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ONSOz

Hortum hadisesi, en yaygin olarak Amerika Birlesik Devletlerinde gorilmekle
birlikte, Finlandiya, ingiltere, Cin, Rusya, Avusturya, isvicre, Rusya, Polonya,
Romanya ve Avustralya gibi ¢cok farkl fiziki ve cografik konum etkilerine acik, deniz

ve kara etkilerinin ¢cok baskin oldugu tlkelerde de gorilebilmektedir.

Turkiye'de ise Antalya'nin icinde bulundugu Akdeniz boélgesinde daha sik
olmak (izere; Ege, Marmara ve Karadeniz kiyilari ile daha nadir olarak da ig
kesimlerimizde gorilebilmektedir. Ankara, Konya ve Elazig'da 6lime sebep olmak
Uzere, gorilme sikhgi farkh olsa bile; Kars, Ardahan, Sanlurfa, Kiitahya, Manisa v.b.

karasal etkilerin buylk oldugu yerlesim yerlerinde olusabilmektedir.

Olime sebep olmasi bakimindan Maden’den dnce gériilen son hortum
hadisesi; 2004 yilinda Ankara'nin Cubuk ilcesine bagh Siinli kdyinde (Esenboga
havaalaninin 5 km kuzeyi), olay yerinde g, yaral bir kisinin de sonradan 6lmesiyle,
dort kisinin hayatini kaybetmesine sebep olan ve koyde ¢ok blyik hasarlar

olusturan hortumdur.

9 Nisan 2012 tarihinde, Elazig'in Maden ilgesinin 6 km kuzeyinde bulunan
Diyarbakir-Elazig karayolundaki yol yapim santiyesi ile ilgeye bagh Dutpinar ve
Kaslica koylerini vuran hortum, santiyedeki dort iscinin olay yerinde, agir yaral iki
kisinin de sonra Olmesiyle, alti kisinin hayatini kaybetmesine, alti kisinin
yaralanmasina, Dutpinar kdylnde 32, Kaslica kdylinde 25 evin ¢atisinda hasara yol

acmistir.

Hortum, santiyedeki cadir ve konteynirlari kaldirip karsi tepeye vurarak
tamamen parcalamis ve santiye civarinda bir araci dereye ugurup, bir traktor ve bir

otomobilde de biliylik hasara yol acmistir. Ayrica santiye civarinda ve santiyenin



3 km glineybatisindaki Dutpinar koyl ile 6 km kuzeydogusundaki Kaslica kdylerinde

duvar ve agaclarda bircok hasara sebep olmustur.

Hortum hadisesi, yapisi geregi cok farkh alanlarda ve birka¢ kilometre
Olgeginde olustugundan, insan kaynakh gozlem yapilarak tespit edilmesi son derece
zor olup, bu amacgla, radar verileri kullaniimaktadir. Tirkiye'de topografya
degiskenliginin ¢ok fazla olmasi, radar kurulacak bolgede en fazla radar kapsama
alaninin aranmasi gibi sebeplerle, meteorolojik amach kurulacak radarlar Tiirkiye'de,

yuksek rakimli yerlere kurulmak durumunda kalmistir.

Bu durum, ozellikle yere yakin seviyede gelisen, kuvvetli konveksiyona ait
meteorolojik verilerin, radarin ilk tarama seviyesinin altinda kalmasina, dolayisiyla
kuvvetli yagislarla ilgili olarak, radarin algiladigi yagis miktar triinlerinde taranmayan
alt seviyelerdeki yagis miktar bilgilerinin dikkate alinamamasina, hortum gibi iginde
mezosiklonik donis iceren kuvvetli konveksiyonlarda ise, yere yakin seviyelerin
taranamamasindan dolayi (radarin dag, tepe gibi yiiksek yerlerde bulunmasi) alt

seviyelerdeki mezosiklonik donis isaretlerinin alinamamasina sebep olmaktadir.

Meteoroloji Genel Muidirliginde, Ankara'nin Cubuk ilcesine bagl Sinld
koylinde 19 Haziran 2004 tarihinde gergeklesen hortum hadisesi, ilk defa Doppler
radar verileri ile ayrintil olarak incelenmis ve "Ugan Kartal-Flying Eagle) tipi
konfiglirasyon yapisiyla baglanti kurulmustur (Stper Hicreli Oraj Sistematiginde

SunlG Mezosiklonu-Yurtseven, 2008).

9 Nisan 2012 tarihinde Elazig'in Maden ilgesinin 6 km kuzeybatisinda olusan
hortum hadisesi ise; bolgede radar olmamasi sebebiyle, kararsizlik enerjisi
baglaminda atmosfer modelleri kullanilarak, hortum saatinden 4-5 saat dncesinden
itibaren uydu verileri kullanilarak, fakat olayin arka plan, dinamik yapi ve sinoptik
ortam incelemeleri, simsek verileri, klasik konvansiyonel meteorolojik verilerin

yaninda, dikey radyosonde gozlemlerinden elde edilen ve riizgar shear yapisini



anlamaya yardimci olan hodograf diyagramlari, 4 km c¢ozindrlikte WRF-3DVar
asimilasyon modeli, model dikey kesit grafikleri, uydudan elde edilen yer degisimi
(paralaks) hata duizeltmeli, asiri yikselen bulut tepe sicaklik verileri ve olusan hasar
fotograflari taranarak, yerde olusmus muhtemel riizgar hizi tahmini, hasar eksenli
muhtemel hortum etki bolgesi glizergahi c¢ikartmak gibi, cok detayli ve kompleks

calismalar nedeniyle, dokuz ay gibi uzun soluklu bir calisma sonucu incelenmistir.

Ankara'nin Esenboga havaalani yakininda Sunli koyiu ile Elazig'in Maden
ilcesinin kuzeyinde gerceklesen, bu tir hortum hadiseleri, aslinda Tirkiye'nin
bulundugu konumun hortum gibi hadiselerden ¢ok uzak olmadigini gbsteren énemli
olaylardir. Tirkiye'de hortum hadiselerinin can kaybindan daha c¢ok, tarimda
zararlara yol agmasi sevindirici iken, atmosfer olaylari sinir tanimadigindan,
hortumun hareket ettigi yonde koy, kasaba veya bir ilgeyi vurmayacagi anlamina da
gelmez. Hortum gibi hadiseler, kasaba veya ilce gibi bliyik yerlesim merkezleri ya da
havaalanlari gibi blyuk ticari isletmelerin bulundugu yerleri vurmasi halinde, olayin

vehameti cok daha biylik olacaktir.

Mustafa YURTSEVEN

Atmosfer Modelleri Sube Mudurligi



TESEKKUR

Bu calismada; 4 km ¢o6ziiniurlikte WRF modeli ve WRF-3DVar asimilasyon
sistemi model sonuglari hazirlanma sirecindeki katkilari nedeniyle, Atmosfer
Modelleri Sube Miidiir Vekili ismail MERT'e, 15 dk. aralikli operasyonel Meteosat-9
uydusu ile 5 dk. aralikh hizli tarama servis uydusu Meteosat-8 verilerinin hazirlanmasi
ile uydu verileri gortintileme programi TmetVis'i saglayan, Uzaktan Algilama Sube
Midurligiinden Erdem ERDIi'yve, olayla ilgili arsiv otomatik gdzlem verilerinin
hazirlanmasinda katkisi nedeniyle, Veri Kontrol ve istatistik Sube Midir Vekili Selami
YILDIRIM'a, WRF modeli asimilasyon sistemi igin yer ve yukari atmosfer gozlem
verilerinin hazirlanmasi slirecindeki katkilarindan dolayr Mustafa SERT'e, arsiv Modis
uydu goriintilerini saglayan NASA'nin Goddard Uzay Ucus Merkezi (Goddard Space
Flight Center) LANCE-MODIS servisine, 12 km ¢ozlnirlikte WRF-NMM modelinin
riizgarla ilgili dikey kesit Griinleri icin isvicre-Basel Universitesine ve bu calisma
boyunca bana destek saglayan, Arastirma Dairesi Baskani Hayrettin BACANLI'ya

tesekkirQ bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Oraj firtina c¢esitleri, stper hicreli oraj firtinalart ve muhtemel
olusabilecekleri ortam ve cevre parametreleri; 19 Haziran 2004 tarihinde Ankara’nin
Cubuk ilgesi Stnlii Koéyi’'nde meydana gelen ve biri kadin ikisi cocuk olmak tizere
toplam (¢ kisinin olay yerinde, agir yarali bir kisinin sonradan olmak Uzere, dort
kisinin 6lmesine sebep olan, F1 hortum siddetiyle acik alanda baslayip, FO siddeti ile
koy icerisinde de devam eden olayla ilgili calisma; Arastirma Daire Baskanliginca
“Stiper Hucreli Oraj Firtina Sistematiginde Sinli Mezosiklonu-M.Yurtseven, 2008”
adli calismada, radar verileri Gzerinden tartisildigindan, Elazig'in Maden ilgesi
yakinlarinda meydana gelen ve alti kisinin 6limiine, yedi kisinin yaralanmasina
sebep olan hortum olayinin incelenmesi; bolgede radar verisinin olmamasi
sebebiyle, sadece sayisal tahmin model verileri, radyosonde, otomatik istasyon
verileri ile agirlikhh olarak Eumetsat'in Hizli Tarama Servisi Meteosat-8 uydu
verileriyle, stper hicreli oraj firtinasi ve "Gelismis-V" yapili oraj firtina modeli

cercevesinde degerlendirilecektir.

Olay fotograflari ve koylerde yasayan kisilerin basina verdigi milakatlar;
hortumun, Maden'in Dutpinar Koyl yakininda baslayarak, Kaslica kdyline kadar olan
11 km mesafede etkili oldugunu gostermekte olup, can kaybi Dutpinar koyinin
ilerisinde Diyarbakir-Elazig Karayoluna vyakin bir yol vyapim santiyesinde

gerceklesmistir.

2. SUPER HUCRELi ORAJ FIRTINALARI

Super hicreli oraj firtinalari; hiicre icerisinde derin ve siirekli donen, yukari
dogru hava akimi kolonu (mezosiklon) bolgesine sahip, diger oraj hiicrelerine gore
radarda “belirgin ayirt edici 6zellikleri olan” orajlardir (Klemp 1987, Browning 1962,
Doswell ve Burgess 1993). Bu tir orajlar; oOlgekleri bakimindan orantisiz hasar
olusturmalari ve neredeyse tiim kuvvetli hortum olaylarinin da sorumlulari olmalari

bakimindan biyik bir 6neme sahiptirler. Genellikle, yerde hasar verici riuizgarlar,



blyik capli ya da belirgin bir birikime sahip dolu hadiseleri, zayiftan kuvvetliye
dogru degisen kuvvette uzun siire devam edebilen hortumlar veya kisa siireli yagisa

ragmen, sele yol acacak tarzda kuvvetli yagislara sebep olurlar (Yurtseven, 2008).

Super hicreli oraj firtina tanimi icerisinde gecen “derin” kelimesi; oraj
hiicresi icinde mezosiklon kor kriterine karsilik gelen ve oraj hiicresinin yaklasik lgte
biri kadar ylkseklik, “streklilik” ibaresi ise, hiicre icerisinde yukari dogru ylikselen
hava akimi bélgesinin (updraft) tabanindan tepe seviyeye kadar olan bolgenin,
siklikla 10-20 dk'dan daha blylk siirede, kesintiye ugramadan devam etmesi
anlamindadir. Yukariya dogru donerek yikselen hava kolonu (updraft), siklonik
vortisiti ile tanimlanir ve genellikle kuvvetli dikey rizgar shear blyukliklerine sahip
ortamlarda olusurak saatlerce devam edebilir. Uzun siire devam eden bu tiir oraj
hicreleri, bazen ikiye ayrilarak, saga (siklonik dénen mezosiklon) ve sola

(antisiklonik ddnen mezosiklon) dogru hareket ederek, yoluna devam ederler. 4/

Mezosiklon ise; konvektif bir oraj hicresi icerisinde, yaklasik 3 ila 16 km
capinda donen vortekstir. Mezosiklonla birlikteki vortisiti, siklikla 102 s veya daha
biiyiik dénis olup, hortumlar bazen mezosiklonlar icerisinde gelisirler. Onemli dikey
icerige sahip ve sureklilik gosteren mezosiklonlar, mezosiklon isaretleri baglaminda
sadece doppler hava radarlari tarafindan tespit edilebilirler. Zit ydonde hareket eden
(pozitif ve negatif isaretli) birbirine komsu piksellerin, donlisii tamamlayacak sekilde
bir arada olmasi, mezosiklon tespitinin ilk isaretidir. Bu mezosiklon isareti radar

tarafindan tespit edildiginde, “hortum uyarisi” yayinlanir. [/

Super hicreli oraj firtinalari, radar goriintiilerinde donis isareti olarak
algilanan c¢engel (hook) eko, "V ¢entigi", zayif eko bolgesi, asagl radar taramalarinda
biyik reflektivite sikisikhgr ile tanimlanarak diger oraj hicrelerinden ayirt
edilebilirler. Radar verileri kullanilarak, oraj hiicreleri icerisinde farkli yone sapmalari

(diger oraj hiicrelerine gore 20-30 derece saga sapma) bakimindan da fark edilirler.

[Amerikan Meteoroloji Toplulugu, Meteoroloji S6zIiigii, "Mezosiklon ve Mezosiklon isareti"



Cok hiicreli orajlar ile stper hiicreli orajlar arasindaki temel fark, sliper
hiicreli orajlarin, icerisinde yukari dogru donerek yiikselen hava kolonuna (updraft)
sahip olmalaridir. Stper hiicreli orajlar, tabiatta nadir olarak gorilseler de, ardinda
biraktiklari hasarlar bakimindan, olustuklari bélgede uzun bir siire hatirlanirlar ve
oraj firtinalari icerisinde en tehlikeli olanlaridir. Bu nedenle, stiper hiicreli orajlarin

olusacaklari ortam ya da ¢evrenin, dnceden tahmin edilebilmesi dnemlidir.

3. SUPER HUCRELi ORAJ FIRTINA YAPISI

Bir yerde, siiper hiicreli oraj firtinasinin gelisebilmesi icin sirekli updraft
saglayacak yeterli konvektiflesmeye uygun potansiyel enerji, yeterli oraj nisbi
sarmali, oraj firtinasinin devamini saglayacak derecede dikey riizgar sheari ve 6zel
arka kanat downdraft alaninin ayni anda ve birbirini dengeleyecek sekilde bir arada
olmasi gerekmektedir (Paul Markowski ve Ark., 2001). Hortum olayinin anlasiimasi

icin, oncelikle bu parametrelerin anlasilmasi gerekmektedir (Sekil 1).

Hortum olusum siresince, arka kanat asaglya dogru bosalim (downdraft)
havasindan gelen serin ve nemli hava kaynagi ile updraft kolonunun sahip oldugu
hava arasindaki iliskinin, mezosiklon gelismesine yeterli katkiyi saglayacak sekil ve

zaman siliresince dengeli olarak devam etmesi gerekmektedir.

3.1 Konvektiflesmeye uygun potansiyel enerji (Updraft kaynagi)

Bir bolgede, konvektiflesmeye uygun potansiyel enerjinin (CAPE) bulunmasi,
ortamin kararsizlik enerjisi icerdigini gostermektedir. Bu enerjinin blyUkIGga,
ortamdaki updraftlarin, yukari dogru ivmelenerek devam etmesini saglar. Hortum
olusmasi icin, arka kanat downdrafti gelisip olgunlasincaya kadar, updraftin da
devam etmesi gerektiginden, CAPE enerjisinin stireci tamamlayacak kadar stirmesi
onemlidir. Bu siireg igerisinde updraftin, oraj nisbi sarmal degeri bakimindan zengin

olan havayi icine alarak sindirmesi kritik 6neme sahiptir (Davies-Jones ve Ark., 1990)
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Sekil 1. Oraj firtinasi élgeginde siiper hiicreli oraj firtina ¢evresi temel bélge ve akislar

Super hicreli orajin gelisebilecegi ortam; oraj firtinasi dlgeginde ilgili cevre
parametreleriyle Sekil 1'de ifade edilmistir. Yer ve yere yakin seviyelerde, orajin
merkezine dogru sicak ve nemli bir hava kaynaginin, oraj hiicresini beslemesi
gerekmektedir. Eger ortamda yeterli konvektiflesmeye uygun potansiyel ener;ji
mevcut ve dikey kaldirma yada yiikselme mekanizmasi varsa, sicak ve nemli hava
yukari dogru (updraftlar esliginde) yilikselecektir. Yukari dogru yikselen hava

yogunlastiktan sonra su damlaciklari olusacaktir.

Updraft kolonu, su damlaciklarini tastyamayacak hale geldiginde, arka kanat
downdraft bolgesi olusacaktir. Siirecin devaminda updraft ve downdraft bolgesi
arasinda mezosiklon olusacaktir. Yere yakin seviyede oraj nisbi sarmalinin uygun
olmasi halinde, mezosiklon yere dogru ulasarak hortum baslayacaktir. Bu yapida;

9 km, 4 km ve yere yakin seviyelerdeki tipik riizgar durumlari gosterilmistir (Sekil 1)

3.2  Yeterli Oraj Nisbi Sarmali
Oraj nisbi sarmali, mezosiklonlari tahmin etmek (Lilly, 1986; Davies-Jones ve
Ark., 1990) ve oraj hicresi icerisindeki updraft donils ihtimalini gostermek icin

kullanilan bir parametredir. Son vyillarda yapilan calismalar, 6zellikle 0-1 km oraj
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nisbi sarmalinin, hortum olusumuyla yakindan ilgili oldugunu ortaya cikarmistir.
Fakat kritik bir esik deger belirlemek, arka kanat downdraftinin, ortama oraj nisbi
sarmal miktarina katkisi ve sirecin updraft kuvvetiyle de ilgili olmasi bakimindan
zordur. Sayisal hava tahmin modelleri, sadece sinoptik Olcekteki genel oraj nisbi
sarmal degerini gostermesi bakimindan sinirh bir bakis acisi getirecegi ve
operasyonel takip surecinde, oraj firtinasi 6lcegindeki yukari ve asagi yonla riizgar

bosalimlarini hesaba katmadigi g6z 6nlinde bulundurulmalidir.

3.3 Dikey Riizgar Sheari

Teorik calismalarin ifade ettigi kadar (Moncrieff ve Green 1972, Davies-Jones
1984, Lilly 1986, Rotunno ve Ark. 1988), gdzlemlerde (Marwitz 1972, Rasmussen ve
Blanchard 1998, Evans ve Doswell 2001, Markowski ve Ark. 2003) ortam kararsizligi
ve shear yapisinin, oraj turd ile iliskili oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte,
neredeyse yapilan tim calismalar; oraj cevresi gozlem analizlerinin, 6nemli oranda
homojensizligine karsin, oraj firtinalarinin homojen ortamlarda olustugunu
gostermektedir. Yere yakin ilk 1 km tabaka dikey rizgar shear blyukligi, hortumla
ilgili ve ilgili olmayan stper hiicreli orajlari ayirt edebilmekte olup, ayni derinlikteki

oraj nisbi sarmali da bu anlamda iyi bir yaklasimdir (Thompson ve Ark. 2002).

3.4  Arka kanat downdraft bolgesi

Son on vyildir, hortum olusumunda arka kanat downdraftinin (Lemon ve
Doswell 1979) potansiyel rolii (Davies-Jones 1982; Davies-Jones ve Brook, 1993;
Walko 1993; Davies-Jones 2000; Markowski 2002; Markowski ve Ark. 2002) lizerine
calismalar vyapilmaktadir. Konuyla ilgili olarak, Davies ve Jones'un (1982)
¢alismasinda; arka kanat downdrafti ile birlikteki alt seviye dénlsiniin gelismesinde,

baroklinik ya da barotropik sirecler etkili olmaktadir.

Baroklinik mekanizmada; arka kanat downdrafti, aniden dikey hale gelen
yatay vortisitiyi olusturan, yatay kararsizlik sikisikhgini olusturmaktadir. Barotropik
mekanizmadaysa; dnceden var olan yatay vortisitinin egilerek, dikey vortisiti haline

gecmesi s6z konusudur. Bu nedenle; hortum olusumunda, arka kanat downdraftinin



hem dinamik hem de termodinamik 06zellikleri, potansiyel olarak 6nemli hale

gelmektedir. (4

Kuvvetli, dogrusal yonde rlizgarlara sahip orajlar, “arka kanat
downdraftlariyla” bir aradadirlar. Siklikla, hortum gelisiminin isareti sayilan
downdraftlar, hasar verici riizgarlara sebep olabilirler. Bunlar, bazen hortumdan

daha fazla riizgar hasari olusturabilirler (depo, agac yikilmalari v.b).

Super hiicreli oraj firtinalarinin “ileri kanat downdraft” bolgeleriyse, ¢cok fazla
hasar olusturmazlar. Bu nedenle bir bélgeyi hortum vurmasa bile, degisik oraj firtina
bolgesi kaynakl riizgar ya da bliyik caph dolu hasarlari olusabilir. Bu nedenle,
ozellikle kuvvetli meteorolojik hadiselerden kaynaklanan hasarlarin, fotograf ve

hikayesi ile birlikte rapor edilmesi ve arastirilmasi gerekir.

4. SUPER HUCRELi ORAJ FIRTINA GORUNUMU

Klasik stiper hiicreli oraj bulutuna karsidan bakildiginda; temel yapi Sekil 2'de
gosterilmistir. Cb bulut orsii Gzerinde, yukariya dogru kuvvetle yikselen hava kolonu
olarak ifade edilen ana updraft akimiyla ilgili, asiri ylkselen bulut tepesi, uydudaki
en temel isarettir. Cb Orsiinin altinda, updraft kolonunun etrafinda, bazen

"mammatus tipi" bulutlar da gorilebilmektedir.

4.1 Kanat hatti bulutlulugu

Ozellikle klasik giineybati-kuzeydogu yoéniinde hareket eden sistemlerin,
gineybati kanadinin en ucunda, kanat hatti bulutlulugu gorilmektedir (Sekil 2).
Uydu gorintilerinde; kanat hatti bulutlulugu zaman zaman cb 6rs bulutlulugunun
altinda kaldigindan gériilememekte, eger sistem uzun bir kanat hatti bulutluluguna
sahipse, oval gortinimli 6rs bulut kenarinin altindan “V” yapisi seklinde alcak seviye

bulutlulugu formunda gorilebilmektedir.

[21 precipitation, The Rear Flank Downdraft and Tornadoes, Mark Askelson, Jerry Straka and

Erik Rasmussen



Kanat hattinin ortaya ¢ikmasi; hortum olusacagina dair kesin bir isaret
olmamasi ve sistem bulutlulugunun gineybatisinin, diger bulutlar tarafindan
maskelenmesi ya da i¢c ice gecen karmasik bulutlarda, kanat hatti isaretleri
goriulemeyeceginden, hortum olusacagina dair tahminde bulunmak zordur. Ayrica
stiper hicreli orajlarin, % 20'si mezosiklon icermektedir. Diger oraj tirleri, blylk
¢aph dolu, hasar verici rlzgarlar, yere dogru bosalan kuvvetli rizgarlar

(downburstler) ve sele sebep olacak, kuvvetli meteorolojik hadiseleri olustururlar.

Kanat hatti bulutlulugunun, Cb bulutlari 6rs seviyesi izdisimini astig
duruma ait tipik bir ornek, Sekil 2 ile gosterilmistir. Fakat bu tiir cb-0rs bulutluluk
izdlisima, kanat hatti bulutluluguna dogru, her zaman ideal olarak Cb bulutunun 6rs
kisimlarini tasacak sekilde gelismeyebilir (Sekil 3 ve 4). Uydu goriuntilerinde; oval
cb-6rs bulutlugu altinda “V" sekilli yapi formunda kanat bulutlulugunun olmasi,

ortamda hortum olusabilecegi ihtimalini ve giivenini artirmaktadir.

Asir yikselen bulut tepesi—?—\d/;)’ \\L_

Ors bulutluluk
sinirinin kanat
hatti Gzerine

szug?umu Mammatus bulutlarl

Kanat hatti bulutlulugu

| PRl

Genel bulut taban1  Kama sekilli oval bulut

Sekil 2. Stiper hiicreli oraj firtina bulutluluk yapisi (karsidan bakis)

Bu tiir bulut formlarinin gérilmemesi, ortamda hortum olmadigina dair kesin
bir bulgu da ifade etmemektedir. Kanat hatti bulutlulugunun gelisimi, belirli bir

sureci (zaman anlaminda) kapsadigindan, uydunun bulut yapisinin hangi safhasinda
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veri aldig1 6ne gikarken, 5 dk araliklarla veri aktaran Meteosat-8 uydusunun sagladig
bulut gorintileri daha énemli hale gelmektedir. ideal pozisyona sahip kanat hatti
bulutlulugu, Sekil 5 ile verilmis olup, kanat hatti bulutlulugu, ortamda hortum
olusabilecegine dair risklerin belirginlesmesi ya da kuvvetlenmesi anlaminda

dusltnulmelidir. Sekil 7 ile gosterilen bulutluluk yapisinda, Cb-6rs bulutlulugu

izdlisimU hemen hemen kanat hatti bulutlulugu ile 6rtismektedir.

" Kanat hatti
bulutlulugu

Kanat hatti
* bulutlulugu

Sekil 3. Stiper hiicreli orajda (karsidan)  Sekil 4. Siiper hiicreli orajda (karsidan) tipik kanat hatti

kanat hatti-6rs bulutluluk konumu ve cb-érs bulutluluk konumu

Bu durum, uydu goriintilerinde; ortamda kanat hatti bulutlulugu yokmus
gibi gortlse de, Sekil 7'den anlasilacagi lizere; ortamda sanki kanat hatti bulutlulugu

var, fakat cb-6rs bulutluluk izdlisimini gegcmediginden, uydu gorintilerinde kanat

Sekil 5. Siiper hiicreli bir oraj bulutunda (karsidan) tipik kanat hatti bulutlugu, cb-6rs yapisi
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hatti yokmus gibi algilanacaktir. Bu tiir durumlarda; Meteosat-8 hizli tarama servis
uydusu 5 dk aralikli verileri, daha dikkatli kullanilmak durumundadir. Clinkii 15 dk
aralikli Meteosat-9 uydu verileri; kanat hatti bulutluluk gelisimi, uydunun bolgeyi

tarama zamanina karsilik gelmeyebilir.

5 dk aralikh uydu verilerinde,
bu durumun tespit edilebilme imkani
daha fazladir. Ozellikle kuvvetli yagisli
slper hicreli oraj firtinalarinda, kanat
hatti bulutlulugu; yogun ve yaygin

olarak gorilen algak seviye bulutlari,

kanat hatti bulutlulugunun Uzerinde
Sekil 6. Siiper hiicreli oraj yapisinda (karsidan  genis alanlara uzanmalari sebebiyle,
bakis) tipik kanat hatti bulutlulugu (tzeri uydu gorintilerinde buydk bir

kapanan bulut yapisi) ihtimalle gorinmeyecektir (Sekil 7).

4.2  Asin yiikselen bulut tepeleri (Overshooting tops)

Bir updraftin, tropopoz ya da denge seviyesinin (equilibrium level) lizerine
dogru, zorla yikselmesini temsil eden, Cumulonimbus bulutunun 6rs kisminin
Uzerinde, kubbe biciminde cikintiya, asiri yikselen bulut tepesi adi verilir. Asiri
ylkselen bulut tepesi, tropopoz bolgesi civarinda, oraj firtina updraftlarinin genel
denge seviyesinin Uzerine ylukselmesi ve asagl stratosfere dogru sizmak igin, yeteri

kadar kuvvette derin konvektif oraj firtina updraftinin Griintddr.
Asiri yukselen bulut tepelerinin 6zellikleri;

e Msg uydusu kizilotesi kanalinda (10.8 um) genellikle kendisini gevreleyen cirrus
bulutlulugu, 6rs bulutuna gore cok soguk piksellerin kiiglik bir kiimesi (<15 km
cap) olarak gortinirler ve daha kiicik caplarda kisa 6murltdrler.

e  “Gelismis-V” yapi isaretinin anahtar bir bilesenidir.

e Asiri yukselen bulut tepesi, siklikla lokal maksimum yagislara isaret eder.

e Cok kuvvetli updrafta sahip orajlari ifade ederler ve bir ugak, asir yikselen

bulut tepesine dogru uctugunda, uguculuk bakimindan tehlike olustururlar.
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e Kararl tropopoz tabakasliyla oraj updraft etkilesmesi, kaynagindan uzaga yayilan
tirbilansl yercekimi dalgalari olusturur ve ucuculukta hava trafigini etkiler.
e Stratosfere dogru su buhari girisinden sorumludurlar ve su buhari girisi, belirgin

bir iklim etkisine sahip dnemli bir sera gazidir.

Kanat hatti bulutlulugu

Sekil 7. Siiper hiicreli bir oraj firtinasinda (karsidan bakis) tipik kanat hatti ile cb-érs yapisi

Asiri ylkselen bulut tepesi, 6rs bulutu tzerinde, 6nemli bir ¢ikintiyla birlikte,
jet riuzgar akisini engelleyecek tarzda etki gosterebilir. Bu durum; uydu
gorintistinde “Gelismis-V” tipi bulut yapisi Giretmeye katkida bulunur. Soguk yiizik
(cold ring) seklindeki isaret, “Gelismis-V” vyapisiyla ilgilidir, fakat “Gelismis-V”
olaylarindan daha zayif jet rtizgarh akislarda olustugu gorilmustiir. Anormal bir sicak
uzun dalga kizilotesi kanal (10.8 um) parlaklik sicaklik bolgesi, siklikla asiri ylikselen
bulut tepe bdlgesinin riizgar akis yoniinde bulunur. “Gelismis-V” yapi igerisindeki
soguk, asiri yiikselen bulut tepesi ve rizgar akis dogrultusundaki sicak bodlgenin

birlikteligi, “Ors Termal Cifti (Anvil Thermal Couplet-ATC)” olarak ifade edilir.

Asirt yikselen bulut tepesine sahip oraj firtinalari, yeryizinde siklikla
kuvvetli yagis, hasar verici rizgarlar, biylik caph dolu ve hortumlar olustururlar.

