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ONSOZ

Tagkin afetinin son yillarda daha sik goriilmesi, bu afetin insan yasamina olan
dogrudan ve dolayl etkilerini on plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle insan niifusunun kirsal
bolgelere gore fazla oldugu il ve ilge merkezlerinde; tagkinlar etkilenen insan sayisi
bakimindan onem arz etmektedir. Tirkiye’de taskin afetinin nedenlerinin ve
sonuglarinin incelendigi birgok ¢aligma bulunmaktadir; ancak taskin afetine neden
olan bulutlarin, dinamik yapilari hakkinda yapilan g¢alismalar olduk¢a az sayidadir.
Asirt yagistan kaynaklanan ani tagkinlar igin bulut dinamik yapilart kritik 6nem
tagimaktadir. Klasik bulut dinamik yapilarinin incelendigi ¢aligmalarin hemen hemen
hepsinde Doppler radar iiriinleri yardimiyla bu yapilar belirlenebilmektedir. Hopa gibi
Doppler radar {iriinlerinin menzili disinda kalan bélgelerde meydana gelen asir1 yagis
sonucu, tagkin afetini olusturan bulut dinamik yapilar ile ilgili alternatif analiz
yollarina ihtiya¢ vardir. Teknolojik gelismelerle birlikte uydu tirtinleri bulut dinamik
yapilariin incelenmesi konusunda oldukca basarili sonuglar verebilmektedir. Bu
nedenle, yiiksek lisans tez calismam da alisilmis Doppler radar iiriinlerinin
kullanilamadig1 bir ani tagkin olayi olan 24 Agustos 2015 tarihli Hopa ani taskini
calisma konusu olarak secilmistir.

Calismamda, fikir onciiliigli ve bulut dinamik yapilarinin incelenmesi konusunda yol
gostericilik yapan Prof. Dr. Ismail GULTEPE’ ye, tez danismanim olarak bu calismay1
yaparken her konuda bilgi ve tecriibelerini aktaran Prof. Dr. Orhan SEN’e, bu siiregte
her an bana destek olan ve yardimini esirgemeyen Simla ISLER’e, caligmada
kullandigim verinin temini siirecinde kolaylik saglayan tiim MGM c¢alisanlarina, ESin
ve Kahraman OGUZ ciftine tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Aralik 2016 Onur DURMUS
(Ogretim Gorevlisi)
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24 AGUSTOS 2015 TARIHINDE HOPA’DA ANi TASKINA NEDEN OLAN
ASIRI YAGIS HADISESININ METEOROLOJIK ANALIZi VE BULUT
DINAMIK YAPILARININ iINCELENMESI

OZET

Tiirkiye’nin en ¢ok yagis alan bolgesi, Dogu Karadeniz Bolgesi’dir. Bu bolgede
meydana gelen yagislar yilda 2350 mm’lik degerleri bulabilmektedir. Yilin her ayi
yagis alan bolgede bulunan Artvin ili, Hopa ilgesine, Tiirkiye’nin yillik ortalama yagis
miktarinin yaklasik dort kati kadar yagis diismektedir. Asir1 yagis ve dere yataklarina
yapilan miidahaleler nedeniyle Hopa, ani tagkin afetinin sik¢a yasandigi bir bolgedir.

En kurak ve en nemli alanlarda dahi meydana gelebilen taskin afeti, ¢ok farkli
sekillerde tanimlanabilmektedir. Taskin; dogal ya da dogal olmayan nedenlerle suyun
yatagindan yiikselerek normal sartlarda kuru olan alanlarin su altinda kalmasi olarak
tanimlanabilir. Doga yapist geregi kendini koruma mekanizmasina sahiptir. Bu siireg
dahilinde tagkin hidrometeorolojik bir hadise olarak kabul edilmektedir; fakat doganin
dengesinin bozulmasi sonucunda taskinlar bir felakete doniisebilmektedir. Taskin
olusumu birkag giin siirebildigi gibi dakikalar icinde de olusabilir. Kisa siirede olusan
tagkinlar ani tagkin olarak adlandirilir. Ani taskinlar genellikle 6 saaten kisa siireli,
siddetli yagislarin sonucunda meydana gelir. Ani tagkinlarin temel etmenleri yagis
sliresi ve miktar1 olmasina ragmen, taskina sebebiyet veren diger etmenlerden olan
topragin nem durumu, gecirgenligi ve bolgenin cografi kosullar da ani taskin
olusumunda biiyiik 6nem tagimaktadir.

24 Agustos 2015 tarihinde Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Hopa ilgesinde
meydana gelen ani tagkin afeti sonucunda 8 vatandasimiz hayatin1 kaybetmis, biiyiik
miktarda maddi zarar meydan gelmistir. Bu ¢alismada, 24 Agustos 2015 tarihinde
Artvin ili, Hopa ilcesinde meydana gelen ani taskin afeti, sinoptik ve
hidrometeorolojik agidan incelenmis, yagis tahminlerinde sikca kullanilan IFS, ALR,
WRF modellerinin ve Taskin Erken Uyar1 Sistemi sonuglarinin tahmin basarilari
irdelenmistir. Buna ek olarak, asir1 yagisa neden olan bulut sistemleri belirlenmis, afet
stiresi, Oncesi ve sonrasinda Hopa ve civarinda bulunan bulut dinamik yapilari
incelenmistir.

Calisma konusu kapsaminda, 24 Agustos 2015 tarihinde ani taskina neden olan
sinoptik sartlar degerlendirilmis, bu analizin sonucu olarak; yer seviyesinde,
Karadeniz lizerinden gelen nemli hava girisi, yiizey sicakliklarinin Agustos ay1
ortalamalarindan yiiksek oldugu ve yiizey sicakliklari ile igsba sicakliginin birbirine ¢ok
yakin oldugu belirlenmistir. 850 hPa seviyesinde, soguk hava girisi ve diisiik kontur
degerleri gozlemlenmistir. 700 hPa seviyesinde, Ege Bolgesi ve Karadeniz tizerinde
yiiksek seviye olugu ve %100’e yakin nispi nem miktar1 dikkat ¢cekmektedir. 500 hPa
seviyesinde, soguk katofun varligi ve 700 hPa seviyesinde oldugu gibi yiikksek nem
miktarlar tespit edilmistir. 300 hPa seviyesinde ise Tiirkiye tizerinde kuvvetli bir jet
akimimin oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, incelenen seviyelerdeki atmosferik
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sartlarin konvektif bulut ve yagis olusumu igin ideal kosullar1 yarattigi belirlenmistir.
Buna ek olarak orografik etkilerin de Hopa ve civarinda olusan konvektif sistemleri
destekledigi gorilmistiir. Artvin ili, Hopa ilgesinde atmosferik sondaj Ol¢iimleri
yapilmasa da bolgeye en yakin Dzugba (Rusya) istasyonu kullanilarak yapilan
kararsizlik analizinde, tiim kararsizlik indekslerinin siddetli oraj potansiyeli skalasina
girdigi goriilmiistir. Hopa bdlgesi i¢in hazirlanan IFS modelinin CAPE tahmin
ciktilarr, Hopa iizerindeki atmosferin 23 Agustos aksamindan itibaren kararsiz
oldugunu goéstermektedir. Bu durum, asir1 yagist meydana getiren siddetli konvektif
hareketliligi agiklamaktadir. Hopa’da ani tagskin afetine neden olan asir1 yagislarin 24
Agustos sabahi erken saatlerde basladigi, 09:00 — 10:00 saatleri arasinda maksimuma
ulagarak bu bolgede ani taskin afetine neden oldugu belirlenmistir. Yapilan yagis
tekerriir analizine gore, Hopa’da meydana gelen 287,2 mm’lik giinliik toplam yagisin
60, 120, 180, 240 ve 300 dakikalik toplamlarmin 100 yildan fazla tekerriir araligina
sahip oldugu saptanmistir. Bu saatlerde meteoroloji radarindan alinan reflektivite
(dBZ) degerlerinin de Siddetli-Asir1 yagis skalasinda yer aldig1 goriilmiistiir. Bu bolge
icin IFS, ALR ve WRF modellerinin yagis ¢iktilari, yer gozlemleri ile karsilastirilmis;
Hopa’da meydana gelen bu konvektif ve orografik yagis, etkilenen bolge ve yagis
miktart agisindan degerlendirildiginde, en basarili tahminlerin WRF modeline ait
oldugu goriilmiistiir. Ani Taskin Erken Uyar1 Sistemi (FFGS) sonuglarinin ani tagkin
afetine neden olan yagisin lokal olmasina Kars1 yagis bolgesini gayet basarili tespit
ettigi; ancak yagis miktar1 tahmininde yetersiz kaldigi gozlemlenmistir. NOAA’ nin
HYSPLIT modeli kullanilarak yagisi maksimuma ulastiran hava parselinin yoriinge
analizi yapildiginda, standart atmosfer seviyelerindeki 50 m (1000 hPa), 1500 m (850
hPa) ve 3000 m (700 hPa) yiikseklikteki hava parsellerinin uzun siire Karadeniz
tizerinde alcak seviyelerde bir yoriinge izleyerek Hopa’ya ulastigi, bu nedenle tiim
seviyelerdeki nemlilik miktarlarini arttirdigi belirlenmistir.

Meteoroloji alaninda Doppler radarlart kullanilmaya baglandiktan sonra, tarama
modunda elde edilen reflektivite (dBZ) degerleri ile yagis tahmini, yerini Doppler
radar triinlerine birakmistir. Bu yaklasim kiimiliform bulutlar igin hala iyi bir
yaklasim olmasina ragmen, stratiform bulutlar i¢in yer 6lc¢timleri ile belirlenen yagis
miktarlarina gore iki kata kadar hatalar yapilabilmektedir. Hopa’nin Trabzon
Meteoroloji Radari’na olan uzakliginin ortalama olarak 160 km olmasi nedeniyle
Doppler radar iiriinleri (maksimum 120 km menzil) kullanilamamaktadir. Tarama mod
radar verilerinden elde edilen reflektivite degerleri dogrudan yagis miktarini vermese
de kiimiliiform bulutlar igin reflektivite degerleri iyi bir 6ngorii saglayabilmektedir.
24 Agustos sabahi yagisin maksimuma ulastig1 saatlerde, saatlik ortalama reflektivite
degerleri Siddetli-Asirt yagis skalasina diismesi ve tarama mod dBZ degerlerinin yagis
miktar1 ile 1yi sayilabilecek bir iliski gostermesi kiimiiliiform bulutlar i¢in hala
kullanilabilecek bir yontem oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak yagis miktari ve
reflektivite degerlerinin anlamliliklarinin belirlenebilmesi i¢in dagilim grafigi ¢izilmis
ve regresyon istatistikleri verilmistir. ANOVA anlamlilik testine gore yagis miktar1 ve
reflektivite degerleri istatistiksel olarak anlamlidir. Bu iki veri seti arasinda %70
korelasyon bulunurken, odlciilen reflektivite degerlerinin %48.5’lik bolmiiniin yagis
miktari ile aciklanabildigi sdylenebilir.

Bu ¢alismada, bulut dinamik yapilarinin belirlenmesi amaci ile 2. Nesil Meteosat uydu
(MSQG) tirtinleri kullanilmistir. Bu iiriinlerden RGB goriintiiler araciligi ile, Hopa ve
civarinda asir1 yagis boyunca etkin olan bulut tiiriiniin kiimiilonimbus (CB) bulutlar
oldugu belirlenmistir. Bu CB bulutlarinin konvektif ve orografik etkilerle olustugu
belirlenmistir. 23 Agustos gecesinden itibaren gelismeye baslayan CB bulutlarinda,
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gelisim evresinde buz kristallerinden olusan yiikselici hareketlerin etkin oldugu,
Ogleden sonra ise yiikselici ve algalici hareketlerin dengeye ulasarak CB bulutlarinin
olgunluklarin1 tamamladiklar1 belirlenmistir. CB bulutlarinin gelisim evresinde
yagisin maksimuma ulastigi, olgunluk evresine gectiginde ise yagislarin aralikli olarak
hafif siddette devam ettigi goriilmiistiir. 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa iizerinde giin
boyunca orta ve lst seviyelerde kiimiiliiform bulutlarin varligini siirdiirdiigii
belirlenmistir. Hopa’da ani tagskina neden olan yagis boyunca cephesel herhangi bir
etkiye rastlanmamistir. 24 Agustos 2015 tarihinde giin boyunca Karadeniz {izerinde
yiiksek vortisiti anomalilerinin olmasina ragmen, Hopa iizerinde sicak karakterli hava
kiitlelerinin etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, konvektif hareketliligin siddeti ve sicak
karakterli hava kiitlesine bagli olarak, Tropopoz seviyesinin giin boyunca yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Buna ek olarak MSG uydularinin NWC-SAF/MSG Bulut Tepe Sicakligi ve Yiikseklik
Uriinii (CTTH) ve Konvektif Yagis Orani Uriinii (CRR) kullamlarak bulut tepe
sicakligi, yiikseklikleri ve konvektif yagis orani belirlenmistir. Afet boyunca etkin
bulutlar, konvektif ve orografik etkilerle olustugu icin bulut tepe sicakligi ve
yiiksekligi arasinda ¢ok yiiksek korelasyon oldugu goriilmiistiir. Genel olarak bulut
tepe sicakliklar1 ile yer yagis gozlemleri karsilastirildiginda, diisik bulut tepe
sicakliklarinin gozlemlendigi durumlarda yagis miktarinin fazla oldugu goriilmiistiir.
Yagisin tamamen konvektif ve orografik etkilerle olusmasina ragmen, SAF-
NWC/MSG Konvektif Yagis Oran1 Uriinii (CRR) ile elde edilen yagis verilerinin yer
Olgiimleri ve bulut tepe sicakliklar1 ile uygun bir dagilim sergiledigi; ancak yagis
miktar1 tahminlerinin 6lgiilen yagis miktarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
SAF-NWC/MSG bulut irlinlerinden elde edilen verilerin anlamliliklarinin
belirlenebilmesi i¢in regresyon analizleri yapilmis ve dagilim grafikleri ¢izilmistir.
ANOVA anlamhilik test sonuglarina gore bulut tepe sicakligi — yagis miktari,
Konvektif yagis miktar: tahmini — saatlik gozlemlene yagis ve bulut tepe sicakligi —
konvektif yagis miktar iliskileri istatistiksel olarak anlamlidir (<0.05). Bulut tepe
sicakligit — yagis miktar1 arasinda %50, konvektif yagis orani tahminleri ile
gozlemlenen yer ol¢limlerine dayali saatlik toplam yagis miktar1 arasinda %75, saatlik
ortalama bulut tepe sicakligi ve konvektif yagis miktar1 tahminleri arasinda ise
%74’1iik korelasyon bulunmustur.
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INVESTIGATION OF THE DYNAMIC CLOUD STRUCTURES AND
METEOROLOGICAL ANALYSIS OF HEAVY RAIN EVENT THAT
CAUSED FLASH FLOOD IN HOPA ON AUGUST 24, 2015

SUMMARY

Eastern Black Sea Region receives the most rainfall among the regions in Turkey.
Precipitation in this region can reach to 2350 mm per year. The rainfall is about four
times the average annual precipitation of Turkey in the region of Hopa, Artvin
province, which is located in the region where rainfall occurs every month of the year.
Because of the heavy rainfall and the interventions on the stream beds, Hopa is a region
where sudden flood disaster is often experienced.

Being able to form even in the driest and most humid areas, flood can be defined in
many different ways. Flood can be defined as overflowing of the areas that are dry
under normal conditions due to rising water bed by natural or non-natural causes.
Nature has a self-preservation mechanism. Within this process, flood is accepted as a
hydrometeorological incident, but as a result of the disruption of the balance of nature,
floods can turn into a disaster. Formation of a flood can take several minutes to several
days. The short floods are called sudden floods. Sudden floods usually occur as a result
of heavy rainfalls that take shorter than six hours. Despite the fact that the main factors
of sudden floods are the duration and amount of precipitation, the moisture status,
permeability and geographical conditions of the previous soil, that are other causes of
flooding, are also of great importance.

As a result of the sudden flood disaster that took place in Hopa District of Eastern
Black Sea Region on August 24, 2015, eight citizens lost their lives and a great amount
of physical damage occured. In this study, sudden flood disaster which occurred in
Artvin-Hopa district on August 24, 2015 was investigated in terms of synoptic and
hydrometeorological aspects, and the prediction capability of IFS, ALR and WRF
models and Flood Early Warning System results which are frequently used in rainfall
forecasts were examined. In addition, cloud systems causing excessive rainfall have
been identified and cloud dynamics have been investigated.

Within the scope of the study, the synoptic conditions causing sudden flood on August
24, 2015 were investigated. As a result of this analysis; the humid air coming from the
Black Sea, the surface temperatures being higher than the averages of August, the
surface and the dew point temperatures being very close to each other. At 850 hPa
level, cold air inflow and low contour values were observed. At 700 hPa level; a high
level groove and relative humidity close to 100% take attention in the Aegean and the
Black Sea region. At 500 hPa; presence of cold cathode and high levels of moisture as
at the and 700 hPa were detected. At 300 hPa, it was determined that there was a strong
jet flow over Turkey. As a result, it has been determined that the atmospheric
conditions at the investigated levels create ideal conditions for convective and
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orographic cloud and precipitation formation. In addition to this, topographical effects
have been shown to support the convective systems of Hopa and its surroundings.

Although no atmospheric sounding measurements were made in the Hopa town of
Artvin province, in the analysis of instability using the Dzugba (Russia) station nearest
to the region, it was observed that all indecision indices entered a severe thunderstrom
potential scale. In the analysis of the instability, the CAPE predictions of the IFS model
show that the atmosphere over Hopa is unstable since the evening of August 23rd. This
explains the severe convective movement that brings extreme rainfall to the scene. It
was determined that extreme precipitation caused by the sudden flood disaster in Hopa
started early in the morning of August 24, and reached maximum between 09:00 -
10:00, causing sudden flood disaster in this area. According to the precipitation
recurrence analysis, it was determined that the sums of 60, 120, 180, 240 and 300
minutes of the 287.2 mm daily total rainfall in Hopa had a recurrence interval of more
than 100 years. The dBZ value obtained from the meteorological radar at these times
appears to be the values that enter the Severe-Extreme precipitation scale. For this
region, it is seen that WRF model gave the best estimates of this convective and
orographic rainfall area in Hopa when the precipitation outputs of the IFS, ALR and
WRF models were compared to the ground observations. It was observed that although
the rainfall was local, the results of the Flash Flood Early Warning System (FFGS)
were very successful in localizing the rainfall zone, but not in estimating the amount
of rainfall in the Hopa region. Using NOAA's HYSPLIT model, it was determined that
air parcels of 50 m (1000 hPa), (850 hPa) and 3000 m (700 hPa) in standard
atmospheric levels would reach Hopa at low levels over the Black Sea for a long time
when traversing the air parcel delivering maximum rainfall to maximum, thus
increasing the moisture levels in all levels.

After the use of Doppler radars in the field of meteorology, the reflectivity (dBZ)
values obtained in the scanning mode and precipitation estimation have been replaced
by Doppler radar products. Although this approach is still a good approximation for
cumuliform clouds, that for stratiform clouds can make up to 2-fold mistakes based on
the amount of rainfall measured. As Hopa is in the average distance of 160 km to the
Trabzon radar, Doppler radar products (maximum distance 120 km) can not be used
there. For this reason, although the reflectivity values obtained from the scanning mode
radar data do not give information on the amount of precipitation directly, the
reflectivity values for cumuliform clouds can predict the amount of precipitation. The
hourly mean reflectivity values are on the Severe/Extreme precipitation scale during
the hours when morning rainfall reached maximum levels on August 24. The scan
mode dBZ values also showed a good correlation with precipitation. These correlations
indicate that using reflectivity values for cumuliform clouds is still a valid method. In
addition, distribution graphs are drawn and regression statistics are given in order to
determine the significance of precipitation amount and reflectivity values. Rainfall
amount and reflexivity values were statistically significant according to the ANOVA
significance test. It can be concluded that 48.5% of the measured reflectivity values
can be explained by the amount of precipitation when 70% of the data are collected.

In this study, 2nd Generation Meteosat Satellites (MSG) products were used to
determine the cloud dynamic structures. From these products, RGB images led to the
observation that Cumulonimbus clouds around Hopa and its vicinity causing disaster
are formed by convective and oreographic effects of the cumuliform clouds. The active
clouds during the precipitation were founnd to be Cumulonimbus (CB) clouds. It has
been determined that the ascending movements composed of ice crystals are active in
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the CB clouds that have begun to develop from the 23rd of August night onwards and
that the ascending and descending movements have completed the maturity of the CB
clouds after reaching an equilibrium in the afternoon. It was observed that the
precipitation capacity reached the maximum level during the developmental phase of
the CB clouds and stayed at intermittently mild level after reaching the maturity phase.
During the rain that caused the sudden flood in Hopa, no frontal effect was found.
Despite the presence of high vorticity anomalies on the Black Sea during the day on
August 24, 2015, hot air masses on Hopa were found to be effective. It was also
determined that the level of tropopause was high throughout the day due to the severity
of convective activity and the hot air mass.

In addition, cloud peak temperatures, elevations, and convective precipitation rates
were determined using the NWC-SAF / MSG Cloud Topping Height and Elevation
Product (CTTH) and Convective Rain Rate Product (CRR) of MSG satellites. It has
been observed that there is a very high degree of collocation between the cloud top
temperature and the height due to the convective and orographic effects of active
clouds during disasters. In general, when the cloud top temperatures are compared with
the ground precipitation observations, it is observed that the amount of precipitation is
high in cases where low cloud top temperatures are observed. Despite the fact that
rainfall is completely convective and with orographic effects, rainfall data obtained
with the SAF-NWC / MSG convective precipitation product (CRR) show a reasonable
distribution with ground measurements and cloud peak temperatures, but precipitation
estimates are lower than measured rainfall. Regression analyzes were performed and
distribution plots were drawn to determine the significance of the data obtained from
the SAF-NWC / MSG cloud products. According to the ANOVA significance test
results, cloud peak temperature - rainfall amount, convective rainfall estimate - hourly
observed rainfall and cloud peak temperature - convective rainfall correlations were
statistically significant (<0.05). The correlation rates were high; being 50% between
the cloud peak temperature and precipitation rate, 75% between convective
precipitation estimates and hourly total precipitation based on observed ground
measurements, and 74% between hourly average cloud peak temperature and
convective precipitation estimates.

