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OZet

Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle, asir1 hava ve iklim olaylarimin sikhigi, siddeti ve cografi
dagihminda degisiklikler olmaktadir. Hiiktimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) nin
Degerlendirme Raporlarmma gore, asirn hava ve iklim olaylarindaki bu degisikliklerin
kuvvetlenerek devam edecegi 6ngortulmektedir. Buna bagh olarak, doga kaynakli bu tehlikelerin
yol agtig1 afetlerde de artislar olacagi beklenmektedir. Doga kaynakli afetler denildiginde, ilk
akla gelen depremler olmasina ragmen, siddetli ve asir1 meteorolojik olaylara bagli olarak
meydana gelen afetler doga kaynakh afetlerin biiytik bir bolimiini olugturmaktadir. Farkl
iklim bélgelerine sahip olan iilkemizde de son dénemde yasanan kiiresel degisimlere bagh
olarak meteorolojik karakterli ve doga kaynakl afetlerin daha sik meydana geldigi, can ve
mal kayiplarma neden oldugu bilinmektedir. Ulkemizde yasanan meteorolojik afetlerin
sayllarinda ve siddetinde 2000’11 yillardan itibaren belirgin artis oldugu gorilmektedir. Yanlig
arazi kullanimi ve yerlesim uygulamalar ile bolgesel ve yerel faktorlerin etkisinin yani sira
iklim ve hava olaylarindan kaynaklanan risklere kars1 yeterli hazirhiklarin yapilmamas: siddetli
ve cok siddetli meteorolojik hadiselerin birer afete dontismesine neden olmaktadir. Yaganan
meteorolojik afetler ve sonuglari, tahmin ve erken uyarlarn dikkate alinmasinin, giddetli ve
agirt hava olaylariin birer afete dénigmeden ya da doniigse bile olabilecek en az zararla
atlatilabilmesi icin hazir olunmasinin ve zamaninda dogru onlemler alinmasimnin 6énemini
ortaya koymaktadir. Atmosferik olaylarin tahmin edilebilmesinde teknolojik gelismelerin
artmast ile yitksek kapasiteli bilgisayarlarin kullaniminin yayginlasmas: pek ¢ok kolayligi da
beraberinde getirmigtir. Hazirlanan sayisal hava tahmin modelleri ile saatlik, gtinliik ve haftalik
6lgeklerde atmosferde meydana gelebilecek degigimler tahmin edilebilmektedir. Tahminlerin
elde edilmesi kadar iiretilen erken uyari iirtinlerinin kamuoyu tarafindan anlagilabilir olmasi da
afet tehlikelerinin azaltilmasi acisindan oldukca 6nemlidir. Bir tahmin ve erken uyart kurulusu
olan Meteoroloji Genel Midurligti (MGM) hazirlamis oldugu meteorolojik tahmin ve erken
uyarilari tim kamuoyu ve ilgili kamu kurum/kuruluglarinin bilgisine sunmakta olup afet risk
azaltimi zincirinin ilk pargasi olarak ¢aligmalarini stirdiirmektedir.

Anahtar Kelimeler
Tklim, Iklim degisikligi, Meteorolojik afetle, Tahmin, Erken uyan
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Abstract

There are changes in the frequency, intensity, geographical distribution and duration of
extreme weather and climate events, with the impact of global climate change. The increase
in extreme weather and climate events will continue according to the Assessment Reports
of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Accordingly, it is expected that
there will be an increase in disasters caused by natural hazards. Although earthquakes are
the most widely known nature-based disasters, disasters that occur due to severe and extreme
meteorological events constitute a large part of nature-based disasters. As in the whole world,
meteorological disasters have been occurring quite frequently in our country, which has
large geographic and different climatic regions, and have resulted in serious losses of life and
property during the recent periods. There has been a considerable increase in the number
and the strength of meteorological disasters, especially after the 2000s. The transformation of
severe and extreme meteorological events into disasters is a natural consequence of the failure
of human systems to be prepared and take precautions against extreme weather and climate
risks, as well as local or regional geographical factors such as incorrect settlement and incorrect
land use practices. Experienced meteorological disasters and their consequences reveal the
importance of considering forecasts and early warnings, being ready to overcome severe and
extreme weather events before they turn into disasters, or even if they do, for the least possible
damage, taking the right precautions in a timely manner. The prediction of atmospheric
events has brought many conveniences because of the widespread use of High-Performance
Computing Systems. With the prepared numerical weather prediction models, changes and
atmospheric events that may occur in the atmosphere from minute to hour, from day to week
can be predicted. It is also very important that the produced early warning products can be
understandable by the public, as well as obtaining forecasts to reduce disaster hazards. Turkish
State Meteorological Service (TSMS), which is a forecasting and early warning institution,
presents the meteorological forecasts and early warnings it has prepared to the information of
all public and relevant public institutions/organizations and continues its activities as the first
part of the disaster risk reduction chain.

