET
ITU Meteoroloji Miihendisligi, EUMETSAT - HSAF Projesi kapsaminda Italya tarafindan
gelistirilen yagus iiriinlerinin iilkemiz iizerindeki validasyon calismalari ile bu iiriinler yardimiyla
yapulan hidrolojik uygulamalarindan sorumludur. Bu calismada, bu projenin validasyon

calismalarindan bahsedilerek iilkemiz iizerindeki sonuclari sunulacaktir.
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BINGOL CAPAKCUR YAGIS
HAVZASINDA MEYDANA GELEN
TASKININ CBS VE BSMEFFG
KULLANIMI iLE TAHMIN VE ANALIZI

Prof. Dr. Alaaddin YUKSEL

Bingdl Universitesi
Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bilimi Ve Bitki Besleme Boliimii
Bingol
ayuksel@bingol.edu.tr

Ali Osman GULSEREN

13. Meteoroloji Bolge Miidiirligi
Tulga Meydan Meteoroloji Ofisi
Malatya
agulseren@mgm.gov.tr

OZET

Bu ¢alismada, 13 Nisan 2017 tarihinde Bingol, Capakc¢ur deresi yagis havzasinda meydana
gelen sel ve taskin olayimnin CBS (Cografi Bilgi Sistemleri), Uzaktan Algilama (UA) ve
BSMEFFG -Black Sea Middle East Flash Flood Guidance System (Karadeniz ve Ortadogu
Ulkeleri Ani Taskin Erken Uyart Modeli) verileri kullanilarak incelenmistir.

CBS ve UA Kullanimi ile sel ve taskinin meydana geldigi yagis havzasinin topografik ve
fizyografik analizleri yapilarak sel ve taskin iizerinde etkili olan etmenler incelenmistir. Ayrica
yagis havzasinda mevcut olan yagis olcerden ve Bingol meteoroloji istasyonundan alinan
veriler ile yagis oncesi ve tagkin donemini kapsayan model verileri kullanilarak yagis miktart

analizi gibi ¢esitli degerlendirmeler yapilnugstir.

Anahtar Kelimeler ; Bingol, Capakcur Yagis Havzasi, Cografi Bilgi Sistemi, Uzaktan Algilama,
Black Sea Middle East Flash Flood Guidance System,
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OZET

Bilindigi gibi meteorolojik hava radarlart yardimi ile kisa vadeli olarak yagis tahmini
yapulabilmektedir. Son yillarda, yagis var veya yok oldugunun tahmininden ziyade miktarinin
tahmini daha fazla ehemmiyet kazanmaktadir. Bunun iizerine bu ¢caliymanmn faydali olacag
diisiiniilmiistiir.

Bu calismada, ilk once 16 adet disdrometrenin verileri incelenmis, hem PHP programlama
dilinde yazilan bir program hem de Excel programi yardimi ile hatali veriler ayitklanmistir. Sonug
olarak, 12 adet disdrometrenin 4 yillik yagis miktari ve reflektivite verisi analiz edilerek A ve B
katsayilari elde edilmistir.

Bu degerler sisteme girilmis, radardan ve disdrometreden elde edilen yagis miktarlar

karsilasardmugtir. Daha dogru degerlerin elde edilebilmesi icin ¢ok fazla sapmis degerlerin
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elimine edilmesini miiteakip elde edilen degerlerin sisteme tekrar girilmesi saglanmis ve daha
dogru katsayilar edilmistir.

Sonuc olarak, farkli topografya ve rejimlerine gore farkli A ve B katsayilari elde edilmistir.
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ORMAN YANGINLARININ MSG 4 NOLU
KANAL VE GORUNTU
IYILESTIRMELERI iLE INCELEMELERI

Baris OZGUN
Meteoroloji Genel Mudiirligi
Tahminler Dairesi Bagkanligi

Ankara
bozgun@mgm.gov.tr

Abdullah Metin CAKIROGLU
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
1 Bolge Miidiirliigi
Istanbul
abcakiroglu@mgm.gov.tr

OZET

Orman yanginlarinin olusum ve gelisimine etki eden en onemli faktorlerden biri hava sartlaridir.
Diisiik nem ve yiiksek sicaklik gibi kosullar orman yanginini tetikleyen mekanizmalar icerisinde
bulunmaktadir. Bu sartlarin olustugu durumlarda orman yangini riski katlanarak artmaktadir.
Dolayisi ile onceden tahmin edilen bu sartlar gergeklestik¢e durumu takip etmek daha da énem
kazanmaktadwr. Hava durumunun kaynag giinesten gelen radyasyon etkisidir. Meteorolojik
uydular Goriiniir ve Kizilotesi olarak temelde iki ol¢me kriterine gore ayrilir. Goriiniir kanallar
Albedo degerlerine gore, Kizilotesi kanallar ise Parlama Sicaklik degerine gore olgiim yaparlar.
Ancak tekli kanallarda 4. kanal olarak bulunan 3.9um kanali hem giindiiz hem de gece yayilan
termal radyasyona, ayni zamanda giindiiz yansiyan solar radyasyona duyarlhidir. Temel olarak
tekli kanallar Orman Yangnlarini en iyi gozlemleyebildigimiz kanal olarak kabul edilir. Fakat
gece ve giindiiz radyasyonu ile ayni zamanda solar radyasyonu da ol¢mesi sebebiyle daha iyi
goriintiileme yapilabilmesi icin bu kanal da goriintii iyilestirmesi yapilmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda yangin nedeniyle yayilan CO: konsantrasyonu da goriintiide bozulmalara neden
olabilir. Bu nedenle CO; diizeltmesinin de 11. kanal olan CO: konsantrasyonunu olctiigiimiiz
kanal bilgileri ile yapilmas1 daha iyi goriintii almamiza olanak saglar. Calismamizda son

donemlerde iilkemizde yasanmis ve uydu iizerinden goriintiileme olanagi buldugumuz Orman
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Yanginlarimin 4. kanal goriintiileri ve diizeltmeleri yapildiktan sonraki goriintiilerini incelemeyi
amaclamugtir. Goriintii diizeltmeleri yapilarak daha iyi sonu¢ alabilecegimiz goriintiiler ile

Orman Yanginlarinin ilerleme yonleri ve ortam sicakliklarinin daha dogru takip edilebilecegi

incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler; Solar radyasyon, Goriintii Diizeltmesi, Orman Yanginlari
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EUMETSAT SEVIRI URUNLERI
YARDIMI ILE SiS GOZLEM VE
TAHMINI

Baris Uzun
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Bolgesel Tahmin ve Erken Uyar1 Merkezi
[zmir
buzun@mgm.gov.tr
Oguzhan Kolay
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Milas-Bodrum Havalimani Meteoroloji Miidiirligi
Mugla
okolay@mgm.gov.tr

