Bor¢cka’da Meydana Gelen Sel Afetinin Meteorolojik
Analizi 11-13 Kasim 2015°

Seyfullah Celik!, Ertan Turgu?, Alaattin Ugurlu®

Anahtar Kelimeler : Sel, Taskin, Dogu Karadeniz, Ani Taskin, Jet riizgar1

Ozet: Artvin ili Borgka ilgesinde 11, 12, 13 ve 14 Kasim’da diizenli olarak gerceklesen yagislar
sonucunda toplam 300 mm’ye yakin yagis diismiis, meydana gelen asir1 yagis nedeniyle 3
vatandasimiz hayatini1 kaybetmis ve altyapida biiylik hasarlar meydana gelmistir.

Ug ay 6ncesinde, ayni ile bagl sahilde yer alan Hopa’da meydana gelen yagista 8 vatandasimiz
hayatin1 kaybetmisti. Bu defa sahilde degil de i¢ kesimlerde yagis goriilmesi hem sinoptik
acidan hem de Ani Taskin Erken Uyar1 Sisteminde goriilmesi agisindan 6nemli hale gelmistir.

Ozellikle kuzeybati kesimlerden jet akislar ile bdlge iizerine gelen nemli hava kiitlesi, 1500
metreye ulagan orografik yiikselti destegiyle yogun ve siirekli yagislara neden olmustur. Yagis
yogunlugu sahiller yerine, rakimi daha yiiksek olan alanlarin gerisine yiikselti destegi ile
tasinmistir. Yer ve yliksek seviye haritalari, uzaktan algilama, yildirim tespit ve takip tiriinleri,
kararsizlik indeksleri, yagis analizleri ve Ani Taskin Erken Uyari Modeli {iriinleri
(MergedMAP, FMAP, FFFT, FFG, ASM) incelenerek, yagisin olus yeri, nedenleri ile
aciklanmaya calisilmustir.

1.Giris: Borgka Tiirkiye nin kuzeydogu ucunda sahile 36 km. uzaklikta, 125 metre rakimda,
Artvin- Hopa yolu arasinda, Coruh nehri kiyisinda yer almaktadir. En yagish bolgenin sahilinde
degil, i¢ kesimlerinde yer alan ilgenin, dogusunda 3400 metreyi asan yiikseltiler (Karcal dagi)
bulunmaktadir. Orografik yagislarin en iyi oOzelliklerinin goriildiigli bir konumda yer
almaktadir. Yillik yagis miktar1 1175 mm civarindadir. En yagish aylar Ocak ayindan sonra
Kasim, (171mm) en az yagis alan Temmuz ve Agustos aylaridir.

11 Kasim 2015 tarihinde baslayan yagis 14 Kasim 2016 giiniine kadar devam etmistir. Yagis
bolge tizerine son derece diizenli olarak ve uzun siireli devam etmis ve bu afetin olusmasina
neden olmustur. Yagis miktar1 en yogun olarak 11 Kasim 2015 giinti 0900-1700 ile 12 Kasim
0000-0600 UTC saatleri arasinda goriilmiistiir. Bu iki zaman diliminde sirasiyla 88 ve 72 mm
yagis diigmiistlir. Dort glin devam eden yagisin en etkili oldugu saatlerde riizgar hizinin da en
yiiksek olmasi dikkat ¢gekici ve yagisin nedenini gostermesi agisindan da son derece 6nemlidir.
flave olarak Cb bulut olusumlarinin da sahil yerine i¢ kesimlerde olmasi siddetli yagis
olusumuna destek saglamigtir. 11 Kasim 2015 0940 ile 12 Kasim 2015 0939 UTC saatleri
arasinda 24 saatte 174,3 mm yagis kaydedilmistir. (Tablo 1)

" “IV. Ulusal Tagskin Sempozyumu 21-24 Kasim 2016 Rize”de sunulmus ve sempozyum kitabinda yer almustr.
! Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara, Miihendis, scelik@mgm.gov.tr

2 Meteoroloji Genel Miidiirligii, Ankara, Miithendis, eturgu@mgm.gov.tr

3 Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara, Miihendis, augurlu@mgm.gov.tr
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Sekil 1. Borg¢ka ve yagis alam 12 Kasim 2015 0000-0815 UTC simsek ve yildirimlar