Keywords
Climate, Climate change, Meteorological disasters, Prediction, Early warning
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1. Iklim Izleme, Analiz Degerlendirme

Gelencksel karbon tabanli enerji tretim sistemleri ve endustriyel faaliyetler, atmosferde var
olan sera gazi miktarini artirmakta ve iklim degigikligine insan kaynakh katki olarak ortaya
¢ikmaktadir. Yanhs arazi kullanimi ile hizlhi ve plansiz kentlesme, 6nemli yutak alanlarindan
ormanlar ve tarmm alanlarmin miktarii azaltmaktadir. Diger taraftan, asfalt ve betonla
kaplanan ve yesil zeminlerin azaldig1 sehirler, kentsel 1s1 adalarina neden olmaktadir.

Iklimde meydana gelen degisiklikler Diinya Meteoroloji Teskila (WMO) énciiliigiinde,
ulusal meteoroloji teskilatlar: tarafindan yapilan gézlem ve Slgtimler ile degerlendirilmektedir.
Meteoroloji Genel Midurlugii verilerine gore; 2021 yih Ttrkiye ortalama sicakhigi normalin
(1981-2010) 1,4°C iizerine gikarak 14,9°C olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye’de kaydedilen en
sicak 4. yil olan 2021 yihi, WMO tarafindan kabul edilen yeni sicaklik normalinin (1991-2020)
de 1.0°C tizerindedir (Sekil 1) (MGM, 2022a).

Turkey Mean Temperature Anomalies - TSMS
Turkiye Ortalama Sicaklik Sapmasi - MGM
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Sekil 1. Tiirkiye ortalama sicakbklarvn sapmast (1971-2021)

2021 y1ih Tirkiye alansal yagis ortalamasi, 573,4 mm olan yagis normalinin (1991-2020) %8,5
altina digerek 524,8 mm olarak hesaplanmigtir. 2021 yagislart aymi zamanda, bir énceki yil
yagislarina gore %4,9 artig gostermistir (Tablo 1) (MGM, 2022b).

Tablo 1. Tiirkiye Alansal Yagrs Dagilvmi ve Gegmis Donem Karsilagtirmast

Alansal Yagis Durumu
(01 Ocak 2021 - 31 Aralik 2021)

. Yagis Normali 2020 Y11 Yagis Normale Gore 2020 Yilina Gore
Bolgeler ( ) (1991-2020) ( ) Degisim (%) Degisim (%)
mm (mm) mm egisim (% egisim (%
Tirkiye
. 524.,8 5734 500,1 -8,5 Azalma 4,9 Artma
Geneli
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Ttrkiye geneli yillik alansal yagig normali 573,4 mm’dir (1991-2020). Tiirkiye yagig normallerine
gore, en yuksek yagis miktarlari, 1600 mm’yi agan yillik ortalama yagislar ile Rize ve Artvin
kiyilar: olurken, en az yagis alan bolgeler I¢ Anadolu'nun orta kesimleri ile Sanhurfa ve Igdir
cevreleridir (Sekil 2).

o 5 100 200 300 Kilometre Yagis (mm)
A Nl O ] il T |
Hidrometeoroloji Sube MUdGrga 585885858

Sekil 2. Tiirkiye alansal yagis normallert (1991-2020) (MGM, 2022b)

444,9 mm yillik ortalamaya sahip olan 2008 yil, Ttirkiye yagislarinin kayit altina alindigi 1930
yilindan gintimiize kadar goriilen en kurak yil olmugtur. 2020 ve 2021 yih yagiglar: da 1991-
2020 normalinin altinda kalmigtir (Sekil 3 ve 4).

TURKIYE GENELi YILLIK ALANSAL YAGISLARI

Yags (mm)

Ed Yagis Miktan
e Normal (1991-2020): 573.4 mm

Sekil 3. Tiirkiye geneli yillara gire yagis dagiima (MGM, 2022b)
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Sekil 4. Tiirkiye geneli yillik yagislarin normallerine gire degisim oranlar (MGM, 2022b)

2. Meteorolojik Afetler

Yerytiziinde meydana gelen doga olaylarimin canh ve cansiz varliklar tizerinde énemli élciide
olumsuz etkiler yaratmasi, doga kaynakli afetler veya dogal afetler olarak ifade edilmektedir.
Birlesmis Milletler (BM) tarafindan doga kaynakh afetler, toplumun sosyockonomik ve
sosyokiiltiirel faaliyetlerini 6nemli ol¢iide aksatan, can ve mal kayiplarina neden olan fakat
yerel imkanlar ile bag edilemeyen doga olaylar olarak tanimlanmugtir (Kadioglu, 2012).

Meteorolojik ve hidrometeorolojik karakterli afetler, doga kaynakli afetlerin biiytik bélimiint
olusturmaktadir. Diinya tizerinde meydana gelen 31 doga kaynakli afetin 28’1 meteorolojik
kaynakhdir (Kadioglu, 2012). Yagislar, siddetli yerel firtinalar, tropikal firtinalar, siddetli kig
sartlary, kiragy, don ise hava sartlan tarafindan dogrudan olugturulan afetlerdir (Kadioglu, 2008).
Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) tarafindan 2020 yilinda yayinlanan iklim raporunda;
1970-2019 doneminde yasanan dogal afetlerin yaklagik %79’unun dogrudan veya dolayh
meteorolojik kaynakl oldugu ifade edilmistir. Doga kaynakl afetlerde yasanan can kayiplarimin
%>56%1, maddi kayplarin ise %?75’1 meteorolojik karakterli afetlerden kaynaklanmaktadir.
(WMO, 2020).

