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firtinalar kopuyor

Bilgisayarlar sayesinde, hava ve iklim tahminleri eskiye gore cok daha hassas ve isabetli.
Meteoroloji istasyonlari ve diinyamizin etrafinda donmekte olan uydular, stiper

bilgisayarlarin degerlendirmesi icin veri topluyor.

arn hayat>-m»z> olumsuz etkiledizi gectirimiz
giinlerde de goriildugii tizere, teknolojinin bas déndii-
ticli gelisimine ragmen insanoglu doga sartlar: karsi-

sinda hala yeterince giivende degil.

Her y1l yaklagik 1.000 hortum, 5.000 sel baskini ve 10.000
agir firtina, diinya ¢apinda 14 milyar dolari bulan maddi ha-
sara neden oluyor. Bu yiizden gelecek on, hatta ytizyih kapsa-
yacak, giivenilir hava tahminlerinin 6nemi biiytik. Bu kadar
genis zaman dilimlerine iliskin hesaplamalar da elbette paha-
11 ve ytiksek performansli stiper bilgisayarlara, zeki iklim ben-
zetimlerine (simulasyonlara) ihtiya¢ duyuyor. Ornegin
Hamburg'da yer alan Alman [klim Hesaplama Merkezi’nde-
ki (DKRZ) olanaklar, yararlanmak isteyen biitiin iklim aras-
tirmacilarinin hizmetinde. 34 milyon Euro degerindeki he-
saplama canavar1 NEC SX6, bilim adamlarinin hem labora-
tuari, hem de deney tiipii. Bu canavarin diger ad1 Diinya Sis-
temi Arastirmasi Icin Yiiksek Performansh Hesaplama Siste-
mi, kisaca HLRE. Aygitin yapilis amaciysa iklimi etkileyebile-
cek tim sartlarin goz 6niine alindigi, kapsamli bir diinya
modeli olusturmak. Bu etkilerden bazilar1 topografik sartlar
oldugu gibi, fiziksel siiregler; atmosferdeki, yerdeki, okyanus-
lardaki ya da kutup buzullarindaki biyokimyasal dongiiler de
olabilir. Bir atmosfer modeli, farkl yiiksekliklerdeki riizgar
hizi, atmosfer basinci, sicakligi, nemi, giines 1s1nimi, bulut
ozellikleri ve hava katmaninin kalinligina iliskin denklemler §
iceriyor. Atmosfer modelinin elde ettigi veriler de bir okya-
nus modeliyle birlestirilerek biitiin iklimin modeli ¢ikartila-
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bilir. Modellerin birlestirilmesini de HLRE iistleniyor. Okya-
nus modelinin diinya denizlerindeki herhangi bir yerdeki su
sicakligini hesaplamasi ve atmosfer modelinin alt katmanlar-
daki rtizgar hiziyla hava sicakligimi belirlemesi sonucu, he-
saplayici, deniz akintilarini ve buharlagma oranini da hesap-
layabiliyor. Bunlar da bulut modelini tekrar etkileyerek yer
modeli i¢in yagis durumunu gosteriyor, yani her sey birbiri-
ne bagl. Hamburg’daki Max Planck Meteoroloji Enstitiisiin-
de kiiresel iklim modelleri uzmani olan Dr. Erich Rochner,
bunu sonsuz bir hikaye olarak tanimliyor. “Hala tiimiiyle ya-
banci oldugumuz yepyeni etkilesimler ortaya ¢ikiyor.”

Politika bile hava sartlarini etkileyebiliyor

Politik gelismeler de iklim hesaplamalarini etkileyebiliyor.
Kiikiirt bilesiklerindeki aerosoller atmosferde ve sera etkisin-
de 6nemli bir rol oynuyorlar. Bu siilfat aerosolleri, esasinda
volkan patlamalar: ve linyit komiiriiniin yanmasi sonucu or-
taya ¢ikiyor. Cin’deki cevre politikasindaki bir degisim iklim
modelini etkiledi: Hiikiimetin, gii¢ santrallerine kurum filt-
releri takmay:1 kararlastirmasi sonucu, aerosol yogunlugu
tizerine yapilmis tahminleri diizeltmek gerekiyor. Biitiin mo-
dellerin beraber islendigi laboratuvar, her birinde 8 vektor
merkezi islem tinitesi, 8 Gigaflop islem giicii ve 64 Gigabyte

