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U sayimizda ve bundan sonraki sayilarimizda birbirinden ilging ve egitici yazilar bulacaksiniz.

ilk olarak basinda “Van Golu Canavan” basligi ile gindemimize giren Van Golu su seviye

yakselmesi problemi ile bagliyoruz. Dunyanin en biyuk ve sodali golii olan Van Gli'nda su seviyesinin
1987-1995 peryodunda ortalama 2 m yukselmesi gol civarinda sosya-ekonomik faaliyetlerin aksamasina,
tarm alanlarinin kullanilamaz hale gelmesine ve Van Gold civannin dogal afet bolgesi ilan ediimesine
neden olmustur. Gol seviyesindeki bu artisin nedenini GUnegsteki manyetik patlamalar gibi hayali nedenlere
baglayanlar olmasina ragmen dunyadaki benzer problemler ile ilgili calismalar incelendidinde bunun
havzalarindaki yadig-akis ve buharlasma ile ilgili oldugu gordlur. Van Golu su seviyesindeki ani dedisimler
gelecekte de tekrarlanacadi igin gél su seviye tahmin Galismalarinda havzadaki yadis-akis iliskisinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Gerek basinda gerekse bilim diinyasinda yerini alan bu problem gelecekte de surekli
gundemde olacag! igin bu konudaki galismalara surekli yer verilecektir. Daha énce aol su seviye tahmini
ile 1igili bir makaleye yer verilmis olup bu sayimizda da Van Géli havzasinda yadis-akis iliskisi adli bir
makaleye yer verilmistir.

Dolunun meydana getirdigi zararlar kuraklik, sel gibi meteorolojik karakterli dodal afetler kadar genis bir
alanda etkili olmamasina ragmen oldukga yiiksek rakamlara ulasabilmektedir. Ozellikle, tarim ve ormancilik
agisindan dolu olusumu, 6ngérust ve zararlarindan korunma yontemleri ile ilgill Dunyada pek gok deneysel
Galisma yapiimaktadir. Bu konudaki calismalara isik tutacak benzer bir makaleyi de bu sayimizda bulacaksiniz.
Ayrica, Turkiye'de meteorolojik karakterli dodal afetlere karsl insan ve ekonomik kayiplar énlemede
meteoroloji biliminin énemini anlatan bir yazlyi da zevk ile okuyacaksiniz.

Meteorolojik karakterli dogal afetlere karsi erken uyar ile micadele edilmemesinden ve planlamalarda
meteoroloji biliminden gerektidi sekilde yararlanilamamasindan dolayi her yil tlkemizde; gelismis Ulkelere
oranla ¢ok daha fazla can ve mal kaybi olmaktadir. Oysa gelismis ulkelerde, Meteoroloji Mihendislerinin
topluma sagladigi en énemli ve hayati hizmetler hava tahmini ve firtina uyanlaridir. Bu sayimizda da bazi
meteorolojik karakterli dogal afetlere karsi Meteoroloji MUhendisliginin neler yapabildigini anlatan bir makale
okuyacaksiniz.

Ayrica zaman dizilerinin modellenmesi ve 6ngorisu ile ilgili bir calismayi da bu sayimizda bulacaksiniz.

QoKkkusadinin guzelligini hayranlikla yillardan beri izleyen insanlar, bu dev ve guzel gbruntnun tabiatini
bilmemelerinden dolayi gegmis zamanlarda onun sihirli 6zelliklere sahip oldugunu séylemisler ve
gokkusadinin Tanri ile insanlar arasinda aracilik yaptigina inanmiglardir. Ginumuzde herkes gokkusadinin
bu sihirli 6zelliklerinin yalniz masallarda mumkan oldugunu bilir, Gergekte ise gokkusad optik bir olay olup
Gunes 1ginlarinin gok sayida yagmur damialarinda Kirlmasi ve yansimasl sonucu olusmaktadir. Ayrintili
fiziksel yorumunu ise ilerleyen sayfalardaki gokkusadinin gizemi adl yazida bulacaksiniz.

Bundan sonraki sayilarimizda Zirai Meteoroloj, hidrometeoroloji, orman meteorolojisi ve hava kirlig; basta
olmak Uzere dedisik konulardaki cevirilere agirlik verilecektir

Odamizin glcl, dergimizin bilimsel glictine ve Katilimina baghdir. Katiim ise dergimize génderecediniz
bilimsel calismalar ile mumkundar.

Bir sonraki sayida bulusmak dilegiyle.
YAYIN KURULU
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an golinde su seviyesi 1987 yilindan itibaren
ikselmeye baslamis ve 1995 yilina kadar ortalama 2 m
ikselmistir. Bu seviye yikselmesi, gdl civarinda sosyo-
<onomik faaliyetlerin aksamasina sebep olmus ve bu
izden Van golu civari dogal afet bolgesi ilan edilmistir.
u seviyelerinin ylkselmesinde yagisin akisa gegen
izdesinin bir ifadesi olan akis katsayilarinin roli ¢ok
JyUktdr. Simdiye kadar yapilan galigsmalarin hemen
apsinde yillik akis katsayilari bulunmustur. Bu galismada
e Van goliine yagistan meydana gelen akigi tasiyan
azl dereler igin akis katsayisinin aylik degisimini
steren yagis-akis katsayl cokgeni kavramindan
ararlaniimistir. Genel olarak yillik strelerde sifir ile bir
rasinda degisen bu akis katsayisinin, aylik akis
atsayilari hesaplanmasinda bir'den blytk oldugu
rilmistir. Bunun anlami ise ylizeysel sulara bazi
ylarda gecikmeli olan kar erimesi ve/veya yeraltl suyu
atkisidir.

Giris

Dinyanin en buyik tuzlu ve sodali goli olan Van
G6IU'nde su seviyesinin 1987 yilindan 1995 yilina kadar
ortalama 2 m ylikselmesi, gol civarindaki sosyo-ekonomik
faaliyetlerin aksamasina ve tarim alanlarinin kullanilamaz
hale gelmesine neden olmustur. Van golii su seviye-
sindeki bu artigin bliylik 6lgiide meteorolojik nedenlere
dayandi§i Kadioglu (1994a, b, 1995a, b) tarafindan
yapilan galismalarda gosterilmistir.

Diinyada buna benzer problemler lzerine yapilan
yayinlar incelendiginde problemin yagis ve akis ile
yakindan ilgili oldugu gériliir. Ornegin, 1958-1963
peryodunun ilk Gig ay1 boyunca su seviyesi surekli olarak
ylikselerek 1 m artan ve bu periyodun son iki senesinde
de ani diistis gosteren Erie golindeki degisime,
havzadaki net su girdisinin neden oldugu belirlenmistir
(Mather, 1961). ABD'nin kuzeyinde yer alan Buytk
Goller'de (The Great Lakes) 2 m'lik su seviye degigim-
lerinin de bolgedeki yagis rejimindeki farklilasma ile
yakindan iligkili oldugu gosterilmistir. Hatta bu gdllerin,
cevrelerindeki iklim elemanlarindaki degismelere, 2 ay
ile 2 yil sonra tepki gosterdigi de tespit edilmistir
(Changnon, 1987). Ayrica, Brunk (1959) tarafindan
yapilan baska bir calismada ise ABD'de Michigan-Huran
havzasinda, drenaj alanindaki yagisin gol seviyesi ile
iliskisi sayisal olarak belirlenmistir. Brunk galismasinda,
sadece yagisin etkisi dikkate aldiginda ayni zamanda
bir gecikme oldugunu tesipt etmis ve bu gecikmeyi havza-
nin jeolojik durumuna baglamistir. Israil'de ise Kinret goli
havzasindaki yagis akis iliskisi o kadar iyi tespit edilmis
ki su dengesi metodu ile goldeki su seviye degisimleri
tahmin edilmektedir (Khavich and Ben-Zvi, 1995).

Tirkiye'de Kadioglu ve ark. (1995) tarafindan yapilan
bir calismada havzaya disen yagis ile Van Goli'nln
su seviyesindeki degisimler arasinda dnemli bir iligki
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VAN GOLU HAVZASINDA YABIS-ARIS ILISKIST

oldudu ve su seviyesideki degisimlerin havzaya dlisen
yagrstaki degisimlere iki yil sonra tepki gosterdigi tespit
edilmistir. Sezen (1996) tarafindan yapilan benzer bir
calismada ise Van goéli su seviyesindeki degisimler
ile Van géli havzasina diigen yagislar arasindaki
iliskiler, beraberlik ihtimal matrisi adi verilen bir
yontemle incelenmistir. Van gélii havzasina diisen
aylik veya yillik yagislar ile su seviyesi arasinda 6nemli
bir iligki oldugu ve yillik yagis farklarindaki degisimler
ile su seviyesi arasinda 1 yillik istatistiksel anlamda
onemli bir gecikme tespit edilmistir. Bu nedenlerden
dolayl Van goli havzasindaki yagis-akis iligkisinin
belirlenmesi Van géli su seviyesinin yiikselmesini
agtklamak icin 6nemlidir.

Bu galismada, Sen ve ark. (1995) tarafindan gelistirilen
Yakag yontemi ile tlim akarsularin kendi havzalarindaki
akis katsayisi tek tek hesaplanmis ve bu akis katsa-
yilarindan faydalanarak da Van géli icin genel bir akis
katsayisi belirlenmistir. Van géli havzasi ve tiim akarsular
icin tek tek Yakag diagramlari gizilerek yagis-akis iliskisi
incelenmigtir. Her durumda klasik sekilde bulunan akis
katsayilari ile karsilastirilarak yagis, akis ve su seviyesi
arasindaki iliski tartigiimistir.

Van Golii'ne Gelen Akimlar

Van gollinu besleyen irili ufakli bir ok akarsu vardir;
Kuzeyde Zilan Cay, Deli Cay ve Bendimahi Cayi (Aladag
3510 m), Glney Doguda Ergil Suyu (Mengen Dagi 3610
m, Bagkale Dagi 3668 m, Kockiran Dagi 3684 m),
Doguda Karasu, Kesis Deresi ve Hosap (Micinger) Suyu

Tablo 1. Van gélii havzasinda yer alan bilyiik akarsular (E.[.E.I., 1991).

ve Kuzey Batida Siifrezor Deresi baglica akarsulardii
Ayrica glineyde Alacablk Daglari (3076 m), batid:
Nemrut Dagi (2810 m), Kuzey Batida Siiphan Dagi (405t
m) ve bunlara bagli olarak kiigtik akarsular bulunmaktadi
(Turksoy ve Seckin, 1995; Kafali, 1976; Yilmaz ve ark.
1994). Bunlardan en 6nemlileri Tablo 1'de gosteril
mektedir. Bu akarsularin toplam yagis alani 5755.8 km
olup, toplam kara alaninin %46'sidrr.

Van géli havzasinin drenaj (kara) alani 12596 km? oluy
havza alaninin %78'ini olusturmaktadir. Hosap Suyu
Stfrezor Deresi ve Bendimahi Cayi toplam olarak 3379.¢
km?lik alani temsil eder. Gole gelen akimlarin hesab
sirasinda toplam drenaj alaninin %27’sinin gdzoniine
alinmasi demektir. Bu ti¢ akarsu icerisinde en biiytik akin
Bendimahi Cay'inda, en disik akim ise Siifrezo
Deresi'nde gozlenmektedir. Havzanin dogusunda ve
kuzeyinde birim alandaki akarsu uzunlugu bytktr
Dolayisiyla géle giren akimin gok biytk bir kism
dogudaki ve kuzeydeki akarsulardan (Karasu, Engil
Bendimahi, Deligay ve Zilan) gelmektedir (Sekil 1).

Van golu beslenmesinin havza oraninda %25 ve akirn
olarak ise %35'i kontrol altinda tutulmaktadir (Tiirksoy
ve Segkin, 1995). Van Géli gibi akim olciim aginir
yetersiz oldugu havzalarda, yagisin ne kadarlk bi:
kisminin akig haline gecerek gole ulastigi yaklasik olarak
akis katsayi ile hesaplanabilir. Boylece havzada olgtir
yapllamayan kisimlar da dikkate alinmis olur.

Bu calismada, Van g6l havzasinda EIE [daresince
isletilen Bendimahi Cayi-Gondiirme, Siifrezor Deresi:
Kinalikog ve Hosap Suyu-Zernek Koprisi'nde calistirilar

ist.No. Kurulus Akarsu Adi-ist Ads Yags Alani(km?)| Kotu(m)
2509 EIE  |Hosap S.-Zernek Kép. 1598.0 1862
2507 EIE  |Sufrezor D.-Kinalikog 334.6 1775
2505 EiE Bendimahi C.- Génderme 1447.2 1912
2512 DSi  |Karasu-Erdeviz 1334.0 1823
2513 DSi  |Delicay-Payksy 342.0 1992
2502 DSi  |ZilanG.-Kocképri 700.0 1765
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\ekil 1. Van Gélii'ne gelen ii¢ akarsuyun yillik toplam akimlarinin zamanla degisimi.

\kim Rasat Istasyonlarinin (ARI) verileri kullaniimigtrr.
3u (i akarsuyun yillik toplam akimlari Sekil 1'de
josterilmektedir. Sekil 1'e gére 1987 yilinda gble gelen
ikim, 1977-1986 periyoduna gore %36, 1986 yilina gore
/76,1988 yilinda ise ayni periyoda gore %75, 1986 yilina
jore de %127 artmistir. 1987 ve 1988 yillarinda gozlenen
skistaki artis, ayni yillarda havzaya rekor denecek
niktarda diisen yagisin beklenen bir sonucudur. Bu iki
il icinde akistaki artisa paralel olarak gél seviyesi de
ayni yillarda artmistir.

Jan Golii Havzasi Akis Katsayisi

\kis katsayisi, belli bir alana diigen toplam yagis
niktarinin ne kadar yiizdesinin akis haline gegtigini
yosterir. Yagmur suyunun akiminin hesabinda basitlik
emin etmek igin, genellikle akis katsayilarinin zamanla
Jegismedigi kabul edilir. Dolayisi ile akis katsayilari yer
ist ylizeyinin dzelliginin bir fonksiyonudur (Muslu, 1993).
Akis ile yagis arasindaki en basit baginti, gesitli yagislara
ait akis yiiksekliklerinin yagis yiikseklikleriile bir kartezyen
<oordinat sisteminde noktalanmak sureti ile kurulabilir.

Bir eksene yagis ylkseklikleri, digerine akis yiikseklikleri
tasindiginda elde edilen sagiima diyagramina en uygun
gecen bir dogru izilir. Noktalarin bu dogru etrafindaki
sapmalari genellikle ok fazla olur. Sapmalarin biyik
olusu, olayda baska etkenlerin de bulunduguna isaret
eder. Bunlarin en dnemlisi yagisin baslangicindaki zemin
nemidir. Zira zemin nemi, sizma miktarini etkiler. Ancak
zeminin gegirimsiz oldugu bélgelerde bu etki azalir, akis
ile yagis arasinda basit bir baginti elde edilir. Diger
hallerde zemin nemini bir parametre olarak almak gerekir
(Bayazit, 1991). Akis katsayisi agagidaki degisik sekil-
lerde hesaplanabilir;

(a) Bir su toplama havzasina ait es yagis egrilerinin
belirlenmesinden ve yiizeysel akis miktarinin
6lglilmesinden sonra akis hacmi bulunarak yagis
hacmine bollinmesi sonunda akis katsayisi yaklagik
olarak elde edilir (Sen ve ark., 1995).

(b) Yagis ve akis yiksekliklerinin olugturdugu sagiima
diagramina uydurulan en iyi dogrunun egimi akis
katsayisi olarak kullanilir (Muslu, 1993).

(c) Bir su biriktirme haznesi yakinindaki bir yagis

YiL 1998 < SAVE: 2 A D ¥
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VAN GOLU HAVZASINDA YAGIS-AKGS ILiskist

Olgerden elde edilen yagis miktarlarinin yine o
hazneye giren dl¢limis gercek akis degerlerine
bolinmesi ile akis katsayisi bulunur (Sen ve ark.,
1995).

Sen (1994) tarafindan gelistirilen Yiizde Agirlik Poligon
(YAP) metodu ile Van G6li havzas! igin hesaplanan
alansal ortalama yillik toplam yagis miktari ile daha énce
belirtildigi gibi Van gdli havzasini temsil ettigi diistiniilen
ve Sekil 1'de gbsterilen tig blyiik akarsuyun yillik toplam
akis miktarlarinin sagiima diyagramina uydurulan
dogrunun egimi Sekil 2'den gérildigi gibi 0.4 olarak
bulunmustur. O halde Van gélii havzasi igin yillik yagis-
akis katsayisi 0.4'tlir. Yani, havzaya diisen yillik yagis
miktarinin yaklagik olarak %40'i akisa gegmektedir.

Almanlarin destegi ile Kempe ve ark. (1978) tarafindan

kullanilarak Kempe ve ark. (1978) tarafindan bu aki
katsayisi 0.40 olarak hesaplanmistir.

Van g6l havzasi icin gegerli olabilecek yagis-aki
katsayisini hesaplamak icin bir diger yol, Sen ve ark
(1995) tarafindan belirtildigi gibi bir su biriktirme haznes
yakinindaki bir yagis élgerden elde edilen yag::
miktarlarinin yine o hazneye giren dlgiilmiis gercek ak
miktarlarina bélinmesi ile yaklagik olarak elde edilir. B
yolla, Van géli havzasini temsil eden akis katsayisi soyle
bulunmugtur: Daha 6nce belirtildigi gibi Van gl
havzasini temsil eden (¢ bilyiik akarsu vardi, bunlal
Sufrezor Deresi, Bendimahi Gayi ve Hosap Suyt
dereleridir. Bu akarsulardan Sifrezor Deresi-Kinalikog
mevkiindeki ARI'na en yakin yags istasyonu (Y1) olarak
Ovakisla Y1 segilmistir. Benzer sekilde Bendimahi Cayr-

700
- Van G8iu  Havzas)
- Y = 0.4 X + 259877
7~ ’
E B @
o ;
S 600 =
@ -
&
> -
B 500 — .
F
%
> )
g 400 %
g 5
- =
- e .
e Sekil 2. Ortalama
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=0 ' I T ] J ] T ] I I 7 ] Y1 sagima diyagrami
200 300 400 500 600 700 800
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Van gali havzasi igin akis katsayisi, Sen ve ark. (1995)
belirttigi gibi akis hacminin yagis hacmine bdliinmesi ile
elde edilmistir. Van goli kiyisindaki Muradiye, Ercis,
Tatvan, Gevas ve Van yagis olgiim istasyonlari

6

900 | (Batur, 1996).