2. Yagis

Bolge iizerinde 4 giin devam eden yagiglarin sahil istasyonlarinda az, i¢ kesimlerdeki
istasyonlarda daha yogun miktarlarda goriilmesi, hem cephesel hem de orografik yagislarin
birlikte oldugunu gostermektedir, zira yiikselti arttikca hem riizgar hizi hem de yagis miktar
artmistir. Yagis miktar1 en fazla 11 Kasim ve 12 Kasim giinleri goriilmiistiir. ( Sekil 2)

Borgka 11-14 Kasim 2015 Yagiglan (00-24)
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Sekil 2. Yagislarin giinliik dagilim




Yagislarin saatlik analizine bakildiginda 11 Kasim giindiiz saatleri (0900-1700 arasinda 88mm)
ve 12 Kasim gece ve sabah saatlerinde (0000-0600 UTC arasinda 72mm) kuvvetli riizgarlarla

birlikte ve cephe gecisleriyle maksimum seviyeye ulastigi goriillmektedir. (Sekil-3)
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Sekil 3. Saatlik yagis degisimi

Dakikalik yagislar incelendiginde ise en siddetli yagislarin 12 Kasim 2015 sabah saatlerinde
oldugu goriilmektedir. Afet olaymin da bu yagislarla birlikte gerceklestigi goriilmektedir. Bu
saatten sonraki yagislar genellikle hafif olarak devam etmistir. Yagisin yaklasik 100 mm’si bir
giin dnceki (07-19 UTC) 12 saatlik slirede meydana gelmis, sabah saatlerindeki ilave 72 mm’lik
etkili yagis bu afetin en 6nemli sebeplerinden birisi olarak goriilmektedir.

Tablo 1. Borc¢ka Yagis Siddet Analizi (11-12 Kasim 2015)

Baslama Baslama Bitis Bitis Siire Miktar Siddet

Tarihi Saati Tarihi Saati (dak) (mm}) (mm/sa)
12.11.2015 | 0620 12.11.2015 | D6:33 5 T 02.40
12.11.2015 | 06:25 12.11.2015 | 06:34 10 11.3 67.50
12.11.2015 | D625 12.11.2015 | D6:39 15 13.9 55.52
12.11.2015 | 06:16 12.11.2015 | D6:45 30 15.8 31.52
11.11.2015 | 15:07 11.11.2015 | 16:06 &0 224 22.35
11.11.2015 | 15:07 11.11.2015 | 17:06 120 41.2 20.62
11.11.2015 | 14:32 11.11.2015| 17:31 180 54.2 18.07
11.11.2015 | 13:32 11.11.2015| 17:31 240 63.3 15.82
11.11.2015 | 12:32 11.11.2015| 17:31 300 T72.6 14.53
11.11.2015| 11:40 11.11.2015| 17:39 360 79.7 13.28
11.11.2015 | 09:45 11.11.2015 | 17:44 480 88.8 11:10
11.11.2015| 07:18 11.11.2015| 19:17 720 01.2 7.60
11.11.2015 | 12:41 12.11.2015 | 06:40 1080 151.2 8.40
11.11.2015 | 09:40 12.11.2015 | 09:39 1440 174.3 7.26




3. Yer seviyesi analizi

Yagisin gorildiigi donemdeki yer sicakligi 8-15 derece arasinda degismektedir. Basing ise
1012 hPa ile 1020 hPa arasinda, riizgarin yonii ise kuzey-batili olarak goriilmektedir. Yer
riizgarlar1 sicak cephe Oncesi giineyli, soguk cephe gecisi ile birlikte siirekli kuzey-batili
yonlerden esmektedir. (Tablo 2)

Yagis siddeti ile riizgar hizinin yiikseltiye bagli olarak uyum gosterdigi goriilmektedir. (Sekil
6)

Sekil 4. Yer basing haritas1 11Kasim 2015 0600 UTC
Yer haritasindan goriildiigii gibi Kirim’in kuzeydogusunda bulunan algak basing merkezi ve
buna bagli cephe sistemleri bolge lizerinde etkili olmaktadir, 11 Kasim giinii genellikle sicak,
12 Kasim giinii ise bolge iizerinde soguk cephe gecisleri goriilmektedir.

