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DOLU TAHMINIi, ANALiZi DOLU DURUMU
VE YUKSEK ATMOSFER KLIMATOLOJISi

1. GIRIS

Dolu zararh etkileri olan bir yagis seklidir. Dolu taneleri yeryiiziine biiyiik hizlarla
diisebilir. Kuvvetli riizgarla birlikte dolu tanelerinin verebilecegi zarar daha da artabilir.
Dolunun en biiyiik zarari tarim alanlarinda olanidir. Diinyada her y1l binlerce hektarlik
alan dolu yagisinin etkisinde kalmaktadir. Bunun sonucunda milyonlarca liralik iiriin ve
emek kaybi meydana gelmektedir. Ayrica insaat, sanayi, spor gibi sektorler dolu

yagisindan olumsuz olarak en ¢ok etkilenen sektorlerdir.

Yukaridaki nedenlerden dolay1 calismamizda dolu yagisinin olusumu, analiz ve
tahmin yontemleri, Tiirkiye i¢in dolu yagis1 durumundaki yiiksek atmosfer klimatolojisi

konulari arastirilmis ve cesitli sonuglara varilmastir.

Calismamizda dolu yagisina genel bir yaklasim getirilmis olup dolu ile ilgili bazi
bilgiler verilmistir. Daha sonra dolu yagisinda etkili olan sinoptik ve diisey atmosfer
kosullar1 ortaya konmus ve bazi 6nemli meteorolojik parametreler tanimlanmistir. Dolu-
riizgar iligkisi, atmosferde meydana gelen kararlilik ve kararsizlik ayrintili olarak
incelenmistir. Radar ve sayisal hava tahmin modellerinde kullanilan bazi dolu tahmin ve
analiz yontemleri aciklanmistir. 1980 — 2011 yillan aras1 yiiksek atmosfer bilgilerini de
degerlendirmek amaciyla Samsun, [zmir, Isparta, [stanbul, Diyarbakir, Ankara, Adana
ve Erzurum (Aralik 2006 — 2011 yillar1 arasi) ravinsonde istasyonlarinin dolu yagisinin
oldugu giinlere ait bilgileri alinmis ve klimatolojik acidan degerlendirmesi yapilmistir.
Son olarak da Tirkiye’deki Ravinsonde bilgileri kullanilarak elde edilen ©nemli
meteorolojik parametrelerin birbirileriyle olan iliskisi, smnir ve esik degerleri

hesaplanmustir.



2. DOLU FIRTINASI VE OZELLIGi

Dolu, yer ile orta troposfer (Diinyanin farkli yerleri icin degisik degerler alabilir,
diinya ortalamasi 500 hpa’dir) arasinda meydana gelen kuvvetli kararsizlik ve bu
kararsizliga bagli olarak gelisen, topa benzer veya diizensiz parcalar seklinde yagan, sert
buz seklindeki yagis tiirlidiir. Yagisin dolu olarak adlandirilabilmesi i¢in, dolu tanesinin
capinin 5 mm veya daha fazla olmasi gerekir. 5 mm’den daha kiigiik capa sahip olan
taneler buz veya kar paletleri olarak adlandirilir. Dolu yagisinin meydana gelmesinde
belirleyici faktor, yukariya dogru olan kuvvetli hava hareketleridir. Bu hareketlilik,
diisey kararsizligin bir sonucudur. Bununla birlikte bulut tipi, bulut icerisindeki sivi su
miktarr, donma seviyesi gibi faktorler de dolu olusumunda 6nemli rol oynar. Buluttaki

s1vi su miktar1 radar yardimiyla izlenir.

Dolu yagisina, olusum mekanizmasi nedeniyle yer ve yiiksek seviye sicaklik farkinin
daha fazla oldugu ilkbahar ve yaz mevsiminde rastlanir. Ancak kuvvetli kararsizligin

goriildiigii kis mevsiminde de dolu yagisin1 gormek miimkiindiir.

Dolu insanlik tarihinin her asamasinda énem arz etmistir. Meydana gelen kuvvetli
dolu olay1 meteorolojik bir afettir. Dolu tanesinin biiyiikliigli ve diisme hizi nedeniyle
biiylik zararlar verebilir. Dolu tanesi diisme hizi bakimindan 45 m/sn’ye kadar
ulasabilir. Greyfurttan daha biiyiik dolu tanesine rastlamlmistir. Ornegin, Kuzey
Amerika’da, 23 Temmuz 2010’da Giiney Dakota’da meydana gelen siddetli dolu
yagisinda toplanmis bir dolu 0.89 kg agirlik ve 20.3 cm (8 ing) ¢api ile en biiyiik ¢apa
sahip dolu tanesi olmustur. Agirlik agisindan ise 20. yiizyilin son ceyreginde kayda
alinan diinyadaki en agir dolu tanesi, Nisan 1986°da 1.02 kg ile Banglades’e diismiistiir,
(URL 3, http://www.ciu.edu.tr/fakulte_muhendislik_duyurular_5.htm,

URL 14, http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_costly_or_deadly_hailstorms, URL 15,

http://www.wunderground.com/blog/weatherhistorian/worlds-largest-hailstones)



Dolu, igerisinde ¢ok giiclii dikey alcalict ve yiikselici hava hareketlerinin oldugu
Cumulonimbus (Cb) bulutundan diiser. Kisa siirede dolu saganagi seklinde yagar ve
fazla su birakir. Ancak kararsizlik ¢ok fazla degilse dolu saganag goriilmez veya siddeti
azdir. Dolu, soguk hava kiitlesinin sicak havanin yerini almaya calistig1 anda, genellikle
saganak hatti boyunca meydana gelir ve atmosferin sicakligr ile Cb bulutunun
gelismesine bagli olarak bazi bolgelerde oldukga etkilidir. Dolunun yeryiiziinde
goriildiigii yerlerle Cb bulutunun dagilis1 arasinda yakindan iligki vardir. Kutuplar soguk
oldugundan Cb bulutu ve dolu olusmaz. Fazla sicak ve soguk bolgelerde dolu yagmaz.
Orta enlemlerin kis mevsiminde de durum bdyledir. Havanin 1lik oldugu bahar ve yaz
aylarinda doluya sikc¢a rastlanir. Ayrica serin tropikal bolgelerde de dolu goriiliir.
Dolayistyla hava sicakliginin diisiik oldugu durumlarda, dolu cok az veya zayif olarak
meydana gelir. Ulkemizde havanin nemli, altta sicak, iistte serin oldugu ilkbahar ve yaz

mevsimlerinde dolu sik¢a yagar (URL 4, http://web.boun.edu.tr/meteoroloji/dolu.php).

Diinyanin kendine 6zel dolu klimatolojisi vardir. Dolu yagisinin etkin oldugu
bolgeler; kuzey yarimkiirede Amerika Birlesik Devletleri ile Kanada arasinda kalan
genis diizlikkler, Kanada’da Alberta ve Saskatchewan bdlgeleri, ABD’de Dakota,
Nebraska, Colorado, Kansas, Oklahoma ve Teksas bolgeleri, Kuzey Ispanya ve Kuzey
Fransa, Isvicre, Giiney Almanya, Kuzey Italya, Avusturya, Yugoslavya, Bulgaristan,
Romanya (Balkanlar) ve Kafkas bolgeleridir. Giiney yarim kiirede ise Arjantin’in

Mendoza bolgesi ve Giiney Afrika’nin kuzey bolgeleridir.

Ulkemizde dolu yagisina genellikle Goller yoresinde, Dogu Anadolu Bélgesi’nde,

Erzurum ve Kars civarinda ve Trakya boliimiinde rastlanilmaktadir.

Dikkat edildiginde, dolu yagisina orta enlemlerde ve hakim riizgar yoniine dik
uzanan, yiiksek ve daglik bolgelerde rastlandig: goriilebilir. Daglik bolgeler dolu yagisi

icin gerekli olan dikine hava hareketlerinin meydana geldigi bolgelerdir.



Dolu yagisinin goriilme sikligr kutuplara dogru gidildik¢e soguk havanin etkisinin
artmast nedeniyle onemli ve hizli bir diisiis gosterir. Tropik kusakta sik sik firtina (tek
ve ¢ok hiicreli yapilar) ve benzeri hava hareketleri meydana gelir ve daha ¢ok yiiksek
bolgelerde dolu yagisina rastlanir. Ancak ilgili bolgelerdeki istasyon sikliginin yeterli
olmamasindan dolay1 tam ve dogru bir dolu frekans ¢alismasi yapilamamaktadir (Frisby

ve Sansom, 1967).

Ulkemizde dolu yagislarina daha ¢ok ilkbahar aylarinda rastlanilmaktadir. Olusan
dolu ¢ap1 1 cm’den daha azdir ve dolu taneleri yumusak bir bicimdedir. Ancak ilkbahar
aylarinda gelisme safhasinda olan tarimsal iiriinler icin dolu yagist onemli bir risk

faktorudir.

Dolu pek cok acidan incelenmesi gereken ilging bir yagis tiiriidiir. Ornegin; dolu
tanelerinin yere diisme hizi 45 m/sn’ye kadar ¢ikabilir. Dolu tanecikleri farkli yap1 ve
sekillerde olabilir. Biitiin bu 6zellikler dolu yagisinin olusum mekanizmasi agisindan
Onemli gostergeler olabilir. Olusan her firtinada dolu yagisina rastlanilip
rastlanilmayacagi, dolu yagisinin ilgili bolgenin klimatolojik 6zelligine baghidir. Bu
klimatolojik o©zellikler, kiiresel hava hareketinin ve yeryiizii sekillerinin etkisi
sonucunda olugmaktadir. Arastirmalar, daglik bolgelerde dolu yagislarinin daha fazla
gozlemlendigini ortaya koymustur. Daglik alanlarda yiikselici hava hareketleri diiz

alanlara gore daha fazladir.

Dolu yagisi, olusturdugu tahribat acisindan incelenmesi ve 6nceden belirlenmesi
gereken bir yagis tiirlidiir. Giinlimiizde orta Olgcekli firtinalar sinoptik modeller
tarafindan tespit edilebilmektedir. Ancak dolu yagisinin modeller tarafindan 12 saat
oncesinden tespit edilmesi (halen) zordur. Sadece ilgili bolge icin dolu olusum
potansiyeli, modellere eklenen bazi algoritmalar sayesinde tespit edilebilir. Bu durum
hem dolu risk alanlarinin belirlenmesi hem de radar ag1 tarama stratejisinin dogru bir
sekilde olusturulmasimi saglar. Radar ag1 veya tek bir radarla dolu yagisinin tespit ve
izlenmesi zordur. Bu nedenle model algoritmalar1 kullanilarak dolu risk bolgeleri en az

12 saat Oncesinden belirlenmelidir. Bu ¢alismada dolu tahmin ve tespit yontemleri ele



alinmistir. Ayrica iilkemizin bulundugu kusak dikkate alinmis ve dolu klimatolojisi
bakimindan Onemli gosterge olabilecek yiiksek atmosfer parametreleri 1980 — 2011
yillar1 arasinda detayli olarak incelenmistir. Calismamizda sz konusu parametrelerin
grafiksel gosterimi de kullanilmistir. Atmosfer termodinamigi bakimindan ilgili
degerlerin bulunmasi ayr1 bir ¢calisma konusudur. Ancak gerektiginde caligmay1 yiiriiten

ekip tarafindan termodinamik algoritmalar olusturulabilir.

3. DOLU TANESI

Dolu tanesi ile ilgili ilk ve onemli ¢calisma 1806 yilinda Volta tarafindan yapilmstir.
Volta, dolu tanesinin i¢ ice gecmis saydam ve saydam olmayan buz tabakalarindan
meydana geldigini ve ayrica dolu kiireciginin merkezinde cekirdek benzeri bir yapinin
oldugunu rapor etmistir. Giiniimiizde bu cekirdek yapiya dolu ¢ekirdegi (Hail Embryo)
ad1 verilmektedir. Dolu tanesi iki tiir fiziksel yapidan gelismektedir. Bunlardan birincisi
siiper sogumus veya ¢ok kiiciik buz parcaciklaridir. Ikincisi ise kar paletleridir (Young,
1978; Nelson, 1976). Yapilan gozlemsel calismalar siiper sogumus su damlaciklarindan
veya buz parcaciklarindan olusan dolu tanelerini gelismesinin digerine nazaran daha

hizli ve etkili oldugunu gostermistir.

Dolu tanesinin biiyiikliigii ile ilgili ilk ciddi gozlem ve rapor calismasi 1925 yilinda
Almanya’da yapilmistir. Talman tarafindan rapor edilen dolunun cesitli noktalardaki
cap degerleri 26, 14 ve 12 cm olarak oOl¢iilmistiir. Agirligr ise 2.04 kg olarak
kaydedilmistir. Daha sonraki yillarda cevresi 40 cm’den daha biiyiik, agirliklart 500
gr’dan daha fazla olan dolu taneleri diinyanin ¢esitli yerlerinde gozlenmistir. Bunlardan
en oOnemlilerinden birisi 3 Eylil 1970 yilinda Coffeyville, Kansas (ABD)’da
gozlenendir (Sekil 1). Agirhig 766 gr, cevresi ise 44 cm’dir. Daha 6nceki sayfalarda da
dolu ¢ap1 ve dolu agirlig: ile ilgili degerler verilmis olup, bu kayitlar giiniimiize daha
yakin bilgileri icermektedir. Bu sayfadaki kayitlat ise kronolojik olarak daha eski
tarihleri icermektedir. Dolu tanesinin biiylimesinde ve gelismesinde yer seviyesinden
yukar1 dogru kuvvetli hava hareketlerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Bu durum meydana gelen
kararsizlik olay1 ile aciklanabilir. Bu nedenle, calismamizda kararsizlifa 6zel bir 6nem

verilmistir.



Dolunun sekli, kiiciik caplarda genellikle kiireseldir. Ancak dolunun c¢api biiyiidiikce
dolunun sekli degisir ve ilging sekiller alabilir (Sekil 2). Sekil 2’de goriilecegi gibi
yuvarlak c¢ikintili bir goriiniim arz edebilir. Yapilan ¢calismalar, dolu tanesinin yapisinin
gelistigi ve meydana geldigi basin¢ seviyesindeki meteorolojik kosullarla yakindan
iliskili oldugunu gostermistir (Carte ve Kidder, 1966, 1970). Dolu tanesinin biiyiikliigi,
sekli, cekirdek yapisi, ilgili basin¢ seviyesindeki 1s1 degisimi, nemlilik ve kararsizlikla

yakindan ilgilidir.

Sekil 1. 3 Eyliil 1970 yilinda Coffeyville, Kansas (ABD)’da yagan dolu tanesi.



Sekil 2. Degisik sekillerde dolu taneleri.

Dolu tanesinin diisme hiz1 verdigi zarar bakimindan son derece 6nemlidir. Iri dolu
taneleri otomobil, bina gibi pek ¢ok yapiya biiylik zararlar verebilir. Kabaca, bir dolu
tanesinin diisme hizi, yukar1 dogru olan hava hareketinin siddetinin bir fonksiyonu
olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, atmosferik kararsizlik ve bu kararsizligin siddetinin
belirlenmesi son derece onemlidir. Kuvvetli kararsizlik, dolu tanesinin gelismesine
katkida bulunacak ve bu katki gelismis dolu tanelerinin hava direncini kolaylikla
yenmesini saglayacaktir. Dolu tanesinin diiserken ulasabilecegi limit hiz degeri
tanecigin agirligiyla, dolayisiyla tanecik biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Limit hiz

esitligi su sekildedir:

V'=2*¥W / C*p*A)"* dir.
Esitlikte,

V', dolu tanesinin diiserken erisebilecegi limit hiz degeridir.
W, dolu tanesinin agirligidir.

C, havanin direng katsayisidir.

p, havanin ortalama yogunlugudur.

A, dolu tanesinin havaya temas eden alanidir.

Esitlikte yer alan havanin direng katsayis1 biraz tartismalidir. Bu katsay1 havada yol

alan dolu taneciklerinin fiziksel yapisi ve sekli ile yakindan ilgilidir. Ayrica dolu



tanesinin havaya temas eden ve bir parasiit gibi diismesini engelleyen havayla temas
alan1 da Onemlidir. Ancak temas alaninin fiziksel etkisi tanecigin agirlik etkisine
nazaran ¢ok daha az olacaktir. Esitlikten bir dolu tanesinin limit hizimin yiiksek olmasi
icin capmin biiyiik olmasi sonucu ¢ikar. Bu nedenle, dolu analiz calismasinda dolu
taneciginin capinin hesaplanmasi ¢ok Onemlidir. Bu calismada bununla ilgili olarak
“Fawbush-Miller Hail Forecast” metodu detayli olarak acgiklanmistir. Bu metot
yardimiyla atmosferde meydana gelebilecek dolu potansiyeli ve buna bagl olarak dolu
cap1 hesaplanabilmektedir. Diinyanin c¢esitli bolgelerinde sik sik rastlanan 1 cm
capindaki tipik bir dolu tanesinin diisme hizi 14 — 15 m/sn civarindadir. Bu diisme
hizindan dolayr meydana gelen kinetik enerji oldukca biiyliktiir. Bundan doly1 dolu
tanesi hasar verici etkiye sahip olabilir. iri bir dolu tanesinin hiz1 45 m/sn’ye kadar

ulasabilir.

4. ORAJ VE DOLU OLUSUMU ILiSKiSi

Dolu yagis1 oraj hadisesi esnasinda meydana gelen bir yagistir. Ancak 1800’li
yillardan bu tarafa yapilan gozlem ve arastirmalar meydana gelen her oraj hadisesinde
dolu yagisma rastlanilmayacagini ortaya koymustur. Dolu, orajin mutlak bir iiriinii
degildir. Fakat dolu yagis1 orajla birlikte meydana gelir. Burada su soru akla gelebilir:
Neden her oraj hadisesinde dolu yagmaz? Giiniimiizde bu alanda iki farkli goriis
mevcuttur. Birincisi her oraj hadisesinin dolu olusturmayacagi, dolunun olusmasi igin
daha farkli meteorolojik durumlarin da olmasi gerektigidir. Ikinci goriis ise her oraj
hadisesinde mutlaka dolunun meydana geldigi ancak yere diisene kadar cesitli
meteorolojik etkiler sonucunda dolu tanesinin eridigi yoniindedir. Fakat oraj bulutlarina
ucaklarla yapilan pek cok dalis calismalar1 ikinci goriisiin mutlak dogru oldugunu

kanitlayamamustir.

Sinoptik olarak bir bolgede dolu yagisindan s6z edilebilmesi icin o bolgede yerde
dolu taneciklerinin diistiigliniin rapor edilmesi gerekmektedir. Durum bdyle olunca,
yukari seviyelerde meydana gelen ancak yerde rapor edilemeyen dolu yagist sinoptik
olarak gecerli sayillamayacaktir. Byers ve Braham 1949 yilinda yaptiklar1 ¢calismada 812

orajdan sadece 51 tanesinde dolu gordiiklerini rapor etmislerdir.



Onceki boliimlerde dolunun cografi durumla yakindan iliskili oldugu belirtilmisti.
Bir istasyona oraj hadisesi sirasinda ya yagmur ya da dolu diisecektir. Bu durumla ilgili
dolu yagan giin sayr (dygs) ile yagmur yagan giin sayist bulunup, daha sonra
(dygs/yygs) oran1 hesaplanmalidir. Bulunan bu oran, ilgili istasyonun oraj durumundaki
cografi Ozelliklerini de otomatik olarak igerecektir. Oran sayesinde olasi bir oraj
durumunda istasyona dolu yagma ihtimali kolaylikla hesaplanabilir. Bu baslh basina bir
arastirma calismasi oldugu icin calismada Tiirkiye Sinoptik Istasyonlarina ait dygs/yygs

oranlar1 hesaplanmamuistir.

Kuvvetli kararsizliktan dolay1 oraj hadisesinde, yer seviyesine yakin seviyelerde
mutlaka ani gelisen kisa siireli kuvvetli riizgarlar (hamle) meydana gelecektir. Dolu
yagisinin zarar verici etkisi kuvvetli riizgarlar durumunda ve diisey mesafedeki kuvvetli
riizgar degisimi (wind shear) durumunda artacaktir. Bununla birlikte yer ve yere yakin
seviyelerde meydana gelen kuvvetli riizgdr ve riizgdr degisimi (wind shear), dolu
olusumuna ve gelisimine katkida bulunacaktir. Bu nedenle, ¢calismada onemli bir riizgar
degisimi (wind shear) ve riizgar parametresi olan Storm Relative Helicity (SRH), dolulu
giin periyodunda detayli olarak incelenmistir. Changnon 1973’te yaptig1 bir calismada
dolu yagisinin ortalama %60’nin kuvvetli riizgarla birlikte meydana geldigi ortaya
koymustur. Bu oran, dolunun kuvvetli riizgarla birlikte meydana gelmesi bakimindan

dikkate degerdir.

5. DOLU YAGISI SIRASINDAKI GENEL SiNOPTiK DURUM

5.1. Dolu Mikrofizigi

Dolu tanesi, bulut igerisindeki donma seviyesinin altinda, asir1 sogumus su
damlaciklarinin ve buz kristallerinin kuvvetli yukar1 dogru hareketleri (asir1 kararsizlik)
durumunda meydana gelmektedir. Bu durumda, bulut igerisindeki asir1 sogumus su
damlaciklar1 ve buz kristalleri dolu cekirdegi gorevi goriir. Buradan su sonug cikar:
Dolu tanesinin olusabilmesi icin bulut olusumu (kritik nemlilik olan %70’in {iizeri),

kritik sicaklik (0°C’nin alt1) ve kuvvetli kararsizlik genel kosullarinin olmasi gerekir.



Dolu olusumunda bulut igerisindeki asir1 sogumus sivi su igerigi (Liquid Water
Content, LWC) kritik bir 6neme sahiptir. LWC adyabatik yontemlerle hesaplanabilir
veya c¢esitli yontemlerle gozlemlenebilir. Adyabatik olarak hesaplanan LWC,
gozlemlenen LWC’den %30 — %40 daha fazla olabilir. Bu ylizden modeller yardimiyla
hesaplanan LWC degerlerinde bu durumun goz oOniinde bulundurulmasi gerekir. Bu
yavas gelisme i¢in bulut icerisinde sivi suyla birlikte buz kristallerinin bulunmast
gerekir. 0°C ile —40°C arasinda bulut icerisinde asir1 sogumus su damlaciklariyla
birlikte buz kristalleri bulunur. Bu sicaklik araligi dolu gelisimi i¢in idealdir. —40°C’den
daha diisiik sicakliklarda bulut icerisinde sivi su olmayacak, tamamiyla buz yapisi
olacaktir. Bu durum da dolu gelisimini engelleyecektir. 0°C’nin iizerindeki sicakliklarda
dolu tanecikleri erir. Bu yiizden 0°C izotermine rastlanilan ilk seviyenin (donma

seviyesi) yerden yiiksekligi olduk¢a onemlidir.

d_D _V.E LWC
dt 2p.
Burada,

D  : Dolunun cap1
V;  : Dolunun ortalama diisme hiz1
E, :Dolu damlaciklarinin bulut icerisindeki birikme durumu (collection efficiency).

LWC : Adyabatik s1v1 su igerigi (Liquid Water Content).

p;  :Dolu tanesinin ortalama yogunlugu.

Yukaridaki formiil oldukca teorik bir formiildiir ve laboratuvar caligmalarinda
kullanilabilmektedir. Formiil dogrultusunda bir dolu tanesinin ¢apinin, 10 dakikalik bir
zaman zarfinda 0.5 cm’den 3 cm’ye ¢ikmast i¢in 5 g/m3 LWC degeri gerekmektedir. 20
dakikalik bir zaman zarfinda ise 2.5 g/m’ LWC degeri gerekmektedir (Julian Charles
Brimelow, Numerical Modelling of Hailstone Growth in Alberta Storms,1999, page 8,

paragraph 2)
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Buradan, dolu olusumu i¢in gerekli olan kararsizlik sartlarinda oraj bulutu igerisinde
LWC degeri arttikca, dolu gelisimi hizla artacaktir. Modellerden elde edilen LWC
degerleri ve haritalar1 sinoptik olarak dolu alanlarindaki gelisme i¢in Onemli bir

parametredir. Bu durum dolu tahmininde g6z oniinde bulundurulmalidir.

5.2. Dolu Gelisim Sicakhig1 ve Dolu Gelisim Seviyesi (HGZ)

Uzun yillar yapilan modelleme ve dolu tanesinin izotop analizi ¢alismalar1 dolunun
gelisebilmesi icin gerekli olan ortam sicakligi hakkinda pek ¢ok sonuglarin ortaya
cikmasini saglamistir (English, 1973; Browning, 1977; Nelson, 1983; Foote, 1984;
Miller, 1988). Yapilan bu ¢alismalarda dolunun gelismesi icin ideal bulut sicakliginin
-20°C ile —40°C arasinda olmasi gerektigi sonucuna varimistir. Konvektif bulut
icerisindeki —20°C ile —40°C sicaklik araligimin goriildiigii yiikseklikler ideal dolu
olusma bolgeleridir (Hail Growth Zone, HGZ).

HGZ’nin goriildiigi yiiksekliklerde dolu gelisiminin uygun olmasinin baslica ii¢
nedeni vardir. Birincisi LWC bu sicaklik araliklarinin goriildiigii seviyede maksimum
deger alir. Ikincisi —20°C ile —40°C sicaklik araligi donma igin ideal bir sicaklik
araligidir ve kuvvetli 1s1 kaybiyla birlikte dolu tanesinin donmasit kolayca
gerceklesecektir. Uciincii neden ise bu sicaklik araliginda buz kristalleriyle asiri

sogumus su damlaciklarinin birlikte bulunmasidir.