OZET

Ulasim giivenligi ve ekonomisi iizerindeki etkileri bakimindan sis, en onemli meteorolojik
olaylarin basinda gelmektedir. Her yl sis sebebiyle sayisiz kazalar gerceklesmekte, bircok can
ve mal kaybi yasanmakta ve yasanan gecikmeler sonucu olusan maddi kaywplar ulasim
ekonomisini kotii yonde etkilemektedir. Genel olarak sis olaylarimin gézlemlenmesi, etki
siirelerinin ve siddetinin tahmini oldukc¢a zorlu bir siirectir. Bu siirecte en yiiksek oneme sahip
vasitalardan biri meteorolojik uydulardir. Bu calismada sayisal uydu verilerinden ve yer
gozlemlerinden yararlanarak sisin gelisim ve dagilma asamalari hakkinda bir veya daha fazla

yaklasim gelistirilmeye ¢calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler — Sis, Alcak Seviye Stratus, SEVIRI, EUMETSAT
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30-31 OCAK 2017 TARIHLERINDE
YASANAN KARADENGIZ ETKIiSI KAR
YAGISLARININ OLAY INCELEMESI

Oguzhan Kolay
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Milas-Bodrum Havalimani Meteoroloji Miidiirligi
Mugla
okolay@mgm.gov.tr

Batuhan Ates Yilmaz
Meteoroloji Genel Miidirligi
Trabzon Havalimani1 Meteoroloji Miidiirligii
Trabzon
batuhanatesyilmaz@gmail.com

Muhammet Simsek
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Trabzon Havalimani Meteoroloji Midurligi
Trabzon
msimsek@mgm.gov.tr

OZET

Dogu Karadeniz sahil seridinde, soguk ve yagish bir havanin ardindan gelen agik ve kuzeyli
riizgarl havalar icin “kar topluyor” denir. Bu deyim, bolge insaninin deniz etkisi ile kar yagisini
tamimlama seklidir. Deniz etkisi kar yagislart Karadeniz sahil seridinde Kasim ile Subat aylari
arasinda goriilebilmektedir. Bu yagis bicimi, soguk cephe gecisini takip eden kuzeyli soguk
havanin, nispeten ik deniz yiizeyi iizerinden gecisi sonucu olusur. Kar yagisi miktarini

etkileyen temel parametreler, deniz yiizey sicakligi, hava sicaklig, riizgar hizi ve yoniidiir.

30-31 Ocak 2017 tarihinde yasanan kar yagisi sonucunda Trabzon Meydan istasyonunda
olgiilen 66cm lik kar yiiksekligi 50 yllik olciim rekorunu kirmugtir. Bu ¢aliymanin amaci,
mevcut olayda OMGI’lerden ve yiiksek seviye gozlemlerinden alinan verileri analiz etmektir.

Ayrica uydu ve radar verileri incelenerek kar bantlarina ait tanimlama yapilmaya calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler — Deniz Etkisi Kar, Karadeniz, Radar, Uydu.
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METEOROLOJI RADARLARINDA
FREKANS KARISMASI VE GIDERME
YONTEMLERI

Ismail Temir
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Isletme ve Bakim Sube Miidiirliigii
Ankara
itemir@mgm.gov.tr

Birol Kaplan
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Isletme ve Bakim Sube Miidiirliigii
Ankara
bkaplan@mgm.gov.tr

OZET

Bu c¢alismada Meteoroloji Genel Miidiirliigii gozlem aginda bulunan radar frekanslarinin
birbirleriyle ve diger radar frekanslariyla etkilesimi ile olusan radar frekans karigsmalarinin
(enterferance) yorumlanmasi, etkilerinin azaltilmast ve bu karigsmalarin yok edilmesi icin
yapilmasi gerekenler degerlendirilmistir. Meteoroloji radar aginda birbirine frekans etkilesimi
yapan radarlar tespit edilmis, radar etkilesiminin azaltilmast veya yok edilmesi i¢in; yazilimsal
olarak filtrelemeler uygulamak veya fiziksel olarak frekansi degistirme gibi yoéntemler
kullanilmistir. Yazilimsal filtrelemeler uygulanarak bu etkilesimleri azaltma yoluna gidildiginde
yagis ekolarinda kayiplar meydana gelmistir. Fiziksel olarak etkilegsimleri yok etme yoluna
gidildiginde radar aginda birbirine frekans etkilesimi yapan kaynaklar tespit edilerek, soz
konusu radar frekanslarinin degistirilmesi icin bir plan hazirlanmistir. Bu plan hazirlanirken
radar i¢in uygun ¢calisma frekansina, BTK tarafindan tahsis edilen frekans araligina ve gevresel
telekomiinikasyon frekanslarina dikkat edilmistir. Sonucg olarak elimizde Meteoroloji radar agi

frekans haritast olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler — radar; enterferance; karisma; eko; etkilesim.
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UYDU GQRQNT_ULERiNDE UZAYSAL
COZUNURLUK ETKIiSI

Celil KAPLAN
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Tahminler Dairesi Bagkanlig1

Uzaktan Algilama Sube Miidiirliigii
Ankara
celilkaplan@mgm.gov.tr

Volkan Hiiseyin FIRAT
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Tahminler Dairesi Baskanligi

Uzaktan Algilama Sube Midiirliigi
Ankara
vhfirat@mgm.gov.tr

OZET

Uydu Géoriintiileri kullanilarak yapilan meteorolojik gozlemlerde uzaysal ¢oziiniirlitk her daim
onem teskil etmistir. Halen kullandigimiz EUMETSAT (Avrupa Meteorolojik Uydulart Isletme
Teskilat) MSG (Meteosat Ikinci Nesil) uydulart bazi gozlemlerimizde uzaysal ¢coziiniirliigiinden
dolay kullanilamamaktadir. EUMETSAT 1n gelecek nesil uydu programi olan MTG (Meteosat
Uciincii Nesil) misyonu, MSG uydularimin devami olup daha iyi uzaysal ve zamansal
coziiniirliige sahip olacaklardw. Bu ¢alismada giiniimiizde kullandigimiz MSG 0 derece uydusu
ile 42 derece I0DC (Hint Okyanusu Veri Kaplama Servisi) verileri Tiirkiye ve ¢evresi icin farkl
olaylar iizerinden karsilagtirilnistir. Ayrica; daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliiklii olan kutupsal
yoriingeli Sentinel uydulari goriintiilerinden tiiretilen MTG benzeri bir veri seti olusturulmus ve
bu set ile MSG verileri arasinda karsilastirma yapinustir. Bu ¢alisma bize uzaysal ¢oziiniirliigiin
uydu goriintiisii yorumlama agisindan ne kadar énemli olduguna bir kanit teskil eder. Ayrica bu
calisma MTG uydularinin MSG uydulart ile karsilastiriddiginda uzaysal ¢oziiniirliik konusunda

ne kadar geligmis olacaklart konusunda da bilgiler verir.
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NiCEL YAGIS TAHMINLERINE KISMI
ISIN ENGELLEMESI ETKISININ HATAY
VE GAZIANTEP RADARLARI
KULLANILARAK ANALIZI