XXV






1. GIRIS

Insan yasamii1 dogrudan veya dolayl1 yollardan olumsuz etkileyen doga olaylar1 dogal
afet olarak tanimlanabilir (Kadioglu, 2008). Birlesmis Milletler (BM) tarafindan dogal
afetler, toplumun sosyo-ekonomik ve sosyo-kiiltiirel faaliyetlerini dnemli Olgiide
aksatan, can ve mal kayiplarina neden olan; fakat yerel imkanlar ile bas edilemeyen
doga olaylar1 olarak tanimlanmistir. Diinya genelinde gozlemlenen dogal afetlerin
sayis1, frekansi ve insan yasamina olan etkileri iklim degisikligi ile birlikte 6nemli bir
sekilde artmaktadir. Munich RE sirketinin hazirladig1 rapora gore, 200 yil 6nce yilda
ortalama 200 dogal afet yasanirken, giliniimiizde bu saymin 800’4 astig

belirtilmektedir.

Diinya c¢apindaki dogal afetler ele alindiginda, 31 ¢esit dogal afetin varlig1 literatiire
geemistir. Bu 31 ¢esit dogal afetin, 28’ini meteorolojik afetler olusturmaktadir. Dogal
afetlerin cesitleri ve olusma sikliklar1 tilkeden iilkeye degisse de Tiirkiye’ de en sik
meydana gelen meteorolojik afetler; dolu firtinalari, siddetli yagis, sel, taskin, don,
kuraklik, siddetli riizgar, yildirim, ¢1g, kar ve firtinalardir. Taskin afeti 6zellikle
Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz boliimiinde sikga goriilmektedir (MGM, 2016).

Sel ve taskin terimlerinin farkinin iyi idrak edilememesi nedeniyle yapilan bir¢ok
caligmada, bu terimlerin birbirleri yerine ya da es anlamli olarak kullanildig
goriilmektedir. Tagkin ve sel terimleri, literatiirde farkli anlamlara sahiptirler. Sel,
genellikle siddetli yagislarin sonrasinda yan dere olarak ifade edilen alanlardan ani
olarak fazla miktarda gelen, igerisinde kat1 atik bulundurmasi muhtemel biiyiik su
kiitlesi olarak tanimlanirken; tagkin, selin kisa bir siire¢ igerisinde ana kola ulagmasiyla
vadi boyunca akan suyun yiikselmesi ve yataginin dolmasi sonucu tagkin yatagi ve
cevresine yayllmasi olarak tanimlanabilir (Gorcelioglu, 2003). Bu tanima ek olarak,
literatiirde egimin fazla oldugu yukar1 havzada olusan yliksek akimlar sel, egimin daha
diisiik oldugu asag1 havzada olusan yiiksek akimlar ise taskin olarak tanimlanmistir.
Seller yiiksek ve biiylik miktarda kati malzeme igerirken, tagkinlarda malzeme boyutu

daha kiictiktiir. Bu nedenle; “Yukar1 havzada meydana gelen yiiksek akimlar i¢in sel,



asag1 havzada meydana gelen yiiksek akimlar i¢in tagkin teriminin kullanilmasinda

yarar bulunmaktadir.” (Celik, 2016).

Taskinlar yanlizca iilkemizde degil Diinya’nin bir¢ok bolgesinde, can ve mal kaybina
neden olan énemli bir afet ¢esididir. Ulkemizde Dogu Karadeniz Bolgesi, olusma
siklig1 ve etki alan1 bakimindan taskinlarin en sik goriildiigii bunun sonucu olarak en
¢ok can kaybinin meydana geldigi bolgemizdir. Bu taskinlari olusturan nedenler; dogal
ve yapay nedenler olarak ikiye ayrilmaktadir. Yagis rejimi, topografya ve jeolojik yap1
dogal nedenleri olustururken, dere yataklarina yapilan miidahaleler ise yapay nedenleri
olusturur. Dogu Karadeniz Bolgesi’nde genellikle yerlesimlerin yogun oldugu kiy
bolgelerde ve dere yatagi kenarlarinda, iist havzalara gore egim daha diistiktiir. Bu
durum dogal olarak tagkin riskini arttirirken, bu bélgelerde niifus yogunlugunun fazla
olmasi dere yataklarina yapilan yapay miidahaleleri de arttirmistir (Oguz ve dig, 2016;
Turan ve dig, 2016).

Taskin olugumu birkag giin siirebildigi gibi dakikalar i¢inde de olusabilir. Kisa siirede
olusan tagkinlar ani taskin olarak adlandirilir. Ani tagkinlar genellikle 6 saaten kisa
stireli, siddetli yagislarin sonucunda meydana gelir. Ani taskinlari olusturan yagis
siddeti, yagis1 olusturan sinoptik sartlar ve yagisa neden olan bulutlarin dinamik yapist
ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle siddetli yagisi olusturan sinoptik sartlar ve
bulutlarin dinamik yapilarmin belirlenmesi yagis miktar: tahmini i¢in biiylik dnem
tagimaktadir. Buna ek olarak, ani tagkinlarin temel etmenleri yagis siiresi ve miktari
olmasina ragmen, tagskina sebebiyet veren diger nedenlerden topragin nem durumu,
gecirgenligi ve cografi kosullar da tagskin olusumunda 6nemli rol oynamaktadir
(Gokter, 2006).

Nemli hava hareketine dik ve yliksek alanlarda, siddetli yagis ve biiyiik seller bolca
goriilmektedir. Karadeniz ve Akdeniz sahilleri bu etkilerin en iyi gézlemlenebilecegi
yerlerdendir. Biiyiik havzalarin 6nemli taskinlari mevsimlik kar birikiminin yagmur
ile birlesiminden olusurken Kiigiik havzalarin biiyiik tagskinlari ise konvektif firtinalarin

olusturdugu siddetli yagislardan olusur (Ozalp, 2009).

Kiiciik havza 6zelligi gdsteren Artvin’ in Hopa ilgesinde 24 Agustos 2015 tarihinde
asir1 yagis sonrasi ani tagkin afeti meydana gelmistir. Yasanan bu ani tagkin afetinde 8
kisi hayatin1 kaybetmis, milyonlarca TL’lik zarar meydana gelmistir. Hopa’da 24
Agustos 2015 tarihinde yasanan bu afet gibi 19 Agustos 1988 ve 23 Eyliil 2012



tarihlerinde de benzer sinoptik sartlar ve etkilerle asir1 yagisa bagl taskin afeti
yaganmistir (Ulupinar ve dig, 2015). Bu nedenle, Hopa bolgesinde asir1 yagisa neden
olan sistemlerin analizi ve yagis miktar1 ile dogrudan iligkili olan bulut dinamik
yapilariin belirlenmesi can ve mal kayiplarinin azaltilmasi konusunda i¢in 6nem

tasimaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu galismada, 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa’da meydana gelen ani tagkin afetini
olusturan atmosferik kosullarin sinoptik ve hidrometeorolojik agidan incelenmesi,
bolge i¢in yagis tahmininde kullanilan modellerinin tutarliliklarinin karsilastirilmasi,
Taskin Erken Uyar1 Sistemi sonuglarinin bu bolge igin basari oranlarinin
degerlendirilmesi ve ani tagkina sebep olan asir1 yagisi meydana getiren bulut dinamik

yapilarinin incelenmesi hedeflenmistir.

1.2 Calisma Alani

Bu c¢aligmada, ¢alisma alani olarak Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde 41° 23'
12" K enleminde, 41° 26' 13" D boylaminda bulunan Artvin ili Hopa ilgesi segilmistir.

Hopa ilgesinin Tiirkiye’ deki konumu Sekil 1.1°de verilmistir.

O~ L
Hopa N

Ta 5220.48!86 5210 KE13081m

Sekil 1.1 : Hopa'nin Tiirkiye'deki Konumu (Google Earth, 2016).

Artvin iline bagli Hopa ilgesi, bagl bulundugu il merkezine 65 km uzakliktadir. Hopa

ilgesinin dogusunda Giircistan, batisinda Arhavi, giineyinde Borg¢ka, kuzeyinde ise



Karadeniz bulunmaktadir. Hopa’nin ilce merkezinin 18 km kuzeydogusunda

Tiirkiye’nin Giircistan’a agilan kapist olan Sarp Sinir Kapist bulunmaktadir.

2013 genel niifus sayimina gore Hopa ilgesinin niifusu 33.724’tiir. Bu niifusun

18.487’si ilge merkezinde, 15.237si ise ¢evre kdy ve beldelerde yasamaktadir.

Hopa, ilge merkezi ve 29 kdyden olusmaktadir. Hopa, 6zellikle kirsal alanlarda daginik
yerlesim Ozelligi gostermektedir. Bu 6zellik ayn1 zamanda Karadeniz Bolgesi’nde

goriilen en yaygin yerlesim bi¢imidir (Hopa Bel, t.y.).

Ilge ekonomisi biiyiik oranla tarima baglidir. Bu bélgedeki tarim iiriinlerinin baslicasi
olan findik, yilda ortalama 320 ton iiretim kapasitesine sahiptir. Buna ek olarak,
Karadeniz Bolgesi’nde yaygin bulunan gay bitkisi yilda ortalama 57000 ton iiretime
sahip olarak uluslararasi ekonomik ©neme sahiptir. Artvin Il Gida Tarim ve
Hayvancilik Miidiirligti’niin 2014 y1ili faaliyet raporundan alinan bilgiye gore, Artvin
ili Hopa ilgesinin toplam yiiz dl¢limiiniin %66°s1 (104590 dekar) orman, %27’si
(54160 dekar) tarim alani olmakla birlikte bu tarim alaninin %78’e yakin1 (42000

dekar) ¢ay tiretimiyle ilgilenmektedir.

Hopa basta olmak tizere, Dogu Karadeniz Bolgesi yil boyunca sellerin goriildiigii en
onemli bolgelerden biridir. Hopa’nin su toplama alani ilgenin sinirlarinin neredeyse
2/3’sini olusturmaktadir. Sekil 1.2°de Hopa’nin su toplama havzasi verilmistir (TOD,

2015).
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Sekil 1.2 : Hopa lcesi Su Toplama Havzas1 (TOD, 2015).



1.3 Hopa’nin Iklimi

Bir bolgenin iklimi bulundugu yerin enlemine, boylamina, jeolojik, topografik
yapisina ve bitki Ortlistine gore sekillenir. Benzer sekilde iilkemizin ii¢ tarafinin
denizlerle gevrili olmasi, daglarin konum ve 6zellikleri ve yeryiizii sekillerinin ¢ok
cesitli olmasi nedeniyle farkli tiirde iklim ¢esitleri goériilmektedir (Bilgin, 1997,
Ozgiiler, 1997).

Tiirkiye 1liman ile subtropikal kusak arasinda yer almaktadir. Ulkemizin kiyr
bolgelerinde denizsel etkiler 6n planda iken, Kuzey Anadolu Daglar1 ile Toros
Siradaglar1 bu etkilerin i¢ kisimlart ulagsmasini engeller. Bu nedenle, kiy1 bdlgelerde
tliman iklimler hakim olmasina karsin i¢ kesimlerde karasal iklimin baskin etkileri

gortliir (Atalay, 1997).

Karadeniz Bolgesi'nde kiyr ve daglarin kuzeye bakan kesimleri ile Marmara
Bolgesi'nin Karadeniz kiyr kusaginda Karadeniz ikliminin 6zellikleri goriilmektedir.
Karadeniz ikliminin baslica o6zellikleri; yaz ile kis arasindaki sicaklik farki azdir.
Yazlar serin, kislar ise kiy1 kesimlerde 1lik iken, yiikseklik arttikca soguk ve bol kar
yagish gecer. Hemen hemen her mevsim bol yagis almaktadir. Dogal bitki ortiisii kiy
bolgelerde genis yaprakli ormanlar, yiikseklerde ise igne yaprakli ormanlardan olusur.
Ocak ay1 sicaklik ortalamasi 4.2 °C, Temmuz ay1 ortalama sicakligi ise 22.1 °C, yillik
ortalama sicaklig ise 13.0 °C’dir. Ortalama y1llik yagis 842.6 mm’dir. Yillik ortalama
nispi nem %71°dir (Klimatoloji I, 2014).

Artvin ili, Hopa ilgesi iilkemizin Karadeniz Bolgesi’nde yer almaktadir. Bu nedenle
Hopa’nin iklimi Karadeniz ikliminin karakteristik 6zelliklerini tasimaktadir; fakat
Hopa konumu itibariyle, Tiirkiye’nin yagis rejimi en yiiksek (ortalama 2068.8 mm)
bolgesi olan Dogu Karadeniz’in kiy1 kesiminde yer aldig1 i¢in yillik yagis miktar1 2350
mm’ ye kadar yiikselmektedir. Hopa ilgesi 5, 10, 15, 30 dakikalik yagis (50.5, 60.6,
70.7, 90.9 mm) ekstremlerine sahiptir (Ulupinar ve dig, 2014).

Iklim diyagramlari; aylik sicaklik ve yagis degerlerinin beraber cizildigi
diyagramlardir. Bu diyagramlardaki yagis ve sicaklik degeri ¢izimleri o bolgenin
iklimini gosterir. Cubuk-Cizgi grafiklerinde yagis degerleri ¢ubuk grafik, sicaklik
degerleri ise egri seklinde verilir. Klimogramlar ise Cubuk-Cizgi grafikleri ile aym
degiskenler kullanilarak cizilen bir iklim diyagrami cesitidir. Klimogramlarda yatay

eksen sicaklik degerlerini, diisey eksen ise yagis degerlerini belirtir. Aylik ortalama



sicaklik ve yagis degerleri noktalar ile isaretlenir, ardindan bu noktalar birlestirilerek
kapali bir egri elde edilir. Ortaya ¢ikan sekil incelenen bolgenin iklim

karakteristiklerini gosterir (Klimatoloji Sube Miidiirliigi, t.y.).

Sekil 1.3’de Hopa’ya ait Cubuk-Cizgi grafigi verilmistir. Hopa’nin Cubuk-Cizgi
grafiginde; aylik ortalama yagis degerleri (slitunlar) ve aylik ortalama sicaklik
degerleri (¢izgi) olarak gdsterilmistir. Bu grafik incelendiginde Hopa ilgesinin yilin
her ayinda hemen hemen 100 mm’nin lizerinde yagis aldig1 gbézlemlenmektedir.
Yagislarin cogu sonbahar ve kis mevsiminde diismektedir. Ortalama sicaklik degerleri
kisin 0 °C’nin altina diismezken, yaz sicakliklar1 25 °C’ nin tistiine ¢itkmamaktadir. Bu

grafise gore Hopa ilgesi 1liman Karadeniz Iklimi’nin  karakteristiklerini

gostermektedir.
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Sekil 1.3 : Hopa, Cubuk-Cizgi Grafigi (Solda) ve Klimogrami (Sagda) (Klimatoloji
Sube Midirligii, 2014).
Hopa’nin klimogrami incelendiginde, ortaya c¢embere yakin bir sekil c¢iktigi
gozlemlenmistir. Bu durum 4 mevsim boyunca 6l¢iilen sicaklik ve yagis degerlerinin
birbirine yakin degerler oldugunu gostermektedir. Bu durum Cubuk-Cizgi grafiginde

oldugu gibi 1liman Karadeniz Iklimi’nin en belirgin 6zelliklerindendir.

1.4 Topografya

Artvin ili Hopa ilgesi Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kiy1 seridinde yer almaktadir. Dogu
Karadeniz boyunca daglar denize dik olarak iner. Bu durum Karadeniz’den gelen
nemli havanin Kuzey Anadolu Daglari’nin yamaglarina bol yagis birakmasinin en

temel nedenidir. Sekil 1.4°de Tiirkiye’ye ait Sayisal Arazi Modeli (DEM) verilmistir.



Sekil 1.4 : Tirkiye Sayisal Arazi Modeli (DEM) Haritas1 (Klimatoloji-Il, t.y.).

Hopa ilgesinin deniz seviyesinden yiiksekligi 10 metredir. En yiiksek noktasi ise
Yavuz Sultan Selim tepesidir (1513 m). Yiizol¢iim olarak 289 km?’lik alana sahip
Hopa’ da yer sekilleri heyelan, sel ve tagkin olusumuna elveriglidir (Hopa Bel, t.y.).

1.5 Bitki Ortiisii

Hopa’nin hakim bitki ortiistinii kisin yaprak doken kestane, giirgen, kayin ve kizilagag
ormanlar1 olusturur. Bu agaclarin alt boliimlerinde ise sarmasik ve bodur agaglardan
olusan siki bir orman alt1 habitat1 vardir. Yagisin her mevsim bol olmas1 ve yiiksek
nem oranindan dolay1 bitki Ortiisii giir ve bol ¢esitlidir. Buna ek olarak 400 — 600 m
yiikseklikleri arasinda findik ve gay bitkisi yetismektedir (Hopa Bel, t.y.).

1.6 Literatiir Arastirmasi

Kiiresel 1sinma ile Diinya iizerinde goriilen tagkin felaketi sayisindaki artislar, tagkin
afetinin insan yasamindaki etkisini ve Onemini arttirmis bu nedenle de taskin
caligmalar: tiim Diinya’da 6nem kazanmistir. EM-DAT verilerine gore; 1970 yilinda
Diinya tlizerinde 31 taskin olay1 kayda gegmisken, bu sayr 1985 yilinda 58, 1990
yilinda 60, 1999 yilinda 122, 2015 yilinda ise 152 olarak belirlenmistir. Kiiresel
1sinmaya ek olarak sehirlesmenin de etkileri ile ani tagkin olaylarinda 6nemli artiglar
meydana gelmistir. Bu nedenle, Diinya da oldugu gibi iilkemizde de taskin afetinin
yalnmzca sonuglar1 degil, taskina neden olan meteorolojik etmenler konusunda da

calismalarin sayisi hizla artmaktadir. Meteorolojik sartlar ve bulut dinamik yapilari



tagkin1 olusturan en 6nemli etmenlerden oldugu i¢in, taskini olusturan faktorler
hakkinda yapilan meteorolojik ¢aligmalar, sinoptik analiz ve dinamik bulut yapilarinin
incelenmesi konusunda detaylanmistir. Bu konular iizerinde diinyadaki ¢alismalarin

sayis1 hizla artarken, lilkemizde de bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Yapilan bu caligmalardan biri olan, Walter A. Petersen ve digerlerinin yaptigi
“Mesoscale and Radar Observations of the Fort Collins Flash Flood of 28 July 1997~
adli makalede 28 Temmuz 1997 yilinda Colorado’da bulunan Fort Collins sehrinde
yasanan taskin olay1 incelenmistir. Biiyiik 6l¢iide zarara sebebiyet vermis olan bu afet,
radar, uydu ve sinoptik haritalar yardimiyla arastirilmis ve yorumlanmistir. Agustos
1994°de, Edward J. Zipser ve Kurt R. Lutz tarafindan yapilan, “The Vertical Profile of
Radar Reflectivity of Convective Cells: A Strong Indicator of Storm Intensity and
Lightning Probability” adli ¢alisma da konvektif hiicrelerin dikey profili ve radar
reflektivite degerleri incelenmistir. Katja Friedrich ve digerlerinin Ocak 2016’da
yayinladigi, “Precipitation and Cloud Structures of Intense Rain During the 2013 Great
Colorado Flood” adli makalede 2013 yilinda gerceklesen biiyiik Colorado tagkini,
radar ve distrometer gézlemleri kullanilarak incelenmistir. Bu gézlemler géz 6niinde
bulundurularak, yogun yagis periyotlarinda bulutlarin mekansal ve dikey yapilari
hakkinda bilgi verilmistir. Ahmet Emre Tekeli tarafindan yapilan “Uydu Tabanl
Yagis Verileri ile Gaziantep Taskinlarinin incelenmesi” isimli ¢alismanin taskin
analizinde, Tropikal Yagis Olgiim Gérevi (TRMM), Cok Uydulu Yagis Analizi
(TMPA) ve gercek zamanli 3B42RT verisi kullanilmig, bu verinin yiiksek siddetli
yagislart ongorebildigi ve bu gozlemlerin tagkin ihbari ile uyumlulugu saptanmaistir.
Ismail Yiicel’in arastirmasini yaptigi “Farkli Yagis Verileri Kullanilarak Bir Ani
Taskin Olaymin Incelenmesi” isimli ¢alismada, Radar, Hydro-Estimator (HE) uydu
algoritmast ve Weather Research and Forecasting (WRF) modellerinden
yararlanilmigtir. Bu modeller kullanilarak elde edilen yagis irtinleri, HEC-HMS
modeli ile tagkin simulasyon modeli olusturulmus ve incelenmistir. Tiirkiye’de yapilan
bir diger ¢alisma ise, “8-12 Eyliil 2009 Tarihlerinde Marmara Bolgesi’'nde Meydana
Gelen Sel Olayinin Yags Analizi” dir. Ali Umran Kémiiscii, Seyfullah Celik,
Abdullah Ceylan tarafindan yazilan bu makalede, 8-12 Eyliil 2009 tarihinde yasanan
sel afetinin klimatolojik analizi yapilarak yorumlanmistir. 2015 yilinda yayinlanan,
Ahmet Oztopal ve Gékhan Keskin tarafindan yazilan “Konvektif Yagislarda Bulut
Tepe Sicakligi ile Yagis Miktar1 Arasindaki Iliskinin Arastirilmas1” makalesinde, 8-9



Eyliil 2009 tarihlerinde yasanan sel olayinin analizi, MSG uydusunun IR 10.8 kanali
kullanilarak TMetVis programiyla cesitli saatlerdeki bulut tepe sicakliklari elde
edilmis ve karsilagtirlmistir.  Umit Turgut'un yazarhginda, TMMOB Afet
Sempozyumunda yayinlanan, “Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Sel Felaketine Neden
Olan Sinoptik Modellerin Tahmin Teknigi Agisindan Incelenmesine Doniik
Karsilagtirmali Bir Arastirma” adli ¢alismada; Dogu Karadeniz Bolgesi sinoptik
acidan incelenmis ve yorumlanmistir. Giircan Giirgen tarafindan yapilan “Dogu
Karadeniz Béliimii'nde Maksimum Yagislar ve Taskinlar Acisindan Onemi” isimli
calismada maksimum yagislarin ¢ok yiiksek degerlere ulastigi Dogu Karadeniz
Bolgesi tagkin riski bakimindan incelenmis ve tagskin erken uyari sistemi kurulmasi
gerektigi kanisina ulasilmistir. Esin Oguz ve digerlerinin “Artvin-Hopa Taskininin
Uydu-Radar Verileriyle Analizi ve Tagkin Hesab1” adli makalesinde, 24 Agustos 2015
tarihinde Hopa’da gerceklesen taskin afetinin analizi yapilmis bununla beraber uydu
ve radar goriintiileri kullanilarak incelenmis ve yorumlanmistir. Hopa bolgesinde
yapilan bir diger ¢alisma ise, “24 Agustos 2015 Tarihinde Hopa’da Meydana Gelen
Siddetli Yagisin Meteorolojik ve Hidrometeorolojik Analizi” dir. Yusuf Ulupinar ve
digerlerinin yaptig1 bu ¢alismada, 24 Agustos 2015 tarihinde meydana gelen taskin
afeti incelenmis, sinoptik analiz, yagis analizi, kararsizlik analizi, radar goriintiileri ve

yildirim tespit sistemi lirtinleri faktorleri bakimindan incelenmis ve yorumlanmustir.