Sinoptik olarak herhangi bir bolge iizerinde kararsizliga bagh olarak konvektif bulut
gelisimi tespit edilmis ise, —20°C ile —40°C sicaklik araliginin goriildiigii yiikseklik
(HGZ) dolu gelisimi bakimindan oldukc¢a 6nemlidir. Bu durum, radar tarama stratejisi

bakimindan dikkate degerdir.

5.3. Dolu Gelisimindeki Firtina Ozelligi
Meydana gelen kararsizlik ve bu kararsizliga bagh olarak gerceklesen firtinanin bazi

karakteristik Ozelliklerinin dolunun olusumuna ve gelisimine katkist biiyiiktiir. Dolu
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olusumunda HGZ tabakasinin kalinligi onemlidir. Bu tabaka ne kadar kalin ise dolu
tanelerinin gelisimi o denli kuvvetli olacaktir. Uygun HGZ kalinliginda, kararsizliga
bagl olarak konvektif bulut icerisindeki yukar1 dogru hava hareketinin hizi dolu olusum
hizin1 kolaylastiracaktir. Yine, yukar1 dogru hava hareketi dolunun konvektif bulutun
ors seklindeki kismindan yere dogru atilmasini da kolaylastiracaktir (Browning, 1977).
Yukart dogru zayif olan hava hareketliliginde dolu taneleri zamanindan 6nce (gelisimini
tamamlamadan) dogrudan bulundugu yerden yere dogru diisecektir. Yaklasik olarak 2
cm capindaki dolu tanelerinin olusabilmesi icin HGZ seviyesindeki yukar1 dogru hava

hareketinin hiz1 25 m/sn’yi asmalidir.

5.4. Dolu Gelisiminde Atmosferdeki Termal Tabakalasma Durumu

Meydana gelen kuvvetli kararsizlik ve oraj durumunda dolu yagisinin olmamasinin
en Onemli nedeni, yer seviyesine yakin seviyelerdeki hava sicakligi ve donma
seviyesinin yiiksekligidir. Donma seviyesi yer seviyesinden ne kadar yiiksekte ise dolu
taneleri donma seviyesinden yere diisene kadar gegen siirede eriyecek ve yer seviyesine

yagmur olarak diisecektir (Shands, 1944).

Dolu olusumunda etkili bir bagska durum da dolunun beklenildigi konvektif bulutun
taban ve tepe sicakliklar1 arasindaki fark degeridir. Burada HGZ seviyesi de gdz oniinde
bulundurulmalidir. Bulutun igerisindeki yukar1 dogru hava hareketi bulut taban ve tepe

sicakliklar1 arasindaki farkla dogru orantilidir.

Atmosferin diisey termal durumunun iyi bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in
gelistirilen kararsizlik indekslerinin dolu yagisi sirasindaki kritik degerleri oldukca
onemlidir. Bu konu c¢alismamizin esasini teskil etmektedir. Calismamizda Tiirkiye
Ravinsonde istasyonlarinda meydana gelen dolu yagis1 sirasindaki kritik kararsizlik

indeks degerleri hesaplanmistir.

Atmosferde meydana gelen karasizligin sadece dolu yagist bakimindan ilk kez

incelenmesi 1972 yilinda Miller tarafindan yapilmistir. Bu calisma iki farkli teknik
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iceriyordu. Bu tekniklerden ilki, 1slak termometre sicakliginin 0°C’ye diistiigii
yiiksekligin tespit edilmesidir (height of wet-bulb zero, WBZ). WBZ, meydana gelen
bir kararsizlik durumunda iki temel meteorolojik olayin gostergesidir. Birincisi, bulut
icerisinden diisen dolu taneleri yere dogru olan mesafede WBZ seviyesinin altinda
erimeye baslamasidir. Bu nedenle, WBZ dolunun erimesi bakimindan en kritik
yiiksekliktir. Ikincisi ise; WBZ, atmosferde meydana gelen kararsizlik durumunda
yukart dogru hava hareketlerinin basladig1 yiikseklik olarak degerlendirilmesidir.
Morgan 1970 yilinda yaptigi c¢alismada, WBZ’nin yer ve yerin hemen {izerindeki
(6rnegin; kisin 100 hpa, yazin 150 hpa) homojen nemlilik tabakasindaki ortalama
karigsma oraniyla oldukca baglantili oldugunu ortaya koymustur. Bu durum meydana
gelebilecek bir kuvvetli kararsizlik durumunda dolu potansiyeli bakimindan oldukcga

onemlidir.

Atmosferde herhangi bir basing seviyesinde elde edilen 1slak termometre sicaklifi, o
seviyedeki nemlilikle dogrudan ilgilidir. En pratik yaklagimla, 1slak termometre
sicakligr diistiikce, cevre atmosferdeki nemlilik azalir. Buna gore eger WBZ degeri
zamanla yere dogru yaklasiyorsa, orta troposferde nemlilik giderek azaliyor demektir.
Dolayistyla WBZ seviyesinde buharlagsma ve buharlasmaya bagli olarak kiitle kayb1 s6z
konusudur, yani kismi bir diverjans durumundan s6z edilebilir. Bu durumda, kaybolan
kiitlenin yerini cevre atmosferden yeni kiitleler alir. Orta troposferde, diverjans sonucu
kaybolan kiitlenin yerine c¢evreden hava akimi olmasi nedeniyle yer seviyesinde
kuvvetli riizgarlar (hamle) meydana gelir. Dolu yagist i¢cin gerekli olan kritik orta
troposferik nemlilik ve diverjansla bosalan havanin yerine ¢cevreden hava akimi olmasi
nedeniyle, yukar1 dogru hava hareketinin ciddi bir gostergesi olan WBZ, dolu analiz

calismalarinda en 6nemli parametrelerden birisidir.

Miller’in 1972 yilinda yaptig1 caligsma, ikinci teknik olarak —5°C ile —10°C sicaklik
araliginin goriildiigi tabakayr HGZ olarak tanimlamasi esasina dayanmaktadir. Miller
bu tabakalardaki diisey hiz ve konverjans degerlerini hesaplamistir. Bu degerlerin kritik
bir esik olabilecegini diistinmiistir. Bu yoOntem, gilintimiizdeki cesitli sayisal
modellerdeki bulut parametrizasyonunda kullanilmaktadir. Ancak yaygin bir kullanim

durumu yoktur.
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Vogel (1974) St. Lois i¢in yaptig1 calismada dolu yagisinin meydan geldigi sinoptik

modelleri siniflandirmistir. Bu siniflandirma asagidaki tablodadir.

Tablo 1. Degisik sinoptik model tiirlerine gore dolu frekansi
(URL 13, http://www.isws.illinois.edu/pubdoc/b/iswsb-61.pdf, sayfa 50)

Sinoptik Model Dolu Yags Yiizdesi
Squall Hatt1 44
Squall Alan 21
Soguk Cephe 15
Sicak Cephe 10
Algak Basing Merkezleri 5
Duralar Cephe 3
Hava Kiitlesi 3

Vogel’in simiflandirmasindan Squall alanlarinin ve hatlarinin soguk cepheyle birlikte
dolu olusumunun temel sinoptik modelleri oldugu kolaylikla goriilebilir. S6z konusu ii¢
sinoptik modelin toplam ytizdesi 80’dir. Bu nedenle, dolu olusumunun temeli olan bu
ic sinoptik modelin gelisiminin ve etkinliginin tespit edilmesi dolu tahmin ve analizi

icin son derece dnemlidir.

5.5. Parsel Metodu, LCL, CCL ve Konvektif Sicaklik Dolu iliskisi

Parsel metoduna girmeden Once, adyabatik sistem ve adyabatik islem hakkinda bilgi
vermek dogru olacaktir. Disaridan 1s1 aligverisi olmayan sistemlere adyabatik sistem,
adyabatik sistemlerde meydana gelen hava parselinin alcalma ve yiikselmesi gibi
islemlere de adyabatik islem adi verilir. Meteorolojide yaygin olarak kullanilan
adyabatik islemler, kuru ve nem adyabatik islemlerdir. Kararlilik ve kararsizlik
analizlerinde kuru ve nem adyabatik sistemlerde meydana gelen diisey hava
hareketlerinin incelenmesi Onemlidir. Bu incelemenin temeli, hava parselinin
yiikkselmesiyle meydana gelen gercek (aktiiel) sicaklik gradyani degerinin kuru ve nem
adyabatik sicaklik gradyam degeriyle karsilastirilmasi esasina dayanir. Kuru adyabatik
sicaklik gradyaninin sayisal degeri —0.98°C/100 m’dir ve bu deger atmosferin her
tarafinda sabittir. Nem adyabatik sicaklik gradyani1 atmosferdeki nem miktar1 ve buna

baglh olarak ortaya c¢ikan gizli 1siyla orantilidir. Bu nedenle nem adyabatik sicaklik
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gradyan1 herhangi bir seviye icin basing ve sicaklik degerine gore degisim gosterir ve
sabit degildir; ancak ortalama deger olarak —0.6°C/100 m degeri kullanilabilir. Orta
troposferde meydana gelen gercek sicaklik gradyani —0.6°C’den daha az ise havanin
kararliligindan, —0.6 ile —0.98°C arasinda ise sarta bagli kararsizliktan ve kararsizliktan,
—0.98°C’nin iizerindeyse mutlak kararsizliktan soz edilebilir. —0.98°C’nin iizerindeki
sicaklik gradyani Siiper Adyabatik Sicakhk Gradyam olarak tanimlanir. Orta
troposferde; Siiper Adyabatik Sicaklik Gradyani durumunda siddetli ve asir1 hava

olaylarinin gelismesi kesin gibidir.

Yiikselme ile meydana gelen yogunlagsma seviyesi (LCL), bir hava parselinin
(doymamis adyabatik sistem) kuru adyabatik olarak yiikseldigi zaman, yogunlastigi (su
buharimin su damlaciklar1 haline gelmeye basladigi) seviyeye denir. Atmosferde,
herhangi bir basin¢ seviyesinden itibaren LCL seviyesi bulunabilir. Bu durumda, ilgili
seviyeden itibaren adyabatik sistem olusturulmus olur. LCL seviyesini bulma islemi de

adyabatik bir islemdir.

Sekil 3. LCL Seviyesi

LCL seviyesi farkli yontemlere gore tespit edilebilir. Sadece yer seviyesindeki ¢ig
noktasi (igba) sicakligina gore LCL seviyesi bulunabilir veya yer ile hemen iizerindeki
tabakadaki (0rnegin, yerin hemen iizerindeki 100 hpa kalinligina sahip tabaka) ortalama
c¢ig noktasi sicakligina gore de LCL seviyesi tespit edilebilir. Belirli bir tabaka kalinligi
kullanilarak hesaplanmis olan LCL seviyesi analiz icin daha kullanighdir. Her ne

sekilde tespit edilirse edilsin, LCL seviyesi yer ve yere yakin seviyedeki nemliligin
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onemli bir gostergesidir. Herhangi bir bolgede, belirli bir zaman periyodunda, LCL
seviyesi zamanla diisme egilimine girmigse o bolgede yer seviyesine dogru bir nem
gradyanindan bahsedilebilir. Tersi durumda, yiikselme egilimi mevcut ise kuru hava
sartlarindan bahsetmek dogru olacaktir. Sekil 3’de, LCL seviyesi ve ¢evre atmosfer
durumu goriilmektedir. Sekil 3’den LCL seviyesine kadar teorik olarak olusturulan hava
parselinin ¢evre atmosfere gore daha kararli oldugu goriilebilir. LCL seviyesinde
kararhidir. Buradan soyle bir sonug c¢ikar: LCL seviyesine kadar olan mesafede, parsel
icin kuru adyabatik sicaklik gradyami1 degerine yakin ve daha yiiksek bir deger tespit
ediliyorsa, bu durumda yer ile LCL seviyesi arasinda kararsizliktan bahsedilebilir.
Kararsizlik, LCL seviyesinin iizerinde de devam ediyorsa bu durum dolu olusumuna
temel hazirlayabilir. Kararsizlik bakimindan LCL seviyesi sicaklifi ve cevre atmosfer
sicakliginin kiyaslanmasi onemlidir. Cevre atmosfer sicaklifi zamanla LCL seviyesi
sicakligina yaklasiyorsa yer ile LCL seviyesi arasinda kararsiz yapidan, LCL seviyesi
sicakligindan daha biiyiik olacak sekilde zamanla artiyorsa kararli yapidan soz
edilebilir. Dolu olusumunda yer seviyesinden itibaren meydana gelen kararsizlik cok
onemlidir. LCL seviyesi ve bu seviyenin sicakligi yerden itibaren olusan kararsizlik

mekanizmasina 1s1k tutmaktir.

Cok c¢esitli etkiler sonucunda yiikselen hava parsellerinin doymus hale gelebilmeleri
icin sogumalar1 gereken seviyeye konvektif yogunlasma seviyesi (CCL Convective
Condensation Level) denir. CCL seviyesi de herhangi bir basing seviyesinden itibaren
bulunabilir. LCL seviyesinde oldugu gibi adyabatik islem ve adyabatik sistem iligkisi
CCL seviyesi icin de gecerlidir. Yer seviyesinden itibaren meydana gelen herhangi bir
kararsizlik durumunda ve yeterli nemlilikte CCL seviyesinde kiimiiliiform tipi bulutlar
meydana gelir. CCL seviyesi, yer ve yere yakin tabakalardaki nemlilik bakimindan ve
kararlilik — kararsizlik bakimindan LCL seviyesi gibi degerlendirilebilir. Dolunun
meydana geldigi kuvvetli kararsizlik durumlarinda CCL seviyesi LFC (Serbest
Konveksiyon Seviyesi, Level of Free Convection) seviyesine ¢ok yaklasir ve CCL ile
LFC biri birinin yerine kullanilabilir. LFC seviyesi kararsizligin bagladigi en alt
tabakadir ve bu yiizden bu ¢alismada CCL yerine olan LFC seviyesi dolu olusan giinlere

gore degerlendirmeye alinmistir.
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Sekil 4. CCL Seviyesi

CCL seviyesi zamanla yere dogru yaklasiyorsa ve parsel metoduna gore yapilan
analizlerde CCL seviyesine kadar kararsizlik varsa, bu durumda CCL seviyesinin
hemen iizerinde konvektif bulutlar olusacaktir. Boyle durumlarda LCL seviyesi ile CCL
seviyesi arasindaki fark degeri analiz bakimindan 6n plana ¢ikar. CCL seviyesine kadar
olan mesafe kararsiz bir tabakaysa, yeterli nemlilik mevcutsa, zamanla CCL seviyesi
LCL seviyesi ile birlikte yere dogru yaklasiyorsa ve iki seviye arasindaki fark zamanla
azaliyorsa gelisen ve onemli olan bir kararsizliktan bahsetmek cok dogru olacaktir.
Calismamizda CCL seviyesi yerine daha somut degerlendirme yapilabilecek olan LFC

seviyesi kullanildigi i¢in bu degerlendirmeler LFC seviyesine gore yapilmistir.

Konvektif sicaklik (Sekil 5), havadaki konvektif faaliyetlerin baslayip
baslamayacagimi analiz ederken herhangi bir seviyedeki (6rnegin; yer seviyesi) hava
sicakligiyla karsilagtirllan referans sicakliktir. Hava sicakligi konvektif sicakliga
yaklastigi zaman, havadaki kararsizlik ve dikey faaliyetler artar. Konvektif sicaklik

hava sicakligindan fazla olursa dikey faaliyetler kacinilmazdir.
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Sekil 5. Konvektif Sicaklik

5.6. CAPE (Convective Available Potential Energy), CIN (Convective Inhibition),
LFC ( Level of Free Convection) ve EL (Equilibrium Level)

Skew T — Log P diyagraminda cizilen sicaklik egrisi ve ¢ig noktas1 sicaklik egrisi
cevre atmosferi temsil eder. Hava parselini ise diyagram iizerinde bir takim yontemlerle
olusturulan adyabatik islemler temsil eder (6rnegin, LCL seviyesinin bulunmasi, LCL
seviyesinden itibaren nem adyabatlara paralel olarak istenilen herhangi bir seviyeye
cikilmas1 ve CCL seviyesinin bulunmasi gibi). Parsel metodunda cesitli yontemlerle
olusturulmus hava parselinin ¢evre atmosferle durumuna bakilir. Eger hava parseli

cevre atmosferden daha sicaksa hava kararsiz, daha soguksa hava kararlidir.

Sekil 6’da temsili olarak sicaklik egrisi ve ¢ig noktasi egrisi cizilmistir. Bu egriler
cevre havay1 temsil etmektedir. Bununla birlikte, yer seviyesinden itibaren bir hava
parseli olusturmak icin adyabatik islem uygulanmistir. Bunun i¢in, yerden itibaren LCL
seviyesi bulunmus ve LCL seviyesinden itibaren nem adyabatlara paralel olarak
atmosferin orta seviyelerine dogru cikilmistir. Parselin yer seviyesinden LCL seviyesine
kadar olan hareketi sirasinda hava parseli ¢cevre atmosferden daha soguktur. Bu durum
Sekil 6’da goriilmektedir. LCL seviyesinden LFC seviyesine kadar nem adyabatik islem
sirasinda hava parseli cevre atmosferden soguktur. Yer seviyesinden LFC seviyesine

kadar olan mesafede sicaklik egrisiyle parsel egrisi arasinda kalan mavi boyali alan,
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Negatif Enerji Alan1 CIN olarak adlandirilir ve bu alanin biiyiikliigi ile s6z konusu

seviyedeki hava parselinin kararlilig1 dogru orantilidir.

LFC seviyesinde hava parseli ile ¢evre atmosferin sicakliklar1 birbirine esit olur.
Yiikselmesine devam eden hava parseli LFC seviyesinin hemen ilizerinde EL Seviyesine
kadar ¢evre atmosferden daha sicak olur. Hava parseli ile ¢cevre atmosfer sicaklik egrisi
arasinda bir alan olusur. Bu alan Sekil 6’da kirmizi olarak gosterilmistir. Burasi
atmosferik kararsizlik bakimindan Pozitif Enerji Alani olarak tanimlanir. Atmosferde
meydana gelebilecek kararsizlik durumu, bu alanin biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Bu
alan ne kadar biiylikse kararsizlik o kadar kuvvetlidir ya da ne kadar kiigiikse

atmosferde olusacak kararsizlik o kadar kiiciiktiir. Bu alana, CAPE alan1 ad1 verilir.
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Sekil 6. CAPE, CIN ve LFC

CAPE ve CIN alanlari, atmosferde meydana gelen kararsizligin tanimlanmasinda son
derece onemlidir ve giiniimiizde modellerde yaygin olarak kullanilmaktadir. CAPE ve
CIN alanlarinin birimi Joule/kg’dir. Dolu olusumu bakimindan CAPE, CIN, LFC ve EL
degerleri son derece Onemlidir. Calismada dolu meydana gelen giinlere ait kritik

degerler hesaplanmis ve degerlendirilmistir.
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CAPE ve CIN degerleri adyabatik olarak su sekilde hesaplanabilir:

ZEL
CAPE = [ g+—20g,
ZLﬁ, v0
e
CIN = j g0 gy
Z 7—;70

yer

Formiillerde 7, parsel sicakligini, T\ ise cevre atmosfer sicakligini gosterir.

6. DOLU RUZGAR iLiSKiSi

Dolu yagisinin riizgarla olan iligkisini ilk defa 1960 yilinda Dessens ortaya
koymustur. Dessens, hipotezinde iist troposferde meydana gelen kuvvetli riizgarlarin
dolu firtinasina sebep oldugunu vurgulamistir. Sonraki yillarda yapilan bazi
arastirmalarda dolu — riizgar iliskisi konusunda ¢esitli ¢eliskili sonuglar elde edilmisse
de, hakim diisiince orta ve iist troposferde meydana gelen riizgarlarin ve bu riizgérlara
bagli olarak olusan riizgar degisimlerinin (wind shear) siddetli firtinalara sebep
oldugudur. Ust ve orta troposferdeki kuvvetli riizgrlar jet akimlariyla yakindan
iliskilidir ve ilgili hava kiitlesinin icerisinde meydana gelen diisey akimlarin siddeti bu
riizgarlara baghdir. Dolayisiyla bu durum hava kiitlesinin kararsiz yapisiyla da
iliskilidir. Longley ve Thompson (1965) Alberta icin yaptiklar1 ¢alismada 500 hpa
seviyesinde meydana gelen kuvvetli riizgarlarin dolu olusumuyla iligkisini ortaya

koymuslardir.

Fawbush ve Miller 1953’de yaptiklar1 aragtirmalarda orta troposferde riizgar hizinin
35 knot’1 astig1 zamanlarda tornado meyilli firtinalarin olustugunu ortaya koymuslardir.
Bunun disinda, Darkow ve Fowler 1971 yilinda cesitli bolgelere ait yiiksek atmosfer
gozlemlerini incelemis ve tornado/dolu ile kuvvetli riizgarlar arasindaki iliskileri ortaya

koymuslardir.
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Meydana gelen firtinalarin ve dolu firtinalarinin jet riizgarlariyla olan iligkisini 1963
yilinda yaptig1 calismalarda Ludlam ortaya koymustur. Sekil 7°de goriilebilecegi gibi
Ludlam jet ekseninin antisiklonik doniis yaptigi bolgelerde kuvvetli firtinalarin
gelistigini tespit etmistir. Sekil 7°deki koyu alanlarda firtinalar tespit edilmistir. Ust
troposferde olusan jet riizgarlarinin etkisiyle 500 hpa seviyesinde ve alt troposferde
kuvvetli riizgar degisimleri (wind shear) meydana gelebilmektedir. Bu da yer ile orta
troposfer arasinda dolu firtinas1 sirasinda meydana gelen riizgar degisimleri (wind

shear) ne derece 6nemli oldugunu acik bir sekilde gostermektedir.

Sekil 7. Jet ve Firtina iliskisi

Firtina durumundaki dinamik olarak gerceklesen kararsizliktan dolay1r diisey
hareketler kaginilmaz olarak artacaktir. Bununa birlikte, olusan adyabatik sisteme cevre
atmosferden katilimlar olacak, bu durum da yatay mesafede Ozellikle yere yakin

seviyelerde riizgarin kuvvetlenmesine neden olacaktir. Bu olay tipik bir konverjanstir.
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Konverjans etkisiyle yer ve yere yakin seviyelerde kuvvetli riizgar degisimleri (wind
shear) ve hamleli riizgarlar meydana gelir. Bu durumda olusan riizgar etkisinin mutlaka

hesaba katilmasi gerekir.

Calismada firtina ve dolu firtinas1 bakimindan onemli olan riizgar parametrelerinin
dolu olusan giinlerdeki kritik degerleri hesaplanmistir. Kullanilan riizgar parametreleri
sunlardir: Yer ile 3 km seviyesindeki ortalama riizgar degisimleri (wind shear), yer ile
3km arasindaki Storm Relative Helicity (SRH), Bulk Richardson Number (BRN) ve
Energy Helicity Index (EHI). Calismada sz konusu parametrelerin dolu yagist oldugu

giinlerdeki kritik degerleri hesaplanmistir.

6.1. Storm Relative Helicity (SRH) Yer ile 3 km Seviyesindeki Ortalama Riizgar
Degisimi (Wind Shear)

Kuzey yarim kiirede riizgarlar, yer seviyesinden yukar1 dogru cikildik¢a batiya dogru
donmeye meylederler. Ornegin, yer seviyesinde kuzey dogulu (45°) olan riizgar
yoniiniin yukan cikildik¢a yavas yavas bati yoniine dogru (270°) dondiigii farz edilsin.
Riizgar siddeti eger fazlaysa bu doniis sirasinda kuvvetli riizgar degisimleri (wind shear)
etkisi olusacaktir. Storm Relative Helicity (SRH), bu doniis etkisinin bir 6l¢iisiidiir. Bu
sekilde riizgar doniisii genellikle kuvvetli kararsizlik ve oraj durumunda meydana
gelmektedir. SRH degeri, hiicrelerin ve tornadonun gostergesidir. Calismada 0 — 3 km

yiiksekligine kadar olan mesafedeki SRH degerleri kullanilmistir.

Kararsizlikla birlikte, yatay vortisiti vektor degerinin biiyiik oldugu zamanlarda, ilgili
istasyona dogru kuvvetli konverjans olacaktir. Diisey riizgar degisimi de kuvvetli
oldugunda (yer seviyesine gore yatay hiz vektorii ve firtinanin genel hareket yon
vektorii arasindaki fark) SRH de biiyiik olacaktir. Biitiin bunlarin sonucunda orta

troposferik kiitle tasinimi, dolu olusumuna biiyiik katki saglayacaktir.

SRH su sekilde hesaplanir:
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h
SRH = j (V = C).wdz [m*/sn?]
0

Formiilde,

h: 3 km seviyesini,

V: Yer seviyesine gore yatay hiz vektoriinil,
C: Firtinanin genel hareket yonii vektoriinii,
w: Yatay vortisiti vektoriinii,

dz: Hesaplama aralik seviyelerini gosterir.