Maksimum radar reflektivitesi ve eko tepe yiksekligi, asiri ylikselen bulut tepe
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bolgesi tespitinde veya buna yakin zamanda bulunmustur (Dworak ve Ark., 2011).
Kuvvetli “Ors termal cifti isaretine” sahip oraj firtinalari, 6zellikle kuvvetli olarak
tespit edilmistir (Brunner ve Ark., 2007). Bu nedenle uydu goérinti yazihmlarinin

“Ors termal cifti” isaretini gosteren Ozelliklere sahip olmasi 6nemlidir.

Bu yaklasimda; istikrarli bir capta yaygin olarak gézlemlenen asiri ylikselen
bulut tepesi, kendisini cevreleyen 6rs yapisindan, 6nemli miktarda daha soguk piksel
kiimesi olarak tespit edilir. Bu yontem, kizilotesi (IR) parlakhik sicakhk sikisikligi
(gradient) konum bilgisini icerdiginden, “infrared yapisi-IR” olarak adlandirilir. Asiri
yikselen bulut tepesi tespit edildikten sonra, jet rlizgar akisi dogrultusunda, tipik
olarak “Gelismis-V” veya soguk-ylzik isareti icerisinde bulunan sicak bdlgenin
tespitine yonelik olarak, asiri yikselen bulut tepesinin 35 km icerisinde ve jet riizgar
vektorlerinin +45° dogrultusundaki pikseller incelenir. Bu tiir uydu esasl tespit
algoritmalarinin dogrulugunun belirlenmesi 6nemlidir. Tahminciler bu duruma gore,
Urlin sonuglarina bakarak gliven gelistirebilirler. Uydu gozlem isaretleriyle kuvvetli
hava olaylari arasinda kuvvetli istatistiki iliskileri gostermek; tahmincilerin bu tir
gozlem isaretlerinin ve objektif tespitlerin nasil anlasilabilecegi ve kuvvetli hava

olaylarinin tespit ve uyari sirecinde nasil kullanabilecegi bakimindan énemlidir.

Asiri yikselen bulut tepesi tespiti ve kuvvetli hava olaylari arasindaki iliskiyi
incelemek i¢cin Amerika’da 2004-2009 vyillari arasinda yapilan bir calisma; asiri
yikselen bulut tepesi, kuvvetli oraj firtinalarinin yaklasik olarak % 50’sinde tespit
edilmis ve tim asiri yukselen bulut tepesi iceren olaylarin % 25’inin kuvvetli hava
raporlariyla bir arada oldugunu gostermistir (Dworak ve Ark., 2011). Avrupa'da ise,
asiri yukselen bulut tepesi iceren olaylarin, % 44’iGnun kuvvetli hava raporlariyla bir
arada oldugu gorilmistir (Bedka 2011). Amerika ve Avrupa icin olan istatistikler;
blyik capl dolu ve hasar verici rlizgarlar icin (>% 50) benzerdir, fakat hortum iceren
oraj firtinalari igin 6nemli derecede farklidir. Avrupa igin % 14, Amerika i¢in % 56

olan bu degerlerin farkhlik sebepleri henliz yeterince anlagilamamistir.
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Tablo 1, sabit yoriingeli uydulardan, MSG-SEVIRI uydusunun, Avrupa boélgesi
ve GOES-12 uydusunun, Amerika bdlgesi icin olan sonuglarini gostermektedir.
Avrupa’da asir ylikselen bulut tepesi ve kuvvetli hava olaylari arasindaki iliski, biytk
capli dolu (%61) ve hasar verici rizgar (% 59) olaylari icin kuvvetli, fakat hortumlar
icin diisuktur (% 18). Amerika’da, asiri yikselen bulut tepesi ve kuvvetli hava olaylari
arasindaki iliski; blyuk capli dolu (%51) ve hasar verici riizgar (% 58) icin kuvvetli,

fakat hortumlar igin yiksektir (% 56).

Kuvvetli hava Uyum (%) Kuvvetli hava Uyum (%)
MSG-SEVIRI Avrupa Alan) GOES-12 Amerika Alani

Hortum %18 Hortum % 56
Kuvvetli rizgar % 59 Kuvvetli riizgar % 58
Blylik capli dolu % 61 Biyiik capli dolu % 51
Kuvvetli hava olaylari Kuvvetli hava olaylari

% 49 % 54
(TGm) (Tama)

Tablo 1. Avrupa Kuvvetli Hava veri tabani (SEVIRI Avrupa) ve Firtina Tahmin Merkezi

(SPC-Amerika) veri bankasi; hortum, riizgar, biiyiik capli dolu-asiri yiikselen bulut tepe iliskisi

Asirt yukselen bulut tepesi icin gerekli olan kuvvetli updraft olusum
slirecinde, kuvvetli atmosferik kararsizlik (6rnegin CAPE) zorunludur (Brooks, 2009).
Avrupa’da kuvvetli alt-seviye rizgar shear degerlerinin, hortumla ilgili oraj firtina
ortaminda CAPE degerinden daha sik oldugu gorilmustir. Brooks (2003), hortumla
ilgili oraj firtinalarinda ortalama CAPE degerinin, Avrupa’ya gore Amerika’da daha
ylksek oldugunu, asiri ylikselen bulut tepe isareti treten firtinalarin daha belirgin ve
GOES uydusu infrared kanalinda daha iyi tespit edilebildigini ortaya koymustur. Ozet
olarak; asiri yikselen bulut tepe isaretleri, oraj firtinalarinin kuvvetli hava
olusturduguna dair tahmincinin glivenini artiran ilave bir gosterge olarak

kullaniilmak durumundadir.
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4.2.1. Asini yiikselen bulut tepelerinin yapisi

Buz hidrometeorlari, gorlnir (visible) uydu kanalinda karnabahar
goriinimiinde bir ozellik gostererek, kuvvetli oraj updraftlariyla stratosfere dogru
yukselirler (Sekil 11). 15 km ¢aptan kii¢lik biiytkliklerde ve uydu kizil6tesi (10.8 um)

kanali civarinda asiri soguk parlaklik sicakligina sahip bir bélgede etkilidirler.

Asiri ylikselen bulut tepesi tespitinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri,
Msg uydusu su buhari (6.2 um) ve kizilotesi (10.8 um) kanal parlakhk sicaklk farkina
(WV-IR) dayanmaktadir. Bu teknik; hem gece, hem giindiz kullanilabilmektedir
(Schmetz ve Ark., 1997; Setvak ve Ark., 2007). Su buhari ile infrared kanallari
parlaklik sicaklik farkinin (WV-IR) sifir (0) °K‘den biiylk olmasi, derin konvektif
bulutlarin varligini ifade etmektedir. Su buhari (WV) kanal parlaklik sicakliklari,
bulut tepesi lizerinde su buharinin varhg nedeniyle, infrared (IR) kanalindan daha
biyuktlr. Asirt yikselen bulut tepesi, siklikla asagi stratosfere dogru gelistiginden,
yukseklikle sicakhgin arttigi boélgede, bu ylikseklikte su buhari, kanal parlaklik sicaklik
farki pozitif olacak sekilde, bulut tepesinden daha sicaktir (Setvak ve Ark., 2007).

5 Subat 2008'de, Afrika’da Mali lzerinde gelisen orajin, asiri ylikselen bulut
tepesinin, Uluslararasi Uzay istasyonunca uzaydan cekilen fotografi Sekil 9'un
solunda verilmistir. Uydu kizilétesi (renklendirilmis infrared) kanalinda (Sekil 10-sol),
asiri yukselen bulut tepesinin, -80 °C'den daha duisiik sicakligl oldugu goérilmekte
olup, bulut tepe sicakhginin bu kadar diismesi, updraft glicinin cok kuvvetli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

\
1 Yer seviyesi
Kanat jriizgar akisi -/Soéuk cephe

/Slcak cephe

Sekil 8. Asiri yiikselen bulut tepesi (solda)-stiper hiicreli oraj yapisi (listten bakis-sagda)
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Brezilya Uzerinde bir oraj hicresinin asiri yikselen bulut tepesi fotografi,
Sekil 9’da (sagda) gosterilmistir. GOES/SEVIRI uydusu kullanilarak yapilan ¢alismada
(McCann,1983), asiri yukselen bulut tepesi ile kuvvetli hadiselerin gelisimi arasindaki
iliski icin, ortalama yanlis alarm orani % 15 olarak bulunmustur. Cok sayida kuvvetli

orajin “Gelismis-V” sekilli oraj firtina modelinde olmadigl da gérilmustar.

e

Chérs
. bulutlulugu

be
% ‘J o
! -.""i;‘f" .
4 "-‘.‘. '

Fotagraf: Uluslarargs Uzay Istasyonu (1S5) '

Sekil 9. Asiri yiikselen bulut tepe fotograflari, Mali/Afrika (solda) ve Brezilya (sadda)

320 300
Asiri yikselen
bulut tepesi

Sekil 10. Mali’de asiri yiikselen bulut tepesi, MSG kizilétesi ( 10.8 um renklendirilmis

goriintii-solda) ve goriiniir kanal (visible 0.6 um-sagda) gériintiileri

4.3. Super hiicreli oraj firtinasi igerisinde tipik yagis bélgeleri ve cepheler

Super hicreli orajin Gstten gorinimi, Sekil 8'de (sagda) ifade edilmistir. Bu
tir orajlarin glineydogusu, yer ve yere yakin seviyelerde sicak ve nemli hava
kaynakl ritzgar akislariyla beslenirken, yliksek degerlerdeki kararsizlik enerjisi
nedeniyle, orta bolimdeki updraft sayesinde, sicak ve nemli hava kaynagi, yukari
seviyelere tasinir. Bolgenin kararsizlik enerijisi, asagidan gelen, ivmeli yukari yonli
hava akimlarini, zaman zaman tropopoz seviyesini de asarak ylikseltecektir. Bu
durum, uydu gorintilerinde; cevresine gore en soguk bolge olup, “asiri ylkselen

bulut tepesi-overshooting top” olarak adlandirilirlar. Yapi; slire¢ sonunda, rizgar
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shearinden kaynaklanan yatay vortisiti; kararsizlik enerjisi nedeniyle, hiicrenin orta

boliiminde dikey vortisiti haline gelir (Markowski ve Ark., 2008).

Yatay vortisitinin dikey haline gelmesi, genelde (¢ asamada olusur; ilk
asamada (kabaca ilk 30 dk) yatay cevresel vorteks dikey seklinde egilir (tilting).
Egilme, cevre riizgar shearinin ve yatay updraft sikisikhginin oldugu yerde
maksimumdur. ikinci asamada, (kabaca 30.-60. dk arasi) énemli miktarda dikey
vortisiti, yerden oraj hiicresinin {ist seviyesine kadar olan bodlgeye yayilir. Son

safhada ise (kaba olarak 60. dk'dan sonra), dikey vortisiti yukari dogru gekilir. !

Zamanla updraft kolonu icerisinde yogusarak kuvvetle yukari seviyelere
tasinan su damlaciklari, buz kristalleri ve kiglkten buylige dogru degisen dolu
capinda partiktllerin, agirhgr tasiyamayacag yikseklige ulastiginda, updraft
kolonunun vyakininda, downdraft kolonu olusmaya baslayacaktir (Arka kanat
downdraft bolgesi-Sekil 1). Bu bolge yere dogru bosalan yagis ve kuvvetli hamleli,
hasar verici rizgarlarin olustugu bolgedir. Zamanla bu hattin kuzeydogusunda ileri
kanat downdraft alani olusacaktir. Bu bolgenin kuzeydogusu boyunca; gerek riizgar
akislari (Sekil 1) gerekse yagis bolgelerinin dagilimi, bu tir oraj firtinalarinin radar

reflektivite gorintilerinde “V seklini” andiran goriintilerin olusmasini saglayacaktir.

Super hicreli oraj 6lceginde, tipik soguk ve sicak cephe konumuna gore;
hiicrenin glineybatisinda, yere yakin rizgar shearinin uygun olmasi halinde, oval
yiksek seviye Cb o6rs bulutlulugu altinda “V" seklini andiran alcak seviye bulut
formunda yapi belirecektir (Sekil 8-sagda). Kanat hatti (flanking line) denilen bu
yapiyla ilgili ozellikler ve detaylar Bolim 4.1 ile verilmistir. Kanat hattinin
kuzeydoguya uzanan eksen Ulzerinde, arka kanat downdrafti ile updraft kolonu
arasinda (radar terminolojisinde, “centik eko” civarinda mezosiklon bolgesi) alcak

seviyede “duvar bulutlulugu” geliserek hortum olusacaktir (Sekil 8-sagda).

BI'The structure and evolution of vortex lines in supercell thunderstorms, Paul Markowski ve

Yvette Richardson, 2010
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5. “GELiISMIS V” SEKILLi ORAJ FIRTINALARI

Uydunun kizilotesi (infrared) kanalinda “V” seklinde veya soguk nokta
civarinda sicak bolge ile birlikte, bumerang sekline benzeyen bulut goriintilerine
“Gelismis-V” sekilli oraj firtinasi adi verilir (Ackerman ve Knox, 2001). “Gelismis-V”
sekilli oraj firtinasi, siklikla kuvvetli hava olaylari (hasar verici riizgar, buyik capli
dolu ve/veya hortum) baslangicindan 6nce, uydu kizilétesi (infrared) kanalinda

goriinmekte olup, kuvvetli orajlar icin 6nemli bir gostergedir.

“Gelismis-V” sekilli oraj firtina yapi 6zelligini analiz etmek igin bircok calisma
yapilmistir (McCann 1983, Negri 1982, Heymsfield ve Ark. 1983a ve 1983b,
Heymsfield ve Blackmer 1988, Adler ve Ark. 1985). Derin konveksiyonun, gelismis
uzun dalga kizilotesi (infrared) uydu gorintisid; bazen “V" sekilli bulut tepe
yapisinin, “V bulut sekline” yakin soguk esdeger siyah cisim sicaklik bélgesi oldugunu
ortaya koymustur (Sekil 12. Negri 1982, McCann 1983, Heymsfield ve Ark. 1983a ve
1983b, Fujita 1982). “Gelismis-V” yapi; kuvvetli bir updraft, asagi stratosfere dogru

gelistiginde ortaya ¢ikar ve asiri ylikselen oraj bulutu tepe yapisiyla sonuglanir.

Asirt yikselen oraj bulut tepe vyapisi, kuvvetli Ust seviye rizgarlarini
engellemek seklinde islev gormekte ve riizgar akisini kendisi etrafina dondirmeye
zorlamakta (Fujita 1978) olup, updraft tepesini asindirmakta ve riizgar yoninde

bulut birikintisi (Sekil 11) olusturmaktadir (McCann 1983).

— i Stratosferik
_,.--" akis
P o foi
e T w J=dl]
L;-""::'—_?"_f .--'";___,.. it .r": ——
- ---’_.;-r :". % P “-. Updraft
& o [ \ navas
Stratosferiki bl S \ ‘
Ly ey ard
di:"—} 'L\' A s /:)
SO R e, g
-\—._,__\_‘_\-.:--_.,_iq‘ o {
--—\-\_\__x "LI
"

Sekil 11. Ustten (solda) ve 6nden(sadda) bakisla ”Gelimis VV” oraj firtina yapi gelisimi

16


myurtseven
Metin Kutusu


@ Mustafa 



YURTSEVEN

myurtseven
Metin Kutusu


@ Mustafa 



YURTSEVEN


Riizgar yoninde bulut tasinimi, “Gelismis-V” seklinde bulut yapi 6zelliginin
en soguk parlakhk sicakliklari olarak gorilmektedir (McCann 1983). “Gelismis-V”
seklindeki bulut yapisinin, kdse noktasina yakin olan en soguk parlaklik sicakliklari
(brightness temperature); hava parselinin, oraj updraft bolgesinde, tropopozu
asarak vyukselmeye calismasi nedeniyle, adyabatik yayillm ile bir arada

bulunmaktadir (Heymsfield ve Blackmer 1988, Adler ve Mack 1986).

"Gelismis-V” sekilli oraj firtinalariyla ilgili Brunner ve Arkadaslarinin (2007)
yaptigl calismada, ors termal cifti isaretine (soguk ve sicak parlaklik sicakliklari)
odaklanilmistir. Buna gore; “Gelismis-V” sekilli oraj firtinasina ait ors termal cifti
(OTC) isaretine sahip firtinalar, yeryiiziinde siklikla kuvvetli yagis, hasar verici riizgar,

blyik caph dolu ve hortum gibi tehlikeli hadiseleri olusturmaktadir.

Asirt ylikselen bulut tepesi, Ust seviye kuvvetli riizgar akisini engelleme
fonksiyonunu gormekte ve rizgarin asiri yikselen bulut tepesinin etrafina dogru
sapmasina neden olmaktadir (Fujita 1978, Wang 2007). Riizgar, asiri yikselen bulut
tepesinin etrafina dogru saptigindan, riizgar akimimin, updraft tepesini asindirdig
ve riuzgar akisi yoninde bulut yigilmasi olusturduguna dair hipotezler ileri
strdlmistir (McCann 1983). Riizgar yoniinde bulut yigilmasi hareketi, “Gelismis-V”
yapisinin  “kollarini” olusturan soguk parlakhk sicakliklari seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Asiri yikselen bulut tepesinin riizgar akisi yontindeki kollari arasinda,

sikhkla sira disi olarak “sicak bir parlaklik sicakligi bolgesi” bulunmaktadir.
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6. “GELiISMIS-V” SEKILLi ORAJ FIRTINASI UYDU GOZLEM OZELLIKLERI

Heymsfield ve Arkadaslarinin (1983a) “Gelismis-V” sekilli oraj modelleme

calismasinda, riizgar akis dogrultusunda, yakin sicak ve uzak sicak bolge seklinde iki

belirgin sicak bolge tanim-
/_/_ lanmistir (Sekil 12). Yakin
| sicak bolge ile “Gelismis-V”

/ DP\ sekilli oraj firtinasinin en

'-\:C}J soguk noktasi, bir soguk-sicak

!'r sicakhk  cifti  olustururlar

(McCann 1983, Heymsfield ve
Ark., 1983a,b, Negri 1982,
Fujita 1982). Uzak sicak bolge,

yakin sicak bolgeden daha

kisa sireli (gelip gecici) ve

Sekil 12. “Gelismis-V” sekilli oraj firtina model yapisi genellikle belirgin parlaklik
sicaklik maksimumuna sahip degildir (Heymsfield ve Ark., 1983a). Heymsfield ve
Blackmer’in (1988) calismasinda, "soguk-sicak" sicaklik ¢ifti, 7-17 °C tespit edilmistir.

Maden hortumuyla ilgili “Gelismis-V” tipi oraj firtinasinin, Meteosat-9
uydusu 14:15 UTC gozlem o6zellikleri (Tmin, Tmaks, Tfark, MES, MESkol, Acikoliar), Sekil 13
ile verilmistir. Soguk noktadan yakin sicak bolgeye olan mesafe 21-44 km, uzak sicak
bolgeye olan mesafe 40-120 km olarak bulunmustur. Yakin sicak boélgeyle
karsilastirildiginda, uzak sicak bdlgenin daha az siklikla olustugu ve olustugu

durumda, cok daha kisa siire (gelip gecici) devam ettigi gdzlemlenmistir.

Bu gergevede tartisilacak Tmin kavrami, uydunun gozlemledigi minimum bulut
tepe esdeger siyah cisim sicakhigidir. Tmin, genellikle “Gelismis-V” oraj hiicresinde, en
tepe noktasi olup, tropopozdan stratosfere gecmeye calisan, updraft icerisindeki

hava parseliyle ilgilidir (Heymsfield ve Blackmer 1988, Adler ve Mack 1986).
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Sekil 13. 9 Nisan 2012, 14:15 UTC'de Elazig’in dogusunda gelisen “Gelismis-V” sekilli oraj
firtinasi, Meteosat-9 uydusu kizilétesi (10.8 um) kanal gériintiisii (yakinlastirilmis) ve oraj

flftlna OZE//Ik/eri ( Tmin (OC), Tmaks(oc), Tfark(oc), MES, MESkoA AclKol/ar)

Bu calismaya gore;

1. Uydudan gozlemlenen minimum bulut tepe esdeger siyah cisim sicaklig
(Tmin), -62.2 °C olup, Diyarbakir'in kuzeybatisindaki Clingls ilcesinin Oyuklu,
Kelesevleri ve Yenikoy arasindaki bolgededir ve tropopozdan stratosfere
dogru gecmeye calisan, updraft icerisindeki hava parselini ifade etmektedir
(Heymsfield ve Blackmer 1988, Adler ve Mack 1986).

2. Sicak bolge icerisinde tespit edilen maksimum (sicak bolge icerisinde en sicak
piksel) bulut tepe parlaklik sicakhgl (Tmaks), -51.2 °C'dir. Maden'in
glneybatisindaki Calkaya koylnde 2.5 km ¢apinda bir alani kapsamaktadir

3. Soguk-sicak sicakhk ciftini ifade eden Trark (Tmaks ile Tmin arasindaki bulut tepe
parlaklik sicakhgi farki), -11 °C’dir.

4. Tmin ile Tmaks arasindaki mesafeyi ifade eden MES, 22 km’dir.

5. "V seklinin" kollari arasindaki mesafeyi gosteren MESkol, 50 km’dir.

6. “V seklinin” iki kolu arasindaki aciyi ifade eden Agikollar, 102 derecedir.
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7. ESNEK RENK DERINLESTIRME

Kuvvetli orajlar, muhtemel can ve mal kayiplarina sebep olurlar ve siklikla
hizli gelistiklerinde,  tahmincilere buyik firsatlar sunarlar (tahmin kabiliyeti
anlaminda). Bu bakimdan kuvvetli hava olaylarinin isaretlerini tespit etme
yontemleri son derece 6nemli bir konudur. “Gelismis-V” yapisi, kuvvetlenmeye
baslayan bir oraj firtinasina dair ilk isaretleri ifade etmekte olup, siklikla kuvvetli
hava olaylari etkisini gostermeden o6nce, uydu kizilotesi kanalinda (infrared)

gorilmektedir.

“Gelismis-V”  sekilli orajlarin  tespiti, kuvvetli oraj firtinalarinin
tanimlanmasinda ¢ok 6nemli bir arac olabilir. “Gelismis-V” sekilli orajlarin bulut tepe
isaretlerinin kolayca tespiti icin, uydu kizilétesi (IR 10.8 um) kanali icin uygun renk
derinlestirmesi yapilmasi gerekmektedir. Olusan konveksiyon; mevsime, cografik
konum ve konveksiyon derecesine gore farkh sicakliklarda asiri yiikselen bulut tepesi
ve uzak sicak nokta sicakliklarini icerdiginden, renk derinlestirmeleri, standart renk

tablosu yerine esnek olarak kullanilabilme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir.

“Gelismis-V” sekilli oraj bulut tepesi icin kritik olan, -50 °C ila -70 °C sicakhk
araligini (maviden yesile ve kirmiziya dogru renk degisimi) yansitan tipik renk
derinlestirmesi, Sekil 15'de gosterilmistir. Asiri yikselen bulut tepesi igerisindeki

“Gelismis-V” sekilli yapi, net olarak goriilmektedir.

Uydu veri ¢ozinurlGglnin artmasi (polar yoringeli uydulardan elde edilen
gorlntileri, oraj firtina bulutu icerisindeki yapi ve ozelliklerin detaylarinin
arastirilmasi bakimindan anlamlidir (daha az zaman c¢ozindrlikleri vardir). Ayni
amacla polar yoringeli uydular kullanilarak yapilan calismada (Adler ve Ark. 1983),
soguk-sicak cifti sicaklik farkinin, “Gelismis-V” sekilli oraj firtinasinin tespit edilmesini

kolaylastiracak bicimde, dramatik olarak arttigi gorilmdastdr.

20



Sekil 14, 9 Nisan 2012 14 UTC'de
Msg uydusu kizilotesi (10.8 um) kanah
icin renklendirme vyapilmamis goriin-
tuyla ifade etmektedir. 14 UTC'ye ait
dogal renk bilesik (Natural Color RGB)

uydu gorintisa, Sekil 15'de (solda)

verilirken; kizilotesi (10.8 um) kanalina,

Sekil 14. 9 Nisan 2012 14:00 UTC Msg

uydusu kizilétesi (IR 10.8 um) kanal -50 °C ila -70 °C araligindaki renk

goriintiisi (renklendirme yok) derinlestirme uygulanarak elde edilen
kanal gorintisd, Sekil 15'de verilmistir (sagda). Kizilotesi (10.8 um) kanalda 6nemli
renk derinlestirmesi, “Gelismis-V” sekilli oraj bulut tepe isaretlerinin tespiti icin,
denge seviyesi ve tropopoz sicakliklarini yansitmasi bakimindan, genellikle

-50 °Cila -70 °C araligindaki renk sikisikligini (gradient) kapsamasi gerekmektedir.

Renk derinlestirmeleri, ayni zamanda onemli bulut tepe sicaklik araliginin,
mevsim ve farkli bolge oOzelliklerini aciklayacak sekilde, "amaca yonelik"
diizenlenmesini gerektirmektedir. MSG uydusu infrared kanali (10.8 um) renk
derinlestirmesi, Sekil 13'de gosterilmis olup, asirt yikselen bulut tepesine ait
“Gelismis-V” yapisi net olarak goriulmektedir. Uydu veri ¢ozunirlagi, “Gelismis-V”
hiicresinin tespit ve goriintl kalitesinde etkili olmakta ve buna bagl, uydu kanal
renk derinlestirmelerinin goriintl kalitesi de degismektedir. Sabit yoriingeli uydudan
(GOES-10) elde edilen 00:30 UTC renklendirilmis infrared kanal (10.7 um) goruntisi
(Sekil 17-solda) ile polar yoringeli (NOAA-15 AVHRR) uydudan alinan 00:28 UTC
renklendirilmis infrared kanal (10.8 um) gorintiisi arasinda, veri ¢ozinurliklerini

yansitan “Gelismis-V” seklinin degisimi, Sekil 17'de (sagda) gorilmektedir.

Son yillarda, uydu kanallarinin bir araya getirilerek, yiksek ¢ozintrlikli uydu
kanal (HRV) gorintlsu Uzerine, infrared kanal (10.8 um) gorintisinin, gegirgen
renk paleti ile birlestiriimesine dayanan "sandvi¢ Urin" sayesinde, “Gelismis-V”

sekilli orajlarin daha kolay tespit edildigi gorilmektedir (Sekil 18). “Gelismis-V” sekilli
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orajlarin en soguk ve yakin sicak bolge (CWA) cifti, bir soguk-sicak gifti olusturur

(McCann 1983, Heymsfield ve Ark., 1983a, 1983b; Negri 1982; Fujita) 1982).

Sekil 15. MSG uydusu 9 Nisan 2012,14 UTC  kizil6tesi kanal (10.8 um-renk derinlestirme)

dogal renk RGB gériintiisii gorintusi

Uzak sicak (DWA) bolge, daha kisa sireli ve genellikle belirgin bir ug parlakhk
sicaklik degerine sahip degildir (Heymsfield ve Ark., 1983a). Heymsfield ve Blackmer,
1988'de inceledikleri 6rnek olay calismalarinda; soguk-sicak ciftini 7-17 °C araligi
olarak bulmuslardir. Soguk noktadan yakin sicak bolgeye olan mesafe, 21 ila 44 km
ve soguk noktadan uzak sicak (DWA) bolgeye olan mesafe ise 40 ila 120 km'dir.
Yakin sicak bolgeye (CWA) kiyasla; uzak sicak (Distant Warm Areas-DWA) bolge,

daha az siklikla olusmakta, olustugunda ise, cok daha kisa siire devam etmektedir.

Sekil 17. Ayni orajin sabit (GOES-solda) ve polar yériingeli (NOAA-sagda) uydu gériinimi

“Gelismis-V” oraj bulutu yapisi, kuvvetli troposferik shear biylkliklerini ve

kuvvetli updraftlari ifade etmektedir. Her iki 6zellikte kuvvetli orajlar icin gereklidir
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(Heymsfield ve Blackmer, 1988 McCann 1983, Negri 1982, Heymsfield ve Ark.,
1983a ve 1983b; Adler ve Ark., 1985, Heymsfield ve Blackmer 1988).

Asin yiikselen bulut
tepesi

Sekil 18. Sandvi¢ uydu (iriinii (HRV kanali iizerine kizilbtesi uydu kanali-10.8 um

goriintiisiiniin gecirgen bir renk paleti ile birlestirilmesi)

En sofuk nokta sicaklBl oo e o < e ade ok e mc e
e

updraft kuvvetini (kuvvetli-zayif

updraft ayrimi) ayirt etmekte ve
esik deger belirlemekte kulla-
nilabilir. Bu nedenle, soguk-sicak
bolgenin sicaklik farki (Trrk) blyl-
dikee, sicak bolge sicakhg ile bir-
likte yorumlanarak, updraftin kuv-

vetlenmesi olarak distiniilebilir. sekil 19. “Gelismis-V” sekilli oraj érnegi

McCann (1983), “Gelismis-V” tipindeki bulut yapisiyla ilgili yaptigi calismada,
kuvvetli hava olaylari ile ilgili ihbar strecinde kullanimini tavsiye ederek, gelismis
infrared uydu gorintilerinde; “Gelismis-V” sekilli oraj firtina hiicresi olustuktan,
ortalama 30 dk sonra, ilk kuvvetli hava raporunun gorildigini tespit etmistir.
McCann (1983) calistigl “Gelismis-V” hiicrelerinin ¢ogunun, kuvvetli hava olaylariyla
bir arada oldugunu ortaya koymustur (Dusiuk yanlis alarm oranina-FAR sahip
olmalari gibi). Bununla birlikte, cok sayida kuvvetli hava olayinin, “Gelismis-V” tipi

oraj yapisina sahip olmadigi gorilmustir (Duslk tespit edilme ihtimali-PoD gibi).
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“Gelismis-V” yapisi ortalama surekliligi, 60 dk olarak tespit edilmis, F2 kuvvetindeki

hortumlarda tespit edilme olasiligi, % 50 olarak bulunmustur.

McCann'in (1988) calismasi, 8 km alan ve 30 dk zaman c¢ozindirliklerine
sahip uydu verilerle yapilmis olup, su an kullanilan operasyonel verilerde, 6 km alan
ve 15 dk zaman c¢ozinurligld kullanildigindan, sonuglarin daha iyi olacagi
duslintlmelidir. Ayrica, Meteosat-8 uydusu hizli tarama servisinin 5 dk aralikli kanal
verilerinin, uyari zamani icin 30 dk’dan ¢ok daha fazla zaman birakacag da goz
onine alinmalidir. Brunner ve Arkadaslarinin 2007'de yaptiklari bir baska ¢alismada
ise, iki yil yaz donemi boyunca belirli bir sicaklik araligina sahip ”Gelismis-V” tipi

bulut yapisinin % 92’sinin, kuvvetli hava olaylari olusturdugu ortaya konulmustur.