Goéndirme mevkiindeki ARI'na en yakin YI olarak
Caldiran yagss istasyonu ve Hosap Suyu-Zemek kopriisti
mevkiindeki ARI'na en yakin yagis istasyonu olarak |
Glzelsu yadis istasyonu segilmistir. Daha sonra bu|
\
|
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arsulardaki uzun yillar ortalama aylik akig degerleri,
zkonusu akim istasyonuna en yakin olan yagis
asyonundaki uzun yillar aylik ortalama yagis miktarina
tinerek her bir akarsu icin aylik akis katsayilari Tablo
e gorlildiig gibi hesaplanmigtir. Yillik akis katsayilar,
blo 2'den gdriildigi gibi aylik akis katsayilarinin
alamasi alinarak Siifrezor Deresi igin 0.50, Bendimahi
1 igin 0.54 ve Hosap Suyu igin de 0.27 bulunmustur.
akis katsayilarindan da anlagilacag! tizere, Van golu
seviyesini kuzeyden gelen akiglar daha ¢ok
dlemektedir. Daha sonra, Tablo 2'den gérilecegi gibi
r bir akarsuyu temsil eden yillik akig katsayilarinin
tmetik ortalamasi alinarak Van golii havzast igin yillik
is katsayisi 0.43 olarak elde edilmistir (Batur, 1996).

jirlikli ortalama alinarak da Van Gélii havzas! igin yillik
1s katsayisi 0.42 hesaplanmistir (Batur, 1996).
5riildigu gibi degisik yontemlerle Van goll havzasini

blo 2. Yakag metodu ile hesaplanan aylik akis katsayilari (Batur, 1 996).

temsil eden yillik yagis-akis katsayisi 0.40-0.43 arasinda
degismektedir. Van golii havzasini temsil ettigi diistindlenl
(i bilyiik akarsuyun aylik akig katsayilarinin birbirlerine
gore karsilagtiriimasi Van goli havzas hakkinda ek
bilgiler verecektir. Tablo 2'deki akis katsayilari kullanilarak
elde edilen Sekil 3, Sifrezor Deresi, Bendimahi Gayi ve
Hosap Suyu'na ait akis katsayilarinin aylik degisimini
gostermektedir. Sekil 3'den goriildigu gibi ilkbahar
mevsiminde yagis ve akislardaki artisa paralel olarak akis
katsayilari da bu mevsimde artmaktadir. Ancak yil icindeki
maksimum akis katsayilari, her ¢ akarsu igin de yaz
aylarinda (Haziran, Temmuz, Agustos ve kismen Eylil)
gorllmektedir. Ozellikle Siifrezor Deresi'nde akis
katsayisi Temmuz ve Agustos aylarinda 1'den biylk
ctkmaktadir. Yani bu aylarda akig, yagistan fazladir. Sen
ve ark. (1995) belirttigi gibi bunun degisik nedenleri
olabilir:

(a) Havza alaninin gok blytk
olmasi ve yagisa olan akis

seklinde cevabin gok yavas

Sifrezor D. Bendimahi €.  Hosap S.. Van Gélu Havzasi o )
Aylar Yagis-Akis  Yagis-Akis Yagis-Akis  Yagis-Akig Katsayisi Olma‘SI ve yags istasyonu lle
KatsayisiRs) Katsayisi(Rs)  Katsayisi(Ru)  (Ruevea= (Rs+Re+Rn)/3 akis istasyonunun ayni yerde
olmayisl,
)cak 0.11 0.29 0.14 0.18 .
(b) Havzadaki kar yagislarinin
ubat 0.08 0.23 0.16 0.16 gecikmeli olarak Sifrezor
Deresine ulagsmasi,
Aart 0.14 0.39 0.16 0.23 )
(c) Yeralti suyunun ylzeye
lisan 0.77 0.95 0.34 0.67 cikarak Sifrezor Deresini
beslemesi olabilir.
Aayis 0.38 0.78 0.37 0.51 _ 5 _
Havzadaki kar yagislari gecik-
laziran 0.24 0.52 0.54 0.43 meli olarak bu akarsulara
_ ulagiyor ise her iig akarsu igin
emmuz - 1.23 D.p¥ 0.52 0.81 akis katsayisinin biiyak ciktigi
\gustos 1.29 0.91 0.43 0.88 Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda akislarin miktar
ylol 0.93 0.92 0.22 0.69 olarak blyik olmasi gerekirdi.
Halbuki Sekil 4, Sekil 5 ve
tkim 0.08 0.19 0.08 0.12 Sekil 6'dan gorildiigd gibi bu
) aylarda akis miktari yagis
rasim %00 0,26 .15 L miktarindan ok fazla degildir.
\ralik 0.08 0.38 0.20 0.22 Yags ile akis arasinda gok az
bir fark vardir. Yagis ile akis
Ortalama . 0.50 0.54 0.27 0.43 arasindaki fark, Stfrezor De-

o8+ 5aYE2 A7 Y
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Deresi ve Bendimahi |
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ybntemi ile bulunan
akis katsayilarinin
aylik degisimi (Batur, |
1996).
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VAN GOLU HAVZASINDA YAGIS-AKIS ILISKIS]

resi ve Bendimahi Cayr'nda yaklasik olarak birbirine esit
iken Hosap Suyu’nda biraz daha biiy(ktr. Sifrezor
Deresi'nde Temmuz ve Agustos aylarinda akisin yagistan
birazcik fazla olmasi, akis katsayisinin 1'den biyiik
olmasina neden olmaktadir. Eger Siifrezor Deresi'inde
Yi ve ARI birbirine yakinsa yaz aylarinda meydana
gelebilecek siddetli yagislarda su, kuru olan topraga
sizmadan dereye ulasabilir. Ancak YI ile ARI birbirine

Tablo 3. Van gélii havzasindaki ARI'lari ve bunlara en yakin olarak segilen Yl'lari (E.I.E.I., 1995).

gorlildugu gibi Hosap Suyu-Zernek Képriisti ARI ile bu
akim istasyonuna en yakin Yi olarak segilen Giizelsu
yagis istasyonu arasinda 250 m yikseklik farki varken,
Siifrezor Deresi-Kinalikog ARI ile Ovakisla YI arasinda
55 m ve Bendimahi Cayi-Gondiirme AR ile Caldiran i
arasinda 65 m'lik bir ylkseklik farki vardir. ARI ile Yi
arasindaki yUkseklik farkinin en fazla oldugu Hosap
Suyu'da akis katsayilari yil iginde higbir zaman 1'den
biyik ¢ikmamaktadir. Demek ki
Stfrezor Deresi'nde yaz ayla-
rinda akis katsayisinin 1’den

bilylik gikmasina ARIile Yi'nun

Akarsu-ARI Rak Yi Rak 'l
v alim {m) BRISAGE] birbirinden uzak olmasinin etkisi
Hosap Suyu-Zernek Koéprisi 1850 Gozelsu 2100 yoktur. O halde veriler dogru
ol¢ulmis ise bu, yeralti su
Sufrezor Deresi-Kinalikog 1775 Ovakisla 1830 seviyesinin arttiginin bir isa-
retidir. Akis katsayisinin 1’e

Bendimahi Cay1-Géndirme 1935 Caldiran 2000

yaklastigi veya 1'den blyuk

yakin degilse olciilen yagis ile akis arasinda daima bir
zaman farki olacaktir. Bu zaman farkindan dolayi akis
katsayisi 1'den blyuk ¢ikacaktir. Tablo 3'de gorlldigii
gibi her U¢ akarsu igin akim istasyonlari ve bu ARI'larina
en yakin YP'larinin kotlari verilmektedir. Tablo 3'ten

oldugu durumlarda yanlis yo-
rumlar yapiimamast igin Sen ve ark. (1995) tarafindan
geligtirilen Yakag diagramlarinin ¢izilip sézkonusu aylar
icin yagis ile akis arasinda miktar agisindan buyik bir
fark olup olmadigina bakilmistir. Bdylece havzanin yagis-
akis iliskisi hakkinda da yorumlar yapilabilmistir.

Gayi icin Yakag
¢ diagrami (Batur,
. 1996).

[SIo A
1 Van Gl Havzasi =
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VAR GOLD HAYZASINGA

Yagis-Akis-Katsayisi GCokgeni (Yakag) Diagramlari

Bunun esasi ytikseklik cinsinden (burada mm) yagis ve
akis degerlerinin kartezyen koordinat takiminda
noktalanmasindan sonra ardisik aylari temsil eden
noktalarin birbiri ile birlestiriimesi sonucunda ¢ikan
cokgene dayanir ve bu gokgene Yakag diagrami adi verilir
(Sen ve ark., 1995).

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9'da Bendimahi Cayi, Siifrezor
Deresi ve Hosap Suyu'na ait Yakag diagramlari
gorilmektedir. Her U¢ akarsuda da akis katsayilarinin
1'den blytik veya 1'e yaklasti§i yaz aylarinda minimum
yagis ve akis gozlenmektedir. O halde yaz aylarinda akig
katsayisinin 1'den biylk veya 1'e yaklagmasi bizi
yaniltmamalidir. Sadece yeralti suyunun yiikselmesi
hakkinda bize bilgi verebilir.

Her Ug akarsu i¢in cizilen Yakag diagramlarindan
gorilecegi Uzere yil icinde maksimum yagislar Nisan ve
Mayis aylarinda g6zlenmektedir. Bu yiizden, gol
seviyesini etkileyen akislar bu aylardaki akiglardir. Van

golu su seviyesi Haziran ayinda maksimum degerine
ulagsmaktadir. Halbuki, akis katsayisinin 1'den biyik
¢iktigi Temmuz ve Agustos aylarinda meydana gelen
akig, gol su seviyesinin maksimum degerini aldigi Haziran
ayindan sonradir. Bu da, yaz aylarindaki akislarin Van
golu su seviyesi icin fazla dnemli olmadigini gosterir. Her
l¢ akarsuda da Mayis ayindan sonra yagislarda biiyiik
bir azalma gozlenmekte ve bu Siifrezor Deresi ve
Bendimahi Gayr'nda Eylil ayina kadar Hosap Suyu'nda
ise Adustos ayina kadar devam etmektedir. Bu aylarda
yagislardaki azalmaya paralel olarak akislar da
azalmaktadir.

Yine her li¢ akarsuda da Eyliil ayindan sonra yagislar
hizli bir sekilde artarken akis hemen hemen hig yoktur.
Gunku bu aydaki yagis tamamen zemine sizmaktadir.
Demek ki her U¢ akarsuda da zeminde maksimum nem
acIg Ekim ayinda olusmaktadir. Kasim ayindan Subat
ayina kadar meydana gelen yagislar kis mevsiminden
dolay! ylizeyde donmakta ve havalarin isinmasi ile birlikte
ilkbahar aylarinda akisa gegmektedir. Tim yil gozéniine

Sekil 10. Van Gélil havzasinin akis katsayisinin aylik degisimi (Batur, 1996).
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Sekil 11. Van Golii Havzasi igin Yakag diagrami (Batur, 1996).

alindiginda yagistan akisa gegme islemi en yavag Hosap
Suyu'nda gozlenmektedir ve bu yiizden maksimum akis
diger akarsulardan bir ay sonra, Mayis ayinda goz-
lenmektedir. Bu (¢ akarsu icerisinde en blytk yagis
miktari, Mayis ayinda Sufrezor Deresinde, en kiiglik yagis
miktari ise yine bu akarsuda gdézlenmektedir. Diger
taraftan en blylk akis ise maksimum yagisa paralel
olarak yine Siifrezor Deresi'nde Nisan ayinda meydana
gelmektedir.

Yukarida her bir akarsu icin gizilen sekil ve yorumlardan
Van goli havzasi icin yiizeysel akis katsayisinin aylik
degisimi ve Yakag diagrami, sirastyla Sekil 10 ve Sekil
11'de gosterilmistir. Van Golu havzasi Yakag diag-
ramindan gorildiga gibi maksimum yagis ve akis Nisan
ve Mayis aylarinda olmaktadir. Agustos ayinda minumum
yagisa karsilik maksimum akis katsayisi gézlenmektedir.
Ekim ayinda meydana gelen yagis tamamen zemine
sizmaktadir. Bu ayda hemen hemen hi¢ akig yoktur.

80

100
Akis (mm )

120 140

Kasim ayindan Subat ayina kadar olan stirede yagislar
kisin ylzeyde donma oldugundan fazla bir akis
olmamaktadir. Havalarin isinmasi ile donan yagis
¢Ozlilerek Nisan ayinda hizli bir akisa gegmektedir. Mayis
ayindan sonra da hem akis hem de yagis ani bir sekilde
azalmaktadir. Dolayisiyla, Van géluni etkileyen akislar
Nisan ve Mayis aylarindaki akislardir. Her ne kadar yaz
aylarinda havza iginde akis katsayisi 1'den blylk
cikiyorsa da bu aylardaki yagis ve akiglar miktar
acisindan ¢ok kuguktdr.

Sonug ve Oneriler

Son zamanlarda Van géliinde su seviyesindeki asiri
ylkselme nedeninin agiklanabilmesi ve géldeki su seviye
degisimlerinin gok dnceden 6ngértilebilmesi igin Van goll
havzasindaki yagis-akis iligkisinin gok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada havzadaki yagis-akis
iliskisini belirleyebilmek icin Yakag diagramlari hazir-
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lanmis ve havza igin yiizeysel akis katsayisi aylik olarak
belirlenmisgtir.

Bu calismanin sonucunda, Van gélii havzasina diisen
yagisin yaklasik olarak %40'i akisa gegerek ayni yil
icinde, yillik gecikme farki olmadan, yiizeysel akis
seklinde géle ulagabildigi tespit edilmistir. Van goli
havzasinda en fazla yagis, Nisan ve Mayis aylarinda
gozlenirken ayni zamanda en fazla akis da yine bu
aylarda él¢imUstir. Havzanin kuzeyindeki akarsulardan
gole daha gok su taginmaktadir. Havzada, toprak nem
acigr en fazla Ekim ayindadir.

GOl su seviyesindeki ani degisimler muhtemelen
gelecekte de tekrarlanacaktir. Bu yiizden havzaya dlisen
yagisin ne kadarinin, ne zaman géle ulasacaginin gok
iyi bilinmesi sonraki ¢alismalara isik tutacaktir. Bunun igin
de havzadaki yagis ve akim 6lglim istasyon aginin
gelistiriimesi gerekmektedir. Halbuki Van gélii havzasinda
mevcut akim rasat istasyonlari boyle bir iliskinin bilinmesi
icin yeterli degildir.

Tesekkiir

Bu calismay! gesitli sekillerde destekleyen kisi ve
kuruluslara tesekkir ederiz.
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DOLU, ONGORUSU
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YONTEMLERI

i g LTSl B DYDY

Dog. Dr. Yunus BORHAN

Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Meteoroloji Miithendisligi Béliimii
[stanbul Teknik Universitesi

3irig

farim ve ormancilik bakimindan en 6nemli dogal zararlilar
rasinda yer alan "dolu" nun olusumu, saptanmasi,
)ngorusu ve onleme yontemleri konusunda teorik ve
lygulama alaninda oldukga ilging ¢alismalar yapilmistir.
Jlnyanin birgok Ulkesinde, tarim arazilerinin doludan
orunmasl! konusunda basarili deneyler uygulanmistir.
Jrnegdin, Sovyetler Birliginde 1 milyon hektardan daha
yyUk bir tarim arazisi koruma altina alinmis ve koruma
iltina alinan bolgedeki dolu zarart korunmayan bdlgeden
3-5 defa daha az olmustur. Bu planlamada koruma
nasrafi, alinan Urlin bedelinin sadece % 2-3 kadari
Jimustur. Fransa'da yerden Ag | generatorleri ile yapilan
ohumlama ile dolu zararinda % 15 azalma oldugu
yulunmustur [1].

Jolunun meydana getirdigi zararlar, kuraklik, sel gibi diger
neteorolojik afetlerde oldugu kadar genis bir alanda etkili
)Imamasina ragmen oldukga yliksek rakamlara ulagabilir.

Dolu yagisinin zararlari esas olarak ikiye ayrilabilir;

1) Dolu bitkilerin gelisme ve bliyime evresinde
meydana geldiginde geng strgln ve filizleri kirar,
cicek, yaprak ve meyveleri kopartir. Agaglarin 1-2 yillik
stirglnlerini de kirdigi icin gelecek yillarin verimini
azaltrr.

2) Egimli ve Uzerinde bitki ortlsl bulunmayan
strlimis arazide su baskinlari ve sellere sebep olur
ve erozyonu arttirir.

Dolu, gelismekte olan tarim Urlnleri Gzerine distigi
zaman mutlak bir hasar meydana getirir. Ancak bu
hasarin miktari dolu tanelerinin iriligi ve sikligi, yagis
sUresi ve Urlinln cinsine gore degisir. Dolu olayi her yerde
ve her mevsimde fakat ozellikle ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde olmak Uzere senenin belirli aylarinda
gordldr. Dolu ilkbaharda ne kadar geg yagarsa yapacagdi
zarar o kadar artar. Ureticinin maruz kaldi§i zarar yagisin
siresine, dolu tanelerinin buyukligline ve sikligina,
drtinlerin doluya karsi dayaniklilik derecesine ve dolunun
drlnlerin yetisme evresinin basinda veya sonunda
yagmasina gore degisir. Yeni yetismekte olan (rlinler
siddetli bir dolu yagisi sonunda tamamen mahvolurken,
yetismis bir Grinde nispeten daha az bir tahribat
gorilebilir.