Ciineyt Gecer
Meteoroloji Genel Miidirligi
Uzaktan Algilama Sube Midiirliigi
Ankara
cgecer(@mgm.gov.tr

Serkan Tepe
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Uzaktan Algilama Sube Midiirliigi
Ankara
stepe@mgm.gov.tr

OZET

Radar, siddetli havanin tespiti ve takibinde kullanilan ¢ok etkili bir gozlem sistemidir. Kisa siireli
tahminlerde ¢cok onemli veri saglar ve erken uyariarda olduk¢a faydalidir. Her ne kadar radar
ile yagisin yogun oldugu alanlar tespit ve takip edilse de, yer yagis gozlemleri ile radar yagus
tahminleri arasinda topografyadan kaynaklanan isin engellemeleri nedeniyle farklhiliklar
olabilmektedir. Radar sinyallerinin topografik yiikseltiler nedeniyle tamamen veya kismen
engellenmesi, bazi bolgelerde yagisin siddeti konusunda tahmincileri yaniltabilmektedir. Bu
calismada, 20 Mayis 2017 tarihinde Hatay ve Gaziantep bolgesinde meydana gelen konvektif
yagislar incelenmigstir. C Band polarimetrik Hatay ve Gaziantep radarlarinin reflektivite (Z) ve
spesifik diferansiyel faz parametresi (Kpp) kullanilarak Marshall-Palmer Z-R iliskisi ve
polarimetrik R(Kpp) iliskisi ile elde edilen yagis tahminleri ile bolgede kurulu olan 3 yagis yer
gozlem verileri mukayese edilmis, ayrica bu mukayese yapilirken Uzaktan Algilama Sube
Miidiirliigii tarafindan gelistirilen Goriiniirliik Analizi uygulamas: kullanilarak topografyadan
kaynaklanan 151n engellemeleri de degerlendirilmistir. Kuvvetli kararsizhik sartlarinda meydana
gelen konvektif yagislarda, Marshall-Palmer Z-R iliskisine gore hesaplanan radar yags

tahminlerinin, yer yagis gozlemlerine gore oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun aksine,
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spesifik diferansiyel faz parametresi (Kpp) kullanilarak elde edilen radar yagis tahminlerinin yer
yagis gozlem verileri ile daha tutarh oldugu goviilmiistiir. Ozellikle kismi isin engellemesi goriilen
bolgelerde R(Kpp) iliskisi ile elde edilen radar yagis verilerinin yer gozlem yagis verilerine daha

yakin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — radar; 151n; engelleme; 3 yagis; goriiniirliik.
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GNSS/ZTD GOZLEMLERININ AROME
MODELI ILE ASIMILASYONU

Duygu Aktas
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Sayisal Hava Tahmini Sube Miidiirligii
Ankara
daktas@mgm.gov.tr

Duygu Ustiiner
Meteoroloji Genel Midiirliigii
Sayisal Hava Tahmini Sube Miidiirligi
Ankara

dustuner@mgm.gov.tr

OZET

Dogrudan su buhar olgiimlerinin olmadig1 bolgeler iizerindeki gozlem eksikliklerini gidermek
icin son yillarda GPS Zenith Total Delay (ZTD) verisi kullanilmaya baslanmistir. Sinirli alan
hava tahmin modellerinin cografik domainleri biiyiik olgiide karasal yiizeyleri kapsamaktadur.
Bu nedenle de GPS ZTD gozlemleri model alani icin en etkili gozlemlerden birisi haline
gelmistir. Ozellikle yagis ve nem iizerindeki etkileri goz oniine alindiginda bu gozlemlerin en
etkili sekilde veri asimilasyon siirecine dahil edilmesi tahminlerde iyilesme saglayacaktir. Bu
calismada Macaristan domaini iizerinde farkl hata diizeltme metodlar: (Static ve Variational
Bias Correction ) kullanilarak GPS ZTD verisi asimile edilmistir. Genel olarak bakildiginda
GPS ZTD gozlemlerinin asimilasyonu ile yagis ve nem parametrelerinin tahmininde gelismeler

saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler — GPS ZTD, veri asimilasyonu, AROME, Sayisal Hava Tahmini

335



10 MART 2017 iISTANBUL HELIKOPTER
KAZASININ ANALIZI

Emrah Tuncay OZDEMIR
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Atatiirk Havalimani1 Meteoroloji Ofisi
Istanbul, Tiirkiye

Mahmut MUSLUM
Meteoroloji Genel Miudiirligi
Atatiirk Havaliman1 Meteoroloji Ofisi
Istanbul, Tiirkiye

Murat KUTAHYA
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Atatiirk Havalimani1 Meteoroloji Ofisi
Istanbul, Tiirkiye

OZET

10 Mart 2017 giinii Atatiirk Havalimani’ndan havalanan ozel bir sirkete ait helikopter, Istanbul
Biiyiik¢cekmece’de 217 metre yiikseklige sahip televizyon kulesine (tepesinde restoran bulunan)
carparak ES5 karayolu iizerine saat 08:21 UTC’de diistii. Bu kazada helikopterde bulunan 2
pilotta dahil olmak iizere toplam 7 kisi hayatimi kaybetti. Kazadan dolayr E5 karayolu iki yonlii
olarak trafige kapatildi. Kazaya alcak seviye stratus bulutlarinin ve lokal olarak yer seviyesinde
meydana gelen sis hadisesinin yol agctig, diisiik meteorolojik goriis nedeni sebep olmustur. Bu
calismada olay giiniine ait Atatiirk Havalimani Meteoroloji Ofisi tarafindan hazirlanan
Meteorological Terminal Air Report (Metar) ve Aviation Selected Special Weather Report (Speci)
rasatlari, sinoptik ve yiiksek seviye haritalari ile skew-T log-P diyagrami analiz edilmigtir. Ayrica
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’den elde edilen 15 dakika aralikli uydu goriintiilerinin
analizleri de yapilnustir. Bunlara ek olarak olay yerinin meteorolojik sartlarinin analizi i¢in de
Weather Research and Forecasting (WRF) Modeli 3’lii nesting (yuva) yapilarak yiiksek

coziniirliiklii model ¢ikutlart elde edilerek degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atatiirk Havalimani, Helikopter Kazasi, Stratus, Sis, Uydu Gériintiisii
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ISTANBUL ICIN DENiZ ETKIiLi KAR
YAGISININ ARASTIRILMASI

Emrah Tuncay OZDEMIR
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Atatiirk Havalimani1 Meteoroloji Ofisi
Istanbul, Tiirkiye