Ulkemizde 6zellikle son yillarda, degisen iklim kosullarinin da etkisi ile meteorolojik afetlerin
olusum sayilar, etkili olduklar siire ve giddetlerinin arttigl, daha 6nce sik goriilmeyen bazi
afet tirlerinin daha fazla meydana gelmeye baglacigi gériilmektedir. Tklim degisikligine bagh
olarak; kuraklik, ¢ollesme, orman yanginlari, sel, ¢ig, heyelan ve firtina gibi meteorolojik
karakterli dogal afetlerin neden oldugu zararlarin en aza indirilmesi biiytik 6nem tagimaktadir.
1940 yilindan gintimiize Meteoroloji Genel Mudirligi tarafindan tutulan Fevk Kayitlar,
baglangictan itibaren teknolojinin imkan verdigi gesitli sekillerde kayit altina alinmugtir. Son
80 yilda yasanan meteorolojik ve hidrometeorolojik karakterli afet kayitlari incelendiginde,
ozellikle 2000’1 yillardan itibaren daha fazla sayida afet yasandigi goriilmektedir.
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2021 yihnda yaganan meteorolojik karakterli afetler detaylandirildiginda, bolgelere gore afet
farklihklar gozlenmekle birlikte, toplam 1024 afetin buytik boliimiint Firtina, Siddetli Yagis/
Sel ve Dolu oldugu goérilmektedir. (MGM, 2022¢). 2021 yilinda yaganan meteorolojik kaynakl
afetlerin toplam sayisiin, 1940-2021 dénemi yillik ortalamasmin ¢ok tizerinde oldugu ve
gozlem periyodu iginde en fazla afet yaganan yil olarak kayitlara gegtigi gortlmiigtir (Sekil 5).

1940-2021 Tiurkiye Geneli Meteorolojik Afet Dagilimi
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Sekil 5. Tiirkiye’de 1940-2021 periyodunda gozlenen meteorolojik afetlerin yillik dagilumlan

Fevk rasatlart veri tabaninda, 1940-2021 doéneminde yaganan meteorolojik karakterli doga
kaynakli afetlerin %29 unun Firtina, %28’inin Siddetli Yagis ve Sel, %019’unun ise Dolu oldugu
bulunmustur. Ayrintili afet istatistikleri Sekil 6°da verilmigtir.

Meteorolojik Afetler Uzun Yillar Dagilimi (1940-2021)

W Siddeth Yagis/Sel
u Firtina
H Dolu
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Sekil 6. Tiirkiye’de 1940-2021 periyodunda meydana gelen meteorolojik afetlerin olusum yiizdeler:

2000l yillardan itibaren hem diinyada hem de tilkemizde yaganan meteorolojik karakterli
afetlerin sayisinda ve sikhginda artig yasanmstir, Iklim degisikliginin yani sira, plansiz kentlesme,
kentsel 151 adast gibi yerel faktérler meydana gelen afetlerin etkisini daha da artirmaktadir.
Gunlik yagam tzerinde 6nemli etkileri olan sel, tagkin ve firtinalar can ve mal kayiplaria
neden olmaktadir.

Ulkemizde, 2010-2021 yillar1 arasinda yaganan 8274 meteorolojik karakterli afetin alansal ve
zamansal dagilminda da farkhiliklar gézlenmektedir. Yaganan meteorolojik karakterli afetlerin;
afet tiirt ve afet yogunlugu ile aylik, yillik ve cografi dagihimlar Sekil 7, 8, 9 ve 10’da verilmigtir.
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Turkiye Geneli Meteorolojik Afet Dagilimi
(2010-2021)
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Sekil 7. Tiirkiye’de 2010-2021 yullart arasindaki meteorolojik afetlerin ywllara give dagiom (MGM, 2022¢)

Turkiye Geneli Meteorolojik Afet Dagilimi
(2010-2021)
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Sekil 8. Tiirkiye’de 2010-2021 yillar: arasindaki meteorolojik afetlerin olusum yiizdeler: (MGM, 2022¢)

Turkiye Geneli Meteorolojik Afet Aylik Dagilimi
(2010-2021)
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Sekil 9. Tiirkiye’de 2010-2021 yillart arasindaki meteorolojik afetlerin aylara gore dagilimy (MGM, 2022¢)
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2010-2021 doéneminde kaydedilen afetler incelendiginde en fazla afetin Haziran ayinda
meydana geldigi gorilmektedir. Haziran aymi kig ve ilkbahar aylar takip etmektedir. Firtina
ile siddetli yagig/sel afetleri yilm her déoneminde yasanmakla birlikte mevsimsel farkhiliklar
gozlenmistir (Sekil 9).

