METEOROLOJI
NEDEN YANILIYOR?

* Meteoroloji uzmanlan havanin nasil olaca-
gini tahmin etmek igin dogrudan dogruya
atmosferi inceleyemezler: Atmosferde
olusan okaylar son derece karmasik oldu-
gundan, cogu kez yanhs verilerden yola gi-
kilarak kurulmus, yaklasik matematiksel
modellere basvururlar. Ancak, daha gok
dlciimiin yapildigi ve gitgide gelisen bil-
gisayarlanin kullanildigr kusursuz bir mo-
delle bile, uzun vadeli tahminlerin gercek-
lesmemesi mimkindiir.

Jeon-Louis LAVALLARD

u yil ilkbahann gok yagmurlu gegecegi (Hazi-

ran 1987, ylzylimizin en nemli ayi oldu ) mete-
oroloji uzmanlarinca tahmin edilememigti. Tersine,
surekli olarak giizel havalann gelecedi bildiriliyor,
ama bu gtizel havalar bir tirl( gelmiyordu.

Meteoroloji uzmanlannin bu konuda ileri stre-
bilecekleri tek 6zdr, olaylann karmagikligidir. Atmos-
fer, geligimi her an yeni bir tahmin gerektiren dev
bir termik makinedir. Ekvator yéresinde belirli riiz-
gar dlizenler kuruldugundan, uzun dénemler igin ka-
rarll meteorolojik sartlar bulunuyorsa da, bizim ya-
sadigimiz enlemlerde hava durumu ¢ok daha gabuk
degisir ve birkag gln (belki de birka¢ saat) icinde
birkag kez dedisme edgilimi gosterebilir.

Yagmur, sicaklik degisimlerine bagh bir yogun-
lasma olay: olarak agiklanabilir. Basit olmas: igin, yal-
nizca iki hava tGrOnl g6zénine alalim: Daha ¢ok su
buhan tutmaya yatkin sicak hava ve ¢ok az su bu-
han tutabilen sogu hava. Hemen herkes tarafindan
bilinen bir fizik yasasi, belll bir sicaklikia havanin tu-
tabilecedi maksimum su buhan miktan ile ilgilidir:
iginde gok su buhan bulunan sicak havanin sicakli-
g1 digerse, artik suyun tamam buhar durumunda
kalamaz. Buhar, sis (topraga yakin yerlerde) ve bu-
lut (ylkseklerde) olugturacak bigimde, mini damla-
ciklar yigim olarak yogunlagir. Sicaklik daha da di-
serse, bu mini damlaciklar birleserek damialar olu-
sur (damlalar donarsa, kar taneleri ya da minl buz
ktleleri olusur). Boylece, yagmur, kar ya da dolu ya-
gar.

Oyleyse, meteorolojik tahmin, sicak ve soguk
hava kitlelerinin hareketlerini incelemek ve buradan
havanin nasil olacagini gikarmak demektir, Tahmin
uzman Ozellikle, sicak ve soguk hava kitlelerinin bir-
birleri ile karsilastiklan yerlerle ilgilenir. Bu yerler-
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Giinesli olacagt duyurulan bir hafta sonu yagmur-
lu gegerse bu, meteorolojik tahminlerin matema-
tiksel kamitlamalaria aym kesinlikte olmamasi de-
mekrir.

de, nemle ylkli sicak hava, soduk hava ile karsi-
lagtigindan sodur. Bulutlar ve belki de yagmur olu-
Sur.

Sicak havanin, yiikselme egilimi sonucu yiksel-
dikge sogumasi ile de bulut olusabilir.

Hava hareketleri, basing farklan ile yonetilir. Ba-
sincin normalden disuk oldugu yerlere algak basing
bolgesi (dépression), basincin normalden yliksek ol-
dugu yerlere yuksek basing bélgesi (anticycione) de-
nir.