Dolu her yil yurdun birgok yerinde ekinleri yatirmakia,
cicek ve meyveleri dokmekte, filizleri kirmakta, pancar,
pamuk, tltln ve sebzelerde gesitli zararlar yapmakta,
biylk ve kiglk bas hayvanlarla kiimes hayvanlarinin
olumlne sebep olmakta, hatta bazi yerlerde siddetli
yagan dolu seller meydana getirmektedir. Bu nedenle,
dolu zararlarinin tizerinde 6nemle durularak her yil ne
miktar Urtndn bu ylizden ziyan oldugunu ve bu zararin
nerelerde daha fazla hissedildigini tespit etmek blylk

| faydalar saglar.
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Dolu

Capi 5 -50 mm veya bazen daha biyik kiresel veya
diizensiz buz parcalarinin yagisina dolu denir. Dolu yagis
daima Kimdlonimbls bulutundan meydana gelir ve
ylizeydeki hava sicakligi sifir derecenin altinda oldugu
zaman dolu yagist olusmaz. Dolu tanesinin ¢apinin 5 mm
veya 5 mm'den daha biytk oldugu kabul edilmektedir.
Kiguk dolu denilen benzer orijinli ancak daha kiiglik
pargaciklarise buz topaklari (bunlara grezil de denir) veya
kar topaklari olarak ismlendirilir.

Bir dolu tanesinin kesiti alinacak olursa i¢ ice daireler
seklinde saydam veya yari saydam tabakalar gordllr
(Sekil 1) [2]. Dolu taneleri bulut icinde (izerlerinde 0°C'in
altindaki sicakliklarda bulut elemanlarinin birikmesiyle
veya Uzerlerinde su buharinin direkt olarak buz seklinde
yogunlasmasiyla blyiirler. Dolu tanesindeki yari saydam
tabakalar dolu tanesi tizerinde kar birikmesi veya bulutun
soguk bdlgelerindeki asiri sogumus damlaciklarin dolu

tanesi Uzerine yapismasi ve hizla donmasiyla olusurlar. |
Saydam tabakalar ise, dolu tanesinin (stiinin bulut
sicakliginin 0°C'in {izerinde oldugu bélgelerde sivi su’
tabakasi ile kaplanmasi ve dolu tanesi bulut icinde 0°C
izoterminin Uzerine tasindi§i zaman bu tabakamn;
donmasiyla olugur. Kesitte birkag saydam ve yarisaydam |
tabakanin bulunmasi, dolu tanesinin kiimilonimbiis |
bulutu iginde cesitli kereler donma seviyesinin (izerine

ve altina taginmis oldugunu gésterir.

Dolu tanesinin biyukligl kimdlonimbis bulutu icindeki
yukselici akimlarin siddetine baglidir. Bu nedenle, bulut
igindeki ylikselici akimlarin siddeti en az, dolu tanesinin
bulutu terketmeden dnceki gelisme evresinde sahip oldugu
terminal hizin siddetine esit olmalidir. Bdylece 5 cm capli
bir dolu tanesi i¢in bulut icinde yaklasik 30 m/s siddetinde
bir yikselici akimin bulunmasi gerekir. A.B.D.'de Kansas
Coffeyville'de 3 Eylil 1970 tarihinde gozlenen dolu
yagisinda dolu tanelerinin agirligi 758 gram, gevresi 44,5
cm ve cap! 14,2 olarak 6lctilmUstdr [3]. Iri dolu tanelerinin
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olusmasi icin kimlonimbUs bulutunun birkag kilometre
kalinliga ve cok yiksek sivi su icerigine sahip olmasi
veya bulut iginde ok kuvvetli ylkselici akimlarin bulunmasi
gerekir. Sekil 2'de ortalama yogunlugu 0,6 g/cm?® olan bir
dolu tanesinin farkli sivi su icerikleri ve ylkselici akimlar
icin sahip olacagr son yarigap gosterilmistir [2]. Sekilden
gortlecegi Uzere, 8 g/cm? 'llik sivi su igerigi ve 15 m/s'lik
yukselici akim icin dolu tanesinin sahip olacadi son yarigap
3,0 cm olacaktir. Ayni biiyiikliikte bir dolu tanesinin daha
distk ylkselici akim hizlarinda olusabilmesi icin daha
ylksek sivi su icerigi gerekmektedir.

Dolulari meydana getiren kiimilonimbiis bulutlari
atmosferde lokal olarak gelisen ¢ok glicli konveksiyon
hicrelerinin sonucunda olusurlar. Kiimilonimbis
bulutlarinin gelismesi d¢ sathaya ayrilabilir (Sekil 3)[4] :

1 -Kimdlls safhast,

2 -Olgunlagma safhasi,

3 -Dagilma safhasi
Kimdlius safhasinda hiicrenin her tarafinda yiikselici
akimlar vardir. Yikselici akimlarin siddeti bulutun
tabanindan tepesine dogru artar ve 6-7 m/s dedere
ulagir. Bu safhada bulutun yanlarindan kiimilistin igine
hava girer. Bu isleme " katim " denir. Kiim(ilUs bulutu
donma seviyesinin Ustine dogru gelistiginde bu

safhanin basladigi kabul edilebilir. Bu gelismeden sonra
su ve buz pargaciklari radarda eko verecek kadar
buydrler. Bulut kimilis safhasinda yaklagik olarak 15
dakika kalir ve bu esnada tepesi 8 -10 km 'ye kadar
ulasabilir.

Olgunlasma safhasinda ylkselici akimlar jetler meydana
getirir. Olgunlagma safhasinin son periyodunda diisey
akimlarin hizlarr 20 - 25 m/s'lik maksimum bir degere
ulagir. Bu safhanin baslangicinda yiizeyde yagmur
gortldr. Bulutun 6n kisminin merkezinde ise inici akimlar
olugur. Bu inici akimlar, diisen su ve buz pargaciklarinin
surtiklenmesi ve bulutun yanlarindan giren soguk havanin
birlikte etkisiyle baglatilir. Inici akimlar yiizeye ulastigi
zaman yatay olarak yayilirlar. Bu inici akimlarla ilgili
olarak, kuvvetli saganaklar, onemli derecede hamleli
ruzgarlar, sicaklikta bir azalma ve basincta ani bir
ylkselme gozlenir. Dolu genellikle olgunlasma safhasinda
meydana gelir ve donma seviyesinin altina ve Ustiine
cesitli kereler taginmasi nedeniyle es merkezli tabakali
bir yap! kazanir. Yaklasik 15 - 30 dakikalik olgunlagma
safhasi esnasinda kimilonimbis 10 - 20 km'lik
maksimum ylikseklige erisir.

Dagiima safhasinda inici hareketler asag seviyelerde tiim
buluta yayilir.
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Dolu Ongériisii

Dolu olusumunu etkin bir sekilde kontrol etmek igin
sinoptik sartlardan ve diisey sicaklik gradyanindan dolu
firtinasinin éngorustnd yapmak buyuk bir dnem tagir.

Diisen dolu tanesinin yaricapi esas olarak yikselici
akimin maksimum hizindan tayin edilir. Bu nedenle,
dusey sicaklik gradyani verisinden yilkselici akimin hizini
hesaplayarak, verilen bir disey sicaklik gradyani icin
maksimum dolu blyUklGgind

R =Vu,9E ;7 )

m 2

’Y- 4pdr
esitliginden hesaplamak mimkindr [5]. Bu esitlikte,

R, =Maksimum hiz seviyesindeki dolu
blyukliginin yarigap!

W_ = Maksimum hiz seviyesindeki ylkselici hiz
v =(22x10%k, k=1cm"2s
q = Sivisuicerigi

) katsayi

E = Birlesme katsayisi
p, = Doluyogunlugu
Z = Bulut tepesinin yiksekligi

t

Z. = Bulut tabaninin yuksekligi

0

dir. Boylece, maksimum hiz seviyesinden diigen bir dolu
tanesinin bayukligu, yikselici akim hizina, sivi su
icerigine ve bulutun kalinligina baghdir.

Dolu taneleri esas olarak Uzerlerinde nemin birikmesiyle
biydtklerinden ve dolu pozitif sicakliklarda biytye-
meyeceginden, dolu sadece bulut igindeki birikme zonu
sifir derece izoterminin lzerinde bulundugu zaman
gorilebilir. Bu nedenle, dolu olusum 6ngorist icin ilk iki
sart;

1 - YUkselici akimlarin maksimum hizi 10 - 15 m/s'yi
gecmelidir. Bu hiz 0,5 cm veya daha biiy(ik yarigapli
bir dolu tanesini kaldirabilecek bytkliikte bir disey
hizdir.

2 - Yukselici akim hizlarinin maksimuma eristigi seviye
0°C izoterminin tzerinde bulunmalidir. Aksi halde,
birikme zonu bulutun sicak kisminda bulunur ve
burada dolu olusumu olanaksizdir.

Uzerinde nemin yogunlasmasiyla dolunun biylimesi
ortamin sicakligina ve bélgenin sivi su icerigine baghdir.
Bulutun sivi su icerigi ne kadar yiksek olursa,
yogunlagma ile dolu biylimesi o kadar diiglk sicak-
liklarda meydana gelir. Ayrica bulutun maksimum sivi su
icerigi yukselici akimin hizina baghdir. Boylece, disey
sicaklik gradyani verilerinden elde edilen maksimum
ylikselici akim hizlari kullanilarak ve

L WEioV?
qm:pm—ﬂ__ (2)
28(Z2,-7Z,)

formill vasitasiyla sivi su igerigi hesaplanarak birikme
zonunun alt sicaklik limiti T,y hesaplamak mimkindir
[5]. Bu zonun st sicaklik limiti 0°C izotermi olacaktir.
Hesap sonuclari Tablo 1 de verilmistir. (2) denkleminde

q, =Maksimum ortalama sivi su igerigi
p = Ortalama hava yogunlugu

W =Maksimum hiz

V, =Kiitik hiz

g = Yergekimi ivmesi

Z = Bulut tepesinin yiksekligi

t
Z_ = Ykselici akim hizinin d= 5-6 mm capli
bir damlanin kritik disme hizina esit oldugu
seviye' dir.

Eger maksimum hiz seviyesindeki sicaklik Tablo 1'de
verilen sicaklik araliklarinin diginda kalirsa bulutta kati
yagis olusmayacaktir. Eger maksimum hiz seviyesi,
verilen bir ylikselici akim hiziigin bu sicaklik araliklarinin
lzerinde ise yogunlasma ile dolu blylmesi gercek-
lesmeyecek ve sonug olarak blyUk dolu olusamaya-
caktir. Bu durumda bulutta yuvarlak kar veya kar olu-
sacaktrr.

Tablo 1 den gériilecegi gibi, yikselici akim hizi ne kadar
biyUk olursa, bulutun sivi su igerigi ve yogunlasma ile
dolu blytmesinin sicaklik araligi o kadar biyiik olacaktir.
Ornegin, 12 m/s 'lik bir yiikselici akim hizi icin dolu
biylmesinin olusabilecegi sicaklik araligi 0, -8°C dir ki
bu 1,5 km'lik bir yiikseklige karsilik gelir. 30 m/s 'lik bir
yikselici akim hizi igin ise sicaklik araligi 0, -30°C olup
bu 6 km'lik bir diisey kalinhiga karsilik gelir. Boylece dolu
olusumu icin iki sart daha verilebilir,
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3 - Maksimum hiz seviyesi, bulut sicakliginin
yogunlagsma ile dolu blyimesine misaade ettigi bir
yukseklikte olmalidir.

Ayrica, olugmus bir dolu 0°C izoterminin altina distiigi
zaman eriyebilir. Yer yizeyine diisecek olan dolunun
ongorisl yapilirken dolunun 0°C izotermi altindaki
dustsU esnasindaki erimesi de gz dnline alinmalidir.
Disusl esnasinda erimeden dolayi dolu buyk-
liglindeki degisim 0°C izoterminin yliksekligine baghdir
(Sekil 4).

Dolu Kontrolu

Birgok tlkede uzun yillardan beri dolu yagisinin zararlarini
azaltmak icin buz cekirdekleriyle  bulutlari tohumlama
yontemleri  uygulanmaktadir. Dolu olusum mekaniz-
masi hakkindaki gérlslere gore dolu, dolu ¢ekirdeginin
biyUk asiri sogumus damlalarla birlesmesinden olusur.
Bu gorusler dolu isiemini kontrol etmek icin gelistirilen
tekniklere temel teskil eder. Dolu kontrol( igin uygulanan
tekniklerin hepsi kimUlonimbus bulutunun dolu meydana
getiren kismindaki mevcut asiri sogumus su miktarinin

Tablo 1 Cesitli yikselici akim hizlar igin yogdunlagma ile dolu biydmesinin dst sinirinin sicakiigi (T,)

Wq, (m/s)

q (g/m°)
Tn (°C)

12

15

20

30

2,6

10

23

-12 0.

4 - Maksimum yukselici akim hizindan tayin edilen
dolu blytkligld, 0°C izotermi altindaki dislsU
esnasinda tamamen eriyecek olan dolunun buyiik-
liglinden daha fazla olmalidir.

Bu sartlari g6z onune alarak Glushkova maksimum
yukselici akim hizi (W ) ve W seviyesindeki sicakligi
kullanarak bir sinoptik 6ngort metodu geiistirmistir (Sekil
5) [5]. Sekilden gériilecegi gibi grafikte G¢ ayri olusum
bolgesi vardir. | -siviyagis |l -dolu ve Ill - yuvarlak
kar ve kar bolgesi. abcd ¢izgisi yogunlagsma ile dolu
buylme sinirini géstermektedir. Maksimum y(ikselici
akim hizi ve bu seviyedeki sicaklik vasitasiyla elde edilen
nokta grafikte | bolgesine gelirse, bdyle bir buluttan
sadece sivi yagis meydana gelebilecektir. Il bolgesine
gelirse yuvarlak kar, kar veya sivi yagis diisebilecektir. Il
bolgesine gelirse buluttan dolu yagisi diisecektir.

Boylece, dolu 6ngérlsi yapmak icin maksimum
yukselici akim hizi ve bu seviyedeki sicaklik bulunur.
Dolu buyikligu (1) denkleminden hesaplanir. 0°C
izoterminin altindaki erime Sekil 4' deki grafikten elde
edilir. Sonugta yer ylizeyine ulasan dolunun son
buylklugu tayin edilir.

+20 v

sabit oldugu ve eger dolu tanecigi sayis! arttirilirsa

ortalama buyikllklerinin azalacagl kabulline dayan-
maktadir. Boylece, buz ¢ekirdegi konsantrasyonu iki veya
ug kat arttirilirsa, dolu taneleri ya yer yliziine ulasmadan
once tamamen buharlasacak kadar kigtllecekler veya
tarim Grlnleri (zerinde ¢ok az veya hig zarar meydana
getirmeyecek kadar kic¢lk bir momentuma sahip
olacaklardir.

Bir bulutta ana dolu gelismesi birka¢ dakika sirer. Bu
nedenle, bulutu degistirmeye tesebbiis edildigi zaman dnce
dolunun blylmeye basladigi odadi bulmak ve sonra dolu

cekirdeginde bir artis yaratacak zamanda bu odaga ajan |
atmak gok onemlidir. Dolu gelismesinin odagi radarla tespit |

edilir. Bu odaga ajan atilmasi ise iginde glimis iyodiir ve
kursun iyodr gibi kristalizasyon ajanlari bulunan roketler
ve ucaksavar meimileri ile saglanir. Bu teknik ilk kez 1946
yilinda Dr. Vincent J. Schaefer tarafindan New York'ta
General Electric laboratuvarlarinda denenmistir. Bu
laboratuvarlarda bulutlarda su damlaciklar ve buz
kristallerinin olusumuna ve gelisimine yol acan islemler
Uzerinde ilk calismalar yapiimistir,

Tarim Grlnlerini korumak igin dolu olusumunu kontrol

[
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islemi, korunan bélgenin sinirlari disinda bulunan ve
korunan bélgeye dogru yaklasan bir bulut oldugu zaman
yapilabilir. Bu durumda ajan dolu bliylimesinin merkezine
atilir. Islemin baslangici, diismesi engellenemeyecek
kadar gelismis dolularin hava akimlari ile korunan bélgeye
tagsinmayacak sekilde segilmelidir. Eger bulut gelisme
edilimi gosterirse, korunan bdlge (zerindeki zon 5 -10
dakikalik araliklarla tekrar tohumlanr.

Dolu bulutunun gelismesi korunan bélgenin (zerinde
meydana geldigi zaman ajan zonun en siddetli kismina
atilir ve operasyona bulutta blylk dolu taneleri
olusmadan énce baglamak gerekir. Operasyon, dolu
bolgesine degil yuvarlak kar ve blyik agiri sogumus
damlalarin bulundugu bdlgeye uygulanmalidir. Eger
bolge daha fazla gelisme egilimi gdsterirse, bu islem 5 -
10 dakikalik araliklarla tekrar edilmelidir.

Bir dolu odagi korunan bdlge (zerinde gelisirse, bu
odaktan ylizeye dlisecek dolu tanelerindeki erime de g6z
onine alinmalidir. 0°C izotermi yer yiizeyinden yaklasik
olarak 4000 m y(ikseklikte bulundugu zaman, yaricapi 1
cm'den daha kuglik olan bir dolu tanesi genellikle
tamamen erir. Bu nedenle, korunan bélgenin (zerinde
gelisen bulutlarin modifikasyonuna sadece 0,5 cm
yarigapli dolu taneleri belirdikten sonra baglanmalidir. Bu
sekilde islem sayisi dnemli derecede azaltilir. Bununla
beraber, bu metot sadece ajanin dolu biiylime zonuna
0,5 - 1,0 dakika i¢inde atilacagindan kesin olarak emin
olundugu zaman kullanilabilir. islemin baslamasinda 2 -
3 dakikalik bir gecikme bazi durumlarda biiyik dolularin
yagmasina sebep olabilir.

Boylece, doluyu 6nlemek amaciyla yapilacak basarili bir
bulut modifikasyonu igin,

1- Dolu belirme ve blylme yerinin yani dolu odaginin
hizla tespitine,

2- Bu dolu odagi icine kristal maddelerin hizla
atilmasina ve yayilmasina

iligkin bir metodun bulunmasi gerekir.

Onceleri, bir buluta ajan vermenin en yaygin yontemi
ajanlari yer ylizeyinden pUskirtmekti. Ag | ve Pb l, bir
fosfor alevi iginde yakilir ve ylkselici akimlar vasitasiyla
dumanla bulutun igine sokulurdu. Bu tiir denemeler
Sovyetler Birliginde genis 6lglide uygulanmistir. Kris-
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talizasyon sicakiigini yiikseltmesine ve yagisi tahrik
etmesine ragmen bu ydntemin gesitli sakincalari vardir.
Birincisi, buluta girmeden dnce glines Isinlarina maruz
kaldigindan Ag | aktivitesini dnemli 6iglide kaybeder.
Ikincisi, ajanin dolu biiyiimesinin meydana geldigi noktadan
buluta girecegi kesin degildir. Uclinciisii, bu denemelerin
her birinde ajan tiketimi 15 kg'dan daha fazladir.