Mahmut MUSLUM
Meteoroloji Genel Miudiirligi
Atatiirk Havalimam Meteoroloji Ofisi
Istanbul, Tiirkiye
OZET
Bu calismada, Istanbul’ da bulunan Atatiirk Havalimani ve Sabiha Gék¢en Havalimani’na ait
Meteorological Terminal Air Report (Metar) ve Aviation Selected Special Weather Report (Speci)
rasatlart 2007 ile 2017 yillart arasindaki 10 yillik periyotta kar yagislart icin incelenmistir. Kar
yagislarimin oldugu giinler icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’den elde edilen airmass
rgb ve modis uydu goviintiileri ile Istanbul Catalca radarina ait ppi, max ve yatay riizgar iirviinleri
degerlendirilerek deniz etkili kar yagislarinin oldugu giinler tespit edilmistir. Tiirkiye’de ilk defa
uygulanacak yontemle, deniz etkili kar yagisi esnasinda Atatiirk Havalimant iizerinden kar
yagisina neden olan bulut bantlarinin gecisi sirasinda meydana gelen konverjans ve vortisiti

degerleri hesaplanarak, bunlardaki degisim tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler:Atatiirk Havalimaniy,Sabiha Gok¢en Havalimani, Deniz Etkili Kar Yagis

Uydu Gériintiisii, Radar Goriintiisii.
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TRABZON ILININ YOMRA ILCESINDE
MEYDANA GELEN
DOLU YAGISININ ANALIZI, 31 AGUSTOS
2017

Emrah Tuncay OZDEMIR
Meteoroloji Genel Mudiirligi
Atatiirk Havalimani Meteoroloji Ofisi
Istanbul, Tiirkiye
OZET

31 Agustos 2017 tarihinde Trabzon Sehrinin Yomra ilcesinde dolu yagisi meydana gelmistir.
Findik toplama zamaninda meydana gelen dolu yagist findiklarin olgunlagmis olmasi nedeniyle
findiklara c¢ok biiyiik zarar vermemistir. Yomra’da meydana gelen dolu yagisi videoya
kaydedilmis ve yagistan sonra da yerde biriken dolular yer yer fotograflanmistir. Meydana gelen
dolunun capi yaklasik 1.5 cm’dir. Dolu yagisi Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’den elde
edilen uydu goriintiileri ile analiz edilmistir. Ayrica, Trabzon radarina ait radar goriintiileri de

degerlendirilmistir. Oraj hiicresinin “Siipercell” olup olmadig tartismaya agilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trabzon,Yomra, Dolu Yagisi, Uydu Goriintiisii, Radar Goriintiisii.
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ATATURK ULUSLARARASI
HAVALIMANI’NDA MEYDANA GELEN
DOWNBURST HADISESININ
INCELENMESI

Emrah Tuncay OZDEMIR,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Atatiirk Havalimani1 Meteoroloji Ofisi
Istanbul, Tiirkiye

Veli YAVUZ,
Istanbul Teknik Universitesi
Meteoroloji Miihendisligi
Istanbul, Tiirkiye

Mahmut MUSLUM
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Atatiirk Havalimani1 Meteoroloji Ofisi
Istanbul, Tiirkiye

OZET
Son 47 yillik zaman periyodunda Istanbul’da bulunan meteoroloji istasyonlarimin maksimum
riizgar verilerini inceledigimizde 27 Temmuz 2017 tarihinde Atatiirk Uluslararast
Havalimani’nda meydana gelen 72 Knots’lik maksimum riizgar gercekten saswrtict bir deger
olarak 47 yillik zaman arahginin en yiiksek degeridir. Istanbul Ili’nin bundan onceki maksimum
riizgart 1974 ytinda bir kez, 1976 yitlinda ise iki kez olmak iizere Sile Meteoroloji Istasyonu’nda
olciilen 64 Knots’lik riizgardwr. 27 Temmuz 2017 tarihinde firtinayla birlikte meydana gelen dolu
yagislar Istanbul’da bir ¢cok maddi hasara neden olmustur. Bu calismada, Istanbul’ da bulunan
Atatiirk Uluslararast Havalimani’na ait Meteorological Terminal Air Report (Metar) ve Aviation
Selected Special Weather Report (Speci) rasatlart degerlendirilmistir. 72 Knots’hik maksimum
riizgara neden olan “Siipercell” oraj hiicresinin Atatiirk Uluslarasi1 Havalimant iizerinden
gecerken olusturdugu “Downburst” hadisesi Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’den elde
edilen Istanbul Catalca radarina (C bant) ve Atatiirk Uluslarasi Havalimani’na ait radar (X bant)
goriintiileri analiz edilerek, degerlendirilmistir. Ayrica RGB uydu goriintiileri de

degerlendirilmistir. Atatiirk Uluslararasi Havalimani iizerinde meydana gelen “Downburst”
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hadisesi zamaninda pistler iizerinde meydana gelen konverjans ve vortisiti degerleri

hesaplanarak, zamansal degisim incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atatiirk Uluslararast Havalimani,Downburts, Radar Goriintiisii,Konverjans,

Vortisiti.
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SU BUTCESININ HESAPLANMASINDA
UZAKTAN ALGILAMANIN SAGLADIGI
YENI IMKANLAR:

BUYUK MENDERES ORNEGI

Hakan Aksu
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
Etiit, Planlama ve Tahsisler Dairesi Bagkanlig1
Ankara
hakana@dsi.gov.tr

Alparslan Arikan
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
Etiit, Planlama ve Tahsisler Dairesi Bagkanlig1
Ankara

OZET

Buharlasma-terleme hidrolojik ¢evrimin en onemli parametresidir, ancak havza olceginde
belirlenmesi en gii¢ olanidir. Geleneksel yontemlerle meteoroloji gozlem istasyonlarinda noktasal
olarak lizimetre aletleri ile ol¢ciimii miimkiin olmakla birlikte, noktasal verinin alansal temsiliyeti
stnirlt olmaktadr. Bu ¢calismada METRIC (mapping evapotranspiration at high resolution with
internalized calibration) algoritmas: vasitasiyla, Asagr Biiyiik Menderes havzasinda MODIS
uydu verileri ve yersel meteorolojik veriler kullanilarak 1 Nisan ve 30 Eyliil tarihleri arasinda
enerji akilar1 ve Buharlagma-terleme haritalart giinlitk ve aylik olarak iiretilmigtir. Calisma
sonuglart zeytinlikler icin hesaplanan Penman—Monteith Aktiiel Buharlasma-terleme degerleri
ile karsulastirilmistir. Calisma periyodunda islenen 11 uydu goriintiisii icin tahmin edilen
Buharlasma-terleme ile yersel olarak hesaplanan Buharlasma-terlemeler arasinda % 16
ortalama standart hata ve %27 standart sapma tespit edilmistir. Tarimsal sulama yonetimi ve su

biitgesi hesaplamalarinda kullanilabilir veri iiretimi saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Buharlasma-terleme, METRIC, MODIS, Remote sensing
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TURKIYE’DE MART 2016 DONEMINDE
MEYDANA GELEN SAHRA KAYNAKLI
TOZ OLAYININ MEKANSAL VE
ZAMANSAL OLARAK INCELENMESI

Hakki Baltaci
Meteoroloji Genel Miidiirliigii,
Bolgesel Hava Tahmin Merkezi,
Istanbul, Tiirkiye
baltacihakki@gmail.com