8. ELAZIG-MADEN HORTUMU

9 Nisan 2012'de Elazig ili Maden ilgesinin Elazig-Diyarbakir karayoluna yakin
bir santiye alanina, hortumun isabet etmesiyle, calisan iscilerden altisi (6) yasamini
yitirmis, yedi (7) kisi yaralanmistir. Lokal saat ile 18:30 civarinda, Maden'in 5 km
kuzeyinde, yol yapim isini sirdlren iscilerin barindigl santiye alaninda, iscilerin
bulundugu konteynira isabet eden hortum, isciler ve bir traktor basta olmak lizere,
diger araglari havaya ugurarak, 100 m kadar siriiklemistir. iscilerin icinde bulundugu
konteynir, kayaliklara ¢arparken, bazi araglar hortumun etkisiyle Maden Cayi'na
sUriklenmistir. Konteynirda bulunan iscilerden, dort kisi olay yerinde, iki kisi ise

hastaneye kaldirilirken yolda yasamini yitirmis, 7 isci ise yaralanmustir 4,

Olayda yaralanan 7 kisiden biri olan Ridvan Ko¢’un ifadesinde; hortum,
konteyniri 100 m ilerideki daga, kamyon ve kepceyi dereye firlatmis, bir otomobilde
agir hasara sebep olmus, olay aninda ortam birden kararmistir. Konteynir icerisinde
bulunan on iki kisiden altisi bu sekilde olmustir. Yarallardan Mehmet Erdal

Yildirnm’in ifadesine gore; olay oncesinde elmadan biyik dolu yagmaya baslamis,

1 Elazi§ Valiligi yazil agiklamasi
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olay 1 dk devam ederek, kendisini 50 m siriklemistir. Urfa’dan Elazig'a otobsle
yolculuk yapan Abdullah Bakir, "Blyik bir firtina oldugunu ve her seyin havaya
kalktigini, soforiin araci geri ¢ektigini ve camlarin kirildigini, havada ugan konteynirin
100-200 m havaya kalkarak, havada paramparca oldugunu” ifade etmistir. Santiyede
O0li ve yaralanmalara sebep olan hortum, Maden'e bagh Dutpinar ve Kaslica
koylerinde bliyik zarara yol agmistir. Hortum; Kaslica'da 25, Dutpinar Koyl Raman
Mezrasinda 32 cati ugurarak bazi duvarlari yikmis, 70 evde hasara yol agmistir.

Gorgu sahitlerin ifadelerinden; bazi ¢atilarin, 3 km yer degistirdigi anlasiimistir.

Olay sirasinda Dutpinar koyilinde, evinde oturdugunu anlatan Zeki Torun,
"Hortumdan 6nce elma bulylkliglinde dolu yagdigini, birka¢ saniye sonra siddetli
riizgarin estigini ve evlerin ¢atisinin uc¢tugunu soylemistir. Dutpinar Koyl Muhtari
Selami Gokmen; Bakacik'da saat 18.20'de hortumu fark ettigini, ¢catilarin ugustugunu

ve evlerde biyik hasar oldugunu sdylemistir. 5

Elazig Gida Tarim ve Hayvancilik il Mudurligiu yetkilileri, “Dutpinar ve
Kaslica'da, 38 ciftciye ait 796 adet meyve, kavak ve s6git agacinin kirildigini ya da

koklerinden sokuldugiint, 283 kiiglikbas hayvanin telef oldugunu” ifade etmistir. ¢/

9. HORTUM HADISESINiN OLUSTUGU ORTAM VE CEVRE

Polar yoringeli Modis-Terra uydusun 6 Nisan 2012, 08:10-08:15 UTC gegisine
ait 2.1 um, 1.6 um ve 0.8 um bilesik kanal RGB gorlintiisiiniin kar bileseni (mavi
renk) ile ayni saate ait bitki ortlisi (NDVI) goriintlsi (yesil alanlar) bir araya
getirilerek, bolgedeki hortum hadisesinden 6nce karla kapli alanlar ile bitki ortisi
incelenmistir. Buna goére; Elazig civarinda daglarin glineye bakan yamaclarinin
1400-1600 m ylkseklikten, kuzeye bakan yamaclar ile golgede kalan bolgelerin
1050-1200 m vyukseklikten itibaren karla kaph oldugu goérilmektedir (Sekil 20).

I Elazi§ yerel internet haber sitesi (http://www.elaziginsesi.com)

[ Elazig Valiligi yazil agiklamasi
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Guneydogu Anadolu Bolgesi bitki ortlisi gorintlisi, Diyarbakir ile Mardin’in
glineybatisinda en yogun olmak Uzere; ilkbaharin ilk yesil bitki deseninin gorilmeye

baslamasi ve topraga yakin nemlilik isaretleri olarak algilanabilir.

6 Nisan 2012 Modis Terra uydusu
Mavi alanlar: Bilegik kanal (762) goriintiisd

e -
< #/Mance-modis.eosdis.nasa.
762 RGB ve NDVI gdriintii birlestirme : Mustafa YURTSE!
T S SO N PR N i o\ RPN i

Sekil 20. 6 Nisan 2012, polar yériingeli Modis-Terra uydusunun 08:10-08:15 UTC gegisi,

2.1 um, 1.6 um ve 0.8 um bilesik kanal RGB-yesil bitki 6rtiisii (NDVI) gériintiisii

Ayni uydu verilerine ait, bdlgenin yakinlastiriimis goriintiisiinde; Elazig’in
glneybatisinda Adiyaman'da bulunan 817 km? su ylzey alanina sahip, Ataturk baraji
ile Elazig’1 cevreleyen Keban Baraji ile Karakaya Baraji’nin (toplam 950 km? su yiizey
alani) bolgenin 6nemli su ve nem kaynaklarindan oldugu soylenilebilir.
Kahramanmaras’'in kuzeyi, Elazig’in giineyinden Bitlis’e dogru uzanan Giineydogu
Toroslarin zirvelerinin 15-25 km genislikte karla kapl oldugu gorilmektedir. Malatya
(Munzur daglari) ile Elazig illerinin kuzeyinde Tunceli ve dogusundaki Bingol’'iin

tamamen karla kapli oldugu gorilmektedir (Sekil 21).

6 Nisan 2012 tarihli kutupsal yoriingeli Modis-Terra Arastirma Uydusunun
karla kaph alan ve bitki ortlisii analizlerine gore; Adiyaman-Malatya siniri, Maden’in
yuksek rakimli yerleri ve Bingdl ¢evrelerinin, hala karla kapli oldugu, bu bdlgelerin

glineyinde ise yesil bitki ortlstiniin oldugu gorilebilir.
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Sekil 21. Elazig ve gevresi (yakinlastiriimis) Modis 2.1 um, 1.6 um ve 0.8 um bilesik kanal

RGB gériintiisii ile yesil bitki értiisi (NDVI) Giriinleri

10. SINOPTiK ORTAM

Super hiicreli oraj firtinalari ancak bazi 6zel ¢cevre parametreleri olustugunda
organize olabilirler. Bu nedenle, 6zel gevre sartlarinin olusum mekanizmalarini
bilmek, bu tir olaylarin 6nceden tahmin edilebilmeleri bakimindan kritik bir 6neme
sahiptir. Bu bolimde, stper hiicreli oraj firtinan olusumunda klasik konvansiyonel

gozlemlerin bir kritigi yapiimistir.

10.1. Yer seviyesi ve sinoptik ortam analizi

9 Nisan 2012, 03 UTC yer karti analizinde; Ukrayna Uzerindeki 996 hPa'lik
alcak basing merkezine bagl soguk cephe; Kirrm’in batisindan Edirne’ye, sicak cephe
Kirim’in kuzeyi boyunca uzanmaktadir. Turkiye’nin kuzey, i¢ ve bati bolgelerinin,
Ukrayna (zerindeki 1000 hPa'lik alcak basing merkezinin etkisinde oldugu
gorulmektedir (Sekil 22). Sinop’un kuzeydogusundaki 996 hPa'lik algak basing
merkezine bagh soguk cephe, Samsun’dan Antalya’nin dogusuna uzanmakta, aktif
olmayan sicak cephesi, Dogu Karadeniz'de bulunmaktadir. 03 UTC yer seviyesi
sicakhklari, Kars Erzurum, Bingol, Diyarbakir, Mus, Bitlis ve Hakkari illeri arasinda

0-6 °C arasinda, diger yerlerde 10-15 °C oldugu gorilmektedir (Sekil 22).
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Sekil 22. 9 Nisan 2012 03 UTC igin yer karti analizi

12 UTC yer karti analizinde (Sekil 23); ana basing merkezlerinin konumlarinda
cok fazla bir degisiklik olmamistir. Turkiye’nin dogusunda Van, Hakkari, Agri ve Bitlis
cevreleri, 1012 hPa degerindeki yilksek basing merkezi etkisindedir. Yer karti
analizine gbre, Corum ve Samsun civarlarinda 996 hPa, Gaziantep civarinda
1002 hPa'lik alcak basing merkezi bulunmaktayken, Elazig civarinda 1003 hPa, Van
golunin kuzeyinde 1016 hPa'lik yiksek basing merkezi gortilmektedir (Sekil 23). Yer
sicakhgi; Tokat, Yozgat, Corum ve Samsun civarlarinda 20-24 °C iken, Basra alcak
basincinin Giineydogu Anadolu bolgesine yaklasmasiyla, 20 °C sicaklik egrisinin
Nigde, Kahramanmaras, Malatya, Elazig ve Siirt civarlarinda oldugu gorilmektedir.
Karla kapli alanlarda (Sekil 20) yer sicakliklari 4 (Agri cevresi) ila 15 °C, Elazig
cevresinde 20 °C civarindadir. Diyarbakir ve Mardin'den Elazig’a uzanan 10 °Clyi

asan isba sicaklik hatti gérilmektedir (Sekil 25).
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Sekil 23. 9 Nisan 2012, 12 UTC igin yer karti analizi

12 UTC yer kartinda; denize indirilmis basincin, Sivas (17090-998.6 mb),
Kangal (762-1005.5 mb), Pinarbasi (802-994.4 mb), Pozanti (934-1047 mb), Bingdl
(203-1012.1 mb), Mus (17204-1016.4), Hinis (17740-993.5 mb) ve Malazgirt'te
(17780-1020.0) yanhs oldugu gorulmektedir. Denize indirilmis basing, cevre
istasyonlarla karsilastirma yapilarak, yanls oldugu tespit edilebilen bir parametredir.
isba sicakhgi ya da riizgar hizi gibi cevresine gore yanls ya da dogrulugu hakkinda bir
sey soylenilemeyecek ya da karsilastirma yapilamayacak parametreler s6z konusu

oldugunda, durum daha da 6nemli olacaktir (Sekil 24).

WRF modelinin 12 km ¢6zlnurlikli 3D-VAR asimilasyon modelinin 12 saat
sonraki yer karti tahminine gore (Sekil 27), Dogu Karadeniz'de 1000 hPa'lik alcak
basing merkezinin oldugu, Kirim yarimadasinin giineydogusu ile Trabzon agiklarinda
998 hPa'lik alcak basing merkezinin bulundugu goériilmektedir. Bu ana alcak basing
merkeziyle iliskili algak basing alaninin Midilli adasi ve Moro yarimadasi Uzerinde
1002 hPa'lik alcak basing merkezi bulundugu, 1004 hpa'lik Basra al¢ak basing alanina

ait, Suriye ve Irak Gzerinde 1000 hPa'lik basing degerlerinin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 24. 9 Nisan 2012 12 UTC, yer karti analizi,

4 km ¢ozinirlikli WRF modeli 3D-VAR asimilasyon sistemi 13 UTC yer karti
tahmininde (Sekil 27), Samsun, Ordu ve Giresun'da 998 hPa, Malatya’nin dogusunda
1002 hPa, Igdir'da lokal olarak 1006 hPa'lik alcak basing merkezleri bulunmaktadir.
Van’in kuzeyindeki daglarda 1012 hPa, Rize daglarinda 1008 hPa'lik yiksek basing
merkezi bulunmaktadir. WRF-3DVar asimilasyon sistemi 13 UTC vyer Kkarti
tahmininde, Diyarbakir ve Sanliurfa (zerinden 15 kt'a varan gineydogulu yer
rizgarinin, 22-25 °C araligindaki sicak havayi, Elazig'a dogru tasimasi ile; glineybatil,
guneyli ve giineydogulu riizgarlar, Elazig’in glineyinde konverjans olusturmaktadir

(Sekil 27).

Turkiye’'nin kuzeybatisina soguk havanin ¢ékmesi, Tirkiye’nin dogusunda,
sicak hava kabarmasina sebep olmustur. Basra algak basincinin Tirkiye'nin
glineydogusuna yaklasmasi, yer seviyesinde; hava sicakliklarinin, 12 UTC yer sicaklik
analizine gore, Glneydogu Anadolu Bolgesi ile Adana civarlarinda 23-27 °C

degerlerine kadar ylkselmesini saglamistir (Sekil 27).
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Sekil 25. Tiirkiye’nin dogusu igin yer karti analizi, 9 Nisan 2012, 12 UTC denize

indirilmis basing (mavi), 2 m yer sicakhdi (kirmizi) ve isba sicakligi (koyu yesil)

REAL-TIME WRF Init: 2012-04-09_00:00:00
Surface Temperature Input Data:NCEP-GFS Valid: 2012-04-09_12:00:00
Sea Level Pressure (hPa)

Wind (kts)

12 16 20 24 28 32 36

Atmosfer Modelleri §b. Md. - MGM

--

Sekil 26. 12 km ¢éziiniirliikte WRF 3D-VAR modeline ait 12 UTC yer seviyesine ait deniz

basing, 2 m sicaklik ve 10 m riizgar tahmini (00 UTC baslangi¢ kosullari ile)
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REAL-TIME WRF Init: 2012-04-09_00:00:00

Surface Temperature Input Data:NCEP-GFS Valid: 2012-04-09_13:00:00
Sea Level Pressure (hPa)
Wind (kts)
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Sekil 27. 4 km ¢éziiniirliik (Tiirkiye’nin dogusu) WRF 3D-Var modeli 13 UTC yer seviyesi

basing, 2 m sicaklik ve 10 m riizgar tahmini (00 UTC baslangi¢ kosullari)

10.2. Kararsizlik ve riizgar shear analizleri

Konvektiflesmeye miusait potansiyel enerji (Convective Available Potential
Energy-CAPE), serbest konveksiyon seviyesinden denge seviyesine kadar olan
yikseklikte, hava sdtununun uygun pozitif kararsizhgini ifade eden ve oraj
firtinalarinin gliciine katki saglayan gerekli potansiyel enerji miktarini, bilimsel
olarak ifade eden bir indekstir. 0-6 km dikey rizgar sheari ise, oraj firtinasinin

surekliligini ve organizasyonunu saglayan bir baska parametredir.

Turkiye’nin dogusu icin 4 km ¢ozlintrlikli WRF-3DVar asimilasyon sisteminin
konvektiflesmeye misait potansiyel enerji (CAPE) tahmininde (Sekil 28), 10 UTC'de
Batman, Siirt ve Sirnak'ta 1000-1600 j kg!, Elazig'da yer yer 250 j kg, 08 UTC'de,
ayni cevrelerde 1800-2500 jkg* degerlerine ¢ikarak, bu bdlgeden Elazig’in kuzeyinde
kararsizlik enerjisi gelistigi (ortalama 500 j kg?) ve Elazig’in kuzeyinde 550 jkg''a
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ulastigl, 09 UTC'de Malatya-Elazig-Diyarbakir karayolunun giineyindeki daglik alanda
500 jkg? iken, daglk olmayan diz alanlarda 1000 j kg''a ciktigl, fakat Adiyaman’in
dogusunda 1000-1200 j kg, Diyarbakir'in giiney ve dogusunda 1600-2000 j kg*
oldugu gorilmektedir (Sekil 28).

WRF MODELI CAPE(Potansiyel konvektif enerji) Init: 2012-04-09_00:00:00

Cape _ valic: 2012-04-09_1¢:00:00

selosrese 70| | [ |

pimvcster Modelleri sb. wd w90 150 230 350 450 530 700 1800 2000 3000

Sekil 28. 4 km ¢6ziiniirliiklii WRF 3DVar asimilasyon modelinin 10 UTC igin denize

indirilmis basing, CAPE indeksi ve 0-6 km riizgar shear tahmini

10 UTC'de Elazig"in tamaminda 1000 jkg*'a ¢ikarken, komsu illerle olan sinir
bolgelerinde 1000-1200 jkg*'a kadar ylkselirken, Adiyaman'dan Diyarbakir’a uzanan
hat Gzerinde 1600-2000 jkg*'lik kararsizlik enerjisinin devam ettigi goriilmektedir.
0-6 km dikey riizgar shear tahminine gore, Gaziantep, Adiyaman, Malatya, Elazig,
Tunceli ekseni Uzerinde 50-65 kt'lik riizgar koruna sahip dikey riizgar shearinin

oldugu gorialmektedir (Sekil 28). ).

4 km ¢ozlintrlikte WRF-3DVar asimilasyon modelinin 11 UTC tahmininde,
Elazig merkez, Elazig’in bati ve gliney sinir civarlari ile Maden'den Tunceli’ye dogru

uzanan hatta 1200-1600 jkg?, Elazig’in diger yerlerinde 700-1000 jkg*' oldugu
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gorilmekteyken, 10 UTC'de 0-6 km dikey riizgar shear tahmininde, ifade edilen
bolgelerdeki shear degerinin (50-65 kt) devam ettigi goriilmektedir (Sekil 29-solda).

WRF MODELI CAPE(Potansiyel konvektif enerji) \;Ifgggl'ﬁtgg‘mggg WRF MODELI CAPE(POT{ﬂﬂSiyEJ konvektif ene‘rji) Init: 2012-04-03_€0-00-00

Valid: 2012-04-08 120000
satoerse 70 [ | R I | S ieree 1) | |
Wind - © Wind —

atmesfer Modelleri sh. .- mgw o0 190 E30 350 450 550 70O 1200 2000 Z00C Atmosfer Modelleri sh. .- mem 90 150 230 350 450 530 700 1200 2000 2000

ffffffffff

Sekil 29. 4 km ¢éziiniirliiklii WRF 3DVar asimilasyon modeli, 11 UTC (solda) ve 12 UTC

(sadday) icin denize indirilmis basing, CAPE indeksi ve 0-6 km riizgar shear tahmini

4 km ¢ozlnurlakli WRF-3DVar asimilasyon modeli, 12 UTC konvektiflesmeye
musait potansiyel enerji tahmininde, Diyarbakir ve Batman'da 2000-2500 jkg?,
Malatya, Tunceli, Bingdl, Mus, Adiyaman ve K.maras'da 700 jkg?, Elazig’in
kuzeybatisinda (Agin ilgesi) 700-1000 jkg?, Elazig merkez, Elazig’in bati ve giineyi,
Elazig-Sivrice, Alacakaya ile Maden'in dogusunda 1600-2000 jkg'lik CAPE'e ulastig
gorilirken, 0-6 km dikey riizgar shear tahmininde, Gaziantep, Adiyaman, Malatya,
Elazig, Tunceli'de 50-65 kt'lik kora sahip dikey riizgar shearinin, Maden'de 55-60 kt
oldugu gorilmektedir (Sekil 29-sagda).

4 km c¢ozanilrlikli WRF-3DVar asimilasyon modeli, 13 UTC'de CAPE’i,
2000-2500 jkg* olarak tahmin ederken, Diyarbakir ve Batman sehir merkezinin
kuzeyine hareketiyle, Malatya il merkezi ve il merkezinin kuzeyi, Tunceli’'nin glineyi,
Bingdl'uin glineybatisi, Mus sehir merkezi ve Adiyaman’in dogusunda 1000 jkg*
oldugu, Elazig’in Agin civari, Keban Baraji’nin kuzeybatisinda 1000-1200 jkg™, Keban,
Baskil ve Sivrice'de 1200-1600 jkg, Maden ile Elazig ve dogusunda, 1600-2000 jkg*
oldugu gorulmektedir.0-6 km dikey rlizgar shear tahmininde; Gaziantep, Adiyaman,
Malatya, Elazig ve Tunceli'de 50-65 kt'lik korluk dikey rizgar shearinin, Maden'de
55-60 kt oldugu gorilmektedir (Sekil 30-solda).
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Sekil 30. 4 km ¢éziiniirliiklii WRF 3DVar asimilasyon modeli, 13 UTC (solda) ve 14 UTC

(sadday) icin denize indirilmis basing, CAPE indeksi ve 0-6 km riizgar shear tahmini

14 UTC saati igin 4 km ¢o6zunurlikli WRF-3DVar asimilasyon modeli,
konvektiflesmeye misait potansiyel enerji tahmininde, giiniin en yiiksek degeri olan
2000-2500 jkg? olan enerji alaninin, son kez Tunceli’nin Mazgirt-Pertek ilceleri
arasinda, Diyarbakir’in kuzeydogusu (Sur-Silvan-Bismil arasi) ve kuzeybatisi Gzerinde
(Ergani’nin glineyi-hortum temas noktasinin 20 km glineydogusu) gorilmekteyken,
Diyarbakir-Elazig-Tunceli hattinin giineyinde 1600-2000 jkg* olan enerjinin, Elazig
merkez, Maden ilgesi ve Kovancilar'in batisinda oldugu gorilmektedir. 0-6 km dikey
rizgar shear tahmininde, shear kor degerlerinde 6nemli bir degisim olmadig

(Maden civarinda 55-60 kt oldugu) gorilmektedir (Sekil 30-sagda).

WRF MODELI CAPE(Potansiyel konvektif enerjl) i 2012-0409_000000 WRF MODELI CAPE (Potansiyel kanvektif enerj) Iit; 212 0448000600
Valid: 2012-04-0% 15:00:00 Valld:Eﬂi?-M-ﬂ‘BJG:Dﬂ:Dﬂ

SeLavel s iFa) [ T | D Lo e (P [ B

Wind L Wind

Sekil 31. 4 km ¢éziiniirliiklii WRF 3DVar asimilasyon modeli, 15 UTC (solda) ve 16 UTC

(sadday) icin denize indirilmis basing, CAPE indeksi ve 0-6 km riizgar shear tahmini

4 km ¢ozinarlikli WRF 3DVar asimilasyon modeli, 15 UTC'de, Diyarbakir ve
Tunceli'de 2000-2500 jkg'lik pik seviyeye ulasan CAPE’in sona erdigi ve Diyarbakir il
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merkezi Uzerinde genis bir alanda, Elazig il merkezi ve Tunceli'nin glineyinde
1600-2000 jkg?, Elazig-Malatya siniri ile ile Tunceli’nin giineyinde 1200-1600 jkg*
oldugu, Elazig-Sivrice ile Diyarbakir’in Cingus arasinda 700-1000 jkg''a distugi
gorilmektedir. 0-6 km dikey riizgar shear tahminine gore, Gaziantep, Adiyaman,
Malatya, Elazig, Tunceli ekseninde 50-65 kt'lik kora sahip dikey riizgar shearinin,
Maden'de 50-55 kt oldugu gorulmektedir (Sekil 31-solda).

4 km c¢ozianirlikli WRF-3DVar asimilasyon modelinin 16 UTC icin
konvektiflesmeye miusait potansiyel enerji tahmininde, 1600-2000 j kg'lik kor
alaninin, sadece Diyarbakir-Batman arasinda oldugu, Diyarbakir'in biylik bir
boliminde (orta kisimlarl), Malatya-Elazig arasindaki bolgede, Elazig sehir
merkezinin kuzeybatisinda, Maden ilcesi civarinda ve Tunceli'nin Pertek ilcesinin

dogusundaki sinirli alanlarda 1200-1600 jkg*'lik CAPE enerjisi goriilmektedir).

Glnesin batisina yakin, 1300-1400 m yiikseklikten yukaridaki (karla kapli
alanlarin etkisi) alanlarda CAPE enerjisinin azaldig dikkati cekmektedir. Fakat buna
ragmen, Elazig’in kuzeybatisindaki Keban Baraj girisi ile Agin ilcesi (CAPE enerjisi
700-1000 j kg?!) harig, Elazig‘in tamaminda CAPE enerijisi 1000 j kg''in Gizerindedir.
Modelin 0-6 km dikey rizgar shear tahmininde; riizgar shear korunda énemli bir

degisim olmadigi (Maden ilgesi civarlarinda 55-60 kt) gorilmektedir (Sekil 31-sagda).

16 km ¢ozinurlukliG ECMWEF IFS deterministik hidrostatik modelinin, 12 UTC
icin denize indirilmis basing tahmininde; Adiyaman-Malatya civari, Elazig, Diyarbakir,
Tunceli, Erzincan ve Erzurum cevrelerinde 1004 hPa ila 1008 hPa, Diyarbakir’'in
kuzeyinde 750-1250 jkg* olmak uzere; il genelinde, Adiyaman'da 400-700 jkg*'hk
CAPE'in Elazig’a dogru uzanarak, Maden’in icerisinde bulundugu sehrin
gineydogusunda 400-750 jkg?, il genelinde ise 200-400 jkg''lik CAPE, batidan
Samsun-Kayseri-Nigde hattina dogru -20 °C izoterminin, Artvin-Erzincan, Malatya-
K.maras ve Gaziantep hattina dogru -17.5 °C izoterminin yaklastigi, Erzincan, Sivas,

Adana, Malatya ve Elazig civarinda 50-55 kt'lik rlizgar tahmin etmektedir (Sekil 33).
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Sekil 32. WRF 3D-Var modelinin bir saat araliklarla 4 km ¢éziiniirliikte denize indirilmis

basing ve CAPE indeksi tahmini (07-15 UTC arasi)

Alaro modeli, Diyarbakir'da 750-1250 jkg?, Adiyaman’in giineydogusunda
400-700 jkg* CAPE tahmin ederken, ECMWF'nin 6ngordugi Elazig’a uzanan CAPE
alanini gostermemektedir. Model; CAPE'i, Diyarbakir, Sanliurfa ile Adiyaman’in
glineydogusunda dogru tahmin etmistir. -20 °C izotermi, ECMWF modelinde, Sivas'a
yaklasmis, -17.5 °C izotermi, Dogu Karadeniz ile Elazi§ arasindaki bolgede pargali
olarak tahmin etmistir. 500 hPa riizgar;; ECMWF'ye benzer olarak, Erzincan, Sivas,

Adana'dan Malatya, Elazig'a yaklasan 50-55 kt olarak tahmin etmistir (Sekil 34).

MM5 modeli 12 UTC denize indirilmis basin¢ tahmininde; ECMWF’ye benzer
olarak ; Malatya-Elazig'a dogru 1005-1008 hPa'lik algak basincin yaklastigi, CAPE’in;
hem IFS hem de Alaro'dan farkli olarak, Diyarbakir, Adiyaman, Sanlurfa ve Elazig'da
CAPE bulamazken, Adana, Gaziantep ve K.maras'da 750-1250 jkg*'lik CAPE tahmin
etmistir. -20 °C izotermi, IFS modeline benzer sekilde Sivas'a yaklasmamistir.-17.5 °C

izotermi, IFS ve Alaro'ya benzerken, 500 hPa riizgari, ECMWF ve Alaro gibi, Erzincan,
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Sivas, Adana'dan Malatya, Elazig'a yaklasan 50-55 kt rizgar hizi tahmin etmistir
(Sekil 35).
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Sekil 33. 16 km ¢éziiniirliiklii ECMWEF IFS deterministik modeli, 9 Nisan 2012 12 UTC,
denize indirilmis basing, 2 m yer sicakligi ve 500 hPa riizgar tahmini (iistte) ile 500 hPa
sicakhdgi ve CAPE tahmini (altta) iizerinde Modis-Terra uydusunun 8 Nisan 2012 tarihinde
08:00-08:05 UTC dogu bélge gecisi, 2.1 um, 1.6 um ve 0.8 um bilesik kanal RGB

goriintiisii (sadece karli alanlar-istte)
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Sekil 34. Alaro modeli, 9 Nisan 2012, 12 UTC denize indirilmis basing, 2 m yer sicakligi ve
500 hPa riizgar ve sicakligi tahmini (iistte) ile Alaro modeli 500 hPa sicakhgi ve CAPE
tahmini (altta) lizerinde Modis-Terra uydusu, 8 Nisan 2012 tarihinde 08:00-08:05 UTC
dogu bélge gegisi, 2.1 um, 1.6 um ve 0.8 um bilesik kanal RGB gériintiisii

(sadece karli alanlar-iistte)
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Sekil 35. MM5 modeli, 9 Nisan 2012 tarih ve 12 UTC denize indirilmis basing, 2 m yer
sicakhigi ve 500 hPa riizgar ve sicakligi tahmini ((istte), 500 hPa sicakligi ve CAPE tahmini
(altta) iizerinde, Modis-Terra uydusu, 8 Nisan 2012, 08:00-08:05 UTC dogu bélge gegisi,

2.1 um, 1.6 um ve 0.8 um bilesik kanal RGB gériintiisii (sadece karli alanlar-iistte)
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Alaro modeli, 14 UTC 500 hPa tahmininde, -17.5 °C izoterm, Elazig’in
dogusunda kabarirken (sehrin dogusunda isinma), -20 °C izotermi; Malatya sinirina
yaklagsmis, 15 UTC'de 6nemli bir degisiklik 6ngérmemistir. 12 UTC igin CAPE alani,
genel CAPE’e ilave olarak, Elazig’in kuzeybatisinda 15 UTC'de, Elazig’in kuzeybatisi
ile Malatya’nin batisinda 100-300 jkg'lik CAPE tahmin ederken, Sanliurfa-Hilvan’da
12 UTC'de 750-1250 jkg?, 14 ve 15 UTC'de ayni alanlarda 1500-2000 jkg*'lik CAPE
tahmin etmistir. Modelin 14 UTC igin 500 hPa tahmininde, -17.5 °C izoterm alani
Elazig’in dogusunda kabarma yapmis (dogusunda isinma), 15 UTC'de 6nemli bir
degisiklik 6ngdérmemistir (Sekil 36). Kararsizlik tahminiyle ilgili olarak, Alaro modeli
Adiyaman’da ki baraj havzasi disinda, hortum olan bélgede CAPE enerjisi olusumunu
desteklememistir. Modelin CAPE tahmin yetersizligi, bliylk olctide alt sinir tabaka

sicaklik ve nemini dogru tahmin edememesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 36. Alaro modeli 9 Nisan 2012 14 UTC (solda) ve 15 UTC (sagda) 500 hPa seviye

sicakligi ve CAPE indeksi tahmini ile Modis-Terra uydusu 8 Nisan 2012, 08:00-08:05 UTC

(dogu bélge gegisi- 2.1 um, 1.6 um,0.8 um RGB-sadece karla kapli alanlar-iistte)

MM5 modeli 14 UTC 500 hPa tahmininde; -17.5 °C izotermi, Elazig ve
Malatya'ya yaklasirken, -20 °C izotermi Sivas-Adana’ya yaklasmis, Maden'de,
modelin CAPE tahmini en ki¢uk bir korelasyon dahi sergilememistir. 15 UTC'de,
-17.5 °C izotermi Elazig-Baskil'e yaklasmistir (Sekil 37-solda). Model, 12 UTC'de
K.maras'ta CAPE’i daraltarak, Adiyaman ve Gaziantep'de 500-750 jkg* tahmin
etmistir (Sekil 37-sagda). MM5 modelinin; CAPE’i, hortum bdlgesinde hi¢ tahmin
edememesi, Alaro modeli gibi, yer sicaklik ve isba sicakhgini dogru tahmin

edememesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 37. MM5 modeli 9 Nisan 2012 14 UTC (solda) ve 15 UTC (sadda) 500 hPa seviye
sicakligi ve CAPE indeksi tahmini ile Modis-Terra uydusu 8 Nisan 2012, 08:00-08:05 UTC

(dogu bélge gegisi- 2.1 um, 1.6 um, 0.8 um RGB-sadece karla kapli alanlar-iistte)

10.3. Oraj nisbi sarmal indeksi tahmini

Hortum olusum surecinde; bulutun en alt 1/3’lik tabakasinda mevcut
donme potansiyelini ifade eden, oraj nisbi sarmal (Storm Relative Helicity-SREH)
indeksi, her ne kadar oraj firtinasi olustuktan sonra dinamik olarak ortaya cikan,
arka kanat downdraft bosalim katkisini ifade etmese bile, statik olarak bu

biyuklGagin miktari, model tahmin 6ngoriisi anlaminda 6nemlidir.