2010-2021 dénemi fevk kayitlarn dikkate alinarak olusturulan meteorolojik afetlerin cografi
dagilimi Sekil 10°da verilmistir. Akdeniz ve Ege kiyillarinda daha fazla sayida afet gortiliirken,
i¢ kesimlere dogru afet sayilarinda nispeten azalmalar oldugu tespit edilmigtir (Sekil 10).

Meteorolojik Afetler Dagilimi [ 0
(2010-2021) m‘

| | :::47 n@.
| | 222:22; - ) . o m s
M 256383 e
. 370<= Meteorolojik Afetler Sube Midurlugu
Sekil 10. Tirkiye'de 2010-2021 yillar: arasindaks meteorolojik afetlerin illere gore dagilume (MGM,
2022¢)

3. Hava Tahmini

3.1. Sayisal Hava Tahmini (SHT)

Sayisal Hava Tahmini (SHT), atmosferin dinamik yapist ile fiziksel mekanizmalarini ifade
eden bir dizi diferansiyel denklemin ntimerik yontemler yardimu ile ¢oziilerek gelecekteki hava
kosullarinin tahmin edilmest siirecidir. Atmosferi tarif eden bu diferansiyel esitlikler diagnostik
ve prognostik denklemler olmak iizere iki baghk altnda toplanir. Diagnostik fonksiyonlar
basing, yogunluk ve sicaklik gibi parametreleri tamimlar. Prognostik fonksiyonlar ise yatay
riizgar bilesenleri, ylizey basinct ve bunlarin zamanla degisimi gibi parametreleri tanimlar
(Kabaoglu Hatice vd., 2020; Uzun vd., 2018).

SHT modelleri, hidrostatik ve hidrostatik olmayan modeller olmak tizere kendi igerisinde ikiye
ayrihr. Hidrostatik modeller, basing kuvveti ile yergekimi arasindaki kuvvetin dengede oldugu
varsayimina gore ¢alisir. Bu modeller diisey hareketi dogrudan hesaplamaz. Kiiresel modellerin
¢ogu bu esaslara gore ¢alisir. Biiytik 6lcekli alanlarin ve hava olaylarinin tahmininde bu modeller
kullanilir. Bolgesel modellere gére daha az stiper hesaplama kapasitesine ihtiyag duyar. Kiiresel
modellerin girdilerini meteorolojik gézlem istasyon rasatlary, gemi, ugak, samandira ve uydu
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gozlemleri gibi pek cok kaynaktan elde edilen veriler olusturur. Hidrostatik olmayan modeller
ise diisey hareketi de dikkate alir. Dar bolgelerde gergeklesen konvektif faaliyetleri tahmin
etmede kiiresel modellere gore daha bagarilidir. Bu tiir modeller sinirli alan modeli olarak da
adlandirithir. Cozintrlugi kiresel modele gore daha yiksektir. Hem barindirdigr fonksiyonlar
daha karmagik oldugundan, hem de daha yiiksek ¢oztniirliiklii oldugundan kiiresel modele
gore daha fazla stiper bilgisayar kapasitesine ihtiyag duyar (Sekil 11). Bu modellerin girdi
verileri kiiresel model ciktilarindan olugur (Fuka vd., 2014; Lara-Fanego vd., 2012; Min vd.,
2019; Skamarock vd., 2019; Yang vd., 2006).

SHT’de yiiksek ¢oziinirlik oldukca 6nemlidir. Ciinkii yiiksek ¢éztintrlik topografyanin
etkilerini daha iyl tanmimlar. Ayrica yiiksek cozinirlikli modeller ¢ok kiigtk alanlardaki
meteorolojik hadiseleri diisiik ¢oztiniirliiklic modellere gére daha bagarihi tahmin eder (Kim

vd., 2021).

SH'T' modellerinde bir diger 6nemli konu ise modellerin parametrize ve konfigiire edilmesidir.
SHT modelleri atmosferi gridleyerek hesaplar. Parametrizasyonda modelin ¢alisacagi bazi
fizik yaklagimlari ile sabitler belirlenir. Ozellikle gok kiiciik alanlarda gerceklesen hareketlerin
tahmini i¢in parametrizasyon kritiktir. Konfigiirasyonda ise ¢6ztntrlik, zaman adimi, stre
alan gibi ayarlar yapilir.

Cozunurlik, zaman adimu ve siire artirldik¢a model ¢alismak i¢in daha fazla stiper bilgisayar

kaynag ister. Ayrica ¢ozlnirligi artirmak igin kiiresel modellerde daha yogun goézlem
verisi, bolgesel modellerde ise daha yiiksek ¢oztntrlikli bolgesel model verisi saglanmazsa
¢ozlnirlik artirmanin anlami kalmaz.