Formiilden hesaplanan SRH degerlerine gore beklenen meteorolojik olaylar,

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. SRH Degerleri ve Beklenilebilecek Meteorolojik Olaylar

SRH=150 Siiper Hiicre Gelisimi Icin Baslangic Degeri
150<SRH<299 Hafif Tornada ihtimali (FO ve F1)
300<SRH<449 Orta Kuvvette Tornado ihtimali (F2 ve F3)
450>SRH Cok kuvvetli Tornado ihtimali (F4 ve F5)

6.2. Bulk Richardson Number (BRN)
BRN, olusan pozitif alanin (CAPE) yer ve yere yakin seviyelerdeki riizgar
degisimleri (wind shear) degerine oranidir. BRN, olusacak firtinanin tipinin onemli

gostergelerinden biridir. BRN su sekilde hesaplanir:

CAPE
U

(URL 18, http://en.wikipedia.org/wiki/Talk%3ABulk Richardson_number)

BRN =

(Birimi yok)

CAPE: Olusan pozitif enerji alaninin degeri (J/kg).
U: Yerden itibaren ilk 500 m’deki ortalama riizgar degeri ile 6000 m’deki ortalama

riizgar degisimleri (wind shear) degeri (m/sn).
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BRN degerinin 10’un altinda oldugu durumlarda yer ve orta troposfer arasindaki
riizgar degisimi (wind shear) kuvvetlidir. Pozitif enerji alan1 ise nispeten daha kiigiiktiir.
Boyle durumlarda yatay konverjans degeri artacak, bununla birlikte yerden yukar1 dogru
kuvvetli hava hareketleri meydana gelecektir. Bunun sonucu olarak bulut gelisimleri

olacaktir.

BRN degerinin 10 ile 45 arasinda oldugu durumlarda siiper hiicre gelisiminin

beklenilmesi olagandir.

BRN degeri 50’yi asiyorsa, CAPE degeri riizgar degisimi (wind shear) degerine
nazaran cok daha fazladir. Bu durumda sadece meydana gelen kararsizliga baglh diisey
hareketler gelisecektir. Bu diisey hareketleri tetikleyebilecek ve artmasimi saglayacak
riizgar degisimi (wind shear) degeri zayif olacaktir. Biitiin bunlara ragmen kuvvetli

CAPE etkisinde ¢ok hiicreli yapilarin olusmast miimkiindiir.

6.3. Energy Helicity Index( EHI)
EHI, CAPE ve SRH’1n fonksiyonu olarak gelistirilmis bir indekstir. EHI tornado ile
siiper hiicrelerin birbirinden ayristirilmasinda ve taninmasinda kullanilir. Bununla

birlikte mezosiklon tahmininde de EHI kullanilir. EHI su sekilde hesaplanir:

&
EHI = M (Birim yok )
1.6*10

(URL 19, http://www.stormtrack.org/library/forecast/chi.htm)

CAPE : Pozitif Enerji Alan1 (J/kg)
SRH : Storm Relative Helicity (mz/snz)

EHI degerleri ve beklenebilecek meteorolojik olaylar Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. EHI Degerleri ve Beklenebilecek Meteorolojik Olaylar.

EHI<1.0 Siiper hiicre ve tornado ihtimali zayif. Ancak konvektif faaliyet ihtimali
olabilir. Diger yontemlerle konvektif aktivite degerlendirmesi
yapilmalidir.

1.0<EHI<2.0 | Siiper hiicre ve tornado meydana gelmesi miimkiindiir. Meydana
gelebilecek tornado siddetli ve uzun siireli degildir. Yay seklinde ekolar
geligebilir.

2.0<EHI<2.4 | Siiper hiicre ve mezosiklon tornado ihtimali.

2.5<EHI<2.9 | Mezosiklon aktivitesi ve siiper hiicrelerden olugsmus tornado ihtimali

fazla.

3.0<EHI<3.9 | Kuvvetli mezosiklon ve tornado ihtimali (F2 ve F3).

4.0<EHI Cok siddetli mezosiklon ve tornado ihtimali (F4 ve F5).

7. DOLU VE KARARSIZLIK INDEKSLERI

Atmosferde meydana gelen kararlilik ve kararsizlik, bir takim yontemlerle
gelistirilmis olan indeksler yardimiyla 6l¢iilebilmektedir. Dolu yagist sirasinda meydana
gelen kararsizligin farkli yaklasimlar iceren indekslerle Olciilmesi ve bu indekslerin
dolu yagis1 sirasindaki degerlerinin belirlenmesi dolu tahmini bakimindan 6nemlidir.
Calismada 1980 — 2011 yillar1 arasinda meydana gelen dolu yagislarinda indeks
degerlerinin maksimum, minimum, ortalama degerleri ve standart sapmalari
hesaplanmistir. BOylece meydana gelen dolu yagisi ile indeks degerleri arasinda

baglant1 kurulmus, kritik indeks degerleri ve kritik araliklar ortaya konmustur.

7.1. Showalter indeksi (SI, SSI)

Showalter indeksi, 850 hpa’daki atmosferik sondaj bilgileri hesaba katilmak suretiyle
gelistirilmistir. Showalter Indeksini tespit etmek icin diyagrama atmosferik sondaj
(sicaklik egrisi) ve ¢ig noktasit sicakli@i egrisi ¢izilir. Diyagram ¢izildikten sonra,
850hpa’1n iizerinde LCL seviyesi bulunur. LCL seviyesinden itibaren nem adyabatlara

paralel olarak 500 hpa seviyesine ¢ikilir.
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Sekil 8. Showalter Indeksi’ nin belirlenmesi.

Sekil 8’den goriildiigii tizere, nem adyabatlara paralel 500 hpa’a gelindiginde 500hpa
seviyesindeki parsel sicaklifi (T,) diyagramdan tespit edilir. Daha sonra, atmosferik
sondaj egrisindeki 500 hpa’daki cevre hava sicaklifindan, parsel sicakligi cikarilir.

Boylece Showalter Indeksi bulunmus olur.

SSI=71,,,-T

cevre parsel

Cevre atmosferden kasit, kodlanmis ravinsonde bilgilerinde, A grubundaki 500hpa’in

sicaklik degeridir.
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Showalter Indeksinin Simir Degerleri:

SSI Oraj Durumu

>4 Oraj yok

+31ile +1 Oraj baslangi¢ sinir1

+1ile -2 Kararsiz hava, oraj ihtimali fazla

—2ile -3 Oldukga kararsiz bir hava, oraj ihtimali ¢ok fazla
<-5 Cok kararsiz hava, ¢ok kuvvetli oraj ihtimali

SSI ve LI’nin her ikisi de negatif ise genelde asagi troposferde derin kararsiz tabaka

goriiliir. (URL 5, http://www.theweatherprediction.com/habyhints/301/)

7.2. Lifted Indeksi (LI)
Lifted Indeks, Showalter Indeksinin diizeltilmis halidir yani 850 hpa’dan itibaren
herhangi bir adyabatik islem yapilmaz. Adyabatik islem yerden itibaren yapilir.

Yerden itibaren LCL seviyesi bulunur (Sekil 9). Ancak yerden itibaren LCL seviyesi
bulunurken, yer ve yerin 100 hpa iizerindeki tabakaya ait ortalama ¢ig noktasi sicakligi
kullanilir. CCL seviyesinin bulunusunda oldugu gibi, ortalama ¢ig noktasi sicakligi
bulunurken, ¢ig noktasi sicaklik egrisi iki esit alana boliiniir. Bulunan LCL seviyesinden
itibaren nem adyabatlara paralel olarak 500 hpa’a c¢ikilir. 500 hpa’da ¢evre sicakligindan
(Teevre) parsel hava sicakligt (Tparser) ¢ikarilir. Sonug Lifted Indeks degeridir.

Cevre atmosferden kasit, kodlanmis ravinsonde bilgilerinde, A grubundaki 500hpa’in

sicaklik degeridir.

LI =T

— T cevre parsel
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LI Degeri
Pozitif
0ile -2
-3ile -5

<=5

Oraj Durumu
Oraj Yok

Oraj baslangi¢ sinir1
Oraj ihtimali

Kuvvetli oraj ihtimali

925
1g0@ \\v

.

-40 —gﬂ

Lo o b

o
Sekil 9. Lifted indeksinin Belirlenmesi.

LI, bagil nem ile iliskili olarak birlikte ¢izdirilebilir. Kararsiz LI degerleri ile yiiksek

RH degerleri doymaya yakin, kararsiz troposfer icin eslestirilerek cizdirilir. Kuvvetli

yagis ve oraj durumunda LI diisiik, RH yiiksektir.
(URL 11, http://www.theweatherprediction.com/habyhints/106/)
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LI, kis aylarinda kullanilmaz. Ciinkii kuru (diisiik ¢ig noktasi) ve soguk (kararli) hava

durumunda LI saglikli sonu¢ vermez. Sicak aylar ve sicak sektorlerde iyi sonug verir.

(URL 11, http://www.theweatherprediction.com/habyhints/106/)

LI ve CAPE

arasinda sOyle bir kural vardir: LI azaldikgca CAPE kararsizliktan dolay1

artacaktir. (URL 11, http://www.theweatherprediction.com/habyhints/106/)

7.3. K Indeksi (KI)
K Indeksi 1980’li yillarda Hard ve Korotky tarafindan gelistirilmistir. K Indeksi,

850hpa, 700 hpa ve 500 hpa sicakliklar ile nem bilgilerinin bir fonksiyonudur.

KT = (Tys — Tsyp

~

850

!

00

~

d850

~

Spread 700

KI

Oile 15
18 ile 19
20 ile 25
26 ile 29
30 ile 35
> 36

) + (Td850 - TSpread700)

: 850 hpa’in sicakligi
: 500 hpa’in sicakligi
: 850 hpa’in ¢ig noktast sicakligi

: 700 hpa’in spreat degeri (T, — 7,4, )

Oraj Durumu
Oraj Yok
%20 Ihtimal
%35 Ihtimal
%50 Ihtimal
%85 Ihtimal
%100 Ihtimal

7.4. Total Totals indeksi (TT)

Total Totals indeks, iki ana bilesenden meydana gelir. Bu bilesenler, Vertical

Totals (VT) ve

gradyaninin bir

Cross Totals (CT)’dir. VT, 850 hpa ile 500 hpa arasindaki sicaklik
Olciistidiir. CT ise 500 hpa sicakligin1 ve 850 hpa ¢ig noktasi sicakligini
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icerir. Sonug olarak; Totals Total indeks siirtiinme tabakas1 ve orta troposfer arasindaki

kararliligin ve yere yakin seviyelerdeki nemliligin bir dl¢iisiidiir.

1T =VT +CT
VT =Tg50 —T5y0

CT =T 350 — Tsyp

TT : Total Totals Indeks
VT : Vertical Totals
CT : Cross Totals

T;s,: 850 hpa Seviyesinin Sicaklig
T, : 500 hpa Seviyesinin Sicaklig

T )¢5, 850 hpa Seviyesinin Cig Noktas1 Sicakligi

TT degerleri ve beklenilebilecek meteorolojik olaylar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. TT Degerleri ve Beklenebilecek Meteorolojik Olaylar.

TT Degeri Analizi
<43 Oraj ihtimali zay1f.
44 — 45 Oraj baslama sinir1 tek hiicreli oraj yapilar1 gézlenir.
46 — 47 Orajin yayilmaya baslamasi, ¢ok hiicreli oraj gozlenir.
48 — 49 Yayilmis orajla birlikte siddetli oraj ve tornado siniri.
50 -51 Siddetli yayilmis oraj orta siddette tornado.
Yayilmis tornado siddetli oraj ve ¢ok hiicreli oraj yapilari, siiper
P29 hiicreler.
> 56 Cok biiyiik tornadolar.
7.5. KO Indeksi

KO Indeksi, Alman Meteoroloji Ofisi tarafindan gelistirilen ve Avrupa’daki oraj
potansiyelini belirlemek icin kullanilan bir indekstir. KO Indeksinde temel parametre
esdeger potansiyel sicaklik degerleridir. Esdeger potansiyel sicaklik, nemli havadaki

yogunlagsma durumunda ortaya c¢ikan gizli 1sinin bir dl¢iisiidiir.
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KO = [(96500 + 0e700)/2]_ [96850 + 061000)/2]

0,0, : 500 hpa’in Esdeger Potansiyel Sicakligt
0,.00 : 700 hpa’in Esdeger Potansiyel Sicaklig
05, : 850 hpa’in Esdeger Potansiyel Sicaklig

6,000 1000 hpa’in Esdeger Potansiyel Sicaklig

Tablo 5. KO Indeksi Degerlendirmesi.

Analiz Kuvvetli oraj Orta Kuvvette Oraj Oraj Potansiyeli Zayif
Potansiyeli Potansiyeli
KO Degeri <2 2-6 >6

7.6. SWEAT Indeksi (Severe Weather Threat Index)

SWEAT indeks, meydana gelebilecek siddetli hava olaylarim1 degerlendirmek ve
tespit etmek amaciyla gelistirilmisti. SWEAT Indeks pek cok parametrenin
birlesiminden meydana gelmistir. Bu parametreler sunlardir: Asagi seviyelere ait
nemlilik (850 hpa seviyesinin ¢ig noktas1 sicaklig1), kararsizlik (Total Total Indeks), alt
ve orta troposfer riizgar hizi (850 hpa ve 500 hpa seviyeleri) ve alt ve orta troposfer
adveksiyon durumu (850 hpa ve 500 hpa seviyeleri). SWEAT bu yiizden kinematik ve

termodinamik Ozellikleri olan bir indekstir.
SWEAT =12T 45, + 20(TT —49) + 28+ f5+125(S +0.2)

TT : Total Totals Indeks Degeri
f8 ve f5:850 hpa ve 500 hpa riizgar hiz1 (knot)

S (Shear Terimi) = sin (500 hpa- 850 hpa riizgar yonii)
Asagidaki kriterlere uymadiginda, shear esitligi sifir olur.

1. 850 hpa riizgar yonii 130 ile 250 derece arasinda,
2. 500 hpa riizgar yonii 210 ile 310 derece arasinda
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3. 500 hpa riizgar yonii ile 850 hpa riizgar yonii farki.
4. 850 hpa ve 500 hpa riizgar hizlar1 minimum 15 knot ise.

Tablo 6. SWEAT Indeks Degerleri ve Beklenebilecek Meteorolojik Olaylar.

SWEAT Analizi

Degeri

<272 Oraj yok, konvektif faaliyet olabilir.

273 -299 Oraj sinirt.

300 — 400 Orta seviyede kararsizlik, oraj ithtimali fazla.

401 — 600 Siddetli kararsizlik, cok hiicreli yapilar goriilebilir.

601 — 800 Cok siddetli kararsizlik, yayilmis oraj, tornado ihtimali.
> 801 Cok siddetli kararsizlik, tornado...

8. DOLU YAGISINA ETKi EDEN DiGER METEOROLOJiK
PARAMETRELER
Dolu yagisina etki eden pek cok ana meteorolojik parametrenin yaninda bazi yan
faktorler de etkili olabilmektedir. Bu parametreler, nemlilik, alt ve orta troposfere ait
ortalama sicaklik gradyam (850 hpa ve 600 hpa), yagisa gecebilir su miktar
(precipitable water - PW) ve tabaka kalinligidir (1000 hpa ve 500 hpa arasi).

8.1. Yer ile 700 hpa Arasindaki Ortalama Nemlilik ve Yagisa Gecebilir Su Miktar:
(Precipitable Water, PW)

Nemlilik, yagis olusumunda ¢ok 6nemli bir meteorolojik degiskendir. Dogal olarak
dolu yagist i¢in de belirli bir miktar nemlilige ihtiya¢ duyulmaktadir. Nemli havanin 1s1
tutma kapasitesi ve gizli 1sitmin yogunlagma sirasinda acgiga cikmasi bakimindan
gelisebilecek kararsizligin, nemlilikle yakindan ilgisi vardir. Oraj gelisiminde nem

gradyan1 6nemli rol oynar.

Dolu bakimindan nemliligin degerlendirilmesi, yagmur ve saganaga gore bir miktar
degisiklik gosterir. Onceki boliimlerde anlatildigi gibi dolu yagismin olabilmesi igin

kuvvetli kararsizlik ve diisey hava hareketlerinin olmasi gereklidir. Bu yiizden
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atmosferde meydana gelebilecek diisey hareketler hizli, kolay ve kuvvetli bir sekilde
olmalidir. Atmosfer nemliligi ve bu nemliligin agirhig: diisey hareketleri etkileyecek
niteliktedir. Yiiksek nemliligin oldugu tabakalarda sivi su ve su buharinin agirligindan
dolayr meydana gelen yercekimi kuvveti, kararsizliktan meydana gelen, yukar1 dogru
olan kaldirma kuvvetini yenecektir. BOylece yukari dogru olan hava hareketleri
yavasglayacak ve bunun sonucu olarak dolu olusumu etkilenecektir. Dolu yagisi

sirasindaki kritik nemlilik degeri son derece dnemlidir.

Kuvvetli CAPE degerlerinin goriildiigi nemlilik belirli tabakalarda birikmeyecektir.
Kuvvetli CAPE degerlerinden dolayr nem LFC ve EL seviyeleri arasinda diizgiin
dagilim gosterecektir. Boyle durumlarda PW degeri 6n plana cikar. CAPE degerinin
zamanla arttii ve bununla birlikte PW degerinin azaldigi durumlarda Onemli

sayilabilecek dolu yagislarinin oldugu goriilmiistiir.

Calismada, dolu yagis1 durumunda, yer ile 700 hpa seviyeleri arasindaki nemlilik
durumu (nispi nem) degerlendirilmistir. Ayrica PW degerleri hesaplanarak kritik

degerler ortaya konulmustur.

PZ
PW =1 jxdp [mm]

P

Atmosferde herhangi bir P; seviyesinden P, seviyesine kadar olan mesafedeki

degeri yukaridaki formiil yardimiyla hesaplanabilir. Formiildeki g degeri yercekimi

ivmesi, x degeri ise ilgili seviyedeki karigsma orani degeridir.

8.2. Alt Troposfer (850 hpa) ile Orta Troposfer (600 hpa) Arasindaki Sicaklik
Gradyam
Siiper Adyabatik Sicaklik Gradyani, yiikseklikle 9.77°C/km’den daha fazla meydana
gelen sicaklik azalmasi ya da artan ylikseklikle birlikte potansiyel sicakliktaki herhangi

bir azalma olarak tanimlanmaktadir. Sicakligin yiikseklikle azalma orani eger siiper
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adyabatik sicaklik gradyan: degerine yakin olursa bu durumda ilgili tabakada
kararsizliktan s6z edilebilir. Siiper adyabatik sicaklik gradyanina yere yakin
seviyelerdeki s1g tabakalarda siklikla rastlanilabilir. Ancak orta troposferde

rastlanilmas1 kuvvetli kararsiz yapinin ve tabakalagmanin bir 6l¢iisiidiir.

Dolu yagis1 icin gerekli olan diisey hareketler bakimindan yer ile orta troposfer
arasindaki sicaklik gradyami Onemlidir. S6z konusu deger siiper adyabatik sicaklik
gradyan1 degerine yaklasmis, hatta agsmis ise diger faktorlerin de degerlendirilmesiyle
dolu icin gerekli olan sartlarin olustugundan kolayca bahsedilebilir. Bu nedenlerden
dolay1 ¢alismada 850 hpa ile 600 hpa arasindaki ortalama sicaklik gradyani incelenmis

ve dolu yagist sirasindaki limit degerleri hesaplanmustir.

8.3. 1000 hpa ile 500 hpa Arasindaki Tabaka Kalinhg

Orta troposfer seviyesinde meydana gelebilecek soguk adveksiyon yere yakin
seviyelerin daha sicak oldugu durumlarda kararsizliga yol agacaktir. Soguk ve sicak
adveksiyonun en belirgin gostergesi tabaka kalinhigidir. Hidrostatik esitlik

(dp=—p.g.dZ) geregince bir seviyeye soguk adveksiyon oldugu zaman tabaka

kalinlig1 azalir. Tersi durumda, sicak adveksiyon oldugu zaman tabaka kalinligi artar.
Calismada alt ve orta troposfer arasindaki tabaka kalinliginin dolu yagis1 sirasindaki

limit degerleri hesaplanmustir.

9. DOLU TAHMIN VE ANALIiZiNDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde dolu tahmininde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Bu yontemler
lic ana grupta toplanmaktadir. Birinci grupta, yiiksek atmosfer sondaj (ravinsonde)
gozlemlerinden yararlanilarak gelistirilen yontemlerden bahsedilmistir. Ikinci grupta,
dolu tahmininde radarin kullanimi agiklanmistir. Son olarak da, dolu tahmininde
kullanilan sayisal yontemlerden bahsedilmistir. Ancak sayisal yontemler basli basina bir

konu oldugu icin sadece genel agiklamalar yapilmistir.
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9.1. Yiiksek Atmosfer Sondaj (Ravinsonde) Gozlemleri ile Dolu Tahmin ve

Analizi

9.1.1. Evet — Hayir Dolu Tahmin Yontemi

Bu yontem, dolu tahmininde kullanilan objektif yontemlerden biridir. Yontemde,
donma seviyesi ve bulut kalinlig1 kullanilmaktadir. Amerika’nin Midwestern bolgesinde
basariyla uygulanmistir.

Yontem su sekildedir:

® Yer seviyesinden itibaren CCL seviyesi bulunur. Burada CCL seviyesi bulut
taban seviyesi olarak diisliniilmiistiir.
e EL seviyesi bulunur. EL seviyesi bulut tepe seviyesi olarak diistiniilmiistiir.

¢ Donma seviyesi (DS) bulunur.

CCL, EL ve Donma Seviyeleri hpa cinsindendir.

Yukaridaki parametreler bulunduktan sonra, asagidaki formiil (Cloud Depth Ratio,
Bulut Kalinlik Orani, BKO) uygulanir:

_ CCL-DS

BKO =
CCL-EL

BKO bulunduktan sonra Sekil 10’daki grafik kullanilarak dolu yagisinin olup
olmadig: tespit edilir. Amerika’nin Midwestern bolgesi i¢in yapilan caligmada basari

%83’ diir.
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Sekil 10. Evet - Hayir Dolu Tahmin Yontemi Diyagrami
(URL 6, http://www.tpub.com/weather1/5h.htm)

Evet — Hayir Dolu Tahmin Yontemi farkli sekilde de uygulanabilir. CCL seviyesi
yerine, kararsiz tabakanin en alt sinir1 olan LFC seviyesi kullanilabilir. Dolu yagisim
meydana getirebilecek bir kararsizlik durumunda LFC seviyesi ile CCL Seviyesi
birbirine oldukg¢a yakindir. Ayrica, donma seviyesi (DS) yerine 1slak termometre
sicakliginin 0°C’ye diistiigu ylikseklik (height of the wet bulb zero, WBZ) kullanilabilir.

Bu alternatif yontem icin yeni bir degerlendirme grafigi hazirlanmalidir.

9.1.2. Fawbush - Miller Dolu Capi Tahmin Yoéntemi

Dolu c¢apinin tahmin edilmesi ile ilgili ilk ciddi yaklagim, 1953 yilinda Fawbush ve
Miller tarafindan yapilmistir. Dolu tahmininde ilk adim, ilgilenilen bolgeye ait dolu
riskinin olup olmadigidir. Dolu riski belirlenmesinde Evet — Hayir Dolu Tahmin
Yontemi veya kararlilik — kararsizlik degerlendirmesi kullanilabilir. Bundan sonra

yagacak dolunun fiziksel durumu (dolu capmnin biiyiikliigii) 6n plana ¢ikar. Iste bu
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asamada uygulanir. Giiniimiizde dolu etkinliginin belirlenmesi i¢cin Fawbush — Miller

Yontemi sayisal modellere adapte edilerek kullanilmaktadir.

Yontem (Skew T Log P Diyagrami kullanilarak) adimlari su sekildedir:

® Yer seviyesinden itibaren CCL seviyesi bulunur (Sekil 11).

e CCL seviyesinden itibaren parsel cevre atmosfer sicakligi —5°C olan seviyeye
(B") kadar nem adyabatik olarak yiikseltilir ve B noktas: tespit edilir
(Sekil 11).

e B” ile B” noktalar arasindaki sicaklik farki °C cinsinden alinir (Sekil 11).

e B” noktasindan kuru adyabatik olarak CCL seviyesine inilir ve H’ noktas tespit
edilir (Sekil 11).

e B”ile H" noktalari arasindaki sicaklik farki °C cinsinden alinir (Sekil 11).

e Sekil 11°deki grafikte, B” ile B’ noktalar: arasindaki sicaklik farki (yatay eksen)
ve B ile H” noktalar arasindaki sicaklik farki (dikey eksen) kullanilarak
diizeltilmemis (ilk) dolu ¢ap1 tespit edilir. Belirlenen deger inch birimindedir
(1 inch=2.54 cm).

¢ Bu asamada 1slak termometre sicakliginin 0°C’ye diistiigii yiikseklik (WBZ,
height of the wet — bulb zero) bulunur.

® WBZ seviyesinin yiiksekligi 10500 feet’den daha yiiksek ise bu durumda

diizeltilmemis dolu capinin degeri Sekil 13’deki nomogramdan alinir.
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Sekil 11. Dolu Capinin Tespiti icin On Islemler (Skew T Log P Diyagrami).
(URL 7, http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a218499.pdf, sayfa 6)
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Sekil 12. Diizeltilmemis Dolu Cap1 Grafigi (Deger inch olarak verilmistir).
(URL 7, http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a218499.pdf sayfa 7)
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Sekil 13. Dolu Capin1 Diizeltme Grafigi (WBZ’nin 10500 feet’in iizerinde oldugu
durumlarda kullanilir).
(URL 8, http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/tephigram/print_4.php)
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9.1.3. Maxwell Diyagram
Maxwell (1974), dolu capmnin tespit edilmesi ile ilgili Sekil 14’deki diyagrami

gelistirmistir.
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Sekil 14. Maxwell Diyagrami. (URL 9, sayfa 123,
http://www.collectionscanada.gc.ca/obj/s4/f2/dsk1/tape9/PQDD_0021/MQ47010.pdf, )

Sekil 14’den goriilecegi gibi Maxwell diyagrami iki temel bilesenden olugmaktadir.