ana bellek olmak tizere 24 hesap noktasindan olusuyor Bii-

tiin sistemde 1,5 Teraflop (Tera = 1 trilyon, Flop = saniyede
yapilan islem miktari) ve 1,5 Terabyte hard disk bulunuyor.
Karsilastirma i¢in soyleyelim, gtincel bir Athlon islemcisi 1
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y _r Firtinalarin hizli saatte
- 500 km’yi buluyor.
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Veri ambari: Alman iklim arastirma merkezinin kayit odasinda toplam 3,5 Petabyte
kapasiteye sahip yaklasik 24.000 adet veri bandi depolaniyor.
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Gigaflop degerine erisebiliyor. Ve-
rilerin hizl bir sekilde kaydedilme-
si ve ihtiya¢ durumunda tekrar ula-
silabilmesi i¢in t¢ ayr1 NEC TX7
hesaplayicis1 6nbellek olarak hiz-
met veriyor. Geriye de bu sirada ve-
rileri merkezi hesaplayici ve yakla-
sik 60 Terabyte sabit disk arasinda
yonetmek kaliyor. Biitiin verilerin
kaydedilmesi icin robot destekli
dev bir sistem devreye giriyor. Dort
siloda toplam kayit kapasitesi 3,5
Petabyte olan yaklagik 24.000 man-
yetik bant kaseti bulunuyor
(bkz.resim [E]189). Robot kollar
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DAGITIK BiLGi iSLEM iLE HAVA TAHMINi

Siz de isterseniz iklim modellerinin hesap-
lanmasinda rol alabilirsiniz: www.clima-
teprediction.net adresinde Ingiliz arastir-
macilar, 1811 den 2065’e kadar iklim mo-
dellemesini yapabilecek, bilgisayarinizda
calistiracaginiz bir yazilim sunuyorlar. Her
paylasimci, toplamda gercekgi bir sonucu
hedeflemek icin digerlerinden ufak sap-
malari olan kendi modeliyle yer aliyor.
Arastirmanin yarari nedir derseniz, bir sii-
per bilgisayarin bu hesaplamalari 6rnegin
sadece on defa yaptigi yerde, paylasimci-
lar milyonlarca hassas sapma hesaplaya-
rak daha gercekgi bir yaklasim sagliyor.

Global: Anime yeryiizii kiiresi lizerinde
bulutlanmalar gézlenebiliyor.

gerektiginde bantlar: raflardan ge-

kiyor. 2003 Eyliil ayindan bu yana

bantlara bir Petabyte’tan fazla iklim simiilasyon verisi girildi
ve giinde yaklasik 3-4 Terabyte yeni veri ekleniyor. “Labora-
tuvardaki Diinya” nin Faydasi: HRLE iklimimizin gelecegi
i¢in bir kristal kiire gorevi yapiyor. Arastirmacilar 30 yildir
devaml olarak gelisen programlama dili Fortran’da say1 sti-
tunlar1 olugturuyorlar. Iglemci, bu veri girisinden ii¢ boyutlu
modeller ortaya ¢ikariyor. Bu sayede 6rnegin New York ve
Napoli’deki iklimlerin, iki sehir ayn1 enlemde bulunmasina
ragmen neden farkli oldugu anlagilabiliyor. ABD metropol-
leri yazin parlak giines isinlar1 altin-
da kavrulup kisin da bembeyaz yil-
baslart kutlarken, Napoli'de sicak
yazlariyla Akdeniz iklimi ve en fazla
yagmurlu kislar yaganiyor. Hesapla-
malar sirasinda ¢aliganlarin ilk go-
revi hassasliktir. Sirf virgiilden son-
raki basamaklarda yapilan hatalar
bile iklim simiilasyonunu mahve-
debilir. Bu, meteorolog Edward Lo-
renz’in bagina 1961’de yaptig1 deneyde iki kez geldi. Mete-
orolog, fazla zaman almamasi i¢in deney verilerinin tekrar-
lanmasinda virgiilden sonra alt1 basamak yerine sadece {ig
basamak hassasiyetle ¢alisti. Sonug: Hesaplanan hava tama-
miyle farkl: ¢ikt1 ve bu durum Kelebegin Kaos Teorisi’'ni do-

EL NINO FELAKETI

»El Nifio sadece Pasifik
Okyanusunda ortaya
cikti ve cogunlukla
Noel zamaninda,
birkac yil arayla
meydan geldi. Bu
fenomen agirlikli
olarak ekvatora yakin