Sagduyumuzla distndGgimizin tersine en
azindan bizim yasadiimiz enlemlerde hava kitlele-
rinin yer degistirmesi yliksek basinglardan alcak ba-
singlara dogru olmaz. Bu basit harekel, yalnizca ek-
vator yakinlannda dogrudur. Gergekte, Dinya'nin
donmesini de gz dniine almak gerekir. Bu durum-
da, Coriolis kuvveli denen ek bir kuvvet dbiir kuy-
vetlerle birlikte etki eder ve havayi esbasing gizgi-
lerini duyarlihkla izleyerek, alcak basing merkezleri
cevresinde dondlrur, Kuzey yariklrede, riizgar al-
cak basing merkezlerinin ¢gevresinde saat yelkova-
ninin tes yondnde, gliney yankirede ise saat yelko-
vani yoninde doner.

METEOROLOJIK TAHMIN MODELLERI

Meteoroloji uzmanlan tahminlerini hazirlamak
igin, son derece karmasik olan gergek atmosfer (ize-
rinde degil, atmosferin basitlestiriimis bir modeli Gze-
rinde ¢aligirlar. Model Gizerinde yapilan hesaplama-
lar, baslica yliksek basing ve algak basing merkez-
lerinin konumlarinin ve gelisimlerinin belirlenmesi-
ni saglar. Zorunlu dev hesaplamalan yapabilecek
tahmin merkezlerinin sayis1 10'dan azdir.

Tahmin uzmanlan, boyle saglanan verilerden
yola gikarak, herkesin gazetede okuyabilecegi, rad-
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yoda dinleyebilecedi ya da televizyonda gorebileceqi
hava tahmin bultenlerinl hazirlarlar. Az gok da goz-
leme dayanan deneyimleriyle, Glke ya da bélge gibi
daha kiglk olgekler igin, daha aynintili bilgiler Gre-
tirler. Ancak bu matematiksel modeller, yorumlan-
mas gereken son derece kaba bir bilgi saglarlar, Or-
negin, yerel cografik ozelliklerin sonucu olarak, Fran-
sa'nin dar Rhone vadisinde esen karayel riizgan ma-
tematiksel modellerle tahmin edilemez. Ama tahmin
uzmani, matematiksel modelin bu karayel rlzganm
olusturabilecek bir basing dagilimina yoneldigini sap-
tadif zaman, karayeli bildirecektir.

Tahmin uzmanlannin, hicbir zaman ¢ok kisa
uzakliklar dlgegine inemediklerini de bilmemiz ge-
rekir. Bir bolgede 6dleden sonranin llk saatlerinde
firtina olacagini tahmin edebilirler, ama firtmanin tam
saalini ve tam yerini kestiremezler. Kimi zaman, yerel
kosullarla ilgili ahgkanliklar bu tahminin geligtiriime-
sini saglarlar: Kimi dag egimlerinin daha slak oldu-
gu bilinmektedir. Denizlerdeki gelgitlere eslik eden
kimi kiyi esintileri, yerel yagislara ya da tersine, gi-
niin belli saatlerindeki yerel hava agmalarina neden
olurlar.

Kuskusuz tahminin niteligi,matematiksel model-
lerin sagladi§i sonuglara énemle baghdir. Yine de
her zaman, hesaplanan durum ile gercek durum ara-
sinda farklar bulunur. Bu yanilginin sonuglan ise ge-
sitlidir.

Gozlemledigimiz hava durumu, bélgedeki ha-
va hareketlerinin sonucudur. Bu hareketler, yiksek
ve alcak basing bolgelerinin konumlan ve siddetleri
ile belirleniir. Hava, yalnizca, dolayli olarak yilksek
ve algak basing bolgelerine baglidir. Bu basing bl
gelerinin az farkl birlestirimleri, esdeger rizgar dil-
zenlerine ve dolayisiyla, ayni meteorolojik durumia-
ra neden olabilirler. Kimi konum yanilgilarnin sonug-
lan 6énemsiz olup, kimileri ise 6nemii olabilirier. Ki-
mi birlestirimlerde tahminler kolay, kimilerinde ise
belirsiz olabilirler. Omegin, bir Fransiz meteoroloji
tahmin uzmaninin, soguk kutup havasini Fransa'ya
tasiyan Kuzey riizgarinin olustugunu biliyorsa, yiik-
sek ve sicak basing merkezlerinin tam konumlan ne
olursa olsun, "'glizel hava'’ tahmininde bulunmaya-
cagi kesindir. Buna karsgilik, ylksek ve algak basing
bélgelerinin kiigik degisimlerinin, bu rlizgar dize-
nini dengeleyerek, bulut ve yadis getirecek olan nem
yikld bati riizganni olusturup olugturmayacagi ise
belirsizdir.