Yatay eksendeki parametre, yukari dogru olan maksimum diisey hizdir (maximum
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velocity, m/sn). Diisey eksendeki parametre ise yukar1 dogru maksimum diisey hizin

gerceklestigi seviyedeki sicakliktir (Temperature at velocity maximum, °C).

Yukar1 dogru olan maksimum diisey hiz W = J2CAPE denklemi ile hesaplanabilir.
Formiildeki CAPE pozitif enerji alam1 degeridir. CAPE degerinin olmadigi durumlarda
yukart dogru diisey hiz, sayisal modeldeki diisey hiz degeri kullanilarak hesaplanabilir.
Ancak, s6z konusu diisey hizin hesaplandigi zamanlarda ilgili bolgede konverjans
durumunun olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Maksimum diisey hizin gerceklestigi
seviyedeki sicaklik degeri ise sicaklik profili kullanilarak enterpolasyon yoluyla
hesaplanabilir. Tablo 7’da diisey hiz ve sicaklik durumlarindaki dolu cap1 ¢esitli

nesnelerle benzetilerek verilmistir.

Maxwell Diyagrami, Kanada’nin Alberta Bolgesi i¢in test edilmis ve %63’liikk bir

basar1 sagladigi arastirmalar sonucunda belirlenmistir.

Tablo 7. Maxwell Diyagramindaki Dolu Capinin Sayisal Degerleri. (URL 9, sayfa 149,
http://www.collectionscanada.gc.ca/obj/s4/f2/dsk1/tape9/PQDD_0021/MQ47010.pdf,)

Siiflandirma Aralik (cm) Temsili Cap (cm)
None [0.0:0.1] 0.0
Shot [0.1:0.4] 0.2
Pea [0.4:1.3] 0.8
Grape [1.3:2.1] 1.7
Walnut [2.1:3.3] 2.7
Golfball [3.3:5.3] 4.3
> Golfball >53 6.4

9.1.4. Enerji ve Riizgar Degisimi (Wind Shear) Indeksi (Energy Shear Index, ESI)
Chisholm ve Renick, 1972 yilinda yaptiklar1 calismada yer seviyesinden itibaren
6km’ye kadar olan mesafedeki diisey riizgar deZisiminin (wind shear) siiper hiicre ve
oraj olusumundaki etkisinin olduk¢a fazla oldugunu tespit etmislerdir. Yine bu tabakada
var olan “riizglr degisiminin” oraj ve siiper hiicrenin etkinliginin artmasina neden

oldugu sonucuna varmislardir. Gelismis siiper hiicre ve oraj durumlarinda dolu
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olusumunun meydana gelmesi kacinilmazdir. CAPE ve riizgar degisimi (wind shear)
etkisi birbiriyle etkilesimli olarak firtinanin siddetini ve etkinligini belirlemektedir. Bu
yiizden Enerji ve Riizgar Degisimi Indeksi (ESI), CAPE ve wind shear parametrelerine

gore hesaplanmistir. ESI indeksi su sekilde hesaplanmaktadir:

ESI =CAPE*S

CAPE : Pozitif enerji alan1 (J/kg)

S : Yer ile 6 km arasindaki tabakadaki ortalama riizgar degisimi (wind shear ) (m/sn)

ESI’nin birimi mzsn'3, tiir.

ESI ve firtina tipinin siniflandirmasi Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 8. ESI ve Firtina tipinin siniflandirilmasi. (URL 9, sayfa 108,
http://www.collectionscanada.gc.ca/obj/s4/f2/dsk1/tape9/PQDD_0021/MQ47010.pdf,)

Firtina tipi | ESI Arahig (m7 sn™) | Tamm
0 [0:1] Towering cumulus or Weak Air-mass Thunderstorms
| [1:3] Air-mass or Weak Multi-cell thunderstorms
I [3:5] Strong Multi-cell thunderstorms
I >5 Supercell Thunderstorms

ESI ve dolu iligkisi 1983 ve 1985 yillar1 arasinda, Kanada’nin Alberta Bolgesi i¢in

arastirilmis ve Tablo 9’daki sonuglara varilmistir:
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Tablo 9. ESI ve Dolu Iliskisi. (URL 9, sayfa 108,
http://www.collectionscanada.gc.ca/obij/s4/f2/dsk1/tape9/PQDD_0021/MQ47010.pdf,)

Giin Istatistikler 1983 1984 1985
Mean ESI 4.6 4.8 3.2
Severe Hail Std. Deviation 1.4 1.9 2.1
Maximum ESI 6.8 7.1 5.7
Minimum ESI 3.0 2.3 1.2
Mean ESI 1.3 2.6 1.9
Non-Severe Hail | Std. Deviation 1.9 1.4 1.0
Maximum ESI 8.4 4.7 3.5
Minimum ESI 0.4 0.0 0.0
Mean ESI 07 0.8 0.9
No Hail Std. Deviation 0.8 0.7 0.7
Maximum ESI 2.8 2.3 33
Minimum ESI 0.0 0.0 0.0

9.2. Radar Parametreleri ve Dolu Yagis1 iliskisi

Meteorolojik amacli radarlar oraj yapisinin ve gelisiminin anlasilmasinda en iyi takip
araglarindan birisidir. Dolayisiyla, dolu gelisimi radarlar tarafindan tespit edilip yagis
durumu da takip edilebilir. Giinlimiizde gelismis radar sebekelerine sahip ABD gibi
iilkelerde, dolu yagisinin O ile 6 saatlik zaman araliginda yakin erimli (nowcasting)
tahminleri yapilabilmektedir. Bu tahminin temelini radar tarafindan tespit edilen bazi
parametreler iizerine kurulmus olan dolu belirleme algoritmalart (Hail Detection

Algorithm, HDA) teskil etmektedir.

Bir bolge i¢in radar yardimiyla 12 saatten daha uzun siirelerde dolu tahmini yapmak
pek miimkiin degildir. Dolu tahmininde radar, dolu potansiyeli sayisal hava tahmin
modelleriyle daha ©nceden tahmin edilmis bolgelerdeki dolu gelisiminin ve yere
ulagsmasinin takibi amaciyla kullanilmaktadir. Radar tarama stratejisi de bu temel

dogrultuda belirlenir.
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Radarlar yardimiyla dolunun belirlenmesinde ilk ve en temel amac¢ dolu ¢apinin veya
dolu ihtimalinin belirlenmesinden Once taranan alanda dolunun var olup olmadiginin
tespit edilmesi olmustur. Ornegin, 1976 yilinda Mather ve arkadaslari donma
seviyesinin lizerindeki seviyelerde 45 dBZ ekolarin goriildiigii yiiksekliklerde capi ne
olursa olsun dolu taneciklerinin var oldugunu tespit etmislerdir. Bu temel tespitten sonra
donma seviyesi, eko degerlerini ve yiikseklik degerlerini temel alan dolu tahmin grafigi
1979 yilinda Waldvogel ve arkadaslan tarafindan gelistirilmistir. Alberta bolgesinde
Kochtubajda ve Gibson’un 1992 yilinda yaptiklar1 c¢aligmalarda ortalama deniz
seviyesinden 7 km yiikseklikte 43 dBZ ve daha yiiksek ekolarin goriildiigti bolgelerde
yer seviyesine ulasan siddetli dolu yagisinin oldugu tespit edilmistir. 43 dBZ ve 7 km

(MSL) degerleri esik deger olarak belirlenmistir.

9.2.1. Diferansiyel Reflektivite (dB)

Radarlarda kullanilan dual polarizasyon teknigi, orajlarda dolunun var olup
olmadiginin tespitinde genis Olciide kolaylik saglamistir (Al-Jumily ve arkadaslari,
1991). Elektromanyetik dalga, radar tarafindan yatay ve diisey dogrultuda
gonderilebiliyorsa, bu durumda dual polarizasyonlu radarlar kullanilmaktadir.
Diferansiyel reflektivite dual polarizasyon 6zelligine sahip radarlardan elde edilebilen

bir parametredir. Diferansiyel reflektivite asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:

Z
Z,, =10.1og,, (Z—H)

Vv

Zpg : Diferansiyel reflektivite (dB).
Zy: Yatay polarizisyonda elde edilen reflektivite.

Zy: Diisey polarizisyonda elde edilen reflektivite.

Saganak yagislarda Zpg degeri daima pozitiftir ve 0 ile 4 dB araliginda degisir.
Bununla birlikte dolu firtinas1 durumlarinda Zpg degeri O dB olur. Zy ise saganak yagisa
oranla daha biiyiik deger alir. Colorado’daki énemli bir dolu firtinasi1 durumunda Aydin

ve arkadaslar1 1986 yilinda Zy ve Z, degerlerini kullanarak dolu sinyali (hail signal,
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Hpg) degerini tiiretmislerdir. Bu deger, giiniimiizde dual polarizasyonlu radarlarda dolu

tahmin caligmalarinda kullanilmaktadir.

9.2.2. Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) Metodu

CAPPI, atmosferdeki sabit seviyelerdeki yatay diizlem reflektivite degerlerini iceren
bir radar iiriiniidiir. Sagilmadan dolay1 radarin kurulu oldugu bolgelerde ve radardan
uzak bolgelerde CAPPI iiriinleri elde edilemez. Boyle durumlarda, radardan uzak ve
radara yakin bolgelerdeki reflektivite degerleri yiikseklige baglh olarak tamamlanir. Bu
tamamlanan degerlere Pseudo CAPPI degerleri ad1 verilir. Genellikle Pseudo CAPPI
deniz seviyesinden itibaren 800 m iizerinden hesaplanabilir. Bu yiikseklik ihtiyaclara

gore degisim gosterebilir.

Sacilmaya ugrayan parcaciklarin ¢apinin (D;) radarin radyasyonunun dalga boyundan
oldukca kiiciik oldugu farz edildigi durumlarda Rayleigh sagilmasi kurali gecerli
olacaktir. Bu durumda radar reflektivitesi (Z) su sekilde yazilacaktir:

Z=Y n*Df

Formiildeki n, D; capma sahip olan parcaciklarin birim hacimdeki sayisidir.
Formiilden anlasilacagi gibi radar reflektivitesi, sacilan parcaciklarin ¢apinin artmasi
durumunda carpici bir bicimde artacaktir. Ornegin, ¢ap1 10 mm’yi gecen dolu ve ¢api
6.5 mm’yi gecen yagmur damlasi durumlarinda radar reflektivitesi onemli ol¢iide
artacaktir. Auer, 1994 yilinda dolunun oldugu bir oraj durumunda 54 dBZ olarak tespit
etmistir. Mason, 1971 yilinda CAPPI iiriinleri icin dolu esik degerini 55 dBZ olarak

belirlemistir.

Radar reflektivite degerleri ve saatlik yagis siddeti Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 10. Radar Reflektivite Degerleri ve Saatlik Yagis Siddeti (URL 20,
http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf, sayfa 12)

Z [dBZ] 7 15 23 31 39 47 55
R [mm/h] 0.1 03 1 3 10 30 100

Yukaridaki tablodan goriilebilecegi ilizere 54 dBZ degerine karsilik gelen yagis
siddeti 87 mm/saat’tir.

9.2.3. Maksimum Reflektivite Metodu

Geomatronik radarda kullanilan Rainbow yazilimi, dolu icin CAPPI metoduna
benzer bir algoritma kullanmistir. Algoritmada sabit yiiksekliklerden elde edilen
reflektivite degerleri yerine, kullanilan maksimum ve minimum yiikseklikler arasinda

elde edilen maksimum reflektivite degerleri kullanilmistir.

—S0NC -
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IR Cloud Top Temperalure

=1 =

= EE -

—sere -

R

—EOTC

J'IJ _'tj:. 4'0 “"3 '_—'.icr 5"5 .5'0 éﬁ
Remlectivily Factor, Ze, dBZ

Sekil 15. Reflektivite ve Bulut Tepe Sicakligi. (URL 20,
http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf, sayfa 13)

Sekil 15’de dolu (Y) ve yagmur (N) dagilimi asagi seviye CAPPI reflektivite

degerlerinin ve konvektif bulut tepe sicakliginin bir fonksiyonu olarak
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goriilebilmektedir. Sekilde kalin cizgiyle cizilmis olan hat iizerinde yagmur ve dolu

tanecikleri birbirinden ayrilmaktadir.

9.2.4. Auer Metodu

Auer, 1994 yilinda radarlar aracilifiyla dolu tespit edilmesi calismalarinda radar
reflektivite iiriinleriyle alcak irtifada yer alan bulutlarin tepe sicakliklarini kullanmistir.
Bulutlarin tepe sicakligi uydular kullanilarak tespit edilebilir. S6z konusu ¢alismasindan
sonra Auer Sekil 15°deki grafigi (nomogram, ¢oziimleme grafigi) ortaya koymustur.
Nomogram, Auer (1994) tarafindan elde edilen dolu ve siddetli yagmur olaylari i¢indir.
Yeni Zellanda’da 100’iin iizerinde siddetli yagmur ve dolu hadisesi dikkate alinarak
grafik hazirlanmistir. Grafik incelendiginde siddetli yagmur ve dolu hadisesi arasindaki
farkin bulut tepe sicakligi ve reflektiviteye bagli olarak belirgin bir sekilde ortaya
konuldugu goriilebilir. Hardaker ve Auer 1994 yilindaki caligmalarindan sonra dolu
ihbar1 i¢in kullanilan CAPPI reflektivite esik degerini (Z7;) bulut tepe sicakligini (75,,)
kullanarak asagidaki denklemle ifade etmislerdir.

(URL 20, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr hail.pdf, sayfa 13)

g _ | 038 (T —85.0) if Tppp < —11°C
T 133 (T +38.8)  if Ty > —11°C

Sekil 15°deki grafik yukaridaki esitlikle yakindan ilgilidir. Dolu olusumu i¢in —11°C
ile =55°C arasinda olan bulut tepe sicakliginin en uygun reflektivite degerleri 36 ve

53dBZ arasindadir (URL 20, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf,

sayfa 14). Auer’in gelistirmis oldugu bu metot Yeni Zellanda’da operasyonel olarak
kullanilmaktadir. Metotla ilgili yapilan verifikasyon calismalart oldukc¢a iyidir ve
metodun siradan bir metot olmadigini acik bir sekilde ortaya koymustur. Auer bu
caligmanin devaminda dolu capinin tahmin edilmesi yontemiyle ugrasmistir.
Auer(1994) ve Hardaker, toplam reflektivite sinyallerinden dolu ve yagmuru ayirmaya
calismiglardir. Uyar esigini asan radar reflektivite gézlemlerinin bir kismi dolu olarak
adlandirilir ve uyar1 esigini asan kisim da yagmur olarak adlandirilir. Bdylece
maksimum olas1 yagmur orani, bulut tepe sicaklig1 yardimiyla saptanir. Bu ¢alismasinda

Auer dolu ve siddetli yagmurun birbirinden ayrilmasinda toplam reflektivite
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sinyallerinin bariz bir sekilde rol oynadig1 sonucuna varmistir. Dolayisiyla Tablo 9’dan
anlagilabilecegi iizere, bulut tepe sicakligt ve radar toplam reflektivite iiriinleri
kullanilarak, yagisin dolu veya yagmur anlaminda tipi ile miktar1 tespit edilebilir.

(URL 20, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf, sayfa 14)

9.2.5. NEXRAD Dolu Belirleme Algoritmasi (Hail Detection Algorithm, HDA)
Amerika’da halihazirda kullanimda olan WSR-88D radar sebekesi, NEXRAD projesi
kapsaminda pek ¢ok dolu belirleme algoritmasi gelistirilmis ve test edilmistir. Kessinger
ve arkadaslart 1995 yilinda NEXRAD algoritmasiyla diger farkli dolu belirleme
algoritmalarinin karsilastirmislardir. Sekil 16’da farkli dolu belirleme algoritmasi

sematik olarak gosterilmistir.

SSL POSH
Temperatu

Waight = 1 Reflectiv

&

Height (km)
F-Y

Sekil 16. NEXRAD Kapsaminda Farkli Dolu Algoritmalari
(URL 20, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf, sayfa 15)

(Eski NEXRAD HDA karakteristik ozellikleri olan bir algoritmaydi. Firtina
durumundaki reflektiviteyi ve bu reflektivitenin bulut icerisindeki dagilimini ve agirlikli
ortalamasin dikkate almaktaydi. Yeni NEXRAD HDA’da donma seviyesi ile 45 dBZ
reflektivite degerinin goriildiigii maksimum yiikseklik arasindaki tabakanin kalinligi
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte miimkiin olabilecek tabaka kalinligi degerleri de
olasilik yontemiyle tahmin edilebilmektedir. Algoritmada dolu gerceklesme ihtimali
Siddetli Dolu Indeksi (Severe Hail Index, SHI) kullanilmak suretiyle hesaplanmaktadir.
SHI, sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edilen dolu kinetik enerjisinin diisey
integrasyonunun ve reflektivite degerlerinin bir fonksiyonudur. SHI hesaplamasina

ileriki konularda deginilmistir.)
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Sekil 16’da en solda gosterilen NEXRAD HDA ilk ve orijinal versiyondur. Petrocchi
ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilmistir. Algoritma, yedi farkli dolu indikatoriiniin
kombinasyonu seklindedir. 5 — 12 km yiikseklikleri arasinda 50 dBz veya daha yiiksek
reflektivite degerlerinin varli§i ve 8 km’den daha yiikseklerde radar ecotoplarin varligi,
aynt zamanda 4 km’den daha fazla yiikseklerde orta seviye overhangin oldugu en
onemli indikatorlerdir. Bunlara benzer diger toplam yedi adet dolu indikatorii
kullanilarak dolu indeksi hesaplanir. Dolu indeksi sonucunda dolunun olup olmayacagi
indeks smir degerlerinden anlagilmaktadir. Giiniimiizde NEXRAD HDA’nin
gelistirilmesine devam edilmektedir. Son zamanlarda, dolu olasiligim iireten ve 1998
yilinda Witt ve arkadaslar tarafindan gelistirilen NEXRAD dolu saptama algoritmasi
kullanilmaktadir. NEXRAD algoritmasi eskisinden daha dogru ve onemli 6liiciide daha
iyidir. Sekil 16’daki orta kistmda goriilen yeni dolu belirleme algoritmasi, Waldvogel ve
arkadaslarinin 1979°da yaptiklar1 ¢caligmalari temel almistir. Waldvogel ve arkadaglari
calismalarinda, dolu belirleme islemleri icin 45 dBZ reflektivite degerinin gerceklestigi
maksimum yiiksekligi (Hz4s) kullanmiglardir. Ayrica, Hzss ile donma seviyesi (Hro)
arasindaki iliskiden yararlanmislardir. Sekil 17°de (Hz4s—Hro) fark parametresinin dolu
ve yagmur hiicresi durumundaki degerlerinin olasilik frekans dagilim grafigi

goriilmektedir.

f A
o strong
bl rain cells
50 - T
L strong
% L] "' hail cells
km Pt
25 - 5
0 ! S
o 1 2 3 4 5 6 [km)
Hges—Hrg

Sekil 17. (Hzss - Hro) Fark Parametresinin Dolu ve Yagmur Hiicresi Durumu.
(URL 20, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr _hail.pdf, sayfa 16)
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Sekil 17°den anlasilacagi gibi 45 dBZ reflektivite degerlerinin donma seviyesinin
tizerinde 1.4 km veya daha fazla uzanmasi durumunda dolu ihtimali kuvvetlenmektedir.
Bununla birlikte firtina hiicresindeki reflektivite degerleri ve bu degerlerin 45 dBZ’in
iizerinde olmas1 dolu ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Ozetle, Waldvogel ¢alismasinda
firtina cekirdegindeki kuvvetli reflektivite (45 dBZ ve iizeri) degerlerinin donma
seviyesi lizerindeki pozisyonunu hesaplamistir. Bu deger, ayn1 zamanda donma seviyesi
tizerindeki kuvvetli yukar1 dogru olan hava hareketlerinin de bir gostergesidir. Donma
seviyesi sayisal hava tahmin iiriinlerinden birisidir. Bu algoritma, radar ve sayisal hava
tahmin riinlerinin  bir kombinasyonu olarak degerlendirilebilir. Halihazirda
kullanilmakta olan NEXRAD HDA’inda 45 dBZ degerinin goriildiigii maksimum
yiikseklik degerinin donma seviyesi iizerindeki yiiksekligi, Sekil 18’de goriilen dolu
olasilik grafiginde kullanilmaktadir. Omegin, (Hz45—Hro) degerinin 1.6 km olmast %10
ihtimalle dolunun yagacagini, 6 km olmast da %100 ihtimalle dolunun olacagini

gostermektedir (Witt ve Arkadaslari,1998).
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Sekil 18. (Hzss - Hro) Degeri ve Dolu Olasiligi Iliskisi. (URL 20,
http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf, sayfa 17)

9.2.6. NEXRAD Siddetli Dolu Belirleme Algoritmasi
Witt ve arkadaslan tarafindan gelistirilen NEXRAD dolu saptama algoritmasi,

siddetli dolu olasiligimi hesaplamaya calisir. Dolu yagisi olasiligl, dolu tanelerinin
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kinetik enerji akist (E) ile Waldvogel ve arkadaslarinin 1978 yilinda yaptiklari
calismadan sonra ortaya koyduklar reflektivite (Z) degerlerinden hesaplanmaktadir.
Waldvogel ve arkadaglart 1978 yilinda dolu ¢api i¢in alt1 farkli bolgede dort siddetli
dolu yagis1 iizerinde ¢alismalar ve toplam 175 farkli dolu tanesi ¢apinin oldugunu tespit
etmislerdir. Sekil 19°da E ve Z ’nin karsilastirilmal1 degerlerinin grafigi yer almaktadur.
Sekil 19°da, dolu tanelerinin kinetik enerji akisi (E, birimi J/mzsn) ve reflektivite

Z (birimi mm®%m?®) arasindaki iliski asagidaki formiildeki gibidir:
E(Z)=5.0% 10° 2%

E’ye bagl olarak Siddetli Dolu Indeksi (Severe Hail Index, SHI) kolayca
hesaplanabilir. SHI’in hesaplanabilmesi icin E’nin diisey mesafede integrali alinr.
Ayrica reflektivite degiskenli W(Z) ve sicaklik degiskenli Wy(H) foksiyonlar1 da E ile
birlikte diisey mesafede entegre edilir ve boylece SHI asagidaki esitlikteki halini alir:

H(?)

SHI = % J' lW(Z(H)) “W,.(H)* E(Z(H))dh

Formiildeki reflektivite degiskenli W(Z) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

0 for 2 < Z;
W(Z)={ £ for Zy<Z<Zy
1 for 2 :_ Z{

Formiildeki sicaklik degiskenli Wr(H) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

0 for H < Hpg
Wr(H)= ﬁ%ﬁ for Hro < H < Hrmao
for H = Hypmon

Yukaridaki formiillerdeki reflektivite limit degeri olan Z; ve Zy degerleri
sirastyla 40 ve 50 dBZ olarak kullanilir ve Hyy, 0°C izoterminin yiiksekligidir. Hzy,20 ise

—20°C izoterminin yiiksekligidir. Formiillerden oncelikle SHI’nin —20°C seviyesindeki
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yiiksek reflektivite degerleriyle duyarl bir sekilde degistigi sonucu cikarilabilir. Sayet
—20°C ve daha soguk seviyelerde yeterli derecede yiiksek relektivite (45 dBZ ve iizeri)
degerlerine rastlaniyorsa bu durum dolu gelisimi i¢in ideal olacaktir. —0°C ve —20°C
sicakliklarinin goriildiigti yiikseklikler ravinsonde gozlemlerinden veya sayisal hava
tahmin modellerinden elde edilebilir. Radar ve sayisal hava tahmin modelleri birlikte
calismalidir. SHI'min dolu yagist i¢in kritik ve esik degerleri 1995 yilinda Kessinger ve
arkadaslar1 tarafindan NEXRAD icin hesaplanmistir. Capi1 13 mm’den biiyiik dolu

taneciklerinin olugsma durumu SHI tarafindan kolaylikla tespit edilebilmektedir
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Sekil 19. E ve Z iliskisi
(URL 20, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf, sayfa 18)

(Dolu capi ve E degerleri arasinda %84’ liik bir korelasyon katsayisi tespit edilmistir.

Soz konusu sabite yukaridaki denklemlerde kullanilmistir.)

9.2.7. Diisey Olarak Entegre Edilmis S1vi1 Su Miktar1 (Vertical Integrated Liquid
Water, VIL)

Diisey entegre edilmis sivi su (VIL), ilk defa bir analiz metodu olarak, 1972 yilinda
Grene ve Clark tarafindan tanimlanmistir. VIL degerinin siddeti, firtina analizinde ve
hidrometeorolojik uygulamalarda kullanilmasi amaclanmistir. CAPPI ve maksimum
eko {iriinleriyle birlikte VIL degerlerinin kullanilmasi firtina hiicresinin {i¢ boyutlu

olarak analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir. VIL hesaplamasinda ilk adim olarak
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biitiin refklektivite degerleri sivi su igerigi (liquid water content, M) degerlerine

doniistiiriiliir. (http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf)

Formiil su sekildedir:
M =3.44%107 %27
Formiildeki M degeri g/m’, Z degeri de mm®m?® cinsindendir.