Hortum hadisesini desteleyen meteorolojik parametreler ¢ok dar alanda
gerceklestiginden, WRF-3DVar asimilasyon modeli sonuglari, Elazig ve hortuma yola
acan bulutun gelis yoniu olan Maden'in glineyi, Adiyaman'in kuzeydogusu ve
Diyarbakir'in kuzeybatisina odaklanilarak, tetikleme mekanizmasi bakimindan
incelenecek olup, oraj sarmali indeks tahminlerinde, diger yerlerdeki yiksek
degerlerden bahsedilmeyecektir. 4 km ¢o6zinilrlikli WRF-3D-Var asimilasyon
modeli, 0-3 km oraj nisbi sarmalinin 06 UTC tahmininde, Karadeniz'in kiyi kesimleri,
Rize, Artvin, Kars, Igdir ve Van disinda Ordu, Sivas, Kayseri, Adana ve dogusunda
kalan sehirlerde, 450 m2s2 degeri Gizerinde 0-3 km oraj sarmal degerleri gériilmekte
olup, Adana ve K.maras'tan Giresun ve Trabzon'a uzanan hatta, 930 m?s2 sarmal
degeri Gizerinde, 0-3 km oraj sarmali pik indeks degeri bulunmaktadir. SREH, Elazig'in
dogusunda 250-300 m?s?2, Keban ve Agin'da 550-600 m?s?, Adiyaman'in Kahta ve
Gerger (Maden'in glineyi) arasinda 600-700 m?s? olup, yiuksek sarmal degerlerinin

oldugu alan, hortum noktasina 60 km mesafededir (Sekil 38).
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WRF MODELI Init: 2012-04-09_00:00:00
; Valid: 2012-04-09_06:00:00
Storm Relative Helicity 0-3 km. 200 250 300 350 400 500 60D 700

Sekil 38. 4 km ¢éziiniirliikte WRF 3DVar asimilasyon modelinin 06 UTC igin

0-3 km oraj nisbi sarmali indeks tahmini

WRF modelinin 3DVar asimilasyon modeli, 12 UTC igin 0-3 km oraj nisbi
sarmal indeks tahmininde, Sivas'in dogusu, Malatya, Giresun, Erzincan'in batisi ve
Adiyaman'in kuzeybatisinda 400-650 m?s, Erzincan'in Kemaliye ilgesinde 750 m?s?,
Malatya'nin dogusunda Doganyol ilcesi (Maden'in glineybatisi), Diyarbakir'in Clingls
ilcesi ve Elazig'in Sivrice ve Maden ilgelerinin giineyinde 475-600 m?s2 (hortum
baslangic noktasinin 10 km gilineybatisinda, 600 m?s?, Elazig'in kuzeybatisinda

225-300 m?s2'lik oraj nisbi sarmal alani oldugu gériilmektedir.

WRF-3DVar asimilasyon modelinin 0-3 km oraj nisbi sarmalina bakildiginda;
K.maras'in Elbistan ilcesinin Bakis yerlesim merkezinin dogusunda, 543 m?s?,
Erzincan'in Kemaliye ilcesinde 714 m?s2, Malatya'nin dogusunda, Doganyol tzerinde
589 m?s?'lik 0-3 km oraj nisbi sarmali pik degerleri bulunmaktadir (Sekil 39).
WRF 3DVar asimilasyon modelinin 0-3 km oraj nisbi sarmali tahmininde; hortum
glzergahinda bulunan Malatya'nin Doganyol ilgesi ile Diyarbakir'in Clingls ilgcesinde
bulunan 399 m?s2'lik oraj nisbi sarmal degerinin, stiper hiicreli orajlarin olusumunu

destekleyerek hortum donusiine katki sagladigi anlasiimaktadir.
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Sekil 39. 4 km ¢é6ziiniirliikte WRF 3DVar asimilasyon modelinin 12 UTC igin

0-3 km oraj nisbi sarmali indeks tahmini

4 km ¢o6zunUrlikli WRF-3D-VAR asimilasyon modeli 13 UTC tahmininde;
Sivas'in dogusu, Giresun, Trabzon, Malatya, Erzincan, Tunceli, Adiyaman ve
Diyarbakir'in kuzeyi ile Sanliurfa'nin dogusunda 350-750 m?s2'lik 0-3 km oraj nisbi
sarmali vardir. Erzincan-Kemaliye'nin dogusu ile (728 m?s? pik deger) Kemah'in
giineyinden (650 m?s2 pik, 400 m?s ortalama) Mollakdy'e (796 m?s2) dogru 0-3 km

oraj nisbi sarmal degerlerinin bulundugu gorilmektedir (Sekil 40-solda).

WRF MODELI Init: 2012-04-09_00:00:00 WRF MODELI Init: 2012-04-09_00:00:00
: 04-09_13:00: . . Valid: 2012-04-09_14:00:00
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Sekil 40. 4 km ¢6ziindirliiklii WRF 3DVar asimilasyon modelinin 13 UTC (solda) ve

14 UTC (sagda) icin 0-3 km oraj nisbi sarmali indeks tahmini

Elazig'in kuzeydogusunda Kovancilar ve Karakocan'da 225-350 m?s2, Agin,

Sivrice, Maden, Baskil ile, Malatya'nin Beydagi, Kale ve Doganyol'da 450-650 m?2s?2
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hortumun baslangi¢c noktasi Dutpinar koyline 10 km mesafede, Maden'in Egrikavak

yerlesim merkezinde 652 m?s2 (pik deger) oraj nisbi sarmal bulunmaktadir.

WRF 3D-Var asimilasyon modeli 14 UTC tahmininde; Giresun, Glimiushane,
Bayburt, Trabzon, Erzincan, Tunceli, Malatya'nin kuzeydogusu, Diyarbakir'in
kuzeybatisi, Mardin'in batisi, Sanliurfa'nin dogusu, Sivas'in Divrigi ve imranl ile
Elazig civarinda 350-700 m?s2 oraj nisbi sarmali gérilmekte olup, Tunceli-Ovacik'ta
650-700 m?s?, Erzincan-Kemah'in giineyinde 700-750 m?s2'lik oraj nisbi sarmall,
Trabzon-Diizkéy'de 611 m?s2 ve Erzincan il merkezinin giineyinde 755 m?s2'lik pik
oraj nisbi sarmali bulunmaktadir. Elazig'in giineydogusundaki (Maden, Alacakaya,
Aricak ve Palu) ilcelerde 550-650 m?s-?, Alacakaya, Aricak ve Palu arasindaki
Yarimtepe, Tarhana ve Kayahisar kdyleri arasindaki bélgede 607 m?s? degerinde

0-3 km oraj nisbi sarmali pik degeri bulunmaktadir (Sekil 40-sagda).

,-l'l
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Storm Relative Helicity 0-3 km. 50 200 250 300 350 400 500 600 700
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Sekil 41. 4 km ¢éziindirliikte WRF 3DVar asimilasyon modeli 15 UTC 0-3 km

oraj nisbi sarmali indeks tahmini

4 km ¢OzUnUrlaklG WRF-3DVar asimilasyon modeli 15 UTC tahmininde;
Giresun'un dogusu, Trabzon ve Rize'nin i¢ bélimleri, Gimishane, Bayburt, Rize'nin
ic bolimleri, Artvin'in glineyi, Erzincan, Tunceli, Elazig, Diyarbakir'in kuzeyi ile orta

bélumleri, Bingdl'in kuzey ve batisi ile Erzurum'un gineyinde 350-800 m2s2'lik
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0-3 km oraj nisbi sarmali gérilmektedir. Elazig'in dogusunda 350-760 m?s?,
giineydogusunda; Palu, Alacakaya, Aricak (Erimli yerlesim merkezinde 762 m?s2'lik
pik oraj nisbi sarmali) ile Diyarbakir-Dicle tzerinde 700-750 m?s2, glineybatisinda

Baskil'de 225-300 m?s2'lik 0-3 km oraj nisbi sarmali bulunmaktadir (Sekil 41).

11. YUKARI SEVIYE ANALIZLERi

Stper hicreli oraj firtinalarinin, olusumunda yer ve yere yakin seviyelerde
isinma nedeniyle kararsizlik rol oynarken, yukari seviye atmosfer kosullari, oraj
firtina hiicresinin organizasyonu ve d6mriinde kritik rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu
bollimde; gerek balon atilarak yapilan radyosonde goézlemleri, gerekse atmosfer

modellerinin 850, 700, 500 ve 300 hPa seviyesindeki tutarhliklari incelenecektir.

11.1. 850 hPa seviye analizi

8 Nisan 2012, 00 UTC'de Romanya Ulzerinde 135 dam'lik algak merkez
bulunmaktayken, Misir’'in batisindan Yunanistan’a uzanan sirt bulunmaktadir. Sirtin
oniinde; Marmara bolgesinde, Isparta lizerine, oradan da Misir'a uzanan trof hatt
bulunmaktadir (Sekil 42-solda). 8 Nisan 2012, 12 UTC'de Romanya'da ki alcak
merkezin; Bulgaristan Uzerinde bulunmasiyla, trof hatti Kirklareli, Balikesir, Aydin
Uzerinde gorilmektedir. Trofun hareketine sonucunda, sirt kabarmasina bagh

olarak, 15 °C'lik sicak hava, i¢c Anadolu izerinde bulunmaktadir (Sekil 42-sagda).

9 Nisan 2012, 00 UTC'de, Romanya Uuzerinde bulunan al¢ak merkezin
8 Nisana gore durumunu derinlestirerek, Kirim’in batisi ve Selanik Uzerinde
132 dam'lik parcali sekilde iki alcak merkez olusturdugu goriilmektedir. Derinlesen
alcak merkezin serin havasi, Tiirkiye’nin batisinda bir giin dncesine gére izmir'de
8 °C diserek, 3 °C'ye inmis olup, dogu bolgelerimiz Uzerinde, sicak havanin
kabarmasina bagli olarak alt atmosfer (izerinde, sicak havanin (Samsun’da 14,
Adana’da 13, Erzurum’da 12 °C 850 hPa seviye sicakliklari) olusmasina sebep

olmustur (Sekil 43-solda).
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Sekil 42. 8 Nisan 201,2 850 hPa seviye haritasi, 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sagda)

9 Nisan 2012, 12 UTC saatinde, Kirim Uzerindeki alcak merkeze bagh trof
hatti, istanbul’a dogru uzanirken, istanbul lzerinde 135 dam degerindeki alcak
merkeze bagl diger trof hatti, izmir (izerinden Girit’e dogru uzanmaktadir. Algcak
merkez ve trof hattinin doguya hareketi ile Turkiye’'nin batisi, alt atmosferde soguk
hava ¢okisi ve izoterm sikisikligina maruz kalirken, dogu bolgelerimiz Gizerinde sicak
havanin, kabararak (Diyarbakir bir dnceki gline gére 4 °C, Samsun 1 °C isinarak

15 °C'ye ¢cikmistir), bir siire daha devam etmesini saglamistir (Sekil 43-sagda).

850 hPa seviye riizgarlari, 8 Nisan 2012, 12 UTC saatinde, Diyarbakir (izerinde
giney yoninden (160 dereceden) 6 kt iken (Sekil 42-solda), 9 Nisan 2012, 00 UTC'de
glney yoninden (180 dereceden) 13 kt (Sekil 43-solda), trof 6nlindeki serin havanin
Dogu Akdeniz Uzerine ¢Okmesi sonucu, 12 UTC saatinde rlizgarin giineydogu

yoniunden (120 dereceden) 10 kt degerinde esmesini saglamistir.

Sekil 43. 9 Nisan 2012, 850 hPa seviye haritasi, 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sagda)
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Sekil 44. 10 Nisan 2012, 00 UTC 850 hPa haritasi

10 Nisan 2012,
00 UTC'de, Samsun’un
850 hPa sicakhgl, 13 °C
azalarak 2 °C olmus,
Diyarbakir 15 °C olarak
kalmistir. Bu durum; dogu
bolgelerimiz Uzerinde, siI-
cak bir hava kaynaginin de-
vam ettigini ifade etmek-

tedir (Sekil 44).

11.2. 700 hPa seviye analizi ve WRF modeli tahminleri

8 Nisan 2012, 00 UTC'de Orta Avrupa Uzerinde 288 dam'lik algak merkez

bulunmaktayken, Tirkiye Uzerinde o6nemli bir basing merkezi bulunmamakta,

296-305 dam araliginda geopotansiyel yikseklik ile 20-40 kt'hk 700 hPa seviye

rizgari bulunmaktadir (Sekil 45-solda). 8 Nisan 2012, 12 UTC'de Orta Avrupadaki

alcak merkezin 285 dam'ye dismesiyle, Tirkiye'nin kuzeybatisinda riizgar hiz,

5-10 kt artmistir (istanbul'da 240 dereceden 35 kt, Ankara’da 200 dereceden 30 kt 'a

ulasmistir, Sekil 45-sagda).

9 Nisan 2012, 00 UT'de, 288 dam'lik kapali alcak merkezin, izmir lzerine

konumlanmasiyla, Adana’nin dogusundan Ordu Uzerine dogru sicak hava kabarmasi

(Samsun’da 2 °C isinma) gorulmektedir (Sekil 46-solda). 12 UTC'de, sistemin doguya

hareketine bagli olarak, 700 hPa seviye riizgarlari Samsun'da, 200 dereceden 37 kt'a

(12 kt artis) ve Diyarbakir'da 200 dereceden 25 kt'a (9 kt artis) ulasmistir. Bu durum;

Adana-Samsun hattinin hemen ilerisinde, hortum hadisesinden 3-4 saat Once,

riizgar analiz degerlerinde artis oldugunu ifade etmektedir (Sekil 46-sagda).
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Sekil 45. 8 Nisan 2012, 700 hPa seviye haritasi, 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sagda)

12 km ¢oziintrluklG WRF-3DVar asimilasyon modeli, 9 Nisan 2012, 12 UTC,
700 hPa tahmininde; 299 dam'lik konturun Giresun-Sivas-Adana hattindan gectigi,
Elazig'da 302 dam'lik kontur degerinin oldugu, 700 hPa neminin; Sivas, Malatya,
Adiyaman ve Sanliurfa'nin batisinda; % 60'i, Malatya'nin dogusunda % 90" astigi,
0 °C izoterminin Ordu, Sivas'in batisi, K.maras ve Osmaniye'den gectigi, Elazig'in

batisinin 1.5-2.0 °C, dogusunun 2.0-3.0 °C oldugu gorilmektedir (Sekil 47).

Sekil 46. 9 Nisan 2012, 700 hPa seviye haritasi, 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sagda)

WRF-3DVar asimilasyon modelinin 700 hPa seviyesi rizgar tahmininde;
Kibris, Dogu Akdeniz, Dogu Anadolu'nun batisindan, Orta ve Dogu Karadeniz
bolgelerine dogru, orta seviye jetinin uzandigl gorilmektedir. Adana'da 25-30 kt
olan seviye rizgarlari, Kayseri, Malatya, Sivas, Tunceli ve Erzincan'da 35-45 kt'a,
Orta ve Dogu Karadeniz bolgelerinde 45-55 kt'a ulasmaktadir. Elazig'in batisinda,
35-40 kt, dogusunda 30-35 kt'lik seviye riizgari tahmin edilmektedir (Sekil 47-solda).
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WREF-3DVar asimilasyon modeli 9 Nisan 2012, 15 UTC 700 hPa tahmininde;
ayni geopotansiyel yiikseklige sahip egrileri 50 km doguya hareket etmistir. % 60'I
gecen nem bolgesi; Sivas'in dogusu, Giresun ve Trabzon'un glineyi, Erzincan,
Tunceli, Elazig ve Sanhurfa'nin kuzeyine hareket etmistir. 700 hPa seviye sicakliginda
en blylk degisim, 2 °C izoterm egrisinde gorilmekte olup, Erzincan ve Erzurum
Uzerinden Dogu Karadeniz'e uzanan izoterm sirti kirllmaya baslamis olup, Elazig
Uzerindeki sicakhklarda ¢ok fazla bir degisim olmayip, Tunceli ve Erzincan lizerinde
% 90'' gecen nem bolgesi bulunmaktadir. Fakat 700 hPa seviyesinde en buyuk
degisim, jet korunun hareketinde goriilmektedir. Orta seviye jeti; Hatay, Kilis,
K.maras, Adiyaman, Malatya, Elazig (35 kt), Tunceli, Sivas, Erzincan, Ordu (30-40 kt),
Giresun ve Trabzon'da (40-55 kt) bulunmaktadir (Sekil 47-sagda).
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Sekil 47. 12 km ¢éziiniirliiklii WRF 3DVar asimilasyon modeli, 9 Nisan igin
700 hPa seviye haritasi tahmini, 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sagda)

10 Nisan 2012, 00 UTC'de,
_ seviye rizgari; Diyarbakir'da giiney-
den (200 derece) 41 kt (16 kt artis),
Erzurum'da glneybati yoniinden
(220 derece) 33 kt'a (12 kt artis)
ulasmistir. Bu durum; hortumdan

8-9 saat oOnce, hortum olusan

. bolgede, 35-40 kt'lik  rizgar
sekil 48. 10 Nisan 2012, 00 UTC 700 hPa haritasi  oldugunu gostermektedir (Sekil 48).
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11.3. 500 hPa seviye analizi ve WRF modeli tahminleri

8 Nisan 2012, 00 UTC 500 hPa seviye analizinde; -20 °C'ye sahip serin
havanin Dogu Anadolu ile Giineydogu Anadolu’nun batisina indigi (Sekil 49-solda),
fakat 12 UTC saatinde glines radyasyonuna bagh dogal isinma ve Hirvatistan lizerine
dogru soguk hava c¢okislyle, Misirdan Dogu Akdeniz’e dogru sicak havanin
kabarmasiyla, Karadeniz sinirlarina dogru cekildigi goriilmektedir (Sekil 49-sagda),
Tirkiye tizerinde hem 00 UTC, hem de 12 UTC saatlerinde batili yénlerden, izmir ve
Isparta’da 50 kt'lik riizgar hizlari goriliirken, Dogu bolgelerimize dogru seviye riizgar

hizlarinin 30 kt'a diistigi gortlmektedir (Sekil 49).

Sekil 49. 8 Nisan 2012 igin 500 hPa seviye haritasi, 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sagda)

9 Nisan 2012, 00 UTC'de 540 dam'lik algak merkez ve beraberindeki -25 °C'lik
serin havanin, Kuzey Ege denizi izerine ¢okmesiyle, Tlirkiye’nin batisi trof éniinde
kalirken, Dogu bdlgelerimiz; 00 UTC'de -16 ila -17 °C izoterminin etkisinde kalmis
(Sekil 50-sagda), 12 UTC'de trofun i¢c Ege bdlgesine ilerlemesine bagl olarak,
Erzurum'a -20 °C, Diyarbakir'a -17 °C izoterminin indigi gorilmektedir. Sistemin
¢Okistine bagli olarak 500 hPa seviye rizgar hizi; 9 Nisan, 00 UTC'de Girit'ten (60 kt)
Ankara’ya (50 kt) uzanan jet hattinin, 12 UTC'de Kibris (65 kt)-Adana (50 kt)-Samsun
(65 kt) hatti boyunca uzandigi goriilmekte olup, Diyarbakir Uzerinde 45 kt,
Erzurum'da 30 kt'lik 500 hPa riizgar hizi bulunmaktadir (Sekil 50-sagda).

12 km ¢ozundrlikli WRF-3DVAR asimilasyon modeli 9 Nisan 2012, 12 UTC
500 hPa tahmininde; 560 dam’lik konturun, Giresun ve Sivas'tan Adana'ya uzandigi,

Elazig Uzerinde 563-566 dam araliginda geopotansiyel yikseklik degerleri oldugu
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gorilmektedir. -18 °C izotermi Trabzon ve Erzincan lizerinden Elazig'a, oradan da
Malatya ve Kilis Gzerinden Hatay'a uzanmakta olup, Tunceli'nin glineyi ile Elazig'in

kuzeybatisi Gizerinde serin hava girisi gorilmektedir. (Sekil 51-solda)

SN oo o T F B Y T

Ao

Sekil 50. 9 Nisan 2012 igin 500 hPa seviye haritasi, 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sagda)

700 hPa seviyesinde; Dogu Karadeniz, Erzincan, Tunceli, Elazig, Bingol,
Malatya ve D.bakir'in kuzeyi ile Sanhurfa'da, % 60" gecen nem alanlari
gorilmektedir. Seviye rilizgari, Alanya-Hatay arasindaki boélgeden, Kastamonu-
Giresun arasindaki bolgeye, 50-60 kt'lik jet koridoru olusturmustur. Elazig lizerinde
40-45 kt'hk seviye riizgarlari bulunmaktayken, Elazig'in bati ve glineybatisindan

50-55 kt'lik riizgar akimlari Elazig'a dogru yaklasmaktadir (Sekil 51-solda).

WRF MODELI 500 ME Init: 2012.04-09_00:00:00 B 500 it 2012-04-09_00:00:00

Temperatwe (C) al 500 hPa Vald: 2012.04.09_12:0050 :VH MODCEU smMPE Valid: 2012-04-09_15:00:00

Height 500 hP: ratur at hi

Have ity GH) a1 600hPa Reéaive Hunidy () Height Contours: 536010 5780by 30 Heigor (my_ . 500 ke~
hPs

a
Wind (ki§) al 500 hPa [ Temperature Coniours: 34t -10by 2 Relatve Humidty (%) at 500 hPa Height Contours: 5360 to 5780 by 30
" . " E 7 7) Mind_Gkis) _at_500 hP

Temperature Contours: -34 {0 -10 by 2
- . v

Sekil 51. 12 km ¢éziindirliikte WRF-3DVar asimilasyon modeli 500 hPa seviye haritasi
tahmini, 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sagda)

WRF-3DVar asimilasyon modeli 15 UTC 500 hPa tahminine gore,

geopotansiyel yiksekliklerde, doguda 6nemli bir degisiklik yokken, Tunceli'nin
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glneyi ile Elazig'in kuzeybatisindaki -18 °C izoterm c¢okisli ortadan kalkarak,
Adiyaman'in batisindan i¢ bolgelere, -18 °C'lik serin hava yaklasmistir (Sekil 51-sag).
500 hPa seviye rizgarlari cok 6nemli bir degisiklik gostermemekle birlikte, Elazig'in
dogusunda 5 kt artarak, Elazig'in tamaminda 45 kt, gliney ve batisinda ise, 45-50 kt
rizgar hizi  bulunmaktadir.
% 60'I gegcen nem bolgesi,
Elazig'in dogusu, Tunceli, Bin-
gol, Mus, Diyarbakir, Sanhurfa,
Giresun, Trabzon, Erzincan ve
Erzurum'da bulunmaktadir

(Sekil 51-sag). 10 Nisan 2012,

00 UTC'ye (hortum olusumun-
Sekil 52. 10 Nisan 2012 00 UTC 500 hPa seviye haritasi dan dokuz saat sonrasi) ait
500 hPa seviyesi analizinde; i¢c Ege iizerindeki trof hattinin Kirnm’in batisina hareketi
ve Ege denizi Uzerinde bir baska parcali trofun yaklasmasiyla -20 derecelik izoterm
hatti Adana-Trabzon hattina dogru uzanmaktadir. 500 hPa seviyesinde, Erzurum
Uzerinde 60 kt, Diyarbakir lzerinde 55 kt rizgar hizi gorilmektedir. 500 hPa

seviyesinde jet akimi, Hatay-Trabzon hatti Gzerine kaymistir (Sekil 52).

11.4. 300 hPa seviye analizi ve WRF modeli tahminleri
300 hPa seviye analizinde; 8 Nisan 2012 tarih ve 00 UTC'de Dogu Akdeniz
tizerinde (Yunanistan’in giineyinden Adana’ya dogru) bulunan jet korunun, izmir’de

80 kt, Adana’da 60 kt eksen hizlarina sahip oldugu goriliurken (Sekil 53-solda),

Sekil 53. 8 Nisan 2012 300 hPa seviye haritasi 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sadda)
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12 UTC'de izmir'den Diyarbakir'a (izmir ve Isparta’da 80 kt, Ankara, istanbul ve

Adana’da 60-65 kt, Diyarbakir’da 50 kt seviye hizlari) uzanmaktadir (Sekil 53-sagda).

9 Nisan 2012, 00 UTC'de, Alcak merkezin Marmara (izerine sarkmasiyla, jet
ekseninin konumu, Girit'ten Kirnm’in dogusuna (Isparta ve Ankara’da 80 kt, Samsun
ve Adana'da 60-65 kt, izmir ve Erzurum’da 50 kt seviye riizgar hizlarl) uzanacak
sekilde eksen degistirmistir (Sekil 54-solda). 12 UTC'de; jet ekseni, sistemin
hareketine baglh olarak, Kibris'tan Glircistan izerine uzanmaktadir (Adana’da 85 kt,

Ankara, Samsun, Diyarbakir ve Erzurum’da 60-70 kt seviye hizlari, Sekil 54-sagda).

Sekil 54. 9 Nisan 2012 00 UTC 300 hPa seviye haritasi (solda) ve 12 UTC (sagda)

10 Nisan 2012, 00 UTC, 300 hPa analizine gore, Misir'dan Tirkiye’'nin
dogusuna uzanan jet ekseninde; Samsun-Ankara-Isparta'nin dogusunda; 50 kt’tan
biyik rizgar degerleri gériilmektedir. israil’den Ermenistan'a uzanan jet hattinda;
Diyarbakir'da 90 kt, Erzurum'da 70 kt'lik kuvvetli riizgar vardir (Sekil 55). 10 Nisan,
00 UTC'de 300 hPa'da; Dogu Akdeniz ve Tirkiye lGzerinde jet rlzgarlarinin; Misir
Uzerinde, birisi Kirrm’in dogusuna (Turkiye tzerinde 60 kt eksen hizi), digeri Hazar
denizinin kuzeyine (Diyarbakir’da 80 kt, Erzurum’da 70 kt seviye hizi) uzanacak

sekilde ikiye ayrildigi gorilmektedir (Sekil 55).
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9 Nisan’da 12 UTC ve
10 Nisan, 00 UTC'de jet
ekseninin  hareketi  birlikte
degerlendirildiginde; 9 Nisan,
12 UTC'de Adana’da 85 kt'lik

seviye rizgari, hortumun ola-

cagl bolgeye dogru yaklasmaya

Sekil 55. 10 Nisan 2012 00 UTC 300 hPa haritasi baslamistir. Hortumdan 5 saat
sonraki radyosonde verilerine gore, Diyarbakir Gizerinde 80 kt'lik riizgar oldugundan,

Elazig civarinda 80-85 kt'lik jet riizgar oldugundan s6z edilebilir.

11.5. Azami riizgar analizleri

9 Nisan 00 UTC azami riizgar analizinde; Girit’in glineyinden Hazar denizinin
kuzeyine uzanan (Isparta Uzerinde 367 hPa seviyesine inen 85 kt degerinde,
Ankara’da 302 hPa seviyesinde 80 kt'lik, Samsun’da 264 hPa seviyesinde 70 kt,
Adana’da 248 hPa seviyesinde 75 kt, Diyarbakir'da 227 hPa'da 65 kt azami rlizgar
hizlari) jet hatti bulunmaktadir 12 UTC'de azami riizgarlarin bulundugu jet korunun
doguya dogru hareket ettigi goriilmektedir (Sekil 56). 12 UTC'de 300 hPa azami
rizgar hizi, Adana Uzerinde 85 kt (299 hPa seviyesinde) ve Samsun Uzerinde 70 kt
(362 hPa seviyesinde) olarak degismeden kalirken, Diyarbakir (izerinde 300 hPa'da
60 kt iken, azami rizgar hizi, 211 hPa'da 75 kt'a ¢ikmistir. Benzer olarak, 12 UTC'de
Erzurum Uzerinde 300 hPa'da 60 kt'lik seviye riizgari bulunmaktayken, azami riizgar

hizi, 240 hPa seviyesinde 75 kt'a ulasmistir.