0 LA e 2 erfE Normalde Pasifik, batida,

¢ikti: Batida ) dogusuna gére daha cok
Endonezya civarindan,  sinir. Bunun nedeni Passat
doguda Giiney riizgarlarinin giiciiyle su

Amerika’nin Pasifik
sahilleri arasindaki bir
bolgede.

degisikligine zorlanmasi. En
yiiksek sicakliklar da ekvator
civarinda ortaya cikiyor.
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Bir El-Nifio firtinasi siirecinde

Passat riizgarlari etkisini
kaybediyor. Bu yiizden dogu
Pasifik’te yiiksek su sicaklik-
lari olusuyor. Kaliforniya’dan
Peru’ya kadar olan bolgede
boylece asiri yagis var.

gurdu: Pekin’de kanatlarini ¢irpan bir kelebek, Avrupa’da ha-
vay1 etkileyebilir. Ger¢ekten diinya ¢apinda havay: ¢ildirta-
cak bolgesel fenomenler bulunuyor. Ornegin El Nino
(asagrya bakiniz) Guney Pasifik’te olusuyor ve Orta Avru-
pada devamli yagmurlara neden oluyor.

Hassas 6lciimler: Birim alanlara bolerek inceleme

[klim modelinin cografi sonucu da bilgi miktar1 kadar

) »Basarili hava tahminleri icin fazla

babadan kalma yontemlere, uzun
yillarin deneyimine ve saglam altinci
hislere ihtiyac duyuyoruz.

Jérg Kachelmann, Meteorolog

onemli. [klim simiilasyonlarini uygulayabilmek i¢in arastir-
macilar, diinyay1 ve atmosferi ti¢ boyutlu birim alanlarina
ayiriyorlar. Bu alanlar ne kadar kiigiik olursa, tahmin de o
kadar kesinlik tasiyor. Tabii bu da daha fazla islem giicii an-
lamina geliyor. Islemcinin giicii de bu kesinlik iizerinde rol

Aquator

Bati Pasifik’te asiri kuraklik-
lar meydana geliyor, bu da
cogunlukla orman ve cali
yanginlarindan kaynaklani-
yor. Teleiletisim iizerinden El
Nifio hatta Avrupa’daki
havay bile etkileyebiliyor.
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Hava radari: Alman meteoroloji hizmeti internette
giincel hava radanni gésteriyor. Turkuaz renkli yerlerde
hafif yagmur bekleniyor.

Volkan patlamasi: Sanal atmosfer tramlarina ayrilmis durumda.
Alanlar ne kadar kiiciikse, sonuc da o kadar kesin oluyor. Burada
Filipinlerdeki Pinatubo yanardaginin patlamasi goriiliiyor.

oynuyor. Incelenen alanin yar1 biyiikligiine indirilmesi, he-
saplamalardaki noktalarinin dort , gereken islemci perfor-
mansinin yaklagik on katina ¢tkmasina neden oluyor. Max-
Planck Enstitiisiindeki arastirmacilar, Orta Avrupa ikliminin
hesaplanabilmesine yetecek kadar kiigtik birim alanlariyla
calistyorlar. Gelecek 100 yil i¢in dogru tahminlerin yapilma-
sinda yaklagik olarak 200 km genislikte birim alanlarin kulla-
nilmasi yeterli. Kiigtik alanlarda kisa va-
deli sonuglar i¢in yarim paralel genisli-
ginde (yaklasik 55 km) bir ¢oziintrlik
yeterli oluyor. Yokohama’'da bulunan (pek
algakgoniillic  sayilmayacak  ismiyle)
“Earth Simulator” adl1 bir bilgisayar daha
¢ok tahmin imkani saglayarak Ham-
burg’lu canavari golgede birakiyor. Earth
Simulator Research and Development
Center’da (Diinya Simiilatorii Arastirma
ve Gelistirme Merkezi) kullanilan bilgisayar, diinyanin en
biiyiik bilgisayar: ve NEC tarafindan iiretilmis. Bu bilgisayar
kendisi icin 6zel olarak tasarlanmig 3.250 m’ biiytikligiinde-
ki Yokohama Institute for Earth Sciences binasinda bulunu-
yor. 640 hesap noktasi ve 5.120 islemciden olusan bilgisayar,
40 Teraflop islem giictine sahip. Her hesap noktas1 icin 16 Gi-
gabyte biiytikliigiinde ortak arsiv hizmet veriyor ve biitiin
sistem i¢in arsiv 10 Terabyte’tan fazla veri topluyor. Japon
diinya modelinin ¢6ztnutrlagi kiigiik cografi alanlarda da
tahminlerin yapilmasint miimkiin kilriyor. Hamburg’da uy-
gulanan 200 km ¢oziiniirlikte, kiigiik boyutlu bazi hava olay-
lar1 gozden kagabiliyor.