Bazi yerlerde ajanlar buluta pilot balonlarla gdnderilmistir.
Ag | ve Pb |, ile karigtinimig fosfor, madeni bir kutuya
yerlestirilir ve pilot balona takilarak buluta génderilir. Bu
karigim bir fitil ile 6nceden saptanan yiikseklikte ateslenir.
Pilot balonu bulutun belirli bir yerine géndermek zordur.
Balonlarin ¢ogu bulutun yanindan gecer ve bulutun
yaninda tutusur. Fakat bu duman da bulutta suni
kristalizasyona sebep olur. Ajanlarin bu yontemle bulut
icine atilimasindan vazgegilmistir. Daha sonra, ugaklarin
altina monte edilmis 6zel roket firlaticilari ile bulutlarin
icine, icinde ajan bulunan kartuslarin atiimasi gibi daha
birgok metot denenmistir. ABD'deki Hiplex deneyleri en
onemli ¢alismalardir. Kanada'da Alberta'da yapilan
deneylerde Ag | ve CO, kullanilarak sonuglar kiyas-
lanmistir [6].

Bulutlar yerdeki jeneratorlerden veya bulutun disinda
ucan ucaklara monte edilmis jeneratérler vasitasiyla
tohumlandigi zaman bulutun i¢ine ne kadar gekirdegin
girdigini kesin olarak bilmek imkansizdir. Bu yontemlerin
higbiri ajanin dolu olusum bélgesine hizla ve hassa-
siyetle konulmasi ve dagitiimasi kosulunu yerine
getirememiglerdir. Bu tekniklerin yanisira, dolu-savar
roketleri ve ugaksavar toplari da kullaniimistir. Roketle
ve ucaksavar toplariyla bulutlarin igine buz gekirdegi
atma iglemi, cekirdeklerin gergekten bulut igine uygun
sicaklik seviyesinde ulasip ulasamayacagi belirsizligini
bir dlclide azaltir.

Cin'de dolu bulutlarini degistirmek icin kullanilan "Ulusal
Toplar" yontemi uzun yillar uygulanmistir [7]. Ulusal top,
2 m boyunda demir bir tptir. Dolu yagdirmasi gérsel
kriterlere gore saptanmis bir bulut (renk, kalinlik, v.s.)
korunan bolgeye yaklastiginda toplar ateslenir. Ulusal
toplarla elde edilen sonuglarin tam bir kontrolii
yapiimamigtir ve bu nedenle bu ydntemin kesin bir faydasi
oldugunu séylemek zordur. Bu toplarla elde edilen ses
ok zayiftir ve dolu yagisiyla birlikte gok guriltistinin
meydana gelmesi g6z 6nline alindiginda, bu toplarin dolu
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blyiimesi (izerinde etkili olabilecegini diiglinmek ve bu
yontem icin bilimsel bir temel bulmak zordur. Dolu kontroli
icin Cin'de ayrica 1-2 km'ye kadar ¢ikan roketler,
ucaklardan Ag | plskirtilmesi ve pilot balonlarla
yUkseltilen ve iglerinde kirmizi fosfor ve gimts iyodlr
bulunan kartuglar da kullaniimistir.

Avrupa'daki dolu kontrol yéntemlerinin gelismesi asrin
baslarinda Fransa'da baslamis ve ilk olarak dolu
bulutlarina havan topu ile ates edilmistir. Daha sonra
yontem dolu-savar roketlerine donismustir. Fransa'da
bulutlara elektrik ylkll pargaciklarin atiimasi metodu da
kullaniimis fakat 6nemli bir sonu¢ alinamamistir.
Fransa'da dolu zararlarini 6nlemek igin yapilan caligmalar
iki programda yogunlasmistir. Dessens, ve Boutin ve
arkadaglari tohumlamanin etkilerini, tohumlama yapilan
yillardaki Giriin zararini tohumlama yapiimayan yillarda
dolu tarafindan meydana getirilen Uriin zarari ile
karsilagtirmislardir. Dessens yerden Ag | jeneratorleriile
yapilan tohumlamada dolu zararinda %15 azalma
oldugunu belirtmistir. Fransa'da yapilan ikinci dolu
modifikasyonu programinda bulutlara roketlerle Ag |
cekirdekleri atilmistir. Testler Dessens'in kullandigi ayni
bélgede 9000 km?lik bir alanda yapilmistir. Tutin ekili
bir bolgede dolu frekansi ve dolu zarari, tohumlama
yapilmayan periyottaki de@erlerle karsilastirimig ve buz
cekirdegi ile tohumlamanin dolu frekansini ve zararini
azalttigi bulunmustur [1].

Dolu bulutlarina havan topu ve roketlerle ates etme ydntemi
Fransa'dan ltalya'ya gegmis ve savastan sonra "ltalrazzi"
adi verilen dolu savar roketleri genis dlctide kullaniimigtir
[7]. Bu roketler sadece Italya'da degil Bulgaristan,
Yugoslavya ve bazi Afrika llkelerinde de kullanilmigtir.
Onceleri roketler sadece patlama dalgasi yaratacak sekilde
planlanip aktif maddeler igermezken, sonralari bu roketlere
16 g Ag | konulmustur. Ayrica, yagisi tahrik etmek igin
roketler tuz ile (200 g) yUklenmistir. Bu roketlerle bulut
kontroliinde ateslemenin baglangici gok dnemlidir. Firlatma
dolular yere diismeye baglarken yapilir.

Bulut tohumlamasinin Pb | iceren roketlerle yapildig
Bulgaristan'daki dolu dnleme galismalari ile bulut
tohumlamasinin yerden Ag | jenaratorleri ile yapildig
Fransa'daki dolu 6nleme g¢aligmalarinin etkinlikleri
arasindaki karsilastirmada, tohumlama teknikleri,
karsilastirilan alanlarin blytklikleri ve tohumlama

periyotlarinin uzunluklarinin farkli olmasina ragmen her
iki Ulkedeki dolu 6nleme aktivitelerinin etkinliklerinin
biyiiklik ve 6nem olarak yakin sonuglar verdigi gos-
terilmistir [8].

isvigre'de yapilan dolu 6nleme deneylerinde tohumlanmig
ve tohumlanmamis giinlerden alinan istatistiksel
sonuglardan Schmid tohumlamanin dolulu glnlerin
sayisinda bir artima sebep olduguna dair kiiglk de olsa
bir stiphe oldugunu belirtmistir. Bu durum, yerdeki 24 adet
glimiis iyodir jeneratorii sebekesinin, dolu olusturan
bulutlardaki buz-gekirdegi konsantrasyonunda yeterli bir
degisime sebep olmamasiyla agiklanabilir [1].

Sovyetler Birligi'nde uygulanan iki temel dolu modifi-
kasyonu galismasi, bulut igine tohumlama ajanlarinin
atilmasi yoniinden birbirinden farklidir. Bunlardan birinde
toplar ve tiifekler kullaniimistir. Digerinde ise roketler
kullanilmistir. Toplar daha uzun bir menzile ve yukseklige
sahiptirler ve 100-200 gr tohumlama ajani (Ag | veya Pb
|,) tasirlar. Roketler daha fazla tohumlama ajani
taslyabilirler (3,2 kg) ve bu ajanlari bulut i¢inde yakarak
dagitirlar. Roketler buz cekirdeklerini bulut iginde balistik
bir egri boyunca veya roket paragttle algalirken disey
olarak yayarlar.

Sovyetler Birligi'ndeki dolu kontrol programi dort ana
projeye ayriimistir. Bunlardan en blyiik proje, Kuzey
Kafkasya, Azerbaycan, Ermenistan ve Orta Asya'nin
cesitli bolgelerinde beg dolu dnleme projesinden
meydana gelmistir. Bu projelerde roketler ve toplar
kullanilmistir. Sovyetler Birligi'ndeki butln operasyonlar
benzer sekilde dlizenlenmistir [1].

a) Dolu dngorist
b) Radar gézlemleri
)

¢) Bulut icinde dolu toplanma bélgesinin belirlenmesi

d) Sicakliklari -5 ve -10°C arasindaki seviyelerde
bulut icine tohumlama ajanlart atmak.

Bu projelerdeki tohumlama operasyonlarinin bazilari
gelismesi muhtemel dolunun gelismesini onlemeye
yoneliktir. Digerlerinde ise dolu olusmaya basladiktan
sonra olusmasini durdurmaya yoneliktir.

A.B.D.'de yapilan dolu kontrol ¢aligmalari daha ¢ok
Montana ve Dakota'yl kapsamaktadir. Kuzey ve Glney
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Dakota'da i¢ bélgede yapilan bulut tohumlama
calismalarinda, bulut tabaninin yaklasik 700 m altindan
ucan ugaklardan yikselici akimlar igine saatte 0,5 - 1,0
kg Ag | atilmigtir. Sonra dolu frekansi ve her bir dolu
firtinas igin pasif dolu detektorleri vasitasiyla "dolu-
garpma enerjisi" dlgllmiistir. Urlinlerde belirli bir hasar
meydana getiren ve konvekif hiicre veya hiicreler grubu
olarak tanimlanan her bir dolu firtinast igin "birim alandaki
ortalama garpma enerjisi" hesaplanmistir. Yapilan
gozlemlerde, tohumlanmis dolu firtinalarinin, tohum-
lanmamis firtinalardan daha az siddetli ve sayi olarak da
daha az oldugu bulunmustur [1].

Sonug

Dolu zararlarini azaltmak icin ik yaklasim denenmektedir;
a) Bulut modifikasyonu
b) Erken uyart.

Bilimsel bulut modifikasyonu deneylerinde, 6zellikle dolu
onleme deneylerinde, tatminkar sonuglar gézle-
nememistir. Dolu zararlarini énlemek amaciyla yapilan
bulut modifikasyonu calismalarinda alinan sonuglarin
anlamlilik derecesini saptamak biyiik bir 6nem tasir. Bu
amagla, benzer kosullarda yapilan birgok tohumlama
sonucunun istatistiksel analizi yapilarak anlamlilik
derecelerinin saptanmasi gerekir. Aksi halde, elde edilen
sonucun tohumlama nedeniyle mi, yoksa dogal
nedenlerle mi meydana geldigini saptamak olanaksizdr.
Bu nedenle, son yillarda dolu zararlarini azaltmak icin
tek gergekgi yolun erken uyari sistemleri oldugu ileri
strtimektedir [9].

Dolu éngériisti igin iki farkli temel yaklagim vardr.
Birincisi, gelisen bir bulut sisteminin dolu olusturup
olugturmayacaginin 6ngorisiini yapmak, ikicisi dolu
firtinasinin hareketinin 6ngdrlistini yapmak.

Dolu firtinalarini takip etmek ve bu firtinalarin gele-
cekteki konumlarinin 8ngdriisiini yapmak genellikle
radar verileriyle mimkiin olmaktadir. A.B.D.'de otomatik
izlemelerde NEXRAD radarlari kullaniimaktadir. Radar
verileri kullanilarak yapilan ongériilerde dnemli
sinirlamalar vardir. Radar verilerine dayanilarak yapilan
dolu 6ngortilerinde, maksimum 20 dakika civarinda bir
erken uyari stiresi vardir. Bunun nedeni, radarin gelisen
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bir firtina sistemini sadece dolular olustuktan sonra
secebilmesidir. Bdylece radarla yapilan gozlemler,
doludan korunabilmek igin yeterli zaman saglamaz.
Bu sebepten radar gozlemleri faydali bir veri kaynag:
degildir. Oysa, gelisen bir bulut sisteminin dolu
olusturup olusturmayacagina karar vermek daha uzun
bir korunma stiresi saglar. Bu nedenle bulut iginde dolu
tanelerinin yerine, bulut tanecikleri ve su buhar
birikme bdlgeleri takip edilmelidir. Bu amag igin
uydulardan alinan veriler en ideal veri kaynagidir [9].
Gordndr uydu verisi (VIS), bulutun optik kalinhigini
hesaplamaya olanak saglar. Infrared uydu verisi (IR)
yardimiyla atmosferin gesitli seviyelerindeki sicakliklari
ve boylece bulut tepelerinin yiksekliklerini bulmak
mUumkindr.

Belirtilen bu avantajlari nedeniyle giinimizde dolu
ongortlerinde blytik 6lglide uydu verileri kullaniimak-
tadir.
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INSAN VE EKONOMIK
KAYIPLARI ONLEMEDE
METEOROLOJI
MUHENDISLIGI
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Dog. Dr. Mikdat KADIOGLU

TMMOB Meteoroloji Miihendisleri Odasi
Marmara Bolge Temsilcisi

Turkiye, meteorolojik karakterli dogal afetler ile gelismis
meteoroloji bilimini ve teknolojilerini kullanarak miicadele
etme konusunda simdiye kadar uyumustur ve uyumaya
da devam etmektedir. Gergcek anlamda taninip,
bilinmeyen meteoroloji bilimini ve meteoroloji mi-
hendislerini hi¢ bir sosyo-ekonomik etkinligin planlan-
mas! ve uygulanmasinda gerektigi sekilde kullana-
mayan, hentz bilgi toplumu olamamis bir tlkede yasi-
yoruz.

Boylece Turkiye'de meteorolojik karakterli dogal afetlere
karsi, gelismis Ulkelerde oldugu gibi erken uyari ile
miicadele edilememesinden ve planlamalarda meteoro-
loji biliminden ‘gerektigi sekilde yararlanilamamasindan
dolayi her yil firtinalar, seller, ciglar, kuvvetli riizgarlar ve
yildirim gibi meteorolojik olaylar, gelismis (lkelere
nazaran ok daha fazla insan ve ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Halbuki Tirkiye gibi gelismekte ve
kaynaklari kit olan bir Glkede meteoroloji bilimininin,

toplum saghgina ve (lke kalkinmasina yapabilecegi
katkilara daha gok ihtiyag vardir.

Ani sel gibi meteorolojik karakterli dogal afetlere kars!
alinacak onlemler siiphesiz sinirlidir. ABD ve Japonya
gibi bu alanda teknolojileri gelismis ve imkanlari genis
ulkelerde bile, firtinalar gene de dnemli hasarlara neden
olmaktadir, fakat can kayiplari minimuma indir-
genmektedir. Ancak Tirkiye'de gorintdll ve yazili basin
tarafindan sadece bu ilkelerde firtina sirasinda ve
sonrasinda ortaya ¢ikan yikima ait manzaralar gosterilir
ve firtinalarin Oncesi halka yapilan firtina uyarisi ve
hazirliklardan pek haberdar olamayiz. Sayet bu uyari
ve hazirliklar yapiimasaydi, okyanuslara agik ve
Tirkiye'den ¢ok daha siddetli firtinalarla karsi karsiya
kalan bu Ulkelerde can kaybi daha da blyik olurdu.
Gelismis (lkelerde firtina 6ncesi halka yapilan firtina

- uyarisi ve hazirliklar, Turkiye'de kismen yapilabilse

ulkemizde can ve mal kayiplari kesinlikle daha az
olacaktir.

Ulkelerin gelismislik diizeyi, afetlerden sonra yaralari
sarmaya calismaktan ve ekstrem meteoroljik olaylari
hayali seyler ile agiklayip oyalanmaktan cok, her
felaketten sonra alinan dersler ile onlari mimkin
oldugunca onlemeyle, can ve mal kayiplarini en aza
indirgemeye yonelik onceden yapilacak hazirliklar ve
calismalarile dogru orantilidir. Dinyanin bir ¢ok gelismis
ulkesinde oldugu gibi hava tahmini ve firtina uyarilari,
meteoroloji miihendislerinin topluma sagladigi en onemli
ve hayati hizmetlerinden biridir. TUrkiye'de bir selin neden
oldugu ekonomik kayibin gelismis Glkelerdeki gibi yeterli
sayida meteoroloji mithendisinin istihdami, bilimsel
calismalarin yapilmasi ve gerekli tedbirlerin alinmast icin
yapilacak olan harcamalardan ¢ok ama cok daha fazla
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oldugu unutulmamalidir.

Turkiye'de gtinlik yasami sik sik felce ugratan, can ve
mal kayiplarina neden olan, siddetli kar, yagmur ve
bunlarin sonucu ortaya gikan ¢ig, yildirim, orman
yanginlari, trafik kazalari, hava kirliligi, asit yagmurlar,
sel ve tagkinlar gibi meteorolojik karakterli dogal afetlere
kargi meteoroloji miihendislerinin neler yapabildigi
gelismis Ulkelerdeki uygulamalardan gériilebilir. Asagida

~bunlarin bir kagindan ve ¢ok kisa bir sekilde bahsedi-
lecektir.

Orman Yanginlari

Orman yanginlarinin goguna insanlar bilerek veya
bilmeyerek neden olur, hava sartlari ise yanginlarda
onemli bir gevre faktériddr. Her yil yildirimlarin sebep
oldugu yanginlar da, Tirkiye'de yaklasik olarak 140
hektarlik ormani tahrip eder. Diinyada ise bir giinde
ormanlara dlsen yildirim sayisi 500,000 olarak
hesaplanmaktadir.

Tlrkiye'de orman yanginlarinin biyk bir bolimine her
ne kadar insanlar neden oluyorsa da, bu yanginlarin
geliserek yayilmasini da yine blyik dlclide metorolojik
sartlar kontrol etmektedir. Yangin esnasinda, riizgarin
yoni ve siddetindeki anlik degisimlerin meteorologlar
tarafindan tespit edilmesi, yangin sondiirme galismalarini

yonlendirmede hayati 6nem tagir. Orman yanginlari ile .

miicadelede yangina erken miidahale de ok 6nemlidir.
Bunun igin glvenilir ve uzun vadeli 6zel hava tahminleri
ile degisik bolgelerdeki yangin séndirme ekiplerinin
yangin olasiliginin ylksek oldugu yerlere dnceden
gonderilebilmesi gerekir.