Sekil 5. Yer basing haritas1 12 Kasim 2015 0000 UTC



Dakikalik yagis, sicaklik ve riizgar bilgileri birlikte analiz edildiginde ise sistemin etkili oldugu
saatlerdeki parametrelerin degisiklikleri ayrintili olarak cephe gecisleri hakkinda bilgiler
vermektedir. (Sekil 6)
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Sekil 6. 11-13 Kasim 2015(0600 UTC) dakikalik yagis, sicakhik ve riizgar degerleri

4. Yiiksek seviye haritalari

850, 700 ve 500 hPa seviye haritalarinda bolge genellikle kuzey-batili akislarin etkisinde
bulunmaktadir. Uzerinde derin algak merkez bulunmamaktadir, ancak kuzeydogu kesimlerde
bulunan algak merkezin eteklerinde yer almaktadir.

Sekil 7. 850 hPa analiz 11Kasim ve 12 Kasim 0000 UTC

Yiiksek seviye haritalariin ortak 6zelligi, 11-12 Kasim 2015 tarihlerinde Orta Avrupa lizerinde
sirt ve sicak hava etkisi, Iskandinav iilkelerinden Dogu Karadeniz Bélgesi iizerine kuvvetli
rlizgarlara uzanan nemli hava akimidir. Kirim’in kuzeyinde bulunan algak merkez ve soguk
hava ise buradaki gradient olusumunu arttirmaktadir. (Sekil 7, 8, 9)



Sekil 8. 700 hP analiz 11Kasim ve 12 Kasim 0000 UTC

700 Hpa haritast nem ve riizgar degerleri ile yagis etkisini belirleyen 6nemli énemli bir
haritadir. Yagis aninda buradaki riizgar yonii trof gecisi ile birlikte glineybati yonlerden
kuzeydogu yone donmiistiir. Riizgar hiz1 ise 35-45 knot civarindadir.

"~ Sekil 9. 500 hPa analiz 11Kasim ve 12 Kasim 2015 0000 UTC

Bati Avrupa fizerinde bulunan yiiksek merkez, daha kuzey elemlere yiikselmesi
Kuzeydogusunda bulunan trof ve soguk havanin Iskandinav iilkeleri iizerinden hizla Hazar
Deniz’i yoniinde ¢okiisiini saglamigtir. Dogu Karadeniz bolgesi iizerinde goriilen izoterm
gradyeni de jet alanlarini1 gostermektedir. (Sekil 9)

il

Sekil 10. Jet riizgarlar, maksium jet (listte), 300 hpa jet akisi (altta)



Bir alan iizerindeki yagisin siddetini ve siiresini baska alanlar {izerindeki sistem ve hareketler
de dogrudan etkiler. iskandinav iilkeleri, Dogu Avrupa’dan Ulkemizin i¢ ve dogu kesimlerine
uzanan jet riizgarlar1 yagisin konumunu ve alanini belirlemistir. Orta Avrupa iizerinde bulunan
her seviyedeki yiiksek merkez alanlar1 (antisiklonik akislar) bu jet akiglarini hizlandirmstir.
(Sekil 10)

Yagis olus mekanizmasini olusturan iki temel etken vardir, bunlardan birincisi su buhar1 digeri
ise bunu yogunlagma seviyesine yiikseltecek, yagisi olusturacak sistemledir. Bunlarin ayn1 alan
tizerinde tekrarlanmasi ise bolge ilizerinde afetler boyutunda kuvveti yagislarin olugmasini
saglamaktadir.(Maddox et all., 1979 ; Doswell et all.,1996 ; Kelsch, 2001 ; Line et all., 2001)

(91 [13]

Bolge tizerinde yagisin olusumu etkileyen, siddetli yagis mekanizmasini tetikleyen en 6nemli
faktor kuzeybati akiglarin bu topografya lizerinde uygun yogunlagma sartlarinit bulmasi ve bunu
uzun siire devam ettirmesidir.(J.A. Smith et all., 1996, 2000)

Bolgeye en yakin, benzer temsil 6zellikleri tasiyan Rusya’ya ait Dzugba (37011) istasyonudur.
Bu istasyonun temp diyagrami analizlerinden o6zellikle riizgar yon ve hizlari alinmstir,
yiikseklikle riizgar hizlarimin artigi, yon degisikligi ile birlikte yagisin olusumunu ve yerini
belirlemistir. (Tablo 2).