OZET

Calismamuzda, 23-24 Mart 2016 tarihlerinde Sahra Bolgesinden tasinan toz parcaciklarinin
Tiirkiye’ye etkisi ve bu olay: tetikleyen atmosferik mekanizmalar detayl sekilde incelenmistir. Bu
amacgla, 97 hava kalitesi istasyonlarinin PM;y olciim degerleri, 64 havaalanmindaki Metar
gozlemleri, yukari seviyedeki meteorolojik olgiim degerleri ve uydu iiriinleri ¢calismada
kullamilmistir. Yiizey ve yukari seviyelerdeki atmosferik sirkiilasyonu belirlemek icin,
NCEP/NCAR Reanalysis verisinden yararlamilnustr. 23 Mart 2016°da, Italya iizerindeki al¢ak
basin¢ merkezi ve Dogu Akdeniz havzasindaki yiiksek basin¢ merkezlerinin etkilesimleri
sonucunda kuvvetli giineybatili riizgarlar yogun toz bulutlarimi Libya iizerinden Tiirkiye’ye
tasinustir. Sonucunda, 43 istasyondaki giinliik PM;y olciimleri (ozellikle kuzey ve bati
istasyonlar) uzun donem ilkbahar ortalamalarimi agmistir. Sonraki giinde, alcak basing
merkezinin Italya’dan Balkan Yarimadasina dogru boylamsal hareketi sonucu, daha kuvvetli
giiney ve giineybatili riizgarlar iilkenin i¢ kesimlerine kadar toz parcaciklarimi tasimis ve
Marmara, I¢ Anadolu, Ege ve Karadeniz bélgesindeki istasyonlarin sirasiyla %100, %90, %88
ve %87’sinde ortalama degerlerinden olduk¢a fazla PMio konsantrasyon degerleri olciilmiistiir.
Sinoptik kosullara ek olarak, atmosferin asag1 seviyelerindeki giiclii siibsidans Karadeniz’de
yiiksek partikiil konsantrasyonlarina neden olurken, kuru atmosferik sartlar ve kalin enverziyon
tabakast Marmara bolgesindeki ekstrem PM 9 degerlerini gormemize neden olmustur.

Anahtar Sozciikler: Sahra, hava kalitesi, sinoptik analiz, metar, Tiirkiye
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ADANA PM;, SEVIYELERI VE 07-15
EYLUL 2015 KUM FIRTINASI
INCELEMESI

Ismail SEZEN
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Atatiirk Havalimani1 Meteoroloji Miidiirliigii
Istanbul
isezen@mgm.gov.tr

Metin BAYKARA
Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul
metbaykara@gmail.com

Erhan ARSLAN
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigii
Istanbul
Erhanal985@gmail.com

Alper UNAL
Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul
alper.unal@itu.edu.tr

Ali DENiZ
Meteoroloji Miihendisligi
Istanbul Teknik Universitesi
[stanbul
denizali@itu.edu.tr

OZET

Ozellikle sehirlesmis alanlarda partikiil hava kirleticileri saghg1 negatif yonde etkiler ve
solunum sorunlarina yol agar. Tiirkiye de sehirlesme ve cografik konumu sebebiyle Sahra ¢olii

ile dogu ve giineydogusunda bulunan ¢ol arazilerinden kaynaklh toz tasimimindan
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etkilenmektedir. Bu ¢calismada, Adana iline ait 9 yillik PMio konsantrasyonlar: incelenmis;
yiiksek degerlere sebep olan etkiler tartisilmistir. Adana’min aylik ortalama PMj
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu Eyliil ayinda meydana gelmis 07-15 Eyliil 2015 toz
firtinast AQUA/TERRA MODIS uydu goriintiileri ve yeni gelistirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
DEBRA DUST iiriinii ile incelenmis; toz firtinasi esnasindaki sinoptik durum WRF modeli
calistirilarak degerlendirilmistir. HYSPLIT modeli ile olay zamami tagsinim yériingeleri ve
DREAM toz modeli basarimi tartisilmistir. Kig donemi ve isinma kaynakl etkilerin heniiz
baslamadig Eyliil ayinda azami aylik PM 9 ortalamasina sebep olan etkilerin, sehir etrafindaki
tarim arazilerinde yapilan aniz yakimi ve 07-15 Eyliil 2015 toz firtinasini meydana getiren
sisteme benzeyen fakat daha kiigiik olcekli ve siireklilik arz eden sistemlerin sebep oldugu
tasimimlardan kaynaklanabilecegi fikri ortaya atilmistir. Bu etkilerin gecerliligi konusunda

daha fazla arastirmaya ihtiyag vardur.
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GUNLUK GUNESLENME SURESININ
DESTEK VEKTOR MAKINELERI ILE
TAHMIN EDILMESI

Dr Kazim KABA
.Cukurova Universitesi
Fizik Bolimii
Adana
kkaba46@gmail.com

Doc¢.Dr A. Emre Tekeli
Cankir1 Karatekin Universitesi
InsaatMiihendisligi
Cankir
ahmetemretekeli@karatekin.edu.tr

Prof.Dr. H. Mustafa KANDIRMAZ
Cukurova Universitesi
Fizik Bolimii
Adana
h.mustafakandirmaz@gmail.com

OZET
Bu ¢calismada, destek vektor makineleri (DVM) yontemiyle uydu goriintiileri ve cografik veriler
kullanilarak Tiirkiye icin giinliik giineslenme siiresi (GS) tahmin edilmistir. Calismada ilk olarak
GS’ni etkileyen atmosferik ve cografik parametrelerin giinliik veri seti olusturulmustur. Bu veri
seti, Meteosat uydusuna ait SEVIRI sensoriiniin termal kanallari, Suomi-NPP VIIRS
sensoriiniin solar kanallari ile atmosfer disi giines 1sininu, giin uzunlugu, giines saat agisi,
deklinasyon agisi, julien giinii, konum (enlem, boylam, yiikseklik) ve zaman (yil, ay, giin) olmak
iizere 27 farkli parametreyi icermektedir. Bu degiskenler arasindan en uygun secimler yapilarak
modelin girdileri tespit edilmistir. DVM i¢in en uygun fonksiyon ve parametreleri kullanilarak
Tiirkiye’yi 600 m yersel coziiniirliikteki pikseller ile kapsayacak sekilde her piksel icin GS
tahminleri yapilarak GS haritalart olusturulmustur. Modelin egitim ve test sonuclari icin hata
hesaplamalar: yer gozlemleri kullanilarak yapilmistir. Calismada modelin egitim sonuclari igin
R’ 0.8059 ve MAE 1.0801 ve test sonuclari icin R? 0.7572 ve MAE 1.3427 olarak bulunmustur.
Anahtar Kelimeler: Destek vektor makineleri, Giineslenme siiresi, Meteosat SEVIRI, Suomi

NPP VIIRS, Tiirkiye
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KOCAELI-GEBZE-ESKIiHISAR’DA MEYDANA
GELEN IRI TANELI DOLU FIRTINASININ
UZAKTAN ALGILAMA URUNLERI IiLE
INCELENMESI