Bitlin bunlar igin gelismis tilkelerde oldugu gibi Tiirkiye'de
de bir yildirm dedektorleri aginin kurulmasi ve itfaiyeciler,
ormancilar ile meteoroloji miihendislerinin daha yakin bir
isbirligine girmesi gereklidir. Yine gelismis tilkelerin orman
teskilatlarinda oldugu gibi Orman Genel Miidur-ligti'miizde
de Ozel bir meteoroloji biriminin kurulmasi sarttir.

Yiiksek Sicaklik+Nem=Bunalti

Sicak-nemli hava, sicak-kuru havadan daha fazla
rahatsiz edicidir, ¢linkii havadaki yiiksek nem viicuttan
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terin buharlagmasini yavaslatir. Terin buharlasmasi
canlilar igin dogal bir soguma mekanizmasidir. Sicak,
nemli hava sadece bunaltici degil ayni zamanda insan
saghigi igin tehlikelidir. Ist ile nemin bilesimi élimlere de
sebep olabilir. Ozellikle agik havada yapilan islerde
caliganlar, yasli ve hastalarin sagligini korumak igin
bunaltici glin ve saatlerin 6nceden belirlenmesi ve halka
duyurulmasi gerekir.

Hava Kirliligi

Hava kirliligi, atik gaz konsantrasyonlarinin bazi
atmosferik sartlar altinda organik ve inorganik maddelere
zarar verecek miktarda havada artmasi olayidir. Bu
tanimdan hava kirliliginin, iki temel bileseni oldugu gordiltir;
1) kirleticiler, 2) uygun meteoroljik sartlar. Hava kirliligi,
birinci derecede atmosfere salinan kirleticilerin miktarina
bagimhidir. Gunlik hayatta atmosfere salinan kirleticilerin
miktari degismedigi halde hava kirliliginde giinden giine
degisiklikler oldugunu gézleriz. Gergekte, hava kirliligi
problemlerinin tehlikeli boyutlara ulastigi glnlerde,
genellikle atmosfere salinan kirleticilerin sayisindaki bir
artis degil, bazi hava sartlarinin degismesi en biiy(ik rol(
oynar.

Bununla beraber, llkemizde hava kirliligi ile ilgili olarak
yapilan galigmalarin blytik cogunlugu, enerji Gretim
tesislerinden, sanayi tesislerinin bacalarindan ve tasit
egzostlarindan ¢itkan duman ve gazlarin nitelik ve
nicelikleri tizerinedir. Bunlarin degisen meteorolojik
sartlara gore nasil yayilacagini 6nceden belirlemek ve
genel anlamda hava kirliliginin dnceden tahmin etmek
tzerinde yeterince durulmamistir.

Boylece giinlimlzde tehlikeli hava kirliligi problemi
yasandidi zamanlarda, yerel yénetimlerimiz kademeli
olarak tedbirlerini hep bir kag giin sonra gecikmeli olarak
uygulamaya koyabilmektedir ve yine bir kag giin sonra
normale donilebilmektedir. Halbuki degisik hava
sartlarinda, érnegin baca gazlari ve duman gibi,
kirleticilerin atmosferde nasil yayilacagini ve hava
kirliliginin tehlikeli boyutlara ulasip ulasamayacagini bir
kag glin 6nceden meteorolojik analizler ile teshit etmek
ve kirlilik tehlikeli bir seviyeye ulagmadan 6nlem almak
mUmkdndr.
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Kimyasal ve Niikleer Serpinti

Sanayi tesislerinde ve niikleer santrallarda olasi bir
kazanin atmosfere birakacagl kimyasal ve radyoaktif
kirleticiler ile ylklenen hava parselleri de rlzgarlar
vasitasiyla ¢ok uzaklara tasinabilir. Her ne kadar
Tirkiye'de henliz niikleer bir santral mevcut degilse de,
eski dogu blogunun kullandigi eski teknolojiye sahip
llkelerin yer aldigr blytk kirletici kaynagi olan orta ve
dogu Avrupa'nin riizgar-alti kisminda bulunan Tiirkiye
icin bu tehlike her zaman mevcuttur. Bu sekilde Chernobil
kazasinda nikleer kirleticiler, Dogu Avrupa'dan atmosfere
salinan endustriyel duman ve tozlar ile birlikte, kazadan
bir kag glin sonra TUrkiye'ye ulagmistr.

Sanayi tesislerinde ve nikleer santrallarda bir kaza
aninda atmosfere karisacak kimyasal ya da nlkleer
kirleticilerin kisa ve uzun mesafedeki taginimini
hesaplamak ve belirlemek icin hava parsellerinin
yorlngelerini hemen saptamak gerekir. Bunun igin ileri
tlkelerde, bir cok sanayi tesisi ve nikleer santrallar,
profesyonel meteorologlar istihdam ederek dispersiyon
modelleri ile kirleticilerin olasi hareketleri strekli olarak
kontrol edilmektedir.

Asit Yagislari

Asit yagislari da, fosil yakitlarin kullaniimasinin
sonucunda olusan bir kirlilik seklidir. Havay kirletici
unsurlar kikurt oksitler, duman, havada asili duran
partikil maddeler, hidrojen silfur vs.'dir. Bunlar asit
yagmurlari seklinde dinyaya donebilir ve bu olay
olustugunda bitkilere, ormanlara, hayvanlara, topraga,
suya, binalara ve insanlara zarar verir. Ozellikle uzun
bacalari ile atmosfere bol miktarda kikurdioksit salan
termik santrallar ve diger sanayi tesisleri ¢ok ciddi asit
yagisi problemine ve c¢evre kirliligine neden olabil-
mektedir.

Bu nedenle, sanayi tesisleri ve gokdelenler igin yer
seciminde meteorolojik sartlar mutlaka gdz oniine
alinmalidir. Ornegin, ABD'de sehirlerin batisina agir
kokular salan ciftliklerin dahi kurulmasina izin verilmezken
Istanbul, Ikitelli gibi sehrin kismen icinde kismen de
batisinda yer alan bir organize sanayi bdlgesinden

havaya salinabilecek kirleticiler, genellikie batili olan
yukari seviyelerdeki rizgarlar ile yine sehirin igine
taginacaktir. Benzer sekilde gokdelenler hava sirki-
lasyonlarini keserek rlizgarin gittigi yondeki yerlerde
kirleticilerin dagilmasini dnlerler. Bu da yerel hava kirliligi
problemine neden olabilirler.

Asit yagislari ve hava Kkirliligi problemi bu kadar
onemliyken, Glkemizde termik santraller ve benzeri sanayi
tesisleri icin hazirlanan Cevresel Etki Degerlen-
dirmelerinin (CED) meteorolojik yonleri hala gerektigi
sekilde ve uzmanlarina yaptiriimamaktadir. Halbuki
riizgarlar ile uzun mesafelere taginan kirleticilerin hangi
yerlesim bolgelerini ne zaman etkileyecedi de mete-
orolojik analizler ile GED raporlarinda belirtiimelidir. Bu
nedenle CED raporlarinda eksik olan asit yagislari,
kirlilik ve radyasyon tehlikesine karsin gerekli olan
analizler mutlaka ve meteoroloji miihendislerince yapil-
malidir.

Ciglar

Irili ufakli kar kiitlelerinin hizlica kayma veya diismesi ile
ortaya ¢ikan kar ¢iglarinin binlercesi kar yagislari ile
birlikte daglik bdlgelerde her kis gorilir ve bazilari bu
bolgelerdeki yerlesim birimleri, haberlesme, ulagim, enerji
nakil hatlari, sanayi, askeri ve diger benzeri tesisler igin
bliytik tehlikeler olusturdugu gibi can kayiplarina da sebep
olurlar. Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerimizde bir
cok yerlesim birimi karla kapl, orman ortistntn yok
edildigi sarp yamaglarda bulunmakta ve gelismektedir.
Bu nedenle, bu yerlesim birimlerinin ¢ogu ¢i§ tehdidi
altindadir. Bugiintn teknolojisi ile kar tabakalarini
gozleyerek ¢igin olusacaginin 6nceden tesbit edilmesi
kolay degildir. Bununla birlikte, atmosferik sartlarin
degismesiyle kar kitlelerinin kayma ihtimali veya artan
sabitligi derecesi arasinda kolayca bir iliski kurulabilir.

Kar kaymalari sonucu ortaya ¢ikan ¢ig tehlikelerinin
tahmini, mevcut olan ve gelecekte olusacak kar
tabakalarinin kararsiz olup olmayacaklari olasiligi Gzerine
kurulur. Bdylece ¢i1§ ongdrilerinde, kar tabakalarinin
gelecekteki durukmu, beklenen yagis ve rlizgarla mevcut
kar ortiisinin dzerinde olusacak ilave yuk, yagis ve
degisen hava sicakligi ve gineglenme ile birlikte kar
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tabakasinda olusacak bagkalasim sonucu kar tabaka-
sinin degisen dayaniklihgi hakkinda fikir yiriitiimesi
gerekir. Bu nedenle, gelismis Ulkelerde oldugu gibi,
tlkemizde de kar értlistintin yapisal ézelliklerinin ve
atmosferik sartlarin dikkatli birsekilde analiz edilip,
gerektiginde giinlik “Cig Tahmin Biiltenleri’nin yayin-
lanmas! gerekir.

Gol Seviye Yiikselmeleri

Dinyadaki gél yikselmeleri (izerine yapilan bilimsel
yayinlar incelendiginde problemin yagis, akis ve
buharlagsma ile yakindan ilgili oldugu gériilir. Ornegin,
1958-63 arasinin ilk U yili boyunca su seviyesi siirekli
yUkselerek 1 m artan ve bu siirenin son iki senesinde de
ani dlisiis gbsteren Erie goliindeki degisime, havzadaki
net su girdisinin neden oldugu belirlenmistir. Yine su
seviye degisimi ile lgili olarak, Erie gdliiniin 1940-79 arasi
icin aylik ve yillik su denge modeli olusturularak géldeki
su seviye degisimini incelemisler ve gél seviyesindeki
dalgalanmalarin havzadaki net su girisi ve cikis! ile ilgili
oldugunu gsterilmistir. ABD'nin kuzeyinde yeralan Biiy(ik
Galler'de 2 m'lik su seviye degisimlerinin de bélgedeki
yadis rejimindeki farklilasma ile yakindan iligkili oldugu
belirlenmistir. Hatta bu gollerin, cevresindeki iklim
elemanlarina ait degisime, 2 ay ile 3 yil sonra tepki
gosterdigi de tespit edilmistir. Endonezya'daki Toba
goliinde 1984-87 arasinda su seviyesindeki 2.5 m'lik
duststin sebebi, su denge metodu ile arastirimis ve buna
goldeki net su girdisindeki azalisin neden oldugu
belirlenmistir. Israil'de ise, Kinret golindeki su seviye
degisimiile havzadaki meteorolojik elemanlar ve hidrolojik
bilesenler arasindaki iliski o kadar iyi belilenmis ki artik
goluin gtinliik su seviye tahminleri su denge metodu ile
her giin yapilabilmektedir.

ITU Meteoroloji MUhendisligi Béllim{'nde Van géliindeki
son seviye yikselmesi (izerine yapilan incelemeler bu
olayin meteorolojik nedenlere bagli oldugunu goster-
mektedir. Eski bilimsel ¢alismalar da Van gélintin su
seviyesinde dnceden de goriilen yikselmeler bolgenin
iklimindeki degisikliklere baglanmistir ve bu durum Van'da
- yapilan iki bilimsel sempozyumda ve yurtdisinda
yayinlanan galismalarda teyid edilmistir.
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Gegmiste ve bugiin Van gélinde gorilen su seviyesi
ylkselmesi problemi gelecekte de biiyiik ihtimalle
tekrarlanacaktir. Bugiin bu problemin nedenini ve
¢0zlmini belirlemede biiylk veri problemleri ile
karsilagiimaktadir. Bunun igin, hidro-meteoroljik gozlem
sebekelerinin gelistirilerek havzadaki kar yiikseklikleri,
yagdis, akis, buharlagma gozlemlerinin sayisi ve kalitesinin
arttirimasi yaninda, daglarin yiiksek kisimlarinda ve Van
golu tizerinde de hidro-meteorolojik dlgimlerin yapi-
labilmesi gerekir.

Yildirim

Tek bir yildirim 100,000 amper kadar biiyiiklikte elektrik
akimi olusturabilir ve yildirm carptiginda hayvanlar ve
insanlar elektrikle ylklenebilirler. Bircok kurban tarlada
calisirken, ata binerken, disarida oynarken, spor veya
¢obanlik yaparken, daglarda gezerken ya da kiigiik
teknelerle denize agilmisken dolayli veya dogrudan
ylldinm tarafindan carpilmiglardir. Diger meteorolojik
karakterli dogal afetlerde oldugu gibi, yildinmiardan dolay
olan can ve mal kayiplarini azaltabilmemiz igin
insanlarimizin bilgilendirilmesi gerekir.

stanbul ve Ankara gibi blylk sehirlerde dogal gaz
kullanimina gegilmesi ile beraber yeni bir tehlike de ortaya
ctkmistir. Dogal gegis ile birlikte eski bacalarin icine
korozyona dayanikli bikilebilen gelik borular koyma
uygulamada giderek yayginlasmaktadir. Bacalar genellike
binalarin en yiksek ¢ikintilari oldugundan, yildinmlara
oldukga sik maruz kalirlar. Dogal gaz kullanan binalarin
bacalarindaki gelik borular, bir yildirim carpmasi
durumunda, biylk bir elektrik akimini gaz tesisatina
kadar tasiyabilecektir.

Sel ve Firtina

Dinya Uzerinde yagmurlar yagmaya basladigindan beri
nehir ve dereler tasarak etraflarinda, sellere neden
olmaktadir. Seller, ¢oller dahil, diinyanin her tarafinda
stk sik gorilir. Bu nedenle gelismis tilkelerde, medyada
sirayla ve aninda yapilan “Sel Gézetleme, Sel Uyari ve
Sel Alarmlarina” halk her zaman kulak kabartir.

Sel nedeniyle meydana gelen 6limlerin gogunu, gelismis
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lilkelerde otomobillerinin iginde siriklenen insanlar;
Tirkiye'de ise sel yataklarina yerlegsmis ve sel igin
gerektigi gibi uyariimayan insanlar olusturmaktadir.
Derelerin su seviyesi siddetli yadislarin baglamasindan
bir saat sonra veya daha kisa bir siire icinde beklenenden
cok daha hizli bir sekilde yiikselebilir (ani sel). Ozellikle
ani sellerde, dere ve nehirlerin asagi kisimlarindaki halkin
uyarilmasi ve bu bélgelerin bosaltiimast igin en fazla bir
saatlik bir stire vardir. Bu ylizden bu bélgelere yerlesmis
insanlarin, muhtemel bir sel tehlikesi karsisinda bolgeyi
en geg bir saat icinde bosaltabilecek sekilde hazirlanmig
olmalari gerekir.

Asiri yagislara neden olabilecek hava sistemlerinin
gelistigi ve bundan dolay: sel ihtimalinin bulundugu yerler
Sel Gozetimine alinir. Sel Gozetimindeki yerlerde bulunan
nehir kiyilarinda, nehirlerin su seviyesini gbzleyen
gbzcller veya nehirlerin su seviyesini otomatik bir sekilde
olgen aletler selin baslangicini aninda haber verir. Sel
baslangici tespit edilen nehirin yatagi gevresinde, sivil
savunma sirenleri halka Sel uyarisinda bulunur.

Barajlar ve tam olarak kontrol edilemeyen buyik
nehirlerde goriilen (ani olmayan) sellerin tahmini ise
glinler éncesinden miimkindur. ABD Ulusal Meteoroloji
Teskilati nehir ve gol su seviyelerini de rutin bir sekilde
tahmin etmektedir. Seller, her zaman yagmur yagan
yerlerde gériilmez. Tim giin boyunca giinltik-gtineslik
olan bir yer, kilometrelerce 6teden gelen sel sulari
tarafindan tahrip edilebilir. Bu nedenle metorolojik
ihbarlara glinliik-glneslik glnlerde de kulak kabar-
tiimalidir.

Diinyada oldugu gibi tiim meteorolojik karakterli dogal
afetlere karsi erken uyari sistemleri kurmak ve igletmek
Tirkiye'de de tek bagina Devlet Meteoroloji Igleri Genel
Midirligi'ntn gorevi olmalidir. Bunun igin meteoroloji
teskilatimiz gerekli eleman ve teknoloji ile donatiimali ve
bu isi yapabilecek sekilde bir an dnce reorganize olmadir.

Tornado ve Su Hortumu

Tornado, dinyanin her yerinde meydana gelen insanin
cani ve mall icin énemli tehlikeler olugturan atmosfer
olaylarindan biridir. ABD'de yilda ortalama 700 tornado

olusmakta ve 100 kisi dimektedir. Biraz da bu yizden,

tornadolar sadece Amerika'ya mahsus bir atmosfer
olaytymis gibi yanlis bir kani da yerlegmistir. Tornadolar,
kiciik, glcli algak basing alanlarinda hizli birgekilde
kendi etrafinda donen riizgarlardir. “Twisters” ve
“siklonlar” olarak da adlandiriliflar. Su hortumu, blylk
su kutlelerinin Gzerinde dénen hava kolonlaridir. Su
hortumlari, daha gok sicak si§ su ylzeyleri zerinde
olusur. Glizel havalarda olugan su hortumlari zayiftir.

Tornadolar, Akdeniz (lkelerinde sonbahar aylarinda
yogunlasirken, Avrupa'nin diger kisimlarinda ise yaz
aylarinda yogunlagsmaktadir. Yunanistan ve Girit'te Ocak,
Subat, Agustos aylari ile birlikte Sonbahar aylari ve
Ocak'ta tornado gdzlenmistir. En ¢ok tornadonun rapor
edildigi ay ise Ekim olmaktadir. Iklimsel ve topografik
benzerliklerinden dolayi, Tlrkiye kiyilarinin Akdeniz
tlkelerine, i¢ kisimlarinin ise az olsa da Avrupa’nin diger
kisimlarina benzer bir tornado dagilima sahip olmasini
bekleyebiliriz. Diger bir deyisle Tirkiye'nin tornado
gerceginde soyutlanmasi miimkin olmadigi gordillr. Evet
adi yoksa veya degistiriimis olsa da ve rapor ediimese
de Tiirkiye'de tornadolar olusabilir ve olusmaktadir. Sonug
olarak tornadolar Tirkiye'de, ABD'ye kiyasla, sayi ve
siddet bakimindan daha az ve zayif olmakla beraber
mevcuttur. Tornadolarin (lkemizde gelecekte neden
olacaklari insan kaybi ve maddi hasarin, artan ntfus ve
sehirlesme ile beraber biiyliyecegi de asikardir.