Bolgesel
model
: "
Gozlem Kiiresel model

Sekil 11. Gozlemden Sayisal Hava Tahmine Gosterim Semast (Ernst vd., 2007; WMO, 201)5)
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3.2. Deterministik ve Ensemble ((Prediction System (EPS)) Modelleri

Atmosferin davranigt kaotiktir. Ayrica her ne kadar meteorolojik gézlem sayisi diinya genelinde
buytik oranda artmig olsa da SH'T i¢in halen yetersizdir. Bu gézlemlerde (6lgtim, kalibrasyon
vb.) baz1 hatalar da mevcuttur. Atmosferin isleyisi hakkinda net olarak ortaya konulamamuig
bazi etkiler de (toz gibi kirleticilerin etkileri ve bunlarin 6l¢timi gibi) mevcuttur. Ayrica dinamik
ve fizik denklemlerin niimerik ¢éziimlerinde de yaklagimdan kaynakli bir miktar hata ortaya
¢ikmaktadir. Ttim bu sebeplerden dolayr SHT modelleri kacinilmaz olarak hataya dogru bir
miktar egilim gosterir. Deterministik modeller gozlem verilerinden elde edilen baglangic veri
sett ile caligtirilir ve tek bir tahmin sonucu tiretir. Ayni baglangic verileri kullanarak model farkl
konfigiirasyonlarda calistirildiginda veya farkh bir model ¢alistirlldiginda tahmin degismektedir.
Baslangic verileri istatistiksel yontemlerle bir miktar degistirilerek (pertiirbasyon) ve farklh
model birlikte ¢alistirilarak Toplu Tahmin Sistemi (Ensemble Prediction System — EPS)
gergeklestirilmis olur. Siirsiz sayida EPS tiyesi ortaya konabilir. Fakat bunu siiper bilgisayar
kapasitesi limitler. EPS modeller genellikle deterministik modellerin yari ¢oziintrligtinde ve
daha kiiciik alanda daha kisa bir zaman i¢in cahistirihr (Bartholmes vd., 2009; Palmer, 2012).

3.3. Veri Asimilasyonu

SHT’de modellerin tutarhlik oranim artirmada en verimli yaklagmlardan biri veri
asimilasyonudur (Sekil 12). Veri asimilasyonu; model caligtirildigi esnada yeni gelen giincel
gozlemlerin tahmin dongisine katilarak, modelin hataya olan egilimini tekrar en dogru
tahmine yaklagtirilmasi iglemidir.  Veri asimilasyonu, giincel gézlem bilgileri ile modeli bir
araya getirereck atmosferin ger¢ek durumuna en iyl yaklagimi bulmaya cahgir. 3DVAR ve
4DVAR olmak tizere iki adet veri asimilasyon teknigi SHT de sik¢a kullanilmaktadir. Veri
asimilasyonunda en kritik konu gozlem verilerinin kaliteli ve dogru olmasidir. Ciinkii hatal
veri tahmini biiyiik oranda bozabilir (Bocquet vd., 2015; Reichle, 2008).

4 Meteorolojik

Parametre * Goézlem
Degeri ] Analiz
) Tahmin

t aninda 6lgiilen

.
-

Tahmin Periyodu

t t+1 t+n

Sekal 12. Veri asimilasyonu
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3.4. Meteoroloji Genel Midirliigiinde Gergeklestirilen SHT Calismalari

Meteoroloji bilimi multidisipliner alan igerisinde yer almaktadir. Sayisal Hava Tahmini
bilgisayar, matematik, fizik basta olmak tizere birden ¢ok farkl bilim dalinin bir arada calistig:
bilinyesinde ytksek teknoloji barindiran konulardan biridir. Giintimiizde SHT nin en temel
aract stiper bilgisayarlardir. Meteoroloji Genel Mudirliigh uzun yillardir stper bilgisayar
calisirmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13. Meteoroloji Genel Miidiirligiinde SHT Amaglh Kullamlan Siiper Bilgisayarlar

Gelecekte teknolojik ve SHT ihtiyaclarindaki artisa paralel bicimde YBH sistemi de kac¢inilmaz
olarak yenilenecektir. Meteoroloji Genel Mudirligi SHT operasyonlarmi (Tablo 2)’deki
modellerle yiiritmektedir.

Tablo 2. Meteorolojr Genel Miidiirliigiinde Kullamilan SHT Modeller:

Model ECMWF ALARO AROME WRF
Yatay Coziniirlik 9 km 4,5 km 1,5 km 3 km
Diisey Gozuniirlik 137 seviye 60 seviye 60 seviye 61 seviye

Tahmin Periyodu 240 saat 72 saat 48 saat 72 saat

(18 UTC’de 60 saat)
Giincellenme Sikligi  00/12 UTC  00/06/12/18 UTC  00/06/12/18 UTC  00/06/12/18 UTC

Meteoroloji yapist itibari ile uluslararas: ig birligine dayal bir kurulustur. Meteoroloji Genel
Miidirligi kiresel model ¢alistiran ve geligtiren ECMWI ve ALADIN kuruluglarinin tiyesidir.
Kurumumuz ECMWF’den ve ALADIN’den kiiresel model verilerini her giin sunucularina
indirmekte ve tahmin operasyonlarinda kullanmaktadir. Ayrica ECMWT kurulugunun siiper
bilgisayar olanaklarm kullanmaktadi. WRF bélgesel modeli SAYBIS Yiiksek Bagarimh
Hesaplama (YBH) sisteminde calistirnlmaktadir ve girdi olarak ise ECMWF kiresel model
verilerini kullamlmaktadi. ALARO ve AROME modelleri de SAYBIS YBH sisteminde
calisirilmakta olup kiiresel model verileri ALADIN’den alinmaktadir.