Ornegin okyanuslarda birim alanlar i¢in ¢ok kiigiik say1-
lacak, yaklagik 30 km ¢apinda girdaplar (Eddie akimlari) or-
taya ¢ikar. Bazen de bulutlar ¢ok kiigiik alanlara yayilirlar. Bu
olaylar parametrelere bagh tanimlanarak, tam bir kafes hiic-
resi igerisinde yaklasik olarak hesaplaniyor. Bilim adamlar1
bu durumda bir kafes hiicresi i¢cin tamamiyle bulutlu ya da
bulutsuz demek yerine, yaklagik ylizde otuz kesinlik tasiyan
ortalama bir deger belirtiyorlar. Tahminlerin gtivenilir olma-
s1igin bir¢ok deney “Monte Carlo Simiilasyonlar1” olarak yii-
riitilityor: Ayni deney, bir yerine yaklagik on defa, baglangig
degerlerinde (6rnegin sicaklik veya riizgar giicii) ¢ok kiigitk

degisiklikler yapilarak tekrarlaniyor ve alinan degerlerden bir
ortalama elde edilerek, sonucun ne kadar kesinlik tasiyacagi
belirleniyor. Arastirmacilarin, iklim simiilasyonlarini takip
ediyor olmalarindan, modellerin hassaslik sikintis icinde ol-
madigini anlayabiliriz. Ornegin El Nino kasirgasi bu sekilde
cok kesin ve gercekei sekilde modellenebiliyor. Insanoglunun
dogaya yaptig1 miidaheleler karsisinda dev bilgisayarlar ve

? insanlar, simdiye kadar davrandiklari
gibi davranmaya devam ederlerse,
tim iklim modellerindeki dominant
etken olacaklar

Prof. Mojib Latif, Kiel Universitesi, Meteorolog

hesaplamalar her zamankinden daha 6nemli oluyor. 2002 ya-
zindaki firtina ve 2003’teki kurakligin insan miidahalesinin
bir sonucu mu oldugu, yoksa dogal fenomenlere mi geri do-
niildiigi halen net degil. Bunlar bir iklim degisikligini isaret
etmiyor, zira toplamda maksimum ve minimum degerler
birbirini dengeliyorlar. Uzun vadelere iliskin modeller, yasa-
digimiz enlemde havanin daha kuru oldugu bir iklime, ku-
raklik ve yogun yagislar gibi agir1 olaylarin goriilmesine igaret
ediyor. Yani hava tahminlerini hesaplamak daha da zor ola-
cak.

Hava tahmini: insan faktérii hala biiyiik rol oynuyor
Kiel Universitesi Deniz Arastirmalar1 Enstitii’siinden Profe-
sor Mojib Latif, DKRZ bilgisayartyla El Nino fenomeni
(B1190) icin giivenilir éngoriilerde bulunabiliyor. Baz: yillar
Pasifik okyanusu noel zamani ¢ok 1sintyor ve boylece biitiin
diinya iklimini etkiliyor (El Nino Ispanyolca’da hristiyan ¢o-
cugu anlaminda). Latif, El Nino’nun etkisini gosterecegi yil-
lar1 zaten onceden belirleyebiliyordu. Ona gore, insanoglu
hesaplamalarda bir rol oynadigi siirece, uzun vadeli hava tah-
minleri pek gecerlilik tasimayacak: “Politikanin ve ekonomi-
nin nasil gelisecegini bilmiyoruz,” diyor bilim adami. Insan-
lar simdiye kadar davrandiklar1 gibi davranmaya devam et-
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Komplike: Giivenilir iklim .

simiilasyonlarinin hepsi (ksa dal ggl reresims (wEm GaE ?
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tahmininde bulunuyor. TEWEE 12

Buz
deni zi

tikleri siirece, biitiin iklim modellerinde baskin etken ola-
caklar. “Yarin giinesin parlayip parlamayacagini, pahali siiper
bilgisayarlar elbette bilemeyebilirler.” Bu, ayn1 zamanda hava
durumu sunucusu olan Jorg Kachelmann gibi meteorologla-
rin isi.