Ulagtirma ve Trafik Kazalari

Ulagimda ekonomi, dlizen, mal ve can emniyetinin
sadlanabilmesi, modern karayolu, demiryolu, denizyolu
ve havaalanlarinin planlanma ve tasariminda ve bu
yollardaki seyriiseferin her agamasinda meteorolojik
sartlarin ve yapilan hava tahminlerinin gozoninde
bulundurulmasi ile mimkinddr. Otoyol ve blyuk
sehirlerdeki trafigi felce ugratan saganaklar, agir kar
yagisi, yodun sis, buzlanma, kuvvetli riizgarlar gibi
meteorolojik karakterli dogal afetler ile etkili micadele,
ancak problemin boyutlarinin kriz anindan 6nce bilinmesi
ve bunlara karsi hazirlikli olunmasi ile mimkunddr.

Hava limanlarinda pistlerinin ve kara yollarinin donmasi
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hava ve kara ulagimi igin biiylk tehlikeler olusturur.
Buzlanmayi énlemek igin kullanilan tuz, bilyiik ekonomik
maliyetiile beraber korozyon nedeniyle kpriileri ve yollari
tahrip etmekte, yol kenarindaki yesil 6rtiiyii de
oldirmektedir. Bu nedenle tuz, miimkiin oldugu kadar
hesapli ve dogru yerde kullaniimalidir. Bu ise, yollarin
hangi kisminin ne zaman, ne kadar donacaginin
belirlenmesine yénelik termal haritalama gibi ézel bir
meteorolojik galisma ve 6ngori ile miimk{indiir. Bundan
dolayl, 1987 yilinda ABD Kongresi Stratejik Karayolu
Arastirma Programi ile ulusal bir arastirma baglatmistir.
Bu proje ile yol hava tahminlerini iyilestirmek ve otomatik
sistemler kullanarak yollarin durumunu yakindan takip
etmek suretiyle tuz kullanimini en aza indirmek ve Sis
Potansiyeli indekslerinin hesaplanmasi ile uyari isaretleri
icin uygun yerlerin tespiti amaglanmaktadir.

Ulkemizde havalimanlarinin meteorolojik etiid ve
analizlerinin gerektigi gibi yapiimadigi g6zlenmektedir.

Omek vermek gerekirse, gerek yer secimi ve gerekse
pistin yonlendiriimesinde meteorolojik etiid ve analizlerinin
gerektigi sekilde yaptirimamasindan dolayi Bodrum
Havalimani giiniin belli saatlerinde kullanilamamaktadir.
Tlrkiye'de her ile yapilmasi planlanan havalimani
projelerinin meteorolojik etiid ve analizlerinin mutlaka
uzman meteoroloji mihendislerince yapilmasi gerekir.
Ayrica, her tlirlli ulagim problemini uzun vadeli olarak
¢ozmek icin gelistirilen, Metropoliten Alan Nazim ve
Ulagim Nazim Planlarinda, ulasim ve sair bakimlardan
meteoroloji de uzmanlik seviyesinde g6zéniine alin-
malidir.

Kaynaklar:

Kaynaklar gok uzun bir liste olusturdugundan burada verilememistir
Arzu edenler ayrintili bilgi ve kaynaklari yazardan temin
edebilir.
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Ozet

Bu makalede, gok boyutlu sicaklik verisi, Ankara, Antalya,
Erzurum ve Istanbul illerine ait aylik ortalama sicakliklarin
olusturdugu zaman dizilerinin modellenmesi ve 6n-
goriistine (forecasting) yonelik galigmalar yapiimistir.
Bunun igin ¢ok degiskenli zaman dizileri analizinde,
parametreler arasinda iliski ve genig parametre
(overparametrization) problemine neden olan ortak faktor
ile yonlendirmeye ¢ozlim getiren ve dizilerin model-
lenmesi ve kestirimi icin ortaya atilan, "ayrilan fakiorler
modeli (uncoupled-factors model)" kullaniimigtir. Adi
gegen iklim verisi icin 4-boyutlu ARMA (0,1) modeli uygun
model olarak elde edildi. Ayrica veriye, tek degiskenli
modelleme de uygulandi. Ongériiler agisindan modeller,
bazi farkliliklarina ragmen, genel olarak benzer sonuglar
vermis oldugu sdylenebilir.

Girig

Bu calismada, Ankara, Antalya, Erzurum ve istanbul
illerine ait ortalama aylik sicakliklarinin olugturdugu
zaman dizilerinin modellenmesi yapilmistir. Hava sicakligi
verilerinin istatistiksel olarak incelenmesi sre gelen
zaman igerisinde devam etmektedir. Genellikle bu tir
veriler daha cok tek tek ele alinarak inceleme konusu
olmaktadir. Bu verilerin bir zaman dizisi yapis!
icermesinden dolay! birlikte modellenmesi ve analiz
edilmesi bir takim zorluklari beraberinde getirmektedir.
Bundan dolayidir ki, cok degiskenli zaman dizileri
analizinde karsilagilan benzer problemlere yonelik, farkli
yaklagimlar gelistiriimektedir. Ozellikle kestirilen
parametreler arasi yliksek iligki problemi ve uygun
modellerin genis sayida parametereler igermesi
durumunda standart ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerle ¢oziimler aranmakta ve uygulamalar
yapilmaktadir (Tiao ve Box, 1981). Parametreler aras!
yiiksek iligki ve modelde ¢ok sayida paremetrenin
olmasinin bazi nedenleri vardir. Bunun nedenlerinden
biri de gok degiskenli zaman dizilerinin ortak faktor
icermeleridir. Verilerin modellenmesinde bu ve benzer
problemleri en aza indirmek icin, ok degiskenli ista-
tistiksel analiz tekniklerinden faktor analizinin dzelliklerini
iceren ayrilan faktorler modeli (AFM) kullaniimaktadir
(Pena ve Box, 1987). Zaman ortaminda tek degiskenli
zaman dizileri analizinde, gok degiskenli istatistiksel
yontemlerin kullanimasi aligmalari ise devam etmektedir
(Kasap, 1996). Bunun yaninda, zaman dizilerinde frekans
ortaminda, standart temel bilesenler analizinin uygulan-
mas! verilmistir (Brillinger, 1981).

Bu makalede, ok degiskenli zaman dizileri, ortak faktor
ile yonlendirildiginde, gizli yapinin belirlenmesinde ve
modelleme siirecine yardimci olan, ayrilan faktérler
kullanilarak, iklim yapilari itibariyle TUrkiye'yi temsil




edebilecedi kabul edilen dort ilimize ait aylik ortalama
hava sicakliklarinin olusturdugu zaman dizileri model-
lenmistir. Bunun igin, Bolim 2'de AFM tanitilmis ve
surecin otokovaryans ve kismi otokorelasyon matrisleri
ozetlenmistir. Kanonik dontstimin agiklamasi ve
donistimle yeniden olusacak model, Bolim 3'de
verilmigtir. Bolim 4'de ise Ankara, Antalya, Erzurum ve
istanbul illerine ait aylik ortalama sicakliklarin zaman
dizileri verisi icin modelleme yapilmistir.

Model ve Bazi Ozellikleri

Bu calismada kullanilacak metod, giris béliimiinde de
ifade edildigi gibi, ok boyutlu zaman dizilerinin icerdigi
bazi modelleme problemlerine ¢oziim getirme amaciyla
kullanilan alternatif bir yaklagimdir. Modellemeyle ¢5ziim
getiriimeye caligilan calisilan problemler, genis parametre
tahmini problemi parametreler arasindaki iliski problemi
olabilmektedir. Bu problemlere neden olan zaman dizileri
yapisi ise dizilerin ortak faktérle ydnlendirilmesi
olabilmektedir. Iste bu durumdaki zaman dizilerinde
modelleme amaciyla kullaniimak (izere AFM ortaya
konmustur. AFM temelde gok degiskenli istatistiksel
analizlerin karekteristigini tagimaktadir. Veriye uygun bir
dongtim, yukarida s6zii edilen problemleri arindirarak
modellenmesini saglamaktadir. Burada adi gecen
modelleme ve ondan sonra yapilacak 6nkestirim
metodolojisi ok detayli verilmeden, kisaca asagidaki gibi
ozetlenecektir. Bu konuyla daha detayli teorik bilgi igin
kaynaklara bagvurulabilir (Tiao ve Box, 1981; Pena ve
Box, 1987; Kasap, 1992).

Y :Kx1 boyutlu zaman dizisi olmak (izere y=X,—-p

olsun. x,,r(r <K) boyutlu ve ¢, hatalar vektérii ise
¥, =Px +¢, (1)

oldugunu varsayalim. Burada P: Kxr, r- dereceli (rankli)
parametreler matrisi ve ¢, :Kx1 boyutlu ve z
kovaryans matrisli beyaz giiriiltii vektortdir. r- boyutlu

x, vektor igin; ARMA(pX ,qx) modeli

D, B)x, =@, (B)A, (2)
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olup,burada

O, B)=1-®,1B-D, DB -~ @) B ve
6.®=1-0,08-0,?B---0,@B’
dir. Aynca |, (B)=0 ve |@, B)|=0 polinomiarinin
kokleri birim ¢emberin disindadir. Ayni zamanda At ,

ortalamasi  ve kovaryans matrisi = A olan Gaussian

—t

beyaz gliriiltii vektorudr.

Denklem (1) deki P matrisi, faktér agirliklari matrisi olarak
adlandirilsin. Eger D: rxr gibi herhangi bir tekil olmayan
matris ise model asagidaki gibi yazilabilir,

y =P'Xx +g

—t

Burada p* —pp-' , yeni katsayilar matrisi olup, ve

*

X; =DX, ise faktorlerin dogrusal dontstimiidir. (2)

denkelemi D ile carpilirsa,

©'B)X =0 B)A
Olur. Béylece, faktorlerin yeni seti icin model, r-boyutlu
ARMA(pX ; qx) nin parametreleri,
®"(B)=D®B)D,

©'(B)=DO,(B)D've X, =Dz A D" ilebirikte

—_—

2 B
burada Zpﬁ =1 6zelligi vardrr.
i=I

}’t veX, slreglerinin kovaryans matrisleri siraslyla,

ry(z):E[y lzj ve I, (€) olup,

—t—

[, (0) =PT, (0P + Zg (3)
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I,(0)=PT(OP", /21  (4)

dir. Burada I, (£) 'nin ranki, r-ortak faktor sayisina egittir.
Eger faktorler bitlin gecikme (lag)'ler icin bagimsiz ve

2 A diagonal ise, T, (¢) matrisi diagonal olacak ve
)¢=1igin I () simetrik yapiya sahip olur, i) P'nin

kolonlari, I (£) 'nin Gzdegerlerine karsilik gelen

ozvektorleridir (Pena ve Box, 1987). Ayrica buradan
hareketle kismi otokorelasyon matrisi (PACM)'de elde
edilebilir (Tiao ve Box, 1981).

Simdi, verideki problemli yapiya ¢ozim getirebilmesi
amaclyla yapilacak s6z konusu donisim asagida

6zetlenecekir. Oyleyse Xt dizisinin déntstmd, yapinin
basitlestirilmesi ve anlasiimasini kolaylastirmasi
acisindan énemlidir. Bunun igin P*, P 'nin herhangi bir

genellestiriimis tersi ve Xt icin (1) esitligi var ise, 0 zaman

X[:P+y +P+81

Olur. Bundan bagka,
M

olmak lizere, Xt 've agagidaki gibi dogrusal bir dontisiim

uygulandigr varsayilsin;

_H _ P+X1 o §I+P+§[ _ th
L= vy |7 MP, +Mg, | |z,

Burada M, MP=0 olacak sekilde segilmistir. Oyleyse, z,
'nin birinci bilegeni, x  vektdriine esit olur. lkinci K-r

bileseni ise, sadece beyaz giirliltl olacaktir. M matrisinin

bu kosulu saglamasi, pp+ sifir 6zdederlerine karsilik
gelen K-r dzvektdrl M'nin satirlarina konulmasiyla elde

edilir. Bu dzvektorler v, ile gosterilsin,
PP [v,v,,...V,_. |=0=PP*V

dolayisiyla vTp =0 Ve boylece np=vT istenilen
Ozellige sahip olur. Burada z,, ve z, yenivekiorleri

igin uygun 6zellik, bagimsiz olmalaridir, buise %, =1I
ile mimkinddr. Bu esitligin varsayimindan hareketle
Elz,z." |=P*M" yazilabilir. Eger P'nin genellestirimis
tersi p+, Moore-Penroe genellestirilmis tersi (Graybill,
1983) olarak segilirse, kovaryans matrisi 0 (sifir) ve
z, ilez,, bilegenleri bagimsiz olacaktir.

Simdi K-boyutlu bir y  streci igin agagidaki donisim
yapilsin,

z, =Hy,

Buradaki H matrisi, HH™' =H'H =1 0ozelligini sag-
lamak Uizere

H:{(P P)"'P }
VT

olur. Oyleyse, ® =H® H" ve ©, =HO H"
dénlsumlerinden hareketle, genel dontstim modeli

Z, :(I)l Zt—+"'+q)p Zt__gl € _"‘_Gq §Y—q+§‘

seklinde elde edilir. Burada tek degiskenli modelleme
calismamizin gercek amaci olmadigindan bununla ilgili
teknik bilgi verilmeyecekdir. ligilenenlere literatiirdeki bu
konuda var olan kaynaklari oneririz (Box ve Jenkins,
1976; Kendall ve Ord, 1990). Ayrica dngérinin
yapilmasiyla ilgili genis teorik yapi burada verilmeyecektir.
Sunu soyleyebiliriz ki, bu calismada, zaman dizileri modeli
icin kestirim yontemlerinden biri, en kiiciik ortalama hata
kareler dngdrileri ydntemi kullanilacaktir. Fakat 6ngorlye
dayanarak bir degerlendirme ve karsilastirma yapmak
icin ise agagidaki yol izlenecektir. Eger k, 6ngorl degeri




NDE AYRILAN FAKTORLERLE

7. (k) ise 6ngérii hatasi;

e, k)=2Z,, -7, (k) (5

seklinde yazilabilir. Ongérilleri karsilagtirmak icin MSE
(mean square error-ortalama hata kareler)

I &,
MSE:{ﬁéek} (6)

dir. Bu formiile gore, iki ayri dizi igin MSE degerleri
hesaplandiktan sonra bu degerlerin kiigik olaninin daha
lyi 6ngori verdigi géz éniinde tutularak éngériiler
arasinda degerlendirme yapilabilir (Wei, 1990).

Analiz

Bu bélimde, Ankara, Antalya, Erzurum ve Istanbul illeri
icin aylik ortalama sicakliklara ait dizilerden olusan 4-
boyutlu verinin analizi sonuglari verilecektir. Bundan
dolayi 1961-1990 yillari arasinda 360 gdzlem kulla-
nilmistir (DM, 1961-1990). Verinin sahip oldugu
mevsimsel yapi nedeniyle, analiz icin agagidaki form
dustndimistr;

W =01-B%y (7

Denklem (7)'de 'y, 'ler aylik ortalama sicakliklari
gostermektedir. Bu tir bir doniisim ile aylik veri
dizilerindeki mevsimsellik giderilerek W, seklinde

duragan veri dizileri elde edilmistir. Veriye béyle bir
donlsimiin uygulanmasinin nedeni, kullanilan AFM

Tablo 1: Kovaryans Matrisinin Ozdegerleri ve Ozvektérleri
a) En bliyiik (1.) 6zdederler ve onlara karsilik gelen 6zvektérler

yonteminin mevsimsel modellemeye uygun olma-
digindandir. Bu durum belki bazi bilgi kaybina neden
olabilecektir. Fakat s6z konusu olan problemlere
getirecegi ¢ozim nedeniyle bu durum g6z ardi edile-
bilecektir. Buna gére adi gegen veri icin elde edilen analiz
sonuglari asagida verilmistir.

Burada 6ncelikle her bir dizinin ayri ayri modellenmesiyle
elde edilen analiz sonuglari verilecektir. Buna sirasiyla,
Ankara, Antalya, Erzurum ve istanbul'un sicaklik verileri
icin elde edilen modeller ve parametre kestirimleri ve 0.05
anlamlilik dizeyi ile karsilastirildiklarinda uygun

modellere kargilik gelen (ki-kare) > degerleri;

A) Ankara: MA(1)XSMA(12): -0.21 ve 0.89, (8.9)
B) Antalya: MA(1)XSMA(12): -0.19 ve 0.88, (22.1)
C) Erzurum: MA(1)XSMA(12): -0.15 ve 0.91, (20.1)
D) Istanbul: MA(1)XSMA(12): -0.14 ve 0.87, (11.2)
olur.

Bu sonuglara gdre, her bir dizi igin elde edilen model ve
kestirimi yapilan parametre degerleri géz oniine
alindiginda, dizileri benzer 6zellige sahip olduklari
anlagiimaktadir. Bu durum dizilerin hepsinin birlikte
modellenmesinde kullanilacak AFM'nin nemini
artirmaktadir. Buna gére elde edilen analiz sonuclari
asagida dzetlenmistir.

Tablo 1 (a,b,c)'de kovaryans matrislerinin 6zdegerleri ve
onlarakargilik gelen 6zvektdrleri goriilmektedir. Gecikme
5 igin verilen bu sonuglara bakildiginda, hemen biitiin
gecikmeler icin 6zdegerler bir azalma igerisindedirler.