2. MATARYEL METOD

Bu calismada kullanilan yagis verileri i¢in; Artvin ili, Hopa ilgesinde bulunan Hopa
Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (OMGI) istasyonu kullanilamamaktadir.
Bunun nedeni yagis verilerinin 09:00 UTC’den itibaren istasyon arizasi nedeni ile
bulunmamasidir. Bu saate kadar olan veriler ise saglikli yagis verileri olmadigindan
kullanilmas: tavsiye edilmemektedir. Bunun yerine aymi kordinatlarda, OMGI
istasyonunun hemen yaninda bulunan manuel 6lgim aletleri ile insan faktoriiniinde
dahil oldugu ve Meteoroji Genel Miidiirligi (MGM) tarafindan onaylanmis ve
caligmalarda onerilen veriler kullanilmistir. 17042 istasyon numarali Hopa otomatik
meteoroloji gbzlem istasyonu; 11. Bolge (Trabzon)’a bagl, 41,4065 K enleminde
41,4330 D boylaminda bulunmakta ve deniz seviyesinden 33 m yiiksekliktedir (MGM,
ty.).

Sinoptik ve hidrometeorolojik analizler; 24 Agustos 2015 tarihi igin yer seviyesi, 850
hPa, 700 hPa, 500 hPa ve 300 hPa seviyesi sinoptik haritalar; Meteorolojik Iletisim ve
Uygulama Paketi (METCAP) yazilimi yardimiyla Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ niin
arsiv verileri kullanilarak olusturulmus, yer ve yliksek seviye analizleri yapilmistir.
Buna ek olarak, 700 mb nispi nem, 500 mb nispi nem ve diisey hiz tahmin haritalar
IFS modeli araciligiyla elde edilmistir. Kararsizlik analizinde kullanilan Skew-T
diyagrami ve kararsizlik indeksleri Hopa’ya en yakin ravinsonde istasyonu olan
Dzugba (37011) istasyonuna ait 24 Agustos 2015 tarihli atmosferik sondaj verileri
kullanilarak gorsellestirilmis, bu veriler kullanilarak elde edilen kararsizlik indeks
degerlerinin karsilik geldigi atmosferik durum c¢izelgeler kullanilarak belirlenmistir.
Buna ek olarak, IFS modeli kullanilarak CAPE tahmin haritalar1 olusturulmus ve 23 —
24 Agustos tarihlerinde Hopa bdlgesi ve civarinda bulunan atmosferin kararlilik
durumu ortaya konulmustur. Yagis analizi i¢in yer Ol¢climlerinden elde edilen saatlik
toplam yagislar 24 Agustos 2015 06 UTC — 25 Agustos 2015 06 UTC aras1 i¢in
gorsellestirilmis ve grafik halinde verilmistir. Ayrica METCAP programi kullanilarak
23 Agustos 2015 06 UTC — 24 Agustos 2015 06 UTC aras1 toplam yagis miktarlar
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Dogu Karadeniz bolgesi i¢in haritalandirilmistir. Ulupinar ve digerleri tarafindan
yapilan ¢aligma kullanilarak Hopa’da standart zamanlardaki yagis siddetleri ortaya
koyulmustur. Ayrica ALR, IFS, WRF modelleri kullanilarak 23 Agustos 2015 00:00
UTC — 24 Agustos 2015 00:00 UTC aras1 24 saatlik toplam yagis tahmin haritalar
elde edilmis, 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa’da gergeklesen asir1 yagis afetinin
tahminindeki bagar1t durumlar1 karsilastirilmis ve bu yagisin tahmininde en tutarh
sonucu veren model belirlenmistir. Yagis tekkerriir analizi i¢in 5, 10, 15, 30, 60, 120,
180, 240, 300, 360, 480, 720, 1080, 1440 dakikalik toplam yagis miktarlar1 belirlenmis
ve tekerrilir yil araliklart verilmistir. Ani Tagkin Erken Uyari Sistemi (FFGS)’nin 24
Agustos 2015 tarihli Dogu Karadeniz Bolgesi i¢in 6 ve 24 saatlik toplam yagis
tahminleri, yer gozlemleri ile karsilagtiritlmis bu yagisin tahminindeki basar1 oranlari
verilmistir. Yagis1 maksimuma ulastiran hava parselinin yoriinge analizi kapsaminda,
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan Air Resources Laboratory’s
(ARL) biriminde gelistirilmis olan Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory model (HYSPLIT) modeli kullanilmig maksimum saatlik yagisin 6l¢iilmiis
oldugu 09:00 — 10:00 saatlerinde bulut gelisiminin devamliligin1 saglayan ve yagisin
maksimuma ulasmasini saglayan hava parselinin orjin noktasi, hareketi, yoriingesi ve
nem miktar1 incelenmistir. HY SPLIT modelinin ¢alisma prensipleri, ilgili boliimde

detayl olarak verilmistir.

Radar goriintiileri; 24 Agustos 2015 tarihinde Artvin-Hopa’ da meydana gelen ani
tagkini meydana getiren yagisin analizi ve bulut dinamik yapilarinin incelenmesi
konusunda kullanilan radar gortintiileri: 22 Agustos 2015 — 24 Agustos 2015 tarihleri
arasinda, Dogu Karadeniz bolgesi alani i¢in Trabzon meteoroloji radarindan (tarama
mod) 7 dakikalik araliklarla elde edilmistir. Alinan bu goriintiiler ¢alismada belirlenen
araliklara gore uygun zaman dilimlerine ayrilmistir. Buna ek olarak saatlik toplam
yagis Ol¢timleri ile reflektivite (dBZ) iliskisi ortaya konarken, manuel olgiim
aletlerinden elde edilen yagis verileri ile Hopa OMGI istasyonunun da kordinatlari
olan 41,40 K enlemi ve 41,43 D boylam1 noktasal olarak secilerek radar goriintiileri
kullanilmistir. Saatlik toplam yagis degerlerinin anlik olan radar goriintiileri ile
karsilastirilabilmesi i¢in 7’ser dakika araliklarla yukarida verilen nokta i¢in dBZ
degerleri alinmig, 1 saat i¢in alman bu 11 degerin ortalamasi saatlik ortalama
reflektivite (dBZ) degeri olarak kabul edilmistir. Belirtilen aralikta her saat i¢in bu
ortalama dBZ degerleri hesaplanmustir. Olgiilen saatlik toplam yagis degerine karsi
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saatlik ortalama dBZ degerleri gorsellestirilmistir. Son olarak, yagis miktart ve
reflektivite degerlerinin anlamliliklarinin belirlenebilmesi i¢in saatlik ortalama dBZ
degerleri ve saatlik toplam yagis iligkisini veren dagilim grafigi ¢izilmis ve regresyon

istatistikleri verilmistir.

Uydu goriintiileri; bu ¢alismada kullanilan uydu goriintiilerinde 2. Nesil Meteosat uydu
(MSG) drlinleri kullanilmigtir.  MSG uydu dirlinlerden Kirmizi-Yesil-Mavi
gorsellesitirme teknigi (RGB) ile olusturulan goériintiiler Dogu Karadeniz Bolgesi’ni
daha detal1 kapsayacak sekilde yeniden boyutlandirilmistir. Bulut dinamik yapilarinin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in Natural Colour RGB, Day Microphysics RGB, Airmass
RGB ve Day Convective Storms RGB goriintiiler kullanilmigtir. Degisik kanallarda
algilama yapilarak, bir¢ok parametreye ulasilabilen bu goriintiilerde calismada
kullanilan kanal ve parametreler ilgili boliimlerde detayli olarak verilmistir. Bulut tepe
sicaklik, yiikseklik ve konvektif yagis miktar1 sayisal verileri igin 2. Nesil Meteosat
uydulart (MSG) igin uydu verisi uygulama merkezleri (SAF) tarafindan gelistirilen
SAF-NWC/MSG iiriinleri ile bulut tepe sicakligi, ylikseklik (CTTH) iiriini ve
konvektif yagis orani {iriinii (CRR) kullanilmistir. MGM’den (h5 formatinda) alinan
veriler TMetPro programi aracigi ile islenmis, daha sonrasinda TMetVis programi
araciligiyla goriintiilenerek yer 6l¢timlerinin kordinat1 olan 41.40 K enlemi, 41.43 D
boylamui i¢in noktasal olarak bulut tepe yiikseklikleri, sicakliklari ve konvektif yagis
miktarlart elde edilmistir. Bu veriler elde edilirken, 15 dk’lik araliklarla goriintiiler
kullanilmis ve 23.08.2015 — 21:00 ile 24.08.2015 21:00 arasindaki 24 saatlik zaman
dilimi i¢in 15 er dakika araliklarla bulut tepe yiikseklikleri, sicakliklar1 ve konvektif
yagis miktarlar1 sayisallagtirllmistir. Bu verilerin saatlik toplam yagis verileri ile
iliskilendirilebilmesi i¢in saatlik ortalama degerler hesaplanmigtir. Hesaplanan bu
degerler gizelge ve grafikler seklinde verilmistir. Buna ek olarak, uydu fiiriinlerinden
elde edilen bulut tepe sicakliklari, yer dlgiimlerinden elde edilen yagis verileri ve
konvektif yagis miktar1 iligkisi ortaya konulmus, dagilim grafikleri ve regresyon

analizi ile bu verilerin birbirleri ile olan korelasyon ve anlamliliklar belirlenmistir.
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3. SINOPTIK VE HIDROMETEOROLOJIK ANALIZLER

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde meydana gelen taskin afetlerine genellikle Karadeniz
tizerinden gelen algcak basing alanlar1 (siklon) neden olmaktadir (Atalay, 2010). Buna
ek olarak, Karadeniz Bolgesi’nin orografik yapist da yagislarin siddetini arttirmasina
ve uzun siireli olmasina neden olmaktadir. ilkbahar ve yaz mevsimlerinde meydana
gelen taskinlarda, siddetli yagisin yan1 sira kar erimesi de 6nemli bir etkendir. Ayrica
ani sicaklik degisimleri, nem ve riizgar siddeti de taskin olusumuna dogrudan katkida

bulunan meteorolojik parametrelerdendir (Komiisgii ve dig, 2011).

Ani tagkin afetinin gergeklestigi Artin ili Hopa ilgesi konumu itibariyle Tiirkiye nin en
fazla yagis alan bolgesinde yer almaktadir. Bu nedenle, Dogu Karadeniz Bolgesi

tagkinlarin sikca goriildiigii bir bolgedir.

Meteorolojik kosullar kimi zaman sel veya taskin afetine yol agmaktadir. Bu gibi
durumlar genellikle, potansiyel olarak dengesiz atmosferik kosullar altinda
gerceklesmektedir. Tagkin afetine neden olan sistemler bircok yerel tetik
mekanizmasinin serbest kalmasiyla gelisen, tipik olarak gii¢lii konvektif sistemlerdir.
Konvektif firtina olusumunu baslatan en 6nemli etken, orografik yiikselme sonucunda,
dag egimi siiresince meydana gelen akislardir (Maddox ve dig, 1988). Bu siiregte,
dagin yiiksekligi yan etmen olmakla beraber, havada bulunan nem miktar ile afeti
meydana getirebilecek meteorolojik sartlarin uyumlu olmasi ana etmendir (Schroeder
ve dig, 1987). Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir ¢alismada, yiiksek seviye
haritalarinda goriilen soguk hava ve trof uzantilari ile sicak hava ve sirt arasinda kalan

yerlerde asir1 hava olaylar1 gézlemlendigi goriilmiistiir (Pontrelli ve dig, 1999).

Asir1 yagisa neden olan bulut dinamik yapilari incelenmeden 6nce yagisi olusturan
sinoptik kosullar dikkatle incelenmelidir. Bunun nedeni cesitli seviyelerde incelenen
sinoptik haritalarin atmosferin farkli seviyelerindeki dinamik yapilar hakkinda 6nemli
bilgiler icermesidir. Buna ek olarak, dlgiimlere ve tahminlere dayali olarak hazirlanan

bu haritalar araciligi ile bulut dinamik yapilarinin incelenirken kullanilan verilerin
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giivenilirligi kontrol edilebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada bulut dinamik yapilart uydu

verileri aracilig1 ile incelenmeden dnce yagisi olusturan sinoptik durum incelenmistir.

3.1 Yer Kartlari

24 Agustos 2015 tarihli 00 UTC ve 12 UTC yer seviyesi haritalar1 Sekil 3.1’de
verilmistir. 24 Agustos 2015 tarihli 00 UTC yer haritasi incelendiginde; yer
seviyesinde Tiirkiye’nin giineydogu kesimlerinde 1000 mb’lik basing degerleri
gozlemlenirken, Dogu Anadolu, Akdeniz ve ani tagkin afetinin gergeklestigi Hopa’nin
da yer aldigt Dogu Karadeniz Bolgesi igin 1005 mb’lik basing degerleri hakim
durumdadir. Ayrica Karadeniz’ in Dogu Karadeniz Bolgesi kiyilari ile bulustugu yerde
hareket dogrultusu giineydogu olan 1006 — 1008 hPa degerindeki siklon girigi

bulunmaktadir.

12 UTC yer haritasi incelendiginde ise Tirkiye’nin i¢ bolgelerinde bulunan algak
basing degerleri ile Karadeniz’in {stiinde bulunan 1012 mb’lik basing degerleri
goriilmektedir. 00 UTC yer seviyesi haritasinda Karadeniz bolgesini’de etkileyen
Tiirkiye’nin giineydogusunda bulunan algak basing merkezinin varlig1 goriiliirken 12
UTC’de yerini sirta birakmigtir. Genel olarak yer basincinda 6nemli bir degisiklik
gbozlenmezken, yagisin gerceklestigi saatlerde basing degerlerinde yiikselme

gozlemlenmistir.

Avrupa i¢in Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan NWP modeli
ile olusturulan 24 Agustos 2015 tarihine ait 06 UTC yer seviyesi basing ve riizgar Sekil
3.2’ de verilmistir. NWP modelinin tahminlerine gore; yer seviyesi riizgarlart Rusya
ve Ukrayna iizerinden baslayarak, Karadeniz boyunca siklonik doniis yapmakta ve

Dogu Karadeniz Bogesi’ne ulagsmaktadir.
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Sekil 3.2 : 24 Agustos 2015 06 UTC Yer Seviyesi Basing ve Riizgar Haritasi
(ECMWEF, 2016).

Sekil 3.3’de MGM tarafindan yayimlanan 2015 yil1 Agustos ay1 anomalileri verilmistir.
Bu Agustos ay1 ortalama sicaklik farki haritasi incelendiginde; Hopa bdlgesi igin
Agustos ayr sicaklik degerleri ortalamasinin yaklasik 1.5 °C yiiksek oldugu

goriilmektedir.

E;N 2015 AGUSTOS AYI ORTALAMA SICAKLIK FARK HARITASI
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Sekil 3.3 : 2015 y1l1 Agustos Ay1 Ortalama Sicaklik Farklart (MGM, t.y.).

Afet boyunca Hopa lizerinde yiizey sicakliklar1 20 °C, igba sicakligi ise yine 19 — 20
°C derece civarindadir. Ayrica, Karadeniz iizerinden siklonik hareket ile afet bolgesine
gelen ve yiiksek nem ihtiva eden hava parseli mevcuttur. Yer seviyesinde hava
sicakligr ile igba sicakligi farkinin az olmasi ve siklonik hareket araciligiyla afet
bolgesine ulagan bu hava parseli yer seviyesindeki atmosferik kosullar1 konvektif bulut

olusumu ig¢in uygun hale getirmistir. Buna ek olarak Agustos ay1 sicaklik
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ortalamalarinn yaklasik 1.5 °C daha yiiksek olmasida konvektif hareketligi hizlandiran
bir diger etmendir.

3.2 Yiiksek Seviye Haritalar:

Sekil 3.4’de 24 Agustos 2015 tarihine ait 850 hp seviyesi 00 UTC ve 12 UTC haritalar
verigsmigtir. 850 hPa seviyesi haritalar1 incelendiginde, Tiirkiye’nin dogu bolgelerini
icine alan 144 dam’lik algak basing merkezi ile 15-20 dereceler araligindaki izoterm
degerlerinin hakim oldugu goriilmektedir. Hopa’da ise kuzeybatili akislar ile yaklagik
15 derecelik soguk hava girisi bulunmaktadir. Bu bélgede 145 dam’lik diisiik kontur
degerleri hakimdir. 00 UTC’de bu seviye sicakligi yaklasik 13 derece iken 12 UTC’de
yaklasik 3 derecelik bir 1sinma meydana gelmistir. Bu durum 850 hPa seviyesinde

konvektif etkili yagislar i¢in uygun bir ortam1 oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.5’de 700 hPa seviyesi 00 UTC ve 12 UTC haritalar1 verilmistir. Bu haritalar
incelendiginde, 00 UTC’de Ege Bolgesi (312 dam) ve Karadeniz (309 dam) tizerinde
yer alan oluklar dikkat ¢cekmektedir. 12 UTC’ye gelindiginde Ege Bolgesi’nde bulunan
oluk koparak algak merkez haline gelmis, Karadeniz tizerindeki oluk ise genisleyerek

afet bolgesi olan Hopa’y1 da igine almistir. Bu seviyede zamanla 6nemli bir sicaklik

degisimi goriilmemektedir.

Sekil 3.5 : 24 Agustos 2015 00 UTC (sol) ve 12 UTC (sag) 700 hPa Haritasi.
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Olusan ani yagislarin siddetini ve devamliligini saglayan en 6nemli faktorlerden biri
atmosferin iist seviyelerindeki yliksek nem miktaridir. Sekil 3.6’da IFS modelinin 24
Agustos 2015 tarihi 06:00 UTC i¢in 700 hPa nem tahmin haritas1 verilmistir. 06:00
UTC ig¢in tiretilen tahminlerin kullanilma amaci, taskin afetine sebep olan maksimum
yagislarin bu saatlerde meydana gelmesidir. Bu harita incelendiginde tiim Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde yiiksek nemlilik degerleri géze carpmaktadir. Afet bolgemiz
olan Hopa iizerinde yagisin maksimuma ulastig1 saatlerde 700 hPa nispi nem miktari

%100 e yakindir.

Run - 5 3 - 2 ¥
tun u.n?_,%gcowm (T+006)  Valid : 24-08-2015 06:00GMT  (PAZARTESI) Model : IFS

Sekil 3.6 : IFS Modeli 24 Agustos 2015 06 UTC 700 hPa Nispi Nem Haritas1
(ECMWF).

500 hPa haritas1 incelendiginde, Dogu Karadeniz Bélgesi i¢in riizgarlarin bat1 —
giineybatili oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak 12 UTC’de Marmara Bolgesi’nin
giineyinde soguk katofun varligi dikkat gekmedir. Bu seviye de sicaklik degerleri -9/-
12 derecelerdedir (Sekil 3.7).

Ust atmosferdeki nemlilige ek olarak, konvektif yagis1 destekleyen bir diger Snemli

husus ise diisey hareketlerdir. Diisey hizlar konvektif faliyetlerin gelisimini direkt

olarak etkilemektedir (Komiiscii, 2011). Sekil 3.8’de 24 Agustos 2016 tarihli 06:00
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UTC igin IFS modelinin 500 hPa nispi nem tahmini ve 09 UTC i¢in diisey hiz
tahminleri verilmistir. Bu seviyede Karadeniz’in Dogu Karadeniz kiyilar1 ve Hopa i¢in
nispi nem degerlerinin %100’e yaklastig1 goriilmektedir. Diisey hiz degerleri Hopa
icin maksimum degerlerde olmakta birlikte -8/-10 m/s degerleri goriilmektedir.
Yiiksek seviyedeki bu nemlilik ve diisey hizlarin kuvvetli olmasi, konvektif bulutlarin

gelisim ve nem desteginin siirekliligini saglamaktadir.

Run ZEOSIISIRO0GT | (Tu07) Ve 24062015 MOGMT  (PAZARTES! Moo 55

Sekil 3.8 : IFS Modeli 24 Agustos 2015 06 UTC 500 hPa Nispi Nem ve 09 UTC
Diisey Hiz Haritast.

Sekil 3.9°da 24 Agustos 2015 tarihli 12:00 UTC 300 hPa seviyesi riizgar haritasi
verilmigtir. Jet akimi analizlerinin yapildig1 bu seviye haritasinda Tiirkiye {izerinde
etkin durumda bulanan kuvvetli bir jet akiminin varhigi dikkat ¢ekmektedir. Jet
merkezi (85 knot), Tiirkiye nin i¢c merkezlerinde iken bu sistem I¢ Anadolu, Dogu
Anadolu, Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nde etkili
olmaktadir. Bu seviyede kuvvetli bir jetin varligi 300 hPa seviyesinde alcak basing
merkezi olusturarak Hopa bdlgesinde yer seviyesinden itibaren konvektif hareketlerin

giiclenmesine neden olmaktadir.

SR

Sekil 3.9 : 24 Agustos 2015 12 UTC 300 hPa Riizgar Haritast.
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3.3 Kararsizhik Analizi

Sinoptik ve konvektif Olgekteki siddetli yagislart olusturan en 6nemli atmosferik
etmenler; atmosferin farkli seviyelerindeki nem igerigi, atmosferik kararsizlik, riizgar
kaymalar1 ve diger parametrelerdir. Diger parametrelerin en 6énemlileri ise, K Index,
yagisa gecebilir su miktar1 (PW), yer seviyesi ile 500 hPa seviyesi arasindaki nem
miktar1 ve esdeger potansiyel sicaklikdir. Bu atmosferik parametrelerdeki yiikselis,

yagis siddetini arttirmaktadir (Paddock, 2008).

3.3.1 Kararsizhik indeksleri

Sicaklik ve nem degiskenleri kararsizlik indekslerinin temel degiskenlerini olusturur
(Celik ve dig, 2015). Afet bolgemiz olan Hopa’ya en yakin radiosonde rasat1 Rusya’da
bulunan Dzugba (37011) istasyonunda bulunmaktadir. Ulkemizde ise en yakin
radiosonde istasyonu Samsun (17030) bulunmaktadir; ancak Samsun’da yagis miktar1
oldukga diisiiktiir bu nedenle afet bolgemiz olan Hopa’y1 temsil etmemektedir. Dzugba
istasyon bolgesinde de ayni sistemin etkisinde benzer atmosferik sartlar altinda siddetli
yagis meydana gelmistir; ancak bu yagis siddeti Hopa’dan daha diisiik diizeydedir.
Bunun nedeni, benzer atmosferik sistemlerin etkisi altinda olsalar da yagis miktarini
etkileyen diger etmenlerin (topografya, cografi konum v.b.) farklilik géstermektedir.
Afet bolgemiz olan Hopa i¢in kararsizlik indeksleri ile ilgili bir yaklasim olarak
Dzugba istasyonu radiosonde rasati kullanilabilir. Dzugba istasyonuna ait Skew — T
diyagramlar1 ve kararsizlik indeksleri Sekil 3.10’da verilmistir.