Tablo 2. Dzugba (37011) istasyonuna ait, yiiksek atmosfer bilgileri

Dzugha 37011 temp analizi

Yikseklik (feet) 11.Kas.00. UTC 11.Kas.12 12.Kas.00 12.Kas.12
Yer 220/14 11°C 300/9 12,2°C090f05 8,4°C 210/04 14°C
1000 216/21 8,3 314/26 10 033/05 8,7 290/25 12,5
2000 219/26 6,4 30633 8,1 306/17 7.6 290/22 9,1
3000 22731 4.5 301/34 6,2 299f32 53 292/20 5,9
4000 235/36 2,3 304/34 3,7 296/33 3,3 296/19 3,3
5000 229/36 0,4 306/35 1,6 29334 1,8 301/19 0,9
10000 232/38 -6,9 308/35 -6,4 292/41 -8,0 315/46 -11,8

5. Erken uyari sistemi

10 Kasim 2015 tarihinde (saat 1000 TSI ) Analiz ve Tahmin Merkezi tarafindan bélge icin, can
ve mal kaybina neden olabilecegi belirtilen “meteorolojik uyar1” verilmistir. 11 Kasim 2015
tarihinde 1200 UTC de ise bolgede taskin ihtimali olacagina ait Ani Tagkin Erken Uyar1 Biilteni
hazirlanmustir.
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6. Afet zararlan

Sekil 11. Erken uyar1 biiltenleri

11-13 Kasim 2015 tarihinde meydana gelen sel felaketinde 3 kisi hayatin1 kaybetti, 15
vatandasimiz yaralandi. 50 kdy evi bosatildi, 100 aile baska yere tagindi, ilgeler ve kdyler arasi
yollar ve altyap1 biiyiik oranda zarar gordii.

7. FFGS Analiz iiriinleri
7.1. Toprak Nemi Haritasi

Sekil 12. Afet sonras1 medya haberleri
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Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA) modeli her 6 saatte bir model kosma
zamanlarinda (00, 06, 12 ve 18 UTC) giincellenmektedir. Bu model her bir alt havza i¢in ylizey
akisin1 hesaplar. SAC-SMA modeline yagis girdisi (input) olarak Birlestirilmis Ortalama
Alansal Yagis (Merged MAP) tirlinii degerleri girmektedir.



Eger bir bolgede toprak nemi zaman iginde artiyorsa ve doyma noktasina yaklasiyorsa bu
bolgenin bir sonraki yagista sel veya su baskinina maruz kalma ihtimali yiiksek demektir.
Sekil-13’de Borgka’da 11 Kasim 2015 18:00 UTC ve 12 Kasim 06:00 itibartyla son 6 saatte
toprak nemi agisindan doygun oldugu goziikmektedir. Yagis 18:00’dan sonra devam ettigi igin
topraga yagan yagmurun fazlasi yiizey akisina gegeceginden muhtemel ani tagkinlara neden
olmustur. Yiizey akisi hesaplanirken bitki Ortiisii, toprak tipi ve tekstiirli, topografya ve
jeomorfolojik parametreler modele girdi olarak verilmistir. Ani tagkinlar i¢in topragin {ist
tabakasinin doymus olmasi dnemlidir. Toprak nem haritasi (ASM), topragin iist katmanindaki
(20-30 cm) topragin nem oranini vermektedir.

ASM - 06 hr 2015-11-11 18:00 UTC TURKEY
fraction
1.004

ASM - 06 hr 2015-11-12 06:00 UTC TURKEY
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Sekil 13. Toprak Nemi Haritasi, ASM-6hr, Tiim alt havzalar icin (a) ve calisma alam biiyiitiilmiis (b)

8.2. Ani Taskin Kilavuz Degeri (FFG)

FFG degeri, belirli bir siire iginde (1, 3, 6 saat) herhangi bir alt havza ¢ikisinda drenaj kanalinin
banket seviyesine kadar dolmast i¢in gerekli aktiiel yagis miktaridir (mm). Topragi doymus bir
alt havzada yagis devam etme egiliminde ise yagan yagmur suyu ylizey akisina gececeginden,
FFG degerine ulasmasi da yagmurun siddetine bagli olarak o kadar hizli olacaktir.