Yiiksek ve algak basing bblgelerinin tahmin edil-
mesini saglamak igin, atmosferin matematiksel mo-
delinin kurulmasi belli anlagmalara gore yapilir,

Modelci, atmosferi, i¢lerindeki sartlann (sicak-
lik, basing, nem, riizgar hizi, v.b.) homojen oldugu
kabul edilen kiiglk kutulara boler. Ayrica, bu para-
metrelerin, 6rnegin her yanm saatte kugUk atlama-
larla degistigini kabul eder; bir kutuda egemen olan
sartlarin komsu kutulardaki sartlan nasil degistirdi-
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Meteoroloji uzmanlart, atmosferi kenarlari 100 km
kadar olan “kutular’a bélerler ve meteorolofik
sartlarin bu kutularin icinde sabit olduklarin ka-
bul ederler.

gini gbzoniinde tutarak, atmosferin her zaman ara-
lig1 sonundaki geligimini hesaplar.

Gergekei olmasi igin, boyle bir modelin, ¢gok bi-
ylk sayida etkeni g6zoniinde tutmasi gerekir. Ha-
vanin yilkselmesine ve bu nedenle sogumasina yol
acan engebeleri, glines 119N az ya da gok dlglde
yansitan topragin dogasini, giinun ¢esitli saatlerinin
islevi olarak degisen topragin sicakligini, buharlasan
su miktanni, dolayisiyla da havamn nemini diizen-
leyen topradin nemini hesaba katmahdir.

Model, gergege yakin olmasi istendigi dlglide
karmasiklasir. Bu modelin geligimi, ancak kutularnn
sayisi azaltilrrak simrlandinilabilen ¢ok biyiik sayi-
da hesaplama gerektirir. Boylece, diinyanin Cray 2
gibi en biiylik bilgisayarlarimi kullanarak bile, kenar-
lan 100 km'den kiigilk olan kutulara inmek pek de
mimkiin degildir. Kutulardaki atmosfer ise, listlste
on bes dolayinda katmana bollnmustir (yere yakin
olan katmanlar, yiiksektekilere gore daha incedir).
Bu sartlarda bile, biiylk bilgisayarlann hesaplama
slireleri birkag saat basamaginda olmaktadir: Giin-
de yarimsar saatlik tahmin siireleri ile, bes glnlik

HER GUN KULLANILAN

BASLICA VERILER
* 15.000 yiizey gozlemi
¢ Ugakla yapilan 3.000 gbzlem
* Uydu ile yapilan 1.500 riizgar élgiimii
* Uydu ile yapilan 3.000 sicakhk &l¢imii
* Radyo yoklamasi lle yapilan 1.500 olgiim
« 800 pilot balon
= 200 samandra gozlemi
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bir tahmin igin, Iki buguk saat harcanmasi gerekmek-
ledir.

HATA KAYNAKLARI

Modelin higbir zarman, gergekte olup bitenin ku-
sursuz olarak tam bir anlatimini (100 km boyutlarin-
da bile) saglamayacadl deneyimle kanitlanmigtir,
Ug ya da dért giinliik zaman dlceginde, tarkiar bile
ara sira onemll olabllir. Gesitli hata kaynaklan soyle
siralanabilir:

1. Kusursuz olmayan modelin yanhshg:,

2. Baslangi¢ aninda atmosferi belirleyen ve he-
saplann dayandiQi verllerin yanlishg,

3. Hesaplann yapiimasinda kullanilan kutulann
cok biylik boyutlarinin, dnemili yerel olaylan hesa-
ba katmay engellemesi,