Koksal KOKSOY
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
2. Bolge (Izmir) Tahmin ve Uyar1 Merkezi
kkoksoy@mgm.gov.tr

Hakan DORUK
Meteoroloji Genel Miidirligi
2. Bélge (Izmir) Tahmin ve Uyar1 Merkezi
hakandoruk@gmail.com

OZET

Bu calisma, Kocaeli-Gebze-Eskihisar’da meydana gelen dolu firtinasi olayinin incelemesidir.
Alinan bu érnek olaya bir sosyal paylasim sitesinde rastlanilmistir. Uzaktan algilama iiriinleri
incelendiginde olayin paylasim tarihi ile meydana gelme tarihinin eglesmedigi tespit edilmigtir.
Basindaki haberlerde ise ya “olayin tarihi ile ilgili bilgiye ulasilamadigi” yorumlarina
rastlanilmig ya da olayla ilgili oldugu belirtilenler, uzaktan algilama iiriinleri incelendiginde, o
tarihlerde bu olaya neden olabilecek kuvvetli konvektif yapilara rastlanmamistir. Yapilan on
calismada ilgili ay ve donemdeki olay yerini temsilen Istanbul — Kartal (17064) istasyonuna ait
ravinsonde rasatlart incelenmis, bulunan konvektif kararsizlik giinleri uydu ve radar iiriinleri
incelenerek olayin meydana gelme tarihi netlestirilmeye calisilnustir. Daha sonra dolu
firtinasina sebep oldugu diisiiniilen yapr bulunan ilgili radar ve wuydu iiriinleri ile
incelenmigtir. Iri taneli dolu firtinasi olarak simiflandirilan bu olayin radar iirviinlerindeki
analizleri yapilirken, daha kiiciik taneli dolu yagislar: ya da yiiksek yansima (echo) degerleri
veren siddetli gokgiiriiltiilii saganak yagislarin radar iiriinlerindeki yansima (echo) farkliliklart

degerlendirilmis ve tespitler sunulmugtur.
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UZAKTAN ALGILAMA URUNLERININ
TEKNOLOJIK ALTYAPISI VE
ARSIVLENMESI

Mehmet KILIC
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Bilgi Islem Sube Miidiirliigii
Ankara
mekilic@mgm.gov.tr

Ersin SIMSEK
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Bilgi Islem Sube Miidiirliigii
Ankara
esimsek@mgm.gov.tr

OZET

Ilk olarak askeri amach herhangi bir nesnenin yerini tespit etmek icin kullanilan uzaktan
algilama teknolojileri 20. yiizyihn ikinci yarisindan itibaren Meteoroloji alaninda da
kullanmilmaya baslannugtir. Meteorolojik amagh kullanilan radar ve uydular; kisa vadeli hava
tahmin ve uyari ile hava olaylarinin kiiresel olarak incelenmesi faaliyetlerinde kullanilmaktadir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii mevcutta 19 adet olan radar istasyonu ve kurucu iiyesi oldugumuz
EUMETSAT(Avrupa Meteorolojik Uydu Teskilati) vasitasiyla elde edilen Meteorolojik uydu
iiriinleriyle uzaktan algilama teknolojilerini iilkemiz havast igcin en verimli gsekilde
kullanmaktadwr. Uydu ve radar iiviinleri Bilgi Islem Sube Miidiirliigii biinyesinde 2007’den
giiniimiize kadar arsivlemekte gerektiginde sunumu yapimaktadir. Bu ¢calismada Meteoroloji
Genel Miidiirliigii biinyesindeki Meteorolojik amag¢h uydu ve radar verilerinin arsivieme
teknolojileri, arsiv envanteri ve periyodu, formatlar, yéntem ve prosediirleri, siiregler,
arsivlemedeki yeni teknolojiler ve projeksiyonlar iizerinde durulacakuir.

Anahtar Kelimeler — radar ve uydu iiriinleri; arsiv; format, altyapi.
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RADARLARDA DENIZ KAYNAKLI
EKOLARIN TESPITI, ANALIZI VE
ELEMINE EDILMESI

Melik Ahmet Tastan
Meteoroloji Genel Midiirligi
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigii, Ankara
matastan@mgm.gov.tr

Gazi Yildirom
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigii, Ankara
gyildirim@mgm.gov.tr
OZET
Radar ekolart yorumlanirken karsilasilan onemli sorunlardan birisi de deniz kaynakl
istenmeyen ekolar (sea clutter) dir. Bu ekolar, genelllikle enverziyon kaynakli anormal yayilim
kosullarinda radar simin asag yonlii kirilarak deniz iizerinden eko yansitmasiyla olusur.

Enverziyonla birlikte deniz iizerinde dalga olmasit da bu ekolarin siddetini arttiran énemli bir

Sfaktordiir.

Tiirkiye’de diisiik rakimda kurulu olan Istanbul ve Hatay radarlarinda daha sik goriilmekle
birlikte , dag radarlar: olarak tanimlanabilcek yiiksek rakimlarda kurulu olan Antalya, Mugla,
Izmir, Samsun Trabzon ve Bursa radarlarinda da gozlemlenmektedir.

Bu ¢alismamuzda; Single ve Dual polarize radarlarda bu ekolarin tespiti, hangi meteorolojik
kosullarda meydana geldiginin analizi ve Dual Polarize radarlarda filtre kullanilarak elemine

edilmesi konulari islenmistir.
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ARALIK 2015 ETNA PATLAMASININ
VOLKANIK KUL TAKIBI

Gokhan Keskin

Gaziantep Meydan Meteoroloji Miidiirligi,
Gaziantep
gkeskin@mgm.gov.tr

Nihal Aktas
THY
Ugus Egitim Bagskanligi
Yer Egitim Midiirligi
Istanbul
naktas@thy.com

OZET
Tarih boyunca doga ile i¢ ice olan insanlik, doganin bircok parcasindan oldugu gibi,
volkanlardan da etkilenerek yasamistir. Kimi zaman verimli topraklariyla insanlar: ¢evrelerinde
toplarken, kimi zaman da siddetli patlamalariyla yikici etkiler birakmuslardir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte volkanlarin etkiledigi alanlarin arasina havayolu ulasimi da eklenmistir:
Havayolu ulasiminin patlamadan nasil etkilenecegini on gorebilmek adina, volkanik kiil

bulutlarinin takibi biiyiik onem arz etmektedir.