Torh 53575 o] Seatfi 3] botasyoolor [T <] ek | o | o | reoue | ) rew Ansicer  Indeksler | Enverzion | Scaki/S R | Desgamier |

Kararsizlik indeksleri

37011 24/08/2015 00:00 Gmt

%

Ardider | Inoh e | Emvrsyen | Scah 85 R | Dejigmier
DZUGBA RUSYA Showalter 79
Boy3920 En443K Yuk26m Lifted 5.2
YER Cross Total : 29.6
Vert. Total : 32.1
Total Total : 61.7
Sweat 14248
K Indeksi : 446
Thompson Indeksi - 498

Boyden :985

KO Indeks 96
Rackliff 368
Bradbury -43

Modified Jeff.Indeks : 40.6
S(TT) Indeks : 61.3

Energy Index: -4.3
Sicak Bulut Derinligi (m) : 2664

Sis Ihtimali (FSI) : 29.6 (Yuksek)
Sis Noktast 1126 °C

Fog Threat Index: 7.5

Sis dagiima sicakhgi: 27.9 °C

v Ll
|7 ien

it

Sekil 3.10 : Dzugba (37011) istasyonu Skew - T Diyagrami ve Kararsizlik
Indeksleri.
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Kararsizlik indeksleri incelendiginde;

- Lifted Index (LI): Disik seviye hava parsellerinin kararliligini
degerlendirmek icin kullanilan bir indeksdir. Lifted Index degerlerinin karsilik

geldigi atmoferik durum Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Lifted Index Degerlerinin Karsilik Geldigi Atmosferik Durum (Akgiin,

t.y.).
Deger Kararhhk Durumu
>0 Zay1f konveksiyon olasilig1
0-(-3) Marjinal olarak karasizlik
(-3) — (-6) Orta seviye kararsizlik
(-6) — (-9) Yiiksek kararsizlik
<(-9) Asir1 derecede kararsizlik

24 Agustos 2015 tarihli 00 UTC Dzugba (37011) istasyonuna ait Skew — T
diyagraminda LI degeri -5.2°dir. Bu deger diisiik seviye hava parselleri i¢in orta -

yiiksek oranda kararsiz bir atmosferi gostermektedir.

- Showalter Index (SI): 850 mb kararliligi degerlendirmek i¢in kullanilan bir

indekstir. Lifted Index degerleri ile ayni kistaslarda degerlendirilebilir.

24 Agustos 2015 tarihli 00 UTC Dzugba (37011) istasyonuna ait Skew — T
diyagraminda SI degeri -7.9’dur. Bu deger 850 mb seviyesinin ¢ok kararsiz oldugunu

gostermektedir.

- Total Totals Index (TT): 850 mb nem degerlerini esas alarak oraj kuvvetlerini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir indekstir. Total Totals index degerlerinin

karsilik geldigi firtina kuvveti Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Total Totals Index Degerlerinin Karsilik Geldigi Oraj Olasiliklar

(Akgiin, t.y.).
Deger Oraj Olasihg
<44 Oraj olasilig1 diisiik
44 - 50 Oraj olasilig1 var
51 - 56 Siddetli oraj olasilig: siddetli
> 56 Siddetli oraj olasilig1 cok kuvvetli

24 Agustos 2015 tarihli 00 UTC Dzugba (37011) istasyonuna ait Skew — T
diyagraminda TT indeks degeri 61,3’diir. Bu deger en yiiksek TT indeks degerine
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karsilik gelmektedir. Siddetli oraj ihtimalinin ¢ok kuvvetli oldugu durumunu

karakterize etmektedir.

- K Index (KI): Diisey lapse rate oran1 ve diisik seviyeli nemin disey
genislememe miktar1 kullanilanilarak oraj potansiyelinin belirlendigi bir
indekstir. K index degerlerinin karsilik geldigi konvektif potansiyel Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : K Index Degerlerinin Karsilik Geldigi Oraj Potansiyel (Akgiin, t.y.).

Deger Oraj Potansiyel
15-30 Oraj ile yogun yagmur ve siddetli hava i¢in hafif potansiyel
30 -40 Oraj ile yogun yagmur orta i¢in orta potansiyel

40 + Oraj ile yogun yagmur i¢in en iyi potansiyel

24 Agustos 2015 tarihli 00 UTC Dzugba (37011) istasyonuna ait Skew—T
diyagraminda K indeks degeri 44,6 dir. Bu deger atmosferin konvektif hareketler i¢in

oraj ile yogun yagmur i¢in en iyi potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

- SWEAT Index (SW): Bu indekste siddetli hava ve oraj potansiyelini
belirlemek i¢in gesitli degiskenler kullanir. SWEAT Index degerlerinin karsilik
geldigi firtina olasiliklar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : SWEAT Index Degerlerinin Karsilik Geldigi Oraj Potansiyeli (Akgiin,

ty.).

Deger Oraj Potansiyeli
150 - 300 Hafif oraj potansiyeli
300 - 400 Siddetli oraj potansiyeli

400 + Tornado oraj potansiyeli

24 Agustos 2015 tarihli 00 UTC Dzugba (37011) istasyonuna ait Skew—T
diyagraminda SWEAT Index degeri 424,8’dir. Bu deger 24 Agustos tarihinde bolgede

etkin olan havada firtina olusma olasiliginin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.3.2 CAPE (Convective Available Potential Energy)

CAPE (Convective Available Potential Energy), Skew — T diyagraminda pozitif alan
entegrasyonunu ifade eder. Pozitif alan, teorik parsel sicakliginin troposferdeki her
basing seviyesindeki gergek sicakligindan daha sicak oldugu boélgedir. CAPE, hava
parselini diisey olarak hareketini saglayan atmosferdeki mevcut enerji miktar1 olarak
da tanmimlanabilir. Hava parselinin sicakligi ve bulundugu seviyede cevre sicakligi

arasindaki fark biiylidiikce CAPE’ degeri artar. CAPE degerinin biiyiimesi yukari
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yonlii hareketlerin hizlanmasini1 ve kuvvetli konvektif hareketleri temsil etmektedir.

CAPE degerlerinin karsilik geldigi atmosferik durum Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 : CAPE Degerlerinin Karsilik Geldigi Atmosferik Durum (Akgiin, t.y.).

Deger Kararhlik Durumu
<0 Kararhi
0 - 1000 Marjinal olarak kararsiz.
1000 — 2500 Orta siddette kararsiz
2500 — 3000 Cok kararsiz
> 3500 - 4000 Asir1 derecede kararsiz

CAPE degeri bir hava parselinin hareketinin baslangi¢ noktas icin 1yi bir gostergedir.
Ayrica CAPE degerine bagli olarak hesaplanan indeksler (Lifted Index, Total Totals
Index, Sweat Index ve K Index) bu deger biiyiidiikce artmaktadir. Atmosferik
kararsizlik i¢in olduk¢a hasas bir indekstir (Akgiin, t.y.). Sekil 3.11’de 24 Agustos
2015 tarihi i¢in IFS modelinin CAPE degeri tahminleri verilmistir. Afet giinii 6ncesi
olan 23 Agustos aksami 18 UTC icin konvektif hareketliliklerin basladigi zamanda
CAPE degerleri 2000 — 2500 araligindadir. Bu durum orta siddette ve ¢ok kararsiz
atmosferi temsil etmektedir. Buna ek olarak, CAPE degerlerinin yiiksek olusu nedeni

ile Hopa i¢in kararsizlik indekslerinin Dzugba istasyonundan daha ytliksek olmasi

beklenmektedir.

Sekil 3.11 : 23 - 24 Agustos 2015 Tarihli IFS Modeli CAPE Tahmin Ciktist.
3.4 Yagis Analizi

Bu ¢alismada, yagis analizi igin Artvin ili, Hopa ilgesinde bulunan Hopa Otomatik
Meteoroloji Gézlem Istasyonu (OMGI) istasyonu kullanilamamaktadir. Bunun sebebi
yagis verilerinin 09:00 UTC’den itibaren istasyon arizasi nedeni ile bulunmamasidir.
Bu saate kadar olan veriler ise saglikli yagis verileri olmadigindan kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. OMGI verileri yerine ayni kordinatlarda, istasyonunun hemen

yaninda bulunan manuel Ol¢iim aletleri ile insan faktoriiniinde dahil oldugu ve
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Meteoroji Genel Midiirliigii (MGM) tarafindan onaylanmis, ¢alismalarda Onerilen

veriler kullanilmistir.

24 Agustos 2015 tarihinde, Dogu Karadeniz iizerinde baslayan yagis, zamanla
geliserek Tiirkiye’nin Kuzeydogu kesimlerinde etkili olarak Hopa ilgesini de
kapsamugtir. Sabah erken saatlerde baslayan yagis siddetlenerek 07:00 — 11:00 UTC
arasinda maksimuma ulasmis ve ani taskin afetine neden olmustur. Saatlik yagis
verileri daha detayli incelenirse; 06 — 07 UTC arasinda 8.7 mm, 07 — 08 UTC arasinda
43.7 mm, 08 — 09 UTC arasinda 37.4 mm, 09 — 10 UTC arasinda saatlik maksimuma
ulasarak 55.1 mm, 10 — 11 UTC arasinda 40.2 mm ve 11 UTC’den sonra diisiik
miktarlarda yagisin devam ettigi kayitlara ge¢mistir. Hopa’da 24 Agustos 2015
tarthinde meydana gelen saatlik yagis miktarlar1 Sekil 3.12°de verilmistir.
Hopa

saatlik yagis miktari (mm)
24 Agustos 2015

55,1
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40,2
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Sekil 3.12 : 24 Agustos 2015 Tarihinde Olgiilen Saatlik Yagis Miktarlari.

24 Agustos 2015 00 UTC — 25 Agustos 2015 00 UTC arasinda Hopa’da 0lgiilen 24
saatlik toplam yagis miktar1 287,2 mm olarak kayitlara gegmistir. 23 Agustos 2015 06
UTC —24 Agustos 2015 06 UTC aras1 toplam yagis 221 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Dogu
Karadeniz {izerinde bu tarihler arasinda en fazla yagis alan bolge Hopa ve ¢evresidir.
Dogu Karadeniz Bolgesi’nin 23 Agustos 06 UTC — 24 Agustos 06 UTC arasi 24 saatlik
toplam yagis degerleri Sekil 3.13de verilmistir.
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Sekil 3.13 : 23 Agustos 2015 06 UTC - 24 Agustos 2015 06 UTC Arasi 24 Saatlik
Toplam Yagis Degerleri.
Hopa’da 24 Agustos 2015 tarihinde meydana gelen asir1 yagis miktari, 1988 yili
Agustos ayinda meydana gelen 588.9 mm’lik maksimum yagistan sonra, 535.2 mm’lik
aylik toplam yagis degeri ile en yiiksek ikinci deger olarak belirlenmistir (Ulupinar ve
dig, 2015). Bu miktar, yillik yagis toplami: 2000 mm’nin {izerinde olan Hopa’nin
ortalama yagislar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda asir1 sayilabilecek bir miktar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

IFS, WRF ve ALR modellerinden elde edilen tahminlerin 6l¢iilen yagis miktari ile
karsilastirilmas1 amaciyla 24 saatlik toplam yagis miktarlar1 referans secilerek, bu
bolge i¢cin 24 Agustos 2015 tarihinde meydana gelen konvektif yagis tahminlerinin
tutarliliklar1 karsilastirilmistir. Sekil 3.14°de 24 Agustos 2015 tarihi icin ALR, IFS ve
WRF modellerinin 24 Agustos 00:00 UTC — 25 Agustos 00:00 UTC aras1 24 saatlik

toplam yagis tahminleri verilmistir.

Hopa’da yer gozlemleri araciligiyla 24 Agustos 2015 00 UTC — 25 Agustos 2015 00
UTC arast 6lgiilen yagis 287,2 mm olarak kayitlara gegmistir.

Model ¢iktilar1 incelendiginde; 24 saatlik toplam yagis olarak, ALR modeli yaklasik
150 mm, IFS modeli yaklasik 120 mm, WRF modeli ise yaklasik 250 mm’lik yagis
tahmin etmistir. Yer gozlemleri ile dlciilen 24 saatlik toplam yagis miktar1 referans
secilirse en iyi tahmini WRF modelinin yaptig1 sdylenebilir. Buna ek olarak, yagis
miktarinda tahminin de WRF modeli en yakin tahminleri versede tiim modeller
maksimum yagis alan bolgeyi Hopa ve civari olarak gostermektedir; ancak hem yagis
miktar1 hem de bolge tahmini gz Oniinde bulunduruldugunda bu afet olayinin

incelenmesinde en iyi tahminin yine WRF modeline ait oldugu goriilmektedir.

26



un : 24-08:2015 00.00GMT  (T4024)  Valid : 25-08-2015 00.00GMT  (SALI) Model : ALR
< YER-24 Saatlik Toplam Yagis /

: 2408 X 40 Valid : 25-08-2( )
I'}nn Zﬂ?vlg_l(?z(‘!)s" nvh’l;l‘ylz-n ‘alid : 25-08-2015 00:00GMT  (SALI) Model : IFS

gis /

Sekil 3.14 : 24 Agustos 2015 Tarihi igin ALR (iistte), IFS (ortada) ve WRF (altta)
Modellerinin 00 UTC — 00 UTC Arasi 24 Saatlik Toplam Yagis Tahminleri.

3.4.1 Yagis tekerriir analizi

Hopa’nin Agustos ay1 yagis normali (1981-2010) 184.8 mm, yillik yagis normali ise
2257 mm’dir. 24 Agustos 2015 tarihinde 3 saatte diisen 181.3 mm’lik yagis, Agustos
ayl1 yagis normaline hemen hemen esittir. 24 Agustos 2015 tarthinde Hopa’da meydana

gelen yagisin, 2 ile 12 saat arasindaki standart zamanlardaki degerleri, bugiine kadar
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goriilen en yiiksek yagis degerleri olarak gerceklesmistir. Cizelge 3.6’da Hopa’ya ait

yagis tekerriir analizi verilmistir.

Cizelge 3.6 : 24 Agustos 2015 Hopa Yagis Tekerriir Analizi (MGM, t.y.).

Tarih Baslamal| Bitis D(Z\;T(T '\?r:]kr:;r Siddet (mm/dk) L/snha Tekerriir (y1l)
24/08 07:57 | 08:02 5 11.3 2,260 376.7 5Yil
24/08 07:52 | 08:02 10 22.2 2,220 370.0 10 Yil
24/08 07:57 | 08:12 15 32.6 2,173 362.2 17 Yil
24/08 07:32 | 08:.02 30 64.9 2,163 360.6 77 Yl
24/08 07:24 | 08:24 60 117.9 1,965 3275 100 Yildan fazla
24/08 06:54 | 08:54 120 | 174.7 1,456 242.6 100 Yildan fazla
24/08 06: 04 | 09: 04 180 | 181.3 1,007 167.9 100 Yildan fazla
24/08 06: 04 | 10:04 240 | 1813 0.755 125.9 100 Yildan fazla
24/08 06: 04| 11:.04 300 | 181.3 0.604 100.7 100 Yildan fazla
24/08 06: 04| 12:.04 360 | 181.3 0.504 83.9 95 Yil
24/08 06: 04| 14:04 480 | 183.7 0.383 63.8 52 Yil
24/08 06:32 | 18:32 720 | 193.2 0.268 4.7 51 Yil

24-25/08 06:04 | 00:04 | 1080 | 214.7 0.199 33.1 50 Yil

24-25/08 06:00 | 06: 00 | 1440 221 0.149 24.8 21Yil

24 Agustos giinii 60, 120, 180, 240 ve 300 dakikalik yagis toplamlar1 incelendiginde
tekerriir yillarinin 100 yildan fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, yagisin 6 saate

kadar olan kism1 Hopa icin yiiksek tekerriir araligina sahip asir1 yagislardir.

24 Agustos 2015 tarihinde Hopa’da meydana gelen ani tagkin afetine neden olan temel
etmen olarak 287,2 mm’lik yagisin, 118 mm’lik boliimiiniin 1 saat siirede, 175 mm’lik
boliimiiniin 2 saatlik siirede ve 181 mm’lik boliimiiniin 3 saat gibi kisa bir siire i¢inde
diismiis olmas1 gosterilebilir; fakat 22 Agustos tarihinde Hopa’ya diisen yaklasik 70
mm’lik yagis topragin neme doymasina neden olmus, neme doymus topraga diisen

asir1 yagislar birlikte su hizla akisa gecerek ani tagkin afetine neden olmustur.

3.5 Radar Goruntiileri

24 Agustos 2015 tarihinde Hopa’da meydana gelen 287.2 mm’lik yagis, Trabzon
radar1 kullanilarak belirlenebilmektedir. 23 Agustos gece yarisindan sonra Dogu
Karadeniz’in kiy1 kesimleri iizerinde yogun bulutluluk gozlemlenirken, 24 Agustos
sabah saatlerinden itibaren Artvin-Hopa iizerindeki bulutluluk miktar1 artmistir. Ogle
saatlerine kadar bu yogun bulutluluk miktar1 Hopa tizerinde devam etmistir. Afet
bolgesinde gdzlemlenen bu bulutlar sabah saatlerinden itibaren, asir1 yagis birakmis

daha sonrasinda Karadeniz iizerine hareket ederek bolgeyi terk etmistir.
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Radar goriintiileri incelendiginde, Hopa tlizerinde konvektif haraketliligin, 23 Agustos
saat 14:00 UTC itibari ile basladigi, 22:00 UTC’den sonra bulutlulugun arttig1 ve 24
Agustos 2015 tarihi 07:00 UTC’de ise maksimuma ulastigi goriilmektedir. Asiri
yagisin da maksimumlarinin yasandigi bu saatler, taskin afetinin en siddetli oldugu
zamanlardir. Bu saatlerde 50 dBZ’lik maksimum yansitma degerleri Olgiilmiistiir.
Daha sonrasinda yagisin etkisini kaybetmesine ragmen, konvektif hareketlerin ve

bulutlulugun daha diisiik dBZ degerlerinde devam ettigi goriilmektedir (Sekil 3.15).

53:3

24 AUG 2015 UTC]

Sekil 3.15 : 23 - 24 Agustos 2015 Tarihli Radar Goriintiileri.

Bulutlulugun ve yagisin bu kadar uzun siireli afet bolgesini etkilemesinin nedeni
olarak, Dogu Karadeniz’in Kuzey Anadolu Daglari’nin 6niinde bulunmasi nedeniyle
kapali havza 6zelliklerini yansitmasidir. Buna ek olarak, tist atmosferde bulunan soguk

trof da bulutlarin siirekligini saglayan énemli nedenler arasindadir.

3.6 Ani Taskin Erken Uyari Sistemi (FFGS) Sonuclari

Ani tagkinlarin son yillardaki artis1 ve bu artistan kaynaklanan can ve mal kayiplarinin

cogalmasi iizerine, 2007 yilinda 15. Diinya Meteoroloji Orgiitii Kongresi’nde alinan
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karar ile, Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) Hidroloji Komisyonu ve Birlesik
Devletler Yardim Kurumu (USIAD) igbirligi ile Ani Taskin Erken Uyar1 Sistemi
(FFGS) gelistirilmistir. Proje kapsaminda Karadeniz ve Ortadogu Bolgesi’nde proje

uygulamaya konulmustur.

Proje, tagkinlar sonucu olusabilecek hasarlar1 azaltmak, gercek zamanli ve basarili ani
tagkin uyarilarin1 yayinlamak, ani taskinlar ile ilgili teknolojilerin takip edilerek
uygulamaya gecirmek, Karadeniz ve Ortadogu Bolgesi i¢in Ani Taskin ve Erken Uyari
Sistemi gelistirmek ve basarili bir sekilde kullanilmasini saglamak gibi amaclar
icermektedir. Sekil 3.16’da Ani Taskin Erken Uyar1 Modeli’nin ¢alisma semasi

verilmigtir.

Uydu yads verileri (KiziGtesi, Mikrodalga)

SR , Yaiits verisi kalite kontroli -
. . & ] ]}

Yer Gozlemleri Birlestirme (QC)

Radar verier (2012

SAC - SMA Mekansal Veriler
(Topografya,

toprak, akim, vs)

Kar Modeli
(SNOW 17)
Potansiyel
Evapotranspirasyon
oprak Nem (EY)
l Modeli

Yiizey Akis
Esik Modeli

Ani Taskin Uyanlan

Sekil 3.16 : Ani Taskin Erken Uyar1 Modeli Calisma Semast (MGM, t.y.).

FFGS modeli, yagis verisi olarak uydu, ALADIN, Radar {irtinleri ve yer gézlemlerini,
yagis verilerinin hata ve kalite kontrol asamalarindan gectikten sonra girdi olarak
kullanmaktadir. Bu modelde topografya, bitki ortiisii, jeolojik toprak yapisi ve
hidrometeorolojik veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligt ile hazirlanarak
modele entegre edilmistir. Ani Taskin Erken Uyar1 Modeli (FFGS); Kar modeli
(SNOW 17), Toprak Nemi Modeli (SAC-SMA), Yiizey Akis Esik Modeli ve Erken
Uyart Modeli olmak {izere 4 ana modelin birlesiminden meydana gelmektedir. Bu
fiziksel modeller Tiirkiye icin 2900 alt havza i¢in ayr1 ayr1 calismaktadir. FFGS modeli
her giin 6 saate bir caligtirilarak ¢iktilar elde edilmektedir (MGM, t.y.).
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FFGS modelinin 24 Agustos 2015 tarihi i¢in 6 ve 24 saatlik toplam yagis miktarlarimni
iceren ¢iktilar1 Sekil 3.17°de verilmistir.

g 6 Saatlik Tahmini Tagkin Tehlike Haritasi
¥ (FFFT 24.08.2014 06:00 UTC + 6 Saat)

Vi
k Alansal Ya§|§ Tahmini Hantasn

(FMAP 24.08.2015 06:00 UTC + 24 Saat

Sekil 3.17 : FFGS Modelinin 24 Agustos 2015 Tarihi Ig:m 6 ve 24 Saatllk Toplam
Yagis Miktarlart.

FFGS modelinin Dogu Karadeniz Bolgesi igin 24 Agustos 2015 tarihli 6 ve 24 saatlik
toplam yagis tahminleri incelendiginde; Hopa bolgesi i¢in 06 — 12 UTC arasinda 61 —
100 mm, 24 Agustos — 25 Agustos 2015 tarihleri 06 — 06 UTC arasinda 76 - 120 mm
yagis tahmini yapmaktadir. Bu yagis miktarlar1 06 - 12 UTC arasinda yer gozlemleri
ile 6lgiilen 153,4 mm’lik degerinin ve 06 - 06 UTC arasinda olgiilen 222 mm’lik yagis
degerlerinin neredeyse yarist kadardir. Hopa’da meydana gelen lokal yagist miktar

olarak daha az tahmin etmesine ragmen, bu lokal yagisin etkili oldugu alanin
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belirlenmesi ve ¢evresine gore oldukga yiiksek miktarda yagis gostermesi bu yagisin
tahmininde FFGS Ani Taskin Erken Uyari1 Sistemi’nin 24 Agustos 2015 tarihinde
Hopa bolgesi i¢in yagisin etki alaninin tahmininde oldukg¢a basarili oldugunu

gostermektedir.