Sonug olarak; 12 UTC azami riizgar hizlari, Adana-Rize hattinda riizgar sheari
olusturarak, alttan Ust seviyelere kadar devamlilik iceren bir yapiyr desteklemistir.
Bu durum 00 UTC'de 300 hPa'da Girit lGizerinden Isparta ve Ankara'dan gecerek
Kirim'in dogusuna uzanan jet korunun, azami riizgar analizinde, bu hattin dogusuna
dustigini gostermekteyken, 12 UTC 300 hPa analizinde Kibris'tan, Elazig'dan
Gulrcistan'in batisina uzanan jetin pozisyonunun; azami riizgar jetinin konumuyla
ayni koridor (zerinde oldugunu gostermektedir (Sekil 54 ve 56). Hortum

olusumunda etkili olan, dikey riizgar sheari bakimindan, 00 UTC'de; 300 hPa'da
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genel jet korundaki riizgar akislari, azami riizgar jet koru rizgar akislarinin 150 km
gerisinde bulunmakta olup, sheari tamamlayan riizgar yapisinin devam ettigini
gostermektedir. 12 UTC'de dikey riizgar shearinin Ust seviyelere katkisini olusturan
riizgarlarin, hortum bolgesi civarinda 300 hPa seviyesine kadar indigini

gostermektedir.

Sekil 56. 9 Nisan 2012 00 UTC (solda) ve 12 UTC (sadda) azami riizgar haritasi

11.6. Potansiyel vortisiti enverziyonu ve WRF model tahmini

Derin konvektif bulutlarda gizli 1sinin (latent heat) serbest kalmasi,
atmosferdeki genel sirkiilasyonda ¢ok 6nemli bir enerji kaynagidir (Hoerling 1992).
Lokal olarak derin konveksiyon, cift tropopoz kiitlesi degisiminde (Lamarque ve
Hess, 1994), su buhari, ozon ve diger atmosferik bilesenlerin miktarlarinda énemli
olabilir (Waugh ve Funatsu, 2005). Sicaklik, nem ve riizgar profili gibi yerel faktorler,

derin konveksiyon olusumu ve kuvvetlenmesinde ana kontroli Ustlenirler.

ilerleyen Uist seviye trofunun &niindeki pozitif vortisiti adveksiyon alanindaki
azalan statik kararlilik ve artan yukari yonli hareket, potansiyel vortisiti baskilamasi
ve konveksiyon olusumunu saglar (Kiladis ve Weickmann 1992b; Kiladis 1998).

Dolayisiyla ayni bolgede yiksek potansiyel vortisiti sirti ile blyik konvektiflesmeye
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TR misait potansiyel enerji (CAPE) alani

angroafi bulunmaktadir. Hopkins ve Ark. (1985)

ile Thorpe (1985), anomalinin oldugu

: yerde ve anomalinin altindaki bolgede,
izontropik,
yiizey /K Ust seviyedeki pozitif (siklonik) po-

)~
/ K tansiyel vortisitinin, daha az kararh

potansiyel sicaklik dagilimina sahip ol-

X dugunu ortaya koymuslardir (Sekil 57.)

Sekil 57. Potansiyel vortisiti anomalisi ve Anomalinin degisimiyle birlikte statik
konvektivite olusumu kararhliktaki azalma, alt seviyelerde

yukari dogru olan dikey hareketle sonucglanir. Fiziksel olarak; dikey (yukari dogru)
hiz, kaldirma kuvvetinin yerel egilimiyle orantili, izontropik yer degisimi ile kaldirma
kuvveti adveksiyonunun bir katkisi olan izontropik tirmanmanin sonucu olarak

anlasilabilir (Hoskins ve Ark., ile Dixon ve Ark., 2003) (Sekil 58)

Konvektif bulutlar

1PVU

2PVU

stratosferik jetin tepesinde yergekimi dalga olusumu
ve kirilmas
~

karigim

Sekil 58. Potansiyel vortisiti anomalisi, esdeger potansiyel sicaklik katkisi ve konvektivite

1 107%. K - m?
Potansiyel PV = - (:ﬂ - Vi = 1FPVU
P kg - s
Vortisiti; .
formuli ile hesaplanir. Potansiyel vortisiti birimi (PVU)

Burada; - yogunluk C" - mutlak vortisiti vﬂ-potansiyel sicaklik sikisikhgidir

00 UTC kosullari ile gahsan 12 km ¢ozlintrliklG WRF-3D-Var asimilasyon
modeli 12 UTC potansiyel vortisiti ve esdeger potansiyel sicaklik tahmininde;
300 hPa seviyesinde, Tirkiye'nin batisinda 2-6 PVU, Marmara'nin dogusu, Bati

Karadeniz bolgesi, Bati Karadeniz aciklari ile Girit'in glineyinden Alanya aciklarina
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dogru, 4-6 PVU degerinde potansiyel vortisiti sahalari gorilmektedir. Modelin,
700 hPa seviyesi esdeger potansiyel sicaklik tahmininde, Dogu Karadeniz ile Dogu ve

Guneydogu Anadolu'da 30.0-35.5 °C'lik sicakhklar goriilmektedir.

REAL-TIME WRF Init: 2012-04-09_00:00:00
Potential Vorticity (PVU) at 300 hPa Valid: 2012-04-09_12:00:00
Equivalent Potential Temperature (K) at 700 hPa Equivalent Potential Temperature Contours: 284 to 329 by 3

- -.‘w_?'&_l" R Potential Vorticity (PVU)
/ > v B

77

y L

Sekil 59. 12 km ¢éziiniirliikte WRF-3DVar asimilasyon modelinin 9 Nisan 2012, 12 UTC igin

300 hPa seviyesi potansiyel vortisiti ile 700 hPa esdeger potansiyel sicaklik tahmini

Bati bolgelerimizde stratosferik havanin, troposferin lst bolgesine ¢okmesi,
dogu bolgelerimizde; alt-orta seviyelerde esdeger potansiyel sicaklikta bir kabarma
ve Diyarbakir'dan Elazig-Maden'e dogru 1600-2500 jkg*'e varan, konvektiflesmeye

musait potansiyel enerji (CAPE) olusumuna sebep olmustur (Sekil 59).

Bu teorik yaklasim, atmosferik modeller teknigi bakimindan, WRF-3DVar
asimilasyon modelinin, Meteosat 9 uydusundaki isareti; 12:00 UTC'de 6.2 ym
(su buhari) kanalinda, -15 ila -40 °C arasindaki parlakhk sicakliklari filtrelenerek, bati

bolgelerinde yiiksek vortisiti alanlari, gri-siyah ton renginde gorilmektedir (Sekil 60).
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TmetVis 09.04.2012

Meteosat 9 uydusu

- 12:00 UTC
6.2 ym. (subuhari) kanah (-15 ila -40 °C)
E X H
B.
3 AN oo "3 K i Teke, 8 A A
s De 5 °.a Tisz =
6 i =3 " ry < K
E B T L 1
] E _!' K - - - E r .
«K
- bay K L[

o v 2 P A
"3’!' y N K = 3 .8 H
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* 2 9. - E S e s °
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" - b o e .
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Sekil 60. Meteosat-9, 12 UTC 6.2 um su buhari kanal gériintiisii (-13 ila -40 °C filtrelemesi)

12. TERMODINAMIK DiYAGRAMLAR ve DIKEY RUZGAR PROFiLI ANALIZLERi

Hortum baslangic noktasi, Diyarbakir radyosonde istasyonunun 75 km
kuzeybatisindadir. indeks hesaplamalarinda; hava parseli icin en kararsiz parsel goz

onlinde bulundurularak, sanal (virtuel) sicakhk diizeltmesi yapiimistir.

Diyarbakir radyosonde verisine gére; 00 UTC toplam CAPE 256 jkg?, 0-3 km
CAPE'i 60 jkg?, dolu olusum bdlgesi CAPE'i 47 j kg%, CIN -48 jkg™, teorik updraft hizi
83 km sa?, Lifted indeks -0.3, Showalter 0.8, Total Totals 50.2, Sweat 153,
LCL 1285 m, LFC 2051 m, EL 8.62 km, LFC ile EL farki 1058 m, 0-1 km oraj nisbi
sarmali 173 m?s?, 0-3 km oraj nisbi sarmali 166 m?s?, stiper hicreli oraj indeksi 0.8
iken (Sekil 61,Tablo-2), 12 UTC toplam CAPE 2573 jkg, 0-3 km CAPE'i 246 jkg™, dolu
olusum bolge CAPE'i 924 jkg!, CIN 0 jkg?, teorik updraft hizi 259 kmsa?,
Lifted indeks -7.2, Showalter -4.4, Total Totals 57.8, Sweat 347, LCL 1381 m,
EL 10.78 km, 0-1 km oraj nisbi sarmali 18 m?s2, 0-3 km oraj nisbi sarmali 154 m?2s?,

stper hicreli oraj indeksi 9.6'dir (Sekil 62 ve Tablo 2).
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-20 -10 0 10 20 30 l.='ﬁ C MSI KNOTS

Sekil 61. 9 Nisan 2012 Diyarbakir radyosonde istasyonu i¢in 00 UTC Skew T Log P diyagrami

Diyarbakir'in 00 UTC degerleri; K, Showalter, Total Totals indeksleri, LCL-LFC
ile LCL-EL yiksekligi farki, 0-3 km oraj nisbi sarmali, orta kuvvette kararsizlik
gostermekte iken, 12 UTC'de CAPE degeri, Lifted, Showalter, Total Totals ve siiper

hicreli oraj firtina indeksleri kuvvetli kararsizhk gostermektedir (Tablo 2).

9 Nisan 2012’de Diyarbakir ve Samsun istasyon enterpolasyonuyla, Elazig-
Sivrice'nin 12 km guneyindeki Albayrak icin elde edilen Skew T Log P diyagramina
gore; oraj firtina karakteri, stiper hicreli oraja yakin (sinir civari) bulunmustur.
Kararsizlik indeksine gore; yagisabilir su miktari 20.2 mm, parselin yerden
yikselmesi halinde, toplam CAPE 1536 jkg, 0-3 km CAPE'i 56 jkg?, dolu olusum
bolge CAPE'i 675 jkg!, CIN -68 jkg?, teorik updraft hizi 57 kmsa, Lifted indeks -5.7,
Showalter -2.9, Total Totals 56.6, Sweat 458, LCL 1324 m, LFC 1985 m, EL 10.46 km,
LFC ile EL farki 661 m, 0-1 km oraj nisbi sarmali 79 m?2s2, 0-3 km oraj nisbi sarmali

272 m?s?, siper hiicreli oraj indeksi ise 14'tiir (Tablo 2 ve Sekil 63).
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Sekil 62. 9 Nisan 2012 Diyarbakir radyosonde istasyonu i¢in 12 UTC Skew T Log P diyagrami

Bu indeksler Diyarbakir radyosonde verileriyle karsilastirildiginda; yagisabilir
su miktari iceriginin, Diyarbakir'da 6gle saatlerinde gilines radyasyonuna ragmen
12 UTC'de 4 mm arttig, Albayrak'ta, Diyarbakir'dan 1.4 mm daha distk oldugu,
700-500 hPa seviyeleri arasindaki sicaklik terselmesinin Diyarbakir'da -6.2 °C’'den
12 UTC'de -7.5 °C'ye ciktigl, Albayrak'ta -7.6 °C oldugu, siper hiicreli oraj firtina
tahmininde potansiyel updraft kuvvetinin géstergesi olan, Bulk Richardson Number
sayisinin (Weisman ve Klemp 1982) 12 UTC'de Diyarbakir'da 3’den, slper hicreli
oraj firtinalari icin uygun aralik olan 27 degerine (15<BRN<45) ciktigi, Albayrak
civarinda BRN degerinin 12 oldugu, CAPE'in Diyarbakir'da 256 j kg'dan 12 UTC'de
2573 jkg''a (en kararsiz parsel) ¢iktigl, Albayrak'ta 1603 jkg™* (yer esasli) oldugu (orta
derecede kararsizlik), Downdraft CAPE (Gilmore and Wicker 1998) degerinin,
Diyarbakir’'da 550 jkg''dan, 12 UTC'de 431 jkg''a dustugi, Albayrak'ta 670 jkg?
oldugu (600<orta derece<900), teorik updraft hizinin, Diyarbakir'da 23 m sn''den
(83 km sa) 12 UTC'de 72 m snt 'e (259 km sal) ciktigi, Albayrak'da 57 m sn?
(205 kmsa™) oldugu, konvektivite engelleyen enerjinin (CIN), Diyarbakir'da -48 j kg™
iken, 12 UTC'de sifir oldugu, Albayrak'ta 12 UTC'de -68 jkg™ (yer esasli) bulundugu,
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DIYARBAKIR - 00:00 UTC DIYARBAKIR - 12:00 UTC Elazig-Sivrice- Albayrak - 12:00 UTC

Stn Ele Stn Elev: oo m

Tablo 2. 9 Nisan 2012 Diyarbakir'dan elde edilen 00 (solda) ve 12 UTC (ortada) ile Diyarbakir
ve Samsun istasyon enterpolasyonuyla Elazig-Sivrice'nin 12 km giineyinde Albayrak icin

(sadda) 12 UTC indeks karsilastirmasi

LCL seviyesinin, Diyarbakir'da 1285 m’den 12 UTC'de 1381 m’ye vyikseldigi,
Albayrak'da 1324 m oldugu, LFC'nin Diyarbakir'da 2051 m’den 12 UTC'de 1381 m’ye
distugl, Albayrak'da ise 1985 m oldugu (kuvvetli kararsizlik), LCL ile LFC seviyesi
arasindaki farkin, Diyarbakir'da 1058 m'den, 12 UTC'de 680 m'ye indigi, Albayrak'da
661 m oldugu, denge seviyesi (EL) yiksekliginin Diyarbakir'da 8.6 km’den 12 UTC'de
10.8 km’ye vyikseldigi, Albayrak'da 10.5 km oldugu, K indeksinin Diyarbakir'da
28 iken, 12 UTC'de degismedigi (28), Albayrak'da 27 oldugu, Lifted indeksinin
Diyarbakir'da -0.3 iken 12 UTC'de -7.2've dulstigl, Albayrak'da -5.7 oldugu,
Showalter indeksinin Diyarbakir'da 0.8 iken, 12 UTC'de 4.4'e disttigl, Albayrak'da
-2.9 oldugu, Total Totals indeksinin Diyarbakir'da 50.2 iken 12 UTC'de 57.8'a ¢iktigi,
Albayrak'da 56.6 oldugu, Sweat indeksinin Diyarbakir’'da 00 UTC'de 153 iken,
12 UTC'de 347'ye yukseldigi, Abayrak'da 457'yve yikseldigi, tropopoz seviyesinin
10.2-10.5 km, 1slak hazne sifir derece yuksekliginin 1.8-2.1 km oldugu, 0-1 km oraj
nisbi sarmalinin Diyarbakirda 173 m2s?'den 12 UTC'de 18 m2s?'ye dustigu,
Albayrak'ta 79 m?s? oldugu, 0-3 km oraj nisbi sarmalinin, Diyarbakir'da
166 m?s?'den, 12 UTC'de 154 m2s?'ye dustiigl, Albayrak'da 272 m2s? oldugu
gorilmektedir (Sekil 64).

62


myurtseven
Metin Kutusu


@  M  u  s  t  a f  a 



Y  U  R  T  S  E  V  E  N


i

i

i

i

Sekil 63. 9 Nisan 2012 Diyarbakir ve Samsun istasyonlarinin enterpolasyonuyla Elazig-

Sivrice'nin 12 km giineyinde Albayrak yerlesim merkezinin 12 UTC Skew T Log P diyagrami

Diyarbakir'in 12 UTC hodograf verisi (Sekil 65-solda) ile Diyarbakir ve Samsun

radyosonde istasyonlarinin 12 UTC verilerinin enterpolasyonu ve Sivrice otomatik

A Text Sounding Analyzer

istasyonu 12 UTC, 10 m ruzgar

Station: 17281 Date: 09 Apr 2012 Time: 12002

verisinin, hodografin alt seviye

rizgarlarina dahil edilmesiyle, Ela-

zig"in Sivrice ilgesi Albayrak yerle-

sim merkezi lUzerinde tahmin edi-

=
len hodograf diyagramlari karsi-
lastirildiginda; (Sekil 65); Diyar-
Sekil 64. 9 Nisan 2012 12 UTC Diyarbakir bakir'in 00 UTC'de radyosonde di-
radyosonde istasyonu hododraf diyagrami yagrami dikey rizgar profillerinde,

yer seviyesinde, kuzeydogudan 5-11 kt hizla esen 10 m yer rizgarinin, ilk 1.5 km'lik
tabakada once gilineydogu sonrada glineyli yonlere dogru, 15-20 kt ortalama hizla
antisiklonik (veering) bir donlis yaparak, 500-300 hPa seviyeleri arasinda batili
yonlerden 30-45 kt, 270 hPa'in Uzerinde, batili yonlerden 50-65 kt hizla estigi
gorulmektedir (Sekil 65-solda). 12 UTC'de (Sekil 65), ilk 1500 metrelik tabakada

63


myurtseven
Metin Kutusu




          @  M  u  s  t  a f  a 





  Y  U  R  T  S  E  V  E  N

myurtseven
Metin Kutusu


 @  M  u  s  t  a f  a 





 Y  U  R  T  S  E  V  E  N


glineydogulu yonlerden 6-12 kt hizla esen riizgarin, 2.5-5.0 km arasinda giineybatili
yonlerden 25-30 kt hizla, 5.0-8.5 km arasinda, batidan 35-50 kt hizla, 9.0 km’nin
Uzerinde, batili yonlerden 55-75 kt hizla estigi gortlmektedir. Bu, sicak hava
adveksiyonunun bir sonucu olup, Ustelik soguk hava adveksiyonuna isaret eden

herhangi bir siklonik donis de (backing) gérilmemektedir.

Sekil 65. 9 Nisan 2012, 12 UTC Diyarbakir (solda), Diyarbakir ve Samsun istasyon

enterpolasyonuyla Elazig-Sivrice'nin 12 km giineyinde Albayrak (sagda) hodograf diyagrami

19 Haziran 2004'de Esenboga havaalaninin kuzeyinde Sinli koyinde,
9 Nisan 2012'de Elazig'in Maden ilgesinin kuzeybatisinda, 24 Nisan 2003'de
Amerika’nin Texas eyaletinin Fort Worth ve 4 Mayis 1999'de Norman-Oklahoma’nin
Westheimer yerlesim merkezi yakininda gerceklesen hortumlarla ilgili hodograf
diyagramlari karsilastirildiginda; rizgarin yoniinde saat istikametinde donis
isaretleri goriilmektedir (Sekil 66). Amerika’da Fort Worth'da gerceklesen hortum
hadisesi 0-1 oraj nisbi sarmal degerleri 530 m2s2, Norman Westheimer yakininda
gerceklesen hortumda, 330 m?s?, Elazig-Maden hortumunda, 79 m?s2 oldugundan,
hortum siddetleri Turkiye’de olusanlara gére, Amerika'da gelisen hortum hadiseleri

cok daha siddetlidir

Bu durum; hodograf diyagramlarinda ilk 1 km seviyesine karsilik gelen
noktalarin karsilastiriimalari ile anlasilabilir (Sekil 67). Fakat dort hodografta da ortak

benzerlik, saat yonindeki rlizgar yon degisimleri ile rizgar hiz degerlerinin diizglin
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olarak artmasidir. Sunli  koéyld hortumu ile Maden hortum hodograflari
karsilastirilirsa; saat yoniinde riizgar yon degisimleri, ilk 3 km derinlikte birbirine ¢ok
benzemektedir. Yere yakin ilk 500 m'de riizgar yoninin Sinli kéyl hortumunda
kuzeydogu yoninden, Maden hortumunda, dogudan (100-130 derece yoniinden)
estigi gorilmekle birlikte, 0-3 km derinlikteki oraj nisbi sarmali, Diyarbakir'da
154 m?s?, Albayrak yerlesim merkezinde (hortumun ilk temas hattinin 30 km
gineybatisi) 272 m?s?, Sunli kdyu hortumunda ise 240 m?s? (Sekil 67) olup, iki

hortum hadisesine ait oraj nisbi sarmal degeri birbirine yakindir.

/ \7
e AR
» \w // /
/ B N\ /
/ N,
{(/
Sekil 66. Esenboga-Siinlii, -Maden ile Sekil 67. Esenboga-Siinlii ile Elazig-Maden
Texas Fort Worth ve Norman-Oklahoma hodograf karsilastirmasi

(Westheimer) hodograf karsilastirmasi

Aslinda hortumun vyerde olusturdugu hasarlara bakildiginda, etkilerinin
birbirine cok benzedigi gorilmektedir. Ozellikle araclar, evler ile agaclarda olusan
hasar sonuglari birbirine ¢cok benzemektedir. Olusan hasara bagh olarak muhtemel

riizgarin hizi, 17. Bolim de (Hasar degerlendirmesi ve hortum siddeti) tartisilacaktir.

Diyarbakir ve Samsun istasyonlarinin enterpolasyonu ile Elazig-Sivrice'nin
12 km giineyinde Albayrak yerlesim merkezi icin olusturulan 12 UTC dikey riizgar
profilinde ise, siiper hicreli oraj firtina olusumunu destekleyecek yapida riizgarin
dikey hiz profili gorilmektedir (Sekil 65-sagda). Yere yakin ilk 1 km kalinlikta
glineydogulu yonlerden 8-15 kt alt seviye rizgarlari goruliirken, yukariya dogru

¢ikildikca anti siklonik dénlis devam ederek, yere yakin ilk 1-3 km tabakalari
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arasinda, glineyli yonlerden 15-30 kt hizla estigi, 3.-5. km tabaka arasinda, bati-
glineybati yonlerden 30-45 kt hizla estigi, 5.0-8.5 km tabaka arasinda, 45-55 kt hizla

estigi, 9.0 km’den itibaren 55-65 kt hizla estigi gorilmektedir.

Albayrak yerlesim merkezi icin enterpolasyonla elde edilen 12 UTC dikey
rizgar profilinde, 0-6 km rlizgar sheari, 230 dereceden 58 kt, 0-3 km oraj nisbi
sarmali 272 m? s2'dir. 13 ve 14 UTC'de Elazig’in giineydogusunda 1600-2000 jkg*'lik
CAPE degeriyle, bolgede slper hiicreli oraj olusumunu destekleyecek bir ortamin

bulundugu gorilmektedir (Davies Jones ve Ark., 1990).

12 UTC hodograf analizinde Elazig-Maden ilcesinde alt seviye riizgarinin,
stiper hcreli oraj olusumu icin gerekli oraj nisbi sarmalini olusturacak yapida

oldugu, 50 kt ve daha yiksek rizgar hizinin 6 km'ye indigi gorilmektedir (Sekil 67).

13. WRF-NMM MODELI DIKEY KESIT (RUZGAR) GRAFIKLERI

isvicre-Basel Universitesinin 12 km ¢6ziiniirlikli WRF-NMM modelinde,
riizgar dikey kesitinde; riizgar hizlarinin 9 Nisan 2012 tarih ve 15 UTC (olaydan yarim
saat once) icin Adana-Erzurum glzergahindaki tahmini (Sekil 69), Meteosat-9
uydusunun "Gelismis-V" oraj yapisi (dikey uzanimi) ve yakin sicak bolge izdisimd,
Sekil 68 ile verilmis olup Adiyaman civarinda Ust seviyelerden asagiya dogru bir

rizgar jet korunun indigi gorilmektedir.

WRF-NMM modeli; Adana-Erzurum hattinin dikey kesit riizgar hiz
tahmininde (Sekil 69); 9 Nisan 2012 tarih ve 15 UTC'de, Adiyaman (izerine ¢oken Ust
seviye rlizgar jet korunun, cografik ylkseltiler tizerinde, ilk 3 km’lik kalinliginin st
kisminda 50-52 kt'lik rizgar hizlarinin, yerden 1 km yukarida 40-42 kt'a ciktigi
gorilmektedir. Bu durum, hortum olusmasi ya da (st seviyelerdeki mezosiklonun
yere inmesi icin uygun riizgar shear yapisinin Adiyaman ve kuzeydogusu (Maden

ilcesi yakinlari) icin uygun oldugunu ifade etmektedir.
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Alt Asiri ylkselen
seviye 7 %o bulut tepesi ve
izdstim

(15 UTC MSG
verisine gore )

] jeti az

Lotited® 32

CAPE enerijisi alani

Sekil 68. 9 Nisan 2012, 16 UTC WRF-NMM modeli (12 km ¢éziiniirliik) Adana-Erzurum hatti
dikey riizgar hiz kesiti (dikey) ve CAPE (yerde), MSG uydusu 16 UTC “Gelismis-V” yapisi-asiri

ylikselen bulut tepe kolonu (uydu verisine gére-dikey)

Wind Speed (Kt ) 09.04.2012 15:00 UTC
By 37.70 3804 "% 3p 3 3872 30.07 30.37
By 1 e e et N
8.1 350
7.2 1 400
63 450
5658 500
49 550
42 . 600
38 650
30 7od
25k 750
80O
BsO
900
950
0.1 3 L1 1000
36 37 38 39 0 41

Sekil 69. 9 Nisan 2012, 15 UTC WRF-NMM modeli Adana-Erzurum hatti riizgar hiz tahmini
(dikey kesit)
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14. METEOSAT-8 ve METOSAT-9 UYDU VERILERI

6 Nisan 2012 tarihinde Modis uydusundan elde edilmis karla kaph alanlar ile
NDVI (bitki ortlsi)) durumunu ifade eden arka plan verileri Gzerinde; 15 dk
araliklarla uydu verisi aktaran Eumetsat’in ekvator tizerinde (0° enlem, 0° boylam),
operasyonel Meteosat-9 uydusundan elde edilmis asiri yikselen bulut tepe sicaklik
piksellerine ait gorintli (Sekil 78), arka planin goriintlilenmesi amaciyla en dislik
bulut tepe sicaklik piksellerinin ici bosaltilarak, 13:45-16:30 UTC'ye ait goriintler bir

araya getirilerek olusturulmustur.

14.1. Yiiksek ¢oziiniirlikli goriniir kanal-histogram uygulamasi

Gunesin, Elazig civarinda 16:02 UTC'de batmasi nedeniyle, Meteosat-8
uydusunun 15:10 UTC'de yiiksek ¢oziintrlikli kanalindan elde edilen goriintide;
Ordu-Hatay hattinin dogusundan gelen veriler, siyaha yakin (karanhk olarak)
gorinmektedir. Fakat goruntiniin sadece karanlik olan kismina (Ordu-Hatay
hattinin dogusu) histogram uygulandiginda, karanlik nedeni veri alinamayan alan,

neredeyse Tirkiye'nin batisi kadar net gorulebilmektedir.

Glnesin batisina yakin zamanlardan, dogusuna kadar olan sirede, -yliksek
¢ozundrluklt  goéranidr kanal dahil- gortuntr (visible) kanal verilerinden
yararlanilamamaktadir. Gines acisinin daralmaya basladigi bu durumlarda, uydu
gorintileme yazilimlarinda uygun histogram dilzeltme teknikleri kullanildiginda,

5 dk aralikli alti gériinti alinarak, 30 dakika daha fazladan veri alinabilmektedir.

Maden'in 6.5 km kuzeyinde Dutpinar Koéylinde baslayip, Diyarbakir-Elazig
karayolu civarinda bir yol yapim santiyesinde can kayiplarina sebep olan ve etkisini
Maden'in 9.5 km kuzeyinde yer alan Kaslica Koyline kadar devam ettiren hortum
hadisesi, glinesin batis zamanina yakin bir zamana rastladigindan, Maden ilgesi
civari, 15:00 UTC'de dahil olmak Gzere, yiksek ¢cozinlrllkli goriinir kanaldan gelen

veriler anlamli olmamaktadir (Sekil 70).
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Sekil 70. Meteosat-8 uydusu 15:10 UTC (giines batisina yakin saatler) HRV kanali (soldaki

resmin sag kismi) histogram uygulamasi ile elde edilen veri(sagdaki resim sag kisim)

Fakat gorinir (visible) kanal verilerine, histogram diizeltmesi yapildiginda,
en son 15:30 UTC dahil olmak zere, yiksek ¢ozUnurlikli gérinir kanal verileri
anlasgilir hale gelmektedir (15:30 UTC'den sonraki goriniir kanal verilerine
uygulanan  histogram, gorintilerdeki  o6zelliklerin  anlasilmasina  imkan

vermemektedir).

Meteosat-8 uydusunun yliksek ¢ozinurlikli goriinir kanalindan, Tmetvis
uydu gorintl yazihmi ile Maden ilgesi civarindan goriintiilenebilen son gorinti
14:55 UTC saatindeki veridir (Sekil 71-solda). Meteosat uydusundan, 15 UTC'den
itibaren, Tmetvis uydu veri gortntileme yazilimi ile, yiksek ¢ozinuarlGkli gorinir
kanaldan gelen veriler, siyah olarak gorinmektedir (Sekil 71-sagda). Goriintlye

histogram uygulandiginda, Maden ve cevresi net olarak gorilebilmektedir.

Histogram sayesinde gorilebilen (Sekil 71-sagda) 15:00 UTC Meteosat-8
uydusu goriinir kanalinda, paralaks hata diizeltmesi distintldiglinde, asiri yiikselen
bulut tepe sicaklik pikselinin, Maden ilgesi ile Diyarbakir'in Cermik ilcesi siniri
arasinda oldugu anlasilmaktadir. Buluta ait kanat hatti bulutlulugunun ise, Cermik
ile Adiyaman-Clnglis’e baglh Caybasi yerlesim merkezi arasinda, 12-20 km

uzunlugunda ince seritler halinde uzandigi goriilmektedir (Sekil 71).
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Sekil 71. Meteosat-8 uydusu 14:55 UTC ve 15:00 UTC (giines batisina yakin saatler)

HRV kanali (sol alt ve sag alt) histogram uygulamasiyla elde edilen veri(sol list ve sag (ist)

Meteosat-8 uydusu 15:25 UTC (Sekil 72-solda) ve 15:30 UTC (Sekil 72- sagda)
gorlntilerine; glinesin batmasi nedeniyle ylksek ¢ozinUrlikli gorinir kanalda,
tamamen siyah olarak goriinen bolgeye, histogram uygulanmasiyla elde edilen yeni
goriuntide (Sekil 72-sol Ust); paralaks hata dizeltmesi disinilerek, asiri yikselen
bulut tepe sicaklik pikselinin Maden ilgesinin kuzeyinde, hortumun 6lime sebep
oldugu bolgenin 3 km kuzeydogusunda oldugu gorilirken, bulutlulugun kanat
hattinin, hortumun baslangic noktasi oldugu distnilen (medyada gecen
haberlerden) Dutpinar koyinden (11-14 km'lik serit halinde) Adiyaman sinirina

yakin Calkaya koylne dogru uzandigi anlasiimaktadir (Sekil 72).