Bu calismada, Aralik 2015°te patlayan Etna Volkani'min kiil bulutlar: izlenmistir. Bunun icin
meteorolojik haritalardan, uydu verilerinden ve havacilik kodlarindan faydalanilmistir. Volkanik
kiil bulutlarinin izledigi yolu takip etmek icin ayrica, ilgili uydu kanallarindan elde edilen RGB
goriintiiler kullamilnugtir. Bu goriintiiler ile meteorolojik haritalarin  karsilastirilmast
sonucunda, kiil bulutlarimin izledigi yol ile meteorolojik haritalarin uyum gosterdigi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Etna, meteorolojik haritalar, uydu goriintiileri, volkan.
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22 AGUSTOS 2017 TARIHINDE
BALIKESIR’DE YASANAN KUVVETLI
HADISENIN INCELENMESI

Oguzhan Kolay
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Milas-Bodrum Havalimani Meteoroloji Miidiirligi
Mugla
okolay@mgm.gov.tr

Hasan Sedat Tepe
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Balikesir Meydan Meteoroloji Miidiirligii
Balikesir
hstepe@mgm.gov.tr

OZET

22 Agustos 2017 07Z-09Z saatleri arasinda Balikesir ve ¢evresinde etkili olan gok giiriiltiilii
saganak yagisin, basinda yer alan haberler incelendiginde oldukca biiyiik hasara sebep oldugu
goriilmektedir. Il merkezinde bir¢cok yerde su baskint olusmug ve 20 civarinda agag biiyiik
miktarda zarar gormiistiir. Balikesir il merkezi yakininda bulunan Balikesir OMGI ve Balikesir
Meydan istasyonunun kayitlarina bakildiginda etkinin capini anlamak ¢ok da miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple, bu olay incelemesinde hasarin boyutlari basin kaynaklarindan temin
edilecek ve mevcut uydu iiriinleri ile Balikesir Radar verileri analiz edilerek olayin boyutlart

anlasilmaya ¢alisilacaktir.

Anahtar Kelimeler — Balikesir, Microburst, Firtina, Radar, Uydu.
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KUS VE BOCEK KAYNAKLI BIYOLOJIK
HEDEFLERIN DUAL POLARIZE
METEOROLOJI RADARLARINDAN
TESPITI

Abdullah Macit
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigii
Ankara
amacit@mgm.gov.tr

Sabri Gedeli
Meteoroloji Genel Miidirligi
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigii
Ankara
sgedeli@mgm.gov.tr

Melik Ahmet Tastan
Meteoroloji Genel Miidirligi
Analiz ve Tahminler Sube Miidiirliigii
Ankara
matastan@mgm.gov.tr

OZET
Meteoroloji radarlarimin ana kullanim amaci, yagislarin yerinin, cinsinin, gsiddetinin ve
hareketinin takip edilmesidir. Bunun yaninda ; Meteoroloji radarlarinda, kara ve deniz kaynakl
ekolar, kug ve bocek kaynakl ekolar, savas ucaklardan atilan chaff adi verilen materyallerden
kaynakl ekolar da goriilebilir. Kus ve bocek gibi biyoloijk hedefler, meteoroloji radarlarinda
daha cok sicak sezonda sik¢a gozlemlenmektedir. Genellikle diisiik ekolara sahip biyoloijk
hedefler, Dual polarize radarlarda Zdr ve Rho iiriinleri kullanilarak ayiwrt edilebilmektedir.
Ayrica bulanmik mantik algoritmast ile iiretilen Hidrometeor Siniflandirma iiriinii de bu targ
ekolarin ayirt edilmesinde kullanilmaktadir. Bu calismamizda; Tiirkiye’de bulunan Dual

Polarize radarlardan kus ve bocek ekolarinin nasil tespit edildigi aciklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Biyolojik hedefler, meteoroloji radari,
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OMGI’LER ICIN KAPALILIK BILGISININ
TESPIT EDILMESI, VERILERIN ANALIZI

Seyfullah Celik
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Arastirma Dairesi Bagkanligi

Ankara
scelik@mgm.gov.tr

Ali Thsan Akbas
Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Arastirma Dairesi Bagkanligi

Ankara
aiakbas@mgm.gov.tr

OZET

Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) 19 Subat 1937 yihinda kurulmus olup tiim meteorolojik
faaliyetlerin yiiriitiilmesinden sorumludur. Tarim, Ulastirma, Cevre, Ormancilik, Turizm,
Enerji, Spor, Sigorta ve bircok degisik sektorlere hizmet vermektedir. Ayrica yapilan meteorolojik
gozlemler ve tahminler halka acik internet sayfalari iizerinden paylasimaktadir. MGM
tarafindan kurulmusg ve isletilmekte olan 1500 civarindaki Meteoroloji Istasyonu bulunmaktadr.
Mevcut durumda halihazir hava sensoriiniin bulundugu 200 civarindaki istasyondan bulutluluk
durumu hakkinda veri elde edilmektedir. Meteoroloji istasyonlarinin anlik riizgdr yonii ve siddeti,
kapalillk durumu, yags bilgileri internet iizerinden vatandas tarafindan goriilebilmektedir. Bu
calismanin gayesi hdlihazir hava sensoriiniin bulunmadigr 1300 civarindaki istasyon icin uydu
ve/veya sayisal hava tahmin iiriinleri ile hava kapalilik durumunun tamamlanmasidir. Hig 6lciim
yapilamayan yerlerde bulutluk durumu hakkinda uydu ve/veya sayisal hava tahmin iiriinleri
kullanmilarak bilgi elde edilmesinin ¢ok daha ekonomik oldugu diisiiniilmektedir. Eumetsat IR
(10.9) Ch 9 kanali ve sayisal hava tahmin iiriinleri kullanilarak calismaya baglanmus, sonradan
bulut tipi (CT) iiriinler calismaya dahil edilmistir. U¢ ay siiresince yapilan ¢alismalar sonucunda,
bulut tepe sicaklhigr ile yer sicakhigi arasindaki sicakhik farkimin 9,2 °C oldugu durumlarda
tutarliik oranwmin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calisma sonunda olumlu sonuclarin elde
edilmesi ile daha doyurucu hava durumu bilgisi sunulmasina katki saglanmistir.
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Bulut tepe sicakliginin yetersiz oldugu durumlarda, bulut tipi (CT) bilgileri, ayni sekilde 9 piksel
olarak ¢calismaya dahil edilmis ve birlikte kullamimina karar verilmistir. Ozellikle sisli ve al¢ak

bulutlarin bulundugu durumlarda bulut tipi bilgileri son derece basarili sonuglar vermistir.

Bu calismada bulut tepe sicakligi, bulut tipi ve manuel olgiilen insanli bulutluluk bilgileri
ortaklasa analiz edilmis ve bulut tipi bilgilerinin bulutluluk tespitinde daha uygun oldugu
sonucuna varimis ve 25 Nisan 2017 tarihinden itibaren internet sayfalari iizerinden

paylasilmaya baglanmistir.