3.7 Yagis1 Maksimuma Ulastiran Hava Parselinin Yoriinge Analizi

The National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) tarafindan, Air
Resources Laboratory’s (ARL) biriminde gelistirilmis olan Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) modeli, ilk olarak 1982 yilinda 1.
Versiyonu ile yayinlanmis, glinlimiizde hala kullanilan 4. Versiyonu 1990’11 yillarin
sonunda tamamlanarak, 1998 yilindan beri NOAA tarafindan kullanima sunulmustur.
HYSPLIT modeli genellikle, hava kiitlelerinin baslangi¢ noktalariin belirlenmesi ve
analizi konusunda kullanilmaktadir. Buna ek olarak, bu model hava kirliligine neden
olan maddelerin atmosferik tasinim, dagilim ve birikim tahminleri i¢in de

kullanilmaktadir.

HYSPLIT modeli, hibrit hesaplama metodu kullanmaktadir. Bu hibrit metod hava
parselinin baglangi¢ noktasindan itibaren yoriingesini ve hareketini hesaplamak ig¢in,
yontem olarak Lagrangian yaklagimini (hareketli bir referans c¢ergevesinde ki
adveksiyon — diflizyon hesaplamalarmi igermektedir) kullanirken, Kkirletici
konsantrasyonlarint ve orjin noktasina gore hava parselinin karakteristiklerini
belirlerken hesaplamak i¢in ise Eulerian metodunu (sabit bir referans noktasi
belirleyerek 1ii¢ boyutlu gridler g¢er¢evesinde hesaplamalar yapmaktadir.)
kullanmaktadir (Stein ve dig, 2015).

Calisma bolgesi olan Artvin ili, Hopa ilgesi i¢cin bu model kullanilarak, yagisin
maksimum saatlik yagisin 6l¢iilmiis oldugu 09 — 10 UTC saatlerinde bulut gelisiminin
devamliligin1 saglayan ve yagisin maksimuma ulagsmasini saglayan hava parselinin
baslangi¢c (dogum) noktasi, hareketi, yoriingesi ve nem miktar1 6 saatlik araliklarla
incelenmistir. Sekil 3.18’de Hopa’da maksimum saatlik yagisin 6l¢iildiigii saat olan
saat 09 UTC’de etkisini gosteren hava parselinin orjin noktasi ve yoriingesi verilmistir.
Bu hava parseli 3 ayr1 seviyede incelenmistir. Bu seviyeler 50 m, 1500 m ve 3000 m
olarak secilmistir. Bunun nedeni, tahmin ve analiz agisindan 6nemli olan 1000 mb,

850 mb ve 700 mb standart atmosfer seviyeleri olmasidir.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0900 UTC 24 Aug 15
GFSG Meteorological Data

Source * at 41.39N 4142E
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Job ID: 1637 Start: Wed Nov 2 15:15:02 UTC 2016

Source 1 lat.: 41 391300 lon.: 41 420900 hgts: 50, 1500, 3000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 48 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 24 Aug 2015 - GDASOp5

Sekil 3.18 : 09 UTC’ de Hopa’da Maksimum Saatlik Yagisin Olciildiigiinde Etkisini
Gosteren Hava Parsellerinin Orjin Noktasi ve Yoriingesi.

Bu hava parseli, Rusya {izerinde dogarak, Karadeniz’de yol almis ve afet bolgemiz
olan Hopa bolgesine kuzeybati yoniinde giris yapmustir. Ayrica, 1500 m ve 3000 m
seviyesindeki hava parselinin 06 UTC’den itibaren diizenli olarak yiikseldigi
goriilmektedir. Bu yiikselme konvektif yagisin devamliligini saglayan en 6nemli
etkenlerdendir. Sekil 3.19°da Hopa’daki maksimum saatlik yagisin olgiildigi 09
UTC’de etkisini gosteren hava parselinin 50, 1000 ve 1500 m’deki basing seviyeleri

ve bagil nem miktarlar1 verilmistir.
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Job ID: 1635 Start: Wed Nov 2 15:10:27 UTC 2016 Job D: 163640 Job Start: Wed Nov 2 15:12:37 UTC 2016

Source 1 lat.: 4| 391300 lon.: 4| 420900 hgts: 50, 1500, 3000 m AGL Source 1lat.:41.391300 lon.: 41.420900 hgts: 50, 1500, 3000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 48 hrs Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 48 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 24 Aug 2015 - GDASOp5 Meteorology: 0000Z 24 Aug 2015 GDAS0p5

Sekil 3.19 : 09 UTC’ de Hopa’da Maksimum Saatlik Yagisin Olgiildiigiinde Etkisini
Gosteren Hava Parsellerinin Basing, Nem ve Y driingesi.
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Tiim basing degerlerinin standart atmosfer seviyesi basing degerlerine gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Konvetif hareketliligin devam ettigi bu saatlerde standart
atmosfer seviyesi basing degerlerinden diisiik basing degerlerinin gozlemlenmesi,
model c¢iktilarinin giivenilirligini arttirmaktadir. Buna ek olarak, hava parseli 23
Agustos 00 UTC’den sonra Karadeniz iizerinde yol aldig i¢in beklenildigi gibi, tim
seviyelerde nem miktarinda artis meydana gelmistir. Bu durum hava parselinin
Karadeniz iizerinde katettigi yol boyunca nem toplamasina neden olmus ve Hopa
tizerinde konvektif ve orografik etkilerle yiikselmesiyle yagisin devamliligini
saglarken, yagislarinda maksimuma ulagmasina neden olmustur. Buna ek olarak, 50
m, 1000 m ve 1500 m seviyesindeki hava parsellerinin tiimiiniin benzer yoriingeye

sahip olmasinin yani sira siklonik bir doniis yaptiklar1 géze ¢arpmaktadir.
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4. BULUT DINAMIK YAPILARININ INCELENMESI

4.1 Bulutlarin Tanimi ve Atmosferik Hareketlerin Siniflandirilmasi

Bulutlar, yiikselen hava akimlarinda su buhari yogusmasi sonucunda havada asili
duran sivi su damlaciklar1 ya da buz kristalleri olarak tanimlanabilir (AMS, 2012).
Bulutlar, olusum siireglerindeki dinamik yap1y1 yansitacak sekilde farkli genislik, sekil
ve boyutta olusmaktadir.

Bulutlarin yatay boyutlar1 birka¢ yiiz metreden binlerce kilometreye kadar uzanir. Bu
yatay skalanin bu kadar genis olmasi, bulutlar tanimlamak ve siniflandirma ihtiyaci

yaratmistir.

Bulutlarin smiflandirilmasi i¢in yer ve ucak gozlemleri yetersiz kalmaktadir. Bunun
nedeni firtina sistemlerine neden olan biiyiik bulut paternlerinin yalnizca uzaydan
gozlemlenebilmesidir. Bu nedenle bulut smiflandirilmasi yapilirken, yer ve ucak
gozlemlerine ek olarak radar ve uydular da kullanilmaktadir. Bulutlarin
siiflandirilmasi i¢in kullanilan meteorolojik radar ve uydu triinleri, bulut dinamik

yapilarinin belirlenmesinde de efektif olarak kullanilmaktadir (Houze, 1993).

Bir akiskanin yogunlugunun degisimi {izerine sabit bir yercekimsel alanin eylemine
atfedilen tiim hareketlere konvektif hareketler denilebilir. Bu nedenle, Diinya
atmosferi, okyanuslarin neredeyse tiim kinetik enerjisi ve bir¢ok sivi sisteminin
kinetigi konveksiyondan kaynaklanir. Diger sivi hareketleri ise gelgit ve

elektrodinamik kuvvetlerden kaynaklanmaktadir.

Meteorolojik konveksiyon, yiizeyle temas halindeki hava kiitlelerinin yerylizeyi
tarafindan iletilen 1s1 sebebiyle 1sinarak yiikselmesidir. Meteorolojik konveksiyon,

riizgar ve atmosferik sirkiilasyonlar, bulut olusumlarinin énemli nedenlerindendir.

Konveksiyon bulutlari, konveksiyon olarak bilinen siirecle sekillenen ve biiyliyen

kiime tipi bulutlardir. Kiimiiliis ve Kiimiilonimbus bulutlar1 bu tip bulutlara 6rnektir.
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Atmosferik hareketler ii¢ 6lgekte incelenmektedir. Bu 6lgekler;
- Sinoptik Olgek: 2000 km’lik yatay dlcegi asan atmosferik olaylar1 temsil eder.

- Mezo Olgek: 20 km ile 2000 km arasinda yatay oSlgege sahip atmosferik

olaylardir.

- Konvektif Olgek: 200 m ile 20 km arasinda yatay dlcege sahip atmosferik

olaylardir.

Bu calismada, bulut dinamik yapilar1 incelenirken konvektif ol¢ekli atmosferik
hareketlerin etkilerinin yani sira mezo 6l¢ekli atmosferik hareketlerin etkileride goz

oniinde bulundurulmustur.

4.2 Radar

"Radar" kelimesi, Radyo Algilama ve Araligi (Radio Detection and Ranging) adli
sOzciiklerden tiiretilmis bir kisaltmadir. Radar, atmosferdeki nesnelerin varligini tespit

etmek i¢in radyo dalgalarini kullanan bir uzaktan algilama cihazidir.

Radar, 2. Diinya Savasi'ndan kisa bir siire 6nce tasarlanmistir. O dénemde, birincil
amact ugaklarin varligini tespit etmekti. Giiniimiizde ise radar genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilmaktadir; fakat oncelikli amaci yagis ve diger meteorolojik

olaylar1 tespit etmektir.

Radarlar, bir anten tarafindan odaklanan ve daha sonra atmosferden iletilen bir
elektromanyetik (EM) sinyal olusturur (Sekil 4.1-A). iletilen EM sinyalin yolundaki
nesneler, "hedefler" veya "yankilar" olarak adlandirilir. Hedefler, enerjinin ¢ogunu
sacar; ancak bazilar1 radara dogru geri yansitilir (Sekil 4.1-B). Alici anten (normalde
ayn1 zamanda verici anten), dagilmis 1s1n1mi toplar ve bir "alic1" ya gonderir. Hedef ne
kadar biiyiik olursa geri yansiyan dagimik sinyal de o kadar giiglii olur (Sekil 4.1-C).
Ayrica, daha fazla hedef olmasi, doniis sinyalini daha da gii¢lendirir, diger bir deyisle
hedefler daha giiclii bir sinyal {iretmek i¢in birlesir (Sekil 4.1-D). Radarlar, genellikle
"yansitma" olarak adlandirilan geri génderilen sinyali 6l¢er. Bu yansitma degerlerinin

biiyiikliigii karsilagilan hedeflerin sayis1 ve boyutu ile ilgilidir (NJA, 2014).
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Sekil 4.1 : Genel Olarak Radar Calisma Prensibi (NJA, 2014).
4.3 Meteoroloji Radar

1950’11 yillardan itibaren radarlar meteoroloji alaninda kullanmaya baslanmis olup,
Doppler radar teknolojisine ise 1970’li yillarda atmosfer bilimleri alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Doppler radarlarin meteoroloji alaninda kullanilmasi, bu
alanda sayisal verilerin elde edilmesini saglamis ve radarlarin kullanim alaninm
genislemesine olanak tanmmistir. Radarlar aktif uzaktan algilama sistemleridir.

Meteorolojik hadiselerden;
- Siddetli Yagis
- Sel ve Taskinlar
- Dolu

- Tornado gibi iilkemizde sik¢a goriilen afetlerin dngoriisiinde etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Meteoroloji radarlar1 kullanilarak, belirlenmek istenilen atmosferik hadisenin tipi,

sliresi, siddeti ve konumu gibi 6nemli bilgiler de elde edilebilir.

Meteoroloji radarlar da diger radarlar gibi genel radar ¢aligma prensibine dayali olarak
caligir. Radardan gonderilen elektromanyetik sinyal yagmur zerrecikleri, kar taneleri,
dolu gibi hidrometeorlarla temas ettiginde elektromanyetik sagilmaya maruz kalir.
Sacilan bu elektromanyetik dalgalar, radarlarin hassas alicilar1 tarafindan algilanip

islenerek, yazilimlar vasitasiyla kullaniciya gorsel bir {iriin olarak sunulurlar.
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Radarlarin kapsama alani, 151n geometrileri, diinyanin kiireselligi ve hava kiitlelerin
hiz olarak yaklasik 50 km/saat’lik bir harekete sahip olduklari i¢in Meteoroloji
Radarlari’nin temel kullanim alani1 kisa vadeli hava tahminidir. Hava tahmininin siiresi
uzakdikg¢a radar anlamliligin1 kaybetmektedir. Bu nedenle 6zellikle ani taskina neden

olan konvektif olusumlarin tespiti i¢in oldukca basarili sonucglar vermektedirler.

Yagisin dogrudan Ol¢limii, meteorolojik radarlar araciligiyla yapilamamaktadir.
Radarlar, kapsama alanlarinda bulunan sec¢ilmis bir noktaya diisen toplam ve anlik
yagis miktarlarini, Olgiilmiis olan reflektivite parametrelerini ampirik bagintilar
aracilig1 ile hesaplayabilmektedir. Radarlar, bulunduklar yiiksekliklere bagli olarak,
belirlenen nokta ve zamanda, riizgar bilesenlerinin alansal, zamansal ve vektorel

analizlerini de gergeklestirebilmektedir (MGM, t.y.).

Mezo ve konvektif Olgekteki bulutlarin atmosferik datalarla belirlenmesi oldukg¢a
zordur. Mezo ve konvektif Olcekli bulutlar, sinoptik haritalar aracilign ile
belirlenlenemeyecek kadar lokal olabilirler. Bu nedenle, iist atmosfer gézlemleri ile bu
bulutlarin belirlenmesinin en etkili yolu meteoroloji radarlaridir. Bu o6lgekteki
bulutlarin gézlemlenmesi icin, 6zellikle de buluttan diisen yagisin belirlenmesinde
meteoroloji radarlart iyi bir segenektir. Radarlar, mezo 6l¢ek kapsaminda ve konvetif
¢Oziinilirliikte yagisin haritalandirilmas: konusunda kullanilabilir. Bu kullanim alam
bulut sistemlerinin anlagilmasi ve analizinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Yagisa ek
olarak, atmosferik sinir tabakada bazi meteorolojik radarlar yagisa ge¢gmeyen bulut

taneciklerini ve yogusma cekirdeklerini de algilayabilmektedir.

Meteoroloji radarlart karaya kurulabildigi gibi, gemilere, ugaklara hatta uzay
araglarina bile kurulabilmektedir. Bu nedenle, yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Bulut dinamik yapilarinin incelenmesi konusunda, 6lgiilebilen parametreler ve dolayli
yoldan radarlar araciligiyla edinilen bilgiler sayesinde bulut fizigi ve dinamiklerinin

analizi konusunda 6nemli bilgiler saglayabilmektedir (Houze, 1993).

4.3.1 Doppler Radar

Hedeflerin sabit veya hareketleri olmasi, geri donen frekanslarda farklilik
yaratmaktadir. Doppler Radar’larda bululnan Stabilize Lokal Osilatdr (STALO), sabit
ve dengelenmis verici frekansindan elektromanyetik dalga iiretmektedir. Elde edilen
dalgalar, yagmur damlasi1 gibi bir hidrometeora ulastiktan sonra elektrik ve manyetik

alanlarin zamana bagli fonksiyonlariyla es zamanli bir molekiiler titresim yayar. Bu
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hidrometeor sabit bir noktada (hareketsiz) ise yansiyan frekans, radar frekansi ile ayni
titresimdedir. Ancak bir V hizi ile hareket halinde ise, frekansinda V/A kadar bir
degisim meydana gelir. Algilanan hedefin hizindan kaynaklanan frekans degisimi

“Doppler Degisimi” olarak adlandirilabilir.

Doppler Radar’lar, klasik radarlardan farkli olarak, yalnizca meteorolojik hedefin
konumu degil buna ek olarak uzaktan algilama cihazina olan uzakligindaki
degisimlerini de (yaklasip — uzaklasma) belirleyebilir. Doppler Radar’lar, anlik olarak
tarama c¢apindaki yagis miktari, riizgar hizlar1 gibi 6nemli meteorolojik parametrelere
gercek zamanli olarak 6lgebilir. Buna ek olarak, algilanan eko yogunluguda kisa stireli

hava tahmini konusunda kullanilabilir. Basit Doppler Radar semasi Sekil 4.2°de

verilmistir.
T
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Sekil 4.2 : Doppler Radar Semas1 (MGM, t.y.).

Klasik tip meteoroloji radarlarinda, yanlzca parlakliklar elde edilmektedir. Buna baglh
olarak yanlizca yogunluk seviyeleri tespit edilebilir; ancak Doppler Radar’lar aracilig
ile edilen bilgilerin bilgisayarlar yardimiyla hedefin konumu ve algilanan eko miktari
renkli olarak bilgisayar ekranina aktarilabilir. Doppler Radar’lar tarafindan saglanan
bu avantaj yagis sistemlerinin belirlenmesi ve analizlerinde tahminciye kolaylik

saglamaktadir (MGM, t.y.).

4.3.1.1 Doppler Radar parametreleri

Radarlar aracilig1 ile bir¢cok fiziksel parametreye ulasilabilir. Bu parametrelerin

meteoroljik anlamda kullanimlar ise hadise hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
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Meteorolojik alanda radarlar araciligiyla elde edilen temel parametreler;
- 'V =Hiz (m/sn): Hedefin (Hava kiitleleri ve hadiselerin) hiz1 ve dogrultusu

- W = Spektral Genislik (m/sn): Spektral genislik, bir radar pikseli i¢indeki
hacmi temsil eder. Bu hacimdeki hiz dagiliminin standart sapmasi olarak

tanimlanabilir.

- Z = Reflektivite Faktorii (dBZ): Reflektivite faktorii, hedeften radara donen
gii¢c miktaridir. “Eko” terimi ise ugak, kus, bocek, kar, dolu ya da yagmur gibi
hedeflerden geri donen sinyali ifade eder. Reflektivite faktori, alinan giig (Pr),
hedefin radara olan uzaklig1 (R), Radar sabiti (C) araciligi ile Denklem 3.1°de
verilen deneysel yontemle hesaplanir. Cesitli eko kaynaklarinin karsilik geldigi

radar reflektivite faktor degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Reflectivite Faktorii (Z) = 10 log(Pr) + 20 log(R) + 10 log(C) (4.1)

Cizelge 4.1 : Cesitli Eko Kaynaklarinn Karsilik Gelen Radar Reflektivite Faktorii
Degerleri (Eminoglu, S. v.d., 2015).

Hadisenin Cinsi Eko Degeri

Yagis Birakmayan Bulutlar <0dBZ

Buz Parcgaciklari Iceren Bulutlar

20 dBZ’ye kadar

Cisenti 0-20dBzZ
Hafif Yagmur 10-30dBz
Siddetli Yagmur — Hafif Saganak 30-45dBz

Dolu Donma seviyesi tlizerinde
dBZ > 45 Eger dBZ > 55
ise tiim yiiksekliklerde
miimkiin
Kar 35 dBZ’ye kadar

Duman — Toz — Bocek (Yerden 2 km yiikseklige
kadar)

10 dBZ’ye kadar

Clutter (Yeryiiziinden, binalardan, agag¢lardan, su
yiizeylerinden v.b. olan istenmeyen ekolar)

Filtrasyon
yapilmadiginda 80
dBZ’ye kadar

Kuslar

20 dBZ’ye kadar
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- R = Yags Oram (mm/saat): Radarlar, radar reflektivite faktoriine dayali
olarak, yagisi dolayli yoldan Olgerler. Bu yontemde deneysel bagmtilar
kullanilir (Denklem 3.2). En genel kullanilan bagint1 Z-R esitligidir.

Z=ARP (4.2)

Hala en yaygin kullanim alanina sahip katsayilar Marshall ve Palmer tarafindan 1948

yilinda gelistirilen A=200, b=1.6 katsayilaridir (Marshall ve Palmer, 1948).

Marshall — Palmer esitligi (Denklem 4.3);

Z = 200 R* seklindedir. (4.3)

Literatiirde tavsiye edilen Z-R iliskileri (Denklem 4.4 — 4.7);

Stratiform tipi yagis : Z=200R® (4.4)
Orografik yagis :Z=31 R (4.5)
Firtina : Z =286 R (4.6)
Kar : Z = 2000 R? seklindedir. 4.7)

Radar reflektivite degerine karsilik gelen yagis miktarlar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Radar Reflektivite Degeri - Yagis Siddeti Iliskisi (Eminoglu ve dig,
2015).

dBZ <30 | 30-40 40-45 45-50 50-57 | >57
Yagis Siddeti Hafif | Orta Kuvvetli | Cok kuvvetli | Siddetli | Asiri

D = Diferansiyel Reflektivite Zpr (dB): Hedeften yansiyan elektromanyetik dalganin
yatay ve dikey yansitma degerlerinin orani olarak tanimlanabilir. Radarlarda

difreansiyel reflektivite degerini hesaplanmasi igin kullanilan deneysel formiil

(Denklem 4.8);

Zor =10 log10(Zn / Zv) seklindedir. (4.8)

Diferansiyel reflektivite degerleri yagmur ve dolu taneciklerinin birbirinden ayrilmasi
ve damla ¢ap1 belirlemelerinde kullanilir. Yatay ve dikey yansitma degerleri birbirine
yakinsa yani algilanan parcacik ne kadar kiire sekline yakin ise bu degerde o kadar 0’a

yakin olur (Eminoglu ve dig, 2015).

Diferansiyel Reflektivite degerleri - yagis tipi iligkisi Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Diferansiyel Reflektivite Degeri - Yagis Iliskisi (Eminoglu ve dig,

2015).
Hedef Cigenti Yagmur Kar,Graupel Dolu
Zpbr (dB) 0 05-14 (-1) - (+1) ~0

4.3.1.2 Doppler Radar iiriinleri
Meteorolojik amaglarla kullanilan standart Doppler Radar tirtinleri;

Plan Position Indicator (PPI)

PPI diriinleri, temel olarak uzun menzilli atmosferik gozlemlerde kullanilan radar
irlinleridir. Segilen sabit bir yilikseklikte (sabit yiikseklik acgisi), azimut agisini
degistirilerek elde edilir. Radar 360 derece donerse, tarama "gbzlem taramasi" olarak
adlandirilir. Radar 360 dereceden daha az bir siirede donerse, tarama "sektOr taramast"

olarak adlandirilmaktadir.