FFG degeri FFG modelinden elde edilmektedir. FFG modeline iki veri girmektedir. Bunlardan
birincisi yiizey akis esik degeri ve digeri ise toprak nemi modeli ¢iktilaridir. Bunlardan ylizey
akis esik degerleri sadece bir kez hesaplanmaktadir. Toprak nemi ise her alt1 saatte bir model
kosulurken hesaplanmaktadir. Sekil-14’de havza ¢ikisinda havzada taskin meydana getirecek
(bankfull flow) miktardaki yiizey akis esik degerinden (TR), SAC-SMA modelinde hesaplanan
toprak nem agigia gore ayni siire i¢ginde (1,3,6 saatlik toplam) ne kadarlik bir yagisa tekabiil
ettigi (FFG) bulunmaktadir.
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Soil Moisture Deficit 2;
Saturation=75%

S0il Moisture Deficit 1
Saturation=30%
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Sekil 14. Yiizey Akis Esik degeri ‘nden(TR) FFG’ye transformasyon.

Sekil 13’de Borgka’da 11 Kasim 2015 18:00 UTC ve 12 Kasim 2015 06:00 UTC itibariyla son
6 saatteki toprak nemine doygun goziikmekteydi, Sekil-15’de ayn1 yerde FFG-06 hr haritasinda
mor renkli kodlanmistir. Bunun anlami mor renkte kodlanan bu alt havzalarin ¢ikisinda drenaj
kanalinin banket seviyesine kadar dolmasi icin gerekli olan aktiiel yagistir; yani artik dere
doldugundan yagisin devam etmesi tagskina neden olmaktadir.

FFG - 06 hr 2015-11-11 12:00 UTC TURKEY

8.3. Ani Taskin Erken Uyaris1 Veren Tehlike Haritalar:

Ani tagkin tehlikesi (FFT) tanim olarak, su banket seviyesini astiktan sonra tagkina neden olan
yagis miktaridir (mm). BSMEFFG arayiizii konsolunda 3 farkli tehlike haritas1 vardir. Bunlar
olas1 (imminent) taskin tehlike haritast (IFFT), mevcut (persistence) taskin tehlike haritasi
(PFFT) ve tahmini (forecast) taskin tehlike haritasidir (FFFT). Bu fiirtinlerin renklendirme
skalas1 sari, turuncu ve kirmizidir. Sar1 renk ani tagkin olma ihtimalinin diisiik; turuncu renk
orta; kirmizi renk ise yiiksek oldugunu gostermektedir. Tagkin erken uyaris1 vermeden once
FMAP ile 1,3,6 ve 24 saatlik haritalar1 dikkatle incelenmelidir.

8.3.1.Mevcut Taskin Tehlike Haritas1 (PFFT)

11 Kasim 2015 06:00 UTC tarihinde PFFT 06 hr, her bir alt havza i¢in 06:00UTC’deki 6 saatlik
Birlestirilmis Ortalama Alansal Yagis (Merged MAP 06 hr) miktar1 ile 06:00UTC’deki 6 saatlik
FFG-06hr) arasindaki farktir. Alt1 saatlik PFFT firtinleri 00, 06, 12 ve 18 UTC saatlerinde
hesaplanarak giincellenmektedir. [11]
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Sekil 16. PFFT-06hr Haritasi, Tiirkiye’deki tiim alt h;wzalar icin (a) ve bilyiitiilmiis(b)

Sekil 16-b’de Borg¢ka’da PFFT-06 hr haritasinda sar1 renkli (10 mm/6saat civarinda)
kodlanmustir.