Kachelmann, Sylt ve Oberstdorf arasinda bulunan 440 61-
¢iim istasyonu sayesinde, Almanya’nin her sehir ve eyaleti
i¢in firtina tahminlerini hatasiz yapabiliyor (www.unwetter-
zentrale.de). Kachelmann ve sirketinin sirri, bes yillik istatis-
tiklerde ve ¢ok miktarda deneyimde gizli. Meteorologlarin
pahali bilgisayarlardan vazge¢mekte oldugunu soyleyen Kac-
helmann, tahminlerdeki isabeti hala babadan kalma yon-
temlerle, el igciligiyle 6l¢iim yapmaya borglu. “Iyi hava tah-
minleri satin alinamaz.” Bu yiizden, bilgisayarlarin verdigi
sonuglar insanlar tarafindan kontrol ediliyor ve sonuglar
Kachelmannt hakli ¢ikaracak cinsten. Giivenilir hava tah-
minlerinin kapsami, bilgisayar teknolojisindeki hizli gelis-
melere ragmen 70’lerden bu yana 24 saatten yalnizca 48 saate
yiikselebildi.

Sigorta sirketleri de iklim arastirmalanyla ilgileniyor

Sadece kisa vadeli hava raporlarina degil, uzak gelecekteki ik-
lim tahminlerine de baglanan bir¢ok sey var. Ornegin diin-
yanin en biiyiik sigorta sirketi olan Miinchner Riick, Diinya
Risk Aragtirma Grubu’nda sadece iklim aragtirmalariyla ilgi-
lenen 23 kisi ¢alistirtyor. Bir sigortaci, sozgelimi gelecekte
daha ¢ok sel baskini olup olmayacagini bilmek zorunda. Pe-
ki gelecekte iklim nasil olacak? Hamburg ve Yokohama’daki

SUPER BILGISAYARLAR KARSI KARSIYA

Dexifi m et ki si :
hava- okyanus

ol

stiper bilgisayarlar bize gelecege iliskin hi¢ degilse genel bir
fikir sagliyorlar. Tahminlerin en kadar giivenilir oldugunuy-
sa gelecekte karsilasacagimiz sonuglar gosterecek. Rochner
gelecek 100 y1l icinde deniz seviyesinin 50 cm’den fazla yiik-
selmeyecegine kesin goziiyle bakiyor. Bu kadar kesin konus-
masinin nedeni, sera etkisine yol agan hatalarin ¢ok uzun sii-
re 6nce baglamis olmasi. 100 y1l sonra nelerin olacagi ise bu-
giinden ongoriilecek gibi degil. Kyoto Protokolii’niin yaygin-
lik kazanmasi durumunda uzak gelecege umutla bakmak
miimkiin olabilir. Ancak o zamana kadar “kétii hava yoktur,
yanlig giyinmis insan vardir” soziinii aklimizdan c¢ikarma-
mamiz gerekiyor.
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SR/ Garo Antikacioglu, agaro@chip.com.tr

IKLIM VE HAVA BAGLANTILARI

www.meteor.gov.tr Devlet Meteoroloji
Genel Mudiirltgi sayfasi, hava tahmini
konusunda resmi aciklamalara
ulasabileceginiz bir kaynak.

www.koeri.boun.edu.tr Bogazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi, deprem ve astronomi
bilgilerinin yani sira hava raporlari ve
haritalar da sunuyor.

wwww.nws.noaa.gov Amerikan Meteoroloji
Merkezi’nin ana sayfasi. Hava tahminleriyle
birlikte ayrintili haritalar.

Diinyanin en biiyiik 500 bilgisayan siralamasinda zirvede Japon Earth Simulator bulunuyor. ikinci siradaki bilgisayar ise daha az banscil
amaclar icin kullaniliyor: Kendisi Los Alamos atom bombasi laboratuarinda bulunuyor.

Sira 1 2 3 4 69

Uretici NEC Hewlett-Packard Virginia Tech University Dell NEC

Computer Earth ASCI Q - AlphaServer 1.100 Dual 2.0 Apple G5 PowerEdge 1750 HLRE
Simulator SCES45/1,25 GHz ,»,Big Mac* P4 Xeon 3,06 GHz

Teraflops 35,9 13,9 17,6 9,8 1,5

Islemci sayisi 5.120 8.192 2.200 2.500 192

Isletici Earth Simulator | Los Alamos National Virginia Tech National Center for Alman iklim
Center Laboratory, Los Alamos | University Supercomputing Applications | arastirma merkezi

Ulke Japonya ABD ABD ABD Almanya
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