M degeri bulunduktan sonra VIL degerinin hesaplanmasi icin M diisey mesafede

entegre edilir. Formiil su sekildedir:

H top H toop
VIL = J-M *dh =3.44%107 jz“”dh
0 0

VIL, kg/m2 cinsindendir veya mm/km olarak da ifade edilebilir. VIL degerinin
siddetinin, oraj ve dolu yagis1 ile yakindan iliskisi vardir. Kritik VIL degerleri
hesaplanmustir. Stratiform (tabakali) yapilarda VIL degeri nadiren 10 kg/m”’yi gecer.
Bununla birlikte, oraj durumunda VIL degerinin sdz konusu degerden ¢ok daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Literatiirde VIL degerinin dolu ihbari i¢in esik veya siir
degeri yoktur. Bunun yerine, VIL degerindeki kritik artimlarin diizenli bir sekilde takip
edilip, tahmin degeriyle karsilastirilarak trend analizinin yapilmasi, oraj ve dolu tahmini

bakimindan 6nemlidir.
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RHI, Aug. 8 1999, 16:34UTC: Reflectivity

14 r Cloud-top temperature, Tygy, VIL, VIL-dens, SHI
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Sekil 20. Dolu Belirleme Metotlar1 ve Bir RHI Goériintiisii. (URL 20,
http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf, Sayfa 20)

9.2.8. VIL Yogunlugu (VIL Density)
(URL 19, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf)

Literatiirde dolu olusumu i¢in VIL degerinin olmadigi konusuna daha Once
deginilmisti. Bu sorunu gidermek icin VIL Yogunlugu parametresi gelistirilmistir.
Ambrun ve Wolf 1997 yilinda yaptiklar1 ¢alismada VIL degerlerini maksimum eko
yiiksekligi (echotop) ile normalize etmislerdir. Bu islemde normalize edilmis eko

degerleri kullanmislardir (6rnegin; 7 dBZ gibi). VIL Yogunlugu su sekildedir:

VIL
VILdensity = H_

top

VIL Yogunlugunun birimi g/m”diir. VIL degerinin birimi kg/m? dir. H,,, ise km’dir.
Amburn ve Wolf (1997), dolu i¢in evrensel VIL yogunluk esik (kritik) degerini 3.5 g/m’
olarak tespit etmislerdir. Ancak bu deger pek ¢ok tartismalart da beraberinde getirmistir.
Edwards ve Thompson 1998 yilinda yaptiklar1 calismalarda Amburn ve Wolf’un esik
degerini kabul etmisler, ancak dolu icin esik VIL degerinin 38 kg/m? olmas: gerektigini

ileri siirmiislerdir. Buna ek olarak VIL degerinin 43 kg/m”’yi astig1 zaman, maksimum
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eko yiiksekligi ne olursa olsun, dolu yagisinin meydana geldigini savunmuslardir.
Halihazirda, SHI ve VIL degerleri siddetli dolu yagisinin tespit edilmesinde ABD’de

operasyonel olarak kullanilmaktadir.

Tablo 11. Dolu Belirleme Yo6ntemlerinin Genel Degerlendirmesi. (URL 20,
http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf, Sayfa 21)

Method Short description

CAPPI Reflectivity at constant (low ) altitude

maxPPI Maximum reflectivity observed in vertical column

Auer CAPPI method with threshold depending on cloud-top temperature

Waldvogel | Echotops of 45 dBZ. reflectivity relative to height of freezing level
(NEXRAD)

Echotop Echotops of 45 dBZ., i.e.. Waldvogel without temperature data

SHI Severe Hail Index, reflectivity and temperature weighted integral of
hail kinetic energy flux (NEXRAD)

VIL Vertically Integrated Liquid, potential rainfall

VIL-dens | VIL density, ratio between VIL and height of 7 dBZ echotops

(Not: Tablo orijinal oldugu icin Tiirkcelestirilmemigtir.)

10. DOLU ALGORITMASI iLE ILGILi YAPILAN BAZI CALISMALAR
Pino ve Moore (1990), sondajlart ve 1 boyutlu bulut modelini kullanarak dolu

boyutunu tahmin etmek istemislerdir. Erime etkisini ve 1slak hazne sicakligim (7))

hesaba katmislardir. Yapilan ¢calismalarda ¢ok az basar1 elde etmislerdir. Shear terimi

burada etkilidir.

Brimelow ve arkadaslar1 (2002), bulut modeli ile dolu gelisim modelini
birlestirmislerdir. “Siddetli ve siddetli olmayan dolu olaylar1 arasinda ayirt edici bir

yetenekte olup olmadif1” tartisilabilir.

Yukariya dogru hareket (updrafts) siiresinin hesab1 i¢in Brimelow ve arkadaslar
2002’deki caligmalarinda, 0-6 km’deki (normalize edilmis) ESI'yi (shear*CAPE)

kullanmislardir.
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Edwards ve Thompson’nun (1998) yaptig1 calismada 1slak termometre sicakliginin
0°C oldugu sicaklik (Wet Bulb Zero, WBZ), CAPE ve diger termodinamik parametreler
“tek basma” dolu biiyiikliigiiniin tahmininde az bir basar1 saglar. VIL (Vertical
Integrated Liquid) ve VIL yogunlugunun oOrnegindeki sonuclarda da az bir basari
saglanmistir. Bu caligmada yaygin olarak kullanilan dolu belirleyiciler, dolu boyutunun
tahmininde ya basarisiz olmuslar ya da az bir basar1 gosterdiler. Daha iyi bir dolu

tahmini icin kinematik alanlarin eklenmesi gerekmektedir.

Firtina Tahmin Merkezi (SPC) Lokal Calisma: Burada SPC destekli genis ¢apta
dolu verisinin toplanmas1 gerekir. (Jewel, ~400 sndgs). Dogru sekilde dolu boyutu

tahmini icin “shear”in birlegtirilmesi gerekir.

SPC islemleri: Onceki calismalarla ilgili ana endise, ravinsonde gozlemlerinin
sinirlt olarak takip edilmesidir. Model tahmini sondajlar1 Create Point Forecast (PFC)
kullanilarak SPC’de problem tamimlanir. 2001 yilindan beri Brimelow (Jewel)
tarafindan modifye edilmis SPC kullanilir. SPC islemlerinde coklu (ensemble) yaklasim
(25 iyeli) ile 1°C’ye kadar degisen T ve T, parametreleri kullanilir. Bu ¢alismadaki

sonuclar olumlu ¢ikmustir. Ozellikle bityiik boyutlu dolu olaylarmin, kiiciik boyutlu dolu

olaylarindan ayirt edilmesi daha iyidir.

SPC’de dolu tahmin modeli caligmas1 yapilmistir. Bu ¢alismaya gore dolu modeli ile

ilgili bilgiler soyledir:

Dolu Modelinin Olumlu Yanlari
Dolu modeli, olas1t maksimum dolu boyutu tahmininde yiiksek oranda basar1 gosterir.

Basit bir modeldir. Isletimsel olarak kullanimi kolaydir.
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Dolu Modelinin Zayif Yanlari
Zayif lapse-rate durumunda ve yiiksek ¢ig noktasi ile sicak yaz aylarinda atmosferik
sondajlarda dolu ile ilgili sorunlar vardir. Yukarilarda ¢ok soguk havada ve ¢ok diisiik

CAPE’de dolu olduguna dair bir egilim gosterir.

11. SHIP-Sig. (SIGNIFICANT HAIL PARAMETER)

Bu parametrenin olumlu yanlari: Cok sayida sondaja dayalidir ve hesab1 kolaydir.
Sig. Hail’de gozlemlenen olaylarin dogru olarak tahmin edilmesi olasiligi (Probability
Of Detection, POD) yiiksektir. Bu oran %90’dan fazladir. Istatistiksel olarak SIG, NON
SIG doludan ayrilir.

SHIP bir model parametresidir; indeks degildir. SHIP parametresi dolunun olup
olmayaca@ hakkinda bilgi verir. Dolu capr hakkinda bilgi vermez. Bizim i¢in dolunun
olup olmayacagi 6nemli oldugundan SHIP parametresi muhakkak dolu algoritmasinda

yer almalidir.

SHIP =(A* B*C* D* E)/44000000

A=MUCAPE (J/kg)
MUCAPE (Most Unstable CAPE): Sondaj icersindeki en kararsiz tabakaya gore
hesaplanmis CAPE degeridir. MUCAPE hesaplanirken, genellikle 1000 — 700 hpa

arasindaki en kararsiz tabakanin baslangic yeri esas alinir.

B: En kararsi1z tabakadaki ortalama karisma orani. (g/kg)
C: 700 — 500 hpa sicaklik gradyani (°C/km)

D: 500 hpa sicakligi (°C)

E: 0 — 6 km riizgar degisimi (m/sn)

Tablo 12. SHIP Parametresi Degerlendirmesi. (URL 12,
http://www.spc.noaa.gov/sfctest/help/help_sigh.html)

SHIP Degeri Analizi
>1 Doluya dikkat edilmelidir.
>4 Dolu ihtimali ¢ok yiiksek.
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12. CRAVEN SIGNIFICANT SEVERE PARAMETER

Kuvvetli CAPE ve kuvvetli degisimi varsa Craven parametresi on plana ¢ikar. Bu
parametre tiim siiper hiicre durumunu ifade eder. Craven parametresi, yerden itibaren
100 hpa’lik tabakadaki ortalama karisma orani ve sicaklik kullanilarak hesap edilmis
olan CAPE (Mean Layer CAPE, mLCAPE) ile storm relative helicity (SRH)

degerlerinin fonksiyonudur.

Craven = (mLCAPE(J / kg)*SHRs m/sn)/1000

Craven 20’den biiyiik oldugunda, yukariya dogru hareket ve kararsizlik vardir. Siiper

hiicre olusumu vardir. Bunlar da dolu olusum sartlar1 i¢in ideal bir durumdur.

Dolunun olusumu ve gelisiminden tek bir parametre sorumlu degildir. Bir¢ok
degisken dolu biiyiimesinde etkilidir. Diger yandan tiim bu degiskenler de birbirine

bagimlidir. Dolu olusumunda sadece termodinamige giivenilmemelidir.

13. DOLU TAHMIN MODELI

Dolu gelisiminin karmasikligini en iyi isleyen modeller 3 boyutlu (3D) modellerdir.
Ancak 3 boyutlu (3D) modelleri operasyonel olarak kullanmak pratik degildir (Brook ve
ark.,1992). 1 boyutlu (1D) HAILCAST modeli calismasina, bulut modeli ile dolu
gelisim modelinin birlestirilmesi (Poolman, 1992) ile baslanmis, Brimelow ve

arkadaslar1 da (2002) bu modeli gelistirmistir.

HAILCAST son iki yilda Storm Prediction Center (SPC)’da test edilmis ve
uygulanmistir. Bu calismada amag¢ dolunun diisiip diismeyecegi ya da ne zaman
diiseceginin tahminini yapmak degildir. Amag¢ dolunun biiyiikliigiiniin ne olacagin
tahmin etmektir. Cesitli yetenek testleri kullanilarak (kategorik olasilik tablosu gibi)

dolu boyutu tahmininde modelin becerisinin test edilmesi amaclanmustir.
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HAILCAST dolu modeli, 6nemli bir dolunun olup olmadigina bakar. Dolu ¢apina(D)
gore; onemli dolu SIG (SIG; D>2), énemli olmayan siddetli dolu NON SIG (NON
S1G;0.75<D<2) seklinde ifade edilir.

Model girdi verisi olarak atmosferik sondajlari alir. Yer seviyesindeki T ve T,
baslangicta alinarak yiikselici hareketlere bakilir. Model, yer tabanli CAPE ve
850hpa’dan 6 km’ye kadar olan riizgar degisimi (wind shear) iiriinlerini kullanir. Enerji
Shear Index’i (ESI) de alir. ESI’nin amaci yukariya dogru hareket siiresince dikey

rliizgar shear’i ve kaldirma kuvveti etkilerini hesaba katmaktir (Brimelow, 1999).

Alberta’da dolu veritabani analizinde biiyiik doluya, kiiciik doludan ¢ok daha az
siklikta rastlanir. 1995 — 2002 yillar1 arasinda Amerika’da dolu boyutlar raporlanmugtir.
Genel olarak 0.75 inch’lik dolu y1l bazinda 4000 raporda, 0.75 ile 1 inch arasindaki dolu
yil bazinda 7000 raporda, 2.75 inch’lik dolu y1l bazinda 183 raporda goriilmiistiir.

Herhangi bir dolu tahmin tekniginde maksimum dolu boyutu, biiyiik oranda yiikselici
hareketlerin 6zelligine baghdir. Bu nedenle, parselin bircok ozelligi yiikselici
hareketlerin hesaplanmasinda kullanilir. Modelde yer seviyesi T ve T, degerleri

baslangicta alinir. Bu iki parametre dolu modeli i¢in 6nem arz eder.

Daha onceki caligmalarda da modelin zayif yanlar1 belirtilmisti. Bunlara ilave olarak,
dolunun biiyiiklik hesabinin, yiikselici hareketin giicline baglanmasi hatal1 bir
yaklagimdir. Yiikselici hareketin yasam Omrii (baslangictan bitene kadar gecen siire)
stiresinin ve mikrofiziksel siireclerin hesaba katilmamis olmasi bir eksikliktir. Ayrica

yiiksek CAPE, her zaman dolu anlamina gelmez.

HAILCAST dolu tahmin modeli, bazi olumsuzluklara ragmen maksimum dolu
boyutunun tahmininde gelecek icin iimit vaat etmektedir. Su anda dolu boyutu tahmini

icin kullanilan en iyi yontem HAILCAST dolu tahmin modelidir.
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Dolu tahminine yonelik bir calisma i¢in dolu olusum kistaslarindan yararlanarak

algoritmalarin yapilmasi ya da dolu haritalarinin kullanilmasi diisiiniilebilir.

14. 1980 — 2011 YILLARI ARASI SAMSUN, ISTANBUL, ERZURUM, ANKARA
IZMIR, ISPARTA, DiYARBAKIR VE ADANA iSTASYONLARININ DOLU
ANALIZI
Calismada 1980 — 2011 yilar1 arasindaki Samsun, Istanbul, Ankara, Izmir, Isparta,

Diyarbakir, Adana ve Erzurum ravinsonde istasyonlarina ait dolu yagis1 olan giinler,

dolu yagisinin gergeklestigi saatler, dolu cinsi ve siddeti klimatoloji rasatlarindan

almmarak kullanilmistir. Asagida 8 istasyonun hem genel hem de ayr1 ayn

degerlendirmeleri yer almaktadir.

Ayr bir bolim olarak da, klimatoloji rasatlarindan elde edilen dolulu giinler ve
dolunun meydana geldigi saatlere gore ravinsonde rasatlar1 degerlendirilmistir. Erzurum

istasyonuna ait kimatolojik rasatlar 1980-2011 yillar1 arasin1 icermektedir.

Dolu ¢alismasinda 8 istasyonla calisilmasinin nedeni bu istasyonlarin ayni zamanda
ravinsonde istasyonu olmasidir. Boylece hem klimatolojik ag¢idan hem de yiiksek

atmosfer acisindan degerlendirmelerin daha saglikli olmas1 amag¢lanmistir.

14.1 1980 - 2011 Yillar1 Arasi, Samsun, Erzurum, Ankara, izmir, Isparta,

Diyarbakir, Adana ve Istanbul istasyonlarinin Toplam Dolulu Giin Sayisi

Tablo 13. Istasyonlarm 1980 — 2011 yillari arasindaki dolulu giin sayilar1 yiizde
dagilimlar1 ve toplam dolulu giin sayilari.

YIL/AY Ocak [Subat |Mart |Nisan |[Mayis |Haz Tem |Agus |Eylil |Ekim |Kasim |Aralik [Top YUZDE
SAMSUN 1 2 5 2 5 1 0 0 0 1 4 1 22 4
ERZURUM 0 3 25 35 21 10 5 4 7 1 0 111 21
ANKARA 6 12 15 25 22 9 1 4 3 3 4 2 106 20
izmir 17 20 11 7 0 0 1 1 1 2 6 15 81 15
ISPARTA 2 7 10 14 15 9 4 5 3 0 0 1 70 13
DIYARBAKIR 0 6 27 13 14 2 0 0 0 4 1 1 68 13
ADANA 5 5 10 9 7 3 0 2 3 3 3 2 52 10
iISTANBUL 2 0 2 1 2 1 1 4 0 1 2 2 18 3
Aylik Top 33 52 83 96 100 46 17 21 14 21 21 24 528
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1980 — 2011 willar1 arasinda, 8 istasyonun toplam dolulu giin say1 528 olarak
bulunmus ve her bir istasyonun da ayr1 ayr toplam dolulu giin sayisi, aylik toplam

dolulu giin sayis1 gosterilmistir (Tablo 13 ve Grafik 1).

1980 — 2011 yillart arasinda dolulu giin sayisina bakildiginda, bu donemin son

yillarinda dolulu giin sayisinda bir artig goriilmemistir.

1980 - 2011 YILLARI ARASI SAMSUN, ERZURUM, ANKARA,
iZMiR,ISPARTA, DIYARBAKIR, ADANA VE iSTANBUL
ISTASYONLARININ DOLULU GUN SAYISI
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DIYARBAKIR
ADANA

iSTASYONLAR

Grafik 1. Secili istasyonlarin 1980 — 2011 yillar aras1 toplam dolulu giin sayilari.

Grafik 1°de goriildiigii gibi dolulu giin sayisi, en fazla Erzurum istasyonunda

meydana gelmistir. Ikinci sirada Ankara istasyonu gelmektedir.
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ISTASYONLARIN UZUN YILLAR TOPLAM (1980 - 2011)
DOLULU GUN SAYISI VE YUZDE DEGISIMI

ISTANBUL; 18;%3

SAMSUN; 22;%4
ADANA; 52;10 ERZURUM: @ SAMSUN

111;%21 = ERZURUM
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ISPARTA; 70;%13' m DIYARBAKIR
ANKARA; 106;%20 m ADANA

- o ISTANBUL
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Grafik 2. Secili istasyonlarin 1980 — 2011 yillar1 aras1 toplam dolulu giinlerinin
degisimi.

Tablo 13, Grafik 1 ve Grafik 2’den goriildiigii gibi, en fazla dolu yagis1 Erzurum
(111 giin) ve Ankara’da (106 giin) goriilmiistiir. Erzurum’un Dogu Anadolu

Bolgesi’nde yer almasi, denizden yiikseltisinin fazla olmasi, ilkbahar mevsiminde

kararsiz yagislarin fazla olmasi burada dolu yagisinin fazla olmasini etkiler.

Erzurum’da dolu yagisinin fazla olmasinin diger bir nedeni de, burasi kis aylarinda
Sibirya yiiksek basincinin etkisindedir. Ilkbahara dogru Sibirya yiiksek basincinin etkisi
azalip, kararsiz ve riizgarhi bir hava hiikiim siirmeye baslar. Bu da dolu yagisinin fazla

olmasina etki eder.

14.2. 1980 — 2011 Yillar1 Arasi Samsun, Erzurum, Ankara, izmir, Isparta,
Diyarbakir, Adana ve istanbul istasyonlarinin Aylik Toplam Dolulu Giin
Sayisi

1980 — 2011 yillar1 arasi dolulu giinlerin aylik dagilimi yapilirken, 8 istasyonun

toplam dolulu giin sayisinin (528 giin) aylara gore dagilimina bakilmistir (Grafik 3).
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Grafik 3. 8 istasyonun 1980 — 2011 yillart aras1 dolu giinlerinin aylara gére dagilimi.

Grafik 3’e bakildiginda, en fazla dolulu giinler mayis ay1 basta olmak iizere mart ve

nisan aylarinda goriilmektedir. Buradan da kararsizliga bagli olarak, iilkemizde dolu

yagisinin daha ¢ok ilkbahar mevsiminde goriildiigii soylenebilir.

14.3. 1980 — 2011 Yillar1 Arasi Samsun, Erzurum, Ankara, izmir, Isparta,

Diyarbakir, Adana ve istanbul istasyonlarinin Mevsimlik Dolulu Giin Sayisi

1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerin mevsimlik dagilimi yapilirken, 8 istasyonun

toplam dolulu giin sayisinin (528 giin) mevsimlere gore dagilimina bakilmistir (Grafik4,

Grafik 5).

63



1980 - 2011 YILLARI ARASI SAMSUN, ERZURUM, ANKARA,
iZMIR, ISPARTA, DIiYARBAKIR, ADANA VE iSTANBUL
ISTASYONLARININ MEVSIMLERE GORE TOPLAM DOLULU
GUN SAvisI
300 279
_Z
'3 250 -
3 200 A
20
8 E 150 109
s 84
g 10 5
% 50
'—
0
ikbahar Yaz Sonbahar Kis
AYLAR

Grafik 4. 8 istasyonun 1980 — 2011 yillart aras1 mevsimlere gore toplam dolulu giin
sayisl.

1980 - 2011 YILLARI ARASI SAMSUN, ERZURUM, ANKARA,
iZMIR, ISPARTA, DIYARBAKIR, ADANA VE iSTANBUL
ISTASYONLARININ MEVSIMLIK TOPLAM DOLULU GUN
SAYISININ YUZDE DAGILIMI
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Grafik 5. 8 istasyonun 1980 — 2011 yillar1 arast mevsimlere gore toplam dolulu giin
sayilarinin yiizde dagilima.

Mevsimlik olarak degerlendirmelere bakildiginda, dolulu giin sayisinin en fazla
ilkbahar mevsiminde (279 giin; %53) oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, dolu yagisi
olusumu i¢in havanin 1lik oldugu zamanlar daha uygundur. Havanin nemli ve alttan
sicak, list seviyelerin serin oldugu zamanlarda da dolu sik¢a yagar. Bu dénem de

tilkemizde bahar ve yaz aylaridir. Ancak asagidaki grafiklerden de goriilecegi iizere

64



Izmir’in kendine has cografi yapisi nedeniyle dolu yagis1 daha cok kis mevsiminde

goriilmektedir. Bu durum da kis ortalamalarinin yiikselmesine neden olmaktadir.

1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerin mevsimlere gore dagilimina her bir istasyon

icin bakildiginda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Tablo 14. istasyonlarin dolulu giinlerinin mevsimlere gore degisimi.

istasyonlarin Mevsimlere Gére Dolu Giin Sayisi

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis TOPLAM
SAMSUN 12 1 5 4 22
ERZURUM 63 36 12 0 111
ANKARA 62 14 10 20 106
iZMIR 18 2 9 52 81
ISPARTA 39 18 3 10 70
DIYARBAKIR 54 2 5 7 68
ADANA 26 5 9 12 52
ISTANBUL 5 6 3 4 18
GENEL TOPLAM 528

ISTASYONLARIN MEVSIMLERE GORE DOLULU GUN SAYISI
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Grafik 6. Istasyonlarin toplam dolulu giinlerinin mevsimlere gore dagilimu.

1980 — 2011 yillart arasi, her bir istasyonun dolulu giinlerinin mevsimlere gore
dagilimi yapildiktan sonra, her bir istasyonun kendisine ait toplam dolulu giin sayisina
gore kendi i¢indeki mevsimsel dagilimi yiizde olarak hesaplanmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir (Tablo 15).
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Tablo 15. Istasyonlarin dolulu giinlerinin mevsimlere gore yiizde degisimi.

istasyonlarin Mevsimlere Gére Dolu Giin Sayisinin Yiizde Degisimi (%)
ilkkbahar Yaz Sonbahar Kis

SAMSUN 54,5 4,5 23 18
ERZURUM 57 32 11 0
ANKARA 59 13 9 19
iZMIR 22 3 11 64
ISPARTA 56 26 4 14
DiYARBAKIR 80 3 7 10
ADANA 50 10 17 23
ISTANBUL 28 33 17 22

Her bir istasyona ait toplam dolulu giinlerine gore mevsimsel degerlendirmeleri

yapildiginda Grafik 7, 8, 9 ve 10’daki sonuclart goérmekteyiz. Samsun, Erzurum,

Ankara, Adana, Isparta ve Adana istasyonlarinda dolu yagis1 en fazla ilkbahar

mevsiminde, Izmir istasyonunda ise dolu yagis1 en fazla kis mevsiminde goriilmektedir.

Istanbul istasyonunda dolu yagist tiim mevsimlere dagilmustir.

Diyarbakir;%80

ILKBAHAR MEVSIiMi SECILi ISTASYONLARA AiT TOPLAM
DOLULU GUNLER YUZDE DAGILIMI

istanbul;%28

Adana;%50

Isparta; %56

Samsun;%55

Erzurum;%57

Ankara;%59

izmir; %22

@ SAMSUN

m ERZURUM

0O ANKARA

o izZViR

m ISPARTA

m DiYARBAKIR
m ADANA

o ISTANBUL

Grafik 7. Ilkbahar mevsiminin istasyonlara gore degisim yiizdesi.

Her bir istasyonun 1980 — 2011 yillar1 arasindaki toplam dolulu giin sayisi

bulunduktan sonra, ilkbahar mevsimine ait dolulu giin sayisi tespit edilmistir. Ilkbahar

mevsiminin dolulu giin sayisinin istasyonun toplam dolulu giin sayis1 i¢indeki yiizde

hesab: yapilip tablo ve grafiklerle gosterilmistir. Ornegin, ilkbahar mevsiminde

Diyarbakir istasyonuna ait toplam dolulu giin sayis1 68 olup, 54 giinliik dolu yagisi
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ilkbahar mevsiminde gergeklesmistir. Bu da toplam dolu yagisinin %80’lik dilimini
icermektedir. Diyarbakir istasyonunda dolu yagisinin biiyiikk kismimin ilkbaharda

goriilmesi oldukca anlamlidir.