4. Modelin, tim gezegeni kapsamacdigi olgusu.
Oysa, herhangi bir yerdeki hava durumu, atmosfe-
rin tiim Dinya Gzerindeki kosullanna baglidir. Ome-
gin, Fransa'daki dort glnlik tahminler, yalniz tim
Kuzey yarnkureyl kapsayan hesaplamalarla yapilir

Pratikte, bayle modellerle yapilan tahminler, hat
ta sonuna erisemezler. Oldukga da sik olarak, ok
daha kisa bir sure sonunda bile, tahminler gergek
hava durumundan gok uzaklasabllirler, Neden?

Baslica hata kaynagini, baslangi¢ durumunu be-
liremek igin bilgisayara girilen veriler olusturur. Tam
Dinya'ya (ya da tim yankireye) yaylmig, her biri-
nin meteorolojik durumu, ginde ki kez &lgiilen ya-
rim diizine parametre lle belirlenen yliz bin dolayin-
da kutuyu tammak gerekir. Bu verilerin dlizenli ola-
rak toplanamadigl agiktir. Her gin kullanilan verile-
rin gizelgesi, tahminlerin gok yanlacagini gosterir.
Daha da kotlsi, geligmis Olkeler Ozerindeki verile-
rin oldukga gok sayida olmalarina karsin, gelisme-
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Diinva 'nin Meteosat uydusundan alimnug bir gériin-
tiisii. Renkler, uydunun sicakliklarla ilgili bilgi sag-
layan kirnuzitesi kanali ile belirlenmistir
(sarr=siwcak; vesil, movi, pembe, bevaz=soguk). Bu
kligeler, her yarim saatte bir goriinti verdiklerin-
den, bulut sistemlerinin ve bu sistemlerin gelisimi-
nin incelenmesine imkan sagiar.

mig Olkeler igin veriler azdir. Ozellikle hava yollan
ya da duzenli olarak kullanilan deniz yollan Gzerin-
de bulunmayan bbélgeler igin ise hemen hemen hig¢
veri yoktur.

Uzmanlar, her hesaplama icin, baslangic sart-
lanm yeni yapilmig olgimlere dayanarak yeniden ta-
nimlamak yerine, alli ya da on saal 6nce hesaplan-
mig olan durumdan baglamay yeglerer ve verileri
kendilerine iletilen yeni dlcliim sonuglanni kullana-
rak degistirmekle yetinirler.

Bu dedigtirme, karmasik bir srectir. Bir degeri
6biirinin yerine kullanmak yeterli degildir. Her fizik
olgumu gibi, meteorolojik dlgimlerde de hata bulu-
nur, Yaklasik olarak tam hesaplanmig bir degeri, ta-
mamen yanls dl¢limis bir deger ile degistirmekten
kaginmak gerekir. Boylece, 6lclimis degerlerin yak-
lasik % 5'l gozden gikanimalidir,

Kugkusuz, yanlis dlctimlerin elemesi, bilgisayar
lle otomatlk olarak yapiimalidir. Arasira bilgisayar-
ca olagandigi olarak degerlendirildigi igin elenen ki-
mi degerlerin gergek oldugu ve 6nemi daha sonra
ontaya gikacak yeni bir olayl (drmegin bir kasirgay)
bildirdigi de olur

Uzmanlar igin tahminlerin uzun vadede lylles-
tirilmesi ne yazik ki cok pahali olan birkag yoldan ge-
cer:

1. Meteorolojik dlgimlerin gogaltiimasi, kesin-
liklerinin artinlmasi ve yerkire (izerine iyi dagilmig
varilerin eide edilmesi.