Range Height Indicator (RHI)

Azimut agist sabit tutularak, yiikseklik agisi degistirilir. RHI dlglimler sonucu elde
edilen iiriinlerde, bulutlarin diisey kesitinin belirlenmesi ve siddetli firtinalar icin
oldukga faydalidir. Bulut fizigi ¢alismalarinda kullanilmak tizere RHI 6l¢iimlerden

elde edilen bilgiler yagis artiginin tespitinde kullanilir.

Maximum Display (Max)

Max iriinlerinde, gozlemlenen alanin her bir noktasinin iistiindeki bir degiskenin
maksimum degerleri gosterilmektedir. Bulut yiiksekligi, bulut yogusma ¢ekirdegi
miktar1 ve siddetli hava olaylar ile ilgili detayli bilgi edinmek amaciyla, radar

anteninin iki seviye arasinda yaptigi hacimsel taramalar incelenmelidir.

Constant Altitude PPI (CAPPI)

Radar anteninin bir yilikseklik agisindan bir digerine kadar belirlenen azimut agisi
artislariyla ve PPl taramalariyla hedefe gonderilerek elde edilen goriinti
elektromanyetik dalgadir. Siddetli firtinalarin belirlenmesi ve havacilikta ugus

seviyelerinde ki hava durumunun belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

Surface Rainfall Intensity (SRI)

Yer seviyesi yagis yogunlugu (SRI), her bir pikselin yagis siddetinin temsilidir. Polar
hacimsel veri setleri ve deneysel Z-R bagintis1 yardimui ile yansitma degerlerine bagl
olarak yagis hesabi yapilmaktadir. Atmosferin herhangi bir katmani icin; siddetli
firtinalarin yogunlugunun bir gostergesi olarak da kullanilabilir (WMO, 2010; MGM,

ty.).
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4.3.1.3 Radar bantlan

Meteorolojik uygulamalarda, gozlemler icin en sik kullanilan radar bantlar1 Cizelge

4.4°de goriilen elektromanyetik spekrumda yer alan radar bantlaridir.

Cizelge 4.4 : Meteorolojik Amaglarla Kullanilan Radar Bantlar1 (WMO, 2010).

Radar Bandi | Frekans Dalgaboyu Kullanim Alam
L 1- 2GHz 15-30cm Acik Hava Tiirbiilansi
(CAT)
S 2-4GHz 8-15cm Uzun menzilli hava
olaylar1
C 4 -8 GHz 4-8cm Riizgar - Yagis
X 8-12GHz 4-25cm Kisa vadeli gozlemler ve
bulut olusumlari
K 18 - 27 GHz 1.7-12cm Kisa vadeli gozlemler ve
bulut olusumlari (X
bandindan daha hassas)

4.3.2 Meteoroloji Genel Miidiirliigii radar sebekesi

2000 yilinda Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan, Elmadag’da faaliyete giren ilk
meteoroloji radari, kisa vadeli hava tahmini ve erken uyar1 amaciyla kurulmustur.
Akabinde hizmete agilan diger radarlar ise, 1999 yilinda Diinya Bankasi’nin finanse
ettigi TEFER (Tiirkiy Acil Sel ve Deprem lyilestirme Projesi) ile 2003 yilinda agilan
Istanbul, Balikesir ve Zonguldak radarlaridir. Bunlar1 takiben 2007 yilinda bir diger
proje ile Ege, Akdeniz, Dogu Karadeniz Bélgeleri’nde izmir, Mugla, Antalya, Adana,

Samsun ve Trabzon’da C-band radar hizmete sunulmustur.

Meteoroloji Genel Midiirliigii’niin 2014 yilinda Atatirk Havalimani’nda X-band
dual-polarize radar kullanima sunulmasi ve 2016 yilina kadar olan diger radarlarinda
faaliyete girmesi ile birlikte hali hazirda 11 radar bulunmakta, 2017 sonunda ise 18
radar olacaktir. Kullanima agilan radarlarin kapsama alanlar1 tarama modunda 370,
doppler modda ise 120 km yarigapin1 bulmaktadir. Her bir radarin tam tarayis siiresi 8

dakika olmakla birlikte uzaysal ¢oziiniirliigii 125 metredir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan bilgiye gore aktif halde bulunan radarlara
ek olarak yeni radarlar kullanima sunulacak ve radar sayisinda artig olacaktir. Sekil
4.3’de goriilebilecegi gibi, planlanan ve hali hazirda kullanilan radar kapsama alanlari

verilmistir (MGM, t.y.).
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Sekil 4.3 : Doppler Mod Radar Semas1 (MGM, t.y.).
Sekil 4.3’den goriindiigii gibi Artvin Ili — Hopa bolgesi Doppler mod radar kapsama
alanimna girmemektedir. Bu bolgeye en yakin kullanimda olan radar Trabzon
meteoroloji radaridir. Trabzon meteroroloji radarinin bolgeye olan uzakligi yaklasik
160 km’dir. Ancak Doppler mod taramalar i¢in menzil 120 km olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle bu bolge i¢in Doppler radar iriinleri bulunmamaktadir.
Trabzon meteoroloji radarindan tarama modunda elde edilen dBZ degerleri Sekil

4.4°de verilmistir.

23.08.2015 21:00 UTC - 24.08.2015 21:00 UTC Radar dBZ Degerleri

60
50
40
30

20

21:30
22:00
22:30
23:00
23:30
24.08.2015 - 00:00:00
00:30
01:00
01:30
02:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
20:30
21:00

23.08.2015 - 21:00:00

—dBZ

Sekil 4.4 : Afet Bolgesinde Olgiilen Reflektivite (dBZ) Degerlerinin Zamanla
Degisimi.

Hopa’ da tagkina neden olan etkin yagisin 24 Agustos 2015 tarihinde sabah saatlerinde

etkili olmasina ragmen, 23 Agustos gecesinden itibaren konvektif bulutlarin olusmaya

basladig1 ve yiiksek dBZ degerlerinin 6lgiildiigii dikkat ¢ekmektedir.

Saatlik toplam yagis degerleri ile noktasal olarak (41,40 K ve 41,43 D) C-band
Trabzon meteoroloji radarindan tarama modda elde edilen dBZ degerlerinin
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iliskilendirilebilmesi i¢in dBZ degerlerinin saatlik ortalama degerleri alinmis ve yagis
ile olan iligkisi Sekil 4.5’de verilmistir.

Ortalama Radar dBZ Degerleri- Saatlik Toplam Yagis

60
55.1

50

40.2

a0 37.4 39.05
bl x5l

34.21

30 29.13 30.21

27.56 az.50 7750
27700 25.25 7597

20
17:36 17.92 16.1

14.63

10 8.7

23 2 2 2.7 2.8
18 03 e 0.2

06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21

istasyon Saatlik Toplam Yagis Verileri (mm) Saatlik Ortalama dBZ Degerleri
Sekil 4.5 : Reflektivite Degetleri - Olgiilen Yagis Miktari Iliskisi.

Meteoroloji alaninda Doppler Radar’lari kullanilmaya basladiktan sonra, tarama
modunda elde edilen reflektivite (dBZ) degerleri ile yagis tahmini yerini Doppler
Radar iiriinlerine birakmistir. Bu yaklasim kiimiiform bulutlar i¢in hala iyi bir yaklagim
olmasina ragmen, stratiform bulutlar i¢in 6l¢iilen yagis miktarlarina gore 2 kata kadar

hatalar yapilabilmektedir.

Hopa’nin Trabzon radarina olan uzakliginin ortalama olarak 160 km olmas1 nedeniyle
Doppler Radar iriinleri kullanilamamaktadir. Bu nedenle, tarama mod radar
verilerinden elde edilen reflektivite degerleri dogrudan yagis miktar1 hakkinda bilgi
vermese de Sekil 4.5’den anlasilabilecegi gibi kiimiiliform bulutlar igin reflektivite

degerleri yagis miktar1 hakkinda iyi bir 6ngérii saglayabilir.

24 Agustos 2015 tarihinde sabah saatlerinde yagisin maksimuma ulastigi, bu saatlerde
Olglilen saatlik ortalama reflektivite degerleri 38 — 55 dBZ arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu degerler Cizelge 8’den goriilecegi gibi Siddetli/Asir1 yagis
skalasina denk gelmektedir. 24 Agustos 2015 06 UTC — 21 UTC arasinda yagis miktari
— radar dBZ iliskisi incelendiginde yagis miktar1 ve dBZ degerleri arasinda birebir
iliski goriilmesede, yagis miktarina bagl olarak 6l¢iilen dBZ degerlerininde yiikseldigi

ve yagis miktari ile uygun bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.

Yagis miktar1 ve reflektivite degerlerinin anlamliliklarinin belirlenebilmesi icin Sekil
4.6’da saatlik ortalama dBZ degerleri ve saatlik toplam yagis iliskisini veren dagilim

grafigi ve regresyon istatistikleri verilmistir.
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Saatlik Ortalama dBZ - Yagis Miktari Dagilim Grafigi
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Sekil 4.6 : Saatlik Ortalama dBZ - Yagis Miktar1 Dagilim Grafigi.

ANOVA anlamlilik testine gore yagis miktar1 ve reflektivite degerlerinin dagilim
grafigi istatistiksel olarak anlamlidir (<0.05). Sekik 4.6’da verilen dagilim grafigine
gore 24 Agustos 2015 tarihinde 06 - 21 UTC arasinda yagis verilerinin hatasiz oldugu
kabulu ile saatlik toplam yagis miktari ile dl¢iilen dBZ degerlerinin yaklasik %70°1lik
korelasyona sahip oldugu ve 6l¢iilen dBZ degerlerinin %48.5’lik bolmiiniin yagis
miktari ile agiklanabildigi soylenebilir. Yagis miktar1 ve dBZ degerleri arasindaki bu
iligkinin noktasal dBZ degerleri kullanilmasi g6z oniinde bulunduruldugunda iyi

sayilabilecek bir iligkidir.

4.4 Uydu

Uydular, bir gezegen veya yildizin yoriingesinde donen cisimler olarak tanimlanabilir.
Uydular dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ay dogal uydulara 6rnek
olmakla birlikte; hava durumu, kasirga tahmini gibi etmenlerin incelenmesi i¢in
insanlar tarafindan gonderilen uydular ise yapay uydulara 6rnektir. Giiniimiizde
Diinya yoriingesinde insan yapimi 1000’e yakin uydu sistemi bulunmaktadir. Uydular
kullanim amaglarina gore altiya ayrilmaktadir. Bunlar; askeri amacli uydu sistemleri,
haberlesme amagli uydu sistemleri, meteorolojik amagli uydu sistemleri, navigasyon
amagcli uydu sistemleri, yeryiizii gdzlem amagli uydu sistemleri ve uzay aragtirma uydu

sistemleridir (NASA, 2015).
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4.4.1 Meteorolojik amach uydular

Meteoroloji uydusu, hava olaylarimi kiiresel baglamda incelemeye olanak saglayan
uzaktan algilama cihazlaridir. Yoriingelerinde ki harekeleri esnasinda, kaydettikleri
verileri bagli bulunduklar1 istasyonlara iletmektedirler ve bu sayede yer gozlem

istasyonu kurulumu saglanamayan yerlerdeki bilgilere erisim saglanmaktadir.
Meteorolojik uydular yoriingelerine bagli olarak,

- Sabit yoriingeli

- Kutupsal yoriingeli
olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. (MGM, t.y.)

Meteorolojik uydular, insan goézlemlerinin yetersiz oldugu durumlarda, bulutlarin
sekil, boyut ve tiirlerinin gbzlemlenmesinde genis bir bakis acis1 saglanmaktadir.
Ozellikle yagis birakan bulut tiirlerinin karakter ve dinamik yapisinin anlagilmasinda
biiyiilk 6nem arz etmektedirler. Asir1 yagisa neden olan bulutlar, genellikle mezo
Olcekte sistemlerdir. Bu sistemler, genellikle bir kac¢ bulut tipinin karigimi seklinde
meydana gelmektedir. Bu nedenle bulut sistemleri olarak adlandirilirlar. Uydular
genellikle mezo oOlgekli konvektif bulut sistemlerinin, kasirgalarin ve orta enlem
tropikal siklonlarinin analizleri i¢in kullanilsa da, Hopa’da meydana gelen yagis gibi,
lokal yagislarin analizi konusunda da 6nemli bilgiler vermektedir (Houze, 1993). Sekil
4.7°de Avrupa, Amerika, Asya iilkeleri ve Rusya’nin uzaya géndermis oldugu sabit ve

kutupsal yoriingeli meteorolojik amagli uydular verilmistir.

Sekil 4.7 : Avrupa, Amerika, Asya Ulkeleri ve Rusya’nin Uzaya Géndermis
Oldugu Sabit Ve Kutupsal Yoriingeli Meteorolojik Amagli Uydular (MGM, t.y.).
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Calismada kullanilan Meteosat uydulari, sabit yoriingeli uydular olarak adlandirilan,
yeryliziinden yaklagik 36000 km yiikseklikte Ekvator diizlemindeki uydulardir.
Donme periyotlar1 Diinya’ninkine esit olmakla birlikte tiim Diinya’nin yaklagik
yarisin1 kapsayabilmektedir. ingilizce acilimi1 Meteorological Satellite olarak bilinen

Meteosat uydulardir.

Meteosat uydulari, {i¢ nesil uydu programindan olusmaktadir. Bu uydular; 1. Nesil
Uydu Programi (Meteosat First Generation-MFG), I1. Nesil Uydu Programi (Meteosat
Second Generation-MSG) ve III. Nesil Uydu Programi (Meteosat Third Generation-
MTG)’dir. Meteosat Second Generation uydulari, dort uydu ve yer hizmetlerinden

olusmakla birlikte, planlanan gézlem siiresi 2022 yilina uzanmaktadir (MGM, t.y.).

4.4.2 Meteosat Second Generation (MSG)

Teknolojik ilerlemeler ve hava tahmini biliminin karmasikligi, uzaydan daha sik, daha
dogru ve yiiksek ¢oziiniirlikli gozlemlere yonelik bir talep yaratmistir. Bu talebin
kargilanmasi i¢in Meteosat’in dort uydusundan biri olan Meteosat Second Generation

(MSG), 28 Agustos 2002 tarihinde uzaya firlatilmistir.

2. Nesil bu uydu, ilk nesile gore 20 kat daha fazla bilgi iletebilmektedir. Gelistirilmis
¢oOziiniirliigl ve frekansi ile kisa ve orta 6l¢ekli hava tahminlerinin dogruluguna 6nemli
katkilar1 bulunmaktadir. 2004’den beri Diinya’nin tiim goriintiisiinii her 15 dakikada

bir, 12 ayr1 bantta verebilmektedir (Schipper ve Nietosvaara, 2012).

Meteosat II. Nesil Uydu Programi (MSG), Meteosat-8, Meteosat-9, Meteosat-10 ve
Meteosat-11 uydularindan olugmaktadir. ileri teknolojiye sahip olan MSG uydulari,
yiiksek zamansal ve alansal ¢oziiniirliiklii olmas1 dolayisiyla, hava tahmini konusunda
daha net bilgi vermektedir. Son olarak Meteosat 10 olarak da bilinen MSG 3 uydusu
2012 yilinda EUMETSAT tarafindan uzaya gonderilmis ve 2022 yilina kadar
operasyonel siiresi belirlenmistir (MGM, t.y.).

4.4.2.1 MSG - Seviri ekipmani

2. Nesil Meteosat uydularinda temel arag olarak SEVIRI (Spinning Enhanced Visible
and Infrared Imager) radyometresi kullanilmaktadir. Bu goriintiileyici radyometre yer
yiiziinii ve atmosferi goriiniir ve kizil6tesi spektrumda taramaktadir. Ug aynali teleskop

kullanilarak her 15 dakikada bir olmak {izere goriintiiler tiretilir. Gelen radyasyonu
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algilayan dedektor 12 ayri kanala sahiptir. Dalga boyuna bagl olarak her kanal farkli
tipte bilgi edinilmek i¢in kullanilir.

SEVIRI Ekipmani kanallar1 6zet olarak Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Meteosat-8, Meteosat-9, Meteosat-10 SEVIRI Spektrum Kanallari
(MGM, t.y.).

Kanal Kanal | Nominal Merkez Nominal Spektral Kullanim
Numarasi Dalga boyu (um) Dalga boyu (um) Alanlan

1 VIS0.6 0.635 0.56-0.71 Yer, Bulutlar,
Riizgar Alanlar

2 VIS0.8 0.81 0.74 -0.88 Yer, Bulutlar,
Riizgar Alanlan
3 NIR1.6 1.64 1.50-1.78 Yer, Bulut
Safhalar
4 IR3.9 3.90 3.48 — 4.36 Yer, Bulutlar,
Riizgar Alanlar
5 WV6.2 6.25 5.35-7.15 Su buhari,
Yiiksek Bulutlar,
Atmosferik
Kararsizlik
6 WV7.3 7.35 6.85-7.85 Su Buhari,
Atmosferik
Kararsizlik
7 IR8.7 8.70 8.30-9.10 Yer, Bulutlar,
Atmosferik
Kararsizlik
8 IR9.7 9.66 9.38 -9.94 Ozon
9 IR10.8 10.80 9.80-11.80 Yer, Bulutlar,
Riizgar Alanlari,
Atmosferik
Kararsizlik
10 IR12.0 12.00 11.00 - 13.00 Yer, Bulutlar,
Atmosferik
Kararsizlik
11 IR13.4 13.40 12.40 — 14.40 Cirriis Bulut
Yiiksekligi,
Atmosferik
Kararsizlik

12 HRV 04-11 05-09 Yer, Bulutlar, 1
km Coziiniirliik

Bu bantlar ve 6zellikleri;

- Kanal 01 (VI1S0.6): Bu kanalda 0.6 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir.
Genellikle kalin bulutlar (beyaz) ve ince bulutlarin (gri) ayrimmin yapilmasi igin
kullanilir. Ozellikle kis mevsiminde kar kapli yiizeylerin yiiksek albedosu nedeniyle

bu bolgelerde kar-bulut ayriminin 1yi yapilmasi gerekir.
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- Kanal 02 (V1S0.8): Bu kanalda 0.8 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir.
VIS0.6 bandiyla arasinda kiiciik bir fark bulunmaktadir. Bu fark bitki ortiisii bu bantta
daha yiiksek yansitma degerlerine sahiptir. Bu nedenle bitki ortiisti farki daha kolay

anlasilir.

- Kanal 03 (NIR1.6): Bu kanalda yakin infrared 1.6 mikrometre dalga boyunda
algilama yapilir. Bu kanalin en 6nemli 6zelligi su — buz bulutlarinin kolayca ayirt
edilebilmesidir. Buz bulutlar1 bu kanalda gri olarak goriiniir (%30 — 40 yansitma). Su
bulutlari ise yliksek yansitma degerlerine sahiptir. Bu nedenle daha beyaz goriiniir. Kar
oOrtiisii bu bantta koyu gri olarak goriiniir. Bu kanalda konvektif baglangiclar kolaylikla

algilanabilir.

- Kanal 04 (IR3.9): Bu kanalda infrared 3.9 mikrometre dalga boyunda algilama
yapilir. Hem solar (giin boyunca) hem de termal (gece, giindiiz) sensorler ile gozlemler
yapilir. Atmosferik optik derinlik ve algak seviye bulutlarinin algilanmasinda oldukca
basarilidir. Algak seviye bulutlari gri renkte goriiniir. Cephesel bulutlar siyah olarak

gortiliir. Buna ek olarak yanginlarin tespitinde de bu kanal kullanilir.

- Kanal 05 (WV6.2): Bu kanalda 6.2 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir.
Genellikle Troposferin tepesine kadar ulasan bulutlarin belirlenmesinde kullanilir.
Yiksek seviye su buhari (WV) parlak renklerde, kuru alanlar ise koyu renklerde
goriiliir.

- Kanal 06 (WV7.3): Bu kanalda 7.3 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir. Bir
diger su buhari algilanan kanaldir. WV6.2 kanali ile kiyaslandiginda alt troposfere
kadar algilama yapilabildigi i¢in, daha detayli bir yapiy1 yansitir.

- Kanal 07 (IR8.7): Bu kanalda 8.7 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir. Toz
ve kiikiirtoksit bulutlarinin algilanmasinda oldukg¢a basarilidir. Temel kullanim alan

ince buz bulutlarinin belirlenmesidir.

- Kanal 08 (IR9.7): Bu kanalda 9.7 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir. Bu
bant ozon absorbsiyon bandidir. Bu nedenle siklojenezlerin stratosferik havayi disari
cikardig1 bolgeler kolaylikla gozlemlenebilir. Ayrica hava kiitlelerinin ayrimlarinin
yapilmasi iginde kullamilir. Ornegin; alt tropopozda polar hava kiitleleri ozon

bakimindan zengindir. Bu hava parsellerinin bu bantta belirlenmesi oldukg¢a kolaydir.
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- Kanal 09 (IR10.8): Bu kanalda 10.8 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir.
Tiim seviyelerdeki bulut ¢esitleri genis bir sicaklik skalasinda gozlemlenebilir. Ayrica

konvektif hiicrelerin belirlenmesinde oldukc¢a yararlidir.

- Kanal 10 (IR12.0): Bu kanalda 12.0 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir.
Goriintii olarak IR10.8 band ile arasinda ¢ok kiiciik parlaklik farklari bulunmaktadir.
Bu fark optik derinligi ifade eder. Solar kanallarda gdzlemlenemeyen cok ince

bulutlarin gozlemlenmesine olanak saglar.

- Kanal 11 (IR13.4): Bu kanalda 13.4 mikrometre dalga boyunda algilama yapilir.
Onemli bir CO2 absorbsiyon bandidir. Bu kanali, orta-troposferik sicaklik hakkinda
bilgi veridigi i¢in sayisal uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu bant gegirgen
bulutlarin bulut tepe yliksekligi ve hava kiitlelerinin kararsizligi hakkinda bilgiler

Verir.

- Kanal 12 (HRV): Bu kanalda 0.4 mikrometre ile 1.1 mikrometre arasinda yiiksek
¢Oziiniirliikte (1-3 km) goriintiiler elde edilir. Kiigiik 6lgekli hareketler, konvektif
hiicrelerin tepeleri ve adveksiyon sisinin belirlenmesinde oldukca basarilidirlar

(Schipper ve Nietosvaara, 2012).

4.4.3 RGB (Kirmuzi-Yesil-Mavi) gorsellestirme teknigi

I. Nesil Meteosat uydularina gore, II. Nesil Meteosat uydularindan elde edilen 20 kat
fazla bilginin kullanicilar tarafindan anlasilabilmesi ve sayisal analizinin kolaylikla
yapilabilmesi i¢in Red-Green-Blue (RGB) gorsellestirme teknigi gelistirilmistir. RGB
gorlntiiler 12 ayr1 bantta algilanan fiziksel parametreleri, renklendirilmis ve kombine

edilmis sekilde verebilmektedir.