109



Iklim Degisikligi Stirecinde Hidrometeorolojik Afetler ve Tahmin Sistemi

Meteoroloji Genel Miidirliginde 17 toplu (ensemble) tiyest bulunan ALAEF EPS modeli
cahisurilmaktadir. Bu modelin yatay ¢oztiniirliigi 10,9 km, disey ¢oziintrlagii ise 45 seviyedir.
Giinde 2 defa (00 ve 12 UTC) cahistirilan bu sistemin tahmin periyodu 72 saattir.

Ayrica Meteoroloji Genel Mudirligiinde ALARO ve AROME ile veri asimilasyon ¢aligmalar:
surdirtlmektedir. Veri asimilasyonuna simoptik, atmosfertk motion vector; temp ve uydu-radyans verileri
katilmaktadir. Ayrica veri asimilasyonu icin AMDAR, PILO'T, BUOY, GNSS, IASI, ASCAT;,
RADAR, MODE-S, GPS gibi farkh veri kaynaklar1 hakkinda kavramsal boyutta ¢alismalar
surdurilmektedir. Meteoroloji Genel Midiirliigiinde yer verilerinin asimilasyonunda optimal
interpolasyon yontemi (CANARI), yiiksek seviyede ise 3DVAR kullanilmaktadir. Ayrica
GETOBS yontemi ile gézlem verileri gruplandirilmaktadir.

4. Radar Meteorolojisi

Afetlere neden olan kuvvetli meteorolojik hadiselerin izleme, takip, tahmin ve uyarilar
icin yaygin olarak kullamlan 6nemli araglardan biri meteoroloji radarlaridir. Meteoroloji
radarlarinin kullanim amaci 6zetle;

*  Yags sistemlerinin tiirt, yoni, hizinin belirlenmes,
* Yagislarin yeri, zamani ve miktarinin belirlenmesi,

e Tahmin ve erken uyari sistemleri desteklenerek can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi veya
azaltilmasi,

e Ucus giizergahlarimin olugturulmast,

e Ucaklarn kalkig ve iniglerinde 6nem tastyan rizgar siri, mikroburst, makroburst ve down-
burst ile kuvvetli riizgarlarin buytikliklerinin alansal ve zamansal olarak tespit edilmesi.

Sekil 14. Meteorolofi radarlan kapsama alanlar
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Meteoroloji Genel Midiirliigii biinyesinde kurulan toplam 17 adet C-Band, 2 adet X-Band, 2
adet HF Deniz radarindan olusan bir ag ile Tirkiye’nin hemen hemen tamam alansal olarak
kapsanmugtir (Sekil 14).

5. Meteorolojik Erken Uyarilar

Son yillarda yiiksek tahribat ve kayiplara sebep olan hava ve iklim ile iliskili siddetli hava
olaylar1 ve bunlara bagh afetler, diilnyanin ve tlkemizin tizerinde 6nemle durdugu bir konudur.
Meteorolojik Afetlere yonelik olarak yapilacak tahmin ve erken uyarlarn tutarhligimin

artirllmasi, can ve mal kayiplarimin asgari dizeye indirilmesi i¢in zaruridir.

Ulkemizde 6zellikle son yillarda, degisen iklim kosullarinin da etkisi ile meteorolojik afetlerin
olusum sayilari, etkili olduklar siire ve giddetlerinin arttigl, daha 6nce sik goriilmeyen bazi
afet tirlerinin daha fazla meydana gelmeye basladigi 6nceki bolumde belirtilmigti. Meteoroloji
Genel Midurligi tarafindan afet risk yonetimi kapsaminda tretilen tahmin ve erken uyarilar,
afet oncesinde olumsuz etkilerin azaltilmasini saglarken afet sirasi ve sonrasinda da yapilan

calismalara katkist bulunmaktadir.

MGM tarafindan afet risklerinin azaltilmasina yonelik hazirlanan tahmin ve uyarilar, basin ve
yaymn organlarmin yani sira AFAD ve valilikler basta olmak tizere, merkezi ve yerel kuruluglar
ile paylagilmaktadir. Tahmin ve uyarlarin halkimiza daha yaygin ulagimi icin SMS, e-posta,

web sayfasi ve cep telefonu uygulamas: gibi gesitli platformlar tizerinden de paylasilmaktadr.

5.1. MeteoUYARI

MGM tarafindan yapilan tahmin ve erken uyarilarin, yetkililer ve vatandaglarimiz tarafindan
daha kolay anlagilmasi icin “MeteoUYARI” sistemi geligtirilmigtir. Giinlik hayati olumsuz
etkileyen ve meteorolojik karakterli afetlere neden olmast muhtemel kuvvetli ve gok kuvvetli
meteorolojik olaylara iligkin uyarilar, 9 Subat 2019 tarithinden itibaren “MeteoUYARI” sistemi
ile kamuoyuna duyurulmaya baglanmisir. MGM’nin kendi 6zkaynaklar: ile gelistirdigi bu
sistemde tanimlanan renk kodlar: ile her il ve ilge icin 2 giinliik uyarilar yayimlanmaktadir.
34 Avrupa iilkesi tarafindan da kullamilan renk simflandirnlmalar ve aciklamalar: Tablo 3’te

verilmigtir.