YAZ MEVSIiMi SECILIi ISTASYONLARA AIiT TOPLAM DOLULU
GUNLER YUZDE DAGILIMI

Samsun;%5

istanbul;%33 @ SAMSUN
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Grafik 8. Yaz mevsimine gore istasyonlarin dolulu giinlerinin yiizdesi.

Yaz mevsiminde Istanbul ve Erzurum istasyonlarinda dolu yagis1 yiizdesi diger

istasyonlardan daha fazladir.
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SONBAHAR MEVSIiMi SECILi ISTASYONLARA AiT TOPLAM
DOLULU GUNLER YUZDE DAGILIMI
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Grafik 9. Sonbahar mevsimine gore istasyonlarin dolulu giinlerinin yiizdesi.

Samsun istasyonunun sonbaharda dolu yagis1 ylizdesi diger istasyonlardan daha

fazladir.

KIS MEVSIMi SECILi iISTASYONLARA AIT TOPLAM DOLULU
GUNLER YUZDE DAGILIMI
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Grafik 10. Kis mevsimine gore istasyonlarin dolulu giinlerinin yiizdesi.

[zmir istasyonunun 1980 — 2011 yillar1 arasinda toplam dolulu giin sayis1 81 giindiir.

81 giinliik dolu yagisinin 52 giinii kis mevsimine denk gelmektedir. Bu da toplam dolu
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yagisinin %64’ {inii icermektedir. Izmir istasyonunda dolu yagismin biiyiik bir kismi kis
mevsiminde meydana gelmektedir. Erzurum istasyonunda ise kis mevsiminde dolu

yagisi verilen yillar arasinda gerceklesmemistir.

14.4. Samsun, Erzurum, Ankara, izmir, Isparta, Diyarbakir, Adana ve Istanbul
Istasyonlarmin 1980 — 2011 Yillar1 Arasi Ayr1 Ayri Degerlendirmesi
Istasyonlarin her birinin dolulu giinlerini gormek amaciyla aylik ve mevsimlik

degerlendirmeleri yapilmistir.

14.4.1. 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 Samsun Istasyonu Dolu Degerlendirmesi

SAMSUN iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI AYLIK
DOLULU GUN SAYiISI

GUN SAviISI
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Grafik 11. Samsun istasyonunun 1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerinin aylik
dagilimi.

Samsun istasyonunda aylik dolulu giin sayis1 en fazla mart ve nisan aylarinda
gerceklesmistir. Temmuz, agustos ve eylil aylarinda ise dolu yagist hig

gerceklesmemistir.
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SAMSUN iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI MEVSIMLIK
DOLULU GUN SAYISI YUZDE DAGILIMI
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Grafik 12. Samsun istasyonunun mevsimlere gore dolulu giin sayist yiizde dagilimi.

Samsun istasyonunda dolu yiizde dagilimina bakildiginda; dolu en cok ilkbahar

mevsiminde, en az kig mevsiminde goriilmiistiir (Grafik 12).

14.4.2. 1980 — 2011 Yillar1 Arasi Erzurum istasyonu Dolu Degerlendirmesi

ERZURUM iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI AYLIK
DOLULU GUN SAYISI
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Grafik 13. Erzurum istasyonunun 1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerinin aylik

dagilimi.
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Erzurum istasyonunda aylik dolulu giin sayisi, en fazla mayis ayinda gerceklesmistir.

Aralik, ocak ve subat aylarinda ise dolu yagis1 hi¢ gerceklesmemistir.

ERZURUM iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI MEVSIMLIK
DOLULU GUN SAYISI YUZDE DAGILIMI
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Grafik 14. Erzurum istasyonunun mevsimlere gore dolulu giin sayis1 yiizde dagilima.

Erzurum istasyonunda dolu yilizde dagilimina bakildiginda; dolu en cok ilkbahar

mevsiminde goriilmiis, kis mevsiminde ise dolu yagis1 goriillmemistir (Grafik 14).
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14.4.3. 1980 — 2011 Yillar1 Arasi Ankara Istasyonu Dolu Degerlendirmesi

ANKARA iISTASYONU 1980 - 2011YILLARI ARASI AYLIK
DOLULU GUN SAYISI
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Grafik 15. Ankara istasyonu 1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerinin aylik dagilima.

Ankara istasyonunda aylik dolulu giin sayisi en fazla, nisan ve mayis aylarinda

gerceklesmistir. Temmuz ve aralik aylarinda ise dolulu giin sayis1 en azdur.

ANKARA iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI MEVSIMLIK
DOLULU GUN SAYISI YUZDE DAGILIMI
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Grafik 16. Ankara istasyonunun mevsimlere gore dolulu giin sayis1 yiizde dagilimi.
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Ankara istasyonunda dolu yiizde dagilimina bakildiginda; dolu en c¢ok ilkbahar

mevsiminde, en az sonbahar mevsiminde goriilmiistiir (Grafik 16).

14.4.4. 1980 - 2011 Yillar1 Arasi Izmir istasyonu Dolu Degerlendirmesi

iZMiR iISTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI AYLIK DOLULU
GUN SAYiISI
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz Tem Agus Eylil Ekim Kasim Aralk
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Grafik 17. [zmir istasyonu 1980 — 2011 yillar1 arasi dolulu giinlerinin aylik dagilima.

[zmir istasyonunda aylik dolulu giin sayis1 en fazla ocak, subat ve aralik aylarinda

gerceklesmistir. Mayis ve haziran aylarinda ise dolu hi¢ meydana gelmemistir.
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iZMiR iISTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI MEVSIMLIK
DOLULU GUN SAYISI YUZDE DAGILIMI
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Grafik 18. Izmir istasyonun mevsimlere gore dolulu giin sayisi yiizde dagilimu.

[zmir istasyonunda dolu yiizde dagilimina bakildiginda; dolu en ¢ok kis mevsiminde,

en az yaz mevsiminde goriilmiistiir (Grafik 18).

14.4.5. 1980 — 2011 Yillar1 Arasi Isparta Istasyonu Dolu Degerlendirmesi

ISPARTA ISTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI AYLIK
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Grafik 19. Isparta istasyonu 1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerinin aylik dagilima.
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Isparta istasyonunda aylik dolulu giin sayisi en fazla nisan ve mayis aylarinda

gerceklesmistir. Ekim ve kasim aylarinda ise dolu yagis1 hi¢ meydana gelmemistir.

ISPARTA ISTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI MEVSIMLIK
DOLULU GUN SAYISI YUZDE DAGILIMI
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Grafik 20. Isparta istasyonunun mevsimlere gore dolulu giin sayis1 ylizde dagilima.

Isparta istasyonunda dolu yiizde dagilimina bakildiginda; dolu en cok ilkbahar

mevsiminde, en az sonbahar mevsiminde goriilmiistiir (Grafik 20).
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14.4.6. 1980 — 2011 Yillar1 Arasi Diyarbakir Istasyonu Dolu Degerlendirmesi

DiYARBAKIR iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI AYLIK
DOLULU GUN SAYiISI
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Grafik 21. Diyarbakir istasyonu 1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerinin aylik
dagilimi.

Diyarbakir istasyonunda aylik dolulu giin sayis1 en fazla mart, nisan ve mayis
aylarinda gerceklesmistir. Ocak, temmuz, agustos ve eyliil aylarinda ise dolu yagis1 hi¢

meydana gelmemistir.

DiIYARBAKIR iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI
MEVSIMLIK DOLULU GUN SAYISI YUZDE DAGILIMI
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Grafik 22. Diyarbakir istasyonunun mevsimlere gore dolulu giin sayis1 yiizde dagilima.
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Diyarbakir istasyonunda dolu yiizde dagilimina bakildiginda; dolu en cok ilkbahar

mevsiminde, en az yaz mevsiminde goriilmiistiir (Grafik 22).

14.4.7. 1980 — 2011 Yillar1 Arasi Adana Istasyonu Dolu Degerlendirmesi
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Grafik 23. Adana istasyonu 1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerinin aylik dagilimi.

Adana istasyonunda aylik dolulu giin sayis1 en fazla mart ve nisan aylarinda

gerceklesmistir. Temmuz ayinda ise dolu hi¢c meydana gelmemistir.
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ADANA iISTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI MEVSIMLIK
DOLULU GUN SAYISI YUZDE DAGILIMI
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Grafik 24. Adana istasyonunun mevsimlere gore dolulu giin sayis1 yiizde dagilimi.

Adana istasyonunda dolu yiizde dagilimina bakildiginda; dolu en cok ilkbahar

mevsiminde, en az yaz mevsiminde goriilmiistiir (Grafik 24).

14.4.8. 1980 — 2011 Yillar1 Arasi istanbul istasyonu Dolu Degerlendirmesi

iISTANBUL iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI AYLIK
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Grafik 25. istanbul istasyonu 1980 — 2011 yillar1 aras1 dolulu giinlerinin aylik dagilima.
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Istanbul istasyonunda aylik dolulu giin sayis1 en fazla agustos ayinda gerceklesmistir.

Subat ve eyliil aylarinda ise dolu hi¢ meydana gelmemistir.

ISTANBUL iSTASYONU 1980 - 2011 YILLARI ARASI MEVSIMLIK
DOLULU GUN SAYISI YUZDE DAGILIMI
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Grafik 26. istanbul istasyonunun mevsimlere gére dolulu giin sayis1 yiizde dagilima.

Istanbul istasyonunda dolu yiizde dagilimna bakildiginda; dolu en ¢ok yaz

mevsiminde, en az sonbahar mevsiminde goriilmiistiir (Grafik 26).

Mevsimlik anlamda dolulu giinlere bakildiginda, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu ve
Akdeniz bolgelerinde dolu yagist daha cok ilkbahar mevsiminde goriilmesine karsin

bat1 bolgesi i¢in bu durum c¢ok net degildir.
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15. 1980 — 2011 YILLARI ARASINDA SAMSUN, ISTANBUL, ERZURUM,
ANKARA, iZMIiR, ISPARTA, DIYARBAKIR VE ADANA
ISTASYONLARININ DOLU YAGISI CiINSINE GORE DEGISiMi

Klimatoloji rasatlarinda yagis, miisahede ve oraj cinsi kodlar1 yer almaktadir. Bu
boliimde klimatolojik rasatlarin yagis cinsine gore kodlarinda yer alan dolu durumu

incelenmistir.

Klimatolojik rasatlardaki dolunun yagis cinsine gore ifadesi soyledir: Dolu, rasat
aninda sadece dolu yagisinin gozlemlenmesidir. Dolu saganagi, dolunun siddetli bir

sekilde goriilmesidir. Dolu yagmur dolu ile birlikte yagmur hadisesinin goriilmesidir.

1980 - 2011 YILLARI ARASI TOPLAM DOLULU GUNLERIN,
YAGIS CINSINE GORE DAGILIMI

DOLU YAGMUR; DOLU SAGANAGI;
56; %11 90; %17

@ DOLU SAGANAGI
= DOLU
0 DOLU YAGMUR

DOLU ; 388; %73

Grafik 27. Istasyonlarin 1980 — 2011 yillar1 arasi toplam dolulu giin sayisinin dolu
yagisi cinsine gore yiizde dagilimi.

Grafige bakildiginda, dolu yagis1 cinsine gore en fazla dolu seklinde yagis
gozlenmistir (Grafik 27).

Dolu yagis1 cinsine gore 1980 — 2011 yillart arasi toplam rasat sayisi 534°diir.
Toplam dolulu giin sayis1 528 olup, dolu cinsine gore rasat sayisinin fazla olmasinin

nedeni, ayn1 giin icinde farkli dolu yagislarinin birlikte goriilmesidir.
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iISTASYONLARIN TOPLAM DOLULU GUNLERININ YAGIS CINSINE
GORE DAGILIMI
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Grafik 28. istasyonlarin toplam dolulu giinlerinin dolu cinsine gére dagilima.

16. 00 Z VE 12 Z’E GORE DOLU RASATLARININ DEGERLENDIRMESI

Tablo 16. 00 Z ve 12 Z’e gore istasyonlarin toplam dolulu giin sayisi.

ISTASYON ADI 002Z 122 TopDoluGiinSay
SAMSUN 5 17 22
ERZURUM 31 87 118
ANKARA 22 90 112
iZMIR 45 40 85
ISPARTA 19 54 73
DiYARBAKIR 16 57 73
ADANA 16 38 54
ISTANBUL 8 11 19
TopDoluCinsi 162 394 556
Yiizde 29 71

Tablo 16’dan da goriildiigii gibi dolu yagist daha ¢ok 12 Z rasadina denk gelen
zamanlarda meydana gelmistir. 00 Z’de 162, 12 Z’de ise 394 adet dolu hadisesine
rastlanmistir. Diinyada (6rnegin; Alberta’da) bu tip arastirmalarda 80 veya 90 dolu
yagisinin kullanildigi g6z oniinde bulundurulursa, genel toplamdaki 556 adet dolu

yagisi oldukca yeterlidir.
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Izmir diger sahil istasyonlarimiza oranla bir miktar degisiklik gostermektedir. Bunun
nedeni de sahil bolgesi olmasina ragmen Izmir’de topografyanin etkili oldugu sonucu
cikmaktadir. Bu durumun olusmasinda, kuvvetli nemlilik ve denizden karaya dogru

esen hakim riizgar bileseninin rolii vardir.

Tablo 16’da, deniz seviyesine yakin olan istasyonlardaki dolu yagisinin yiiksek
istasyonlara nazaran daha az oldugu acik bir sekilde dikkati cekmektedir. Bunun daha
onceki boliimlerde aciklandigr tizere dolu-yiikseklik iligkisinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Istanbul’daki 00 Z ve 12 Z rasatlarina denk gelen dolu sayis1 oldukca diisiik olsa da

calismada yer verilmistir.

DOLU RASATLARININ 00 Z VE 12 Z GORE DAGILIMI

00 Z; 162; %29

m00Z
mi2Zz

12 Z; 394; %71

Grafik 29. Dolu rasatlarinin 00 Z ve 12 Z’e gore dagilimi.

1980 — 2011 yillar1 arasinda segili istasyonlara ait toplam 528 giin dolu yagist
meydana gelmistir. S6z konusu giinlerin 00 Z ve 12 Z periyoduna gore dolu yagisina
bakildiginda ise 556 adet dolu hadisesi goriilmektedir. Bunun nedeni aym giin icinde

hem 00 Z’e hem de 12 Z’e denk gelen zamanlarda dolu yagisinin olmasidir.
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1980 - 2011 YILLARI ARASI iISTASYONLARA GORE TOPLAM
DOLULU GUNLERIN 00 Z VE 12 ZE GORE DAGILIMI
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Grafik 30. Istasyonlarin toplam dolulu giinlerinin 00 Z ve 12 Z’e gore dagilimi.

16.1. 00 Z Periyoduna Gore Yagis Cinsi Dagilim

Tablo 17. 00 Z’e gore istasyonlarin yagis cinsi dagilima.

iISTASYONLAR DOLU SAGANAGI DOLU DOLU YAGMUR | TOPLAM
SAMSUN 1 4 0 5
ERZURUM 5 23 3 31
ANKARA 7 12 3 22
izmiR 1 36 8 45
ISPARTA 7 12 1 20
DIYARBAKIR 1 13 2 16
ADANA 1 15 0 16
ISTANBUL 2 4 1 7
ToplamDoluCinsi 25 119 18 162
Yiizde 15 73 11
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Grafik 31. 00 Z’e gore yagis cinsi giin sayis1 ylizde dagilimi.

16.2. 00 Z Periyoduna Gore Istasyonlarin Yagis Cinsi

ISTANBUL
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Grafik 32. 00 Z’e gore istasyonlarin yagis cinsi giin sayisi.
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16.3. 12 Z Periyoduna Gore Yagis Cinsi Dagilim

Tablo 18. 12 Z’e gore istasyonlarin yagis cinsi dagilima.

iISTASYONLAR DOLU SAGANAGI DOLU DOLU YAGMUR | TOPLAM
SAMSUN 3 11 3 17
ERZURUM 11 65 12 88
ANKARA 23 64 3 90
izMIR 0 37 3 40
ISPARTA 12 38 4 54
DiYARBAKIR 5 41 12 58
ADANA 11 26 1 38
ISTANBUL 3 7 1 11
ToplamDoluCinsi 68 289 39 396
Yiizde 17 73 10

12 Z periyodunda yagis cinsine gore toplam dolu yagist sayisini 396 olmasinin

nedeni ayn1 giin i¢inde farkli dolu yagisi seklinin olmasindandir.
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Grafik 33. 12 Z’e gore yagis cinsi giin sayisi yiizde dagilimi.
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16.4. 12 Z Periyoduna Gére Istasyonlar Yags Cinsi

ISTASYONLARIN 12 ZE GORE YAGIS CINSI
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Grafik 34. 12 Z’e gore istasyonlarin yagis cinsi giin sayisi.

17. 1980 — 2011 YILLARI ARASINDA SAMSUN, ISTANBUL, ERZURUM,
ANKARA, IZMiR, ISPARTA, DIYARBAKIR VE ADANA
ISTASYONLARININ DOLU YAGISI iCiN YUKSEK ATMOSFER
DEGERLENDIRMESI

Dolunun oldugu giinlerdeki yukar1 atmosfer klimatolojisini incelemek icin dolulu
giinlere ait yiiksek seviye bilgileri 1980 — 2011 yillar1 arasinda, 00 Z ve 12 Z olarak
tilkemize ait 8 ravinsonde istasyonundan alinmistir. Erzurum istasyonu 2006 yil1 aralik
ayinda ravinsonde Ol¢iimlerine basladigindan, bu istasyonun ravinsonde verileri

2006 — 2011 yillar1 arasinda alinmistir. Bu verilerden bazi hesaplamalar sonucu elde

edilen doluya etki eden parametreler 00 Z, 12 Z ve giinliik olarak asagida verilmistir.

Tiim bu hesaplanmis parametreler dolu yagisi olma ihtimalinin yiiksek oldugunu
belirtse de, tek basina bu parametrelerin dolu yagisina neden olacagini diisiinmek yanlig
olur. Ciinkii atmosfer siirekli hareketliligin oldugu bir ortamdir ve her bir parametre bir

digerinin olusumunu aciklamaktadir. Genel olarak, tiim parametrelerin birlikte
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degerlendirilerek dolu yagisinin olup olmayacagina dair bir karara varilmasi

gerekmektedir.

Dolu yagis1 sirasinda atmosferdeki genel yap1 onemli dl¢iide degismektedir. Kuvvetli
kararsizlik buna 6rnek olarak verilebilir. Atmosfer yapisindaki degisim bazi durumlarda
birden (0 — 6 saatte), baz1 durumlarda ise birka¢ giin 6nceden baglamaktadir. Yapidaki
degisimin gozlenebilmesi i¢in yiiksek atmosfer rasatlarinin islenmesiyle elde edilmis
parametrelerdeki degisimin, kritik ve esik degerlerinin takip edilmesi ve acik bir sekilde

bilinmesi gerekmektedir.

Calismamizin bu boliimiinde, yukaridaki ama¢ dogrultusunda, Tiirkiye Ravinsonde
Istasyonlar’na ait 1980 — 2011 yillar1 arasindaki, Erzurum igin ise 2006 — 2011 yillari
arasindaki rasatlar kullanilmistir. Yine ayn1 donemdeki (1980 — 2011) dolu yagisi olan
giinlere ait Onemli olan yiiksek atmosfer parametreleri s6z konusu ravinsonde
rasatlarindan hesaplanmistir. Dolu yagis1 00 Z ile 12 Z arasinda olmus ise 00 Z rasadh,

12 Z ile 00 Z arasinda olmus ise 12 Z rasadi kullanilmistir.

Kullanilan 6nemli yiiksek atmosfer parametreleri, Adyabatik Islemler ve Onemli
Meteorolojik Seviyeler, Atmosfer Nemliligi, Kararsizlik Indeksleri, Kararsizlik
Bakimindan Onemli Olan Bazi Temel Parametreler ve Onemli Konvektif Hava Analiz

Parametreleri olarak 5 ana grupta toplanmaistir.

Adyabatik Islemler ve Onemli Meteorolojik Seviyeler su sekildedir: LCL Seviyesi
(LCL, hpa), LFC Seviyesi (LFC, hpa), EL seviyesi (EL, hpa), deniz seviyesinden
itibaren 1slak termometre sicakliginin 0°C’ye diistiigii yiikseklik (height of the wet-bulb
zero, WBZ, m).
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Atmosfer nemliligi bakimindan su parametreler kullanilmistir: Yer ile 700 hpa
deviyesi arasindaki Ortalama Nispi Nem (RHyer-700npa, %), Yagisa Gegebilir Su Buhan
Miktar1 (precipitable water, PW, mm).

Kararsizlik indeksleri su sekildedir: Showalter Indeksi (SSI), Lifted indeksi (LI), K
Indeksi (KI), Total Totals Indeks (TTI), KO Indeksi (KO), Sweat Indeksi (Sweat).

Kararsizlik bakimindan 6nemli olan bazi temel parametreler sunlardir: Konvektif
sicaklik (KS, °C), 850 ile 600 hpa arasindaki sicaklik farki (Tgso-600npa, °C/gpm),
1000hpa ile 500 hpa arasindaki tabaka kalinligi (H;000-500npa)-

Onemli konvektif hava analiz parametreleri sunlardir: Yer-3000 m arasindaki riizgar
degisimi (Wind Shear, Wyer.3000m, knot), Storm Relative Helicity (SRH, mz/snz), Bulk
Richardson Number (BRN), Energy Helicity Indeks (EHI), CAPE (J/kg).

Ayrica, Fawbush-Miller yontemi kullanilarak olas1 dolu ¢aplari hesaplanmistir. Elde
Ol¢iilmiis olan dolu ¢ap1 degerleri olmadig: icin dolu ¢apinin hesaplandig: giin ile dolu
yagan giin birbiriyle oranlanarak yiizde orant 00 Z i¢in %48, 12 Z i¢in %47 olarak
bulunmustur. Burada amag¢ dolu capinin hesaplandigi giinlerin toplam dolulu giinler

icindeki yiizdesini 00 Z ve 12 Z i¢in bulmaktir.

Dolu yagisini temsil eden 00 Z ve 12 Z periyotlarindaki hesaplanan yiiksek atmosfer
parametreleri oncelikle 00 Z (Tablo 18), 12 Z (Tablo 19) ve 00 Z ilel2 Z’nin
birlestirilmesiyle (Tablo 20) elde edilen tablolar seklinde verilmistir. Ayrica s6z konusu
parametrelerin 00 Z ve 12 Z icin ayr1 ayn ravinsonde istasyonlarina gore degisimleri

grafik seklinde ozetlenmistir.
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Tablo 19. 00 Z icin 8 istasyondan elde edilen dolu parametreleri.

00Z
STANDART

PARAMETRELER MAXIMUM | MINIMUM | ORTALAMA | SAPMA
LCL Seviyesi (hpa) 1008,35 694,90 885,49 8,23
LFC Seviyesi (hpa) 1008,35 498,38 812,69 26,91
EL Seviyesi (hpa) 884,02 206,97 522,92 31,27
Wet Bulb Zero (m) 3990,03 246,07 1974,49 277,26
Rhyer-700 (%) 98,63 19,54 78,09 3,61
PW (mm) 47,99 5,74 16,40 2,93
Showalter Indeks 13,06 -3,48 3,65 1,54
Lifted Index 15,71 -5,44 2,97 1,71
K Index 39,10 4,20 24,20 2,12
Total Total Index 62,10 35,80 49,09 1,14
KO Index 9,53 13,74 -1,36 1,74
Sweat Index 465,99 12,98 180,45 17,75
Konvektif Sicaklik (°C) 36,59 2,60 14,56 1,58
T850-600hpa (°C/gpm) 28,74 11,62 17,52 0,71
H1000-500hpa (m) 5712 5175 5465,39 33,98
Wyer-3000 (knot) 79,72 0,00 24,28 4,54
CravenSig.Sev. (m’/s”) 14,74 0,00 1,55 1,93
Storm Relative Helicity (m”/s”) 877,95 -118,41 121,75 70,47
Bulk Richardson Number 129,13 0,00 6,75 16,73
Energy Helicity Index 1,71 0,00 0,10 0,17
CAPE (J/kg) 1164,02 0,00 135,40 156,42
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Tablo 20. 12 Z icin 8 istasyondan elde edilen dolu parametreleri.

127
STANDART

PARAMETRELER MAXIMUM | MINIMUM [ORTALAMA SAPMA
LCL Seviyesi (hpa) 1002,24 626,63 846,45 10,48
LFC Seviyesi (hpa) 997,75 521,59 792,56 31,73
EL Seviyesi (hpa) 913,89 108,45 411,57 46,51
Wet Bulb Zero (m) 4378,20 336,26 237275 210,95
Rhyer-700 (%) 97,93 26,15 68,93 2,08
PW (mm) 43,56 2,13 18,25 1,40
Showalter Indeks 22,80 -13,61 1,79 1,37
Lifted Index 17,76 -13,86 -0,39 1,07
K Index 52,80 -28,30 26,18 3,34
Total Total Index 70,20 16,20 51,05 2,07
KO Index 14,06 -29,70 -5,40 6,57
Sweat Index 648,91 26,01 195,04 70,11
Konvektif Sicaklik (°C) 39,25 3,57 18,77 2,42
T850-600 (°C/gpm) 29,59 4,48 19,26 0,88
H1000-500 (m) 5854 5199 5530,41 34,51
Wyer-3000 (knot) 175,45 0,00 23,69 9,10
CravenSig.Sev. (m’/s”) 46,51 0,00 2,98 1,23
Storm Relative Helicity (m°/s”) 724,38 104,42 79,23 38,45
Bulk Richardson Number 1230,51 0,00 31,26 72,33
Energy Helicity Index 3,44 0,00 0,20 0,16
CAPE (J/kg) 4555,44 0,00 465,04 279,00
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Tablo 21. 00 Z ve 12 Z i¢in 8 istasyonun birlestirilmis giinliik dolu parametreleri.