2. Tum Dinya'y kapsayan hesaplara gegilme-
sl

3. Uzerinde hesaplann yapildigi kutulann boyut-
lannin kdgultdimesi. 100 km kenarli bir k(ip boyun-
ca meteorolojik kosullann her yerde aym oldugunu
soylemek, kuskusuz asin bir basitlestirmedir, Bu, da-
ha kigik boyullardaki olaylann hesaba katiimasim
engeller. Bu modellerde, 6medin Alpler, gergek bir
siradag yerine, oldugundan daha kiglk ylkseklik-
te, bir yayla olarak goriindr.

Ne yazik ki, kutulann boyutlanmin kigtitiime-
sinin fiyal gok ylksektir. Kutularin her bir boyutunu
yanya indirmek, kutulann sayisini 8 (2'nin kipi) ka-
tina ¢tkarmaya esdegerdir. Bu durumda, ardisik iki-
durum (iki yeni kutudaki hava durumu) arasindaki
zaman arali@inin da ikiye boliinmesi gerekir. Boyle-
ce hesabi yapilacak farkll anlardaki ve farklh kutu-
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lardaki hava durumu sayisi Bneekinin 16 katina cik-
mig olur.

Oysa meteoroloji uzmanian, cok blyik bilgisa-
varlar kullandiklanndan, hesabi yapilacak durum sa-
yisini artiramazlar. Hesaplamaya daha fazla zaman
harcayan bir tahmin modell de, gergek durumdan
uzaklasabilir.

Simdi, bagka ¢agdas yollar da kullanilmaktadir:
Omegin, Diinya igeginde blyik kutularla ve yer-
legim merkezleri zerinde Ise daha siki 6rglilerle he-
saplar yapmak bunlardan biridir. Buyik kutularla ya-
pilan hesap, yerkiire dlceginde baslica yliksek ve al-
¢ak basing merkezlerinin yerlegimleri gibi blyulk 6l-
ceklerdeki olaylann anlatimini saglar. Ince 6rgu he-
sabl ise, hava durumu tahmin edilecek bolge igin da-
ha aynntili bir bilgi verir. Ama bu yontem, ki modelin
birbirine uydurulmasi sirasinda dnemli sorunlar gi-
karabilir

MODELLERIN GELISTIRILMESI

Modeller iyillestirmek Imkani vardir. Ama model-
ler Gzerindeki ilerlemeler (modellerin karmasiklig:-
nin artmas olarak ortaya gikar), dbiir etkenler Gize-
rindeki lleriemelere baglidir. Kutulanin boyutlannin
kiglltilmesi, o boyutlara dek gézden kagris ve 6l-
¢ulen ortalama degerlerde gizli kalmis olan yeni olay-
larin hesaba katilmasimi gerektirir.

Hava durumu, giderek yeni imkaniar saglandik-
¢a, uzun vadede tam dogru olarak tahmin edilebile-
cek midir? Ne yazik ki, cevap olumsuzdur. Kusur-
suz bir model bile, uzun vadede higbir zaman ku-
sursuz bir tahmin veremeyecektir.
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Meteotel ekram tzerindeki, uydu ile alinan bu Kir:
muzibtesi gortintd, Bat Avrupa fizerindeki sicak-
lik alanlarinin ¢oziimlenmesini gosterivor,

Bu durum, hesabin baslangi¢ sartlanni belirle-
yen meteorolojik dicimlerdeki kaginilmaz hatalara
baghdir. Kusursuz oldufu varsayilan bir modele, az
farkli ama deneysel hatalar gercevesinde gergek
baglangi; sartlan ile uyumiu Ikl baslangig sartlan k-
mesi girdirelim ve modeli igletelim,

Baslangigta hersey iyi gider. ki hesaplama ara-
sindaki farklar minimumdur. Ama bu durum yavas
yavag bozulur. On glin kadar bir sure sonunda iki
tahmin birbirinden timdyle farkl olur. Bbylece, tah-
minin artik higbir anlami kalmayacagindan, model
boyle uzun vadeli tahminler igin kullanilamaz.

Bugiin kullanilan bigimler ile, meteorolojik mo-
deller yonteminin dogal kuramsal bir sinin vardir ve
bu sininn asimasi Ise imkansiz gériinmektedir,
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