MeteoUYARI ile Soguk/Sicak Hava Dalgasi, kuvvetli rizgar ve firtina, yagmur ve saganak,
sis, zirai don, buzlanma ve don, toz tagmimi, kar erimesi, ¢1g ve kar hadiseleri icin uyarilar
yaymlanmaktadir. MeteoUyariuygulamasinda Tiirkiye geneli 2 giinlik uyarilar gosterilmektedir.

il(;elere ait detay bilgilere secilen il 6zelinde erismek mimkindur (Sekil 15).
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Tablo 3. MeteoUYARI Renk Kodlar ve Agiklamalan

Renk Kodu Uyar Seviyesi

Uyarn yapilmasini gerektiren meteorolojik hadise
tahmin edilmemektedir.

SARI Hava durumu potansiyel tehlikelidir.

Hava durumu tehlikelidir.
Hava durumu ¢ok tehlikelidir.

Bob o= oA W R AR F P

Sekil 15. MeteoUYARI, Tiirkiye geneli ve Istanbul ilgelerine ait uyanlar

5.2. Ani Taskin Erken Uyar1 Sistemi ( Flash Flood Guidance, FFGS)

Ani taskin, kisa siireli (6 saat ve daha az) ve goreceli olarak ytiksek debiye sahip taskinlardir
(WMO, 2022). Ani tagkinlar ¢evresel ve sosyo-ckonomik zararlara neden olan, yilda 5.000’den
fazla kiginin hayatimi kaybettigi diinyanin en 6liimcil dogal afetleri arasmdadir. Tagkin ttrleri
igerisinde ani taskinlar en yiiksek 6lim oranina sahip olamidir ve %85’ini olusturmaktadir.
WMO tarafindan ilke dizeyinde yapilan anket sonuglarma gore 139 itlkeden 105’1 ani
tagkinlarm diinyadaki en 6nemli iki dogal afet arasinda oldugunu bildirmektedir. Ulkemizde de
en yaygin gorillen meteorolojik karakterli dogal afetlerin basinda sel ve tagkinlar gelmektedir,
2000’11 yillardan itibaren sel olaylarindaki artig daha bariz hale gelmigtir (MGM, 2020).

Siddetli yagis birakan konvektif sistemler, cephesel sistemler, ani kar erimeleri ve tropik
firtinalar ani tagkinlara neden olmaktadir. Hiukiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC,
2021) raporlan iklim degisikligi ve degiskenligi sebebiyle kisa siirede siddetli yagis birakan
firinalarm bu yiizyihn sonuna kadar frekansi ve siddetinin artacagim gostermektedir.
WMO’nun yaptigr arastirmalara gore dinyadaki ulusal hidrometeoroloji tegkilatlarinin bir
kismi ani tagkin erken uyari sistemine sahip degildir ve s6z konusu servislerinin kapasitelerinin
arttirlmast gerekmektedir. Kapasite artirmmi amaciyla WMO’nun 2007 yilinda diizenlenen XV.
kongresinde “Ani Tagkin Erken Uyar1 Sistemlerinin (FFFGS)” dunya genelinde olusturulmast
kararlagtinlmistr (WMO, 2007). FFGS projesi WMO, Birlesik Devletler Ulusal Okyanus
ve Atmosfer Dairesi (NOAA), Hidrolojik Arastirma Merkezi (HRC) ve ABD Uluslararas:
Kalkinma Kurumu (USAID) ig birligi ile gelistirilmigtir. Sekil 16’da ani tagkin erken uyar
sistemleri global yogunluk haritas: gériilmektedir.
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Sekil 16. Global Ani lagkin Evken Uyart Sistemlers (WMO, 2022)

Ani Tagkin Erken Uyar Sistemi kapsaminda kiiresel 6lgekte bugtine kadar 12 bolgesel merkez
olusturulmug olup 8 bdlgesel merkez operasyonel olarak kullamma acilmigtir ve toplamda
22 Bolgesel Merkezin olusturulma karari alimmigtir. Béylece diinya genelinde altmistan fazla
iilkede proje uygulamaya konulmugtur. Bu projenin bir pargast olarak, Karadeniz ve Ortadogu
Ani Tagkin Erken Uyart Sistemi ve Guneydogu Avrupa Ani Taskin Erken Uyari Sistemi
geligtirilmigtir. Tirkiye her iki sistemin de bolgesel merkezi secilmistir. Sekil 17°de araytizi

gortlmektedir.

Ani Tagkin Erken Uyarn Sistemi yiizey akig esik modeli, toprak nemi modeli, ani tagkin erken
uyart ve kar modeli olmak tizere 4 modelden olugsmaktadir (Anderson, 2006; Georgakakos,
2006; K. Ajami vd., 2004). Model alt havzalarda belirli bir siire i¢in yuzey akig esik degerini
bulur ve bu esik degeri verecek yagis degerinin hesaplanmasi ilkesiyle caligir. Ttrkiye igin projede

kullanilan alt havzalar topografya verileriyle olusturulmustur ve sayist 11800 civarindadir.