14.2. Yer degisimi (Paralax) hatasi

Atmosferdeki bulutlarin, uydular yardimiyla analiz edilmesinde, uydu
gorintilerinde birtakim sorunlarin oldugunu bilmek gerekir. Uydu goriintilerindeki
hatalar, uydularda kullanilan sensor sinirlamalari, sensor ile sensériin pozisyonu
(bakis dogrultusu) arasindaki a¢i ve yer degisim miktaridir (paralaks). Bu hatalar,
uydu goriintisiindeki belirli bir 6zelligin, siklikla yer degismis olarak goriilmesine ya
da parlakhk sicaklik degerine ait konum bilgisinin, dogru olmamasina sebep olur. Bu
durum, uydu yardimiyla kuvvetli oraj firtinalari incelemelerinde ¢cok dnemli olup,

sadece birka¢ km yer degisim miktari, yanlis yorum ve tahminlere sebep olabilir.
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Meteosat uydu veri yorumlanmasinda; uydu, egri diinya atmosferinden
bulutu algilamaktadir. Uydunun bakis acgisi nedeniyle, cok biyik derinlige sahip
bulut, gercekte birka¢ km ylkseklikte olmasina ragmen, goriintiide bir nokta olarak

gorilir. Bu durum bulut yer degisimi olarak adlandirilir (Sekil 73).

15:25 UTC|_coms

Sekil 72. Meteosat-8 uydusu 15:25 UTC (sol alt) ve 15:30 UTC'de (sag alt) giines batisina

yakin, HRV kanalina histogram uygulanmayla olusturulan gériintiiler (sol iist-sag (ist)

Farkli uydu bakis acisinda, bulut farkli konumda gorilebilir. Uydu bakis agisi
nedeniyle, bulut hiicresinin yerinde gorilen konum degisimi, yer degisimi (paralaks)
hatasi olarak isimlendirilir. Kuvvetli bir orajin, gercek pozisyonundan bir ka¢ km
yanhs konumlandiriimasina sebep olmasi nedeniyle, bu durum cok onemli bir

problemdir.

o’ Meteosat 8 ve Meteosat-9 uydula-
I' rina ait yer degisimi (paralaks) hatalari, Av-
rupa Kuvvetli Hava Laboratuari (European
Severe Storms Laboratory) web sayfasinin

Konveksiyon Grubu calismasinda verilmis

olup, her 500 m yiukseklik icin Meteosat-9

Sekil 73. MSG uydu gériintiilerinde tipik Ve Meteosat-8 uydularina ait piksellerin yer

bulut yer dedisim hatasi degisimi hatasi sonucu dizeltilen yeni
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konum koordinatlari kullanilmistir. Asiri yikselen bulut tepe sicaklik piksel konum

degisimiyle dizeltmeli glizergahlar olusturulmustur (Sekil 79 ve 81).

Sekil 74, ayni oraj
bulut vyapisina, biri polar
(Modis-solda), digeri sabit yo-
ringeli (Goes-sagda) uydu-
nun bakisini  ve bulutun
konum farkhlklarini ifade

etmektedir. Polar yoriingeli

Modis uydusunda -72 °C ola-

rak goérinen en duglk bulut Sekil 74. Kizilétesi uydu gériintiisiinde polar (Modis-
tepe sicakhginin konumu, sa-  solda) ve sabit yériingeli (Goes-sadda) uydularin buluta
bit yoringeli GOES uydu- bakisi ve bulutun konum farkliliklar

sunda (-67 °C), Modis uydusundaki konumun kuzeyinde gorilmektedir. Yer degisimi
hatasi (paralaks) uydu bakis noktasindan (sub-satellite point) uzaklastik¢a buyir.

Blyuk derinlikli konvektif tip bulutlarda bu hata miktari daha buyikttr (Sekil 75).

Meteosat-9 uydusunun 14:45 UTC'deki asirn yikselen bulut tepe sicakligl
-62.45 °C olup, asir yikselen bulut tepe pikseli, Maden ilcesinin 16.95 km
gineybatisinda, Maden'in Dutpinar kdylnin 2 km glneybatisindadir (paralaks
dizeltmesi yapilmamis). Meteosat-9 uydusu paralaks diizeltme tablosuna gore
(12 km yukseklik icin) asiri yikselen bulut tepe sicakligi pikselinin yeni konumu,
10.46 km (paralaks hata miktari) glineybatiya kayarak, Maden ilgesinin Egrikavak

yerlesim merkezinin glineyi Gzerine diismustlr(Sekil 76).

Uydu gorintilerinde farkl derinlik ve ylkseklikde, bulutlarin tipik yer
degisim hatasi, Sekil 75 ile gosterilmistir. Sekil-75'e gore, yukari seviyede derin
kalinliga sahip olan konvektif tirde bulut yapilarinin (30 km yer degisimi) gercekteki

konumu, algak seviye bulutlara (5 km yer degisimi) gore alti kat daha fazladir.
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14:45 UTC saatinde Meteosat-8 uydusunun 10.8 ym kizilétesi kanalinda asiri

yukselen bulut tepe sicakhgl -62.45 °C olup; piksel, Maden ilgesinin 16.95 km

gineybatisinda, Dutpinar koéylinin 2 km glineybatisindadir (O noktasi -paralaks

o 8 yiiksekseviye 18 km ey p—-—
[ % bulutluluk  derinlik IYSLOEE R
R
N J algak seviye 3 km el
NN bulutiuluk  derinlik > KM yer degigimi
\. ".
R‘\ ".
\
N
. E yiksek seviye
|alcak seviye EabauilE
bulutiuluk ¢ \
= y-halcak seviye

bulutluluk ™ :
‘w7 alcak seviye
98 “bulutluluk
Yer degisim

~ 5 km

diizeltmesi yapilmamis). Metesat-9

uydu paralaks dizeltme tablosuna
gore (12 km vyikseklik igin); asiri
yukselen bulut tepe sicakligi pik-

selinin yeni konumu, 10.46 km

glineybatiya kayarak, Maden ilgesinin

Kogkonagi-Egrikavak yerlesim merke-

Sekil 75. Uyduda farkh derinlik ve

ylikseklikteki bulutlarin yer degisim hatasi

o Gitlikoy

o Surek
o Durmustepe

o Akbugday.

o EImasuyu
oAltintarla

LEVELS

yYildizhan

gKogkonagi

o Caybas!

FNaldoken

»

&Yenibahge foHanevien

zi arasindadir (P noktasi). (Sekil 76).

oArslantasi
o Karatop

# o Dutpinar

Maden #an
®

o Cayirkoy

o Agadibek

oDegitrmendere

Sekil 76. Meteosat-9 uydusu 14:45 UTC igin asiri yiikselen bulut tepe sicakligi pikselinin yer

degisimi (paralaks) hatasi (0-diizeltme yok, P-Paralaks diizeltmesi)

15:10 UTC'de Meteosat-8 uydusu (hizli tarama servisi), 10.8 um kizilotesi

kanali, asiri yikselen bulut tepe sicaklik pikseli (-62.45 °C), Maden'in 16.95 km

gineybatisinda, Dutpinar koyidnin 2 km gineybatisindadir (O noktasi-paralaks

diizeltmesi yapilmamis). Meteosat-8 uydu paralaks dizeltme tablosuna gore

(12 km yikseklik icin) asiri yikselen bulut tepe sicakligi pikselinin yeni konumu,
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10.46 km (paralaks hata miktari) giineybatiya kayarak, Maden'in Kogkonagi ile

Egrikavak yerlesim merkezleri arasina (P noktasi) karsilik gelmektedir (Sekil 77).

Citlikoy

o Surek

o Durmustepe A Arslantasi

g Akbugday.
Karatop

o Elmasuyu oYenibahge ©hianevier/ Dutpinar
JAltintarla & '

& Kayvaki Maden
» Gayinkoy:
Yildizhan

o Agadibek

C ' sDeginmendere
aKogkonag| sDegirmendere

oCalkaya
i w3y

o Caybasi

o'Naldoken

Bl

Sekil 77. Meteosat-8 uydusu 15:10 UTC igin asiri yiikselen bulut tepe sicakligi pikselinin yer

degisimi (paralaks) hatasi (0-diizeltme yok, P-Paralaks diizeltmesi)

Paralaks tablosunda; asiri yiikselen bulut tepelerinin 12 km civarina kadar
ylkseldigi dikkate alinarak, yeniden konumlandirma yapilmistir. Paralaks dizeltmesi
yapilmadan elde edilen asiri yikselen bulut tepe parlaklik sicaklik piksellerinin bir
araya getirilerek, Meteosat-9 uydu verisiyle olusturulan glizergah haritasinda,
13:15 UTC'de Adiyaman-Atatirk Baraj havzasinin kuzeydogusunda (Nissibi’'nin
glneyinde) asiri yiikselen bulut tepesi olusmaya baslamis ve bulut tepesi parlaklik
sicakligr -62.65 °C'ye (Sekil 78) diusmustir. (Asiri yukselen bulut tepe parlaklik
sicakliklari: 12:00 UTC-34.85 °C, 12:15 UTC:-48.95 °C, 12:30 UTC:-56.45 °C,
12:45 UTC:-57.15 °C, 13:00 UTC:-60.25 °C'dir Not: Saatler UTC'dir).

Maden'in 14 km kuzeyinde; 15:00 UTC'de asiri ylkselen bulut tepesine ait,
en disuk parlaklik sicakhk pikseli konumu, Meteosat-9 uydusu paralaks diizeltme
tablosu kullanilarak, yapilan yeni konumlandirmada; pikselin orijinal konumundan

geriye dogru (210 derece dogrultusunda) 14.1 km glineybatida, Maden ilgesinin
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4.8 km batisina karsilik gelirken, 16:45 UTC'de asiri yiikselen bulut tepesi, ait en
disuk parlaklik sicaklik piksel konumu, Bingol’iin Adakli ilgesinin 14.4 km dogusunda
iken, paralaks hata dizeltilmesi yapildiktan sonra, pikselin gercek konumu, 20 km
gineybatida (210 derece dogrultusunda) Adakli’'nin glineyinde bir yere karsilik
gelmigtir (Paralaks diizeltmesi yapilmamis konumlandirmada; bir 6nceki, 16:30 UTC

piksel goruntisine yakin bir konum-Sekil 77).

Sekil 78. Meteosat-9 uydusu 13:45 UTC-16:30 UTC arasi, asir1 yiikselen bulut tepe sicaklik

pikselleri giizergahi (Not: Saatler UTC'dir)

Meteosat uydusunun paralaks dizeltme tablolari kullanilarak yapilan
yeniden konumlandirmada; 6rnegin Bingol'in 27 km kuzeyindeki Keban Barajinin
dogusunda Baltasi’nin sahil kesiminde bir nokta igin, 15:25 UTC igin asir ylikselen
bulut tepesine ait en dislik parlaklik sicaklik pikselinin konumu, 17.5 km kadar
gineybatida (218 derece dogrultusunda) Maden ilgesinin Kaslica yerlesim biriminin
kuzeyinde bir konuma karsilik gelirken, daha kuzeydoguda Bingol'in 27 km

kuzeyindeki bir nokta icin, 16:35 UTC saatinde asiri yikselen bulut tepesine ait en
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dusliik parlakhk sicakhk pikseli konumu, 25 km kadar gilineybatida bir konuma
(218 derece dogrultusunda geriye dogru) karsilik gelmistir (16:22 UTC civarindaki

asiri yikselen bulut tepesine ait en diistik parlaklik sicaklik pikselinin konumu).

Gdrsellegtirme: *
Ekim-2012 M.Yurtseven

Sekil 79. Meteosat-9 uydusu 13:30 UTC-16:30 UTC arasi, asiri yiikselen bulut tepe sicaklik

pikselleri paralaks diizeltmeli giizergahi

Eumetsat’in ani gelisen kuvvetli hadiseleri takip etmek amaciyla, 5 dk aralikl,
0° enlem ve 9.5° dogu boylami tizerinde operasyonel olarak veri aktaran Meteosat-8
uydusunun 13:45-16:55 UTC saatleri arasindaki verileri kullanilarak, asiri ylikselen
bulut tepe sicakligina sahip pikselleri, 6 Nisan 2012'de Modis uydusundan elde
edilmis karla kaph alanlar ile NDVI (bitki 6rtist) durumunu ifade eden arka plan

verileri althginda bir araya getirilmistir.

Olusturulan asiri yikselen bulut tepe sicakhgl piksel glizergahi, Meteosat

uydusunun 5 dk zaman ¢ozinirlGglu nedeniyle, daha ayrintili olarak gorilmektedir
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(Sekil 80; Rakamlarin anlamlari; 1345-7, 1350-8, 1355-9, 1400-10, 1405-11, 1410-12,
1415-13, 1420-14, 1425-15, 1430-16, 1435-17, 1440-18, 1445-19, 1450-20, 1455-21,
1500-22, 1505-23, 1510-24, 1515-25, 1520-26, 1525-27, 1530-28, 1535-29, 1540-30,
1545-Yok, 1550-32, 1555-33, 1600-34, 1605-35, 1610-36, 1615-37, 1620-38,
1625-39, 1630-40, 1635-41, 1640-42, 1645-43, 1650-44, 1655-45 Not: Saatler
UTC'dir). Paralaks tablosunda asiri yikselen bulut tepelerinin yaklasik 12 km
yukseklige ¢iktigi dikkate alinarak, yapilan yeniden konumlandirmayla, asiri yikselen

bulut tepe sicaklik piksellerinin yeni glizergahi olusturulmustur.

Oraj firtinalar, organize olarak stper hiicreli hale gelirken, siklonik dénen
vortekse sahipse, 20 derece kadar saga (kuzey yarimkiirede) sapmakta (Mair, 2008)
olup, Ankara-Esenboga havaalani civarindaki hortum ile ilgili olarak Haziran-2008’de
Mustafa YURTSEVEN tarafindan hazirlanan “Siper hicreli oraj firtina sistematiginde
Sunlt Mezosiklonu” adh ¢alismada, Elmadag radari reflektivite veri glizergahina gore

bu sapma Sekil 82 ile gosterilmistir.

Gérsellestirme:
Ekim-2012 M.Yurtseven

Sekil 80. Meteosat-8 uydusu 13:45 UTC-16:55 UTC arasi asir1 ylikselen bulut tepe sicaklik

pikselleri glizergahi
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Elmadag radar reflektivite Urlinline gore olusturulan glizergah verisinde
ortaya konulan oraj hiicresi korundaki yon degisiminin (sapma), Meteosat-9 uydu
verisi yardimiyla olusturulan asiri yikselen bulut tepesi piksel gilzergahinda
(Sekil 82); 15 dk zaman ¢ozunurliginlin yetersizligi nedeniyle, net olarak
goriulemedigi, fakat 5 dk araliklarla veri aktaran Meteosat-8 uydu verisi kullanilarak
olusturulan en distik bulut tepe sicaklik piksel glizergahindaki (Sekil 80) kirilmalarin,

net olarak belirdigi gorilmektedir.

Sekil 81. Meteosat-8 uydusu 13:45 UTC-16:35 UTC arasi asir1 ylikselen bulut tepe sicaklik

pikselleri paralaks diizeltmeli glizergah sapmalari

Meteosat-9 uydu verileriyle olusturulan, paralaks dizeltmeli asiri yikselen
bulut tepesi en distk sicakhk piksel glizergah sapmasina gore (Sekil 81, Rakamlarin
anlamlari: 1345-7, 1350-8, 1355-9, 1400-10, 1405-11, 1410-12, 1415-13, 1420-14,
1425-15, 1430-16, 1435-17, 1440-18, 1445-19, 1450-20, 1455-21, 1500-22,
1505-23, 1510-24, 1515-25, 1520-26, 1525-27, 1530-28, 1535-29, 1540-30,
1545-Yok, 1550-32, 1555-33, 1600-34, 1605-35, 1610-36, 1615-37, 1620-38,
1625-39, 1630-40, 1635-41 Not: Saatler UTC'dir); Nissibi'nin glineyinde Atatirk
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Barajinin kuzeydogusunda; asiri ylkselen bulut tepesi parlaklik sicakliginin -62.65 °C
oldugu konumda, giineybati-kuzeydogu dogrultusunda (213-033 derece) hareket
eden oraj hicresinin (Sekil 81), 14:30 UTC'de (bdlge 14:37 UTC civarinda

taranmakta) Diyarbakir'in Cermik ve Clingls ilceleri arasinda asiri yiikselen bulut

tepe parlaklik sicakligi -63.95 °C’ye dlismustiir.

Asiri ylkselen bulut tepesi
en dustuk sicaklik pikseli gi-
zergahinda; Diyarbakir'in Clingus
ilcesinden, Elazig’in Maden il-
cesine dogru hareket ederken,
saga dogru 4.5 derecelik bir sap-

mayla, 14:45 UTC'de (Uydu bol-

~= ey geyi 14:52 UTC civarinda tara-

Sekil 82. 19 Haziran 2004'de Ankara-Cubuk ilcesi-Sinla  Maktadir) Elazig’in Maden ilge-
kéyiin hotumu, radar reflektivitesiyle (>34 dBz filtresi) sinin glineybatisinda asiri yukse-

olusturulan siper hucreli oraj gizergahi len bulut tepe parlaklik sicakligi
-61.45 °C olmustur. Asiri yikselen bulut tepe parlaklik sicakhgi 15:00 UTC'de (bodlge
15:07 UTC civarinda taranmakta) Dutpinar kdyiinde -60.65 °C’ye, 15:15 UTC'de
(bolge 15:22 UTC civarinda taranmakta) Kaslica Kéytinde -60.65 °C’ye, 15:30 UTC'de
(bolge 15:37 UTC civarinda taranmakta) Murat nehrinin Keban Barajina dokuldigi

yerde -60.25 °C’ye dlismustdr.

Bu sirecte asiri yikselen bulut tepesi parlaklik sicaklik pikseli, Elazig’in Palu
ilgesini gectikten sonra, asiri yikselen bulut tepesi en disiik sicaklik piksel
glzergahinda, saga dogru 13.6 derecelik bir sapma daha olusmus ve 16:00 UTC'de
(bolge 16:07 UTC civarinda taranmakta) Palu’nun Karaman Koylniin dogusunda
-61.05 °C'ye, 16:15 UTC'de (bolge 16:22 UTC civarinda taranmakta) Bingol’'iin Dikme
koyliniin giineybatisinda -60.25 °C'ye, 16:30 UTC'de (bolge 16:37 UTC civarinda
taranmakta) Bingol’in Yazgulli, Gokcekanat ve Baliklicay koyleri arasinda
-60.25 °C'ye, 16:45 UTC'de (bolge 16:52 UTC civarinda taranmakta) Bingol’tin Adakl

ilcesinin Boyali kdylnin batisi Gzerinde -61.45 °C’'ye dismistur (Sekil 81).

79


myurtseven
Metin Kutusu


           @ M u s t a f a 



    Y U R T S E V E N


Ozet olarak; Meteosat-9 uydu verileriyle olusturulan paralaks dizeltmeli asiri
yikselen bulut tepesi en diisik sicaklik piksel glizergahina gore, siiper hiicreli oraj
bulutu, Diyarbakir'in Clingls ilcesinden, Maden ilgesine dogru hareket ederken,
14:37 UTC-14:52 UTC saatleri arasinda, ilk sapma saga dogru 4.5 derece olmus,
Elazig’in Palu ilgesini gectikten sonra, asiri ylkselen bulut tepesi en disik sicaklik
piksel giizergahinda, 15:37~15:52 UTC saatleri arasindaki bolge taramasinda, ikinci
kez saga dogru 13.6 derecelik bir kirllma medyana gelmistir. 16:37 UTC-16:52 UTC
saatleri arasinda bolge taramasinda, Bing6l’tin Dikme Koyu civarlarinda, oraj bulutu

son kez, sola dogru 25 derece sapmistir.

Meteosat-8 uydu verileriyle olusturulan, paralaks diizeltmeli asiri yikselen
bulut tepesi en duslik sicakhk piksel gilizergah sapmasina gore (Sekil 81);
13:40 UTC'de Adiyaman’in Nissibi yerlesim merkezinin dogusunda -62.75 °C asiri
yikselen bulut tepesinin parlaklik sicakligina sahip bulut hicresi, 200-020 derece
istikametinde hareket ederken, 14:05 UTC'de (-61.15 °C) Gerger’in dogusunda ilk
kez 30 derece saga saparak, 14:10 UTC'de (-62.10 °C) ve 14:15 UTC'de (-61.95 °C)

190-010 derece yoniinde hareket etmistir.

Super hicreli oraj bulutu; 14:20 UTC'de (-61.55 °C) 200-020 derece yoniinde
hareket ederken, ikinci kez 25 derece kadar saga sapmistir. 14:25 ve 14:30 UTC'de
(-61.95 °C) 230-050 derece yoninde hareket etmistir. 14:35 UTC'den itibaren
(-62.35 °C) 200-020 derece yoninde (15:10 UTC'ye kadar) hareket etmistir
(25 derece sola sapma). 14:35 UTC'den itibaren (14:40 UTC'de -63.15 °C) Clingils'in

kuzeydogusu boyunca 15:05 UTC’ye kadar 205-025 derece yoniinde hareket etmistir

15:05 ile 15:10 UTC'de asiri yikselen bulut tepe sicaklik pikseli, Maden'in
giineybatisindan Maden'in 8 km batisina kadar 13 km civarinda (5 dk icerisinde) yer
degistirmistir. (13:15-17:05 UTC arasinda 5 dk’lik ortalama yer degisim miktari
5-7 km olup, pikselin en fazla yer degisim miktari 15:05-15:10 UTC arasinda
gerceklesmistir). Bu slirecte asiri yikselen bulut tepe pikselinin paralaks hatasi

dizeltilmis glzergahinda, 18 derecelik saga dogru sapma gozlemlenmis olup, oraj
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hiicresinin en disuk parlakhk sicaklik pikseli, 15:35 UTC'ye kadar 210-030 derece
yonunde hareket etmistir. Asiri yikselen bulut tepe pikseli paralaks hata diizeltmeli
glzergahinda, 15:35 UTC'den sonra Elazig-Harput'un Kumla ve Kushane ile Palu’nun
Baltasi yerlesim merkezlerinde, bulut tepe sicakhgi 15:30 UTC'ye gore 2.8 °C daha
diserek -62.35 °C olmus (yakin sicak bolge ile sicaklik farki 14 °C'ye yukselmistir) ve
15:40 UTC'de (-62.35 °C) 9 derece saga saparak, 15:55 UTC ve 16:00 UTC'de

200-020 derece istikametinde hareket etmistir.

16:05 UTC'de (-60.35 °C) asiri yiikselen bulut tepe pikseli, paralaks hatasi
dizeltilmeli glizergahinda; 30 derece saga dogru sapma gozlemlenmis olup, piksel

16:20 UTC’ye kadar (-60.35 °C) 220-040 derece istikametinde hareket etmistir.

14.3. Uydu goriiniir (visible) kanallarina histogram diizeltmesi yapmak

Hortuma sebep olan bulut 6zelliklerini gormek bakimindan, biyik zaman ve
alan c¢ozundrlakla, gorintr (visible) kanal verileri ayri bir 6neme sahiptir. Fakat;
Maden'de, 9 Nisan icin 15:38 UTC'de (yerel saat ile 18:38) gilines batisina yakin
(glinesin acisi sebebiyle), yliksek ¢ozunirlige sahip gorinir kanal uydu verilerinin
islenmesinde kullanilan MSGView yazilimindan (3.4 versiyonu); Meteosat-9 uydu
verilerinden 15:30 UTC'den itibaren (Sekil 83-sagda), TmetVis yazilimindan
(1.4.2 versiyonu); Meteosat-9 ve Meteosat-8 uydu verilerinden 15:00 UTC'den
(Sekil 89-sagda) itibaren, Geosatsignal yazilimindan (7.3.2 versiyonu) 15:25 UTC'den

(Sekil 85-sagda) itibaren alinan veriler, yazim igerisinde goriintilenememektedir.

Hortum hadisesinin uydu verilerinden takibinde, en fazla yardimci olan,
kanat hatti bulutlulugunun (komsu bulut hicreleri tarafindan maskelenmedigi
takdirde) takibinde; glinesin acisi nedeniyle uydunun yiiksek ¢oztnarlGkla gorintr
kanal verilerinin gorintilenememesi nedeniyle operasyonel takip yapilmasi
zorlasmaktadir. Zaten glinesin egim acisinin distk oldugu (glnesin batmadan
onceki son 40 dk icinde gelen verilerde de glines isinlarinin egimi nedeniyle,
uydunun yiiksek ¢oztunarlakli goriunidr kanal verilerinin gorlinti kalitesi dismekte

ve daha karanlik verilerle ¢alisiilmaktadir. Uydudan 24 saat siresince veri alinabilen
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infrared kanalindan gelen veriler ise, hortum isaretine yonelik ipuclar

icermemektedir (Sadece "Gelismis-V" yapisinin varligi gorilebilmektedir).

Sekil 83. Giines batimi éncesi TmetVis yazilimi (1.4.7 versiyonuy) ile Elazi§ civari Meteosat-9

uydusu (HRV kanali) son gériintiileri (15:15 UTC-solda, 15:30 UTC-sagda)

Glnesin batmasina yakin egim acisindan kaynaklanan, karanhgin azaltilmasi
amaciyla hortumun olusma saatine yakin ve aydinlanmanin az oldugu, Meteosat-8
uydusunun yiksek cozunarlikli gorinir kanal verileri TmetVis ve Geosatsignal
yazilimi ile gorintilendikten sonra, histogram renk diizeltme egrisi uygulanarak
gorinti kalitesi artinlmistir (Sekil 86). Bu sayede; normal goriintiilerde TmetVis ve
Geosatsignal yazilimlari ile en son 15:00 UTC'de alinan goriinti dahil olmak Gzere
15:30 UTC'ye kadar olan sirede alinan goriintiler izerinde, hortum isareti ifade
eden, alcak seviye bulutlulugu goruliinceye kadar yeniden renklendirme yapilmistir.
Boylece, daha onceki goriintilerde karanlik olarak gériinen Meteosat-8 uydusunun

15:05, 15:10, 15:15, 15:20, 15:25 ve 15:30 UTC goruntileri de kullanilabilmistir.

Sekil 84. Giines batisi 6ncesi TmetVis yazilimindan Elazig civari Meteosat-9 uydusu (HRV

kanali) gériintiileri (14:45 UTC-solda, 15:00 UTC-sadda)
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Sekil 85. Giines batisi 6ncesi Geosatsignal yazilimindan (7.3.2 versiyonu)-Elazi§ civari

Meteosat-9 uydusu (HRV kanali) gériintiileri (15:15 UTC-solda, 15:25 UTC-sadda)

Sekil 86. Meteosat-8 uydusu TmetVis yazilimi (1.4.7 versiyonu) 15:20 UTC gériintiisii

lizerinde, histogram diizeltmesi uygulanarak elde edilen gériintiilerin karsilastiriimasi

Hortum hadisesi; Maden istasyonunun 5.5-8.5 km kuzeybatisindadir.
Maden'in 2 dk’lik rlizgar verilerine gore, 07:00-16:22 UTC arasinda riizgar, Maden'de
100-170 derece yoOnleri arasinda, hortum yerine en yakin istasyon olan Cermik'te
(Maden’in 33 km glineybatisi), ayni saatlerde yer riizgari 070-130 derece arasinda
esmistir (Grafik 1). Hortum bdlgesi; denizden itibaren 1.0-1.2 km yukaridadir.
15 UTC'de modelin 10 m seviye riizgari; 120-160 dereceden 8-15 kt, 700 hPa riizgari,
180-200 dereceden 35-40 kt, 500 hPa rizgari 190-230 dereceden 45-50 kt ve
300 hPa riizgari, 190-220 dereceden 50-65 kt'tir.

14.4. Uydudan Elde Edilen Soguk ve Sicak Nokta Analizleri
MSG uydusundan elde edilen bulut tepe sicakliklarinin analizlerinde,
operasyonel olarak 15 dk aralikh operasyonel goriinti servisi olarak kullanilan

Meteosat-9 uydusu (sifir derece boylami ile sifir derece enlemi lizerinde konumlu)
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ile 5 dk aralikh hizli tarama servisi (RSS-Rapid Scan Service) olarak kullanilan
Meteosat-8 uydu (9.5 derece dogu boylami ile sifir derece enlemi (zerinde

konumlu) verilerinden yararlaniimistir.

2 Me—tecﬁ-SUygus "',
. JHRV KaflalF 2 :
| 11:30uTC

M YURTSEVEN-Nisan 2012

MYURTSEVEN-Nisan 2012

Sekil 87. Meteosat-8 uydusu HRV kanali 11:15 UTC (solda) ve 11:30 UTC (sagda) gériintiisii

Elazig-Maden bolgesini kapsayan radar olmadigindan, Elazig-Maden
hortumunun, yiksek ¢ozinurlikli MSG uydu verisine bagli olarak ne tir ozellikler
sergiledigi analiz edilmis olup, bu cercevede; 6. Bolim olan “Gelismis-V Sekilli Oraj
Firtinalarinin Uydu Goézlem Ozellikleri" adli béliimde; Heymsfield ve Arkadaslarinin
(1983a) yaptiklar “Gelismis-V” sekilli oraj modelleme calismasina dayanan; yakin
sicak bolge ve uzak sicak bolge ile “Gelismis-V” sekilli orajlarin en soguk noktasinin
olusturdugu, soguk-sicak uydu parlaklik sicaklik cifti yapisina bagh konsept
cercevesinde (McCann 1983, Heymsfield ve Ark., 1983a,b, Negri 1982, Fujita 1982)

Elazig-Maden hortumunun yapisi analiz edilmistir.