Anahtar kelimeler- uydu, bulutluluk, yer giozlemleri, otomatik bulutluluk tespiti
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TRMM ve GPM UZAKTAN ALGILAMA
VE ECMWF NUMERIK MODEL
KAYNAKLI YAGIS VERILERININ
DOGRULANMASI

M. Tugrul Yilmaz
Orta Dogu Teknik Universitesi
Insaat Miithendisligi Boliimii
Ankara
tuyilmaz@metu.edu.tr

Muhammad Amjad
Orta Dogu Teknik Universitesi
Insaat Miithendisligi Boliimii
Ankara
amj.mani@gmail.com

Ismail Yiicel
Orta Dogu Teknik Universitesi
Insaat Miithendisligi Boliimii
Ankara
iyucel@metu.edu.tr

OZET

Kuraklik ve tagkin gibi afetlerin analizi ve tahmini, havza su biitcesi elemanlarinin hesaplanmast
ve hidrolojik modelleme gibi bircok calismada dogru yagis verilerinin kullanilmasi: mutlak suretle
gereklidir. Istasyonlarda gizlemlenen veriler bircok calismada gercek veriler olarak
degerlendirilmekte olmasina karsin yakin mesafede gozlem istasyonu bulunmayan bélgelerde
yagis verilerinin elde edilmesi icin basta uzaktan algilama ve iklim modelleri kaynakl veriler
yayginhkla kullamilmaktadir. Ote yandan bu yags verilerinin iilkemiz iizerinde gerceklestirilen
calismalarda kullanilmasindan once mutlak suretle dogruluk analizlerinin gerceklestirilmesine
ihtiya¢ vardir. Bu calismada 25km ¢oziiniirliigiinde Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) v7 3B42, 10km ¢oziiniirliigiinde Global Precipitation Measurement (GPM) ve 1km
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coziiniirliigiinde 1-giinliik European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
tahmin verilerinin dogrulama analizleri tiim Tiirkiye iizerinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan gizlemlenmekte olan otomatik meteoroloji gozlem istasyonlarindan (OMGI) elde
edilen gozlemler ile gergeklestirilmistir. Yagis verileri istasyonlara en yakin hiicreden elde edilen
TRMM, GPM ve ECMWF yags verilerinin giinliik ve aylik verilere doniistiiriilmesi ile giinliik
ve aylik olarak gerceklestirilmigtir. TRMM ve ECMWF verilerin mevcut bulundugu zaman
peryotlari gozoniinde bulundugunda bu analizler 2007 ve 2017 ylar: arasinda ve GPM ile ilgili
analizler ise 2014 ve 2017 yilart arasinda gerceklestirilmistir. Analizler yagis verilerinin ve
hatalarimn istatistiksel olarak incelenmesini icermektedir. Giinliik verilerin ortalamalar1 goz
oniinde bulunduruldugunda GPM verileri istasyon verilerine gore %3 oraninda daha kuru iken
TRMM ve ECMWEF verileri ise %10 ve %20 oraminda daha islaktir. Uydu verilerinin istasyonlar
ile olan korelasyonlart ECMWF verilerinin korelasyonlarindan genel itibariyle daha diisiiktiir.
Ote yandan genis alanlar iizerinde elde edilen TRMM ve ECMWEF verilerinin birbirleri ile olan

korelasyonlar: noktasal istasyon verileri ile olan korelasyonlarindan daha yiiksek bulunmugtur.
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HEyiOSAT MODEL KULLANARAK
TURKIYE ICIN GLOBAL GUNES
RADYASYONU TAHMINI

Yasemin OZDEMIR
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Atmosfer Modelleri Sube Miidiirliigii
Ankara
yozdemir@mgm.gov.tr

Biilent AKSOY
Meteoroloji Genel Miidiirligi
Atmosfer Modelleri Sube Miidiirligi
Ankara
baksoy@mgm.gov.tr

OZET
Giines radyasyonu gozlem istasyonlarimin olmadig1 yerlerde, uydu tabanli radyasyon kestirim

modellerinin kullanimi oldukg¢a kabul goren bir yaklagimdir. Son zamanlarda giines radyasyonu
tahmin verisi elde etmek icin en cok kabul goren yaklasimlardan birisi Heliosat modeldir. Bu
model melez bir model olup; bir radyasyon transfer denkleminin c¢oziimlemesine ve basit
istatistiksel iliskilere dayanmaktadwr. Bu ¢alismada, Heliosat model kullanilarak Tiirkiye icin
3610 grid noktasinda 0,2°x 0,2° (enlem x boylam) ¢oziiniirliikle giinliik toplam, aylik ve yillik
ortalama global giines radyasyonu dagilimi hesaplannugtir. Calismada MSG-2 uydusu VIS 0.6
kanalindan alinan goriintiiler kullanilmis, calisma periyodu olarak ise 2012 yili secilmistir.
Modelin performansini degerlendirmek icin farkl iklim ozelliklerine sahip, her cografi bolgeden
bir il secilerek yedi yer gizlem istasyonundan (Ankara, Izmir, Tekirdag, Sinop, Antalya, Van,
Kilis) alinan olciim verileri ile model ¢iktilart karsilastirdmustir. Yillik ortalama degerlendirme
sonuclarina bakidiginda, ryMBE degerleri % - 0,82 ile % 5,49 araliginda degismektedir. Yillik
ortalama rMBE % 2,59 olarak hesaplanmustir. Mevsimlik bazda bakildiginda ise kis mevsimi
icin rMBE degerleri % -0,53 ile % 8,27 araliginda, ilkbahar mevsimi icin % -0,52 ile % 5,63
araliginda, yaz mevsimi icin % -0,02 ile % 6,39 araliginda ve sonbahar mevsimi icin ise % 0,11
ile % - 6,06 araliginda degismektedir.
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METCAPPLUS PROGRAMINDA
UZAKTAN ALGILAMA URUNLERI ILE
METEOROLOJIK OLAYLARIN
INCELENMESI:

26 MAYIS 2017 ANKARA DOLU YAGISI

M.Kuddusi SARI
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Telekomiinikasyon Sube Miidiirliigii
Ankara
mksari@mgm.gov.tr

Yasin ER
Meteoroloji Genel Mudiirliigi
Telekomiinikasyon Sube Miidiirliigii
Ankara
yasiner(@mgm.gov.tr

OZET

Hava tahmini yapmak, meydana gelen ozel bir hava olayini belirli bir zaman araliginda
incelemek veya degisik amach meteorolojik arastirmalar yapmak icin degisik goriintiileme
yazilimlart kullanilmaktadir. MGM personelince gelistirilen MetcapPlus yazilimi; aktiiel
gozlemlerin ve degisik kaynaklardan alinan sayisal iiriinlerin kullanici tarafindan istenilen
sekilde gosterilmesi, uydu ve radar iiriinlerinin hazirlanmasi, hareketli gosterimi, belirlenen
zaman araligina ait verilerin depolanmast ve daha sonra kullanilmas: gibi pek ¢ok ozellige
sahiptir. Bu calismada 26 Mayis 2017 tarihinde Ankara’da meydana gelen dolu olayinin
uzaktan algilama iiriinleri ile MetcapPlus paketi kullanilarak nasil incelenebilecegi

gosterilmistir. Meydana gelen dolu yagisinin neden ve nasil olustugu ayrica ¢calisilabilir.

Anahtar Kelimeler — Meteorolojik Gériintiileme yazilimi, MSG Uriinleri, Radar iiriinleri,

Sayisal Tahmin Uriinleri, Aktiiel Gozlemler, Ankara Dolu Yagst
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