Hidrometeorolojik veriler ile toprak ve bitki orttsii verileri model kalibrasyonu ve model
parametrelerinin olusturulmas: amaciyla kullanilmigti. Modelde kullanilan yer goézlemleri,
uydu ve RADAR verileri ile ALADIN, ECMWFI ve WRF sinirh alan model ¢iktilarn yags
verileri kullanilmaktachr. (MGM, 2015). Ani Taskin Erken Uyari Modeli iirtin ve ¢iktilan ile
erken uyarilarin hazirlanmasi ve gerekli tedbirlerin alimmasi sayesinde can ve mal kayiplarinin

onemli ol¢lide azalacag ongortulmektedir.
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BSMEFFGS - Black Sea Middle East Flash Flood Guidance System
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Sekil 17. Karadeniz ve Ortadogu Ani Tagkwin Erken Uyar Sistemi ara yiizii

5.3. Orman Yanginlar1 Meteorolojik Erken Uyar: Sistemi (MEUS)

MGM 6zkaynaklar kullamilarak gelistirilen Orman Yanginlar1 Meteorolojik Erken Uyan
Sistemi (MEUS) ile orman yangini olusmast muhtemel bolgeler ve orman yanginlarinin olusma
thtimali olan zamanlar belirlenerek 6nlem alinmasimin saglanmasi hedeflenmigtir.

Meteoroloji Genel Midiirliigi tarafindan orman yanginlari i¢in 6nceden tedbir alinabilmesine
yonelik, Orman Yangimlar1 Meteorolojik Erken Uyar Sistemi (MEUS) hazirlanmugtir. Sicaklik,
nem, riizgar gibi orman yanginlari i¢cin nemli olan meteorolojik parametreler degerlendirilerek
hazirlanan sistem karar vericiler i¢gin énemli bir yardimeidir. Alaro sayisal hava tahmin modeli
ciktilarini kullanan sistem 2018 yilinda MGM uzmanlar tarafindan geligtirilmigtir. Tirkiye
cografyasinda meydana gelmesi muhtemel orman yangimnlarmin 3 giin 6nceden tahmini
kapsayacak sekilde saatlik olarak hazirlanan “Orman Yangm Tehlike Haritalar1” Orman
Genel Midirligi ile operasyonel olarak paylagilmaktadir. Orman Yanginlari Meteorolojik
Erken Uyar1 Sistemi araytizi Sekil 18’de verilmigtir.
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Sekil 18. Orman Yanginlar Meteorolojik Erken Uyart Sistemi (MEUS)

6. Sonug

Doga kaynakh afetlerin biiyiik boliimiinii meteorolojik afetler olusturmaktadir. Meteorolojik
sartlar ile dogrudan ve dolayl olarak iliskili olan doga kaynakh afetlerin tiimii, meteorolojik
afetler veya meteorolojik karakterli doga kaynakh afet olarak adlandirilr.

Biiytik bir cografya ve farkli iklim bélgelerine sahip olan tilkemizde afetlere dontisen ¢ok sayida
ve tiirde siddetli meteorolojik olaylar gozlenmektedir. Ulkemizde 6zellikle son yillarda, degisen
iklim kogullarmin da etkisi ile meteorolojik afetlerin olusum sayilari, etkili olduklart stire ve
siddetlerinin arttig1, daha 6nce sik gérilmeyen baz afet tiirlerinin daha fazla meydana gelmeye
bagladigi goriilmektedir. Ozellikle 2000’li yillarin bagindan itibaren meteorolojik afetlerin
olusum sayilarinda belirgin bir artig gézlemlenmektedir.

Ulkemizde ise en sik goriilen meteorolojik karakterli dogal afetler; dolu, sel, tagkin, don, orman
yangnlari, kuraklik, siddetli yagis, kuvvetli riizgar ve firtina, yildirim, ¢1g ve kuvvetli kardar.

Meteoroloji Genel Midurligi tarafindan yaymlanan tahmin ve erken uyarilarla yetkililerin
ve vatandaglarimizin aldiklar: 6nlemler sayesinde meteorolojik karakterli dogal afetlerin neden
olabilecegi can ve mal kayiplarinin azaltilmasi miimkiin olabilmektedir.

Kuvvetli meteorolojik olaylarin yol acacagr olumsuzluklarin en aza indirilmest ve ilgili kurumlar
tarafindan gerekli 6nlemlerin zamaninda alinabilmesi amaciyla erken uyarilar hazirlanmakta
olup bu uyarlarin daha etkin bir gekilde vatandaslara iletilmesi ve meteorolojik okuryazarhigin
arttirlmasina yonelik cahiymalara ihtiyag vardir Ayrica kentlerin planlanmasinda tim
paydaglarca ekstrem meteorolojik esik degerlerin kullanilmasi afetlerin olasi etkilerini azaltmada
onemli bir ara¢ olacaktir.
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