5 dk aralikh Meteosat-8 ve 15 dk aralikh Meteosat-9 uydularindaki; bulut
yapisi icerisindeki en soguk, yakin sicak ve uzak sicak nokta ciftlerinin zaman bagl
parlaklik sicaklik degisim grafikleri ortaya konulmustur. Elazig-Maden’de goriilen ve
hortuma sebep olan bulutluluga ait ilk olusum; Meteosat-8 uydusunun (Hizli tarama
servisi) HRV kanali 11:15 UTC (Sekil 87-solda) verisine gore, Urfa’nin Birecik ilcesinin
kuzeydogusunda baslamis olup, 11:30 ve 11:45 UTC'de Urfa’nin Bozova ilgesinde
geliserek, bulut tepe sicakhginin -25 °C’ye distugi gorulmektedir (Sekil 87-sagda).
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Meteosat-8 uydusu, 10.8 um kanali, gelistirilmis renk gorintisinde
12 UTC'de, Sanliurfa’nin Bozova ilgesinin kuzeybatisinda ve Adiyaman’in glineyinde
(Ataturk Baraji havzasinda) oraj hiicresi bulut tepe sicakliginin -37.2 °C'ye distigi
gorulmektedir (Sekil 88.-solda). 12:30 UTC'de, bulutun Adiyaman’in Kahta ilgesine
dogru ilerleyerek, hiicrenin ikiye ayrildigi, kuzeydeki hicrenin bulut tepe sicakhgi

-55.4 °C iken, glineydeki hiicrenin -57.6 °C oldugu gorilmektedir (Sekil 88-sagda).

Sekil 88. Meteosat-8 uydusu 12:00 UTC (solda) ve 12:30 UTC (sagda) 10.8 um kanali

gelistirilmis renk goriintiisii

12:55 UTC'de uydunun 10.8 um kanal gelistirilmis renk goriintisiinde, iki
ayrik oraj bulut hicresinden; kuzeydeki, Adiyaman-Sincik'e ilerlerken (bulut tepe
sicakligr -59.2 °C), giineydeki hiicrenin bulut tepe sicakhgl diserek, Kahta-Gerger
siniri civarinda -57.2 °C bulut tepe sicakhigina ulasmistir. 12:55 UTC'de Po6tirge’nin

kuzeyinde yeni oraj hiicresinin gelismeye basladig1 goriilmektedir (Sekil 89-solda).

Sekil 89. Meteosat-8 uydusu 12:55 UTC (solda) ve 13:10 UTC (sagda) 10.8 um kanali

gelistirilmis renk goriintiisii
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Ayrica bu iki oraj firtina hiicresinin hemen kuzeyinde, hizli tarama uydusunun
13:10 UTC, 10.8 um kanali gelistirilmis renk goriintiisiinde, her iki bulut hiicresinin
de bulut tepe sicakliklarinin dismeye devam ettigi ve kuzeydeki hiicrenin bulut tepe
sicakliginin, Malatya’nin Potirge ilgesi civarinda -60.0 °C'ye diserken, giineydeki
hiicrenin Adiyaman’in Gerger ilgesi lzerinde, -59.6 °C'ye distlgl gorilmektedir
(Sekil 89-sagda). 12:55 UTC'de kuzeyde gelismeye baslayan oraj hiicresi, 15 dk gibi
kisa bir slire sonra, 13:10 UTC saatinde Elazig’in Sivrice ilgesi (izerine hareket ederek,
bulut tepe sicakligi -57.2 °C'ye ulagmistir. 13:15 UTC'de uydunun 10.8 um kanali
gelistirilmis renk goriintiisiinde, Diyarbakir'in kuzeybatisinda Clingls ilcesi lizerinde
ani sekilde dikey olarak gelisen (bulut tepe sicakhgi -60.0 °C), G¢lincii ve yeni bir oraj
firtina hiicresi dikkati cekmekte olup, bu durumda oraj firtinasi, Maden’in 43 km

glneybatisinda yer almaktadir.

Malatya-Potirge’nin batisinda, bulut tepe sicakhgr -60.0 °C’'ye diserken,
Adiyaman-Gerger'de bulutun tepe sicakligi -61.1 °C'ye dusmustir (Sekil 90).
Adiyaman-Gerger hattinda, dort farkh oraj hiicresi, gelisimine devam etmistir.
Bunlardan, bulut tepe sicakhigi en disik olan, Malatya-Potirge'deki oraj hiicresi
bulutu tepe sicakhgl, -62.8 °C’'ye diiserken, oraj hiicresinde asiri ylikselen bulut tepe
sicakhgi en disik olan ikinci asiri ylikselen bulut tepesi, Adiyaman’in Gerger ilcesi ile

Malatya’nin Potirge ilgesi arasindaki sinirda -60.8 °C'ye kadar dismustur.

Diyarbakir'in Cingis ilcesi
Uzerindeki oraj firtina hicresi,
Elazig'in  Sivrice ilcesine yakla-
sarak, bulut tepe sicakhginin
-60.4 °C'ye dustigu gorilmek-
tedir (Sekil 91). 13:30 UTC'de uy-

dunun 10.8 um kanali gelistiril-

Sekil 90. Meteosat-8 uydusu 13:15 UTC 10.8 um ~ Mis renk gorlntistinde, farkli oraj

kanali gelistirilmis renk gériintiisii hiicrelerinin bir arada bulundugu
bulutluluk alaninin dogusunda, Adiyaman’in Gerger ilcesinden Elazig’in Sivrice

ilcesine kadar olan alanda "Gelismis-V" hiicresine uygun farklilasma goriinmektedir.
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Sekil 91. Meteosat-8 uydusu 13:20 UTC 10.8 um kanali

gelistirilmis renk gériintiisii

13:30 UTC'de, ikinci
"Gelismis-V" oraj firtina yapisi
olan, Diyarbakir'in Cungls il-
gesi ile Elazig’in Sivrice ilge-
sinin dogusu Uzerindeki oraj
hicresinin bulut tepe sicakhg -
62.0 °C'ye dusmustiir. Oraj
hiicresine ait yakin sicak bol-
genin (CWA) Elazig Sivrice'nin

dogusu ile Maden ilgeleri

arasindaki alanda belirmeye basladigi goriilmektedir. Burada oraj hiicresinin yakin

sicak bolge bulut tepe pikseli en yiksek sicakhgi -54.8 °C'dir (Sekil 94-sagda).

Birinci "Gelismis-V" oraj firtina hiicre yapisi olan, Adiyaman’in Gerger ilgesi

Uzerindeki oraj hiicresi bulut tepe sicakligi dismeye devam ederek -62.4 °C olurken,

bu oraja ait yakin sicak bolgesinin (Close Warm Area-CWA), Potlirge-Clingls ve

Gerger arasinda belirmeye basladigi gorilmekte olup, yakin sicak bdlgesinin, en

yuksek bulut tepe sicakhg -55 °C’'dir (Sekil 94-solda). 13:20 UTC'de bolgedeki genel

bulut yapisi icerisinde bes adet oraj hiicresi varken, 13:30 UTC’de oraj hiicrelerinin

organize olmaya ve "Gelismis-V" oraj firtina hiicre yapisina gecmeye basladigl

goriulmekte olup, “Gelismis-V” oraj firtina yapisinin 6zellikleri Tablo 3 ile verilmistir.

1."Gelismis-V" oraj yapisi 2. "Gelismis-V" oraj yapisi
(Adiyaman-Gerger) (Diyarbakir-Ciingis ile

Elazig- Sivrice’nin dogusu )
Thin -62.4 °C -62.0 °C
Trmaks -54.8 °C -55.0°C
Ttark (Tmin ile Tmaks arast) 7.6°C 7.0°C
MES (Tmin ile Tmaks arast) 20 km 15 km
MESo kollari arasi 25 km 15 km

Aclkoliar, “V sekli”’ 65° 530

Tablo 3. 13:30 UTC saatinde “Gelismis-V” oraj firtina yapisinin ézellikleri
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Meteosat-8 uydusu 13:40 UTC, 10.8 um kanal goriintlsiinde; Adiyaman’in
Gerger ilgesi Uzerinde “Gelismis-V” yapili oraj hiicresi en disik bulut tepe sicakhgi,
-64 °C’ye diiserken en yakin sicak bolge; 25 km kuzeydoguda Diyarbakir'in Clingls
ilgesinde bulunmakta olup, sicaklhigl -55 °C olarak (degismeden) devam etmektedir.
Elazig’in Sivrice ilgesinin dogusu ile Maden ilgeleri lizerindeki “Gelismis-V” yapili oraj
hicresi en duslk bulut tepe sicakhgi, -62 °C iken (degisim yok), bu yapiya ait en
yakin sicak bolge; 15 km kuzeydoguda Maden’in Durmustepe, Yoncapinar ve
Hatunkoy yerlesim merkezleri arasindaki bolge tizerinde bulunmaktadir ve sicakhgi -

54.4 °C’'ye ylikselmistir.

13:45 UTC'de MSG uydusu 10.8 um kanali gelistirilmis renk gérintusiinde,
Adiyaman’in Gerger ilgesi GUzerindeki “Gelismis-V” oraj hiicresine ait en distk bulut
tepe sicakhgl, -64.4 °C'ye diiserken (0.4 °C azalig), “Gelismis-V” oraj hiicresinin en
yakin sicak bolgesi; 25 km kuzeydoguda Diyarbakir'in Clingls ilcesinin kuzeyine
ilerleyerek, sicakligl -55.4 °C’'ye dismustir (0.4 °C soguma). 13:40 UTC'de Maden
ilcesi Uzerindeki “Gelismis-V” oraj hicresinin en disik bulut tepe sicakhk alani,
Elazig’in Maden ilgesinin Slrekkavak-Yenibahce yerlesim merkezine dogru hareket
ederek, oraj hicresine ait yakin sicak bolgenin sicakligi 5 dk Oncesine goére

degismemis (-54.4 °C), Maden ilcesi Kiziltepe-Tepecik'e ilerlemistir (Sekil 93-solda).

Sekil 92. Meteosat-8, 13:30 UTC (solda) ve 13:40 UTC (sagda) 10.8 um kanal gériintiisi

Eumetsat'in hizli tarama servisi uydusu (Meteosat-8), 13:45 UTC dogal renk

RGB gorintisinde, birbirine komsu ¢ bulut hicresinden ilkinin; Adiyaman’in
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Gerger ilgesinde, ikincinin Elazig merkez ve merkezinin dogusu ile Maden ilgesinin
kuzeyinde, Uglincusiniin Elazig’in Baskil ilgesinde oldugu gorilmekte olup, lg¢ bulut

hiicre siniri birbiriyle i¢ ice girmistir (Sekil 93-sagda).

Sekil 93. Meteosat-8 uydusu 13:45 UTC 10.8 um kanali gelistirilmis renk gériintiisi (solda)

ve dogal renk RGB gériintiisii (sagda)

13:50 UTC'de MSG uydusu 10.8 um kanali gelistirilmis renk goérintisinde,
kuvvetli hadiselere sebep olan oraj bulutunun, dogu kanadindaki birinci ve ikinci
“Gelismis-V” hiicre yapisinin degismekte oldugu gorilmektedir. Maden ilgesinin
kuzeybatisindaki ikinci oraj hicresi, Maden ilcesindeki “Gelismis-V” hiicresine ait
minimum bulut tepe sicaklik bolgesi, bulutluluk alaninin batisindaki (-62.4 °C)
bolgeden koparak, Maden ilgesinin Kiziltepe-Kavak ve Yenibahce vyerlesim
merkezleri arasindaki bolgede kicilmeye basladigl, “Gelismis-V” oraj yapisina ait
yakin sicak bolgenin, Elazig’in Korucu ve Kumla ile Maden’in Tepecik yerlesim
merkezleri arasinda alanini daraltarak -55.8 °C (1.4 °C azalma) oldugu, dolayisiyla

ikinci “Gelismis-V” oraj yapisinin bozulmaya basladigi gorilmektedir (Sekil 94).

Adiyaman’in Gerger ilcesi (zerindeki birinci “Gelismis-V” oraj hicresi
kuzeydoguya hareket ederek, Gerger-Clingus ilgeleri istikametindeki oraj hiicresine
ait "Gelismis-V" yapinin, dogu kolunun dogusunda yeni ve daha biyik “Gelismis-V”
oraj hicresi olusturacak sekilde Sanliurfa-Siverek ilcesi Blyliktepe yerlesim
merkezinden, Diyarbakir-Cermik’e dogru uzandig gortlmekte olup, hlicrenin en

diuslik bulut tepe sicakligl, 5.2 °C azalarak -59.2 °C’ye ulasirken, batida bozulmakta
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olan “Gelismis-V” oraj hiicresi en yakin sicak bdlgesi; Sivrice-Maden- Clingus ilceleri
arasinda -56.6 °C iken, olusan yeni “Gelismis-V” oraj hiicresi yakin sicak bolgenin
5 km kuzeydogusunda,
Cermik ilgesinin Ceylan-
Kalag yerlesim merkezi
ile  Gerger'in  Ortaca
yerlesim merkezi
arasindaki bolgede, bulut

tepe sicakhiginin -55.8 °C

oldugu gorulmektedir

Sekil 94. Meteosat-8, 13:50 UTC dogal renk RGB gériintiisii (Sekil 94).

Hizli tarama uydusunun, 13:55 UTC, 10.8 um kanali gelistirilmis renk
gorintisiinde; Diyarbakir'in Clingls ilgesi Uzerinde bulunan “Gelismis-V” oraj
hiicresi en dustk bulut tepe sicakligi, -59.6 °C olmasina ragmen, alanini daraltmaya
basladigl gérilmekte olup, oraj hiicresine ait yakin sicak boélgesinin, Maden ilgesinin
glineybatisi Gizerinde -56.6 °C'lik bulut tepe sicakligina sahip oldugu gorilmektedir

(Sekil 95).

13:55 UTC'de hizli tarama uydusunun 10.8 um kanal gelistirilmis renk
gorintistindeki ana degisikligin, genel bulutluluk alaninin giineyindeki kanat
Uzerinde, Adiyaman’in Gerger ilgesinin kuzeydogusu ile Diyarbakir'in Clingls ve
Cermik ilceleri arasinda gerceklesen “yapisal sicaklik alani ve sicakhk degisimi”
oldugu gorilmektedir (Sekil 95-solda). 13:50 UTC'de birinci "Gelismis-V” oraj hiicresi
yakin sicak bolge sicakhgi (-56.6 °C) ile hortum Uretecek buluta ait, ana "Gelismis-V"
oraj hicresinin yakin sicak bolge sicaklik alani (-55.8 °C, Sekil 95), 13:55 UTC'de;
birinci "Gelismis-V" oraj hiicresi yakin sicak bolge sicakligi -56.6 °C, ana "Gelismis-V"
oraj hucresi, yakin sicak bolge sicakhgl -54.0 °C, 14:00 UTC'de; birinci "Gelismis-V"
oraj yapisl icin degismemis (-56.6 °C), ana "Gelismis-V" oraj hiicresi yakin sicak bolge

sicaklik alaniigin, -52.4 °C (1.6 °C isinma) olmustur (Sekil 95-sagda).
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Sekil 95. Meteosat-8 uydusu 13:55 UTC (solda) ve 14:00 UTC (sagda) 10.8 um kanali

gelistirilmis renk goriintiisii

Hizli tarama servis uydusu (Meteosat-8) 14:00 UTC 10.8 um kanah
gelistirilmis renk gorintlisinde, ana "Gelismis-V" hicresi en disik bulut tepe
sicakhginin, -60.4 °C (0.4 °C isinma) oldugu gorilirken, yakin sicak bolgesi;
Diyarbakir'in Ciingls ilcesinde, hizla 1sinmaya devam etmistir (-52.4 °C). Maden
ilcesinin batisinda dagilmaya baslayan, ilk "Gelismis-V" hiicresi en distk bulut tepe
sicakhk bolgesinin kayboldugu (ana "Gelismis-V" oraj vyapisiyla butlnlestigi)
gorilmekte olup, yakin sicak bolge sicakligi -56.6 °C'dir. (Sekil 95-sagda).

Ana "Gelismis-V" oraj hiicresi yakin sicak bolgede gergeklesen, 1.6 °C'lik hizh
Isinma ve bulut alaninin genislemesi, "Gelismis-V" bulut yapi gelisimi bakimindan
onemlidir. 14:00 UTC'de, uydunun 10.8 um kanal gelistirilmis renk gorintisi;
"Gelismis-V" oraj hiicresi yakin sicak bdlgesinin, organize olmaya basladigini
gostermektedir. Fakat, ana "Gelismis-V" oraj yapilanmasinda, en disiik bulut tepe

sicakligi yapi gelisimini henliz tamamlamadigini ifade etmektedir (Sekil 95-sagda).

14:05 UTC saatinde Meteosat-8 uydusunun 10.8 um kanali gelistirilmis renk
gorintisiinde, ana "Gelismis-V" oraj firtinasinin dogudaki "V" kolunun, Diyarbakir’in
Ergani ve Cermik ilceleri Uzerinde, batidaki "V" kolunun Elazig’in Sivrice ilgesi
Uzerinde oldugu gorilmekte olup, oraj firtina yapisinin en dislik bulut tepesinin

Diyarbakir’in Clingls ilcesi Gizerinde -61.2 °C (0.8 °C azalma) sicakhga sahiptir.
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Sekil 96. Meteosat-8 uydusu 14:05 UTC (solda) ve 14:10 UTC (sagda) 10.8 um kanali

gelistirilmis renk goriintiisii

Diyarbakir-Ciingiis'iin kuzeydogusu ile Elazig-Maden'in giineybatisi arasinda
bulunan ana oraj hiicresi, yakin sicak bolge sicakligi -51.6 °C’dir (0.8 °C isinma). Ana
"Gelismis-V" hiicrenin yakin sicak bolgesi, hortum bdélgesine mesafesi 30 km’dir. Ana
"Gelismis-V" hiicre yakin sicak bolgesi, gelisimini stirdirmektedir (Sekil 96-solda).
14:05 UTC'de, ana oraj hiicre yakin bolge sicakhgi ile en distk bulut tepe sicakligi
farki 9.6 °C’'dir. Yakin sicak bolge sicakligi ile en dislik bulut tepe sicakhgi farki 10 °C
ve daha blylk olmasi halinde, hortum, biyiik capl dolu ve hasar verici riizgar
hadiselerinin olusum ihtimali de artmaktadir. Bu durumda ana oraj firtinasinin kritik

bir slirece dogru gittigi gortlmektedir.

Hizh tarama uydusu; 14:10 UTC, 10.8 um kanali gelistirilmis renk
gorintisinde, Elazig-Yarimca'nin dogusu ile Palu'nun batisinda ikinci "Gelismis-V"
hicresi en disuk bulut tepe sicakhgr -60.8 °C’'dir (0.8 °C soguma) ve halen etkili
olmaya devam etmektedir. Bu yapinin yakin sicak bolgesi, Yarimca’nin kuzeyinden
Karakocan merkezine kadar olan bolgede oldugu gorilmekte olup, sicakligi
-55.4 °C‘dir (0.4 °C soguma). Ana "Gelismis-V" hiicrenin en distk bulut tepe sicakhig
-62.6 °C (1.4 °C soguma), yakin sicak bolge sicakligi, Diyarbakir-Cingis'lin
kuzeydogusu ile Maden'in glineybatisi arasinda -51.2 °C (0.4 °C i1sinma) olup; oraj
hicresi, yukari ylikselmeye devam ederken, yakin sicak bolge sicakhgi ile en disik

bulut tepe sicakhigi farki 11.4 °C’dir (Sekil 96-sagda). 10 °C ve daha biyiik sicaklik
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farkinda; hortum, bilyik ¢aph dolu ve hasar verici rizgar hadiselerinin olusum

ihtimali arttigindan, 14:05-14:10 UTC'de kritik bir safhanin gelistigi distinilmelidir.

Sekil 98. Meteosat-8 uydusu 14:15 UTC

Sekil 97. Meteosat-8 uydusu 14:15 UTC 10.8 yliksek HRV kanali iizerinde UK-Met.

um kanali gelistirilmis renk gériintiisii Office yildirim sensér verileri

14:15 UTC'de MSG uydusu 10.8 um kanali gelistirilmis renk gorintisiinde,
ana "Gelismis-V" hiicresi, en distk bulut tepe sicakligl; -62.0 °C (0.6 °C 1sinma) olup,
Maden'in glineybatisindaki yakin sicak bélgesinin sicakhgi, 14:10 UTC ile aynidir
(-51.2 °C). Yakin sicak bolge sicakhgi ile en distk bulut tepe sicakligi arasindaki fark,
14:10 UTC'de 11.4 °C iken 14:15 UTC'de 10.8 °C’dir. Elazig’in Palu ilcesi Gzerindeki
ikinci "Gelismis-V" oraj hiicresinin “V" kollari dagilmaya devam ederken, yakin sicak

bolgesinin ayni sicaklik degerini (-55.4 °C) korudugu gorilmektedir (Sekil 97).

Meteosat-8 uydusun 14:15 UTC yiksek ¢ozunurlikli kanal gorintisiinde,
ingiltere Meteoroloji Ofisinin “ulasim zaman farkina-arrival time difference" bagl
yildirim verileri konularak yapilan analizde, sliper hicreli oraj hiicresinin, arka kanat
bosalim bdlgesi civari olan, Malatya’nin Potiirge ilgesi, Elazig sehir merkezinin
glineyi ile Maden ilcesinin batisi ve Diyarbakir'in Cermik ilgesi arasindaki bolgede
buluttan yere dogru yildirim bosalimlari gérilmektedir (Sekil 98). 14:20 UTC'de, ana
oraj hiicresi en dislik bulut tepe sicakhgi -61.6 °C (0.4 °C isinma) ve Maden Uzerinde
yakin sicak bolge sicakhg -51.6 °C (0.4 °C soguma) olup, yakin sicak bdlgesinin
blylkligt Maden'in yuzolglimi kadardir. Yakin sicak bolge sicakhg ile en distk

bulut tepe sicakligi farki 10 °C’dir (Sekil 99)
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Meteosat-8 uydusu 14:25 UTC
10.8 um kanal gelistirilmis renk
gorlntisiinde, en distk bulut
tepe sicakhgr -62.0 °C (0.4 °C
soguma) ve Maden'in tamamina
yayilan, yakin sicak bolgesinin

sicakhigi -51.2 °C’'dir (0.4 °C i1sinma).

Yakin sicak bolge sicaklig ile en

dusuk  bulut  tepe  sicaklgl  sekil 9. Meteosat-8 uydusu 14:20 UTC 10.8 um

arasindaki fark 10.8 °C’dir. kanali gelistirilmis renk gériintiisii

| ==

=

L
Anagelismis
IR aﬁl si

i

Sekil 100. Meteosat-8 uydusu 14:25 UTC 10.8 um kanali gelistirilmis gériintisii (listte-
solda) ve HRV kanali iizerinde 14:15-14:30 UTC UK-Met. Office yildirim sensér verileri (listte-

sadgda) ile 10.8 um kanali gelistirilmis renk gériintiisii (altta)
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Meteosat-8 uydusu 14:25 UTC, 10.8 um kanali gelistirilmis gorintide,
14:15-14:30 UTC vyildirnm sensor verileri (UK-Met. Office-solda) analizine gore,
buluttan yere dogru olan yildirim bosalimlarinin, Erzincan’in batisinda gelisen stiper
hiicreli oraj hiicresi, Elazig'in gliney ve batisi ile Tunceli merkez ile Bingol’iin batisi

arasinda yogunlastigi goriilmektedir.

Meteosat-8 uydusu 14:25 UTC yiksek ¢ozlnirlikli histogram diizeltmesi
yapilmis gorintiide, Maden ilcesine dogru uzanan kanat hatti ile Maden'in
kuzeydogusunda asiri ylkselen bulut tepesinin oldugu gorilmektedir. Bu iki yapi
arasindaki mesafe 12 km civarindadir. Kanat hatti bulutlulugu, 12-15 km vyatay
uzanima sahiptir (Sekil 100). 14:30 UTC'de, ana oraj hicresi en disik bulut tepe
sicakhgr -64.0 °C'dir (2 °C soguma). Hicrenin, Maden'den Palu'nun gilineybatisina
dogru uzanan bdlgede, yakin sicak bolge sicakligi -51.2 °C'dir (degisim yok). Oraj
yapisinin, yakin sicak bolge sicakligi ile en distk bulut tepe sicakhgi farki, 12 °C'ye
¢itkmistir. 14:30 UTC'ye kadar olan 5 dk'lik sirede, en blyik soguma 14:30 UTC
itibariyle, 2 °C olup, ana oraj hiicresi icerisinde giicli updraftlarin (dolayisiyla yiiksek

CAPE degerinin) varligina dair 6nemli bir baska gostergedir (Sekil 101).

Meteosat-8 uydusu, 14:35 UTC 10.8 um kanali gelistirilmis renk
gorintistinde; oraj updrafti, hortum baslangicinin (Dutpinar Koyi) 19 km
gineybatisinda (Caybasi Koyi’'niin 3 km dogusu) en dusik bulut tepe sicakligi
-62.4 °C (1.6 °C 1sinma) ve Maden’in dogusu, Alacakaya'nin kuzeybatisi ve Palu'nun
batisi arasindaki bolgede, yakin sicak bolge sicakhgi -52.0 °C (0.8 °C soguma), yakin
sicak bolgenin sicakhgi ile en disiik bulut tepe sicakligi farki, 10.4 °C’dir. Ana oraj
hiicresi, 14:35 UTC'den itibaren, yakin sicak bolge sicakhgi ile en disitk bulut tepe
sicakhigr farki, en dusik bulut tepe sicakhgl (1.6 °C 1sinma) ve yakin sicak bolge
sicakhk degisimi (0.8 °C soguma) anlaminda, yavas yavas bozulmaya basladigi

goriulmektedir (Sekil 102).
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Sekil 101. Meteosat-8 uydusu 14:30 UTC 10.8 um kanali gelistirilmis renk gériintiisii

Meteosat-8 uydusu 14:35 UTC dogal renk RGB goriintisiunde (goriintd, renk
ozelliklerinin netlesmesi amaciyla aciklastirilmistir), ana oraj hilicresinin en disuk
bulut tepesinin (-62.4 °C), hortumun basladig Dutpinar koylnin 8.5 km batisinda
net olarak belirdigi (mor renkli daire), “Gelismis-V” oraj hicresinin kanat kollari
arasindaki acinin, 50 derece oldugu gorulmektedir (Sekil 103). Meteosat-8 uydusu
14:40 UTC 10.8 um kanal gelistirilmis renk goruntisiinde, ana oraj firtina updrafti,
hortum baslangic noktasinin (Dutpinar Koyid) 11 km gineybatisinda Calkaya
Koyunin 1.9 km kuzeybatisinda gelismesine devam etmistir. Bu sirada en dislk
bulut tepe sicakhgl, -63.2 °C (1.2 °C soguma) ve Maden ilce merkezinin kuzeyi
Uzerinde, yakin sicak bolge gelisimi devam etmis (-50.4 °C -1.6 °C isinma) olup, iki

bolge arasindaki sicaklik farki artarak 12.4 °C’'ye ¢cikmistir (Sekil 104-solda).

14:45 UTC Meteosat-8 uydusu, 10.8 um kanal goriintlisinde, oraj updraft
kolon gelisimi zayiflayarak, en disik bulut tepe sicakligi -60.8 °C (2.4 °C isinma)
olmus, yakin sicak bolgesi, kuzeydoguya hareket ederek, Maden'in kuzeydogusunda,

sicakligi -49.4 °C olmus (1sinma) ve gelismesine (1.6 °C isinma) devam etmistir.
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Sekil 102. Meteosat-8 uydusu 14:35 UTC 10.8 um kanali gelistirilmis renk gériintiisii

En disik bulut tepe sicaklig pikseli ile yakin sicak bolge icerisindeki en sicak
piksel sicakhk farki 11.4 °C'dir (Sekil 104-sagda). Meteosat-8 uydusu 14:50 UTC
saatinde, 10.8 um kanali gelistirilmis renk goriintlisiinde; ana oraj hiicre updraftina
ait (hortum baslangic noktasi olan Dutpinar'in batisi) en disik bulut tepe sicakligl,
Yenibahce koyu glineybatisinda -61.6 °C iken (0.8 °C soguma), yakin sicak bolgesi,
Kaslica koyiinde -50.0 °C olmustur (0.6 °Cisinma, Sekil 105-solda).

Hizli tarama uydusunun 14:55 UTC, 10.8 um kanal gelistirilmis renk
gorintistnde; ana hiicre updrafti, hortum baslangic noktasi, Dutpinar'in 3.5 km
kuzeybatisinda ve Yenibahce'nin 3.5 km kuzeydogusunda olup, en diislik bulut tepe
sicakligr -61.2 °C (0.4 °C soguma), yakin sicak bolgesi Kaslica koylinin 5 km
kuzeydogusundadir (-51.0 °C-1.4 °C soguma, Sekil 105-sagda).
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Sekil 105. Meteosat-8, 14:50 UTC (sol),14:55 UTC (sag) 10.8 um gelistirilmis renk gériintiisii
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15. OTOMATIK iSTASYON VERILERINiN ANALizi

Super hicreli oraj glizergahina gore; Diyarbakir-Cermik ile Elazig’in Maden
otomatik istasyonlarinin bu hatta yakin oldugu gorilmektedir (Sekil 100).
Diyarbakir-Cermik istasyonu 10 m vyer rizgan grafiginde (Grafik 1-solda);
bulutlulugun ilk asamasinda Atatlrk barajinin kuzeydogusunda gelisim devam
etmekte, Maden, Cermik ve Ergani ilceleri tGzerinde bulut yokken (hava acikken),
Cermik'te 10 m yer riizgari, dogu yoninden (080-100 dereceden) 20 kt'a kadar
cikarak, 15 UTC'ye kadar gilineydogu yoniine (120 dereceye) dogru, ayni hizla

esmistir. Bu ise, Maden’den 6nce, Cermik'te oraj nisbi sarmalini artirmistir.