8.3.2. Tahmini Taskin Tehlike Haritas1 (FFFT)

11 Kasim 2015 06:00 UTC tarihindeki FFFT 06 hr, her bir alt havza i¢in 06:00UTC’deki 6
saatlik Birlestirilmis Ortalama Alansal Yagis (Merged MAP 06 hr) miktar1 ile 06:00UTC’deki
6 saatlik FMAP-06hr) arasindaki farktir. Alt1 saatlik FFFT tirtinleri 00, 06, 12 ve 18 UTC
saatlerinde hesaplanarak giincellenmektedir. [11]

FFFT - 06 hr 2015-11-11 06:00 UTC TURKEY

"\rﬁn"" X
Y o

Sekil 17. FFFT-06hr Haritasi, Tiirkiye’deki tiim alt havzalar icin (a) ve caliyma alam biiyiitiilmiis(b)

Sekil 17°de Borgcka’da maksimum saatlik yagislarin meydana geldigi saatlere ait FFFT-06 hr
haritasinda sar1 (10 mm/saat civarinda) ve turuncu (40 mm/6saat civarinda) ve kirmizi renkli
(60 mm/6saat civarinda) kodlanmaistir.

8.4. Tahmini Alansal Yagis Degeri (FMAP)

FMAP iiriinii, ALADIN-ALARO niimerik hava tahmin modeli kullanilarak her bir alt havza
icin 1,3,6 ve 24 saatlik tahmini alansal ortalama yagisa cevrilerek elde edildiginden havza
bazinda tahmini gelebilecek yagisi gostermektedir. Yagisin tahmini olarak ne kadar uzun
stirebilecegi ve biiylikliigii hakkinda bilgiler vermektedir.

11



FMAP - 24 hr 2015-11-11 12:00 UTC TURKEY

Sekil 18. FMAP-24hr Haritasy, Tiirkiye’deki tiim alt havzalar icin (a) ve calisma alam biiyiitiilmiis(b)

Sekil 18’da Borgka’da FMAP-24 hr haritasinda 11 Kasim 2015 12:00UTC’den itibaren mor
renkte (100 mm/24 saatlik) tahmini yagislar gozilkmektedir. Bu sonuglar ALADIN-Alaro
niimerik hava tahmin modeli verilerine gore yagisin devam edecegi anlamina gelmektedir.

7. SONUCLAR

11-13 Kasim 2015 tarihleri arasinda yurdun kuzeydogu kesimlerinde goriilen sel ve tagkin afeti
nedeniyle 3 vatandasimiz hayatin kaybetmis, biiylik oranda maddi zarar olusmustur. Bolge en
yliksek yagis ortalamalarina sahip olmasma ragmen bu orografik yagislardan ¢ok fazla
etkilenmistir. [lge Merkezi’nin disindaki yagislarin yer yer daha fazla miktarda olma ihtimali,
yagisin zararinin fazla olmasi ile birlikte degerlendirilebilir.

Cephesel yagislar orografik yiikseltinin etkisi ile ¢ok daha fazla etkili olmaktadir, Onun i¢in
Dogu Karadeniz’in sahil kesimleri Tiirkiye’nin en yagish alanlaridir. Bolge orografik yapisi
itibariyle bu yagislar i¢in son derece uygundur, ¢iinkii kuzeyinde nemli ve ac¢ik olmayan bir
deniz, en 6nemli yagis kaynagidir.

Bolgede meydana gelen yagislar, her zaman olabilecek yagislarin tipik bir 6rnegidir. Hopa
istasyonunda 5 dakikada (7 Temmuz 1988) 50, 24 saatte (23 Eyliil 2012) 340 mm.’lik yagis
bolgedeki yagis ekstremlerini agisindan dikkate alinmasi gereken en 6nemli degerlerdir.

Tiirkiye’ nin 24 saatlik yagis ekstremi 466 mm. ile Marmaris’e (1992) aittir, ancak 5 dakikadan
yarim saate (90,9 mm) kadar yagis rekorlar1 Hopa’ya aittir.

Bolge genelindeki yagislarin tahmininde ve erken uyari sisteminde bir sorun gériinmemektedir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii verdigi meteorolojik ihbarin agiklamasinda, ilk defa “can kayb1”
olabileceginden bahsetmektedir.

Afetin temel gerekcgesi; daha 6nce Hopa, Rize ve Ordu’da meydana gelen durumlarla aynidir.
Dere yataklarindaki yapilar ile bunlarin su ve sel gegislerine uygun planlanmamalar en biiyiik
sorun olarak goriilmektedir. Her tiirlii yap1 ve planlamalarda bdlgenin yagis potansiyeli ve
ekstrem degerleri, bolge topografyasi ile birlikte bolgedeki herkes i¢in dikkate alinacak birinci
oncelik olmalidir.
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