Gecikme 0 1 2 3 4 5
A 17.59 3.48 1.5 0.39 1.02 0.27
V11 0.56 0.58 0.49 0.56 0.46 -0.59
Vi2 0.28 0.38 0.28 0.62 0.05 -0.24
Vi3 0.7 0.64 0.8 0.14 0.88 0.61
Vi4 0.34 0.34 0.13 -0.42 0.08 0.47
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b) [kinci (2.) biyik 6zdegerler ve onlara karisilik gelen GzvektGrier

Gecikme 0 1 2 3 4 5
}1 4.09 0.5 0.24 0.39 0.12 0.01
V21 -0.42 0.27 0.16 0.56 -0.63 0.06
V22 -0.29 0.76 0.9 0.62 -0.11 0.72
Va3 0.61 -0.48 -0.35 0.14 0.14 0.32
Va4 -0.52 0.36 -0.23 -0.42 0.76 -0.61
¢) Diger 6zdegerler
Gecikme 0 1 2 3 4 5
3. 0.93 0.23 0.08 -0.02 -0.1 -0.02
4. 0.87 0.11 -0.08 -0.6 -0.6 -0.71
Ozellikle birinci 6zdegerin gok ylksek olmasi dikkat Buradan
cekicidir. [kincisinin daha az 6nemli oldugu gériiimektedir. -
z, =Hw

Zaten meteorolojik verilerin incelenmesinde her zaman
birinci 6zdeger ikinciden daha biyik ¢ikar. Bunun nedeni,
gecikme zamani artikga veriler arasi bagimliligin gittikce
azalmasindandir. Diger taraftan, birinci gecikme'den
sonra hizli distsler olmasi, modelin derecesinin 4-
boyutlu MA(1) olabilecedine isarettir. Ayrica iki biyik
0zdeger de, bu modelin iki faktor tarafindan etkilendigi
(yonlendirildigi)ni isaret etmektedir.

Simdi kismi otokorelasyon matrisinin sifir olmayan iki
ozdegerine karsilik gelen dzvektorleri kullanarak elde
edilen H doniislim matrisi, (6) esitliginden hareketle
asagidaki gibi elde edilir,

-0.61 1.06 -0.26 0.38
-0.77 023 -0.05 1.07

H=
0.79 0.26 -038 047
-0.53 0.00 0.79 -0.32

t t

ile doniistlriiimis verilere ulasilir. Oyleyse bu gok
degiskenli zaman dizilerinin yukarida derecesi kabaca
belirlenen ARMA(0,1) modeli

z, =(I1- 0, B)g,

icin parametre kestirimi yapilirsa,

Zy =&y
2y, =85, =68, +0.4¢,,
< 8
Zy =€y _0‘283H
z, =8¢, —04g,,
bulunur.

Ankara, Antalya, Erzurum ve Istanbul illerine ait aylik
ortalama sicaklik dizileri icin yapilan analiz sonucunda;
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Cok dediskenli zaman dizileri analizinde AFM ile yapilan
modellelemeyle, 4-boyutlu ARMA(0,1) modeli bu-
lunmustur. Buna gére, yapilan parametre kestirimi ile
yukarida elde edilen modelin artiklarina ait ¢apraz-
korelasyon matrislerinin gecikme 10 icin elde edilen Li-
McLeod (1981) istatistigi, 167.4 ile anlamlilik diizeyi 0.09
olarak bulunmustur. Elde edilen bu degeri, serbestlik

derecesi 144 ve anlamlilik 0.05 olan 2 ile kargilas-

tirildiginda bu modelin uygun bir model oldugu tesbit
edilmistir.

Bu modellere gére elde edilen 6ngori MSE degerleri
ise soyle bulunmustur. Oncelikle tek ve cok degiskenli
modellerden hareketle Ankara, Antalya, Erzurum ve
Istanbul illeri igin hava sicakliklarinin 1,47 ve 12 ser
adimlik ongérileri yapilmistir. Bu 6ngoriilerin MSE
degerleri ise Tablo 2 ve Tablo 3'de verilmistir. Her iki
tablo dikkatle incelendiginde egilimlerin benzer oldugu
anlagiimaktadir. Bu egilim ise 6ngoriilerin adimlari
arttikca MSE degerlerinin azaldi§i fakat Erzurum li harig,
diger illerde 7.ci éngori adimindan sonra tekrar MSE
degerlerinin artam egilimine girdigi anlagiimaktadir.

Tablo2: Tek degiskenli modellere gére Gngérilerin MSE degerleri

Ongéro Adimi Ankara Antalya Erzurum istanbul

1 13.69 3.25 42.04 1.21
4 428 0.98 2256 1.65
7 277 070 13.04 1.11
12 2.83 0.78 8.03 1.90

Tablo 3: Cok degiskenli modellere gére 6ngérilerin MSE degerleri )

Ongéri Adimi Ankara Antalya Erzurum istanbul

1 1217 3.71 3229 1.48

4 3.87 1.09 2355 1.84

7 1.68 1.02 12.43 1.38

12 1.96 1.43  9.19  2.13
YiL 1998 - sav1: 2 4 30 v

Sonug

Es zamanli olarak farkli konumlardaki meteoroloji
istasyonlarinda kayit edilen aylik ortalama sicakliklarin
ongortisti igin ayrilan faktdrler modeli (AFM) agiklanmistir.
Model uygulamasi icin Ankara, Antalya, Erzurum ve
Istanbul illeri aylik ortalama sicaklik degerleri kul-
laniimistir. Degisik araliklarla (1,4, 7 ve 12) aylik ortalama
sicakliklarin dngdrtileri yapilmistir. Ongdrii yapiimadan
once, model parametreleri kestirilmis ve ki-kare testleri
ile modellerin uygunluklari tesbit edilmistir.

S0z konusu modelin, bagka meteoroloji istasyonlarindan
alinmis olan aylik ortalama sicaklik veya yagis,
buharlagma gibi degdisik meteorolojik degiskenler icin de
kullaniimasi miimkinddir.
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Gokkusaginin guzelligini hayranlikla seyretmemis bir
kisi oldugumu dlistinmek ¢ok zor. Gokyiiziinde olusan
bu dev ve gizel goriinti eski zamanlardan beri
insanlarin dikkatini ¢cekmistir. Bu olayin tabiatini
bilmemelerinden dolay! onun sihirli 6zelliklere sahip
oldugunu soylemislerdir. Gokkusagi, gok'l ve yeri
birlestirdigi igin eski yunanlilar bunun Allah ve insanlar
arasinda araci olan bir tanrinin olusturdugunu
dugtntyorlardi. Rusca gokkusagina "Raduga" denir ve
bu da "cennet gemberi" anlamina gelir. Eski bir ingiliz
inancina gore ise gokkusaginin dibinde altin ile dolu
bir kiip bulunuyordu.

Glnlmuzde herkes gokkusaginin bu sihirli dzelliklerinin
yalniz masallarda mimkin oldugunu bilmektedir.
Gergekte ise gokkusagi optik bir olay olup giines
Isinlarinin ¢ok sayida su (yagmur) damlalarindan
kirilmasi ve yansimasi sonucu olusmaktadir. Bu dev

boyutlu renkli yaylarin nasil olustugunu herkes
bilmeyebilir.

Burada amacimiz gokkusag optik olayinin ayrintili fiziksel
yorumunu vermektir.

Bir Gézlemcinin Gozlemi ile Gokkusag

Gokkusag dikkatli bir seyirci tarafindan gézlenildiginde
su hususlar farkedilmektedir.

« Gokkusag, yalniz glinesin gozlemcinin arkasinda
oldugunda goérulebilmektedir.

+ Gokkusagl yagmurlu havada gunes isinlarinin su
damlalarina garptigi zaman meydana gikabilmektedir.
Yagmur azalarak kesildiginde gokkusagi da zayiflar
ve kaybolur.

* Gokkusaginda renklerin siralanmasi, glines 1sininin
prizmadan gegerken ayrildigi renklerin siralamasi ile
aynidir. Bagka bir deyisle, glines spektrumu'unda
oldugu gibidir. Gokkusaginin yayi her zaman kirmizi,
ic yay1 ise mor renktedir.

* Bazi durumlarda daha zayif ve genis olan ikinci
gokkusagida goriilebilir. ikinci gokkusaginda renkler
temel gékkusagindaki renklerin tersi yoninde
siralanmistir.

Yani i¢ yay kirmizi, dis yay ise mor renktedir.

* Yeryiiziinde bulunan bir kisi gokkusagini giinesin
yiksekligi 42°'den kiiglk olan durumlarda gorebilir.

* Glnesin yliksekligi ne kadar klgUk ise, gokkusaginin
tepesinin agisal yiksekligi de o kadar blytk olur.

« [kinci g6kkusag ise giinesin yiiksekligi 52°'den
klglk oldugunda goriilebilir.

Gokkusagr glines ve gdzlemciyi birlestiren eksene
takilmis dev bir tekerlek olarak dlstintilebilir.

|
|
l
|
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sekil.1'de bu eksen -O0, , gézlemci -0, yeryiizii | duzlemi
OCD, glinesin ufuktan agisal yiksekligi —yp =AQO, ile
gosterilmistir. (tan 'yi bulmak igin gézlemcinin boyunu
golgesinin uzunluguna bélmek yeterlidir). O, noktasina
gunesin karsi noktasi "antisolar" denir. Bu nokta CD ufuk
hattinin altinda bulunmaktadir. Sekilden goriildigt gibi
gokkusag! ekseni OO, olan koninin taban dairesinin
¢emberi CBDE (izerinde bulunmaktadir. 7y agisi ise
koninin OO, ekseni ile kenari arasindaki agidir. Tabii ki
g6zlemci CBDE gemberinin biitliniinii gérmeyip, yainiz
ufuktan Ustte kalan kismi olan CBD yayini gdrmektedir.
GOzlemci @ =AOB agisi altinda gokkusaginin tepesini
(B noktasini), oo =AOD acis altinda ise gokkusaginin
dibini gérmektedir. Sekilden de goériildiigi gibi,

d+V¥ =y (1)
bagintisi saglanmaktadir.

Boylece gbkkusaginin gevreye gore yerlesmesi
gozlemcinin bulundugu yere bagli olup, giinesin ufuktan

YIL 1998 - 8AYE2 A Q8 ¥

) fz\\\
\\

\

—
i

¢{-__%ﬁn_.«~“_~;f ,,,,, i
Oy ;
i

yuksekligi ile belirlenir. Gozlemci s6z{ gegen koninin tepe
noktasi konumunda bulunmasindan dolayi yer degis-
tirdiginde koni ve buna bagli olarak gokkusagida yer
degistirir (Bu nedenle de gokkusaginin dibinde altin
aramak anlamsizdir).

Burada iki hususa dikkat edelim. Birincisi g6zlemci ve
glnesi birlestiren dogru, giinesin gergekten bulundugu
yonde olmayip glinesin goriindiigli yonde alinmis bir
dogrudur. Bu da giinesin gergek yoniinden atmosferde
olusan refraksiyon agisi kadar farkiidir. Ikincisi eger
gokkusagd! ufuk hatti zerinde ise bu durumda su
damlalarinin bulundugu atmosfer bolgesi gézlemciden
birka¢ kilometre uzaktadir. Bunun yanisira yakin
mesafelerde selalelerde ve su fiskiyelerinde olusan
gokkusaklarini da gérmek mimkiindir. Gokkusaginin
acisal Olgileri ise onun yakin veya uzak mesafede
olusmasina bagl degildir. Temel g6kkusag igin

v=~42°, ikinci gbkkusag igin ise y=~52°'dir. (1)

formilinden @ =vy—¥ bulunur ki, bu da temel
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gokkusaginin gines yuksekliginin '¥(42° oldugu
hallerde gorilebilmesinin nedenini agiklar. Eger
g6zlemci yeryiizeyinden belli bir yikseklikte ise, drnegdin
ucakta bulunuyorsa gokkusagini tam bir gember
seklinde bile gérebilir. Gézlemci yerylzeyinde veya
yUksekte bulunmasina bagl olmadan, her zaman ekseni

glnese y6nelmis ve tepe agisi y=42° (temel
gokkusagi icin) ve y=52° (ikinci gokkusag! igin)
koninin tepe noktasinda bulunur.

Temel gokkusagdi icin 'y acisinin sadece 42° ve ikinci
gokkusagi icin sadece 52° olmasinin nedenini ileride izah
edecegiz.

Ornek olarak giines yiiksekligi w =20° oldugunda
gokkusaginin tepesi ve dibinin hangi agilar altinda
gorlinecegini hesaplayalim. Gokkusaginin tepesi
®=y-¥ =42°-20°=22° acisi altinda gortle-
cektir. Gokkusaginin dibinin gorildigl o agisini bulmak
igin Sekil.1'e dikkat edelim. BOO, dggeninden

1

00 s .o OO
5= c0s¥, AOO, liggeninden O—Al =cos'¥', AOD

licgenind OB _ cos bul
liggeninden ~—~ ulunur.

SEKIL-2-

00, 00, OA 00, OA
OB OA OB OA OD

olmasindan dolayi,

cosy=cos%¥.cosal

elde edilir. Boylece,

cosy cos42’
cosW cos20°

cosoL = 0.79

ve buradan o =3g8° bulunur.

Gokkusagi Olusumunda Fiziksel Diglincelerin
Geligmesi

Eski zamanlardan beri gokkusagini seyreden insanlar,
dogal olarak bu hayranlik verici gértintintin olugumunun
fiziksel mekanizmasini anlamaya ¢alismislardir.

Fletcher (1571) gdkkusagini bir su damlasinda iki kez
kirildiktan sonra bagka bir damladan yansimis giines
Isininin goze dlismesi sonucu olustugunu diiglnmustir
(Sekil. 2a).

italyan bilim adami A. Dominico'ya (1566-1624) gore ise
gokkusagini olusturan ayni bir su damlasinda iki kez

~39
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kirilmis ve bir kez yansimis igindir (Sekil. 2b). A A glines
Isini A noktasinda damlaya diiserek kirilir, B noktasinda
yansir ve sonra C noktasinda yeniden kirilarak damladan
¢tkar. Gozlemcinin g6ziine de CC, 1sini diser. Bu igin ilk
AA1sini ile vy agisi olusturur. Sonugta gdzlemci
gokkusagini giines isinlarina gére 7y agis! altinda gérir.

R. Descartes bu diislincelerini gelistirerek ikinci
gokkusaginin da olugumunu izah etmistir (Sekil. 2c). A,
B, C noktalarinin her birinde isin hem kiriimakta hem de
yansimaktadir. Ama A noktasinda yansimis ve B
noktasinda kirilmis 1sinlarin gokkusaginin olusmasina bir
katkisi yoktur. C noktasinda yansimis isin ise D
noktasinda kirilarak damladan gikar ve ikinci gkkusagini

olugturur. Bu ikinci gokkusag v, = 52° altinda géri-
lecektir. Boylece ikinci gokkusagi daha zayif olacaktr.

Clnkd CD 1sininin enerjisinin bir kismi D noktasinda
yansimig isindadr.

SEKIL-3-

Burada bir agiklama yapalim: Bu s6ylediklerimizde bir
damlada 1ginin yolu s6zkonusudur. Bu olay her bir su
damlasinda ayni sekilde olugur ve gokkusagi gok sayida
(milyonlarca) damlada olusan ayni olaylarin toplu
sonucudur.

Dominico ve Descartes isinin damlada yolunu dogru
aciklamalarina ragmen, gézlemcinin gokkusagini
v=~42° derece altinda gérme nedenini agiklayama-

miglardir. Bununla beraber gokkusagindaki renklerin
olusma nedenini de izah edememislerdir.

Newton'a Gore Gokkusagi Olusumu

Newton'un renkler (giines isininin prizmadan gegerken
renklere ayriimasi) teorisi, gokkusagi olayinin fiziki
mekanizmasinin tam agiklanmasina imkan vermistir.
Newton'un optik dersleri kitabinda gokkusaginin olusmasi

viL 1998 - savi: 2 4 40 v
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su sekilde yorumlanmistir; Su damlalarina giren
isinlardan bazilari bir kez, digerleri ise iki ve daha gok
kez yansiyarak damladan ¢ikarlar. Yagmur damlalarinin
Olglileri gozlemciye kadar olan mesafe ile karsilas-
tinldiginda ok kiigiik olmasindan dolayr damlanin 6lguleri
onemli olmayip damlaya dlisen ve damladan ¢ikan isinlar
arasindaki a¢i énemlidir. Damladan ¢ikan isinlar, bu
aginin en blyik deger aldigi yénde daha fazla
yogunlagmislardir (Bak. Sekil 5). Glines spektrumunun
cesitli renkli isinlari icin bu en biyiik agilar (gok az-da
olsa) farkli oldugundan iginlar kendi renklerini de
gostermektedirler. Simdi de Newton'un bu digtincesinin
ayrintili bir agiklamasini verelim.

Yagmur Damlasinda Isinin Yolu

ilk olarak yagmur damlasina diigen isinin ayni dalga
boyuna sahip (monokromatik) oldugunu, bir bagka deyisle
isinin damlada kirilmasinin dispersiyasiz (yani renklere
ayrilmadan) olustugunu kabul edelim. Boylece R yarigapli
yagmur damlasina monokromatik 1sinlar diigmds olsun.

b

p damlanin merkezinden giren 1sin ile ele alinan isin

arasindaki uzaklik olmak tizere & = % birimsiz paramet-

resine bagh olarak 1sinin damlada yolunu takip edelim.
£=0 damlanin merkezinden gegen isini, £=1 ise damla
ylizeyine teget olan isini vermektedir.

Damlanin kiiresel olmasindan dolay! & parametresinin
ayni dederlerine karsi gelen iginlar (bu iginlar silindirin
ylizeyini olustururlar) damlada benzer yollar gizerler ve
damlaya dlisen I1sina gore ayni aci altinda gikarlar (Sekil 3).