M Riizegar hiz
Cermik:Max. Ruzgar hizi Mg RiRar iy

ar Yonu

—~Cermik:RizgarYoni

Grafik 1. Maden (solda) ve Cermik (sagda) istasyonu 10 m riizgari yén ve hizi (2 dk'lik m/sn)

Maden otomatik istasyon kayitlarina gore, 07:30 UTC'den itibaren, 10 m yer
rizgari; dogu-glineydogu yoninden (100-120 dereceden), 12:30 UTC'yve kadar
12-17 kt hizla eserek, 12:30 UTC'den 15:00 UTC'ye kadar olan siirede, hizinda artis
trendi devam etmistir (18-24 kt). Bu sirecte riizgar yoni dogu-giineydogu
yoniunden (100-120 derece) arasindan esmeye devam etmistir. 13:40 UTC'de Maden
Uzerine bulutluluk gelmemisken, 10 m seviyesi rizgari dogudan (110 dereceden)
27 kt'a ulasan pik bir salinim yapmistir. Riizgar, 15:11-15:23 UTC saatleri arasinda
24.0 kt-29.7 kt hiz araliginda esmistir. Bu durum; Diyarbakir’in Ergani ve Dicle ilgeleri
Uzerinden, sicak hava kaynaginin, Elazig’in Maden ilgesine dogru tasindigini

gosterirken, oraj nisbi sarmalini da artirmistir (Grafik 1-sagda)
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16. BULUT YAPISINDA DEGIiSiK BOLGE SICAKLIK DEGiSiMi

Super hicreli oraj bulutunda; 6zel sicaklik alanlarinin zamana gore degisimi;

bulut gelisimi bakimindan bazi isaretler verebilmektedir (Ornegin; asir yiikselen

bulut tepe pikseli minimum sicakhigi ile yakin sicak bolge maksimumu piksel sicakligi

ya da yakin sicak bdlge maksimumu pikseli ile uzak sicak bolge maksimumu piksel

sicakligi arasindaki farklar v.b.). Grafik 2'de; bulut icerisindeki asiri yikselen bulut

tepe pikseli minimum sicaklik pikseli, yakin sicak bdlge maksimumu piksel sicakligi,

uzak sicak bolge maksimumu piksel sicakhgi, asir yikselen bulut tepesi ile yakin

sicak bolge maksimumu pikseli sicaklik farki, yakin sicak bélge maksimumu pikseli ile

uzak sicak bolge maksimumu sicaklik farki verilmistir.
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Grafik 2. Bulut yapisi icerisinde dedisik bélgelere ait sicaklik degisimleri

SICAKLIK (°C)

Bu grafige gore; oraj hiicresi, 6mri siliresince, 13:45 UTC'de en dustk asiri

yukselen bulut tepe pikseli minimumu sicakligina ulasarak (-64.45 °C), kuvvetli

yikselen updraftlarin, 13:45 UTC'de (hortum baslamadan 2 saat Oncesinden)

bulutun, en dislk parlaklik sicakhgina ulastigini gostermektedir. Stper hicreli oraj
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bulutu, 15 dk sonra, 14:00 UTC-14:05 UTC arasinda, ana glizergahindaki ilk yon

degisikligine ugramistir (saga dogru kirilma).

Bu siirecte, asiri yukselen bulut tepe pikseli minimumu ile yakin sicak bolge
pikseli maksimum sicakhgi arasindaki fark, 10.2 °C’ye ulasmistir. Asiri yiikselen bulut
tepe pikseli minimumu sicakliklari 14:35 UTC'ye kadar -60 °C ila -62 °C araliginda
devam ederken, 14:35 UTC'de, ikinci en disuk asir ylikselen bulut tepe pikseli
minimumu sicakhigina (-63.95 °C) ulasmistir. Bu sirada, stiper hiicreli oraj hiicresi,
genel hareket istikametinden tekrar saparak, bu siirecte asiri ylikselen bulut tepe
sicaklik minimumu ile yakin sicak bolge sicaklik maksimumu arasindaki fark, oraj

hiicresi 6mri siiresince, en bliylk fark degeri olan, 12.8 °C'ye ulagmistir.

Super hicreli oraj, 14:45 UTC'de asiri yikselen bulut tepesi ile yakin sicak
bolge iliskisi baglaminda; yakin sicak bolge maksimum sicakhg, ilk kez -49.35 °C’'ye
yikselmistir. 14:55 UTC'de "Gelismis-V" oraj hiicresi, ikinci 6nemli yapi elemani
"uzak sicak bolgesini" olusturarak, asiri yikselen bulut tepe pikseli minimumu
sicakhg ile yakin sicak bolge pikseli maksimumu sicakhg farki 10.6 °C’ye, uzak sicak

bolge maksimumu pikseli sicakhigi ile arasindaki fark, 8.9 °C'ye ¢ikmistir.

Oraj hicresi, hortum olusmadan o6nce, son glizergah degisikligini,
15:05-15:10 UTC arasinda yapmistir. Bu sirada, oraj hiicresinin asiri ylikselen bulut
tepe pikseli minimumu ile yakin sicak bolge piksel maksimumu sicakligi arasindaki

fark, 11.6 °C’'ye ulagmistir.

Ozet olarak, oraj hiicresi giizergah degisiklikleri ile asiri yiikselen bulut tepe
pikseli minimumu ve yakin sicak boélge pikseli maksimumu sicakhgi farki arasinda,

hortum olusum sireciyle baglantili olarak, anlamli iliskiler goriilmektedir (Grafik 2).
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17. HASAR DEGERLENDIRMESi, HASARA GORE HORTUM SiDDETi ve
RUZGAR HIZ TAHMINI

Hasar sonucuna bakilarak, olusan riizgar hizini tahmin etmeye yonelik olarak,
Ted Fujita'nin gincelledigi (Subat 2007) EF hortum 6lcegi Tablo 4 ile verilmis olup,
medya kanaliyla yansiyan hasar fotograflari incelenerek, hasar sonucu olusan etkiye
bagh olarak, rizgar siddeti tahmin edilmeye calisilmistir (Sekil 109). Bu durum,
meteorolojik karakterli hasarlarda; mutlaka MGM icerisinde, bu tiir hasarlarin nasil
incelenecegi ile ilgili egitim almis kisilerin olayla ilgili inceleme yapma ve hasar

raporu olusturma sorumlulugu bulunmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Hortum genellikle acik ve homojen arazi ve buralara yakin yerlesim
bolgelerinde oldugundan, hasar ve zarar gorenlerin genellikle ¢iftci olmasi sebebiyle,
hasar veya zarar raporlari; genellikle, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi il ve ilce
teskilatlari  kanaliyla yapilmaktadir. Meteoroloji Genel Mudirlagl, kendi
calismalarina yon ve destek verecek sekilde, bu tiur teknik inceleme ve hasar
raporlari hazirlamadan 6nce, uydu ve radar verilerinin ortaya koydugu giizergah
verileri kullanilarak, belki de insanlarin bulunmadigl ortamlarda inceleme yapmasi

sayesinde, olayin bilimsel olarak arastiriimasi da saglanacaktir.

Hortum hadisesi, Diyarbakir-Elazig yolun lizerinde santiyeye bagli bir baska
yerde, videoya kaydedilmis olup, hortum fotografi Sekil 108 ile gosterilmistir. Bu
durum, kuvvetli meteorolojik olaylara sahit olan kisilerin vakit kaybetmeksizin,
durumu ifade eden hadiseyle ilgili, en yakin meteoroloji birimini arayarak bilgi
vermeleri, hadiselerin sonrasinda kat edecegi glizergahtaki diger insanlarin can ve

mal kaybini dnlemek bakimindan ¢ok 6nemli oldugunu géstermektedir.

Hasar fotograf analizleri, olay yerini gorenlerin sahitlikleri ile hortumun
vurdugu konteynirdan sag kurtulanlarin anlattiklarina goére degerlendirmeler

yapilmistir. Dutpinar koylinin yakinlarinda Raman mezrasinda bazi elektrik nakil
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direkleri ile saglam yapi ve govdeye sahip agaclarin koklerinden sokiilmesi ile

iscilerin galistigl santiye alaniigerisinde; araglarin, hortumun etkisiyle traktor basta

Dogan Haber Ajansi

Sekil 108. Bir baska santiyeden kaydedilen hortum videosundan alinmis gériintii

olmak Uizere devrilmesi, bazi araclari yaklasik
100 m ileriye Maden cayina savurarak ters
cevirmesinden, hortumun hat botunca EF-2
kuvvetinde (178-217 km sa?) devam ettigi
anlasilmaktadir. Fakat, Dutpinar koyinin
yakinlarinda, Raman mezrasinda bazi evlerin
sadece tek parcal ¢ati aksamlarini savurmasi,
agaclari ortadan kirmasi ve zayif yapili bina
duvarlarini yikmasindan, hortumun koéyin ana

hasar eksenine uzak bir boéliminde EF-1

FUJITAHASAR = GELISTIRILMIS

OLCEGI OLCEK
EF Numarasi 3 sn'lik hamle

(km sa™®)

0 104-136

1 137-177

2 178-217

3 218-265

4 266-322

> 323377

Tablo 4. EF hortum hasar élgegi

kuvvetinde (137-177 km sa™) riizgara sebep oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 109).
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17.1. Hortumun olusturdugu hasarlar

Hortum hasar incelemelerinde, yazili ve gorsel medyadan elde edilen
gorintiler kullanilmistir. Hasar fotograflarindan, hortumun EF-2 6lcegine yakin
siddette (178-217 km sat), glizergahtaki bazi elektrik nakil hatti direklerini devirdigi,
yol yapim santiyesinde, bazi araglari sirlkleyerek devirdigi ve bazi araclari
(kamyonet tlrl) kullanilamaz hale getirdigi, bir ka¢ blyik agaci kokinden sokiip
devirdigi, Dutpinar ve Kaslica'da evlerin ¢atisinda sokiilmelere ve zayif yapil
duvarlar da kismi ¢cokmelere sebep oldugu gorilmektedir (Sekil 110-126)

104-136 km/sa

A .
2 Gumhuriyetci

137-177 km/sa Tekevler

178-217 km/sa

Goriintiileme
M. YURTSEVEN

Sekil 109. EF hortum élgegine gére hortum hasar giizergahi muhtemel hortum siddeti

Koylerde binalarin zayif yapili olmasiyla birlikte, hortumun elektrik iletim hat
direklerini yikmasi, santiye civarinda bazi araclar sirikleyerek Maden cayina
ucurmasindan, hortumun ana ekseninde EF-2 kuvvetinde (178-217 km sa!) devam
ettigini, fakat Raman Mezrasi ile Kaslica kdylindeki bazi ¢ati hasarlari ve zayif yapil
bina duvarlarini yikmasindan, bu hatta EF-1 kuvvetinde (137-177 km sa) devam
ettigi, bu eksenin uzak kisimlarinda ise EF-0 kuvvetinde (104-136 km sa™) etkiler

olusturdugunu ifade etmek miumkiindir (Sekil 110-126)
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HORTUM ELAZIG'I BOYLE VURDU _

Sekil 111. Kéylerde olusan hasarlar (sol:www.haberbuketi.com-sag:www.elazighaberi.com)

Sekil 112. Santiye alaninda otomobilde olusan hasar (www.elazig.gov.tr)
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Sekil 114. Santiye alaninda iscilerin kaldigi alanda olusan hasar (www.elazig.gov.tr)
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Sekil 116. Santiye alaninda olusan hasar (www.elazig.gov.tr)
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Sekil 117. Santiye alaninda olusan hasar (www.elazig.gov.tr)

Sekil 118. Santiye alaninda olusan hasar (www.dha.com.tr)

108



Sekil 120. Santiye alaninda olusan hasar (www.dha.com.tr)
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Sekil 122. Raman mezrasi ile Kaslica kéylerinde olusan hasarlar (www.artieksihaber.com)
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Sekil 124. Hortum hattindaki ¢ay civarinda agaglarda olusan hasar (www.elazig.gov.tr)
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Sekil 125. Raman mezrasinda elektrik diregi hasari (www.focushaber.com)

Sekil 126. Raman mezrasinda olusan hasar (www.focushaber.com)
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18. SONUCLAR

Maden hortumu ile elde mevcut timverilerin analizinde ortaya cikan

sonuclar yada Oneriler , gesitli bashklar halinde gruplandirilarak degerlendirilmistir.

Hortum uyari mekanizmasi ve kritik uyari zamani bakimindan

Hortum ile ilgili uyarilar, gelismis Ulkelerin yetkili ofislerince, radar verileri
Uzerinden yapilmaktadir. Bu durum, radar verilerinin, hortum analizine yonelik
olarak diger verilere gore avantajlarindan (hiz verileri yardimiyla mezosiklon dons
isareti, eko bindirmesi yapmasi v.b.) kaynaklanmaktadir. Amerika ve gelismis bircok
Avrupa radar kapsama alanlari, Ulkelerinin tamamini icerecek sekilde yogun bir
radar agina sahip oldugundan, hortum ile ilgili daha net, detayl ve glvenilirlik orani
yiksek bilgiler icermesinden dolayi, arastirmalar ve operasyonel uyarilar, radar

verilerine bagli olarak yiratilmek durumundadir.

Bu konuda en gelismis Ulke olan Amerika'da; radara bagli olarak yapilan
uyarilarin ortalama siresi 13 dk'dir. Hortum ile ilgili optimum uyari zamaninin ne
olmasi gerekliligi konusunda yapilan bir calismada; (Doswell, 1999), 32 dakikadan
daha uzun sire 6nce verilen uyarilarin, gercekci olamayacagi (insan psikolojisi,
uyarilarin anlami, gerekli 6nlemleri alma siireci, v.b. bakimindan) ve bu siireyi asan
uyarilarin, yeteri kadar kuvvetli olan acil durumlara hazirlik sirecine hizmet
edemeyecegi, optimum uyari sliresinin, okullar icin 15 dk, hastaneler icin 30 dk

olmasini gercekgi olarak degerlendirmistir (Rick Ewald ve Jared L. Guyer, 2002).

Atmosfer modelleri bakimindan

Gelismis Ulkelerde radar kapsamasi sik oldugundan, hortum ile ilgili
calismalar; radar verileri Uzerinden yapilmaktadir. Tirkiye’de dogu bodlgelerinde
radar olmamasi nedeniyle, Elazig-Maden hortumuyla ilgili bu c¢alismada agirlikli
olarak; uydu, kararsizlhk analizi bakimindan; WRF ve asimilasyon modeli olan
WREF-3DVar ile ECMWEF-IFS, MMS5 ve Alaro model verileri tGizerinden yapilmistir. Tim
modellerin 500 hPa seviyesi gibi Ust seviye parametrelerini dogru tutturmalarina

ragmen, CAPE kararsizlik enerjisini, WRF 3DVar asimilasyon modeli ve ECMWEF-IFS
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modeli disindaki modellerin dogru olarak tahmin edemedigi gérilmustir. Bu durum
MM5 ve Alaro gibi modellerin alt sinir tabakadaki sicaklik-isba sicakligi
parametrelerini dogru tahmin edemedigini gostermektedir. Ayrica bu gibi
tutarsizliklar goz oniine alindiginda; modelin cok iyi ¢oziintrlige sahip olmasindan

ziyade, asimile edilmesinin daha 6nemli oldugu gortlmektedir.

Gozlem verileri, model icerisinde asimile edilmeden, kaba model ¢alisma
alani (coarse domain) icerisinde olusturulan yiksek c¢oziindrlige sahip alt-grup
calisma alaninda (nest domain) daha dogru ve anlamli sonuclar bulmak mimkiin
degildir. Bu nedenle, meso-y 06lcegine (2-20 km) inen c¢ozlinirlikte calistirilan

tahmin modellerinin, asimilasyon yapilmadan calistiriimasi dogru ve anlamli degildir.

Arastirma Dairesi Baskanlhiginda 2008-2011 vyillari arasinda 12 km
¢ozunirlige sahip kaba model calisma alaninda (coarse domain) ve bu alan
icerisinde 4 km ¢oOzlinUrlige sahip alt calisma alaninda (nest domain) WRF model
sonuclarinda kayda deger farkliliklar gorilememistir. Bunun nedeni, kaba model
calisma alaninda (coarse domain) model icin gerekli olan ve kiiresel modelden
alinan sinir degerleri ile Uretilen baslangic ve sinir kosullarinda herhangi bir

iyilestirmenin ancak asimilasyon sireci ile yapilabilmesidir.

Atmosfer Modelleri Sube Mudirligiinde; WRF 3DVar asimilasyon sistemi
cahistirlmakta olup, istasyonlarin gozlem verileri referans dogru kabul edildigi icin,
siire¢ icerisinde gozlem verilerindeki dogruluk ya da hatalar, ayni oranda

asimilasyon model sonuglarina da yansimaktadir.

Bu nedenle, gozlem verilerinin (sinoptik, ship, radyosonde ve GPS-PW)
glvenilirligi ve bayraklanmasi, model asimilasyon siirecinde kritik 6Gneme sahip bir
asama olarak gorilmelidir. Maden hortumu analizinde, 12 UTC vyer sinoptik
gozlemlerinin, ozellikle denize indirilmis basing hatalarinin, asimilasyon sirecini

olumsuz etkiledigi gérilmustar.
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Yer gozlem verileri ve hatali veri bayraklanmasi bakimindan

Yapilan sinoptik ortam ve cevre ile ilgili analizlerde, bazi otomatik
istasyonlarin denize indirilmis basing degerinin hatali oldugu, cevre istasyon
degerleriyle karsilastirma yapilarak gortlmustir (Sekil 24). Bu hatalarin; isba sicakligi
ya da rizgar gibi, karsilastirma yapilarak hatali oldugu anlasilamayacak
parametrelerde olmasi durumunda; hortum gibi hadiselerin, civarindaki sinoptik

ortam algisinda yanlsliklara sebep olabilecektir.

Ayrica; otomatik istasyonlara ait bu tir yanhs veriler, model asimilasyon
sliirecine girdigi takdirde, yanhs Ol¢cim noktalarinda tespit edilen sapmalar,
asimilasyon penceresinde tahmin parametresine referans dogru olarak
gireceginden, biylik yanlisliklara sebep olacaktir. Bu nedenle, otomatik istasyon
gozlem degerlerinin, dogru ve hassas olmasi, yanhs deger lretenlerin, filtreleme

islemleriyle kalite kontroli yapilarak bayraklanmasi gerekmektedir.

Uydu verileri bakimindan

Eumetsat’in nowcasting (ani gelisen kuvvetli meteorolojik olaylarin tahmini)
calismalarini operasyonel olarak destekledigi, 5 dk aralikli veri aktaran, Meteosat-8
uydu verileri, imit edici sonuglar ortaya koymaktadir. Uydu gorintisinde kanat
hattinin gorilmesi; hortum olusma ihtimali oldugunu, bu hattin gérilmemesi de
hortum olusmayacagi anlamina gelmemekte olup, kanat hattinin varligi “gliven

artirici isaret” olarak algilanmak durumundadir.

Uydu gozlem verilerinde dikkati ¢eken 6zelliklerden birisi, Dutluca-Kaslica
koyleri arasindaki hortum giizergahinin asiri yiikselen bulut tepe sicaklik pikselleriyle
iliskili oldugudur. Bu ozellik “Gelismis-V” yapili oraj hiicreleri yardimiyla, hortum
yolu tahminlerinde, yontem olarak kullanilabilecegine dair bir isaret olup, hortum
hadiseleriyle ilgili baska Oorneklerle de arastirilarak desteklenmesi gerekmektedir.
“Gelismis-V” yapili hicreleri, tespit edilme olasihgl (Probability of Detection-PoD)
disik olmasina ragmen, yanlis alarm orani (False Alarm Rate-FAR) disik

oldugundan, kuvvetli konveksiyonlarin izlenilmesinde, bir arag olarak kullanilabilir.
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“Gelismis-V” yapisinin ilk defa ortaya ¢itkmasi, Maden hortumunda 13:55 UTC
ila 14:00 UTC arasinda olup, bu tir yapilarin McCann’in (1983) ortaya koydugu
ortalama 30 dk 6nce sinyal vermesi baglaminda, Maden’de olusan hortum, 90 dk
oncesinden baslamak (zere; kuvvetli hadiselerin olusacagina dair dnemli belirtiler
ortaya koymustur. “Gelismis-V” oraj firtina modelinin tespitinde, uydu verilerinin
sikligi ve kanallarin uygun renk derinlestirme ve kanal sicaklk farklariyla ilgili esnek
renklendirme opsiyonu 6nemli olup, hizli tarama servis uydusu (Meteosat-8)

verileri, operasyonel olarak basit renk derinlestirme opsiyonuyla kullanilabilmelidir.

Uydu yazilimlari, uydu verilerinde “Gelismis-V” yapili orajlarin asiri yikselen
bulut tepe sicaklk piksel konumuyla ilgili olarak, paralaks hata diizeltmeleri ve
histogram diizeltmeleri yaparak gorinti kalitesinin artiracak fonksiyonlara ve cb-0rs
termal sicaklik ¢iftini (asir yikselen bulut tepe sicaklik pikseli, yakin sicak bolge ve

uzak sicak bolge) gosterebilecek 6zelliklere sahip olmahdir.

Hasar rapor teknigi bakimindan

Hortum hadiseleri, 6zellikle bilingli vatandaslarin mal kayiplarini azaltmak
icin sigorta yaptirmalari nedeniyle, sigorta sirketleri tarafindan rapor istekleri bir
tarafa, kuvvetli riizgar hasarlarinin, hortum kaynakl, ani rizgar bosalimi
(downburst) ya da derin siklonlarin hamleli riizgarlarindan mi kaynaklandiginin
MGM tarafindan da arastirilarak siniflandirilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla; hortum
hasari kaynakli haberlerin dogrulugu, iddia edilen bolgeye en yakin MGM personeli
tarafindan, olusan hasarlarin fotograflanmasi, raporlarda hasar olusturan hadisenin
GPS ile Olculmis her hasar noktasinin fotograf ve hasar acgiklamalari, olayin
sahitlerinin verdigi zaman bilgilerini de icerecek sekilde, netlestirerek resmi rapor
halinde, ilgili Bolge Mudurlikleri Gzerinden MGM’nin ilgili birimlerine génderilmesi

sonucunda arastiriimalidir.

Bu bilgilerin konunun uzmanlarinca, uydu ve varsa radar bilgileriyle
senkronize bir sekilde degerlendirilerek nihai rapor haline getirilmesi gerekmektedir.

Hasar raporlari; slper hicreli oraj firtina arastirmalari baglaminda, MGM
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biinyesinde verilecek egitim cercevesinde, Meteoroloji Bélge ve il Mudurliikleri
koordinesinde hazirlanmalidir. Bu sayede medyada ki gorintl ve iddialar Gzerinden

¢alisma yapilmayip, daha bilimsel ¢alismalarin 6ni acilacaktir.

Bu sayede; hazirlanan raporlar; MGM blinyesinde hem hortum ya da ani
rizgar bosalimlari (downburst) tiirti hadiselerin olusum mekanizma ve dinamiginin
arastirilmasi anlaminda hem de bu arastirmalar sonucunda ortaya cikacak
sonuclarin degerlendirilerek, uyari mekanizma sirecinin icerisine konulmasi
anlaminda da yeni ufuklar acacaktir. Diger taraftan sigorta sirketleri ya da mahkeme
siireclerinde; resmi, detaylh ve kamuoyunu tatminkar edicilik anlaminda da
kullanilabilecektir. Urfa’dan Elazig'a giden otoblisiin hortum nedeniyle camlarinin
kirildigi iddialari mevcut olup, hasar rapor teknigi baglaminda bu tiir olaylarla ilgili
farkli kurum ve kuruluslarca diizenlenen (il valilik, tarim, meteoroloji ve sigorta

sirket yetkilileri) raporlarin bir kopyasi valilik Gizerinden alinabilmelidir.

Maden’de gerceklesen hortumun, ayni santiyenin baska bir bolimindeki
isciler tarafindan cep telefonu yoluyla video kameraya cekildigi gorilmustar.
Hortum, bilyuk caph dolu ve hasar veren kuvvetli rizgar hadiseleri, sorumlu
vatandaslik cercevesinde, MGM blinyesinde internet gonulli gbézlem formu yoluyla,
telefon, sms, elektronik posta v.b. gibi yontemlerle seri bir sekilde operasyonel

tahmin yapan birimlerin 6niine harita formatinda gorintilenebilmesi gerekir.

Cunkl bir yerde vatandaslar tarafindan sahit olunan bir hadise, bir sire
sonra bir baska yer icin de benzeri yikimlara sebep olacagindan, en vyakin
meteoroloji birimlerine acilen bilgi verilmesi gerekmektedir. Bu bilgilendirme baska
vatandaslar icin hayat kurtaran bir islev gorebilir. Bu tir sorumlu vatandaslik bilinci
gelistirmek Gizere uygun iletisim ortamlari olusturulmali ve radyo ile tv ortamlarinda
“kuvvetli havalarla ilgili vatandaslardan gelen bilgilerin hayat kurtaracagina dair”

kamu spotu olusturulmahdir.
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Yildirim verileri bakimindan

GTS iletisim kanaliyla, ingiltere Meteoroloji Ofisinden 5 dk araliklarla alinan
yildirim verileri, hortum olusum bdlgesi civarindaki bulutlardan yere dogru olan
bosalimlari gésterdiginden, bu verilerin simsek gdzlemlerinin zamani ve ¢ozindrlGgu
baglaminda yeterli oldugu gorilmustir. Fakat bu veriler Gyelik olmadan alindiginda
15-20 dk gecikme oldugundan, sisteme lye olunmasi faydali olacaktir.

iletisim Mekanizmasi bakimindan

Kuvvetli meteorolojik hadiselerle ilgili erken uyari kapsaminda en problemli
alan, yapilacak uyarilarin, olaydan etkilenen bolgede yasayan insanlara ulastiriimasi
slrecidir. Esenboga havaalaninin 5 km kuzeyindeki Sinli Koyl hortumu, acgik bir
arazide ve yasli bir bayan ve iki torunuyla acik arazide bulunan ig kisinin, kamyonete
sigindiklari sirada, Elazig-Maden hortumu ise, bir santiyede alti kisinin yagmur ve
firtinadan korunmak amaciyla, konteynira sigindiklari sirada meydana gelmistir.
Olayda olen kisilerin cep telefonlari yanlarinda bulunsa bile, hangi iletisim

mekanizmasiyla bu tiir uyarilar hedef kitleye ulastirilabilecegi diistintlmelidir.

Hortum olusma sikhgi en yiiksek (Ulkelerden olan Amerika hortum
uyarilarinin halka ulastiriimasi konusunda iki yontem uygulamaktadir. Bunlardan
birincisi klasik uyari araci olan sirenlerin c¢almasi, topluluktan uzak yerlerde
bulunanlar icin, uyari yayinlandiginda kendiliginden agilarak yayina baslayarak
meteorolojik uyarilari bildiren NOAA radyo uygulamasidir. Tirkiye'de can kaybina
sebep olan, son iki hortum hadisesi; uyari sirecindeki, uyarilarin halka ulasim

kanallarinin yeniden gdzden gegirilmesini zorunlu kilmaktadir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

3DVar:Three-Dimensional Variational Assimilation (U¢ Boyutlu Degisim Asimilasyonu)

ATC:Anvil Thermal Couplet (Ors Termal Cifti)

AVHRR:Advanced Very High Resolution Radiometer (Gelismis Cok Yiiksek CozunurluklU

Radyometre)

BRN:Bulk Richardson Number (Bulk Richardson Sayisi)

CAPE:Convective Available Potential Energy (Konvektiflesmeye Misait Potansiyel Eneriji)

Ch:Cumulonimbus (Cumulonimbus-Bulut)

CIN:Convective Inhibition (Konvektiflesme Engelleyici)

CWA:Close Warm Area (Yakin Sicak bolge)

ECMWF:European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Avrupa Orta Vade Hava

Tahmin Merkezi)

ECSS:European Severe Storms Laboratory (Avrupa Kuvvetli Hava Laboratuari)

EF Scale:Enhanced Fujita Scale (Gelistirilmis Fujita Olcegi )

EL:Equilibrium Level (Denge Seviyesi)

Eumetsat:European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (Avrupa

Meteorolojik Uydu isletme Teskilati)

FAR:False Alarm Rate (Yanhs Alarm Orani)

Geosatsignal:Uydu veri gorintiileme yazilimi
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GOES:Geostationary Operational Environmental Satellites (Amerika'da Sabit Yoriingeli

Operasyonel Cevre Uydulari Programi)

GPS:Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Servisi)

GTS:Global Telecommunication System (Kiiresel Telekomiinikasyon Sistemi)

hPa:hektopascal (Basing birimi)

HRV:High Resolution Visible (Yiksek ¢oztntrlakla gorandr-uydu kanah)

IFS:Integrated Forecast System (Biitlinlesik Tahmin Sistemi)

IR:Infrared (Kizil6tesi-uydu kanal)

kt:knot (Riizgar hiz birimi)

LCL:Lifting Condansation Level (Yikselmeyle Yogunlasma Seviyesi)

LFC:Level of Free Convection (Serbest Konveksiyon Seviyesi)

Meso-I:Meso-gamma (2-20 km arasinda mesafe olcegi)

MMD5:Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (Besinci Nesil Penn State/NCAR

Orta 6l¢ekli Hava Tahmin Modeli)

MODIS:Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (Orta Cozlinlrlikli Goruntileme

Spektroradyometresi)

MSG:Meteosat Second Generation (Meteosat ikinci Nesil)

MSGView:Meteosat Second Generation View (Meteosat ikinci Nesil Uydu verisi

goruntlileme-program)

NDVI:Normalized Difference Vegetation Index (Normallestirilmis Fark Bitki ortiisii indeksi)
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NOAA:National Oceanic and Atmospheric Administration (Ulusal Okyanus ve Atmosfer

idaresi)

PoD:Probability of Detection (Tespit ihtimali)

PV:Potential Vorticity (Potansiyel Vortisiti)

PVU:Potential Vorticity Unit (Potansiyel Vortisiti Birimi)

PW:Precipitable Water (Yagisabilir Su Miktari)

RGB:Red Green Blue (Kirmizi Yesil Mavi-Uydu. Uydu kanallarinin goriintiilenmesinde

kullanilan renklendirme yontemi)

RSS:Rapid Scan Service (Hizli Tarama Setrvisi)

SEVIRI:Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (Donen Gelismis Gorliniir ve Kizilotesi

Goruntileyici)

Ship:Deniz gdzlemlerine verilen ad

SPC:Storm Prediction Center (Firtina Tahmin Merkezi)

SREH:Storm Relative Helicity (Oraj Nisbi Sarmali)

Terra:Latincede "diinya" kelimesinin karsiligi (Meteorolojik amach Polar Yériingeli Amerikan

Arastirma Uydusu)

Uk-Met. Office:United Kingdom Meteorology Office (Birlelik Krallik Meteoroloji Ofisi)

UTC:Coordinated Universal Time (Uyumlu Uluslararasi Zaman)

Wrf-NMM:Weather Research Forecast Non-hydrostatic Mesoscale Model (Hidrostatik

olmayan Orta 6l¢ekli Hava Arastirma Model)
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