Sis, kar, atmosferik tozlar, kiikiirtdioksit (SO2) butlari, konvektif sistemlerdeki siddetli
yiikselici hareketler, potansiyel vortisi (PV) anomalileri gibi atmosferik hadiselerin

belirlenmesi ve yorumlanmasinda bu gorsellestirme teknigi oldukg¢a yararlidir.

Hava tahmini uygulamalarinda farkli kanallardan elde edilen goriintiilerin birbiri ile
mukayese edilmesi konusunda kullanilir; fakat farkli kanallardan elde edilen ve
aralarinda ¢ok az fark bulunan siyah — beyaz goriintiiler birbirleri ile karsilagtirilirken
gozle ayirt etmek zor olabilir. Bu farki daha goriiniir kilabilmek i¢in parlak kirmizi,
yesil ve mavi renkler kullanilarak goriintiiler olusturulur (Schipper ve Nietosvaara,
2012).
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4.4.3.1 Natural Colour RGB

Natural Colour RGB goriintiiler su bulutlarini buz bulutlarindan ve kar ortiisiinden
ayirma konusunda kullaniciya biiylik kolaylik saglar. Genellikle beraber kullanilan
bantlar; NIR1.6 — VIS0.8 —V1S0.6’dir. Su bulutlarinda kii¢iik damlaciklarin yansitma
degerleri bu ii¢ kanalda da yiiksek oldugundan beyazimsi goriiniir. Kar ortiisii ve buz
bulutlar1 NIR1.6 bandinda yiiksek absorbsyona sahiptir. Bu nedenle kar ortiisii ve buz
cam gobegi rengindedir. Bu yontem ile bitki Ortiisii, denizler ve karalarda birbirinden
kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Bunlara ek olarak bulut mikrofizigi hakkinda da
onemli bilgilerin ayrimi konusunda kullaniciya kolaylik saglamaktadir (Schipper ve
Nietosvaara, 2012).
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Sekil 4.8 : 24 Agustos 2015 Tarihli Natural Colour RGB Goriintiileri.
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Hopa’ya ait Natural Colour RGB goriintiiler incelendiginde; Hopa iizerinde giin
1s181na bagl olarak net gortintiler 04 UTC’den itibaren alinabilmeye baslanmistir.
Alinan ilk goriintiilerle birlikte yaz mevsiminde olunmasi ve Agustos ay1 oldugu i¢in
Hopa iizerinde ve daglarda etkin bir kar bulunmadigi goriilmektedir. Bu nedenle uydu
goriintlilerinde goriilen cam gobegi rengi buz bulutlarin1 gostermektedir. Goriintiiler
incelendiginde sabah saatlerinden itibaren buz bulutlarinin etkin olarak rol oynadigi,
aksam saatlerinde yer yer Hopa ¢evresinde sivi su damlaciklarindan olusan bulutlarin
da varligi tespit edilmistir. Goriintiilerde goriilen kahverengi ve koyu yesil bolgeler ise

bitki Ortiistinii gostermektedir (Sekil 4.8).

4.4.3.2 Day Microphysics RGB

Day Microphysics RGB goriintiilerde, V1S0.8 — IR3.9 — IR10.8 bantlar1 kullanilanilir.
Bu sayede konveksiyon, sis ve algcak seviye bulutlar1 kolaylikla gbzlemlenebilir. Bu
goriintiileme tekniginde kullanilan VISO0.8 kanali yanlizca bulut optik derinligi degil
yerylizii hakkinda da 6nemli bilgiler edinilmesini saglar. Buna 6rnek olarak bitki
ortiisii, karalar, ¢oller ve kar ortiisli yiiksek yansitma degerlerini sahip oldugu i¢in
parlak renklerde goriiniir. IR3.9 kanal1 solar ve emmisive kanalin birlesiminden olusan
bir hibrit kanaldir. Bu nedenle her zaman bir kizilotesi kanali sekilde
davranmamaktadir. Giindiizleri buna ek olarak solar bilesenden olusur, parlaklig
yansitilan bir gilines katkis1 ve ayn1 zamanda yayilan termal radyasyon igerir. Bu
kanaldaki parlak renkler kii¢iik buz kristallerini gosterir. Bu parlak renkler bulut tepesi
ile 1lgili 6nemli bilgiler icermektedir. Day Microphysics RGB goriintiilerde kullanilan
son kanal IR10.8 kanalidir. Bu kanal atmosferik pencere olmasi nedeniyle yiizey
ortiisii ve bulut tepe sicakligi konusunda bilgi saglar. En soguk yerler siyah yada
beklendigi gibi beyaz olmayan renklerde karsimiza gikar. Ozetle bu goriintiilerde,
VIS0.8 kanali araciligiyla buz bulutlarinin kalin yada ince oldugu, IR3.9 kanali ve
IR10.8 kanali ile bu bulutlarin kalinlig1 belirlenebilir. Giiglii yiikselici hareketlere
sahip konvektif hiicreler, kiiciik buz parcaciklariyla karakterize edilir (diger bir
deyisle, pargaciklar ¢arpismak ve birlesip daha biiyiik parcaciklar olugturmak i¢in bir
sans ya da zaman bulamazlar) ve bdylece elde edilen RGB'de yesilin daha yiiksek bir
katkisina sahip olacaklardir. Bu nedenle siddetli konveksiyon alanlari turuncu
renklerdedir. Su damlaciklarinin yansitma degerler fazla oldugundan agik yesil (cam

gbbegi) goriiniirken, buz kristallerinin boyutlar1 arttik¢a turuncu renkler artacaktir.
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Glin 15181 oldugu siirece, stratus ve stratocumus gibi kiigiik su damlaciklarindan olusan
bulutlar, buz bulutlarindan koyu renklerde goriiliir (koyu yesil - sar1). Kiigiik su
damlaciklarinin yansitma degerlerinin yliksek olmasindan dolayr kiigiikk buz
kristallerinden konveksiyon ve biiylik buz kristallerinden olusan konveksiyon ayrimi
kolaylikla yapilabilir. Bu durum, kiigiik buz parcaciklar1 olusan konvektif hiicrelerin,
biiyiikk buz pargaciklarindan olusan olgun konvektif hiicrelere kiyasla daha giiglii

yiikselici hareketler ve daha siddetli hava sergiledikleri i¢in 6nemlidir. Cephesel

sistemler ise genellikle {i¢ farkli renkten olusmaktadir (Rosenfield, 2012).
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Sekil 4.9 : 24 Agustos 2015 Tarihli Day Microphysic RGB Gériintiileri.
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Hopa’ya ait Day Microphysics RGB goriintiiler incelendiginde; Hopa’da asir1 yagisa
sebep olan konvektif hiicrenin sabahin erken saatlerinden itibaren gelismeye basladigi
(kiiclik buz kristallerinden olusan yiikselici hareketlerin etkin oldugu), 6gle saatlerine
kadar gelisimini siirdiirdiigii ve 6gle saatlerinden sonra gelisimini tamamlayarak,
aksam saatlerinde de Hopa ig¢in etkisini yitirdigi sOylenebilir. Bu goriintiiler
incelendiginde goze carpan bir diger 6énemli durum ise Hopa {izerinde giin boyunca
sadece konvektif bulutlarin etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica Hopa ve g¢evresinde
herhangi bir cephesel etki goriilmemektedir. Bu durum ise 24 Agustos 2015 tarihinde
ani tagkina neden olan asir1 yagisin yalnizca konvektif ve orografik karakterli

oldugunu gostermektedir (Sekil 4.9).

4.4.3.3 Airmass RGB

Airmass RGB goriintiileri kizilétesi ve su buhari kanallarinin (WV6.2, WV7.3, IR9.7
ve IR10.8) birlesiminden olusmaktadir. Temel prensip olarak Parlaklik - Sicaklik
Farki'ndan (BTD) yararlanilir. Temel kullanim alani incelenen bolgedeki hava
kiitlelerinin ayriminin yapilmasidir (polar — tropikal). Bunun yan1 sira bu goriintiiler;
siklonlarin olusumu ve tespit edilmesi, jet akimlarinin tespiti, potansiyel vortisiti
adveksiyonlariin belirlenmesi ve atmosferin dinamik 6zellikleri konusunda da 6nemli

bilgiler verir. Bu goriintiileme tekniginde kullanilan renkler igin;
- Kirmmzi: WV6.2 - WV7.3
- Yesil: IR9.7 - IR10.8
- Mavi: WV6.2 kanallar1 kullanilmaktadir.

WV6.2 — WV7.3 (kirmizi) band1 diisey nemin belirlenmesinde oldukg¢a etkilidir.
WV6.2, kabaca 500 ila 200 hpa arasindaki nem igerigini gosterirken, WV7.3,
troposferde biraz daha derin goriintiileme imkani sunarak 700 ila 400 hpa arasi nem
icerigini belirlenmesinde olduk¢a basarilidir. Bu parlaklik-sicaklik farklari igin
sicaklik araligi -25 ve 0 K arasindadir. Diisik BTD skalalar1 kuru atmosferi
gosterirken, bu skalanin yiiksek olmasi nemli atmosferi gostermektedir; fakat 700
hPa'da nemli bir tabaka kiigiik ve 500 hpa'da nemli bir tabaka yiiksek BTD’ye neden

olur.

Farkli hava kiitleleri, tropopoz yiiksekligi ile ayirt edilebilir. Polar hava kiitleleri diisiik
tropopoz yiiksekligi ile tropikal hava kiitleleri ise yiiksek tropopoz yiiksekligi ile
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karakterize edilir. Bunun nedeni tropik bolgelerdeki derin konveksiyonlarin (gok
giiriiltiilii firtinalar) ya da yazin orta enlemlerde bulunan kitalarin siirekli olarak

yiikselici hareketler ile Tropopoz’u iterek Troposferi derinlestirmesidir.

Bu goriintiilerde kirmizimsi bolgeler, Stratosferik havanin Troposferin igine dogru
girdigi ve boylece Tropopoz seviyesini diislitiigii bolgeleri gosterir. Ayrica bu bolgeler

potensiyel vortisiti anamolilerinin merkezidir.

Jet akimlar1 kendi iginde bir ¢apraz dolasima sahiptir; siklonik taraf yiikselici
hareketler ve antik siklon tarafinda algalici1 hareketler mevcuttur. Bu nedenle algalici

hareketler yine kirmizi seritler seklinde goriliir (Santurett ve Georgiev, 2005).

Kisaca ozetlemek gerekirse, bu goriintiilerde potansiyel vortisiti alanlart kirmizi,
soguk hava kiitleleri mor, sicak hava kiitleleri yesil kalin orta seviye bulutlar1 krem,

kalin ytiksek seviye bulutlar1 beyaz renkte goriiniir.

Sekil 4.10 : 24 Agustos 2015 Tarihli Airmass RGB Goriintiileri.

56



Hopa’ya ait 24 Agustos 2015 tarihli Airmass RGB goriintiileri incelendiginde; afetin
yasandig1 giin boyunca Karadeniz iizerinde yiiksek vortisi anamolileri olmasina
ragmen Hopa iizerinde sicak karakterli hava kiitlelerinin etkin oldugu gériinmektedir.
Ayrica giin boyunca konvektif bulutlarin orta ve {ist seviyelerde varligini siirdiirdiigii
goriilmektedir. Tropopoz seviyesinin giin boyunca yiikselici hareketler nedeniyle
yiiksek oldugu dikkat ¢ekerken, troposferik nem oranlari ise giliniin ilk saatlerinden

itibaren konvektif hareketlilik nedeniyle yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10).

4.4.3.4 Day Convective Storms RGB

Bu RGB’de goriintiiler olusturulurken, iki su buhart bandi (WV6.2 - WV7.3), iki
mikrofizik kanal (NIR1.6 - IR3.9), kizilotesi pencere kanali (IR10.8) ve goriiniir
kanaldaki (VV1S0.6) bantlar1 kullanilir.

Day Microphysics RGB’den farkli olarak Day Convective Storms RGB’de
konveksiyon bolgeleri daha kolay gozlemlenebilir. Buna ek olarak, Kiimiilonimbus
(CB) bulutlarmin igerdigi buz kristalleri kii¢iik/biiyiik olarak siniflandirilabilir. Bu
nedenle Day Convective Storms RGB konveksiyon alanlari ve CB bulutlarinin

belirlenmesinde daha detayli bir inceleme olanagi sunmaktadir.

Bu gortintiilerde, arka plan menekse renginde, yiliksek seviye kalin buz bulutlari, ve
biiyiik buz kristalleri i¢eren konvektif CB bulutlar1 kirmiz1 ve kii¢iik buz kristalleri

iceren konvektif bulutlar ise sar1 renkte goriilmektedir.

Kiigiik buz kristallerinden olusan olgunlagsmamis konvektif CB bulutlarda kuvvetli
yiikselici riizgarlar baskin durumdadir. Olgunlasmis ve biiyiik buz kristallerinden
olusan konvektif CB bulutlarda ise yiikselici riizgarlar zayiftir (Rosenfeld ve dig,
2008).

Hopa’ya ait Day Convective Storms RGB goriintiileri incelendiginde; Sabahin erken
saatlerinde olusan konvektif CB bulutlarinin, kii¢iik buz kristalleri igerdigi ve kuvvetli
yiikselici hareketlerin hakim oldugu, 6gle saatlerine dogru olgunlugunu tamamlamasi
ragmen Hopa cevresinde yer yer geng CB bulutlarinin gelistigi géze ¢arpmaktadir.
Ogle saatlerinden sonra ise Hopa iizerindeki tiim konvektif bulutlarin olgunluklarini

tamamladiklar1 ve zayif yiikselici hareketler icerdigi goriilmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : 24 Agustos 2015 Tarihli Day Convective Storm RGB Gériintiileri.
4.4.3.5 SAF (Satellite Application Facilities)

EUMETSAT 1992 yili Kasim ayinda, uydu verisi uygulama merkezleri olarak
adlandirilan Ingilizce kisaltilmis adi “SAF (Satellite Application Facilities)” olan,
uzmanlagmis gelistirme ve isleme merkezlerini kurma karar1 almistir. SAF
merkezlerinin ana amaci, Ulusal Meteoroloji Hizmetleri tarafindan operasyonel
meteorolojik uydu verilerinin kisa vadeli hava tahmininde kullanilacak yazilim
paketleri saglamak, gelistirmek ve korumaktir. Uydu verisi ile ¢esitli uygulamalari
gelistirmeye yarayan SAF’lar, yiiksek kalite {iriin ve servis olanagi saglamaktadir

(SMHI, 2014). SAF driinleri olusturulurken EUMETSAT' in Sabit ve Kutupsal
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Yoriingeli uydularindan elde edilen verilere ek olarak diger operasyonel ve aragtirma

amagli uydularinda verileri de kullanilir.
SAF calismalari;
- Kisa vadeli hava tahminlerini gelistirmek,
- Havacilik, tarim ve enerji sektorlerini desteklemek,

- Ust atmosfer kirliligi ve ozon seyrelmesi konularinda sonug ve etkilerin daha

anlasilir kilmak ve gelistirmek,
- Afetlerde erken uyarinin zamaninda yapilmasi igin ¢aligsmalar yapmak,
- iklim ¢alismalarinda kullanilan verilerin kalitesinin arttirilmast,

- Sayisal hava tahminleri i¢in saglikli veri girdisi hazirlanmasi ve operasyonel

uygulamalar i¢in yazilim paketlerinin saglanmasi,
- Gergek zamanli ve eski verilerin temini gibi yan amaglarda tagimaktadir.

Toplamda, bu amaglarin yerine getirilmesi i¢in 8 adet SAF merkezi bulunmaktadir. Bu
caligmada yalmzca kisa vadeli hava tahmin SAF’1 olan (NWC-SAF) iirlinleri
kullanilmistir (MGM, t.y.).

4.4.3.6 NWC-SAF

Anlik Hava Tahmini terimi lokal bir bolgede birkag saate kadar herhangi bir periyot
igerisindeki hava tahminini yapmak i¢in kullanilir. NWC-SAF, ¢ok kisa periyotlu hava
tahmini olarak da bilinen 12 saate kadar olan hava tahminini desteklemek amaciyla

uydu bilgilerini, yazilim ve araglarini saglamaktadir (MGM, t.y.).

NWC-SAF biinyesinde Il. Nesil Meteosat uydulari (MSG) iizerinde bulunan SEVIRI
radyometresinden alinan veriler ile birlikte Sayisal Hava Tahmim Modeli (SHTM)
ciktilar1 kullanilarak, kisa vadeli hava tahminini desteklemek amaciyla 12 farkli iiriin

uretilmektedir. Bu uiriinler;
- Bulut Maskesi Uriinii (CMA)
- Bulut Tipi Uriinii (CT)
- Bulut Tepe Sicaklig ve Yiiksekligi Uriinii (CTTH)

- Yags Bulutlar1 Uriinii (PC)
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- Konvektif Yagis Oran1 Uriinii (CRR)

- Toplam Yagsabilir Su Uriinii (TPW)

- Tabaka Yagisabilir Su Uriinii (LPW)

- Kararlilik Analizi Gériintiileme Uriinii(SAI)

- Yiiksek Coziiniirliiklii Riizgar Uriinii (HRW)

- Otomatik Uydu Gériintii Yorumu Uriinii (ASII)

- Hizh Gelisen Gok Giiriiltiilii Saganak Yagis Uriinii (RDT)
- Hava Kiitlesi Analizi Uriinii (AMA)’dir.

MSG yazilimi iriinleri, SEVIRI radyometresinden almman ve en giincel SHTM
triintinleri kullanilarak her 15 dakikada elde edilmektedir (SMHI, 2007). Bu
calismada Bulut Tepe Sicaklik ve Yiikseklik Uriinii (CTTH) ve Konvektif Yagis Oram

Uriinii (CRR) aracihigi ile elde edilen sayisal veriler kullanilmistir.

Bulut Tepe Sicakhig ve Yiiksekligi Uriinii (CTTH)

NWC SAF projesinde gelistirilen Bulut Tepe Sicaklik ve Yiikseklik (CTTH)
iriinlerinin ana amaci kisa vadeli hava tahmini uygulamalarin1 desteklemektir. Bu
iirlin detayli bulut analizlerinin yapilmasina da imkan saglamaktir. Bu {iriiniin temel
kullanim alani; gok giirtiltiili firtina gelisiminin analizi olmasina ragmen erken uyari
ve bulut dinamik yapilarinin analizinde de kullanilabilir. CTTH {irlinii, uydu
goriintiistinde bulutlu olarak tanimlanan tiim piksellerin bulut tepe sicakligi ve

yiiksekligi hakkinda bilgi saglamaktadir.

CTTH iiriinlerinde bulut 6zelliklerine gore diisiik ve orta kalinliktaki bulutlar i¢in
IR10.8 kanali, kalin ve yar1 gegirgen bulutlar i¢in IR10.8, IR13.4, WV7.3, WV6.2
kanallari, fraksyonel bulutlar i¢in ise IR10.8 ve IR12.0 kanallar1 kullanilir.Bu {iriinde,
bulut tepe sicakligi ve yiiksekligi IR parlaklik sicakliklik farki verileri IR Radyasyon
Transfer Modeli (RTTOV) kullanilarak elde edilir. Bu model 6l¢iilen bu degerleri
tahmin edilen sicaklik ve diisey nem profili ile karsistirarak sonuglar1 verir. Yari
saydam stratiform bulutlar i¢in saydamlik diizeltmesi yapilmasi gerekebilirken

konvektif ve kalin bulutlar i¢in oldukca iyi sonuclar vermektedir.

CTTH fiiriinti genel kullanim alanlariin disinda, mezo 6l¢ek modellerde girdi verisi
olarak ya da havacilikta bulut tepe yiiksekligi tespitinde ve bulut klimatolojisi
calismalarinda da kullanilabilir (SMHI, 2013).
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Konvektif Yagis Oram Uriinii (CRR)

NWC-SAF projesi kapsaminda gelistirilen konvektif yagis oran1 (CRR) iirtinlerinin
temel amaci1 konvektif bulutlarla iligkili olarak yagis oraninin tahmin edilmesidir. Bu
iriin yagis ve konveksiyon ile ilgili diger NWC-SAF {iriinlerine tamamlayici bilgi

olarak da kullanilmaktadir.

CRR iiriinii igin gelistirilen algoritma (Denklem 4.9), hem yiiksek hem de diisey

genislikteki bulutlarin yagmur yagmasi ihtimalinin yiiksek oldugunu ve dolayisiyla

yagis yogunlugunun (R);

R=f(IR, VIS), mm/sa (4.9)
olarak ifade edildigini varsaymaktadir.

CRR iiriinlerinde, bulutlarin zamansal ve mekansal degiskenligine bagli olarak yagis
tahmini i¢in mevcut nem miktar1 ve yagis dagilimi tizerindeki orografik etkilerin etkisi
g0z Oniine alindiginda, kullanicilar tarafindan temel CRR degerine birkag diizeltme
faktoric uygulanabilir. Bu diizeltme faktoleri; nem diizeltme faktord, bulut
biiylime/bozunma orani diizeltme faktorii, bulut st sicaklik gradyan diizeltme faktorii,
paralaks diizeltme ve orografik diizeltme faktoriidiir. Bu diizeltmelerin yapilmasi elde
edilen yagis tahmininde hata oranlarimnin yiiksek oranda azalmasini saglar (Vicente ve
dig, 1999).

4.4.3.7 TMeTPro ve TMeTVis yazilimlar:

TMetVis bir uydu verisi goriintilleme yazilimidir. Yazilim, TMetPro programinin
islemis oldugu verileri goriintiilemeye yaramaktadir. Program, RGB ve kanal farki
uygulamalarint da barindirmakla birlikte canlandirma yapilmasma da olanak

saglamaktadir.

Yazilim, Il. Nesil Meteosat (MSG) uydularinin 15 dakikalik goriintiilerine, bunun
haricinde 5 dakikalik kanal ve RGB goriintilerine, NWC-SAF bulut riin ve

parametrelerine ulagilabilmesini saglamaktadir.

Program kullanilarak, yansitma degerleri elde edilebilmekte, elde edilen goriintiilerle
bulut sistem hareketleri canlandirma yoluyla izlenilebilmektedir. TMetVis, Avrupa ve
Tirkiye’yi aymi karede barindirabilmektedir. RGB (Red Green Blue), RGB farklari,
kanal fark: ve tek kanal uygulamalari goriintleme ve goriintii biiyiitme 6zelliklerine de

sahiptir.
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Bu c¢alismada SAF-NWC/MSG CTTH ve CRR firiinlerinin hazirlanmasi ig¢in
MGM’den (h5 formatinda) alinan veriler TMeTPro aracigi ile islenmis, daha
sonrasinda TMeTVis programi aracihigiyla goriintiilenerek OMGI istasyonunun
kordinati olan 41.40 K enlemi, 41.43 D boylami i¢in noktasal olarak bulut tepe
yiikseklikleri ve sicakliklari elde edilmistir. Bu veriler elde edilirken, 23.08.2015 — 21
UTC ile 24.08.2015 21 UTC arasindaki 24 saatlik zaman dilimi igin 15’er dakika
araliklarla bulut tepe yiikseklikleri, sicakliklar1 ve konvektif yagis tahmin degerleri
elde edilmistir. Bu verilerin saatlik toplam yagis verileri ile iligkilendirilebilmesi i¢in
saatlik ortalama degerler hesaplanmistir. TMetVis programi araciligi ile elde edilen

veriler igin 6rnek goriintiiler Sekil 4.12°de verilmistir.