Simetriye gore her bir 1sinin yolu bir diizlem Uzerinde
olur. Bu diizlem ele alinan 1sin ve damlanin merkezinden
gecen Igini saglayan bir dizlemdir. Bu nedenle de adi
gegen diizlemde Isinin yolunu takip etmek yeterlidir. Yani
problem (g boyuttan iki boyuta indirilmis olur. Sekil 4'de

§=% olan 1ginin yolu gésterilmistir. Bu 1sin damlaya

sin oL = % =&olan o acisi altinda dismektedir. (Sekil 4)

SEKIL-4-
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GOKKUSAS

AAOBveABOC Uggenleri ikizkenar olduklarindan
(OAB = (ABOve(OBC =(BCO 'dur. Digme agis|
yansima agisina esit oldugundan dolayl (ABO = {OBC

‘dir.Bu acilar 3 ile, damladan gikan CC, isininin damlaya
diigen SAgint ile olusturdugu agl ise v ile gosterilmistir.
Isinin yolu OO, dogrusuna gére simetrik oldugundan

(00,C=7 i

C noktasindan MN]|0O, dogrusu gegirilirse,

(MCC, =(O,CN =(QCP =
ve
(MCQ =(OBC=p
oldugu goriiliir. Sonugta,
=(MCQ-(C,CP—(QCP) =B~ (o.—-B)

ve buradan,

(MCC,

=B-(a—P)
Boylece,

Y+20

P=—

oldugu bulunur.
Y agisini & parametresi cinsinden ifade edelim. A

sino
noktasinda kirtilma kanunu ——% = n
sin B

(n-kiriima

katsayisi) seklindedir. (2) esitligini ve kirlma kanununu
kullanarak,

Y+200 sino
sin =
4 n
y+420c I [ sin o ] (3)

elde edilir. Boylece,

. sin
Y =4 arcsin
n

o j— 200 (4)

veya
: P
o=—=
sin = &
oldugu g6zoniine alinirsa,
Y =4 arcsin [é j— 2aresin § (5)
n

bulunur.

llerideki yorumlamalarimiz igin (3) ve (5) bagintilari temel
olacaktir. Goriildigu gibi vy agist damlanin yarigapi R'ye
bagli olmayip yalniz o, agisina (yani & parametresine)
baglidir. Newton'un damla yarigapinin énemli olmadigi
yorumunun dogrulugu buradan anlasiimaktadir.

Ornek olarak, & parametresinin hangi degerine karsilik
gelen 1sinin damladan ters yonde ¢ikacagini bulalim.

Bagka bir deyisle £'nin hangi degerinde y = 0 olacagini
bulalim.

(5)'de y=0 alinirsa,

2.arcsin i1 = arcsin &
n

sin [2. arcsin (% ﬂ =F

elde edilir.

sin 2t = 2sin tA/1—sin’ t

oldugundan, buradan;

£

oldugunu buluruz. (6) denkleminin 2 tane koki vardrr.
Birinci kok & ;=0 qup damlanin merkezine diisen Isina
karsilik gelir. Ikinci kok ise
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g, =>4-n’ ”)

2

4
seklindedir. Burada n =3 alinirsa £=0.994 olarak

4
bulunur. ( n= 3 glnes spekirumunun sari rengine

kargilik gelen kirilma katsayisidir).

Damlaya Diisen ve Cikan Isinlar Arasindaki En
Blyiik Aci

&= % parametresi 0'dan 1'e kadar arttiginda v agisi

da 0'dan kendisinin en blyik degeri vy kadar artar ve

sonra azalarak £=0.994'de y = 0° degerini alir (sari renk
icin).

Ymx d€gerinin bulunmasi ¢ok 6nemlidir. Clnki
Newton'un da kabul ettigi gibi y agisinin en bliyiik deger
aldigi yoniin civarinda damladan gikan isinlar daha fazla
yogunlagmiglardir. Simdi su problemi ¢ozelim: Damlaya
dlsen ve damladan gikan isinlar arasindaki agi olan vy
nin € parametresinin hangi degerinde en biiyiik y
degerini aldigini bulalim.

max

3
7 AG D0

429
S0.00 -

30.00

2000

0 00

s ws; .,,“v:_')_,.m..

Bunun icin (5) ile tanimlanan y = y(e) fonksiyonunun
tlrevini bulalim ve 0'a esitleyelim.

ﬂ_ 4 3 2 _
dﬁ 1 é 2 \/1—§2
n
Buradan,
4—n’
=V (8)
bulunur.

E'in (8) ifadesi (5)'de yerine konulursa y agisinin en
blyik degeri igin,

_daresin] | 4-n’ 4-n*
Vinax = 4 arcsi H 3 arcsin 3 (9)
4

bulunur. Oregin n = 3 foin (8) den £=0.861 ve (9)

dan vy, =42°02" oldugu elde ediir.

4
Sekil 5'de n = 3 degeri icin (5) formiilii ile tanimlanan

v=v(&) fonksiyonu Sekil 5' te gosterilmistir.

X,
3

T
}
i
f
{
{
i
¢
¥
i
§
i
§
H
H
i
H
§

o 0Q 0.20 2.40 080

0.0 0.861 100

£ - SEKLS
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GURKUSAGININ GIZEM
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SEKIL-6-

Her bir yagmur damlasina & parametresinin 0 <& <1
kosulunu saglayan degerlerine karsi gelen sonsuz sayida
Isinlar dismektedir. Bu isinlar damladan cesitli vy
acllarinda ¢ikmaktadir. Tabii ki gdzlemci yogunlugu az
olan iginlari zayif, yogunlugu c¢ok olan isinlari ise daha
iyi gorecektir. Isinlar y__ =42°02 civarinda daha

yogundurlar. Bu Sekil 6'da agik¢a goriilmektedir. Burada
Isinlarin yolu kesin hesaplamalara dayanilarak

(n = ;i] igin cizilmigtir. (Sekil 6)

Simdi g6kkusaginin bir yay bigiminde gériiimesinin
nedenini agiklayalim: Gozlemci y=42°02" kosulunu

saglayan iinlari gérecedinden ve bu isinlarda Sekil 1'de
gosterildigi gibi koninin taban gevresinden gézlemcinin

~44 -

g6zline disecek gibi gérinmektedir. Eger giines
spektrumunda yalniz bir dalga boylu (bir renk veya
monokromatik 1sik) olsaydi, gézlemci gokkusagini ince
pariltili bir renkte ve yay bigiminde gorecekti.

Gokkusaginda Renklerin Yorumu

Bildigimiz gibi glines spektrumu cesitli dalga boylu (renkli)
isinlari igermektedir. Bu nedenle gokkusag! bu renkleri
iceren yaylardan olusmaktadir. Bunun nedenini su sekilde
aciklayabiliriz:

Giines spektrumu iki kenari kirmizi ve mor renkli isiklar
icin n.=1.331 ve n_=1.344 olup, diger renkli iginlar i¢in
kirlma katsayisinin degeri bu degerler arasinda
bulunmaktadir. n, ve n_'in bu degerleri (8) ve (9)
formiillerinde yerine konulursa,

Kirmiziiginigin &, =0.862 ve v, . =42°22'
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3.862

£
o=

Mor isin igin

£, =0855 Ve 7, . =40°36

oldugu bulunur.

Sekil 7'de kirmizi (k) ve mor (m) renkli isinlarin dogrultulari
cizilmistir. Boylece damlaya dlsen ve ¢ikan isinlarin

olusturdugu vy acisinin en buytk degeri v cesitli

renkler icin farklidir. Bu da gozlemcinin gokkusagini renkli
yaylar seklinde gérmesini sadlar. Gozlemci kirmizi yay!

Yemw =42°20"act altinda, mor yayi ise

Yo =40°40" agi altinda gorecektir. Bu da kirmizi

yayin gokkusaginin diginda, mor yayin ise |ger|smde
olusmasi nedenini agiklamis olur.

SEKIL-7-

Sonug

Benzer yorumlar y__ = 52° civarinda olugan ikinci
gokkusag icin de gegerlidir. Once de sdylenildigi gibi ikinci
gokkusagini olusturan iginlarin enerjisi az oldugundan
cok nadir gorilebilmektedir.

Boylece gdkkusagi olayinin temel fiziki mekanizmasi
aciklanmistir. Bunun yanisira gokkusadi olayinda daha
bir cok hususlar vardir, fakat bu hususlarin yorumu
geometrik optik disina ¢iktigi igin burada bahsediime-
mistir.

Kaynaklar

1. Tarasov, L.V, Tarasova, A.N. "Isinin Kirllmasi Hakkinda Séylesi".
Kvant Serius, Volume 18. Moskova. 1982.

2. Zveryeva, S.V., "Glnes Isini Diinyasi". Hydrometeorology
Published. Leningrat, 1988.
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Dr. Omer KARACA

DMi Genel Miidiirligii

Evapotranspirasyonun tahmin edilmesine dayanan
sulama programlarinin diizenlenmesine ait metodlar son
yillarda yayginlik kazanmistir. Bu metodlar, miktari iklim
ve toprak kosullari ile birlikte bitkinin gelisme safhalari
ve karakteristikleri tarafindan belirlenen bitki su
tiketiminin tahmin edilmesine imkan vermektedir.

Agroklimatik Yaklagim

Bu yaklagim, cesitli metodlar vasitasi ile bulunabilen
referans evapotranspirasyon (ETo) ile deneysel bitki
katsayisi (Kc) ni kullanarak aktlel bitki evapotranspi-
rasyonunun (ET veya ETc) elde edilmesine dayan-
maktadr.

ETc=ETo*Kc (mm/giin)

Sulama icin kullanilan toplam su miktari, sulama
stratejisine , bitki cinsine ve safhasina bagli olan kiimdilatif
su toplaminin degisen bir ylizdesi olabilir. Metodun
hassasiyeti su (¢ faktore baglidir.

- ETo'nin daha hassas tahmini igin en uygun
metodun secimine

- Istasyonlardan elde edilen meteorolojik verilerin
hassasiyetine

- Kc degerinin secimine

ETo' nin hesaplanmast igin Doorenbons ve Pruits (1977)
tarafindan tavsiye edilen Modifiye Penman Metodu
asagidaki gibidir.

ETo = c[WRn + (1-W) f(u) (e-e,)] (mm/giin)

W =sicakligin ylikseklikle degisimine bagli agirlik
faktorldr.

Rn = Net radyasyondur (mm/giin).

1 W/m?lik radyasyon 0.00143 mm/saat veya 0.034 mm/
gln Uk bir buharlasmaya neden olur. Rn gok nadir olarak
klima istasyonlarinda 6lglimektedir. Ancak gelen toplam
radyasyon temel alinarak tahmin edilebilir. F(u) riizgar
fonksiyondur ve su sekilde hesaplanir.

F(u) = 0.27 (1 + U/100)

Burada U, 2 metredeki rliizgarin 24 saate aldi§i toplam
yoldur (km/gin) . (e_-e,), ortalama hava sicakli§indaki
doymus buhar basinci ile aktliel buhar basinci arasindaki
farktir.

¢ =gece ve glindiiz hava sartlarina gore degisen
duzeltme katsayisi.

Bu amag i¢in tavsiye edilen bir baska metod ise
Radyasyon Metodu'dur. Sicaklik ve radyasyon degerleri
mevcut ise riizgar hizi ve badil nem mevcut ise veya
tahmin edilebiliyorsa bu metod kullanilabilir. ifade
asagidaki gibidir.
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ETo=c(WRs) (mm/gin)
Burada,
R = solar radyasyon (mm/gtin)

W =sicakligin ylkseklikle degisimine bagli agirlik
faktorl

¢ = dlizeltme faktoridur.

Acik Yiizey (Legen) Buharlagsma Metodu buharlasma

legeninden (serbest su ylizeylerinden) olan buharlagma

degerlerini kullanir ve asagidaki sekilde hesaplantr.
ETo=Epan*Kpan (mm/gln)

Epan = glnlik buharlasma yiiksekligi

Kpan = buharlasma legeninin lokasyonu ve hava

sartlari dikkate alinarak elde edilen bir katsayidir.

Bu li¢ metodla elde edilen ETo' In yaklasik hata miktarlari
asagida verilmektedir.

Modifiye Penman Metodu yazin = %10 distk
buharlasma sartlarinda

+ %20

: buharlasma legeninin
pozisyonuna bagli
olarak + %15

ryazin + %20 ye
kadar

Glnlik maksimum evapotranspirasyon (ETm), referans
evapotranspirasyon degerinden tahmin edilebilir.

ETm = ETo * K¢ (mm/giin)

Burada,

Buharlasma legeni

Radyasyon Metodu

Kc = bitkinin evapotranspirasyon miktarinin
mevsimsel salinimlarini ve diger bitki karakte-
ristiklerini dikkate almak icin kullanilan katsayidir.

Bazi bitkiler icin Kc dederini degisik oranlarda etkileyen
faktorler vardir. Bunlar;

- toprak tlrG

- bitkilerin seyrek veya sik dikilmis olmasi

- bitki dikim tarihi

- bitki gelisim orani

- yetisme sezonunun uzunlugu

- iklim sartlari

- buharlagma ve terleme oranlari

- potansiyel terleme esnasinda kanopi (canopy)
direnci

- Kanopy geometrisi ve albedo
Kc degeri asagidaki ifade ile hesaplanir.
Kc=ETc/ETo
Burada;
ETc = glinllk bitki evapotranspirasyonu
ETo = referans bitkinin evapotranspirasyonudur

Bu denklemi kullanarak glnltk Kc degeri, ETc ve ETref
degerlerinin 6lgiimdi ile lokal olarak hesaplanabilir. Sayet
lokal Kc degeri meveut degil ise mevsimsel degisimi
benzer iklim bolgelerinde elde edilen degerlerden tahmin
edilebilmektedir. Ornegin patates igin Doorenbons ve
Kassam (1979) asagidaki Kc degerlerini vermektedirler.

- Baslangi¢ safhasi (20-30 giin)  0.4-0.5

- Gelisme safhasi (30-40 giin) 0.7-0.8

- sezon ortasl safhasi (30-60 giin) 1.05-1.2
- sezon sonu safhasi (20-35 gin)  0.85-0.95
- olgunluk 0.7-0.75

Tablo 1: liman-kurak bélgelerde Patates icin yonca temel alinarak elde edilen Kbc ve ortalama Kem degerleri.

Bitki

katsayist | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kcb 0.15 ]0.15 0.15 0.15 0.15 0.20 0.32 0.47 0.62 0.70 0.75

Kem 020 1020 ]0.20 |0.22 .031 0.41 0.51 0.62 0.70 0.76 0.78

Kcb 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kem 0.75 0.75 0.73 0.70 0.66 0.63 0.59 0.52 0.20 0.10 0.10
0.78 0.78 0.76 | 0.74 0.71 0.67 0.63 0.59 0.36 0.52 0.20
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Wright (1981 ve 1982) iliman-kurak bdlgelerde yoncayi
referans bitki alarak elde ettigi ortalama Kc (Kcm)
degerlerini Tablo 1 de vermektedir.

Kullanilan Kc degerleri, igili iklim bélgesine ait degerler
olup degisik iklim balgeleri icin uygulanabilirliginin stipheli
oldugunu vurgulamak gereklidir. Sik sulama yapilan ve
ylizeyin nemli oldugu biyk taneli ve kumlu topraklar igin
Kc=0.8 degeri topraktan olan buharlagsmay! da hesaba
katmak igin sezon boyunca uygulanabilir (Wright ve Stark,
1990).

Daha yakin zamanlarda Bausch ve Neale (1987) kirmizi
ve yakin infrared 1sinimin tarla ylizeyinden yansimasina
dayanan bir ydntemle Kc nin elde edildigi bir metod
gelistirmiglerdir. Bu metodun uygulanabilirligi yaprak alan
indeksi (LAI) ile Kc arasindaki iligkinin iyi bilinip
bilinmemesine baghdir.

Mikrometeorolojik Yaklagim

Aktel bitki evapotranspirasyonu (ETc), gravimetrik
lizimetre gibi cihazlar vasitasi ile yerinde olgllebilir
(Reicosky ve Peters, 1977). Bu metod hassas dlglimlere
imkan vermekle birlikte bir noktada 6lgiilen degerin
arazinin tniform olmayan yapisi nedeniyle civar bélgelere
taginmasinda gugliklerle karsilagiimaktadir.

Genis alanlarin ytlizeylerinin radyatif sicakliklarinin
uzaktan algilama yontemleri ile saptanmasi mimkiin
olmaktadir. Bu sayede enerji dengesi yontemiyle ET'
un bolgesel haritalar elde edilebilmektedir. Bu konudaki
pek gok model enerji dengesi denklemine dayanmak-
tadir.

Rn=H+LE+G
Burada,
Rn = net radyasyon
H = hissedilebilir 1si
LE = latent (gizli) 1s!
G = topragdin isi akisi (W/m?)

Hissedilebilir 1s1 akisi agagidaki denklem vasitasiyla elde
edilebilir

H=Cp(Tc-Ta)/Ra

Yil 1998 - SAYI: 2 o 48 v

Burada,
Cp = volumetrik 1si kapasitesi (J m-3 °C -1)
Ta = hava sicakligi

Ra = bitki yUksekligi ve rlizgar hizindan elde
edilebilen aerodinamik direntir (sn m-1)

(Thom ve Oliver, 1977).

H, yukardaki denklemde yerine yazilip buradan LE
cekilirse

LE=Rn+ G- Cp(Tc-Ta)/ra

Elde edilir. Kanopi sicakli§i olan Tc, uydu tarayicilari
vasitasl ile elde edilir. Jackson (1977) glinliik buharlasma
ile lizimetre degeri ve Tc-Ta arasindaki farki deneysel
calismalarla su sekilde formule etmistir.

ET=Rn - B(Tc-Ta)

Burada Rn glnlik net radyasyon, B ise regresyon
sabitidir. Jacson (1977), B nin bitkiye ve bolgeye ézel
oldugunu ve yiizey pUriizIiligi ile riizgar hizi tarafindan
da etkilendigi sonucuna varmistir.

Soer (1980) anlik dlgiimler ve enerji dengesi esas
alinarak elde edilen bagintilar kullanarak giinliik
evapotranspirasyon (ET) haritalari elde etmistir. Daha
sonra elde ettigi degerleri su dengesi yontemi ile elde
edilen evapotranspirasyon degerleri ile karsilastirmis ve
% 30 luk bir fark bulmustur.

Jackson (1983) yukardaki metodu kullanarak anlik ET
degerleri elde etmis ve bu degerleri bir diizeltme faktor
vasitas! ile giinluk toplam ET sekline gevirmistir. Burada
kullanilan diizeltme faktori 60 °S ve 60 °N enlemleri
arasinda yilin giind ve giinlin saatinden elde edilmektedir.

Yukarida bahsedilen bitiin metodlar meteoroloji
istasyonlarinda net radyasyonun elde edilmesini
gerektirmektedir. Yakin zamanlarda Jackson (1985) Multi-
spektra radyometre datasinin net radyasyonun tahmin
edilmesinde kullanilabilecedini gostermistir. Reginato
(1985) yansiyan solar radyasyonu ve ylizey sicakligini
birlestirerek net radyasyon ve hissedilebilir isi akisini
hesaplayabilmistir.

Kaynak

Riou, C. and Zipoli, G. (1995). Agrometeorological Information
Required for the Management of Irigated Soils and Crops.
CagM Report No. 63 WMO/TD-No.727 Geneua. Switzerland
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