GUNLUK

STANDART
PARAMETRELER MAXIMUM | MINIMUM | ORTALAMA SAPMA
LCL Seviyesi (hpa) 1008,35 626,63 865,97 1,59
LFC Seviyesi (hpa) 1008,35 498,38 802,62 3,41
EL Seviyesi (hpa) 884,02 108,45 467,25 10,78
Wet Bulb Zero (m) 4378,20 246,07 2173,62 46,88
Rhyer-700 (%) 98,63 19,54 73,49 1,08
PW (mm) 47,99 2,13 17,32 1,08
Showalter Indeks 22,80 -13,61 2,72 0,12
Lifted Index 17,76 -13,86 1,29 0,46
K Index 52,80 -28,30 25,19 0,86
Total Total Index 70,20 16,20 50,07 0,66
KO Index 14,06 -29,70 -3,38 3,42
Sweat Index 648,91 12,98 187,74 37,03
Konvektif Sicakhk (°C) 39,25 2,60 16,66 0,59
T850-600hpa (°C/gpm) 29,59 4,48 18,39 0,12
H1000-500 hpa (m) 5854 5175 5497,90 0,38
Wyer-3000 (knot) 175,45 0,00 23,99 3,23
CravenSig.Sev. (m’/s’) 46,51 0,00 2,27 0,49
Storm Relative Helicity (m°/s”) 877,95 -118,41 100,49 22,64
Bulk Richardson Number 1230,51 0,00 19,01 39,31
Energy Helicity Index 3,44 0,00 0,15 0,00
CAPE (J/kg) 4555,44 0,00 300,22 86,68
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17.1. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z LCL Seviyesi
Grafikleri
LCL (Lifted Condensation Level), yiikselme ile meydana gelen yogunlasma
seviyesidir. Yerdeki nemlilik sabit tutularak ortamdaki hava sogutulur. LCL seviyesinin
yiiksekligi neme baghdir. T (ortamin hava sicakligl) ile Ty (¢ig noktast sicakligi)
birbirine yaklastikca nemlilik artar. Dolayistyla LCL seviyesinin yere olan yiiksekligi
azalir. Nemliligin artmasi ve LCL seviyesinin yere yakin olmasi kararsizligi arttirir.

Kararsizlik da dolu olusumunu arttirici bir etkidir. Bunun nedeni de gizli 1sidir.
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Grafik 35. 00 Z’e gore yerden itibaren LCL seviyesi.
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Grafik 36. 12 Z’e gore yerden itibaren LCL seviyesi.
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17.2. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 00 Z ve 12 Z LFC Seviyesi
Grafikleri
LFC (Level of Free Convection) yani serbest konveksiyon seviyesi olarak bilinir.
Yerden itibaren LFC seviyesine kadar olan mesafedeki negatif enerji alaninin (CIN)
biiyiikliigliniin tespitinde Onemlidir. Bu alanin biytikliigii ile ilgili seviyedeki hava
parselinin kararliligi dogru orantilidir. CIN ne kadar biiyiikse, kararlilik da o kadar

fazladir.

Dolu olusumunda kararsizlik onemli oldugundan LFC seviyesi yere ne kadar yakinsa
CIN alam o kadar az olacak ve LFC seviyesinden yukarilarda kararsizlik da o kadar
fazla olacaktir. LFC seviyesi kararsizligin tespitinde dnem tasidigindan dolu yagisi icin

de 6nemli bir parametredir.
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Grafik 37. 00 Z’e gore yerden itibaren LFC seviyesi.
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12 Z YERDEN iTIBAREN LFC SEVIYESi (hpa)
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Grafik 38. 12 Z’e gore yerden itibaren LFC seviyesi.

17.3. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z EL Seviyesi
Grafikleri
EL (Equilibrum Level) yani denklik seviyesi, yiikselici faaliyetlerin bittigi, bu
seviyenin {izerinde bulut olusumunun da sona erdigi seviyedir. CAPE yani
kararsizliktan kaynakli pozitif enerji alani varsa, EL bu alanin bittigi seviyedir.
Kararsizligin tespitinde EL seviyesi onemlidir. EL seviyesinin yiiksekligi yerden ne
kadar fazla ise CAPE’in de fazla olma ihtimali o kadar yiiksektir. Bu da kararsizligin

fazla oldugunu, dolayisiyla dolu yagisi ihtimalinin de oldugunun bir gostergesidir.
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Grafik 39. 00 Z’e gore yerden itibaren EL seviyesi.
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12 Z YERDEN IiTIBAREN EL SEVIYESI (hpa)
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Grafik 40. 12 Z’e gore yerden itibaren EL seviyesi.

17.4. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z WBZ Seviyesi
Grafikleri
Islak hazne termometre sicakliginin 0°C’ye diistiigii yer Wet Bulb Zero (WBZ) dur.
Meydana gelen bir kararsizlik durumunda bulut i¢inden diisen dolu taneleri WBZ
yiiksekliginin altinda erimeye baslar. Bu nedenle WBZ dolunun erime yiiksekliginin
tespitinde Onemlidir. WBZ seviyesi, kararsizlik durumunda yukariya dogru hava
hareketlerinin basladig yiikseklik olmasi acisindan da énemlidir. Bu nedenlerle WBZ

seviyesi dolu yagisi icin onemlidir.

WBZ yiiksekligi ile LCL seviyesi arasinda dogru orant1 vardir. LCL seviyesinin
yerden itibaren artmast WBZ seviyesi yiiksekliginin de artmasina neden olur. Bu da
kararsizlig1 azaltici bir etki yapar. Tersi durumunda WBZ yere ne kadar yakin olursa
LCL’nin yerden yiiksekligi azalacak, kararsizlik artacak; dolayisiyla, dolu yagist olma

ihtimali de artacaktir.
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Grafik 41. 00 Z’e gore yerden itibaren wet bulb zero seviyesi.
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Grafik 42. 12 Z’e gore yerden itibaren wet bulb zero seviyesi degisimi.

17.5. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Tabaka Kahinhg
(AZ1000-500npa) Grafikleri
Atmosferde tabaka kalinligi, soguk ve sicak adveksiyonun en belirgin gostergesidir.
Tabaka kalinligi azaliyorsa hidrostatik esitlik (dp =—pgdZ) geregince ¢okme yani
soguk adveksiyon, kalinlik artiyorsa sicak adveksiyon vardir. Coken soguk hava

yerdeki sicak havayr kaldirip yerde kararsizliga sebep olur. Bu da dolu yagisi

olusumuna uygun zemin hazirlar.
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Tabaka kalmliginin durumunu anlamak icin rasat sonucu elde edilmis yiikseklik
degerleri, standart atmosfer yiikseklik degerlerinden ¢ok daha diisiikse ilgili seviyeye
soguk adveksiyon, rasat sonucu elde edilmis yiikseklik degerleri standart atmosfer
yiikseklik degerlerinden cok daha yiiksekse sicak adveksiyon vardir. Bunun icin de bir

onceki rasada bakilir.
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Grafik 42. 00 Z’e gore 1000 — 500 hpa aras: tabaka kalinligt (AZ1000-500npa)-
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Grafik 43. 12 *e gore 1000 — 500 hpa arasi1 tabaka kalinl11 (AZ1000-500npa)-
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17.6. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 00 Z ve 12 Z Bagil Nem

(RHyer-700npa) Grafikleri
Dolu mikrofizigi acisindan dolu tanesinin olusabilmesi i¢in nemliligin (bulut

olusumunda gerekli olan kritik nemlik de géz oniinde bulundurularak) %70 ve iizeri

olmasi1 gerekmektedir.
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Grafik 44. 00 Z’e gore yer — 700 hpa arasindaki ortalama bagil nem.
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Grafik 45. 12 Z’e gore yer — 700 hpa arasindaki ortalama bagil nem.

98



17.7. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi1 00 Z ve 12 Z Precitable Water
Grafikleri
Kuvvetli CAPE degerlerinin oldugu durumlarda nemlilik belirli seviyelerde
toplanmayacak, LFC ve EL seviyeleri arasinda diizgiin dagilim gosterecektir. Bu
durumda PW degeri 6n plana c¢ikar. CAPE degerinin zamanla arttig1, yagisa gegebilir su
miktart (PW) degerinin azaldigi durumlarda dikkate deger bir dolu yagisi

goriilebilmektedir.
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Grafik 46. 00 Z’e gore yagisa gecebilir su miktar1 (precipitable water, PW).
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Grafik 47. 12 Z’e gore yagisa gecebilir su miktari (precipitable water, PW).
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17.8 Istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 00 Z ve 12 Z Konvektif Sicaklik
Grafikleri
Konvektif sicaklik, havadaki konvektif faaliyetlerin baslayip baglamayacagini analiz
ederken, herhangi bir seviyedeki (6rnegin yer seviyesi) hava sicakligi ile karsilastirilan

referans sicakliktir.

Hava sicakligi konvektif sicaklifa yaklastigi zaman kararsizlik ve dikey faaliyetler
artar. Konvektif sicaklik, hava sicakligindan fazla ise dikey faaliyetler kaginilmazdir,

nemlilik de artar. Dolu olusumu i¢in uygun kosullar olusmaya baslar.
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Grafik 48. 00 Z’e gore konvektif sicaklik.
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Grafik 49. 12 Z’e gore konvektif sicaklik.
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17.9. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar: Arasi 00 Z ve 12 Z Sicakhik Gradyani
(Yss0-600npa ) Grrafikleri

Yiikseklikle meydana gelen sicaklik degisiminde diisey sicaklik gradyam () ifadesi
kullanilir. Kararlilik ve kararsizlik analizlerinde sicaklik gradyani degeri kuru ve nem
adyabatik sicaklik gradyani degeriyle karsilastirilir. Kuru adyabatik sicaklik gradyani
—0.98°C/100m, nem adyabatik sicaklik gradyan sabit olmamakla birlikte —0.6°C/100m
olarak kabul edilir. Stiper adyabatik sicaklik gradyani ise 9.77°C/km’den fazla meydana
gelen sicaklik azalmasi olarak tanimlanir. Siiper adyabatik sicaklik gradyanina yere
yakin si1§ tabakalarda siklikla rastlanabilir. Siiper adyabatik sicaklik gradyanina orta
troposferde rastlanildiginda kuvvetli kararsiz yapidan ve tabakalasmadan soz edilir.
Dolu yagis1 icin de yer ile orta troposfer arasindaki diisey hareketler onemlidir. Bu
aralikta sicaklik gradyani, siiper adyabatik gradyanina yaklasmis ya da ge¢mis ise diger
faktorler de dikkate alinarak dolu i¢in gerekli sartlarin olustugundan soz edilebilir. Bu

nedenle 850 hpa — 600 hpa arasindaki ortalama sicaklik gradyani incelenmistir.
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Grafik 50. 00 Z’e gore 850 — 600 hpa sicaklik gradyan.
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Gradyan (°C)
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Grafik 51. 12 Z’e gore 850 — 600 hpa sicaklik gradyani.

17.10. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi1 00 Z ve 12 Z Showalter indeks

(SI) Grafikleri

Kararsizlik tespitinde onemlidir. Showalter Indeks (SI), 6zellikle oraj icin dnemlidir.

Kararsizlik dolu yagisina etki ettigi icin bu calismada Showalter Indeks kullanilmastir.

Showalter Indeks degerlerinin negatif degerler almasi kararsizligin arttiginin

belirtisidir.
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Grafik 52. 00 Z’e gore Showalter indeks.
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Grafik 53. 12 Z’e gore Showalter indeks.

17.11. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Lifted indeks (LI)
Grafikleri
Lifted Indeks (LI), kararsizlik tespitinde énemlidir. LI’nin negatif degerleri kuvvetli
kararsizlign isaret etmektedir. LI, Showalter Indeks ve CAPE ile birlikte

degerlendirilirse kararsizlik agisindan daha anlamli sonuclar ¢ikabilir.

LI, troposfer icin iyi sonuclar veren bir indekstir. Dolu yagisinin troposferde

olugmas1 bakimindan LI’nin 6nemli oldugu sdylenebilir.
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Grafik 54. 00 Z’e gore Lifted indeks.
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Grafik 55. 12 Z’e gore Lifted Indeks.

17.12. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z KO indeks
Grafikleri
KO Indeks, nemlilige karst en duyarli indekstir. Bunun anlamu, bir yerin kararli veya
kararsiz olup olmadiginin analizi icin 6nemlidir. KO Indeks iklim calismalar1 acisindan
da dnemlidir. Orta ve alt troposfer sicaklik ve nemlilik farkini bulup kararsizlik analizi

yapmas1 agisindan da énemli bir indekstir.

Sicak ve nemli alanlarda daha ¢ok kullanilir.
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Grafik 56. 00 Z’e gore KO Indeks.
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Grafik 57. 12 Z’e gore KO Indeks.

17.13. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi1 00 Z ve 12 Z Total Totals
Indeks (TT) Grafikleri

Total Totals indeks (TT), siddetli hava olaylarinin analizinde 6nemlidir.
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Grafik 58. 00 Z’e gore Totals Totals Indeks.
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Grafik 59. 12 Z’e gore Total Totals Indeks.

17.14. Istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 00 Z ve 12 Z K indeks
(KI) Grafikleri
K Indeks (KI), cephesel kararsizlik analizinde ve oraj tahmininde kullanilir. Bu

indeksin ytiksek degerleri siddetli yagisi ifade eder.
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Grafik 60. 00 Z’e gore K indeks.
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Grafik 61. 12 Z’e gore K indeks.

17.15. Istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi1 00 Z ve 12 Z Sweat Indeks
Grafikleri
Sweat Indeks (Severe Weather Threat Index), riizgarin 6ne ciktig1 orajli durumlarda

bu indeks kullanilir. Sweat indeks, siddetli hava olaylar ve tornado igin de 6nemlidir.
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Grafik 62. 00 Z’e gore Sweat Indeks.
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Grafik 63. 12 Z’e gore Sweat Indeks.

17.16.Istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 00 Z ve 12 Z Riizgar Degisimi
(Wind Shear) Grafikleri
Riizgar Degisimi (Wind Shear), atmosferde belirli bir mesafede, yatay veya diiseyde,
riizgarin hizinda veya yoniinde ya da her ikisinde meydana gelen ani degisikliklerdir.

Ozellikle dikey riizgar degisimi, yagmur ve doluda 6nemlidir.

Kuvvetli riizgar degisimi (wind shear) varsa SRH yiiksektir. Yapilan calismalar
sonucu list troposferde olusan jet riizgarlarinin etkisiyle, 500 hpa ve alt troposferde
kuvvetli riizgar degisimi meydana gelebilmektedir (Darkow ve Fowler, 1971). Bu da
yer ile orta troposfer arasinda dolu firtinalar1 meydana getirmektedir. Bu nedenle riizgar

degisimi degerleri onem tagimaktadir.
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Grafik 64. 00 Z’e gore riizgar degisimi (Yer — 3000 m).
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Grafik 65. 12 Z’e gore riizgar degisimi (Yer — 3000 m).

17.17. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Storm Relative
Helicity (SRH) Grafikleri
Kuzey yarimkiirede, atmosferde yerden yukariya dogru cikildikca riizgarlar batiya
dogru donme egilimindedirler. Riizgar siddeti fazlaysa ve riizgar yoniine de bu siddet
etki ediyorsa kuvvetli riizgar degisimi etkisi olusur. Storm Relative Helicity de bu doniis
etkisinin bir Olciisiidiir. Boyle bir riizgar doniisii, kuvvetli kararsizlik ve oraj

durumlarinda meydana gelir.
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SRH’m yiiksek degerler almasi kuvvetli kararsizligi ifade eder. SRH’mn yiiksek
olmast tornado ihtimalini arttirir. Tornado durumunda kuvvetli konverjans meydana

gelir ve dolu yagis1 kaginilmaz olur.
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Grafik 66. 00 Z’e gore Storm Relative Helicity (0 — 3 km)
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Grafik 67. 12 Z’e gore Storm Relative Helicity (0 — 3 km).
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17.18. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Convective

Available Potential Energy (CAPE) Grafikleri
Dolu biiyiikliigiiniin tespitinde CAPE en 6nemli faktorlerden biridir. 2500 J/kg’dan

daha biiyiik CAPE degerleri dolu yagisinin olma ihtimalinin yiiksek oldugunu gosterir
(URL 35, http://www.theweatherprediction.com/severe/ingredients/instability).

CAPE’in biiyiikk degerler almasi atmosferik kararsizhigin fazla oldugunun

gostergesidir.
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Grafik 68. 00 Z’e gore CAPE.
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Grafik 69. 12 Z’e gore CAPE.
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17.19. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Bulk Richardson
Number (BRN) Grafikleri
Bulk Richardson Sayisi (BRN), dikey kararlilik ve dikey shear ile ilgilidir. BRN nin
50’den biiyiik degerleri kararsizlik ve orajin belirtisidir. BRN ile CAPE arasinda ters

orant1 vardir.
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Grafik 70. 00 Z’e gore Bulk Richardson Number (BRN).
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Grafik 71. 12 Z’e gore Bulk Richardson Number (BRN).
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17.19. Istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 00 Z ve 12 Z Energy Helicity
Indeks (EHI) Grafikleri
Energy Helicity Indeks (EHI), CAPE ve SRH’nin fonksiyonudur. EHI, BRN ile ters,
SRH ve CAPE ile dogru orantilidir.
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Grafik 72. 00 Z’e gore Energy Helicity Indeks (EHI).
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Grafik 73. 12 Z’e gore Energy Helicity indeks (EHI).
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17.21. istasyonlara Gore 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Dolu Cap1
Grafikleri

Dolu capinin biiyiikliigii, yerde olusturacag: tahribat agisindan oldukca Onemlidir.
Dolu capinin biiyiikliigii olusan dolu taneciginin yere diisme hizinin yiiksek olmasina
sebep olur. Yere diisme hizi da yukar1 dogru olan hava hareketinin siddetinin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, atmosferde olusan bir kararlilik veya kararsizliginin
siddetinin bilinmesi Onemlidir. Kuvvetli kararsizlik, dolu tanesinin gelismesine ve
biiytikliigtine onemli katkida bulunur. Bu sekilde olusan dolu taneleri de hava direncini
kiracak ve dolu tanelerinin yere diigmesini kolaylastiracaktir. Bu nedenle dolu cap1 ve

dolu capina etki eden faktorlerin incelenmesi 6nemlidir.

Dolu yagisinda cm cinsinden, dolu ¢apin1 gormek amaciyla illere gére 00 Z ve 12 Z

icin grafikler asagida ¢izilmigtir.

Tablo 22. Istasyonlara gore 00 Z, “cm” olarak dolu capi biiyiikliiklerinin frekanslari.

ILLER <=0,6 0,6-1,3 [1,3-1,9 (1,925 [25-3,8 |[3,8-5,1 |TOPLAM

SAMSUN 2 2
izmiR 5 19 6 1 31
ISPARTA 3 5 1 1 10
ISTANBUL 1 2 1 4
DIYARBAKIR 4 4 2 10
ANKARA 10 2 12
ADANA 2 2 3 7
ERZURUM 2 2
Toplam 29 34 12 1 2 0 78

Not: Dolu cap1 cm olarak alinmistir.

00 Z rasadina gore daha Onceden belirtildigi gibi 8 istasyon i¢in 162 adet dolu
hadisesi meydana gelmis ancak hesaplanan olasi dolu c¢ap1 tablosundan (Tablo 22) da
goriilecegi lizere 78 adet farkli biiyiikliikte olasi dolu ¢apr bulunmustur. Bu iki deger
birbiriyle oranlandiginda 00 Z i¢in %48 olarak bulunmustur. Burada amag olasi dolu
capinin hesaplandig giinlerin, toplam dolulu giinler i¢indeki yiizdesini 00 Z i¢in

bulmaktir.
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00 ZDOLU CAPI FREKANS DAGILIMI
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Grafik 74. 00 Z’e gore dolu ¢api1 frekans dagilima.

1980 — 2011 yillar1 arasinda dolu yagisi 00 Z rasadinda soz konusu istasyonlarda 162
adet olup bu rasatlarin 78’inde farkli biiyiikliikte olasi dolu capr biiyiikliigii tespit
edilmistir (OKER Sounding Analysis). 00 Z’de olas1 dolu c¢ap1 en fazla 0.6 — 1.3 cm

arasinda olmustur.

Tablo 23. Istasyonlara gore 12 Z dolu cap biiyiikliiklerinin frekanslari.

iLLER <=0,6 0,6-1,3 1,3-1,9 1,9-25 2,5-3,8 3,8-5,1 TOPLAM

SAMSUN 2 3 2 2 9
izMIR 8 13 2 1 1 25
ISPARTA 12 14 4 30
ISTANBUL 4 3 1 1 9
DiYARBAKIR 17 16 1 2 36
ANKARA 27 16 6 1 50
ADANA 6 7 2 1 1 17
ERZURUM 6 4 10
Toplam 82 76 18 7 2 1 186

Not: Dolu cap1 cm olarak alinmistir.
12 Z rasadina gore daha onceden belirtildigi gibi 394 adet dolu hadisesi meydana

gelmis ancak hesaplanan olas1 dolu capr tablodan da goriilecegi lizere 186 adet farkli

biiyiikliikte olas1 dolu ¢ap1 bulunmustur. Bu iki deger birbiriyle oranlandiginda 12 Z i¢in
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%47 olarak bulunmustur. Burada amag olast dolu ¢apinin hesaplandig: giinlerin, toplam

dolulu giinler i¢indeki yiizdesini 12 Z i¢in bulmaktir.

12 ZDOLU GAPI FREKANS DAGILIMI

FREKANS

<=0,6 0,6-1,3 1,3-1,9 1,92,5 2,5:3,8 3,85,1
DOLU CAPI (cm)

o 12 Z Dolu Frekans

Grafik 75. 12 Z’e gore dolu ¢ap1 frekans dagilima.

1980 — 2011 yillar1 arasinda dolu yagis1 sayist 12 Z rasadinda s6z konusu
istasyonlarda 394 olup bu rasatlarin 186’sinda farkli biiyiikliikkte olasi dolu cap1
biiyiikliigii tespit edilmistir (OKER Sounding Analysis). 12 Z’de olas1 dolu capi1 en fazla

<=0.6cm olmustur.
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17.21.1. Samsun istasyonunun 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Dolu Capi
Grafikleri

00 ZSAMSUN DOLU CAPI FREKANS DAGILIMI
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Grafik 76. 00 Z’e gore Samsun’un dolu ¢ap1 frekans dagilima.

12 Z SAMSUN DOLU GCAPI FREKANS DAGILIMI
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Dolu Capi Araligi (cm)

Grafik 77. 12 Z’ e gore Samsun’un dolu ¢api frekans dagilimi.
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00 Z Samsun’da olasi dolu c¢apt <= 0.6 cm araliginda daha c¢ok goriilmiistiir
(Grafik76). 12 Z’de ise olast dolu cap1 0.6 — 1.3 cm aralifinda daha cok goriilmiistiir
(Grafik 77).

17.21.2. Izmir Istasyonunun 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 00 Z ve 12 Z Dolu Cap1
Grafikleri
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Grafik 78. 00 Z’e gore izmir’in dolu capi frekans dagilima.

12 ZiZMiR DOLU CAPI FREKANS DAGILIMI

Frekans
IS

0,6-1,3 1,3-1,9 1,9-2,5 2,5-3,8
Dolu Cap1 Araligi (cm)

Grafik 79. 12 Z’e gore izmir’in dolu capi frekans dagilima.
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00 Z ve 12 Z’de Izmir’ de olas1 dolu ¢apt 0.6 — 1.3 cm araliginda daha cok
goriilmiistiir (Grafik 78, 79).

17.21.3. Isparta Istasyonunun 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Dolu Cap:
Grafikleri
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Grafik 80. 00 Z’e gore Isparta’nin dolu ¢ap frekans dagilimi.
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Grafik 81. 12 Z’e gore Isparta’nin dolu ¢ap frekans dagilimi.
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00 Z ve 12 Z’de Isparta’da olasit dolu ¢ap1 0.6 — 1.3 cm araliginda daha c¢ok
goriilmiistiir (Grafik 80, 81).

17.21.4. Istanbul istasyonunun 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Dolu Cap1
Grafikleri
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Grafik 82. 00 Z’e gore Istanbul’un dolu ¢ap: frekans dagilimu.

12 ZISTANBUL DOLU CAPI FREKANS DAGILIMI
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Grafik 83. 12 Z’e gore Istanbul’un dolu ¢api frekans dagilimu.
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00 Z istanbul’da olast dolu cap1 1.3 — 1,9 cm araliginda daha cok goriilmiistiir
(Grafik 82). 12 Z’de ise olas1 dolu ¢ap1 <= 0.6 cm araliginda daha ¢ok goriilmiistiir
(Grafik 83).