IETEICT)
1= [E

(RIRTIC3|ET

Sekil 4.12 : SAF-NWC CTTH Uriinii Bulut Tepe Sicakligi (Ustte), Bulut Tepe
Yiiksekligi (Ortada), Konvektif Yagis Orani (Altta).
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TMetPro ve TMetVis programlart araciligr ile SAF-NWC CTTH ve CRR iiriinleri
kullanilarak elde edilen saatlik ortalama bulut tepe yiikseklik, sicaklik ve konvektif
yagis miktar1 degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : TMetVis Programi Aracilig1 ile CTTH ve CRR Uriinlerinden Elde
Edilen Bulut Tepe Yiikseklikleri, Sicakliklar1 ve Konvektif Yagis Miktarlari.

Saatlik Ortalama | Saatlik Ortalama Konvektif
Saat (UTC) Bulut Tepe Bulut Tepe Yagis Miktari
Yiiksekligi (m) Sicakhg (°C) (mm/sa)
23.08.2015 22:00 6000 -12 0
23:00 8650 -28 3
24.08.2015 00:00 12800 -53 20
01:00 12467 -52 20
02:00 11800 -49 30
03:00 11700 -49 15
04:00 11350 -47 7
05:00 5450 -9 7
06:00 11400 -44 20
07:00 12000 -49 20
08:00 9933 -37 20
09:00 9600 -37 10
10:00 10700 -43 15
11:00 10350 -41 15
12:00 10333 -40 2
13:00 4400 -3 0
14:00 9600 -34 0
15:00 10900 -44 7
16:00 7900 -26 5
17:00 5750 -10 0
18:00 4800 -6 0
19:00 4150 -3 0
20:00 4450 -5 0
21:00 7450 -24 7

SAF-NWC/MSG bulut iiriinlerinden TMetPro ve TMetVis programlari aracilig ile
elde edilen Bulut tepe sicaklik ve yiikseklik iliskisi Sekil 4.13’de verilmistir. Hopa’da
meydana gelen afet boyunca etkin rol oynayan bulutlarin konvektif ve orografik
etkilerle olusan kiimiiliiform bulutlar oldugu 6nceki boliimlerde MSG uydu iiriinleri
ile belirlenmistir. Bu nedenle elde edilen bu degerler kullanilarak olusturulan Sekil
4.13’de beklenildigi gibi bulut tepe yiiksekligi ile bulut tepe sicakligi arasinda
neredeyse dogrusal bir iligkisi bulunmaktadir. Bulut tepe yiiksekliginin artmasi ile
orantil1 olarak bulut tepe sicakliklar1 diismiistiir. Bu durum afete neden olan bulutlarin

konvektif ve orografik etkilerle olustugunu destekler bir gostergedir.
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Bulut Tepe Yiksekligi - Bulut Tepe Sicakhgi lliskisi

——Bulut Tepe Yiiksekligi (km) == DBulut Tepe Sicaklify (C)

Bulut Tepe Sicakhigi(C)
®
2

Bulut Yuksekligi (km])

Sekil 4.13 : Bulut Tepe Yiiksekligi ve Sicaklign Arasindaki Iliski.

24 Agustos 2015 tarihi 06 UTC — 21 UTC arasinda ortalama bulut tepe sicakligi,
olgiilen yagis ve SAF-NWC/MSG Konvektif Yagis Oran1 Uriinii (CRR) tahmin
degerleri arasindaki iliski Sekil 4.14°de verilmistir.

Saatlik Ortalama Bulut Tepe Sicakhgi - Toplam Yagis ve Konvektif Yagis Miktari iliskisi
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Sekil 4.14 : Ortalama Saatlik Bulut Tepe Sicakligi - Yagis ve Konvektif Yagis
Tahmini Iligkisi.
Sekil 4.14 incelendiginde; 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa’da ani tagkina neden olan
yagisin sabah erken saatlerde basladigi, 06 UTC — 11 UTC aras1 (CB bulutunun
gelisim evresi) yiikselici hareketlerin etkin oldugu evrede bulut tepe sicakliklarinin
bulut tepe yiiksekligine bagli olarak olduke¢a diisiik oldugu ve maksimum yagislarin
bu saatlerde &lciildiigii goriilmektedir. Ogle saatlerinden sonra CB bulutlarinin
olgunluga ulasmasi ile birlikte 6l¢iilen yagis degerleri azalmis, 12 UTC — 16 UTC
arasinda bulut tepe sicakliklarinin azalmasina ragmen, onemli bir yagis kayda
gegmemistir. Bu aralikta bulut tepe sicakliklarinin diismesine ve bulut tepe

yiiksekliklerinin artamasina ragmen, yagis Olclilememesinin sebebi olarak, tist
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atmosfer seviyelerdeki nem miktarinin sabah saatlerinde meydana gelen asir1 yagisa
bagl olarak azalmasi gosterilebilir. IFS modelinin bu zaman araligi i¢in 700 hPa ve
500 hPa nispi nem oran tahminleri de oldukga diisiiktiir. 16 UTC’den sonra dagilma
evresine giren CB bulutlarinda algalici hareketler nedeniyle bulut tepe sicakliklarinin,
bulut tepe yiiksekliklerine azalmasina bagli olarak arttig1 gortilmektedir. Ancak 20
UTC’den sonra yeniden konvektif ve orografik etkilerle CB bulutlarinin olustugu ve
gelisimine bagli olarak 16.1 mm yagis biraktig1 goriilmektedir; ancak sabah saatlerinde
olusan CB bulutlar1 kadar kuvvetli etkiler ile olusmadiklari i¢in i¢in herhangi bir afete

daha neden olmamustir.

SAF-NWC/MSG Konvektif Yagis Oram Uriinii (CRR) ile elde edilen yagis verilerinin
yer Ol¢limleri ve bulut tepe sicakliklari ile uygun bir dagilim sergiledigi; ancak yagis
miktar1 tahminlerinin Ol¢ililen yagis miktarindan ¢ok daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, Hopa bdlgesi i¢in gerekli olan diizeltmelerin (nem,
bulut biliylime/bozunma orani, bulut iist sicaklik gradyan, paralaks ve orografik
diizeltmeler) lisanshi yazilima erisim imk&ninin bulunmamasindan dolay1
yapilamamasidir. SAF-NWC/MSG bulut iriinlerinden elde edilen verilerin
anlamliliklarinin belirlenebilmesi i¢in regresyon analizleri yapilmis ve dagilim
grafikleri ¢izilmistir. ANOVA anlamlilik test sonuglarina gore bulut tepe sicakligi —
yagis miktari, konvektif yagis miktari tahmini — saatlik gézlemlenen yagis ve bulut
tepe sicakligi — konvektif yagis miktari iligkileri istatistiksel olarak anlamlidir (<0.05).
Grafik 4.15’de saatlik ortalama bulut tepe sicakligi ve dlgiilen yagis miktar: dagilim

grafigi verilmistir.

Saatlik Ortalama Bulut Tepe Sicakhgi - Yagis Miktari Dagilim
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Sekil 4.15 : Saatlik Ortalama Bulut Tepe Sicakligi Ve Olgiilen Yagis Miktari
Dagilim Grafigi.
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Bu dagilim grafigine gore 24 Agustos 2015 tarihinde 06 UTC - 21 UTC arasinda yagis
verilerinin hatasiz oldugu kabulu ile saatlik ortalama bulut tepe sicaklig1 ve oOlgiilen
saatlik toplam yagis degerleri arasinda yaklasik %50’lik korelasyon bulundugu ve
saatlik ortalama bulut tepe sicaklik degerlerinin yaklasik %25’lik bolmiiniin yagis
miktar1 ile dogrusal olarak iliskili oldugu sdylenebilir. Bu iliskideki R? degerinin
diisiik cikmasindaki temel sebebi 12 - 16 UTC saatleri arasinda bulut tepe sicakliginin
diisik olmasina ragmen, st atmosferdeki nem miktarimin diisilk olmasindan
kaynaklanan 6nemli bir yagisin gozlemlenmemesidir. Bulunan bu iligki, bulut tepe
sicaklik degerlerinin noktasal olarak elde edildigi de géz 6niinde bulunduruldugunda

iyi sayilabilecek bir iligkidir.

Grafik 4.16’da NWC-SAF/CRR bulut iiriinleri aracilig1 ile elde edilen saatlik ortalama
konvektif yagis miktari ile yer gézlemlerinden elde edilen saatlik toplam yagis miktar

dagilim grafigi verilmistir.

Saatlik Ortalama CRR Yagis Tahmini- Saatlik Yagis Miktari Dagilim
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Sekil 4.16 : Saatlik Ortalama Konvektif Yagis Miktari Ile Yer Gozlemlerinden
Elde Edilen Saatlik Toplam Yagis Miktar1 Dagilim Grafigi.

Bu dagilim grafigine gore 24 Agustos 2015 tarihinde 06 UTC - 21 UTC arasinda yagis
verilerinin hatasiz oldugu kabulu ile saatlik ortalama konvektif yagis miktar1 ve
Ol¢iilen saatlik toplam yagis degerleri arasinda yaklasik %75’1ik korelasyon bulundugu
ve saatlik ortalama konvektif yagisin %55°lik bolmiiniin yagis miktari ile dogrusal
olarak iliskili oldugu soylenebilir. Bu iliskideki goklu R (korelasyon) degerinin ve R?
degerleri 1s181inda konvektif yagis tahmini ile yer dlgtimlerinden elde edilen saatlik

toplam yagis degerleri arasinda oldukga iyi bir iliski oldugu goriilmektedir.

66



Sekil 4.17°de NWC-SAF bulut {iriinlerinden elde edilen saatlik ortalama bulu tepe
sicaklikligr — konvektif yagis miktar1 dagilim grafigi verilmistir.

Saatlik Ortalama Bulut Tepe Sicakligi - Konvektif Yagis Miktari Dagilim
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Sekil 4.17 : Saatlik Ortalama Bulu Tepe Sicaklikligi — Konvektif Yagis Miktari
Dagilim Grafigi.

Bu dagilim grafigine gore 24 Agustos 2015 tarihinde 06 UTC - 21 UTC arasinda yagis
verilerinin hatasiz oldugu kabulii ile saatlik ortalama bulut tepe sicakligi ve dlgiilen
saatlik ortalama konvektif yagis degerleri arasinda yaklasik %74’liik korelasyon
bulundugu ve saatlik ortalama konvektif yagisin yaklasik %55°1lik bolimiiniin bulut
tepe sicakligi ile agiklanabildigi sOylenebilir. Bu iligskideki ¢oklu R (korelasyon)
degerinin ve R? degerleri 15131nda bulut tepe sicakligi ve konvektif yagis arasinda

oldukea 1y1 bir iliski oldugu sdylenebilir.

Ozetle, bu ¢alismada kullamlan yer gozlemlerinden elde edilen yagis verileri ile
NWCSAF bulut iiriinlerinden elde edilen verilerin istatistiksel olarak anlamli oldugu,

bu degiskenler arasinda iyi bir iliski oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 24 Agustos 2015 tarihinde Artvin ili — Hopa ilgesinde meydana gelen
ani tagkin afeti sinoptik ve hidrometeorolojik agidan incelenmis, yagis tahminlerinde
sik¢a kullanilan IFS, ALR ve WRF modellerinin ve Taskin Erken Uyar1 Sistemi
sonuglarinin tahmin basarilar1 irdelenmistir. Buna ek olarak asir1 yagisa neden olan

bulut sistemleri belirlenmis ve bulut dinamik yapilari irdelenmistir.
Sinoptik ve hidrometeorolojik analizler dogrultusunda su sonuglara ulagilmistir;

24 Agustos 2016 tarihli 00 ve 06 UTC yer seviyesi sinoptik haritalar ve riizgar
haritalar1 incelenmis, bu seviyede Karadeniz’in Dogu Karadeniz Bolgesi kiyilari ile
bulustugu yerde hareket dogrultusu giineydogu olan 1006 — 1008 hPa degerindeki
siklon girisi oldugu belirlenmistir. Ani taskina neden olan asir1 yagis afeti boyunca
basing degerlerinde 6nemli bir degisim olmazken Rusya lizerinden baslayarak,
Karadeniz iizerinden gegen ve Hopa’ya ulasan yer seviyesi riizgarlarin siklonik doniis
yaptig1 belirlenmistir. Ayrica yiizey sicakliklarinin Agustos ay1 ortalamalarindan

yaklasik 1.5 °C daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

24 Agustos 2015 tarihli yiiksek seviye haritalar incelenmis; 850 hPa seviyesinde,
Tiirkiye’nin dogu boélgelerini icine alan 144 dam’lik algak basin¢ merkezi ve Hopa
tizerinde batili akislar ile soguk hava girisi belirlenmistir. 700 hPa seviyesinde, Ege
Bolgesi (312 dam) ve Karadeniz (309 dam) {izerinde bulunan oluklar tespit edilmis,
Ogleden sonra Ege Bolgesi iizerinde bulunan olugun koparak algak merkez haline
geldigi tespit edilmistir. Ayrica bu seviyedeki nispi nem miktarinin yaklasik %100
oldugu IFS modeli araciligi ile tespit edilmistir. 500 hPa seviyesinde, Marmara
Bolgesi’nin glineyinde soguk katof oldugu goriilmiis, 700 hPa seviyesinde oldugu gibi
nispi nem degerlerinin bu seviyede de %100’e yaklastigi belirlenmistir. Ayrica bu
seviyedeki diisey hizlarin -8/-10 m/s mertebesinde oldugu gorilmistiir. 300 mb
seviyesinde ise, Tiirkiye iizerinde etkin durumda olan giiclii bir jet koridoru oldugu

tespit edilmistir.
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Yapilan kararsizlik analizi sonucunda, tiim kararsizlik indekslerinin siddetli oraj
potansiyelini gosterdigi ve 23 Agustos aksamindan itibaren Hopa {izerinde kararsiz bir

atmosfer oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu analizler 1s181nda, 24 Agustos 2016 tarthine Hopa bolgesi ve ¢evresinde
asira yagisa neden olan sinoptik kosullarin konvektif bulut olusumu ve yagis icin

uygun oldugu, yagisin konvektif ve orografik karakterli oldugu belirlenmistir.

Yapilan yagis analizi sonucunda, sabah erken saatlerde baslayan yagis siddetlenerek
07 — 11 UTC arasinda maksimuma ulagmis ve kisa siire i¢inde ani taskin afetine neden
oldugu goriilmiistiir. Saatlik yagis verileri daha detayli incelenirse, 06 — 07 UTC
arasinda 8.7 mm, 07 — 08 UTC arasinda 43.7 mm, 08 — 09 UTC arasinda 37.4 mm, 09
— 10 UTC arasinda saatlik maksimuma ulasarak 55.1 mm, 10 — 11 UTC arasinda 40.2
mm ve 11 UTC’den sonra diisiik miktarlarda yagisin devam ettigi belirlenmistir. 24
Agustos 2015 00 UTC — 25 Agustos 2015 00 UTC arasinda Hopa’da dlgiilen 24 saatlik
toplam yagis miktar1 287,2 mm, 23 Agustos 2015 06 UTC — 24 Agustos 2015 06 UTC
arasi toplam yagis 221 mm olarak belirlenmistir. Hopa’da meydana gelen 287,2
mm’lik giinliik toplam yagisin 60, 120, 180, 240 ve 300 dakikalik toplamlarinin 100
yildan fazla tekerriir araligina sahip oldugu saptanmistir. Bu bolge igin IFS, ALR ve
WRF modellerinin tahmin sonuglar1 karsilagtirilmis, Hopa’da meydana gelen bu
konvektif ve orografik yagisin bolge ve yagis miktart agisindan en iyi tahminlerin

WRF modeline ait oldugu goriilmiistiir.

Ani Tagkin Erken Uyari Sistemi (FFGS) sonucglarinin Hopa bdélgesi i¢in yagisin lokal
olmasma karsin yagis bolgesini gayet basarili tespit ettigi ancak yagis miktar

tahmininde yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir.

NOAA’nin HYSPLIT modeli kullanilarak yagis1 maksimuma ulastiran hava parselinin
yorilinge analizi yapildiginda standart atmosfer seviyelerindeki 50 m, 1500 m ve 3000
m ylikseklikteki hava parsellerinin uzun siire Karadeniz iizerinde algak seviyelerde bir
yoriinge izleyerek Hopa’ya ulastigi, bu nedenle tiim seviyelerdeki nemlilik

miktarlarmi arttirdig1 belirlenmistir.

24 Agustos 2015 06 UTC — 21 UTC arasinda yagis miktart — radar dBZ iliskisi
incelendiginde yagis miktar1 ve dBZ degerleri arasinda birebir iligki goriilmesede,
yagis miktarina bagli olarak 6l¢iilen dBZ degerlerinin yiikseldigi ve yagis miktar ile
uygun bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. 24 Agustos 2015 tarihinde 06 - 21 UTC
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arasinda yagis verilerinin hatasiz oldugu kabulii ile saatlik toplam yagis miktari ile
olgiilen dBZ degerlerinin yaklasik %70’lik korelasyona sahip oldugu ve 6l¢giilen dBZ
degerlerinin %48.5’lik boliimiiniin yagis miktart ile aciklanabildigi sdylenebilir.
Doppler Radar iiriinleri meteoroloji alaninda kullanilmaya baslandiktan sonra tarama
mod radar triinleri araciligi ile yagis tahmini azalsa da, bu yontemin kiimiiliiform
bulutlar i¢in hala iyi bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Doppler mod radar
trtinlerinin  Hopa bolgesi igin kullanilamamasi, bulut dinamik yapilarinin
belirlenmesinde  Trabzon meteoroloji  radarlarmin  kullanilamayacagini

gostermektedir.

Bulut dinamik yapilarinin belirlenmesi amaci ile kullanilan 2. Nesil Meteosat uydu
(MSQ) iiriinii olan RGB goriintiiler araciligi ile Hopa ve civarinda ani tagkin afetine
neden olan asir1 yagis boyunca etkin olan bulut tiiriiniin Kiimiilonimbus (CB) bulutlari
oldugu belirlenmistir. Bu CB bulutlarinin konvektif ve orografik etkilerle olustugu
goriilmustiir. 23 Agustos gecesinden itibaren gelismeye baslayan CB bulutlarinda,
gelisim evresinde buz kristallerinden olusan yiikselici hareketlerin etkin oldugu,
Ogleden sonra ise yiikselici ve algalict hareketlerin dengeye ulasarak CB bulutlarinin
olgunluklarimi tamamladiklar1 belirlenmistir. CB bulutlarinin gelisim evresinde
yagisin maksimuma ulastigi, olgunluk evresine gectiginde ise yagislar aralikli olarak
hafif siddette devam ettigi goriilmiistiir. 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa iizerinde giin
boyunca orta ve ist seviyede kiimiiliiform bulutlarin varhigini siirdiirdiigii
belirlenmistir. Hopa’da ani tagkina neden olan yagis boyunca cephesel herhangi bir
etkiye rastlanmamistir. 24 Agustos 2015 tarihinde giin boyunca Karadeniz iizerinde
yiiksek vortisiti anomalilerinin olmasina ragmen, Hopa iizerinde sicak karakterli hava
kiitlelerinin etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Tropopoz seviyesinin giin boyunca

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Buna ek olarak MSG uydularinin NWC-SAF/MSG Bulut Tepe Sicaklik - Yiikseklik
Uriinii (CTTH) ve Konvektif Yagis Oram Uriinii (CRR) kullanilarak bulut tepe
sicakliklari, yiikseklikleri ve konvektif yagis orani belirlenmistir. Afet boyunca etkin
bulutlarin konvektif ve orografik etkilerle olustugu icin bulut tepe sicakligi ve
yiiksekligi arasinda ¢ok yiiksek korelasyon oldugu goriilmistiir. Genel olarak bulut
tepe sicakliklart ile yer yagis gozlemleri karsilastirnldiginda diisiik bulut tepe
sicakliklarmin gozlemlendigi durumlarda yagis miktarmin fazla oldugu goriilmistiir.

Yagisin tamamen konvektif ve orografik etkilerle olusmasina ragmen SAF-
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NWC/MSG Konvektif Yagis Oran1 Uriinii (CRR) ile elde edilen yagis verilerinin yer
Ol¢iimleri ve bulut tepe sicakliklar ile uygun bir dagilim sergiledigi; ancak yagis
miktar1 tahminlerinin 6l¢giilen yagis miktarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Konvektif yagis oranlarinin daha diisiik tahmin edilmesinin nedeni, Hopa bolgesi i¢in
gerekli olan diizeltmelerin (nem, bulut biiyime/bozunma orani, bulut {ist sicaklik
gradyan, paralaks ve orografik diizeltmeler) lisansli yazilima erisim imkaninin

bulunmamasindan dolay1 yapilamamasidir.

SAF-NWC/MSG  bulut iirlinlerinden elde edilen verilerin anlamliliklarinin
belirlenebilmesi icin regresyon analizleri yapilmis ve dagilim grafikleri ¢izilmistir.
ANOVA anlamlilik test sonuglarina gore bulut tepe sicakligi — yagis miktari, konvektif
yagis miktar1 tahmini — saatlik gézlemlenen yagis ve bulut tepe sicakligi — konvektif
yagis miktarn iligkileri istatistiksel olarak anlamlidir (<0.05). Bulut tepe sicakligi —
yagis miktar1 arasinda %50, konvektif yagis orani tahminleri ile gozlemlenen yer
Olctimlerine dayali saatlik toplam yagis miktari arasinda %75, saatlik ortalama bulut
tepe sicakligi ve konvektif yagis miktari tahminleri arasinda ise %74’liik korelasyon

bulunmustur.

Tiirkiye’de ani tagkina neden olan asir1 yagislarin sinoptik ve hidrometeorolojik analizi
konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Ancak asir1 yagisi olusturan bulut dinamik
yapilari ile ilgili ¢aligsmalarin sayist oldukca azdir. Bu nedenle asir1 yagisa neden olan
bulut sistemleri ve dinamik yapilar1 konusunda yapilan ¢aligmalarin sayisinin
arttirilmasi, benzer ¢aligmalarin, Doppler Radar firiinleri kullanilabilen bolgelerde
yapilarak radar ve uydu tirinlerinin tutarhiliklarinin karsilastirilmasi ve Doppler yagis
tiriinleri ile elde edilen bulut ici diisey hizlarla yagis miktar iliskisinin arastirilmasi

Onerilmektedir.
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