17.21.5. Diyarbakar istasyonunun 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Dolu Cap1
Grafikleri
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Grafik 84. 00 Z’e gore Diyarbakir’in dolu ¢ap1 frekans dagilimi.
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Grafik 85. 12 Z’e gore Diyarbakir’in dolu ¢ap1 frekans dagilima.
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00 Z Diyarbakir’da olas1 dolu cap1 <= 0.6 ve 0.6 — 1.3 cm araliginda daha ¢ok
goriilmiistiir (Grafik 84). 12 Z’de ise olast dolu ¢apt <= 0.6 cm aralifinda daha cok
goriilmiistiir (Grafik 85).

17.21.6. Ankara istasyonunun 1980 — 2011 Yillar1 Aras1 00 Z ve 12 Z Dolu Cap1

Grafikleri
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Grafik 86. 00 Z’e gore Ankara’nin dolu ¢api frekans dagilima.
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12 Z ANKARA DOLU GCAPI FREKANS DAGILIMI

30

25

20 -

15 +

Frekans

10

0,6-1,3 1,3-1,9 1,9-2,5
Dolu Capi Araligi (cm)

Grafik 87. 12 Z’e gore Ankara’nin dolu ¢api frekans dagilimai.

00 Z ve 12 Z’de Ankara’da olasi dolu ¢ap1 <= 0.6 cm araliginda daha ¢ok
goriilmiistiir (Grafik 86, 87).

17.21.7. Adana istasyonunun 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Dolu Cap1
Grafikleri
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Grafik 88. 00 Z’e gore Adana’nin dolu cap frekans dagilimi.
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12 Z ADANA DOLU CAPI FREKANS DAGILIMI
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Grafik 89. 12 Z’e gore Adana’nin dolu cap1 frekans dagilimi.

00 Z Adana’da olas1 dolu ¢ap1 1.3 — 1.9 cm araliginda daha cok goriilmiistiir
(Grafik 88). 12 Z’de ise olas1 dolu cap1 0.6 — 1.3 cm aralifinda daha ¢ok goriilmiistiir

(Grafik 89).

17.21.8. Erzurum Istasyonunun 1980 — 2011 Yillar1 Arasi 00 Z ve 12 Z Dolu Cap1
Grafikleri
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Grafik 90. 00 Z’e gore Erzurum’un dolu ¢api frekans dagilimai.
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12 Z ERZURUM DOLU GCAPI FREKANS DAGILIMI
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Dolu Capi Araligi (cm)

Grafik 91. 12 Z’e gore Erzurum’un dolu cap1 frekans dagilimi.

00 Z ve 12 Z’de Erzurum’da olasi dolu ¢apt <= 0.6 cm araliginda daha c¢ok
goriilmiistiir (Grafik 90, 91).

18. 1980 — 2011 YILLARI ARASINDA SAMSUN, ISTANBUL, ERZURUM,
ANKARA, iZMIR, ISPARTA, DIYARBAKIR VE ADANA
ISTASYONLARININ DOLU YAGISINDA ETKIiLi OLAN
PARAMETRELERIN BiRBIRI iLE OLAN ILISKIiSi

Dolulu giinlere ait WBZ ve PW degerlerine bakildiginda; grafiklerden de goriilecegi
gibi aralarinda dogru bir orantidan s6z etmek miimkiindiir (Grafik 92). Korelasyon
sonuglart da bunu gostermektedir. Sonu¢ olarak dolu yagisinda WBZ yere ne kadar
yakinsa dolunun yere diisme ihtimali o kadar fazladir. Bu baglamda WBZ’nin yere

yakin oldugu durumlarda PW yani yagisa doniisebilir su miktar1 da azdir.

Hesaplanmis parametreler alinirken; veri sayist fazla olan istasyonlarin grafikleri

cizilmis olup, bu nedenle tiim istasyonlara ait grafiklere yer verilmemistir.
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18.1. 00 Z ve 12 Z Wet Bulb Zero, Precitable Water ve CAPE Degisimi

00 ZiZMiR iISTASYONU WET BULB ZERO VE PRECITABLE
WATER DEGIigimi

12 ZiZMiR iISTASYONU WET BULB ZERO VE PRECITABLE

WATER DEGIiSiMi
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Grafik 92. 00 Z ve 12 Z’e gore Wet Bulb Zero ve Precitable Water degisimi.
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00 Z iZMIR ISTASYONU PRECITABLE WATER VE CAPE 12 ZizZMIiR ISTASYONU PRECITABLE WATER VE CAPE
DEGISiMi DEGIgiMi
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Grafik 93. 00 Z ve 12 Z’e gore Precitable Water ve CAPE degisimi.

CAPE alam1 mutlak kararsizlik alamidir. Bu alanda diisey faaliyetler oldukca

yogundur. Bu yiizden kiitle transferi gerceklesir ve nemlilik belirli alanlarda yogunlagir.

Bu nedenle, pratikte CAPE ve PW arasinda ters bir orant1 olmasi1 beklenirken yani

CAPE artarken PW’nin diisiik degerler almas1 gerekirken, grafiklere bakildiginda bu

durum net bir sekilde goriilmemektedir (Grafik 93).
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18.2. 00 Z ve 12 Z LFC ve CAPE Degisimi
LFC yere ne kadar yakinsa CAPE’in de o kadar yiiksek olmasi beklenirken,

grafiklerde bu durum net bir sekilde goriilmemektedir (Grafik 94). Dolu yagis1 icin

tilkemizin 8 ravinsonde istasyonununda, LFC ve CAPE arasindaki bu iliskiden soz

etmek miimkiin gériinmemektedir.

Hesaplanmis parametreler alinirken; veri sayisi fazla olan istasyonlarin grafikleri

cizilmis olup bu nedenle tiim istasyonlara ait grafiklere yer verilmemistir.
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Grafik 94. 00 Z ve 12 Z’e gore LFC seviyesi ve CAPE degisimi.
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18.3. 00 Z ve 12 Z Wind Shear, CAPE, BRN ve SRH Degisimi

Hesaplanmis parametreler alinirken; veri sayist fazla olan istasyonlarin grafikleri

cizilmis olup bu nedenle tiim istasyonlara ait grafiklere yer verilmemistir.
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Grafik 95. 00 Z ve 12 Z’e gore Wind Shear ve CAPE degisimi.
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(wind shear) ile CAPE arasinda ters orantinin

ar degisimi

S151 igin riizgar

Dolu ya

olmas1 beklenmektedir. Secilen istasyonlar i¢in bu durum ¢ok net olmasa da, Isparta ve

klerden goriilmektedir (Grafik 95).
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Riizgar degisimi (wind shear) ve BRN arasinda ters bir orantidan bahsetmek

grafiklerden goriilecegi lizere miimkiindiir (Grafik 96). Parametrelerden biri artarken

digeri azalmaktadir. Bu da dolu yagisi ihtimalini attirict bir durumdur.
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Grafik 97. 00 Z ve 12 Z’e gore CAPE ve BRN degisimi.

CAPE ve BRN degerleri arasinda dogru orantili bir uyum vardir. Parametrelerin her

ikisi de ayn1 anda artis ya da azalis gostermektedir. Bu da kararsizligin bir gostergesidir.

Korelasyon degerleri ve grafik sonuclari da bu durumu dogrulamaktadir (Grafik 97).
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Grafik 98. 00 Z ve 12 Z’e gore Wind Shear ve SRH degisimi.

SRH i¢in diisey riizgar degisimi (wind shear) ¢ok yiiksek oldugu zamanlarda, yer

seviyiyesine gore yatay hiz vektorii ile firtinanin genel hareket yonii vektorii farki

biiylik olacaktir (bakiniz SRH formiilii). Sonucta SRH degeri, wind shear ile dogru

orantili olacaktir. Wind shear yiiksekse SRH da yiiksektir. Kuvvetli wind shear SRH’1

arttirir. Kuzey yarimkiire ic¢in riizgar yoniinde hizli bir batiya doniis vardir. Bu da

kuvvetli kararsizlik ve oraj durumunda meydana gelir. Ust troposferde olusan jet
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riizgarlarinin etkisiyle, 500 hpa ve alt troposferde kuvvetli wind shearlar meydana

gelebilmektedir. Bu da yer ile orta troposfer arasinda dolu firtinalart meydana

getirmektedir. SRH’1n da yiiksek olmasi tornado ihtimalini artirir ve tornado dolu

iliskisini isaret eder. Wind shear ve SRH arasindaki korelasyon sonuglari ve grafikler de

aradaki iliskiyi gostermektedir (Grafik 98).
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Grafik 99. 00 Z ve 12 Z’e gore BRN ve SRH degisimi.
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BRN ve SRH arasindaki ters orant1 grafiklerde daha net goriilmektedir. Korelasyon
sonuglart ¢ok yiiksek cikmasa bile aradaki ters oranti korelasyon sonuglarinin negatif

isaretinden belli olmaktadir (Grafik 99).
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BRN ve EHI de

e gore
BRN ile EHI arasinda ters bir oranti olmasi beklenirken, grafiklerden ve korelasyon

degerlerinden bu durum agik bir sekilde goriilememektedir (Grafik100) .

Grafik 100. 00 Z ve 12 Z
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Grafik 101. 00 Z ve 12 Z’e gore EHI ve Craven Significant Severe

parametrelerinin degisimi.

Parameter

EHI ve Craven Significant Severe Parametresi’nin her ikisi de kuvvetli CAPE ve

kuvvetli riizgdr durumunda 6n plana ¢ikar. Craven’in yiiksek degerler (Craven > 20)

almas1 yukariya dogru hareket ve kararsizligin oldugunu gosterir. Bu da kuvvetli dolu

ve tornadonun gostergesidir. EHI'nin yiiksek olmasi siiper hiicre ve tornadonun

gostergesidir.

Dolayisiyla kararsizhifin da gostergesidir.

Bu nedenlerle bu

iki

parametrenin birlikte degerlendirilmesi gerekir. EHI ve Craven Significant Severe
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parametresi arasinda dogru oranti vardir. Bu da grafiklerden ve Kkorelasyon

sonuglarindan goriilmektedir (Grafik 101).
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18.5.00Z VE 12Z L.CL ve Wet Bulb Zero Degismi
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Grafik 102. 00 Z ve 12 Z’e gore LCL ve WBZ seviyelerinin degigimi.

WBZ seviyesi LCL ile ilgilidir. LCL yere ne kadar yakinsa WBZ de yere o kadar

yakin olur. Bu sonug ¢ok net olmasa da grafiklerden goriilebilmektedir (Grafik 102).
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18.6. 12 Z Dolu Cap, Lifted Indeks (LI), KO indeks, CAPE ve Craven Significant
Severe Parametrelerinin Istasyonlara Gore Degisimi
Grafiklerde dolu cap1 (cm) araligin1 gostermek igin sayisal belirte¢ asagidaki gibi

ifade edilmistir:
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Grafik 103. 12 Z’e gore dolu ¢ap1 ve Lifted (LI) indeks degisimi.

Dolu capr ile LI iliskisine bakildiginda, LI degeri azaldik¢a dolu capinin arttigi
goriilmektedir. LI degeri azaldikca kararsizlik artmakta, dolayisiyla dolu yagis
esnasinda dolu capmin artmasina sebep olmaktadir. Grafiklerden de bu durum

goriilebilmektedir (Grafik 103).
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Grafik 104. 12 Z’e gore dolu ¢ap1 ve KO (KO Indeks) degisimi.

Dolu ¢apr ile KO iligkisine bakildiginda, KO degeri azaldik¢a dolu capinin arttigini
goriilmektedir. KO azaldikca kararsizlik artmakta dolayisiyla dolu yagisi esnasinda dolu
capinin artmasina sebep olmaktadir. Grafiklerden de bu durum goriilmektedir

(Grafik104).
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Grafik 105. 12 Z’e gore dolu cap1 ve Craven Parametresi degisimi.
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Dolu capr ile Craven Parametresi arasindaki iligkiye bakildiginda, Craven Parametre

degeri arttikca dolu capinin arttigr goriilmektedir. Craven Parametre degeri arttikca

kararsizlik artmakta, dolayisiyla dolu yagisi esnasinda dolu capinin artmasina sebep

olmaktadir. Grafiklerden de Craven Parametre degeri arttikca, dolu c¢apinin arttigi

goriilmektedir (Grafik 105).
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Grafik 106. 12 Z’e gore dolu cap1 ve CAPE degisimi.

Dolu cap1 ile CAPE arasindaki iliskiye bakildiginda, CAPE degeri arttikca

dolu

capimin arttigi goriilmektedir. CAPE arttikca kararsizlik artmakta, dolayisiyla dolu

yagisi esnasinda dolu ¢apinin artmasina sebep olmaktadir. Grafiklerden de bu durumu

goriilmektedir (Grafik 106).

18.7. 00 Z ve 12 Z Konvektif Sicaklik, Yer — 700 hpa Bagil Nem, 850 — 600 hpa

Sicaklik Gradyam ve LCL Seviyesi Degisimi

LCL Seviyesi yere yakinsa; yani T (hava sicakligi) ile Ty (¢ig noktast sicakligi)

birbirine yaklastikca nemlilik artacak, dolayisiyla kararsizlik da artacaktir. Bu noktadan

hareketle konvektif sicakligin (T, konvektif bulutlarin olusabilmesi i¢in yer seviyesinin

ulagmas1 gereken sicaklik degeridir), 850 — 600 hpa sicaklik gradyani (lapse rate),

yer — 700 hpa bagil nem arasindaki iliskisine ve yine konvektif sicakligin, 850 — 600

hpa sicaklik gradyam ile LCL seviyesi arasindaki iligkisine bakilmistir (Grafik 107).




Dolu yagis mekanizmasinda konvektif faaliyetler onemli oldugundan konvektif sicaklik

degerlendirmesine yer verilmistir.
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Grafik 107. 00 Z’e gore konvektif sicaklik, 850 — 600 hpa lapse rate, yer - 700 hpa bagil
nem degisimi ile konvektif sicaklik, 850 — 600 hpa lapse rate ve LCL seviyesinin
degisimi.
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12Z iZMIR ISTASYONU KONVEKTIF SICAKLIK, 850 - 600 hpa
SICAKLIK GRADYANI VE YER-700 hpa BAGIL NEM DEGiSimi
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Grafik 108. 12 Z’e gore konvektif sicaklik, 850 — 600 hpa lapse rate ve yer - 700 hpa
bagil nem degisimi ile konvektif sicaklik, 850 — 600 hpa lapse rate ve LCL seviyesinin

degisimi.

00 Z VE 12 Z grafiklerine bakildiginda konvektif sicaklik ve 850 — 600 hpa sicaklik

gradyani (lapse rate) degerleri diisitkken, yer — 700 hpa bagil nem degerlerinin yiiksek,

LCL seviyesinin ise yere yakin oldugu goriilmektedir (Grafik107, Grafik 108).
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Grafik 109. 00 Z ve 12 Z’e gore yer - 700 hpa bagil nem ve LCL seviyesi degisimi.

LCL seviyesi yere yakin iken yer — 100 hpa bagil nem degerlerinin yiiksek oldugunu

grafiklerden gormek miimkiindiir (Grafik 109).

Bu durumda dolu yagisinin olusabilmesi i¢in ¢alisilan istasyonlar i¢in “LCL seviyesi

yere yakin olmak kaydiyla konvektif sicaklik ve 850 — 600 hpa lapse rate degerleri




diisiik iken, yer — 700 hpa bagil nem degerleri yiiksek olmaktadir” seklinde bir ifadenin

kullanilmas1 miimkiindiir.

19. SONUC
1980 — 2011 yillar1 aras1 8 adet istasyona ait dolulu giinler ile yapilan calisma

sonuglarina gore:

e 528 adet dolu yagis1 saptanmustir. Iklim degisikligi baglaminda dolu
yagisinda 6nemli bir artisin olup olmadigina bakildiginda ise son yillarda
dolu yagisinda bir artis olmadig1 goriilmiistiir.

e En fazla dolulu giinler, mayis ay1 basta olmak iizere, mart ve nisan
aylarinda goriilmektedir. Buradan da kararsizliga bagli olarak tilkemizde
dolu yagisinin daha c¢ok ilkbahar mevsiminde goriildiigii soylenebilir.

® Mevsimlik anlamda dolulu giinlere bakildiginda, Dogu Anadolu, I¢
Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde dolu yagisi daha cok ilkbahar
mevsiminde goriilmesine karsin, yurdumuzun bat1 bolgeleri i¢in bu
durum cok net degildir.

¢ Dolu yagist daha ¢ok 12 Z rasadinda meydana gelmistir.

e Dolunun oldugu giinlerdeki yukar1 atmosfer klimatolojisini incelemek
icin 8 ravinsonde istasyonundaki dolulu giinlere ait yiiksek seviye
bilgileri 00 Z ve 12 Z olarak alinmistir. Bu verilerden baz1 hesaplamalar
sonucu elde edilen ve doluya etki eden parametreler 00 Z, 12 Z ve
giinliik olarak degerlendirilmistir.

e Yiiksek seviye bilgilerinden yararlanilarak dolu yagisinin olma ihtimalini
belirlemeye yonelik yapilan calismada su parametreler kullanilmistir:
LCL, LFC, EL Seviyeleri, Wet Bulb Zero, Yer — 700 hpa RH, PW,
Showalter Indeks, Lifted Indeks, K indeks, Total Total Indeks, KO
Indeks, Sweat Indeks, Konvektif Sicaklik, 850 — 600 hpa Lapse Rate,
Yer - 3000 m Wind Shear, Craven Significant Severe Parameter, Storm
Relative Helicity, Bulk Richardson, Energy Helicity, CAPE

e Yiiksek seviye bilgilerinden yararlanilarak hesaplanmis parametreler

dolu yagis1 olma ihtimalinin yiiksek oldugunu belirtse de, tek basina bu
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parametrelerin dolu yagisina neden olacagini diistinmek yanlis olur.
Ciinkii atmosfer siirekli hareketliligin oldugu bir ortamdir ve her bir
parametre bir digerinin olusumunu agiklamaktadir. Genel olarak tiim
parametrelerin  birlikte  degerlendirilerek  dolu  yagisinin  olup
olmayacagina dair bir karara varilmasi gerekmektedir.

Dolu yagisinda kararsizligin 6nemli oldugu sdylenebilir.

Yapilan bu incelemeler sonucunda dolu olusumuna etki eden
parametreler ortaya konulmaya calisilmistir. Bu caligmayr genel bir
degerlendirme olarak kabul etmek daha dogrudur.

Calismanin daha anlamli olabilmesi i¢in dncelikle, bir modelden ziyade
doluya etki eden parametreler kullanilarak bir algoritmanin olusturulmasi
daha anlamli olacaktir. Bu algoritma olusturulurken her bir istasyonun
yerel sartlarinin da géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Su ana kadar kullanilan dolu modelleri dolu yagisinin olup olmayacagini
belirtmekten ¢ok, dolu biiyiikliigii tahminine yoneliktir. Bizim i¢in dolu
yagisinin olup olmayacagi 6nemli oldugundan Significant Hail Parameter
(SHIP) hesaplamas1 yapilmali ve dolu algoritmalarinda bu parametreye
yer verilmelidir. SHIP ayn1 zamanda bir model parametresidir. Bu
nedenle SHIP dikkate alinarak olusturulacak modeller daha saglikli
sonuglar verecektir.

Gelisen radar ve uydu teknolojisi bize dolu, sis gibi yerel olaylarin
saptanmasinda kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle, gelistirilecek
algoritmalarin ve kullanilan dolu modellerin yani sira radar ve uydulara

da bu gibi yerel olaylarin tespitinde muhakkak yer verilmelidir.

146



20. KAYNAKLAR

1- American Air Force Weather Agency, 2001. Convective Weather Workbook,
Erisim 2005.

2- American Air Force Weather Agency, 2003. Meteorological Techniques,
Erisim 2005.

3- American Air Weather Service, 1970. The Use of Skew T Log P Diagram.

4-  American Environmental Research Services, 1998. RAOB. The Complete
Rawinsonde Observation Program User’s Guide.

5- American The Office of the Federal Coordinator for Meteorology (OFCM), 1997.
Fedaral Meterological Handbook No.3. Rawinsonde and Pibal Observations.

6- Angela Rowe, Estimating Hail Size Using Polerimetric Radar.

http://www.caps.ou.edu/reu/reu04/Angela%20Rowe%20Final %20Paper.pdf

7- Atmospheric Soundings

www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

8- BORHAN Y., 1988. ITU Meteoroloji Miihendisligi Boliimii Genel Meteoroloji Ders
Notlari, Erisim 2005.
9- Convective Storm Structure and Evoluation, Distance Learning Operations Course.

10- David Dehenauw, Large Hail Forecasting in Benelux.

11- DEMIREL A., 2000. Meteoroloji Sozliigii (Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigi)

12- Evans J., Hail Forecasting
www.4.ncsu.edu/.../evans-hailfcstg-rdu.p

13- GECER C., 2002. Uydu ve Radar Meteorolojisi Ders Notlari.

14- GUMUS M., 1975. Skew T Log P Diyagrami Notlar1 Terciimesi.

15- GUNES A., 1984. Aeronotik Meteoroloji Ders Kitabi, Devlet Meteoroloji Isleri

Genel Miidiirliigii, Ankara.
16- Ivory J Small, Severe Weather As Seen Via A preliminary Sounding Climatology
and A Wind Adjusted Convective Index (WACI), , NOAA/NWS, San Diego, CA.
17- Julian Charles Brimelow., Numerical Modelling of Hailstone Growth in
Alberta Storms, Edmonton, Alberta, 1999.
18- Neil Michael Taylor, Climatology of Sounding Parameters Identifying The Potential

for Convective Storm Development Over Central Alberta.

147



19- OKER Sounding Analysis

20- Paul Schlatter, Warning Desicion Training Branch, Hail Forecasting and
Formation processes, DLOC Workshop 2010.

21- Product development Team for Advanced Weather radar Techniques Quartely
Report -3rd Quarter FY 05.
http://www.collectionscanada.gc.ca/obj/s4/f2/dsk1/tape9/PQDD_0021/MQ47010.
Pdf

22- Rawinsonde OBservation program (Version 5.9)

23- Ronald E. Rinehart, Radar For Meteorologists, Third Edition.

24- Ryan Jewell, SPC, Norman OK., Julian Brimelow, University of Alberta,
Edmonton, Canada, 2009, Evaluation of an Alberta Hail Grawth Model Using
Severe Hail Proximity Soundings in The United States.

25- Ryan T. Tornbs, 2000. The Surface Validation of RDSS Severe Weather
Detections and Documentation of Manitoba Farmers Views and Perceptions of
Issues Associated With Severe Weather Hazards, Agust 2000.

26- Severe Convective Storms, the American Meteorological Society.

27- SIPAHIOGLU S. ve SARSILMAZ S., 1982. Aeroloji Ders Kitab1. (Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara.

28- Stanley A. Changnon, Jr., Griffith M. Morgan, Jr.,1976. Design of an
Experiment to Suppress Hail in Illinois.

29- TUNA T., GUREL A.H. ve YINSEL M., 1982. Dinamik Meteoroloji Ders Kitabi.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara.

30- URL 1, www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

31- URL 2, www.4.ncsu.edu/.../evans-hailfcste-rdu.p

32- URL 3, http://www.ciu.edu.tr/fakulte_muhendislik duyurular 5.htm

33- URL 4, http://web.boun.edu.tr/meteoroloji/dolu.php, 2012

34- URL 5, http://www.theweatherprediction.com/habyhints/301/, 2005,2012
35- URL 6, http://www.tpub.com/weather1/5h.htm, 2014

36- URL 7, http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a218499.pdf

37- URL 8, http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/tephigram/print_4.php

39- URL 9, http://www.collectionscanada.gc.ca/obj/s4/f2/dsk 1/tape9/
PQDD_0021/MQ47010. pdf

40- URL 10, http://www.spc.noaa.gov/sfctest/help/help_sigh.html

41- URL 11, http://www.theweatherprediction.com/habyhints/106/

148



42- URL 12, http://www.spc.noaa.gov/sfc test/help/help sigh.html
43- URL 13, http://www.isws.illinois.edu/pubdoc/b/iswsb-61.pdf
44- URL 14, http://en.wikipedia.org/wiki/Talk%3ABulk Richardson number

45- URL 15, http://www.wunderground.com/blog/weatherhistorian/worlds-largest-hails

hailstones

46- URL 16, http://www.caps.ou.edu/reu/reu04/ Angela%20Rowe%20Final %20Paper.

pdf
47- URL 17, http://www.meteoroloji.org.tr/uploads/9732873-dolu-tahmini-ve-analizi.

pdf
48- URL 18, http://en.wikipedia.org/wiki/Talk%3ABulk Richardson number

49- URL 19, http://www.stormtrack.org/library/forecast/ehi.htm
50- URL 20, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/wr_hail.pdf

51- Veriler (Meteoroloji Genel Miidiirliigii)

52- YURTSEVEN M., KARACAKAYA M., OZALP Y., YAGAN Y., 2011. Model,
Uydu Ve Radar Uriinleri Kullanilarak Dolu Tahmini Calismasi, 503 nolu
e-gorev raporu, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara,

Temmuz 2011.

53- Yiiksel YAGAN, Raob Kursu Notlari, Ankara, 23.02.2009

54- YAGAN S., YAGAN Y.,2006. Dolu Tahmini, Analizi, Dolu Durumu, Yiiksek
Atmosfer Klimatolojisi, T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara 2006.

http://www.meteoroloji.org.tr/uploads/9732873-dolu-tahmini-ve-analizi.pdf

149



